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RESUMO 

 

Essa pesquisa teve como objetivo avaliar as características bioquímicas de plantas 

de pimentão ‘Beti-R’ e ‘AF-8253’ sob influência ao parasitismo de Meloidogyne 

enterolobii e M. incognita. O experimento foi conduzido em câmaras de BOD, em 

delineamento inteiramente casualizado com quatro repetições. As plântulas foram 

transplantadas para vasos de 0,5 L contendo substrato autoclavada de solo, areia e 

matéria orgânica (1:2:1). A suscetibilidade e resistência dos genótipos foram 

determinadas e o protocolo de localização in situ de espécies reativas de oxigênio 

(EROs) adaptado. A classificação dos estádios de vida dos nematoides e a 

avaliação das enzimas superóxido dismutase (SOD), peroxidase (POD) e catalase 

(CAT), foram realizadas 2, 7, 14, 21, 28 e 35 dias após a infestação. M. enterolobii 

se reproduziu nos genótipos Beti-R’ e ‘AF 8253’ considerados suscetíveis. Já M. 

incognita não completou seu ciclo de vida após penetrar o sistema radicular da ‘AF 

8253’, considerado resistente. As adaptações do protocolo de localização in situ de 

EROs permitiram determinar, eficientemente, o processo e a extensão da infestação 

pelo aumento da área das galhas, a qual foi determinada pela formação de radicais 

livres, delimitada pelo processo de formação das mesmas. A capacidade de 

resposta de defesa das plantas de pimentão ‘Beti-R’ à infecção por M. enterolobii 

pôde ser acompanhada qualitativamente pelas técnicas de detecção in situ de 

EROs, em especial para o radical superóxido. Observou-se ainda que níveis de 

respostas antioxidantes foram proporcionais ao aumento de espécies que 

penetraram e dos estádios de desenvolvimento M. enterolobii nas raízes do  ‘Beti-R’. 

Quando plantas de pimentão ‘AF 8253’ foram submetidas a interações compatível 

(M. enterolobii) e incompatível (M. incognita), desenvolveram diferentes respostas 

enzimáticas antioxidantes, onde as expressões das enzimas tiveram maior 

intensidade na interação compatível. Os resultados obtidos nos ensaios permitiram 

concluir, que é possível o estudo da relação patógeno-hospedeiro a partir de 

avaliações do comportamento bioquímico de plantas. 

 

Palavras-chave: Nematoides-das-galhas. Enzimas antioxidantes. Espécies reativas 

de oxigênio. Defesa vegetal. 



ABSTRACT 

 

The objective of this research was to evaluate the biochemical characteristics of  

'Beti-R' and 'AF-8253' under the influence of the parasitism of Meloidogyne 

enterolobii e  M.incognita. The experiment was conducted in BOD chambers, in a 

completely randomized design with four replicates. The seedlings were transplanted 

into 0.5 L pots containing autoclaved soil, sand and organic matter mixture (1:2:1). 

The susceptibility and resistance of the genotypes were determined and the in situ 

localization protocol of reactive oxygen species (ROS) adapted. The classification of 

the nematode life stages and the evaluation of the enzymes superoxide dismutase 

(SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) were performed 2, 7, 14, 21, 28 and 

35 days after infestation. M. enterolobii was reproduced in the genotypes 'Beti-R' and 

'AF 8253' considered susceptible. M. incognita did not complete its life cycle after 

penetrating the root system of 'AF 8253', considered resistant. The adaptations of the 

in situ localization protocol of ROS allowed to efficiently determine the process and 

extent of infestation by increasing the area of the galls, which was determined by the 

formation of free radicals, delimited by the formation process of the same. The 

defense response capacity of pepper plants  Beti-R' to M. enterolobii infection could 

be accompanied qualitatively by the in situ detection techniques of ROS, especially 

for the superoxide radical. It was also observed that levels of antioxidative responses 

were proportional to the increase of species that penetrate and the stages of M. 

enterolobii development in the roots of 'Beti-R'. When plants of chili 'AF 8253' were 

subjected to interactions compatible (M. enterolobii) and incompatible (M. incognita), 

developed different antioxidative enzymatic responses, where the expressions of the 

enzymes had greater intensity in the compatible interaction. The results obtained in 

the tests allowed to conclude that it is possible to study the pathogen-host 

relationship based on biochemical behavior of plants. 

 

Keywords: Root-knot nematode. Antioxidative enzymes. Oxigen reactive species. 

Vegetable defense. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Para se proteger dos nematoides fitoparasitas, as plantas evoluíram eficientes 

mecanismos de defesa, incluindo barreiras químicas, físicas e defesa mediada por 

genes de resistência altamente especializados (WILLIAMSON, 1999). 

Entre os nematoides endoparasitas sedentários, o gênero Meloidogyne tem 

complexa relação com plantas de importância econômica. A alta população deste 

patógeno no cultivo de hortaliças vem dificultando a atividade em termos 

econômicos. Na cultura do pimentão, as espécies M. incognita, M. javanica e M. 

enterolobii são as mais importantes em razão do dano e do difícil controle destas 

espécies (PINHEIRO et al., 2013).  

Alguns porta-enxertos de pimentão (‘Silver’ e ‘AF 8253’) já possuem genes 

que conferem resistência à M. javanica e M. incognita (CARNEIRO et al., 2006). Já 

para M. enterolobii não se encontra material com esta característica, visto a 

capacidade da espécie de contornar resistência mediada pelo gene Mi-1, (MILLIGAN 

et al., 1998; VOS et al., 1998). Expressão associada à indução da resposta 

hipersensibilidade (DROPKIN, 1969). 

Ao iniciar o processo de parasitismo, juvenis de segundo estádio (J2) 

penetram a epiderme, orientando-se em direção à região apical ao longo do eixo 

radicular. No cilindro vascular incitam locais de alimentação que aumentam de 

tamanho e atividade metabólica, possivelmente por meio de efetores (COSTA et al., 

2017). De acordo com alguns autores, moléculas efetoras são responsáveis pela 

modificação e secreção de proteínas, modulação da parede celular, dismutação de 

EROs e formação de locais de alimentação (WILLIAMSON; GLEASON, 2003; 

AHMED et al., 2013).  

A resistência de plantas a nematoide é caracterizada pela resposta de 

hipersensibilidade que consiste na morte celular localizada dos tecidos vegetais 

(MELILLO et al., 2006). Genes de resistência à Meloidogyne spp. foram identificados 

em várias espécies vegetais estando associada a reação de hipersensibilidade em 

células radiculares circundando o fitoparasita. Isso sugere a ativação concomitante 

de enzimas envolvidas no metabolismo EROs (ZACHEO; BLEVE, 1998). 
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Espécies reativas de oxigênio, como oxigênio singleto (1O2), peróxido de 

hidrogênio (H2O2), ânion superóxido (O2 -) e radical hidroxílico (OH.) são subprodutos 

do metabolismo destrutivos para as células, capazes de oxidar proteínas, DNA e 

lipídios (MITTLER et al., 2004, GILL; TUTEJA, 2010, LIEBTHAL et al., 2018). 

Estreses abióticos e bióticos podem desencadear a formação de EROs, tais como 

seca, salinidade, resfriamento, toxicidade de metais e radiação UV-B. Entretanto, 

ataque de patógenos, levam a maior produção destes radicais, devido à ruptura da 

homeostase celular (SHAH et al., 2001; SHARMA;  DUBEY, 2007; MITTLER et al., 

2011). 

Embora caracterizada pela ação destrutiva, EROs também atua como 

sinalizador de estresses (MITTLER, 2016). A ação tóxica ou sinalizadora dependerá 

do equilíbrio entre a produção e a dismutação de radicais livres. Para que isso 

ocorra é necessário que as células controlem o nível de produção de EROs, não 

eliminando-os completamente, mas evitando danos oxidativos (SHARMA et al., 

2012; MITTLER et al., 2016).  

Para conter os efeitos deletérios das EROs, um complexo mecanismo 

enzimático antioxidante é formado. De acordo com Mittler et al. (2004) e Sharma et 

al., (2012) as principais enzimas que dismutam as EROs em plantas, incluem 

superóxido dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT), ascorbato 

peroxidase (APX), glutationa e peroxirredoxina (PrxR). Estas enzimas têm sido 

encontradas em quase todos os compartimentos celulares, demonstrando a 

importância de manter equilíbrio de EROs para a sobrevivência celular (MITTLER et 

al., 2004).  

Genes que codificam SODs, PODs, CATs e APXs (ROZE et al., 2008; 

BELLAFIORE; BRIGGS., 2010) foram identificados em interações compatíveis em 

hospedeiro de Meloidogyne spp. Entretanto, a ativação destas enzimas dependerá 

da cultura, duração e severidade do estresse, órgão, estádio fenológico e do tipo de 

enzima antioxidante que atuam nas células (SCANDALIOS, 2005). 

Durante interações incompatíveis, O2- são produzidos fora da célula e 

rapidamente convertidos em H2O2. Visto que, H2O2 é um oxidante estável e ausente 

de carga, que facilita a passagem através da camada bilipídica da membrana 

celular, levando a rápida resposta de defesa vegetal. Em interações compatíveis, um 
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pico de H2O2 sinaliza genes codificadores de enzimas antioxidantes (LEVINE et al., 

1994).  

Embora as plantas desenvolvam eficientes estratégias de defesas, os 

nematoides adquiriram mecanismos para superá-las, ao produzir enzimas e 

proteínas homólogas capazes de manipular respostas de defesa, tornando a 

interação ainda mais complexa. Neste sentindo, o objetivo foi avaliar características 

bioquímicas de cultivares de pimentão sob influência das interações compatível e 

incompatível de Meloidogyne enterolobii e M. incognita visando compreender os 

aspectos envolvidos na relação parasito-hospedeiro, além da ativação de diferentes 

mecanismos de defesa do vegetal frente ao ataque por nematoides.  
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A atividades enzimáticas, como as NADPH oxidases, podem gerar EROs e 

são removidas por enzimas de eliminação, incluindo superóxido dismutase (SOD), 

ascorbato peroxidase (APX), catalase (CAT), glutationa peroxidase (GPX) e 

peroxirredoxina (PrxR). O tempo de sinalização pode ser determinado, somente, 

através da interação entre as vias produtoras e eliminadoras de EROs da célula 

(Mittler, et al., 2011) .  

 

1.5  Conclusão 

 

A metodologia de localização in situ de EROs permite avaliar, eficientemente,  

o processo de infestação de plantas por M. enterolobii e  a extensão de infestação 

pelo aumento da área de formação de radicais livres, delimitada pela formação das 

galhas. 

O protocolo desenvolvido é viável para aplicação em tecidos não clorofilados 

com menor tempo de incubação e sem a necessidade de aplicação de vácuo. 
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das células contra o estresse oxidativo, pela degradação direta do H2O2 (Gill & 

Tuteja 2010). Atuando em todo o ciclo de vida quando submetidas em população 

elevada, esta enzima parece ser fundamental na defesa vegetal (Dorneles et al., 

2017). Isso é, desde o processo de penetração até o desenvolvimento de fêmeas, 

onde apresentou máxima atividade, atuando desta forma na redução de danos 

oxidativos causados pelo nematoide. 

 

2.5  Conclusão  

 

Os resultados obtidos nos ensaios permitiram concluir que é possível o estudo da 

relação patógeno-hospedeiro a partir de avaliações de respostas antioxidativas; 

A capacidade de resposta de defesa das plantas à infestação por M. enterolobii 

pode ser acompanhada qualitativamente por técnicas de detecção in situ de EROs, 

em especial para radical superóxido; 

Os níveis de respostas antioxidativas são proporcionais ao número de espécimes 

infestados e dos estágios de desenvolvimento do nematoide em estudo, de acordo 

com os tratamentos; 

O tempo de exposição do hospedeiro ao parasita proporciona o estudo cinético e 

apresenta correlações, considerando-se a atividade de enzimas antioxidativas. 
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H2O2 nas células (Sharma et al., 2012), por isso são consideradas indispensáveis em 

condições de estresse severo, como no caso de plantas suscetíveis a Meloidogyne 

spp. 

 

3.5  Conclusão 

 

Meloidogyne incognita não completou o ciclo de vida, embora alguns 

indivíduos tenham penetrado o sistema radicular da cultivar avaliada, comprovando 

a resistência ao nematoide; 

Quando as plantas foram submetidas a interações compatíveis e 

incompatíveis desenvolveram diferentes respostas enzimática antioxidativas, em 

função da infecção por Meloidogyne spp. 

As respostas antioxidativas foram expressas com maior intensidade na 

interação compatível envolvendo M. enterolobii. 

Quando infestada com M. incognita as plantas apresentaram menor atividade 

das enzimas, sendo mais evidente no inicio da interação, quando indivíduos de J2 

penetravam o sistema radicular, na busca da formação do local de alimentação. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

No geral, os resultados sugerem que a produção e o acúmulo de EROs na 

interação compatível planta-nematoides, podem formar uma unidade de sinalização 

de defesa do hospedeiro, de acordo com o aumento populacional e tempo de 

exposição ao parasitismo. Entretanto, nenhum mecanismo único de defesa é 

comprovado, considerando o complexo sistema envolvido nas interações 

(compatíveis e incompatíveis), desde a reação de hipersensibilidade até a atividade 

de enzimas antioxidantes responsáveis por dismutar radicais livres.  

O gênero Meloidogyne caracterizado pela capacidade de contornar 

resistência do hospedeiro, também devem ser detalhadamente analisados a nível 

bioquímico, a exemplo, o estudo da atividade de enzimas antioxidantes homólogas 

as do hospedeiro, atuando como linha de defesa contra EROS, dismutando O2
.- e 

H2O2. Portanto, investigações adicionais abordando outras vias de sinalização, que 

contribuam com a regulação do acúmulo de EROs e modulam a expressão de genes 

relacionados à defesa vegetal, são necessárias para melhor compreensão da 

interação.  
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