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RESUMO GERAL 

Os nematoides do gênero Meloidogyne são causadores de perdas nas produções sendo 

necessárias medidas de manejo como, uso de variedades resistentes e o uso de plantas 

antagonistas. As plantas resistentes possuem genes que conferem resistência ao 

parasitismo e as antagonistas atuam através da liberação de compostos tóxicos 

derivados da síntese de metabólitos secundários. Setaria viridis é uma gramínea que 

produz principalmente compostos fenólicos que são sintetizados através do 

metabolismo secundário. Potulaca oleracea é uma planta rica em antioxidantes como, 

flavonoides, alcaloides, terpenoides, α-tocoferol, entre outros. Estudos anteriores 

demonstram que S. viridis e P. oleracea são hospedeiras de Meloidogyne spp. Dessa 

forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar o parasitismo de Meloidogyne spp. 

assim como, avaliar as respostas enzimáticas obtidas diante do parasitismo em S. viridis 

(Estudo 1) visando seu uso como possível planta modelo nos estudos de resistência aos 

nematoides das galhas e em P. oleracea (Estudo 2). No Estudo 1, as avaliações foram 

realizadas aos 10, 20 e 30 dias após inoculação (DAI) com 0, 10.000 e 20.000 ovos e 

juvenis de M. incognita, M. javanica e M. enterolobii e, fundamentaram-se nas análises 

biométricas, desenvolvimento e reprodução das espécies de nematoides e a atividade de 

enzimas antioxidantes. Foi possível observar diferença significativa quanto às espécies 

inoculadas influenciando o peso fresco da parte aérea e o peso fresco do sistema 

radicular. S. viridis se mostrou imune (FR=0) as espécies de Meloidogyne inoculadas. 

Houve diferença significativa (P≤0,01) quanto aos tratamentos na atividade da 

fenilalanina amônia liase (PAL). No Estudo 2, as densidades de inóculo de 0 e 20.000 

ovos e juvenis de M. incognita, M. javanica e M. enterolobii foram utilizadas e, as 

avaliações foram realizadas aos 10, 20 e 30 DAI e consistiram no desenvolvimento do 

hospedeiro, desenvolvimento e reprodução das espécies de nematoides e a atividade de 

enzimas antioxidantes. Foi possível observar diferença significativa quanto às espécies 

inoculadas influenciando o peso fresco do sistema radicular e a porcentagem de água 

nas plantas. P. oleracea se comportou como planta imune (FR=0) as espécies de 

Meloidogyne inoculadas. . Os tratamentos foram significativos para a atividade da PAL 

(P ≤ 0,01). O comportamento de S. viridis a desqualifica como planta modelo na busca 

genes de resistência no controle dos nematoides das galhas. S. viridis e P. oleracea 

produzem compostos fenólicos  e são indicativas de possíveis plantas antagonistas. 

Palavras-chave: M. incognita, M. javanica, M. enterolobii, planta modelo, plantas 

antagonistas. 



 
 

GENERAL ABSTRACT 

Nematodes from the genus Meloidogyne inflict yield suppression of major crops; 

thereby management strategies are necessary, such as the use of resistant crop varieties 

and antagonist plants. Resistant plants possess genes that confer resistance to parasitism 

and the antagonists act through the release of toxic compounds derived from the 

synthesis of secondary metabolites. Setaria viridis is a graminaceous plant which 

mainly produces phenolic compounds synthetized through secondary metabolism; while 

Portulaca oleracea is a plant rich in antioxidants like flavonoids, alkaloids, α-tocoferol, 

among others. Previous research have demonstrated that S. viridis and P. oleracea are 

hosts to Meloidogyne spp. Thus, the objective of the present study was to evaluate the 

parasitism of Meloidogyne spp. as well as to evaluate the enzymatic responses obtained 

from parasitism in S. viridis (Study 1), aiming at their use as a possible model plant in 

resistance studies to root-knot nematodes and P. oleracea (Study 2). On the Study 1, the 

evaluations were made at 10, 20 and 30 days after inoculation (DAI) of 0, 10,000 and 

20,000 eggs and juveniles of M. incognita, M. javanica and M. enterolobii, and were 

based on biometrical, development and reproduction analyses of the different nematode 

species and antioxidant enzymes activity. It was noted a significant difference regarding 

the nematode species on the shoot and roots fresh weight. S. viridis was considered 

immune (FR=0) to the Meloidogyne species used. There was a significant difference 

(P≤0.01) of the treatments on the activity of phenylalanine ammonia-lyase (PAL). On 

Study 2, inoculum densities of 0 and 20,000 eggs and juveniles of M. incognita, M. 

javanica e M. enterolobii were used and the evaluations were carried out at 10, 20 and 

30 DAI and consisted of host development, nematode species reproduction and 

antioxidant enzymes activity. A significant difference was observed for the root system 

fresh weight and plant water content in relation to the species used. The treatments 

presented a significant effect on the root fresh weight. P. oleracea was also considered 

immune (FR=0) to the Meloidogyne species studied. Treatments were significant to the 

PAL activity (P ≤ 0.01). The behavior of S. viridis disqualifies it as a model plant in the 

search for resistance genes in the control of root-knot nematodes. S. viridis and P. 

oleracea produce phenolic compounds and are indicative of possible antagonistic 

plants. 

Keywords : M. incognita, M. javanica, M. enterolobii, model plant, antagonist plants.
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

1. O gênero Meloidogyne Goeldi 

 

O gênero Meloidogyne Goeldi foi descrito pela primeira vez após problemas em 

cafezais no Brasil no ano de 1887. De acordo com a classificação de De Ley e Blaxter 

(2002), são animais pertencentes ao filo Nematoda, classe Chromadorea, subclasse 

Chromadoria, ordem Rhabditida, subordem Tylenchina, superfamília Tylenchoidea, 

família Hoplolaimidae e subfamília Meloidogynae. 

Os nematoides do gênero Meloidogyne também são conhecidos como 

nematoides das galhas e possuem distribuição cosmopolita estando entre os patógenos 

de plantas mais prejudiciais em todo mundo (TRUDGILL; BLOK, 2001). Esses 

patógenos causam alterações no sistema radicular das plantas hospedeiras, além de 

provocarem a redução da absorção e do transporte de água e nutrientes para a planta em 

consequência da formação das galhas, comprometendo ou, em casos extremos, 

causando a morte das plantas (SOARES; SANTOS, 2004). 

O ciclo de vida dos nematoides das galhas possui diferentes fases, se inicia com 

a fase de ovo, possui quatro estádios juvenis e por último, a fase adulta diferenciando 

machos de fêmeas. Ao completar a embriogênese, o juvenil de primeiro estádio (J1) 

sofre a primeira ecdise no interior do ovo e eclode como juvenil de segundo estádio (J2), 

sendo esse estádio conhecido como infectivo. Ao penetrarem na zona de enlongamento 

das raízes, os J2 migram pelos espaços intercelulares na região do córtex até alcançarem 

o meristema e então, estabelecerem o local para formação do sítio de alimentação, 

também conhecidas como células gigantes (CASTAGNONE-SERENO et al., 2013). 

Para a formação das células gigantes, as células do córtex sofrem hiperplasia e 

hipertrofia, a raiz engrossa formando um tumor denominado galha. Com a formação das 

células gigantes, ocorre a obstrução física dos vasos condutores que resulta em sintomas 

de murcha, deficiência nutricional e raquitismo. Após a indução do sítio de alimentação, 

o nematoide sofre mais três ecdises, passando para juvenil de terceiro estádio (J3) e 

juvenil de quarto estádio (J4) ambos sem a presença do estilete bucal e com esôfago 

incompleto, e por fim a formação do adulto com o esôfago tilencoide já regenerado e 

presença do estomatoestilete (DAVIS; HUSSEY; BAUM, 2004). 

Essas espécies de nematoides estão entre as mais importantes para a agricultura 

com mais de 100 espécies já descritas e tendo apenas quatro espécies mais estudadas 
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por serem conhecidas então como espécies de máxima relevância nas culturas, M. 

javanica (Treub, 1885) Chitwood (1949), M. incognita (Kofoide e White, 1919) 

Chitwood (1949), M. arenaria (Neal, 1889) Chitwood (1949) e M. hapla Chitwood 

(1949), (KARSSEN, 2002; PERRY; MOENS; STAR, 2009; WESEMAEL; VIAENE; 

MOENS, 2011). Também pode ser citada como causadora de problemas para algumas 

culturas a espécie M. enterolobi Yang e Eisenback (1983) (CASTAGNONE-SERENO 

et al., 2013). 

Os nematoides do gênero Meloidogyne são polífagos e causam danos em mais 

de 3.000 espécies vegetais, compreendendo frutícolas, ornamentais, olerícolas, entre 

outras (BITENCOURT; SILVA, 2010; HUNT; HANDOO, 2009; TRUDGILL; BLOK, 

2001). As reduções na produção ocasionadas pelos nematoides das galhas podem variar 

de 20 a 100%, sendo representadas pela diminuição da quantidade e qualidade do 

produto colhido (PINHEIRO et al., 2010; SIKORA; FERNANDEZ, 2005). 

As quedas na produtividade e perdas econômicas resultantes do parasitismo dos 

nematoides das galhas dependem dos fatores abióticos e bióticos, dentre eles, condição 

ambiental no local da implantação do cultivo, espécie do nematoide, interação entre 

espécie-hospedeira envolvida, tipo de solo, métodos de manejo cultural, entre outros 

(SIKORA; FERNANDEZ, 2005). Diante dessa problemática são necessárias medidas 

de controle a fim de evitar as reduções nas produções e por consequência as perdas 

econômicas geradas. 

 

2. Manejo dos nematoides das galhas 

 

Os fitonematoides são habitantes naturais do solo e também organismos que 

atacam, em sua grande maioria, as partes subterrâneas das plantas, logo, é praticamente 

impossível erradicar esses patógenos das áreas de cultivo (SILVA, 2011; STIRLING, 

1991).  

 A adoção de medidas de manejo promove a redução da população de 

fitonematoides e tem como finalidade evitar perdas futuras. São citadas como medidas 

de manejo para os nematoides das galhas algumas ações baseadas no princípio da 

exclusão, a destruição de restos culturais, incorporação de matéria orgânica no solo, 

áreas com ausência de hospedeiros, fazer uso do controle biológico, realização de 
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rotação de culturas, uso de culturas armadilhas, uso de variedades resistentes e uso de 

plantas antagonistas (SILVA, 2011).  

Atualmente, o uso de plantas resistentes é uma maneira bastante aconselhável 

visando à redução populacional dos fitonematoides de grande importância econômica 

(FERRAZ; FREITAS, 2004), com isso, os organismos modelos estão sendo utilizados 

para uma melhor compreensão dos processos genéticos justificando seu uso através dos 

princípios biológicos e os genes que os codificam conservados durante a evolução 

(BORÉM; VIEIRA, 2005). De acordo com Delatorre e Silva (2008), um organismo 

modelo possui características ideais como, pequeno porte, curto tempo de geração, 

acessibilidade, fácil manipulação, pequeno genoma, ampla conservação de mecanismos 

e importância econômica potencial. Além da possibilidade de transformação diante do 

uso de técnicas genéticas (MEISSNER et al., 1997; MEINKE et al., 1998).  

Além do uso das plantas resistentes, a rotação de culturas, ou até mesmo, o 

plantio em consórcio com plantas antagonistas já foram evidenciados como bons 

métodos de controle de fitonematoides. As plantas antagonistas mais estudadas, devido 

às suas propriedades, são pertencentes às famílias Asteraceae, Fabaceae (leguminosas) e 

Poaceae (gramíneas) (SILVA, 2011). Segundo Ferraz e Freitas (2004), as plantas 

antagonistas podem ser utilizadas em rotação de culturas ou até mesmo intercaladas em 

consórcio com a cultura principal.  

Os modos de ação das plantas antagonistas envolvem diferentes mecanismos, a 

produção de diferentes compostos tóxicos liberados no solo ou atraem os nematoides 

para as raízes e matam-os (FERRAZ; BROWN, 2016). Esses mecanismos demonstram 

que as plantas antagonistas são mais evoluídas quanto as suas ferramentas protetoras 

tendo em vista que, previnem a atração, penetração, migração, formação dos sítios de 

alimentação, nutrição, reprodução ou até mesmo sobrevivência dos nematoides 

(FRAGOSO et al., 2007). 

A origem dos compostos tóxicos que são liberados no solo para a redução da 

densidade populacional dos fitonematoides ainda é discutida, embora alguns 

pesquisadores acreditem que sejam derivados da síntese de metabólitos secundários. Os 

quais possuem composições químicas diversificadas e de origem não proteica, 

agrupados como alcaloides, terpenos, taninos, flavonoides e glicosídeos (FRAGOSO et 

al., 2007; HALL, 2006). Logo, são necessários maiores estudos acerca da relação planta 

antagonista e fitonematoides. 
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3. Setaria viridis (L.) P. Beauv. 

Segundo APG IV (2016), Setaria viridis (L.) P. Beauv. é uma planta pertencente 

ao sub-reino Tracheobionta, superdivisão Spermatophyta, divisão Magnoliophyta, 

classe Liliopsida, subclasse Commelinidae, ordem Cyperales e família Poaceae. 

Historicamente é uma planta nativa dos continentes Europeu e Asiático, sendo 

normalmente detectada em regiões temperadas e subtropicais de todo o mundo 

(DEFELICE, 2002; HOLM et al. 1991).  É comum ser encontrada em um intervalo de 

latitude de 45ºS a 55ºN, podendo também ocorrer em regiões tropicais, exceto em altas 

altitudes.  

Considera-se como uma gramínea anual adaptada a vários habitat, como no 

cultivo pastagens, áreas com campos de pousio, gramados, jardins, calçadas, estradas, 

ferrovias, entre outros (DEFELICE, 2002; DOUGLAS et al., 1985). Na Europa, Ásia, 

América do Norte, América do Sul, Austrália e na região do Norte da África é 

considerada como planta invasora comum (HOLM et al., 1991). 

Características em S. viridis são favoráveis e justificam seu emprego como planta 

modelo no estudo visando a busca de genes de resistência, dentre elas, apresenta 

metabolismo C4, ciclo de vida curto (60 dias), mecanismo de autofecundação, pequena 

estatura (10-15 cm) e alta produção de sementes (aproximadamente 13 mil sementes). 

Além disso, Brutnell e colaboradores (2010) já estabeleceram um sistema de 

transformação estável de através de Rhizobium radiobacter (sin. Agrobacterium 

tumefaciens). Quanto aos seus constituintes químicos, poucos estudos são relatados e 

apenas duas referências abordam sobre o isolamento de metabólitos secundários dessa 

espécie revelando que S. viridis contém principalmente compostos fenólicos (FAN et 

al., 2014). 

 

4. Portulaca oleracea L.  

 

Portulaca oleracea L. é uma planta pertencente ao sub-reino Tracheobionta, 

superdivisão Spermatophyta, divisão Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, subclasse 

Caryophyllidae, ordem Caryophyllale e família Portulacaceae (APG IV, 2016). No 

Brasil, é vulgarmente conhecida como beldroega-comum. 

Sua origem não é certa, no entanto a existência é relatada a cerca de 4.000 anos 

atrás também sendo relatada como vegetal muito usado durante o Império Romano 
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(UDDIN, et al., 2014). É considerada como uma herbácea anual com distribuição 

cosmopolita (DANIN; REYES-BETANCORT, 2006).  

A beldroega desenvolve-se bem em jardins, campos de plantio, pomares, 

estradas, locais perturbados, entre outros. Observa-se que é uma planta facilmente 

adaptada a diversas condições como, seca, salinidade e solos com deficiência 

nutricional (UDDIN et al., 2012; UDDIN et al., 2014). 

É uma planta dicotiledônea com metabolismo transitório entre C4-CAM 

apresentando características morfológicas como, pequeno porte (até 30 cm), ciclo de 

vida curto (80 dias), autofecundação e alta produção de sementes (aproximadamente 

6.000 sementes) (UDDIN, et al., 2014; FONTES et al., 2013). Estudos quanto a sua 

estrutura química evidenciaram que a beldroega é uma planta rica em antioxidantes 

como, flavonoides, alcaloides, terpenoides, α-tocoferol, esteróis, além de ser rica em 

polissacarídeos, ácidos graxos, proteínas e minerais (UDDIN, et al., 2014; ZHOU et al., 

2015). 

5. Interações entre Meloidogyne spp., S. viridis e P. oleracea 

 

O baixo valor econômico de S. viridis e P. oleracea está por muitas vezes 

atrelado ao fato de serem consideradas como plantas invasoras, medicinais ou 

condimentares. Fato que contribui para os poucos estudos sobre estas plantas como 

hospedeiras, em especial, dos nematoides do gênero Meloidogyne.  

Estudos demonstram que S. viridis já foi assinalada anteriormente como 

hospedeira de M. chitwoodi em estudos na Colômbia (O’BANNON; SANTO; 

NYCZEPIR, 1982), M. arenaria e M. incognita em estudos nos campos de fumo na 

Carolina do Sul – Estados Unidos (TEDFORD; FORTNUM, 1988), M. incognita em 

estudos de casa de vegetação no Canadá (DAVIDSON; TOWNSHEND, 1967) e M. 

incognita em estudos na Argélia (SELLAMI et al., 1999).  

Em estudos sobre a interação entre P. oleracea e Meloidogyne spp. já obtiveram 

registros desta planta como hospedeira de M. arenaria e M. incognita (TEDFORD; 

FORTNUM, 1988) na Carolina do Sul, M. arenaria, M. incognita, M. enterolobii, M. 

javanicana Flórida (BRITO et al., 2008),e M. hapla (BELAIR; BENOIT, 1996) na 

América do Norte, M. incognita em Omã na Península Arábica (MANI; HINAI, 1996), 

M. incognita e M. javanica em estudos na Argélia (SELLAMI et al., 1999), M. javanica 

na Austrália (WALKER; COBON; NOBBS, 2002). Na América do Sul já foi registrada 
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como hospedeira de M. incognita em áreas de café no Estado de São Paulo – Brasil 

(LORDELLO et al., 1975).  

6. Atividades enzimáticas de defesas das plantas em resposta ao parasitismo 

de Meloidogyne spp. 

 

As formas de estresses sejam bióticas ou abióticas estimulam diferentes 

respostas nas plantas desde alterações na expressão gênica e metabolismo celular ou até 

mesmo em variações na taxa de crescimento e produção de biomassa (SILVA, 2017). 

Diante da resposta hipersensitiva (HR) durante a relação parasitária ocorre a produção 

de espécies reativas de oxigênio (EROs) que são consideradas como as principais 

respostas bioquímicas ao estresse (NGUYEN et al., 2009). As EROs que ocorrem no 

metabolismo celular podem ser o ânion superóxido (O2
-), peróxido de hidrogênio 

(H2O2) e o radical hidroxila (OH), acarretando em danos celulares e até mesmo podendo 

ocasionar a morte das plantas. 

A fim de evitar maiores danos nos tecidos do hospedeiro, as plantas possuem um 

conjunto de enzimas antioxidantes quem atuam como sistema de defesa impedindo a 

ação tóxica das EROs, são elas: dismutase do superóxido (SOD), catalase (CAT), 

peroxidase do ascorbato (APX), fenilalanina amônia liase (PAL), entre outras 

(BARBOSA et al., 2014; COSTA et al., 2014). Essas enzimas participam mantendo os 

níveis de radicais livres reduzidos. 

A dismutase do superóxido (SOD – EC 1.15.1.1) no processo de proteção da 

planta contra o efeito tóxico das EROs é considerada como a primeira linha de defesa 

(GILL; TUTEJJA, 2010). A SOD age catalisando a dismutação do radical superóxido 

em H2O2 e O2, sendo o peróxido de hidrogênio menos reativo e pode ser degradado por 

outras enzimas (CARNEIRO et al., 2011). 

A catalase (CAT - EC 1.11.1.6) age quebrando o peróxido de hidrogênio em 

água e O2 (CARNEIRO et al., 2011). Pode ser encontrada no citosol, peroxissomos, 

cloroplastos e mitocôndria, fundamental na prevenção de danos celulares oxidativos nos 

vegetais (FERNANDEZ-GARCIA et al., 2010; FOYER; NOCTOR, 2009). 

A peroxidase do ascorbato (APX – EC 1.11.1.11) engloba izoenzimas 

importantes no processo de detoxificação das EROs nas plantas e age quebrando o 

peróxido de hidrogênio em água e O2 (CARNEIRO et al., 2011; GUZZO; 

HARAKAVA, 2007). Estresses como seca, salinidade, alta e baixas temperaturas, 
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intensidade luminosa e ataque de patógenos têm sido estudadas e mostram a alteração 

dessas enzimas. 

A fenilalanina amônia liase (PAL – E.C 4.3.1.5) é conhecida como enzima 

chave do metabolismo vegetal participando da biossíntese de fenilpropanoides em que, 

a atuação da fenilalanina catalisa a reação de conversão de L-fenilalanina em amônia e 

ácido trans-cinâmico (HERRMANN; WEAVER, 1999). O ácido trans-cinâmico pode 

ser incorporado em diferentes compostos para a formação de ésteres, coumarinas, 

flavonoides e ligninas (SCHWAN-ESTRADA et al., 2008). A PAL desempenha 

importante fator na resistência de plantas aos nematoides das galhas como visto em 

trabalhos com plantas da família Fabaceae e Solanaceae. Logo, o objetivo do presente 

estudo foi avaliar o parasitismo de Meloidogyne spp. assim como, avaliar as respostas 

enzimáticas obtidas diante do parasitismo em Setaria viridis visando seu uso como 

possível planta modelo nos estudos de resistência aos nematoides das galhas e em 

Portulaca oleracea. 
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 15 

Resumo. O objetivo do presente estudo foi avaliar o parasitismo de Meloidogyne spp. 16 

assim como, avaliar as respostas enzimáticas obtidas diante do parasitismo em Setaria 17 

viridis visando seu uso como potencial planta modelo nos estudos de resistência aos 18 

nematoides das galhas. As avaliações foram realizadas aos 10, 20 e 30 dias após 19 

inoculação de 0, 10.000 e 20.000 ovos e juvenis de M. incognita, M. javanica e M. 20 

enterolobii e, fundamentaram-se nas análises biométricas, desenvolvimento e 21 

reprodução das espécies de nematoides e a atividade de enzimas antioxidantes. Foi 22 

possível observar diferença significativa quanto às espécies inoculadas influenciando o 23 

peso fresco da parte aérea e o peso fresco do sistema radicular. S. viridis se mostrou 24 

imune (FR=0) as espécies de Meloidogyne inoculadas. Houve diferença significativa 25 
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(P≤0,01) quanto aos tratamentos na atividade da fenilalanina amônia liase. Dessa forma, 1 

os resultados deste trabalho possibilitam um maior conhecimento acerca da relação 2 

entre M. incognita, M. javanica e M. enterolobii e S. viridis, podendo então sugerir o 3 

uso desta planta em medidas de manejo visto que os nematoides das galhas estão entre 4 

as espécies de patógenos mais prejudiciais aos cultivos no mundo. 5 

Introdução 6 

Os nematoides do gênero Meloidogyne Goeldi (1887) também conhecidos como 7 

nematoides das galhas, são cosmopolitas, possuem alta capacidade reprodutiva, entre 8 

outras características, estando entre os patógenos de plantas mais prejudiciais de todo 9 

mundo (TRUDGILL; BLOK, 2001). Atualmente das 100 espécies descritas, quatro 10 

espécies são consideradas como principais, M. incognita, M. javanica, M. arenaria e M. 11 

hapla, também tendo a ocorrência de espécies emergentes M. enterolobii e M. chitwoodi 12 

(CASTAGNONE-SERENO et al. 2013). No Brasil, as diferentes condições 13 

edafoclimáticas locais favoreceram as adaptações das espécies de Meloidogyne, 14 

intensificando e acelerando os danos causados às culturas (CASTRO et al. 2003), cujas 15 

reduções na produção podem variar de 20 a 100% (PINHEIRO et al. 2010). Diante 16 

dessa problemática, são necessárias medidas de controle que diminuam os danos e as 17 

consequentes perdas econômicas. As medidas de controle para os nematoides do gênero 18 

Meloidogyne são bem conhecidas e utilizadas, como por exemplo, exclusão e destruição 19 

de restos culturais, incorporação de matéria orgânica no solo, utilização de pousio, uso 20 

do controle biológico, rotação de culturas, culturas armadilhas, plantas antagonistas e o 21 

cultivo de variedades resistentes (SILVA 2011).  As plantas antagonistas apresentam 22 

mecanismos protetores que previnem a atração, penetração, migração, formação dos 23 

sítios de alimentação, nutrição, reprodução ou até mesmo sobrevivência dos 24 

nematoides, sendo provavelmente efeitos da exsudação de metabólitos secundários que 25 
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são considerados como substâncias repelentes (FRAGOSO et al. 2007). Os mecanismos 1 

de resistência da planta podem ser ativados independente do ataque do fitonematoide, 2 

conhecido como mecanismo de defesa pré-formado ou, pode ser induzido, através de 3 

respostas da planta após o ataque do patógeno. O mecanismo de defesa pré-formado é 4 

evidenciado através de defesas estruturais e bioquímicas que dificultam ou impedem o 5 

avanço do patógeno para a planta (PASCHOLATI 2011). Segundo White et al. (2000), 6 

uma planta pode conter vários genes de resistência (R) sendo cada um responsável por 7 

um micro-organismo. A reação de hipersensibilidade (HR) é o reconhecimento do gene 8 

a virulência (avr) do patógeno pelo gene R da planta, se manifestando por meio da 9 

necrose ao redor da célula inicial do sítio de alimentação, resultando na interrupção da 10 

infecção e consequente resistência da planta à doença (BAKER 2002; FRAGOSO et al. 11 

2007). Durante a HR espécies reativas de oxigênio (EROs) são formadas, principal 12 

resposta bioquímica a um estresse e, visando prevenir danos ou até mesmo a morte 13 

celular as plantas possuem um sistema de defesa antioxidante (NGUYEN et al. 2009; 14 

SERKEDJIEVA 2011). Algumas enzimas conhecidas participando do sistema 15 

antioxidante são a dismutase do superóxido (SOD), catalase (CAT), peroxidase do 16 

ascorbato (APX), fenilalanina amônia liase (PAL), entre outras (BARBOSA et al. 2014; 17 

COSTA et al. 2014). Setaria viridis (L.) P. Beauv. é uma gramínea anual originária dos 18 

continentes Europeu e Asiático, adaptada a vários habitat (DEFELICE 2002; 19 

DOUGLAS et al. 1985). Na Europa, Ásia, América do Norte, América do Sul, Austrália 20 

e na região do Norte da África é considerada como planta invasora comum (HOLM et 21 

al. 1991). A S. viridis apresenta metabolismo C4, ciclo de vida curto (60 dias), 22 

autofecundação, pequena estatura (10-15 cm) e alta produção de sementes 23 

(aproximadamente 13 mil sementes). Alguns extratos vegetais anteriormente 24 

investigados em S. viridis apresentaram entre seus constituintes químicos o ácido 25 
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cinâmico (FAN et al. 2014), um composto fenólico presente na via metabólica 1 

secundária sendo principalmente abordado em respostas de defesa das plantas.  Estudos 2 

anteriores demonstram a interação entre Meloidogyne spp. e S. viridis relatando-a como 3 

hospedeira de, M. chitwoodi na Colômbia (O’BANNON; SANTO; NYCZEPIR 1982), 4 

M. arenaria e M. incognita em campos de fumo na Carolina do Sul – Estados Unidos 5 

(TEDFORD; FORTNUM 1988), M. incognita em casa de vegetação no Canadá 6 

(DAVIDSON; TOWNSHEND 1967) e por fim, M. incognita na Argélia (SELLAMI et 7 

al. 1999). Logo, o objetivo do presente estudo foi avaliar o comportamento de Setaria 8 

viridis em relação ao parasitismo de M. incognita, M. javanica e M. enterolobii no 9 

Brasil, observando a penetração, desenvolvimento e reprodução do patógeno, assim 10 

como, a avaliação de respostas fisiológicas e enzimáticas desenvolvidas pela planta. 11 

Material e Métodos 12 

Área experimental 13 

O experimento foi conduzido nas dependências da Embrapa Agroenergia em 14 

Brasília – DF, em casa de vegetação por um período de três meses (Março a 15 

Maio/2018). Durante a experimentação as variáveis climatológicas foram monitoradas 16 

com o HOBOware PRO apresentando temperatura média de 23,4 ºC, umidade relativa 17 

do ar média de 72 %, intensidade luminosa média de 6.604 lx , e temperatura do solo 18 

média de 25,1 ºC. 19 

Caracterização, obtenção e preparo do inoculo 20 

As populações utilizadas no experimento foram previamente caracterizadas com 21 

base no padrão perineal de fêmeas retiradas do interior de raízes de tomateiro 22 

(HARTMAN; SASSER 1985) sendo também caracterizadas através do padrão 23 

isoenzimático das esterases (CARNEIRO et al. 2001) revelando os fenótipos M. 24 

incognita, M. javanica e M. enterolobii. Logo, as populações de Meloidogyne foram 25 
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obtidas da Universidade Federal Rural de Pernambuco. Para o preparo do inóculo, os 1 

ovos foram extraídos das plantas de tomateiro infectadas seguindo a metodologia 2 

proposta por Hussey e Barker (1973), modificado por Bonetti e Ferraz (1981). 3 

 Preparo das plântulas de S. viridis 4 

Foi utilizado o acesso A10.1 de sementes de S. viridis para a obtenção das 5 

plântulas. Inicialmente foi realizada a quebra de dormência das sementes com ácido 6 

sulfúrico P.A e a desinfestação utilizando Tween®20 0,1%, hipoclorito de sódio 2% e 7 

água deionizada esterilizada (ADE). As sementes foram transferidas para placas de Petri 8 

contendo meio MS ½força (MURASHIGE; SKOOG 1962). Em seguida, foram 9 

transferidas para câmara de crescimento sendo mantida a temperatura de 26±2 °C, luz 10 

de 150 µmol m-2 s-1 e fotoperíodo de 16 horas de luz e 8 horas de escuro. Após sete dias 11 

em câmara de crescimento as plântulas foram transferidas para copos plásticos contendo 12 

substrato Bioplant e vermiculita na proporção de 1:1 esterilizados, em seguida, foram 13 

transferidas para casa de vegetação para aclimatação. 14 

 Inoculação das plantas  15 

Após sete dias de aclimatação em casa de vegetação, as plantas foram inoculadas 16 

as espécies M. incognita, M. javanica e M. enterolobii, nas densidades populacionais de 17 

0 (testemunha – t0), 10.000 (t1) e 20.000 (t2) ovos e juvenis. Além da inoculação das 18 

plantas de S. viridis terem sido repetidas para comprovação dos resultados que foram 19 

obtidos, também foram inoculados cinco tomateiros cultivar Santa Cruz Kada como 20 

testemunha padrão de suscetibilidade para avaliação da eficiência da infectividade do 21 

patógeno. 22 

 Delineamento experimental 23 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em fatorial: três 24 

espécies (M. incognita, M. javanica e M. enterolobii), três tempos de avaliação (10, 20 e 25 
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30 dias após inoculação - DAI), três densidades de inóculo, 0 (testemunha- t0), 10.000 1 

(t1) e 20.000 (t2) ovos/juvenis em cinco repetições, totalizando 135 plantas.  2 

Biometria 3 

Foram retiradas para análises a parte aérea e o sistema radicular das plantas aos 4 

10, 20 e 30 DAI. A parte aérea fresca – PFPA (g) foi pesada e transferida para estufa 5 

com circulação de ar forçado para secagem durante 72 horas a 65 °C e assim, obter o 6 

peso seco da parte aérea – Biomassa (g) e porcentagem de água na planta - Água (g). O 7 

sistema radicular fresco – PFSR (g) foi cuidadosamente lavado e pesado. 8 

Penetração e desenvolvimento 9 

A análise do sistema radicular foi realizada para as plantas nos tempos de 10 10 

DAI e 20 DAI. As raízes foram coloridas seguindo o método do hipoclorito de sódio, 11 

fucsina ácida e glicerina proposto por Byrd et al. (1993) para avaliação da penetração e 12 

desenvolvimento do patógeno. 13 

 Avaliação da reprodução do patógeno em S. viridis 14 

Aos 30 DAI para avaliar a reprodução dos nematoides, foi determinado o 15 

número de ovos por planta (NO); o fator de reprodução (FR= população final/população 16 

inicial, nas quais plantas com FR≥1, são consideradas como plantas hospedeiras e 17 

suscetíveis, aquelas com FR<1 são consideradas como plantas não hospedeiras e, as 18 

plantas com FR=0 são consideradas como imunes ao parasitismo) (COOLEN; 19 

D’HERDE 1972; MOURA; REGIS 1987; OOSTENBRINK 1966), além do índice de 20 

galhas (IG) e índice de massa de ovos propostos por Taylor e Sasser (1978).  21 

Coleta de amostras para atividade de enzimas antioxidantes 22 

Para atividade de enzimas antioxidantes foram analisadas três plantas por 23 

tratamento nos tempos de 10 DAI e 20 DAI. De cada planta foi retirada para análises o 24 

primeiro par de folhas completamente expandidas. As folhas coletadas foram 25 
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acondicionadas em tubos eppendorf de 5 ml, congeladas em nitrogênio líquido (N2) e 1 

em seguida, armazenadas em ultrafreezer a -80 °C, até o preparo do extrato enzimático, 2 

para avaliação das atividades enzimáticas. 3 

Obtenção do extrato enzimático  4 

O extrato enzimático foi obtido pela maceração de 200 mg de folhas frescas 5 

congeladas em N2 líquido com 50% de PVPP, com almofariz e pistilo, até a obtenção de 6 

um pó fino. Em seguida, em cada amostra foram adicionados 1,5 ml do tampão de 7 

extração contendo 375 µl de tampão fosfato de potássio 400 mM pH 7,8, 15 µl de 8 

EDTA 10 mM, 75 µl de ácido ascórbico 200 mM e 1035 µl de água deionizada. O 9 

extrato foi centrifugado a 10.000 rpm, por 10 minutos a  4 °C. Após centrifugação o 10 

sobrenadante foi coletado e armazenado a -20 °C para análise das atividades das 11 

enzimas dismutase do superóxido (SOD), catalase (CAT), peroxidase do ascorbato 12 

(APX) e fenilalanina amônia liase (PAL). 13 

Atividade da SOD (EC 1.15.1.1)  14 

A atividade da SOD foi avaliada segundo metodologia de Giannopolitis e Ries 15 

(1977) modificado, em que uma alíquota de 10 µl do extrato enzimático foram 16 

adicionados a 190 µl do meio de incubação contendo 100 µl de tampão fosfato de 17 

potássio 100 mM pH 7,8, 40 µl de metionina 70 mM, 3 µl de EDTA 10 µM, 31 µl de 18 

água deionizada, 15 µl de azul de nitrotetrazólio (NBT) 1 mM e 2 µl de riboflavina 0,2 19 

mM. As placas, contendo o meio de incubação mais amostra, foram iluminadas com 20 

lâmpada fluorescente de 20 W durante 7 minutos. Para controle, foi utilizado o mesmo 21 

meio de reação sem a amostra. A atividade foi determinada a 560 nm em 22 

espectrofotômetro de ELISA. 23 

 24 

 25 
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Atividade da CAT (EC 1.11.1.6)  1 

A atividade da CAT foi avaliada segundo metodologia de Havir e McHale 2 

(1987) modificado, em que uma alíquota de 10 µl do extrato enzimático foi adicionada a 3 

190 µl do meio de incubação contendo 100 µl de tampão fosfato 200 mM pH 7,0, 80 µl 4 

de água deionizada e 10 µl de peróxido de hidrogênio 250 mM, incubado a 28 °C. A 5 

atividade foi determinada a 240 nm em espectrofotômetro de ELISA de 15 em 15 6 

segundos durante 3 minutos. Foi utilizado o coeficiente de extinção molar de 36 mM-1 7 

cm-1. 8 

Atividade da APX (EC 1.11.1.11) 9 

A atividade da APX foi avaliada segundo metodologia de Nakano e Asada 10 

(1981) modificado, em que uma alíquota de 10 µl do extrato enzimático foi adicionada a 11 

190 µl do meio de incubação contendo 100 µl de tampão fosfato 200 mM pH 7,0, 10 µl 12 

de ácido ascórbico 10 mM, 70 µl de água deionizada e 10 µl de peróxido de hidrogênio 13 

2 mM. A atividade foi determinada a 290 nm em espectrofotômetro de ELISA de 15 em 14 

15 segundos durante 3 minutos. 15 

Atividade da PAL (EC 4.3.1.24)  16 

A atividade da PAL foi avaliada segundo metodologia de Mori, Sakurai e Sakuta 17 

(2001) modificada, em que uma alíquota de 50 µl do extrato enzimático foi adicionada a 18 

150 µl do meio de incubação contendo 100 µl de tampão Tris-HCl pH 8,8 a 100mM e 19 

50 µl de L-fenilalanina a 40 mM. Após incubar a 37 °C por 30 minutos, a reação foi 20 

paralisada com 50 µl de ácido tricloroacético (TCA) a 25%. Foram coletados 190 µl e 21 

transferidos para placa UV. A atividade foi determinada a 280 nm em espectrofotômetro 22 

de ELISA. 23 

 24 

 25 
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Análise estatística 1 

Os dados foram submetidos à análise multivariada com medida repetida no 2 

tempo e MANOVA utilizando o Software SAS – Statistical Analitical System (SAS 3 

Institute Inc. 2015). Os gráficos de bloxplot apresentados foram elaborados com o 4 

Software R (R Core Team 2018).  5 

Resultados 6 

Biometria  7 

A variável PFPA obteve média crescente ao longo do tempo. As plantas 8 

inoculadas (t1) e (t2) obtiveram médias superiores quando comparadas com as plantas 9 

controles (t0), mostrando que houve influencia das espécies M. incognita (Fig. 1a), M. 10 

javanica (Fig. 1b) e M. enterolobii (Fig. 1c) inoculadas quanto ao desenvolvimento da 11 

parte aérea de S. viridis. 12 

 13 

(a) 
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1 

 2 

Fig. 1. Peso fresco da parte aérea (PFPA) (g) de S. viridis em relação aos dias de 3 

avaliação (10, 20 e 30 DAI) e aos tratamentos aplicados (t0, t1 e t2), (a), plantas 4 

inoculadas com M. incognita, (b) plantas inoculadas com M. javanica e (c) plantas 5 

inoculadas com M. enterolobii. 6 

Quanto à variável Biomassa foi possível observar médias crescentes ao longo do 7 

desenvolvimento da planta, revelando que assim como o PFPA, não houve influencia 8 

das espécies M. incognita (Fig. 2a), M. javanica (Fig. 2b) e M. enterolobii (Fig. 2c) 9 

inoculadas quanto ao desenvolvimento da Biomassa de S. viridis. 10 

(b) 

(c) 
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 1 

2 

 3 

Fig. 2. Peso seco da parte aérea (Biomassa) (g) de S. viridis em relação aos dias de 4 

avaliação (10, 20 e 30 DAI) e aos tratamentos aplicados (t0, t1 e t2), (a), plantas 5 

inoculadas com M. incognita, (b) plantas inoculadas com M. javanica e (c) plantas 6 

inoculadas com M. enterolobii. 7 

(b) 

(c) 

(a) 
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Assim como as variáveis PFPA e Biomassa, a Água também apresentou medidas 1 

crescentes ao longo do desenvolvimento de S. viridis. Não foi possível observar 2 

influência das espécies M. incognita (Fig. 3a), M. javanica (Fig. 3b) e M. enterolobii 3 

(Fig. 3c) inoculadas quanto à porcentagem de água nas plantas. 4 

 5 

 6 

 7 

(a) 

(b) 
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 1 

Fig. 3. Porcentagem de água (Água) (%) de S. viridis em relação aos dias de avaliação 2 

(10, 20 e 30 DAI) e aos tratamentos aplicados (t0, t1 e t2), (a), plantas inoculadas com 3 

M. incognita, (b) plantas inoculadas com M. javanica e (c) plantas inoculadas com M. 4 

enterolobii. 5 

O PFSR apresentou médias reduzidas das plantas inoculadas (t1) e (t2) quando 6 

comparadas com as plantas controles (t0) das espécies M. incognita (Fig. 4a), M. 7 

javanica (Fig. 4b) e M. enterolobii (Fig. 4c) inoculadas, sendo possível observar uma 8 

interação entre os inóculos e o desenvolvimento do sistema radicular das plantas de S. 9 

viridis. 10 

(c) 
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1 

2 

 3 

Fig. 4. Peso fresco do sistema radicular (PFSR) (g) de S. viridis em relação aos dias de 4 

avaliação (10, 20 e 30 DAI) e aos tratamentos aplicados (t0, t1 e t2), (a), plantas 5 

inoculadas com M. incognita, (b) plantas inoculadas com M. javanica e (c) plantas 6 

inoculadas com M. enterolobii. 7 

(a) 

(b) 

(c) 
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Com referência a análise estatística das variáveis biométricas estudadas, foi 1 

possível observar diferença significativa quanto às espécies inoculadas influenciando o 2 

PFPA e PFSR. Também foi possível observar diferença significativa (P<0.001) em 3 

relação ao fator tempo em todas as variáveis analisadas. Quanto à interação entre tempo 4 

e espécie inoculada observou-se diferença significativa no PFPA, Biomassa e PFSR. 5 

Por fim, acerca à interação entre tempo e tratamento foi possível observar diferença 6 

significativa nas variáveis Biomassa e o PFSR (Tabela 1). 7 

Tabela 1. Valor de F na análise de medida repetida no tempo para PFPA, Biomassa, 8 

Água e PFSR no estudo do parasitismo de M. incognita, M. javanica e M. enterolobii. 9 

em S. viridis. 10 

F.Va GLb PFPAc Biomassad Águae PFSRf 

Esp. 2 6,58* 1,48ns 0,66ns 10,39** 

Trat. 2 1,22ns 2,72ns 0,84ns 64,73** 

Resíduo 40     

 

Tempo 2 224,07** 489,08** 713,36** 107,89** 

Tempo x Esp. 4 3,78* 3,27* 1,73ns 6,23** 

Tempo x Trat. 4 1,73ns 2,76* 1,76ns 33,38** 

Resíduo 80     

aF.V= fonte de variação; bGL= graus de liberdade; cPFPA = peso fresco da parte aérea 11 

(g); dBiomassa= biomassa ou peso seco da parte aérea (g); eÁgua= porcentagem de água 12 

nas plantas (%); fPFSR= peso fresco do sistema radicular (g); * Significância ao nível 13 

de 5% de probabilidade; ** Significância ao nível de 1% de probabilidade; ns Valores 14 

não significativos pelo teste F. 15 

 16 

 17 
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Penetração e desenvolvimento 1 

 Em todos os tempos de avaliação realizados não foi possível observar no 2 

interior das raízes de S. viridis acesso A10.1 a presença de juvenis ou adultos de M. 3 

incognita, M. javanica e M. enterolobii, considerando-se uma planta não hospedeira dos 4 

dessas espécies dos nematoides das galhas. 5 

Avaliação da reprodução do patógeno  6 

Foi possível observar que M. incognita. M. javanica e M. enterolobii não se 7 

reproduziram ao final do experimento, mesmo com a maior densidade de ovos/juvenis 8 

inoculadas, apresentando FR=0, assim como foram avaliados o número de ovos por 9 

planta, número de ovos por grama de raiz, índice de galhas e índice de massa de ovos 10 

também com valores iguais a zero.  11 

Nos tomateiros cv. Santa Cruz foi possível observar a reprodução do patógeno com 12 

fator de reprodução maior que um (FR>1), presença de galhas obtendo um índice 13 

equivalente a nota 5 (IG = 5) e massa de ovos das espécies inoculadas, provando a 14 

infectividade dos inóculos.  15 

Atividade de enzimas antioxidantes 16 

 Não foi possível observar a atividade da dismutase do superóxido (SOD) e da 17 

catalase (CAT). A atividade da peroxidase do ascorbato (APX) obteve médias 18 

crescentes ao longo do tempo. Não foi possível observar uma interação entre as espécies 19 

M. incognita (Fig. 5a), M. javanica (Fig. 5b) e M. enterolobii (Fig. 5c) inoculadas e a 20 

atividade da APX. 21 
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 1 

2 

 3 

Fig. 5. Atividade da peroxidase do ascorbato (APX) (µmol ASA mg-1mg-1MF) de S. 4 

viridis em relação aos dias de avaliação (10, 20 e 30 DAI) e aos tratamentos aplicados 5 

(t0, t1 e t2), (a), plantas inoculadas com M. incognita, (b) plantas inoculadas com M. 6 

javanica e (c) plantas inoculadas com M. enterolobii. 7 

(a) 

(c) 

(b) 
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A atividade da fenilalanina amônia liase (PAL), também obteve comportamento 1 

crescente quanto ao tempo. As espécies M. incognita (Fig. 6a), M. javanica (Fig. 6b) e 2 

M. enterolobii (Fig. 6c) inoculadas não mostraram relação quanto à atividade PAL, mas 3 

as diferentes densidades de inóculo (t1) e (t2) que foram aplicadas obtiveram médias 4 

superiores quando comparadas com as plantas controles (t0). As plantas (t0) também 5 

obtiveram resposta da atividade da PAL, provando que mesmo na ausência do patógeno 6 

ocorre a produção da fenilalanina amônia liase. 7 

 8 

 9 

(b) 

(a) 
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 1 

Fig. 6. Atividade da fenilalanina amônia liase (PAL) (µmol ácido cinâmico mg-1mg-2 

1MF) de S. viridis em relação aos dias de avaliação (10, 20 e 30 DAI) e aos tratamentos 3 

aplicados (t0, t1 e t2), (a), plantas inoculadas com M. incognita, (b) plantas inoculadas 4 

com M. javanica e (c) plantas inoculadas com M. enterolobii. 5 

A análise estatística da atividade da APX e da PAL mostrou que não houve 6 

diferença significativa quanto às espécies inoculadas influenciando a APX e a PAL. 7 

Também foi possível observar diferença significativa (P<0.001) em relação aos 8 

tratamentos na atividade da PAL. As interações entre o tempo e espécie e, tempo e 9 

tratamento foram significativas (P<0.05) para a atividade da PAL (Tabela 2).  10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 

 17 

(c) 
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Tabela 2. Valores de F na análise de medida repetida no tempo para as enzimas APX e 1 

PAL avaliadas no estudo do parasitismo de M. incognita, M. javanica e M. enterolobii. 2 

em S. viridis. 3 

F.Va GLb APXc PALd  

Esp. 2 0,43ns 3,25ns 

Trat. 2 2ns 6,19** 

Resíduo 22   

 

Tempo 1 91,2** 0,19ns 

Tempo x Esp. 2 0,57ns 3,60* 

Tempo x Trat. 2 2,66ns 5,33* 

Resíduo 22   

aF.V= fonte de variação; bGL= graus de liberdade; cAPX= atividade da peroxidase do 4 

ascorbato (µmol ASA mg -1mg -1MF); dPAL= atividade da fenilalanina amônia liase 5 

(µmol ácido cinâmico mg -1mg -1MF); * Significância ao nível de 5% de probabilidade; 6 

** Significância ao nível de 1% de probabilidade; ns Valores não significativos pelo 7 

teste F. 8 

Discussão 9 

O aumento das variáveis PFPA, Biomassa e Água estão relacionados com 10 

desenvolvimento da planta ao longo do tempo. Inicialmente aos 10 DAI a quantidade de 11 

folhas era menor em comparação aos 30 DAI, nesta última fase de avaliação, a absorção 12 

de água e nutrientes, produção de fotoassilmilados, desenvolvimento da parte aérea, 13 

como por exemplo, engrossamento dos colmos, produção de perfilhos, indução floral e 14 

produção de sementes, aumentam com o crescimento e o desenvolvimento das plantas.  15 

A redução do PFSR das plantas inoculadas em relação às plantas controle pode estar 16 

relacionada à tentativa de estabelecimento do parasitismo. Assim, a planta ao contrário 17 
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de aumentar a produção de raízes diante do crescimento/desenvolvimento, estabelece 1 

como prioridade a maior produção de metabólitos secundários, evitando o ataque do 2 

patógeno. 3 

O presente estudo demonstra que S. viridis acesso A10.1 não é uma planta 4 

hospedeira dos nematoides das galhas, apresentando imunidade ao parasitismo (FR=0) 5 

(OOSTENBRINK 1966). Por outro lado, O’Banon et al. (1982), Tedford e Fortnum 6 

(1988), Davidson e Townshend (1967) e Sellami et al. (2008) anteriormente assinalaram 7 

S. viridis como hospedeira de diferentes espécies dos nematoides das galhas. As plantas 8 

não hospedeiras de nematoides são aquelas que evitam que o patógeno penetre no seu 9 

interior através da liberação de compostos que não são atrativos para o estabelecimento 10 

do parasitismo, ou seja, por meio da exsudação de compostos repelentes aos 11 

nematoides, impedindo a migração no sentido da raiz e o não estabelecimento de uma 12 

relação parasitária (FRAGOSO et al. 2007).  13 

A atividade da peroxidase do ascorbato (APX) não obteve resposta ao parasitismo e 14 

sim diante do fator tempo, podendo ter sido alterada devido a fatores ambientais 15 

desfavoráveis como, altas ou baixas temperaturas e intensidade luminosa. O aumento na 16 

atividade da APX diminui os níveis de peróxido de hidrogênio sendo eficiente na 17 

prevenção de danos celulares (GILL; TUTTEJA 2010; LOCATO et al. 2010). 18 

Anteriormente as atividades da SOD, CAT e APX foram detectadas em nematoides 19 

endoparasitas, no entanto, pouco se sabe acerca do papel dessas enzimas na relação 20 

entre patógeno-hospedeiro (EL-BELTAGI et al. 2012).  21 

Uma interação molecular incompatível entre planta-nematoide é mostrada quando a 22 

planta evolui seus mecanismos de defesa, principalmente os mecanismos bioquímicos, 23 

através da produção de metabólitos secundários (FRAGOSO et al. 2007). No presente 24 

estudo, S. viridis apresentou produção de metabólitos secundários caracterizados pela 25 
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presença da atividade da fenilalanina amônia liase (PAL) que foi observada mesmo na 1 

ausência do patógeno. 2 

A PAL é uma enzima do metabolismo secundário amplamente estudada em plantas 3 

por participar das reações do metabolismo de compostos fenólicos (STANGARLIN et 4 

al. 2011). Segundo Camm e Towers (1973), o aumento na quantidade da PAL nos 5 

tecidos das plantas aumenta a produção de compostos fenólicos. Em estudos 6 

comparando cultivares resistentes e suscetíveis a M. incognita foi demonstrado que nas 7 

plantas resistentes o nível de compostos fenólicos é maior quando comparadas as 8 

plantas suscetíveis até mesmo antes da inoculação das plantas com o nematoide 9 

(GIEBEL, 1982). 10 

Durante a biossíntese de fenilpropanoides a PAL atua através da catalisação da 11 

reação de conversão de L-fenilalanina em amônia e ácido trans-cinâmico 12 

(HERRMANN; WEAVER 1999). O ácido trans-cinâmico pode ser incorporado em 13 

diferentes compostos como, por exemplo, ácido 4-coumárico, ácido cafeico, ácido 14 

ferúlico e ácido sinápico, todos esses envolvidos para a formação de coumarinas, 15 

ésteres, lignina e flavonoides (SCHWAN-ESTRADA et al. 2008).  16 

Compostos como flavonoides e fenóis exercem importante função nos mecanismos 17 

de defesa e resistência das plantas contra patógenos, podendo atuar sobre a 18 

sobrevivência do nematoide ou agir como repelente e/ou inibidor da migração durante a 19 

fase infectiva de M. incognita (MAHAJAN et al. 1992; NICHOLSON; 20 

HAMMERSCHIMIDT 1992). 21 

Estudos sobre a atividade da PAL em gramíneas parasitadas por Meloidogyne spp. 22 

são escassos, no entanto, as plantas da família Solanaceae e Fabaceae são responsáveis 23 

pela maioria dos relatos sobre a atividade da PAL diante do parasitismo com os 24 

nematoides das galhas. Um bom exemplo é relatado por Kalaiarasan (2009) em que 25 
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genótipos de tomate resistentes a M. incognita apresentam uma maior atividade da PAL 1 

quando comparadas aos genótipos suscetíveis, elucidando que a PAL é um importante 2 

composto bioquímico envolvido na defesa e resistência de plantas contra uma espécie 3 

dos nematoides das galhas. 4 

Os resultados deste trabalho possibilitam um maior conhecimento acerca da relação 5 

entre M. incognita, M. javanica e M. enterolobii e S. viridis acesso A10.1 indicando ser 6 

uma planta não hospedeira dos nematoides das galhas através da produção de 7 

compostos fenólicos, em especial, a fenilalanina amônia liase. Provou-se que S. viridis 8 

acesso A10.1 planta não estabelece parasitismo com essas espécies dos nematoides das 9 

galhas, não sendo possível seu emprego como planta modelo visando a busca de genes 10 

de resistência para o controle deste nematoides.  A produção de compostos fenólicos até 11 

mesmo nas plantas não inoculadas (controle) pode ser indicativo que S. viridis acesso 12 

A10.1 possa ser utilizada como planta antagonista aos nematoides das galhas. 13 

 14 

  15 
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Resumo 18 

David, M. F. L.; Silva, V. N. B.; Silva, E. A.; Pedrosa, E. M. R; Vicente, T. F. S., 19 

Sousa, C. A. F.; Souza Junior, M. T.; e Guimarães, L. M. P. Respostas enzimáticas e 20 

fisiológicas de Portulaca oleracea em relação ao parasitismo de Meloidogyne incognita, 21 

M. javanica e M. enterolobii. 22 

O objetivo do presente estudo foi avaliar o comportamento de P. oleracea em relação ao 23 

parasitismo de M. incognita, M. javanica e M. enterolobii, observando a penetração, 24 

desenvolvimento e reprodução do patógeno, assim como, a avaliação de respostas 25 

fisiológicas e enzimáticas desenvolvidas pela planta. As densidades de inóculo de 0 e 26 

20.000 ovos e juvenis de M. incognita, M. javanica e M. enterolobii foram utilizadas e, 27 

as avaliações foram realizadas aos 10, 20 e 30 DAI quem consistiram no 28 

desenvolvimento do hospedeiro, desenvolvimento e reprodução das espécies de 29 

nematoides e a atividade de enzimas antioxidantes. Foi possível observar diferença 30 

significativa quanto às espécies inoculadas influenciando o peso fresco do sistema 31 

radicular e a porcentagem de água nas plantas. Os tratamentos aplicados foram 32 

significativos no peso fresco do sistema radicular. P. oleracea se comportou como 33 
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planta imune (FR=0) as espécies de Meloidogyne inoculadas. Os tratamentos foram 1 

significativos para a atividade da PAL (P ≤ 0,01).  Portanto, os resultados deste trabalho 2 

possibilitam um maior conhecimento acerca da relação entre M. incognita, M. javanica 3 

e M. enterolobii e P. oleracea, assim como, possibilitou um maior entendimento sobre 4 

os metabólitos produzidos diante da interação nematoide-planta, sugerindo de esta 5 

planta pode ser aplicada em medidas de manejo dos nematoides das galhas. 6 

Os nematoides das galhas, pertencentes ao gênero Meloidogyne Goeldi (1887), são 7 

amplamente distribuídos no mundo, possuem alta capacidade reprodutiva, entre outras 8 

características, estando entre os patógenos de plantas mais prejudiciais de todo mundo 9 

(TRUDGILL; BLOK, 2001). Das 100 espécies já descritas, consideram-se quatro 10 

espécies como as principais causadoras perdas econômicas no mundo, M. incognita, M. 11 

javanica, M. arenaria e M. hapla, sendo também citadas como importantes causadoras 12 

de perdas, as espécies emergentes M. enterolobii e M. chitwoodi (CASTAGNONE-13 

SERENO et al., 2013). 14 

As reduções causadas pelos nematoides do gênero Meloidogyne podem variar de 20 15 

a 100% de toda produção (PINHEIRO et al., 2010). Para evitar as reduções nas 16 

produções e as perdas econômicas geradas são necessárias medidas de manejo que 17 

promovam a redução da densidade populacional destes fitonematoides. 18 

A exclusão e destruição de restos culturais, incorporação de matéria orgânica no 19 

solo, utilização de pousio, uso do controle biológico, rotação de culturas, culturas 20 

armadilhas, plantas antagonistas e o cultivo de variedades resistentes, são medidas de 21 

manejo bem difundidas visando o controle dos nematoides das galhas (SILVA, 2011).  22 

As plantas antagonistas previnem a atração, penetração, migração, formação dos 23 

sítios de alimentação, nutrição, reprodução e até mesmo a sobrevivência dos nematoides 24 

através de ferramentas protetoras repelentes, provavelmente por efeito da exsudação de 25 

metabólitos secundários (FRAGOSO et al., 2007). 26 

Os mecanismos de resistência da planta podem ser ativos independente do ataque do 27 

fitonematoide, conhecido como mecanismo de defesa pré-formado ou, pode ser 28 

induzido, através de respostas da planta após o ataque do patógeno. O mecanismo de 29 

defesa pré-formado é evidenciado através de defesas estruturais e bioquímicas que 30 

dificultam ou impedem o avanço do patógeno para a planta (PASCHOLATI, 2011). 31 

 A reação de hipersensibilidade (HR) é dada através do reconhecimento do gene a 32 

virulência (avr) do patógeno pelo gene de resistência da planta, se manifestando 33 

mediante necrose ao redor da célula inicial do sítio de alimentação que resulta na 34 
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interrupção da infecção e consequente resistência da planta à doença (BAKER, 2002; 1 

FRAGOSO et al., 2007). 2 

A principal resposta bioquímica de defesa das plantas durante a HR é a formação 3 

espécies reativas de oxigênio (EROs) que tornam o meio celular tóxico para as plantas e 4 

podem até mesmo ocasionar sua morte, para isso, nas plantas existe um sistema de 5 

defesa antioxidante com enzimas como, dismutase do superóxido (SOD), catalase 6 

(CAT), peroxidase do ascorbato (APX), fenilalanina amônia liase (PAL), entre outras, 7 

que mantém os níveis de radicais livres reduzidos (BARBOSA et al., 2014; COSTA et 8 

al., 2014; NGUYEN et al., 2009; SERKEDJIEVA, 2011). 9 

Portulaca oleracea, conhecida como beldroega no Brasil, é uma herbácea anual 10 

com distribuição cosmopolita (DANIN; REYES-BETANCORT, 2006). Sua origem não 11 

é certa, no entanto sua existência é datada cerca de 4.000 anos atrás também sendo 12 

relatada como vegetal medicinal muito usado durante o Império Romano (UDDIN, et 13 

al., 2014). É uma planta adaptada a diversos ambientes, por exemplo, jardins, campos 14 

de plantio, pomares, entre outros, além de se habituar a condições seca, salinidade e 15 

solos com deficiência nutricional (UDDIN et al., 2012; UDDIN et al., 2014). 16 

A beldroega possui características morfológicas como, metabolismo transitório entre 17 

C4-CAM, pequeno porte (até 30 cm), ciclo de vida curto (80 dias), autofecundação e 18 

alta produção de sementes (aproximadamente 6.000 sementes) (UDDIN, et al., 2014; 19 

FONTES et al., 2013). Estudos quanto a sua estrutura química evidenciaram que a 20 

beldroega é uma planta rica em antioxidantes como, flavonoides, alcaloides, 21 

terpenoides, α-tocoferol, esteróis, além de ter em sua composição, polissacarídeos, 22 

ácidos graxos, proteínas e minerais (UDDIN, et al., 2014; ZHOU et al., 2015).  23 

Estudos anteriores evidenciaram P. oleracea como hospedeira de M. arenaria e M. 24 

incognita (TEDFORD; FORTNUM, 1988) na Carolina do Sul, M. arenaria, M. 25 

incognita, M. enterolobii, M. javanica na Flórida (BRITO et al., 2008),e M. hapla 26 

(BELAIR; BENOIT, 1996) na América do Norte, M. incognita em Omã na Península 27 

Arábica (MANI; HINAI, 1996), M. incognita e M. javanica em estudos na Argélia 28 

(SELLAMI et al., 1999), M. javanica na Austrália (WALKER et al., 2002). Logo, o 29 

objetivo do presente estudo foi avaliar o comportamento de P. oleracea em relação ao 30 

parasitismo de M. incognita, M. javanica e M. enterolobii no Brasil, observando a 31 

penetração, desenvolvimento e reprodução do patógeno, assim como, a avaliação de 32 

respostas fisiológicas e enzimáticas desenvolvidas pela planta. 33 

 34 
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Material e Métodos 1 

 2 

Área experimental. O experimento foi desenvolvido durante os meses de Março a 3 

Maio/2018 na Embrapa Agroenergia – Brasília (DF), em ambiente protegido e com as 4 

variáveis climatológicas monitoradas através do HOBOware PRO que apresentou 5 

temperatura média de 23,4 ºC, umidade relativa do ar média de 72 %, intensidade 6 

luminosa média de 6.604 lx , e temperatura do solo média de 25,1 ºC.  7 

 8 

Caracterização, obtenção e preparo do inóculo. As populações utilizadas durante 9 

a condução do experimento foram previamente caracterizadas com base no padrão 10 

perineal de fêmeas (HARTMAN; SASSER, 1985) e adicionalmente, também foram 11 

caracterizadas com base no padrão isoenzimático das esterases (CARNEIRO et al., 12 

2001) que revelou os fenótipos M. incognita, M. javanica e M. enterolobii. Logo, as 13 

populações de Meloidogyne spp., foram encaminhadas da Universidade Federal Rural 14 

de Pernambuco para a Embrapa Agroenergia. O preparo do inoculo foi realizado 15 

seguindo a metodologia proposta por Hussey e Barker (1973) modificado por Bonetti e 16 

Ferraz (1981), em que os ovos foram extraídos das plantas de tomateiro infectadas com 17 

solução de hipoclorito de sódio (NaClO) com concentração de 0,5%. 18 

 19 

 Preparo das plântulas de P. oleracea. Foi utilizado o acesso B.1 de sementes de 20 

P. oleracea. Para a obtenção das plântulas foi realizada inicialmente a desinfestação das 21 

sementes com Tween®20 0,1%, NaClO 2%, em seguida, as sementes foram lavadas 22 

com água deionizada esterilizada (ADE) para retirada de qualquer resíduo que tenha 23 

restado. As sementes foram transferidas para placas de Petri contendo meio MS ½força 24 

(MURASHIGE; SKOOG, 1962). Posteriormente, as placas de Petri foram transferidas 25 

para câmara de crescimento com temperatura de 30 °C, luz de 150 µmol m-2 s-1 e 26 

fotoperíodo com 16 horas de luz e 8 horas de escuro. Após 13 dias na câmara de 27 

crescimento as plântulas foram transferidas para copos plásticos contendo substrato 28 

Bioplant e vermiculita na proporção de 1:1 anteriormente esterilizados, em seguida, 29 

foram transferidas para casa de vegetação para aclimatação. 30 

 31 

 Inoculação das plantas. Durante sete dias as plântulas permaneceram em casa de 32 

vegetação para aclimatação e após essse período, as plantas foram inoculadas com uma 33 

suspensão contendo ovos e juvenis de M. incognita, M. javanica e M. enterolobii, em 34 
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diferentes densidades populacionais com, 0 (testemunha), e 20.000 (t1) ovos e juvenis. 1 

Além da inoculação de plantas de P. oleracea também foram inoculadas cinco plantas 2 

de tomateiros cv. Santa Cruz Kada como testemunha padrão de suscetibilidade para 3 

avaliação da eficiência da infectividade do patógeno. 4 

 5 

 Delineamento experimental. O arranjo experimental utilizado foi o delineamento 6 

inteiramente casualizado em fatorial contendo três espécies (M. incognita, M. javanica e 7 

M. enterolobii), três tempos de avaliação (10, 20 e 30 dias após inoculação - DAI), duas 8 

densidades de inóculo (0, testemunnha (t0) e 20.000 (t1) ovos/juvenis) em cinco 9 

repetições, formando um total de 90 plantas no experimento. 10 

 11 

 Biometria. As análises da parte aérea e do sistema radicular das plantas foram 12 

realizadas aos 10, 20 e 30 DAI. O peso fresco da aérea fresca – PFPA (g) foi pesado e 13 

transferido para estufa com circulação de ar forçado para secagem durante 72 horas a 65 14 

°C para então se ter a obtenção do peso seco da parte aérea – Biomassa (g) e a 15 

porcentagem de água na planta - Água (g). Para o peso fresco do sistema radicular – 16 

PFSR lavou-se cuidadosamente e pesou-se o sistema radicular. 17 

 18 

 Penetração e desenvolvimento dos fitonematoides. As raízes foram coloridas 19 

para observação da penetração e desenvolvimento dos nematoides seguindo a 20 

metodologia proposta por Byrd et al. (1993) em que se utiliza hipoclorito de sódio, 21 

fucsina ácida e glicerina, sendo realizadas nas raízes coletadas aos 10 e 20 DAI. 22 

 23 

 Avaliação da reprodução dos fitonematoides em S. viridis. Para avaliar a 24 

reprodução dos nematoides, aos 30 DAI foi determinado com base em análises do 25 

sistema radicular o número de ovos por planta (NO); o fator de reprodução (FR= 26 

população final/população inicial, em que plantas com FR≥1, plantas hospedeiras e 27 

suscetíveis, já as plantas apresentando FR<1 são consideradas como não hospedeiras e, 28 

as plantas com FR=0 condideram-se imunes ao parasitismo dos fitonematoides) 29 

(COOLEN; D’HERDE, 1972; MOURA; REGIS, 1987; OOSTENBRINK, 1966). Para 30 

avaliar os índice de galhas (IG) e índice de massa de ovos seguiram-se as metodologias 31 

propostas por Taylor e Sasser (1978).  32 

 33 
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Coleta de amostras para atividade de enzimas antioxidantes. A atividade de 1 

enzimas antioxidantes foi realizada utilizando três plantas por tratamento nos tempos de 2 

10 DAI e 20 DAI. Para a análise das enzimas antioxidantes foi retirada de cada planta o 3 

primeiro par de folhas completamente expandidas. A coleta foi realizada com bisturi 4 

estéril e as folhas coletadas foram rapidamente acondicionadas em tubos eppendorf de 5 5 

ml, congeladas em nitrogênio líquido (N2) e em seguida, armazenadas em ultrafreezer 6 

com temperatuda constante de -80 °C, até o preparo do extrato enzimático, para 7 

avaliação das atividades enzimáticas. 8 

 9 

 Obtenção do extrato enzimático. O extrato enzimático foi obtido através da 10 

maceração de 200 mg das folhas anteriormente congeladas em N2 líquido em 50% de 11 

PVPP, com almofariz e pistilo, até a obtenção de um pó fino. Em seguida, a cada 12 

amostra foram adicionados 1,5 ml do tampão de extração que contém 375 µl de tampão 13 

fosfato de potássio 400 mM pH 7,8, 15 µl de EDTA 10 mM, 75 µl de ácido ascórbico 14 

200 mM e 1035 µl de água deionizada. O extrato obtido foi centrifugado sob rotação de 15 

10.000 rpm, durante 10 minutos a  4 °C. Após a centrifugação o sobrenadante foi 16 

coletado e armazenado em tubos eppendorfs e acondicionados a -20 °C para posteriores 17 

análises das enzimas do sistema antioxidante. As atividades das enzimas antioxidantes 18 

foram realizadas para avaliar a dismutase do superóxido (SOD), catalase (CAT), 19 

peroxidase do ascorbato (APX) e fenilalanina amônia liase (PAL). 20 

 21 

 Atividade da SOD (EC 1.15.1.1). Segundo a metodologia de Giannopolitis e Ries 22 

(1977) modificado, a atividade da SOD foi avaliada utilizando uma alíquota de 10 µl do 23 

extrato enzimático e foram adicionados a 190 µl do meio de incubação contendo 100 µl 24 

de tampão fosfato de potássio 100 mM pH 7,8, 40 µl de metionina 70 mM, 3 µl de 25 

EDTA 10 µM, 31 µl de água deionizada, 15 µl de azul de nitrotetrazólio (NBT) 1 mM e 26 

por fim, 2 µl de riboflavina 0,2 mM. As placas, contendo o meio de incubação com a 27 

amostra, foram iluminadas com lâmpada fluorescente de 20 W durante 7 minutos. O 28 

controle foi utilizado com o mesmo meio de reação sem conter a amostra. A atividade 29 

da SOD foi determinada a 560 nm em espectrofotômetro de ELISA. 30 

 31 

 Atividade da CAT (EC 1.11.1.6). Segundo a metodologia de Havir e McHale 32 

(1987) modificada, a atividade da CAT foi obtida através de uma alíquota de 10 µl do 33 

extrato enzimático onde foram adicionadas a 190 µl do meio de incubação com 100 µl 34 
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de tampão fosfato 200 mM pH 7,0, 80 µl de água deionizada e 10 µl de peróxido de 1 

hidrogênio 250 mM, incubado a 28 °C. A atividade foi determinada a 240 nm em 2 

espectrofotômetro de ELISA de 15 em 15 segundos durante 3 minutos. O coeficiente de 3 

extinção molar utilizado foi de 36 mM-1 cm-1. 4 

 5 

 Atividade da APX (EC 1.11.1.11). Segundo a metodologia de Nakano e Asada 6 

(1981) modificado, a atividade da APX foi avaliada na qual uma alíquota de 10 µl do 7 

extrato enzimático foi adicionada a 190 µl do meio de incubação contendo 100 µl de 8 

tampão fosfato 200 mM pH 7,0, 10 µl de ácido ascórbico 10 mM, 70 µl de água 9 

deionizada e 10 µl de peróxido de hidrogênio 2 mM. A atividade foi determinada a 290 10 

nm em espectrofotômetro de ELISA de 15 em 15 segundos durante 3 minutos. 11 

 12 

 Atividade da PAL (EC 4.3.1.24). Segundo a metodologia de Mori, Sakurai e 13 

Sakuta (2001) modificada, a atividade da PAL foi avaliada em que uma alíquota de 50 14 

µl do extrato enzimático foi adicionada a 150 µl do meio de incubação contendo 100 µl 15 

de tampão Tris-HCl pH 8,8 a 100mM e 50 µl de L-fenilalanina a 40 mM. Após incubar 16 

a 37 °C por 30 minutos, a reação foi paralisada com 50 µl de ácido tricloroacético 17 

(TCA) a 25%. Foram coletados 190 µl e transferidos para placa UV. A atividade foi 18 

determinada a 280 nm em espectrofotômetro de ELISA. 19 

 20 

 Análise estatística. Os dados obtidos foram submetidos à análise multivariada com 21 

medida repetida no tempo e MANOVA utilizando o Software SAS – Statistical 22 

Analitical System (SAS Institute Inc., 2015). Os gráficos de bloxplot apresentados 23 

foram elaborados com o Software R (R Core Team 2018).  24 

 25 

Resultados 26 

 27 

Biometria. A variável PFPA foi crescente ao longo do tempo, reduzindo o peso 28 

fresco da parte aérea ao final dos 30 DAI tendo em vista o fechamento do ciclo de vida 29 

de P. oleracea, quando já começam a ter queda das folhas. Não foi possível observar 30 

influência das espécies M. incognita (Fig. 1A), M. javanica (Fig. 1B) e M. enterolobii 31 

(Fig. 1C) inoculadas quanto ao desenvolvimento da parte aérea de P. oleracea. 32 

A variável Biomassa se comportou de forma parecida quando comparada ao PFPA, 33 

mostrando que ao final dos 30 DAI ocorreu um declínio do peso, provavelmente 34 
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decorrente do fechamento do ciclo de P. oleracea. Não foi possível observar influência 1 

das espécies M. incognita (Fig. 2A), M. javanica (Fig. 2B) e M. enterolobii (Fig. 2C) 2 

inoculadas quanto ao desenvolvimento do peso seco de P. oleracea. 3 

Na variável Água (%) também obteve comportamento de redução ao final dos 30 4 

DAI decorrente do fechamento do ciclo de P. oleracea, quando as folhas começam a 5 

cair, já se teve indução floral, entre outros. Foi possível observar influência das espécies 6 

M. incognita (Fig. 3A), M. javanica (Fig. 3B) e M. enterolobii (Fig. 3C) inoculadas 7 

quanto ao acúmulo de água nas plantas. 8 

O PFSR obteve média crescente ao longo do tempo até mesmo nas plantas 9 

inoculadas (t1) quando comparadas com as plantas controle (t0) obtiveram médias 10 

superiores. Foi possível observar influência do tratamento (densidade de inoculo) de M. 11 

incognita (Fig. 4A), M. javanica (Fig. 4B) e M. enterolobii (Fig. 4C) inoculadas no 12 

desenvolvimento do sistema radicular dessas plantas. 13 

De acordo com a análise estatística das variáveis biométricas estudadas, foi 14 

possível observar diferença significativa quanto às espécies inoculadas influenciando o 15 

PFSR e Água. O tratamento aplicado foi significativo no PFSR. Também foi possível 16 

observar diferença significativa (P < 0,01) em relação ao fator tempo em quase todas as 17 

variáveis analisadas, exceto na Água. Quanto à interação entre tempo e espécie 18 

inoculada observou-se diferença significativa na Biomassa e Água. Por fim, acerca da 19 

interação entre tempo e tratamento não foi possível observar diferença significativa nas 20 

variáveis estudadas (Tabela 1). 21 

 22 

Penetração e desenvolvimento. Em todos os tempos de avaliação não foi possível 23 

observar no interior das raízes de P. oleracea acesso B.1 a presença de juvenis ou 24 

adultos de M. incognita, M. javanica e M. enterolobii, mostrando ser uma planta não 25 

hospedeira dessas espécies de nematoides do gênero Meloidogyne. 26 

 27 

Avaliação da reprodução do patógeno. Observou-se que M. incognita. M. javanica 28 

e M. enterolobii não se reproduziram ao final do experimento, mesmo com a maior 29 

densidade de ovos/juvenis inoculadas, apresentando FR=0, assim como foram avaliados 30 

o número de ovos por planta, número de ovos por grama de raiz, índice de galhas e 31 

índice de massa de ovos também com valores iguais a zero.  32 

Nos tomateiros cv. Santa Cruz foi possível observar a reprodução do patógeno com 33 

fator de reprodução maior que um (FR>1), presença de galhas obtendo um índice 34 
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equivalente à nota cinco (IG = 5) e massa de ovos das espécies inoculadas, provando a 1 

infectividade dos inóculos.  2 

 3 

Atividade de enzimas antioxidantes. Não foi possível observar a atividade da 4 

dismutase do superóxido (SOD). A atividade da peroxidase do ascorbato (APX) obteve 5 

médias crescentes ao longo do tempo. Não foi possível observar uma interação entre as 6 

espécies M. incognita (Fig. 5A), M. javanica (Fig. 5B) e M. enterolobii (Fig. 5C) 7 

inoculadas e a atividade da APX. 8 

A atividade da CAT obteve médias crescentes ao longo do tempo, tendo aos 30 DAI 9 

nas plantas (t1) maiores médias quando comparadas com as plantas (t0), ou seja, foi 10 

possível observar uma interação entre as espécies M. incognita (Fig. 6A), M. javanica 11 

(Fig. 6B) e M. enterolobii (Fig. 6C) inoculadas e a atividade da CAT.   12 

A atividade da PAL também obteve comportamento crescente quanto ao tempo. 13 

As espécies M. incognita (Fig. 7A), M. javanica (Fig. 7B) e M. enterolobii (Fig. 7C) 14 

inoculadas não mostraram relação quanto à atividade PAL e sim quanto a densidade de 15 

inóculo que foi aplicada já que obteve média superior quando comparada com as plantas 16 

controles (t0) ainda que as plantas (t0) também apresentaram resposta da atividade da 17 

PAL, provando que mesmo na ausência do patógeno ocorre a produção da fenilalanina 18 

amônia liase em P. oleracea. 19 

Diante da análise estatística foi possível observar diferença significativa quanto às 20 

espécies inoculadas na variável CAT. O tratamento foi significativo para a atividade da 21 

PAL (P ≤ 0,01). Também foi possível observar diferença estatística no fator tempo para 22 

todas as variáveis estudadas. Quanto às interações entre o tempo e espécie e, tempo e 23 

tratamento não foi possível observar diferença estatística nas variáveis de estudo 24 

(Tabela 2). 25 

 26 

Discussão 27 

 28 

Não houve interferência dos tratamentos e das espécies inoculadas no PFPA e 29 

Biomassa, tendo as plantas apresentado um bom crescimento durante o 30 

desenvolvimento de seu ciclo biológico. As espécies inoculadas e o tratamento aplicado 31 

influenciaram o PFSR ocorrendo um aumento nas plantas inoculadas com 20.000 ovos e 32 

juvenis, quando comparadas às plantas controle, sendo necessários mais estudos para o 33 

entendimento desta alteração. 34 
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O presente estudo demonstra que P. oleracea apresenta imunidade ao parasitismo 1 

(FR=0) (OOSTENBRINK, 1966). Por outro lado, Tedford e Fortnum (1988), Brito et al. 2 

(2008), Belair e Benoit (1996), Mani e Hinai (1996), Sellami et al. (2008) e Walker et 3 

al. (2002) anteriormente assinalaram P. oleracea como hospedeira de diferentes 4 

espécies dos nematoides das galhas. Por ser imune ao parasitismo, evitam a penetração 5 

do nematoide no sistema radicular através da liberação de compostos repelentes aos 6 

nematoides, impedindo a migração no sentido da raiz e o não estabelecimento deste 7 

patógeno (FRAGOSO, et al. 2007). 8 

A atividade da peroxidase do ascorbato (APX) não obteve resposta ao parasitismo, 9 

mas obteve resposta diante do fator tempo com a hipótese de ter sido alterada devido a 10 

fatores ambientais desfavoráveis. O aumento na atividade da APX diminui os níveis de 11 

peróxido de hidrogênio (H2O2) sendo efetiva na prevenção de danos celulares 12 

provocados pelos radicais livres formados através das EROs (GILL; TUTTEJA, 2010; 13 

LOCATO et al., 2010). 14 

Aos 20 DAI a atividade da catalase (CAT) obteve resposta às espécies inoculadas 15 

apresentando uma média de 2,26 µmol ASA mg-1 mg-1 MF nas plantas inoculadas com 16 

M. enterolobii,. Assim como a APX, a CAT é responsável por eliminar o efeito tóxico 17 

do H2O2 formado pelas EROs durante a reação de hipersensibilidade, evidenciando a 18 

resposta de defesa desta planta ao ataque dos nematoides das galhas (EL-BELTAGI et 19 

al., 2012). A diferença na atividade da catalase quanto as espécies inoculadas pode ser 20 

explicada pela maior agressividade que M. enterolobii tem quando comparada a M. 21 

incognita e M. javanica (ROSA et al., 2015). 22 

P. oleracea apresentou atividade da fenilalanina amônia liase (PAL) mesmo nas 23 

plantas controles (t0) dos tratamentos, não diferindo entre as espécies inoculadas, 24 

evidenciando que mesmo na ausência do patógeno é capaz de produzir metabólitos 25 

secundários uma das principais vias de defesa das plantas. 26 

A PAL atua através da catalisação da reação de conversão de L-fenilalanina em 27 

amônia e ácido trans-cinâmico (HERRMANN; WEAVER, 1999). O ácido trans-28 

cinâmico pode ser incorporado em diferentes compostos como, por exemplo, ácido 4-29 

coumárico, ácido cafeico, ácido ferúlico e ácido sinápico, todos esses envolvidos para a 30 

formação de coumarinas, ésteres, e flavonoides (SCHWAN-ESTRADA et al., 2008). 31 

Estudos já provaram que os teores de flavonoides em P. oleracea variam de acordo 32 

com as partes da planta, as maiores quantidades são encontradas nas raízes, seguidas 33 

pelo caule e por fim, as folhas (ZHOU et al., 2015). Os flavonoides e fenóis possuem 34 



68 
 

importante função nas respostas de defesa das plantas sobre os patógenos, atuando no 1 

processo de sobrevivência ou agindo como repelente/inibidor dos J2 de M. incognita 2 

(MAHAJAN et al., 1992; NICHOLSON; HAMMERSCHIMIDT, 1992). 3 

Além da regulação da síntese de compostos fenólicos, a PAL atua como precursora 4 

da lignina e do ácido salicílico (BONAS; LAHAYE, 2002). A lignina aumenta a 5 

resistência física da parece celular das plantas, dificultando a penetração e como 6 

consequência reduz a suscetibilidade ao ataque ao ataque (FORMENTINI, 2012). O 7 

ácido salicílico é um constituinte significativo nas respostas de defesa das plantas aos 8 

nematoides do gênero Meloidogyne, sendo mediadas pelo gene Mi-1 em tomateiros 9 

resistentes (BRANCH et al., 2004).  10 

Os resultados deste trabalho possibilitam um maior conhecimento acerca da relação 11 

entre M. incognita, M. javanica e M. enterolobii e, P. oleracea indicando ser uma planta 12 

não hospedeira dos nematoides das galhas através da produção de compostos fenólicos, 13 

em especial, a fenilalanina amônia liase. Por apresentar produção de compostos 14 

fenólicos até mesmo nas plantas controles, P. oleracea é um indicativo de uma boa 15 

planta antagonista aos nematoides das galhas. 16 

 17 

 18 

  19 
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Tabela 1. Valor de F na análise de variância com medida repetida no tempo para as 1 

variáveis PFPA, Biomassa, Água e PFSR analisadas no estudo do parasitismo de M. 2 

incognita, M. javanica e M. enterolobii. em P. oleracea. 3 

F.Va GLb PFPAc Biomassad  Águae PFSRf 

Esp. 2 0,59ns 2,04ns 6,84* 5,66* 

Trat. 1 0,95ns 0,38ns 0ns 4,31* 

Resíduo 26     

 

Tempo 2 68,75** 11,60** 0,02ns 69,44** 

Tempo x Esp. 4 1,18ns 7,83** 16,22** 1,53ns 

Tempo x Trat. 2 0,58ns 0,17ns 0,35ns 1,45ns 

Resíduo 52     
aF.V= fonte de variação; bGL= graus de liberdade; cPFPA = peso fresco da parte aérea 4 

(g); dBiomassa= biomassa ou peso seco da parte aérea (g); eÁgua= porcentagem de água 5 

nas plantas (%); fPFSR= peso fresco do sistema radicular (g); * Significância ao nível 6 

de 5% de probabilidade; ** Significância ao nível de 1% de probabilidade; ns Valores 7 

não significativos pelo teste F. 8 

 9 

  10 
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Tabela 2. Valor de F na análise de variância com medida repetida no tempo para as 1 

enzimas antioxidantes APX, CAT e PAL analisadas no estudo do parasitismo de M. 2 

incognita, M. javanica e M. enterolobii. em P. oleracea. 3 

F.Va GLb APXc CATd PALe  

Esp. 2 3,27ns 7,32** 0,44ns 

Trat. 1 0,26ns 0,28ns 28,98** 

Resíduo 14    

 

Tempo 1 49,39** 102,38** 11,3** 

Tempo x Esp. 2 2,51ns 3,65ns 0,17ns 

Tempo x Trat. 1 0,27ns 2,27ns 0,73ns 

Resíduo 14    
aF.V= fonte de variação; bGL= graus de liberdade; cAPX= atividade da peroxidase do 4 

ascorbato (µmol ASA mg -1 mg -1 MF); dCAT = atividade da catalase (µmol H2O2 min-1 5 

mg-1 MF); ePAL= atividade da fenilalanina amônia liase (µmol ácido cinâmico mg -1 mg 6 
-1 MF); * Significância ao nível de 5% de probabilidade; ** Significância ao nível de 7 

1% de probabilidade; ns Valores não significativos pelo teste F. 8 

 9 
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1 

2 

 3 

Figura 1. Peso fresco da parte aérea (PFPA) (g) de P. oleracea em relação aos dias de 4 

avaliação (10, 20 e 30 DAI) e aos tratamentos aplicados (t0, t1 e t2), A, Plantas 5 

inoculadas com M. incognita, B, Plantas inoculadas com M. javanica, C, Plantas 6 

inoculadas com M. enterolobii. 7 

 8 
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 1 
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 3 

Figura 2. Peso seco da parte aérea (Biomassa) (g) de P. oleracea em relação aos dias de 4 

avaliação (10, 20 e 30 DAI) e aos tratamentos aplicados (t0, t1 e t2), A, Plantas 5 

inoculadas com M. incognita, B, Plantas inoculadas com M. javanica, C, Plantas 6 

inoculadas com M. enterolobii. 7 
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 1 

 2 

 3 

Figura 3. Porcentagem de água (Água) (%) de P. oleracea em relação aos dias de 4 

avaliação (10, 20 e 30 DAI) e aos tratamentos aplicados (t0, t1 e t2), A, Plantas 5 

inoculadas com M. incognita, B, Plantas inoculadas com M. javanica, C, Plantas 6 

inoculadas com M. enterolobii. 7 
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 1 
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 3 

Figura 4. Peso fresco do sistema radicular (PFSR) (g) de P. oleracea em relação aos 4 

dias de avaliação (10, 20 e 30 DAI) e aos tratamentos aplicados (t0, t1 e t2), A, Plantas 5 

inoculadas com M. incognita, B, Plantas inoculadas com M. javanica, C, Plantas 6 

inoculadas com M. enterolobii. 7 
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 1 
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 3 

Figura 5. Atividade da peroxidase do ascorbato (APX) (µmol ASA mg -1 mg -1 MF) de 4 

P. oleracea em relação aos dias de avaliação (10, 20 e 30 DAI) e aos tratamentos 5 

aplicados (t0, t1 e t2), A, Plantas inoculadas com M. incognita, B, Plantas inoculadas 6 

com M. javanica, C, Plantas inoculadas com M. enterolobii. 7 
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 3 

Figura 6. Atividade da catalase (CAT) (µmol H2O2 min -1 mg -1 MF) de P. oleracea em 4 

relação aos dias de avaliação (10, 20 e 30 DAI) e aos tratamentos aplicados (t0, t1 e t2), 5 

A, Plantas inoculadas com M. incognita, B, Plantas inoculadas com M. javanica, C, 6 

Plantas inoculadas com M. enterolobii. 7 
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Figura 7. Atividade da fenilalanina amônia liase (PAL) (µmol ácido cinâmico mg -1 4 

mg -1 MF) de P. oleracea em relação aos dias de avaliação (10, 20 e 30 DAI) e aos 5 

tratamentos aplicados (t0, t1 e t2), A, Plantas inoculadas com M. incognita, B, Plantas 6 

inoculadas com M. javanica, C, Plantas inoculadas com M. enterolobii. 7 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

• Setaria viridis, acesso A10.1, apresentou imunidade (FR=0) ao 

parasitismo de M. incognita, M. javanica e M. enterolobii; 

 

• O comportamento de não hospedeira de S. viridis acesso A10.1 a 

desqualifica como planta modelo para ser utilizada futuramente na busca de genes de 

resistência visando o controle dessas espécies dos nematoides do gênero Meloidogyne. 

 

• A produção de composto fenólicos é um indicativo que S. viridis acesso 

A10.1 é uma planta antagônica promissora; 

 

• Potulaca oleracea, acesso B1, apresentou imunidade (FR=0) ao 

parasitismo de M. incognita, M. javanica e M. enterolobii; 

 

• A produção de composto fenólicos é um indicativo que P. oleracea 

acesso B1 é um indicativo que beldroega acesso B1 possa ser utilizado como planta 

antagonista; 

 

• Mais estudos são necessários acerca dos compostos químicos já 

evidenciados em S. viridis (acesso A10.1) e P. oleracea (acesso B1) quando parasitadas 

pelas espécies M. incognita, M. javanica e M. enterolobii. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


