
845NOV 2012, VOL. 37 Nº 11

Introdução

A espécie Zantedeschia ae-
thiopica Spreng., conhecida 
popularmente como copo-de-
-leite, pertence a família Ara-
ceae e é cultivada com fins 
ornamentais. Este gênero pro-
duz compostos aromáticos lig-
nóides como o pironesinol, 
havendo conhecimento tam-
bém da presença de flavonói-
des do tipo flavonol (querceti-
na) e flavona, além da presen-
ça de drusas de oxalato de 
cálcio (Greca et al., 1998), 
substâncias que tornam a espé-
cie potencialmente fitotóxica.

As plantas possuem, por 
meio do metabolismo secundá-
rio, capacidade de produzir 
compostos conhecidos como 
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aleloquímicos, dotados de po-
tencial de inibição ou estímulo 
da germinação e do cresci-
mento inicial (Macías et al., 
2007). Estes sintomas consti-
tuem reflexos secundários da 
ação do aleloquímico, que ao 
inibir, danifica ou inativa vias 
do sistema metabólico da se-
mente e da plântula, alterando 
a bicamada fosfolipídica e o 
sistema de membranas celula-
res, o comportamento celular, 
fitormonal ou o fotossintético 
(Rizvi et al., 1992; Chou, 
1999, 2006), processos nos 
quais estão envolvidas formas 
reativas de O2.

Diversos trabalhos foram 
efetuados objetivando identifi-
car compostos ou avaliar o 
efeito alelopático de extratos 

sobre a germinação e o cresci-
mento inicial de diversas espé-
cies. Estudos alelopáticos en-
volvendo a avaliação da quali-
dade fisiológica de sementes, 
teor de pigmentos fotossintéti-
cos e comportamento do meta-
bolismo antioxidativo em plân-
tulas são escassos. As enzimas 
superóxido-dismutase, peroxi-
dases e catalases estão envol-
vidas na remoção de radicais 
livres durante o processo de 
deterioração de sementes 
(Rosa et al., 2005) e a condi-
ções de estresse em plantas. A 
elucidação do metabolismo 
antioxidativo conjuntamente à 
determinação de pigmentos 
fotossintéticos e atributos de 
qualidade fisiológica, torna-se 
importante ferramenta em es-

tudos alelopáticos, pois permi-
te a compreensão de respostas 
visuais da semente ou da plân-
tula ao estresse imposto pelo 
extrato, fornecendo subsídios à 
descrição do seu mecanismo 
de ação. Conjuntamente, não 
há conhecimento sobre traba-
lhos envolvendo Zantedeschia 
aethiopica Spreng., sendo jus-
tificável tal tarefa pela impor-
tância dos compostos nela 
identificados, o cálcio envolvi-
do na regulação de diversas 
vias metabólicas vegetais e os 
flavonóides, um dos principais 
grupos de aleloquímicos isola-
dos (Kink e Ambika, 2002).

Neste contexto, este trabalho 
objetivou avaliar a influência 
de concentrações do extrato de 
Z. aethiopica sobre o desem-

alterações fIsIolóGIcas eM seMentes e MetaBolIsMo 
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Resumo

Este trabalho objetivou avaliar a influência de concentrações 
do extrato de Zantedeschia aethiopica spreng. sobre o desem-
penho fisiológico de sementes e da resposta do metabolismo 
antioxidativo de plântulas de alface. os tratamentos consisti-
ram em extratos de folhas de Z. aethiopica nas concentrações 
0; 6; 12; 25 e 50%. Foram avaliados germinação, primeira 
contagem de germinação, índice e velocidade de germinação, 
comprimento de parte aérea e de radícula, massa seca total de 
plântulas, teores de clorofila, atividade das enzimas superóxi-
do-dismutase, catalase e ascorbarto peroxidase, peroxidação 
lipídica, quantificação de peróxido de hidrogênio e emergência 
de plântulas, comprimento de órgãos e massa seca total das 
plântulas emergidas. A porcentagem de germinação, o compri-

mento de parte aérea e de radícula de plântulas germinadas 
e a massa seca total de plântulas emergidas em casa de ve-
getação foram reduzidos com a elevação da concentração do 
extrato. Houve aumento da condutividade elétrica, da ativida-
de das enzimas superóxido-dismutase, catalase e ascorbato-
peroxidadase, da quantidade de peróxido de hidrogênio e da 
peroxidação lipídica em plântulas com o incremento da con-
centração do extrato. O extrato reduziu a qualidade fisiológica 
das sementes de alface e induziu o aumento na produção de 
peróxido de hidrogênio em plântulas, o que elevou a atividade 
das enzimas antioxidativas que não foram eficientes na detoxi-
ficação dos tecidos, resultando em dano celular e aumento da 
incidência de plântulas anormais.
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penho fisiológico de sementes 
e na resposta do metabolismo 
antioxidativo de plântulas de 
alface.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado no 
Laboratório de Fisiologia e 
Bioquímica de Sementes, 
Programa de Pós-Graduação 
em Ciência e Tecnologia de 
Sementes, Universidade Fede-
ral de Pelotas, situada em 
31o52'S, 52o21'O e altitude de 
13m.

O extrato concentrado de co-
po-de-leite (Zantedeschia aethio-

pica Spreng.) foi obtido a partir 
de folhas maduras completa-
mente expandidas, dotadas de 
pecíolo e provenientes de plan-
tas de meia sombra. As folhas, 
previamente lavadas em água 
destilada e secas com papel to-
alha, sofreram trituração e cen-
trifugação em equipamento co-
mercial e o extrato obtido con-
siderado 100% concentrado foi 
armazenado em recipiente âm-
bar a temperatura de 10ºC, em 
refrigerador. Após 24h, o extra-
to concentrado foi submetido à 
filtração simples e o filtrado ar-
mazenado em recipiente âmbar, 
sob refrigeração a 10ºC.

Foram utilizadas sementes de 
alface (Lactuca sativa L.), cv. 
Mimosa Salad Bowl®, espécie 
alvo sensível a substâncias tóxi-
cas, aleloquímicos e tolerante a 
ampla faixa de variação de pH 
e potencial osmótico (Rice, 
1984). Os tratamentos foram 
compostos pelas concentrações 
0, 6, 12, 25 e 50% do extrato 
de copo-de-leite. Cada 100ml 
do extrato nas concentrações 
de 0, 6, 12, 25 e 50% foram 
obtidos pela diluição de 0, 6, 
12, 25 e 50ml de extrato con-
centrado em 94, 88, 75 e 50ml 
de água destilada (v/v). Os ex-
tratos nas diferentes concentra-

ções tiveram o pH aferido, 
atingindo 6,0 ±0,1. Para avaliar 
o efeito das concentrações do 
referido extrato sobre a quali-
dade fisiológica de sementes e 
no metabolismo antioxidativo 
de plântulas foram realizados 
os seguintes testes:

Teste de germinação (%). Con-
duzido por meio de quatro 
amostras com quatro subamos-
tras de 50 sementes, semeadas 
em caixas tipo gerbox, sobre 
duas folhas de papel mata-bor-
rão umedecidas na proporção de 
2,5 vezes a massa do papel, 
com as diferentes concentrações 
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ResumeN

This work aimed to evaluate the influence of different con-
centrations of Zantedeschia aethiopica spreng. extract on the 
physiological performance of the seed and on the response of 
the antioxidant metabolism of lettuce seedlings. The treatments 
consisted of leaves extracts from Z. aethiopica at concentra-
tions of 0, 6, 12, 25 and 50%. Germination, first germina-
tion count, germination speed and index, length of shoot and 
radicle, seedling total dry mass, chlorophyll content, activity 
of superoxide dismutase, catalase and ascorbarte peroxidase 
enzymes, lipid peroxidation, hydrogen peroxide quantification 
and seedling emergence, length of organs, and total dry mass 
of seedlings were evaluated. The percentage of germination, 

Este trabajo tuvo por finalidad evaluar la influencia de 
la concentración de un extracto de Zantedeschia aethiopica 
Spreng. sobre el desempeño fisiológico de semillas y la res-
puesta del metabolismo antioxidante de plántulas de lechu-
ga. Los tratamientos consistieron en extractos de hojas de Z. 
aethiopica en concentraciones de 0; 6; 12; 25 y 50%. Fue eva-
luada la germinación, el primer conteo de germinación, índice 
y velocidad de germinación, tamaño de la parte aérea y de la 
radícula, masa seca total de las plántulas, tenor de clorofila, 
actividad de las enzimas superóxido-dismutasa, catalasa y as-
corbato peroxidasa, y la peroxidación lipídica, y se cuantificó 
el peróxido de hidrógeno y la emergencia de plántulas, tamaño 
de órganos y masa seca total de las plántulas. El porcentaje 
de germinación, el tamaño de la parte aérea y de la radícu-

the length of the shoot and radicle of seedlings and the total 
dry mass of seedlings grown in the greenhouse were reduced 
as the concentration of the extract increased. There were in-
creases of electrical conductivity, of superoxide dismutase, cat-
alase and ascorbate peroxidadase enzymes and the amount of 
hydrogen peroxide and lipid peroxidation in seedlings with in-
creasing extract concentration. The extract reduced the physi-
ological quality of lettuce seeds and induced an increased pro-
duction of hydrogen peroxide in seedlings, which increased the 
activity of antioxidant enzymes that were not effective in tissue 
detoxification, resulting in cellular damage and increased num-
bers of abnormal seedlings.

la de plántulas germinadas y la masa seca total de plántulas 
crecidas en invernadero disminuyeron con el aumento de la 
concentración del extracto. Hubo aumento de la conductividad 
eléctrica, de la actividad de las enzimas superóxido-dismutasa, 
catalasa y ascorbato-peroxidadasa, de la cantidad de peróxido 
de hidrógeno y de la peroxidación lipídica en plántulas ante el 
incremento de la concentración del extracto. El extracto redujo 
la calidad fisiológica de las semillas de lechuga e indujo au-
mento de la producción de peróxido de hidrógeno en las plán-
tulas, lo que elevó la actividad de las enzimas antioxidantes, 
que no fueron eficientes en la detoxificación de los tejidos, re-
sultando en daño celular y aumento de la incidencia de plán-
tulas anormales.
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do extrato. Após, os gerbox fo-
ram transferidos para câmara de 
germinação tipo BOD a 20ºC e 
período luminoso de 12h, man-
tido por quatro lâmpadas bran-
cas fluorescentes de 25W, tipo 
luz do dia. As avaliações foram 
efetuadas aos sete dias após a 
semeadura e os resultados ex-
pressos em porcentagem de 
plântulas normais (Brasil, 2009).

Primeira contagem da germina-
ção (%). Realizada aos quatro 
dias após a semeadura, conjun-
tamente ao teste de germinação. 
Os resultados foram expressos 
em porcentagem de plântulas 
normais (Brasil, 2009).

Velocidade de germinação 
(VG) e índice de velocidade de 
germinação (IVG). Obtidos a 
partir de contagens diárias das 
sementes germinadas (protru-
são radicular mínima de 
3-4mm). As contagens foram 
realizadas até a obtenção do 
número constante de sementes 
germinadas. A VG e o IVG 
foram obtidos segundo Naka-
gawa (1994).

Teor de clorofila a, b e total de 
plântulas germinadas. A quan-
tificação do teor de clorofila foi 
efetuada por meio de quatro 
amostras por tratamento, aos 
sete dias após a semeadura. O 
material vegetal fresco foi ma-
cerado em 10ml de acetona 
80%, em gral com pistilo, em 
sala com luz verde. O macera-
do foi submetido à filtração 
simples e o volume de acetona 
completado para 25ml (Arnon, 
1949). Os dados obtidos foram 
calculados segundo Lichtentha-
ler (1987) e expressos em mg 
de clorofila /g massa fresca.

Condutividade elétrica (CE). 
Conduzida de acordo com me-
todologia de Krzyzanowski et 
al. (1991) em quatro subamos-
tras de 50 sementes. As semen-
tes tiveram sua massa previa-
mente aferida e foram submeti-
das por 1h à embebição nos 
extratos nas diferentes concen-
trações. Decorrido o tempo, 
foram lavadas com água desti-
lada, transferidas para recipien-
tes contendo 80ml de água 
deionizada e mantidas em 
BOD, a temperatura constante 
de 20°C. A condutividade elé-
trica foi determinada após 3, 6 

e 24h e os resultados expressos 
em µS·cm-1·g-1 de sementes.

Comprimento de parte aérea e 
de radícula de plântulas. Fo-
ram utilizadas quatro subamos-
tras de 10 plântulas, ao final do 
teste de germinação e de emer-
gência em casa de vegetação 
aos 21 dias. O comprimento de 
parte aérea foi obtido pela dis-
tância entre a inserção da por-
ção basal da radícula ao ápice 
da parte aérea, enquanto, o 
comprimento de radícula foi 
mensurado pela distância entre 
a parte apical e basal da radí-
cula. Os resultados foram ex-
pressos em milímetros por 
plântula.

massa seca total de plântulas. 
Obtidas a partir da massa de 
quatro subamostras de 10 plân-
tulas, ao final do teste de ger-
minação e de emergência em 
casa de vegetação aos 21 dias. 
As plântulas foram acondicio-
nadas em envelopes de papel 
pardo e submetidas por 72h à 
secagem em estufa de ventila-
ção forçada sob temperatura de 
70°C até massa constante. Os 
resultados foram expressos em 
mg por plântula.

Emergência de plântulas em 
casa de vegetação (E). Condu-
zido em quatro subamostras de 
50 sementes. A semeadura foi 
efetuada em bandejas de polies-
tireno expandido de duzentas 
células, contendo como substra-
to areia lavada. As sementes 
foram previamente colocadas 
entre três folhas de papel ger-
mitest umedecido com água 
destilada em quantidade equi-
valente a 2,5 vezes a massa do 
papel por 5min, objetivando 
evitar dano por embebição. 
Decorrido o tempo, as semen-
tes foram embebidas nos extra-
tos de diferentes concentrações 
por 1h e conduzidas à semea-
dura. Vinte e um dias após a 
semeadura foi realizada a con-
tagem final do número de plân-
tulas emergidas, sendo os re-
sultados expressos em porcen-
tagem.

Conteúdo de H2o2 e peroxida-
ção lipídica. Amostras de plân-
tulas foram maceradas em N2 
líquido e homogeneizadas em 
2ml de ácido tricloroacético 
(TCA) 0,1%. O homogenato foi 

centrifugado a 13000g, durante 
20min à 4ºC e o sobrenadante 
utilizado para determinar o 
conteúdo de H2O2 e malondial-
deído (MDA). Os níveis de 
H2O2 foram determinados de 
acordo com Velikova et al. 
(2000). Em tubos de ensaio 
contendo 0,7ml de tampão fos-
fato de potássio 10mM (pH 
7,0) e 1ml de iodeto de potás-
sio 1M, foram adicionados 
0,3ml do sobrenadante, e incu-
bado por 10min a 30°C. As 
leituras foram efetuadas em 
espectrofotômetro a 390nm e a 
concentração de H2O2 expressa 
em µmol de H2O2 /g de massa 
fresca. A peroxidação lipídica 
foi obtida via acúmulo de ma-
londialdeído (MDA) e determi-
nada por o método descrito por 
Cakmak e Horst (1991). Em 
tubos de ensaio contendo 0,3ml 
do sobrenadante foram adicio-
nados a 1,7ml do meio de rea-
ção de ácido tiobarbitúrico 
(TBA) 0,5% (p/v) em TCA 
10% (p/v), em seguida incuba-
do a 90ºC por 20min. A reação 
foi paralisada por resfriamento 
rápido em gelo e após, centri-
fugadas novamente a 10000g 
durante 5min à 4°C e a absor-
bância do sobrenadante deter-
minada em espectrofotômetro a 
535 e 600nm. A quantidade de 
complexos MDA-TBA (pigmen-
to vermelho) foi calculada a 
partir do coeficiente de extin-
ção molar (ε= 155×103M-1·cm-1).

Atividade enzimática. A deter-
minação da atividade das enzi-
mas antioxidantes foi efetuada 
por meio de amostras de maté-
ria fresca de plântulas macera-
das em gral e pistilo com N2 
líquido, contendo polivinilpoli-
pirrolidona (PVPP) 20% e ho-
mogeneizados em 1,8ml de 
tampão fosfato de potássio 
100mM (pH 7,8) contendo 
EDTA 0,1mM e ácido ascórbi-
co 20mM. O extrato foi centri-
fugado a 13000g por 20min à 
4ºC e o sobrenadante utilizado 
para mensurar a atividade enzi-
mática.

Superóxido dismutase (SOD; 
EC 1.15.1.1). A atividade foi 
avaliada pela capacidade da 
enzima inibir a fotorredução do 
azul de nitrotetrazólio (NBT) a 
560nm em meio de reação con-
tendo tampão fosfato de potás-

sio 50mM (pH 7,8), metionina 
14mM, EDTA 0,1μM, NBT 
75μM e riboflavina 2μM, con-
forme Giannopolitis e Ries 
(1977). Uma unidade de ativi-
dade da SOD foi definida como 
a quantidade de enzima que 
produz uma inibição de 50% 
da redução fotoquímica do 
NBT.

Catalase (CAT; EC 1.11.1.6). 
Determinada pela decomposi-
ção do H2O2 conforme descrito 
por Azevedo et al. (1998). A 
atividade foi monitorada pelo 
decréscimo na absorbância a 
240nm (ε= 39,4×103M−1·cm−1), 
durante 2min em meio de rea-
ção de 4ml incubado a 30ºC, 
contendo extrato enzimático, 
tampão fosfato de potássio 
100mM (pH 7,0) e H2O2 
12,5mM.

Ascorbato peroxidase (AP; EC 
1.11.1.11). Determinada por 
método proposto por Nakano e 
Asada (1981) pelo monitora-
mento da taxa de oxidação do 
ascorbato (ASA) por 2min a 
290nm (ε= 2,80×103M−1·cm−1). 
O meio de reação foi incubado 
a 30oC e composto por tampão 
fosfato de potássio 100mM 
(pH 7,0) ácido ascórbico 
0,5mM, H2O2 0,1mM e extrato 
enzimático.

O delineamento experimental 
foi de blocos casualizados com 
quatro repetições. Os dados 
foram submetidos à análise de 
variância e, havendo significân-
cia a 5%, ajustados por polinô-
mios ortogonais.

 
resultados e discussão

O teste de germinação de 
sementes de alface submetidas 
à ação do extrato de Zantedes-
chia aethiopica permitiu verifi-
car similaridade nas porcenta-
gens de germinação entre tra-
tamentos 0; 6 e 12% (Figura 
1a). Entretanto, o número de 
plântulas normais foi reduzido 
drasticamente a partir da con-
centração 25% que provocou 
redução de cerca de 60% no 
número de plântulas normais, 
enquanto, a concentração 50% 
do extrato inibiu totalmente a 
germinação. A provável expli-
cação para tal ocorrência está 
relacionada à presença de fla-
vonóides já isolados em Z. ae-
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thiopica (Grecca et al., 
1998), classe de compos-
tos fenólicos cuja atuação 
inibe a germinação de 
sementes (Ducca e Zonet-
ti, 2008). Além disso, o 
sistema antioxidativo das 
plântulas de alface mos-
trou não ter sido suficien-
temente eficiente na eli-
minação de formas reati-
vas de O2 que se acumu-
laram nos tecidos da se-
mente frente ao estresse 
imposto, resultando em 
dano celular e aumento 
do número de plântulas 
anormais nas maiores 
concentrações do extrato, 
conforme evidenciado 
pela peroxidação lipídica 
em plântulas (Figura 3b). 
Han et al. (2008) verifica-
ram que extratos de maior 
concentração de rizoma e 
de folha de gengibre re-
duziram pela metade a 
porcentagem de germina-
ção de sementes de soja e 
de cebolinha. Enquanto, 
Zhang et al. (2010) obti-
veram redução da germi-
nação de sementes de ra-
banete ao aumentarem a 
concentração do extrato 
aquoso de eucalipto e Co-
elho et al. (2011) consta-
taram a ocorrência de 
menos de 10% de plântu-
las normais ao submete-
rem sementes de alface à 
concentração de 50% do 
extrato de juazeiro.

A primeira contagem 
de germinação apresentou 
similaridade até a con-
centração 12%, o que 
pode ser relacionado à 
tentativa de aclimatação e 
sobrevivência da espécie 
(Hong et al., 2004). Hou-
ve posterior declínio 
acentuado da primeira 
contagem de germinação nas 
concentrações 25 e 50%, sendo 
o número de plântulas normais 
próximo de zero, na maior con-
centração (Figura 1a). Tal ocor-
rência evidencia que baixas 
concentrações do extrato não 
foram eficientes em causar fito-
toxicidez à semente no início 
do processo germinativo. Esta 
ocorrência pode ser atribuída à 
menor sensibilidade da germi-
nação ao efeito dos aleloquími-

cos comparativamente ao cres-
cimento inicial (Ferreira e 
Àquila, 2000).

A velocidade e o índice de 
velocidade de germinação tive-
ram tendência de redução drás-
tica ao se aumentar à concen-
tração do extrato (Figura 1a, b). 
Tal processo aconteceu a partir 
da concentração 6%, o que 
demonstra retardamento no 
processo germinativo com re-
flexos na redução do número 

de sementes germinadas por 
dia, efeito ocasionado pelo ex-
trato. Assim, é possível consi-
derar que baixas concentrações 
do extrato, mesmo não aumen-
tando a atividade das enzimas 
do metabolismo antioxidativo 
(Figura 3c, d, e), atuaram nega-
tivamente sobre alguma via do 
metabolismo germinativo da 
semente, talvez sobre a capaci-
dade de hidrólise e mobilização 
de reservas com vistas à for-

mação de esqueletos carbônicos 
voltados ao crescimento do 
embrião (Muniz et al., 2007). 
Singh et al. (2009) verificaram 
redução do número de semen-
tes de milho germinadas por 
dia, com o aumento da concen-
tração do extrato aquoso de 
Nicotiana plumbaginifolia, as-
sim como Lima et al. (2011) ao 
submeterem sementes de alface 
a fração clorofórmio do extrato 
etanólico de euterpe edulis.

Figura 1. a: germinação (G), primeira contagem (PC) e velocidade de germinação (VG); b: índice de velocidade 
de germinação; c: teor de clorofila a, b e total de plântulas germinadas; d: condutividade elétrica de sementes; 
e: comprimento de parte aérea (CPA) e de radícula (CPR); e f: massa seca total de plântulas germinadas de al-
face sob ação de concentrações do extrato de Z. aethiopica (significativo a 5%*).
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Os teores de cloro-
fila a, b e total apre-
sentaram níveis dis-
tintos (Figura 1c), não 
sendo possível avaliar 
o efeito da concentra-
ção 50%, pela ausên-
cia de material vege-
tal suficiente para 
análise. A clorofila a 
mostrou tendência ao 
aumento até a con-
centração 14,6% com 
posterior redução até 
a maior concentração 
do extrato avaliada, 
similarmente ao ocor-
rido com o teor de 
clorofila b, fato que 
colaborou para a re-
dução do teor de clo-
rofila total. O aumen-
to no teor de clorofila 
a pode estar relacio-
nado à reação de con-
versão da clorofila b 
em clorofila a por 
meio da enzima oxi-
genase, que catalisa a 
conversão do grupo 
metil a um grupo al-
deído (Streit et al., 
2005). Entretanto, em-
bora tenha ocorrido 
elevação no teor de 
clorofila a, em tese, 
não há garantia de 
maior eficiência na 
captação de energia 
radiante em tal pro-
cesso, o qual também 
possui estreita relação 
ao teor de clorofila b, 
cujo incremento foi 
menos marcante. A 
clorofila b além de es-
tar envolvida na ab-
sorção de energia lu-
minosa possui função 
fotoprotetora (Maren-
co e Lopes, 2007), o que pode 
explicar sua suave elevação 
frente ao estresse imposto pelas 
menores concentrações do ex-
trato. Cabe salientar que alelo-
químicos interferem na fotos-
síntese por modificações no 
conteúdo de clorofila envolven-
do enzimas clorofilases (Chou, 
1999), sendo conhecido que 
flavonóides, ácidos fenólicos, 
cumarinas e polifenóis estão 
entre os principais aleloquími-
cos que alteram o transporte de 
elétrons e a fosforilação nos 
fotossistemas, inibindo a fotos-

síntese (Rizvi et al., 1992). 
Aliado, como maiores concen-
trações do extrato proporciona-
ram redução quanti-qualitativa 
dos teores de clorofila é possí-
vel verificar o seu efeito nega-
tivo sobre o aparato fotossinté-
tico da plântula, o que permite 
evidenciar o efeito estressor 
proporcionado pelo extrato, 
conforme evidenciado pelo au-
mento da peroxidação lipídica e 
atividade das enzimas superóxi-
do-dismutase (SOD), catalase 
(CAT) e ascorbato peroxidase 
(APX; Figura 3c, d, e).

A condutividade 
elétrica aumentou 
com a concentra-
ção do extrato nos 
três tempos de in-
cubação indicando 
que indiferente-
mente ao tempo, 
houve em relação à 
concentração zero, 
tendência ao au-
mento na liberação 
de eletrólitos ao 
aumentar a con-
centração do extra-
to (Figura 1d). A 
liberação exacerba-
da de eletrólitos 
para o meio pode 
ser explicada pela 
redução da capaci-
dade de reorgani-
zação da bicamada 
fosfolipídica e con-
seqüente perda da 
capacidade seletiva. 
Este fato aliado ao 
aumento na quanti-
dade de H2O2 e da 
peroxidação lipídi-
ca verificados nas 
plântulas de alface 
(Figura 3a, b) é in-
dicativo que o 
efeito f itotóxico 
do extrato possui 
ação no sistema 
de membranas ce-
lulares da semente 
e da plântula, que 
por sua vez, refle-
te-se no elevado 
número de plântu-
las anormais em 
c o n c e n t r a ç õ e s 
mais elevadas do 
extrato.

O comprimento 
da parte aérea e 
radícula apresenta-

ram relação dose-resposta em 
laboratório e em casa de vege-
tação, com elevado nível de 
significância (Figura 1e, 2b). 
Houve tendência de redução do 
comprimento em ambas as ca-
racterísticas de crescimento ao 
aumentar a concentração do 
extrato. As plântulas sofreram 
maior efeito prejudicial do ex-
trato sobre a radícula do que 
na parte aérea. Entretanto, em 
plântulas sob condições labora-
toriais houve forte indício de 
oxidação da radícula nas con-
centrações 25 e 50% devido ao 

acúmulo de H2O2 (Figura 3a) e 
a ineficiência na detoxicação 
dos tecidos pelas enzimas supe-
róxido dismutase, catalase e 
ascorbato peroxidade, mesmo 
com a elevação acentuada da 
sua atividade (Figura 3c, d, e). 
Corroborando, a formação de 
anomalias na plântula pode ser 
resultado da presença de flavo-
nóides que atuam alterando a 
permeabilidade das membranas 
celulares (Basilea et al., 2003). 
O efeito mais pronunciado do 
extrato sobre a radícula pode 
ser atribuído à maior sensibili-
dade e pelo contato direto dos 
tecidos com o extrato (Chung 
et al., 2001). Enquanto, a redu-
ção do comprimento de ambos 
os órgãos da plântula é devida 
à influência do extrato sobre o 
balanço hormonal da plântula 
(Alves e Santos, 2002). Cabe 
salientar que o comprimento de 
parte aérea não foi reduzido 
em detrimento da radícula, o 
que exclui o efeito de situações 
que simulam o déficit hídrico 
(Marenco e Lopes, 2007) e 
permite evidenciar o efeito tó-
xico do extrato sobre estes atri-
butos de crescimento. Similar-
mente, Lima e Moraes (2008) 
obtiveram redução de radícula 
e de parte aérea ao testarem o 
efeito do extrato aquoso de 
Ipomoea fistulosa sobre a ger-
minação e o crescimento inicial 
de alface e tomateiro. Enquan-
to, extratos de Dicranopteris 
f lexuosa aumentam o cresci-
mento da radícula de plântulas 
de alface e não alteram o com-
primento de parte aérea (Silva 
et al., 2011).

A massa seca total mostrou 
tendência ao aumento em plân-
tulas obtidas em laboratório até 
a concentração 6% (Figura 1f), 
sendo o aumento do crescimen-
to em menores concentrações 
do extrato, um mecanismo de 
defesa e sobrevivência vegetal 
(Hong et al., 2004). A partir da 
concentração 12%, ocorreu de-
créscimo acentuado na massa 
seca total de maneira que plân-
tulas submetidas à concentra-
ção 50% não obtiveram massa 
suficiente para aferição. Simi-
larmente aos resultados obtidos 
em laboratório, o aumento na 
concentração do extrato de Z. 
aethiopica promoveu a redução 
da massa seca total nas plântu-

Figura 2. a: emergência de plântulas em casa de vegetação; 
b: comprimento de parte aérea (CPA) e de radícula (CPR); 
e c: massa seca total de plântulas de alface emergidas sob 
ação de concentrações do extrato de Z. aethiopica (signifi-
cativo a 5% *).
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las em casa de vegetação, sen-
do as diferenças incrementadas 
a partir da concentração 6% 
(Figura 2c). Tal característica 
de crescimento reforça a teoria 
de que a velocidade de germi-
nação possa ter sido reduzida 
pela ação negativa do extrato 
sobre o sistema enzimático hi-
drolítico e de mobilização de 
reservas da semente, o que tem 
relação com a inibição da ativi-
dade da enzima α-amilase na 
presença de compostos fenóli-
cos ou ainda, a inibição na 
síntese de ácido giberélico (Po-
litycka e Gmerek, 2008). Ao 
avaliarem o efeito do extrato 
aquoso de leucena sobre se-
mentes de milho, Pires et al. 

(2001) observaram redução da 
massa seca total das plântulas.

A emergência de plântulas 
foi reduzida com o aumento 
da concentração do extrato em 
uma relação dose-resposta (Fi-
gura 2a). Houve em sementes 
submetidas à concentração 6% 
do extrato a redução de 10% 
na emergência de plântulas, 
sendo esta variável, drastica-
mente reduzida em 55% na 
maior concentração do extrato 
comparativamente à concentra-
ção nula. Os resultados de 
emergência foram menos afe-
tados em comparação aos da-
dos de germinação obtidos em 
laboratório, o que se deve às 
condições favoráveis de labo-

ratório, que além da germina-
ção, favoreceram a absorção e 
a translocação dos compostos 
presentes no extrato. A partir 
da avaliação da emergência, é 
possível inferir que o extrato 
de Z. aethiopica possua ação 
negativa sobre o vigor de se-
mentes de alface, com estreita 
relação à danificação do siste-
ma de membranas celulares, 
conforme evidenciado pelo 
aumento da condutividade elé-
trica com o incremento da 
concentração do extrato (Figu-
ra 1d). Além disso, é possível 
verificar a similaridade entre 
os resultados de germinação 
em laboratório, fato que dis-
corda de Silva et al. (2011) 

que ao testarem o efeito de 
diferentes concentrações do 
extrato etanólico de Dicranop-
teris flexuosa não verificaram 
diferenças na emergência de 
plântulas de alface, tomate e 
cebolinha.

A atividade das enzimas 
superóxido-dismutase, catalase 
e ascorbato peroxidase foi al-
tamente influenciada pela ele-
vação na concentração do ex-
trato de Z. aethiopica (Figura 
3c, d, e). Houve tendência de 
acréscimo da atividade com a 
elevação da concentração do 
extrato. Entretanto, plântulas 
sob a ação das concentrações 
0, 6 e 12% apresentaram res-
postas similares e menor ativi-
dade das enzimas SOD, CAT 
e APX aliado aos menores ní-
veis de H2O2 e peroxidação 
lipídica (Figura 3a, b). En-
quanto, plântulas expostas a 
concentrações 25 e 50% tive-
ram tendência de elevação 
acentuada na atividade das 
enzimas SOD, CAT e APX 
com o aumento da quantidade 
de H2O2 e da peroxidação lipí-
dica, sendo mais drástico o 
efeito quanto maior concentra-
ção. A elevação da atividade 
antioxidante da enzima superó-
xido-dismutase ocorreu em 
resposta ao estresse imposto 
pelo extrato aos tecidos das 
plântulas, provavelmente devi-
do à elevação da quantidade 
de radicais superóxido (O2

●-) e 
visando promover a dismuta-
ção deste radical a H2O2 (Si-
nha e Saxena, 2006). A eleva-
ção no H2O2 ativou a enzima 
catalase que em conjunto com 
a enzima ascorbato-peroxidase 
foi responsável, até certo pon-
to, pela degradação do H2O2 e 
liberação de água pela APX e 
ainda, água e O2 molecular 
pela CAT (Barreiros et al., 
2006). Cabe salientar que, nas 
concentrações 6 e 12%, o 
dano ocasionado às plântulas 
foi menos acentuado, provavel-
mente devido ao sistema antio-
xidativo manter o equilíbrio 
entre a formação e a degrada-
ção de H2O2 (Matés, 2000). 
Por outro lado, as concentra-
ções 25 e 50% promoveram 
severo estresse às plântulas, 
estimulando acentuadamente a 
elevação da atividade das en-
zimas SOD, CAT e APX. En-

Figura 3. a: peróxido de hidrogênio; b: 
peroxidação lipídica; c: atividade da supe-
róxido-dismutase (SOD); d: atividade da 
catalase (CAT); e e: atividade da ascorba-
to-peroxidase (APX) em plântulas de alfa-
ce sob condições laboratoriais e ação de 
concentrações do extrato de Z. aethiopica 
(significativo a 5% *).
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tretanto, é possível inferir que 
a elevação da atividade destas 
enzimas não foi suficiente para 
a eliminação dos radicais li-
vres, com reflexos no aumento 
da concentração de H2O2 e 
consequente peroxidação lipí-
dica, com danos ao sistema de 
membranas celulares, resultan-
do no aumento da incidência 
de plântulas anormais. Ao sub-
meterem plântulas de pepino a 
diferentes concentrações e ex-
tratos desta mesma espécie, 
Yu et al. (2003) obtiveram au-
mento da atividade enzima 
superóxido-dismutase e da pe-
roxidação lipídica, enquanto 
Singh et al. (2009) observaram 
elevação na atividade das en-
zimas catalase e superóxido 
dismutase, ao expor plântulas 
de milho ao extrato aquoso de 
Nicotiana plumbaginifolia.

Uma análise geral dos resul-
tados obtidos permite verificar 
que concentrações superiores, 
entre 25% e 50%, do extrato 
de Z. aethiopica influenciaram 
de forma prejudicial o desem-
penho fisiológico de sementes 
de alface, bem como os parâ-
metros de crescimento de plân-
tulas.

conclusões

O aumento da concentração 
do extrato de folhas de Zante-
deschia aethiopica afeta nega-
tivamente a qualidade fisioló-
gica de sementes de alface; o 
extrato, mesmo promovendo o 
aumento da atividade das en-
zimas do metabolismo antio-
xidativo, ocasiona fitotoxici-
dez em plântulas de alface, 
devido à provável ineficiência 
das enzimas envolvidas na 
detoxicação das plântulas de 
alface; a fitotoxicidez propor-
cionada pelo extrato possui 
relação com o acúmulo de 
formas reativas de oxigênio e 
alterações fisiológicas em ní-
vel de membranas celulares, 
afetando negativamente o vi-
gor da semente e ref letindo 
em atributos de crescimento 
das plântulas.
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