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ÁCIDO ASCÓRBICO COMO REGULADOR DA RESPOSTA ANTIOXIDANTE EM 59 

TOMATEIRO SOB ESTRESSE SALINO 60 

 61 

RESUMO - Embora o ácido ascórbico (AsA) possa estar envolvido na atenuação dos 62 

efeito do estresse salino, pouco se sabe sobre os mecanismos fisiológicos e 63 

bioquímicos envolvidos, além da melhor estratégia de aplicação. O objetivo deste 64 

trabalho foi, portanto, explorar o papel do AsA via pré-tratamento de sementes; na 65 

regulação de respostas antioxidantes e no crescimento do micro-tomateiro (MT) sob 66 

estresse salino. O experimento foi conduzido em esquema fatorial 2 x 2, inteiramente 67 

casualizado, com quatro repetições. O pré-tratamento de sementes com AsA (0 e 100 68 

mM AsA) foi realizado em sementes de MT com exposição subsequente ao estresse 69 

salino (0 e 100 mM de NaCl). Os resultados indicaram que o AsA desempenha papel na 70 

atenuação dos efeitos negativos do estresse salino através da redução do acúmulo de 71 

Na+, da peroxidação lipídica (MDA) e do concentração de H2O2, assim como, o aumento 72 

do potencial hídrico foliar, conteúdo relativo de água, clorofila total e carotenóides, 73 

atividade das enzimas antioxidantes, superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), 74 

ascorbato peroxidase (APX), peroxidases totais (POX), glutationa peroxidase (GPX), 75 

glutationa redutase (GR), e conteúdo de glutationa (GSH), culminando com melhor 76 

crescimento e produtividade. Assim, os resultados indicam que o pré-tratamento de 77 

sementes com AsA é uma técnica de manejo eficiente que pode ser utilizada para 78 

aliviar os efeitos deletérios e aumentar a tolerância das plantas de MT em condições de 79 

estresse salino.  80 

 81 

Palavras chave: Solanum lycopersicum L., estresse oxidativo, pré-tratamento, 82 

salinidade. 83 

 84 

 85 

 86 

 87 
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ASCORBIC ACID AS A REGULATOR OF ANTIOXIDANT RESPONSE IN TOMATOES 88 

UNDER SALT STRESS  89 

 90 

ABSTRACT- Although ascorbic acid (AsA) has been known to improve plant defense 91 

systems against salt stressful-conditions, little is known about physiological and 92 

biochemistry mechanisms of AsA-mediated alleviation of salt stress, and the best 93 

management technique. The main objective of this work was, therefore, to explain the 94 

role of ascorbic acid via seed priming on antioxidant defense responses and growth 95 

regulation in tomato Micro-Tom under salt stress. The experiment was carried out using 96 

a 2 x 2 factorial completely randomized design with four replicates. In this way, seed 97 

priming with AsA (0 and 100 mM AsA) was used in Micro-Tom seeds to improve the 98 

tolerance of subsequent salt-stress exposure (0 and 100 mM NaCl). The effect of AsA 99 

priming was assessed on subsequent exposure to salt stress conditions with a 100 

physiological and biochemical approach involving antioxidant responses. Overall results 101 

indicated that AsA plays a role in alleviating the negative effects of salt stress by 102 

reduction of Na+ content, lipidic peroxidation and H2O2 content, increased leaf water 103 

potential (LWP), water-use efficiency (WUE), total chlorophyll, carotenoids, superoxide 104 

dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX), peroxidase (POX), 105 

glutathione peroxidase (GPX) and glutathione reductase (GR) activities and GSH 106 

content, leading to better plant growth and higher yields. Thus, the results indicated that 107 

the seed priming with AsA is an efficient management technique that can be used to 108 

alleviate the deleterious effects of salt stress conditions and enhance salt tolerance of 109 

Micro-Tom plants.    110 

 111 

Key words: Solanum lycopersicum L., seed priming, salinity, oxidative stress. 112 

 113 

 114 
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1. INTRODUÇÃO  

 

 

As plantas estão sujeitas as adversidades do meio durante todo seu ciclo, 

estresses abióticos como seca, salinidade, temperaturas extremas, toxicidade química e 

estresse oxidativo são ameaças sérias à agricultura e ao estado natural do meio 

ambiente (Ahmed et al., 2016). O estresse salino, por exemplo, é um dos estresses 

abióticos que afeta a produção mundialmente, onde cerca de quase 6,5% do solo tem 

problemas de salinização e 20% do total da área cultivada é afetada pela salinidade, 

tornando-se um dos maiores obstáculos da atualidade para a agricultura (Billah et al., 

2017, Alves et al., 2018a, Kaur e Gupta, 2018).  

O excesso de sal no solo e na água pode causar vários efeitos deletérios nas 

plantas, induzindo mudanças nas respostas fisiológicas e vias bioquímicas (Alves et al., 

2018). Os efeitos negativos do estresse salino incluem redução no potencial hídrico do 

solo, na transpiração foliar, inibição da fotossíntese, desequilíbrio na relação iônica 

Na/K, aumento na produção de espécies reativas de oxigênio (ERO) e 

consequentemente, redução de crescimento e produtividade (Alhasnawi et al., 2015, 

Yasar et al., 2016, Alves et al., 2018b).  

O estresse salino pode levar a um aumento das ERO em plantas devido à 

desestabilização da homeostase celular, causando danos às proteínas, DNA e lipídios 

(Elhamid et al., 2014, Yasar et al., 2016, Alves et al., 2018b). A redução das ERO 

ocorre pela ação do sistema de defesa antioxidante composto por enzimas e 

compostos não enzimáticos que mantêm o status redox celular (Elhamid et al., 2014, 

Gratão et al., 2015). A resposta de defesa primária compreende a atividade de enzimas 

antioxidantes como superóxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1), glutationa redutase (GR, 

EC 1.6.4.2), glutationa peroxidase (GPX, EC 1.11.1.9), ascorbato peroxidase (EC 

1.11.1.11) catalase (CAT, 1.11.1.6) e outras peroxidases (Foyer e Noctor, 2013, Ismail 

et al., 2014, Nawaz et al., 2015, Noctor e Foyer, 2016, Pompeu et al., 2016). 

Mecanismos não enzimáticos como ascorbato (AsA), flavonóides, carotenóides, 
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glutationa (GSH) e metabólito de prolina podem ser responsáveis pela eliminação do 

excesso de ERO (Gratão et al., 2005, Foyer e Noctor, 2013, Zouari et al., 2016a; b).  

No entanto, quando as plantas são submetidas a altos níveis de estresse o 

sistema de defesa pode não ser suficiente para manter os níveis de ERO baixos, 

podendo acarretar sérios danos oxidativos que podem reduzir o crescimento. A redução 

do crescimento está relacionada à toxicidade iônica, redução do potencial osmótico e 

desequilíbrio de nutrientes, pois além de causar o acúmulo de sódio (Na+) e cloreto 

(Cl−), o estresse salino afeta a absorção de nutrientes essenciais como o potássio (K+), 

cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) em contraste com Na+ e Cl-. Os cátions como K+ e Na+ 

são os principais elementos inorgânicos, que disponibilizam o potencial osmótico 

necessário para a absorção de água (Asada, 2000, Elhamid et al., 2014, Alves et al., 

2018a).   

Por outro lado, os estudos com estratégias de melhoramento convencional em 

plantas para superar os efeitos negativos da salinidade ainda apresenta sucesso 

limitado (Krupa-Małkiewicz et al., 2015). Em vista disso, a maioria dos estudos vem 

empregando estratégias de gerenciamento custo-benefício que possam minimizar a 

perda de produtividade ou o rendimento em condições desfavoráveis.  

Umas destas estratégias é a aplicação de atenuantes de estresse, como por 

exemplo, o ácido ascórbico (AsA), pois este pode diminuir ou neutralizar os efeitos 

adversos do estresse salino no crescimento das plantas, regulando a síntese protéica 

(Khan et al., 2011, Rafique et al., 2011, Alhasnawi et al., 2016, Roy et al., 2016, Sayed 

et al., 2016). A aplicação de AsA exógeno pode neutralizar os efeitos adversos da 

salinidade em plantas cultivadas (Said-Sar et al., 2013, Agami, 2014). Por estas razões, 

o AsA pode ser usado como potente atenuador desses efeitos e estar relacionado com 

a tolerância da planta sob condições de estresse salino (Ahmed et al., 2016).  

Entretanto, pouco se conhece sobre a melhor e mais econômica forma de 

aplicação deste atenuante. Umas das possíveis estratégias seria o manejo já nas 

sementes, otimizando tempo e reduzindo custos. O pré-tratamento de sementes é um 

método potencialmente capaz de reduzir os efeitos negativos associados a condições 

estressantes. Durante o início da germinação, ocorrem várias alterações físico-químicas 
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que modificam os caracteres protoplasmáticos, aumentando a atividade fisiológica do 

embrião e todas as estruturas associadas da semente, levando a maior absorção de 

água, o que pode implicar no sistema radicular mais eficiente (Singh et al., 2018). Além 

disso, o pré-tratamento de sementes implica em maior custo-benefício para o produtor, 

pois trata-se de uma técnica simples que não exige demanda de mão de obra e reduz o 

custo com o uso do produto.  

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi, explorar o papel do AsA via pré-

tratamento de sementes, na regulação de respostas antioxidantes e no crescimento do 

micro-tomateiro (MT), como alternativa para atenuar o efeito da salinidade. 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Micro-tomateiro como modelo de estudo fisiológico e bioquímico 

 

 

O tomate (Solanum lycopersicum L.) pertencente a família Solanaceae é uma 

das principais oleráceas cultivada em todo o mundo, rica em minerais, vitaminas, 

açúcares, fibra alimentar e aminoácidos essenciais (Palop et al., 2010).   

Sua arquitetura apresenta-se de duas formas, podendo ser classificada com 

hábito de crescimento determinado e indeterminado, com ciclo variável que depende 

das condições climáticas. No caso das cultivares de crescimento indeterminado, seu 

ciclo pode prolongar-se por vários meses. Já o hábito de crescimento determinado se 

restringe a um ciclo menor, no máximo de duas colheitas, pois o amadurecimento de 

frutos ocorre na mesma época (Alvarenga et al., 2013).  

O tomateiro é considerado excelente modelo para fins de estudos fisiológicos e 

bioquímicos, levando vantagens sobre a principal planta modelo (Arabidopsis 

thaliana L. Heynh), pois apresenta uma diversidade de metabolitos secundários, além 

do padrão morfogenético com um genoma relativamente pequeno (7,1x108 pb) e um 

amplo germoplasma (Stevens e Rick, 1986, Pratt et al., 1997). No entanto, devido ao 

seu grande porte e longo ciclo, seu uso torna-se desvantajoso para algumas finalidades 

de estudos quando comparada a Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.  
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Entretanto, Meissner et al. (1997) propuseram o uso da cultivar em miniatura de 

tomateiro, o Micro-tom (MT) (Solanum lycopersicum L.),pois esta possibilita estudos 

fisiológicos e bioquímicos com vantagens em relação a cultivares comerciais. O MT é 

uma planta de fácil manejo, com produção de frutos com sementes viáveis, e ciclo 

completo entre 70-90 dias, superando assim as desvantagens em relação a Arabidopsis 

thaliana (L.) Heynh. e as cultivares comerciais para fins de pesquisa.  

 

2.2 Estresse salino 

 

 

A salinidade é um problema que pode ocorrer por várias razões, seja de forma 

natural (intemperismo de material rochoso, deposição de sal marinho levado pelo vento 

ou chuva, inundações marítimas) ou pelas atividades antrópicas (uso excessivo de 

fertilizantes, irrigação com águas salobras, sistema de drenagem ineficiente, aumento 

do lençol freático devido ao excesso de irrigação com águas subterrâneas, entre outras) 

(Hasanuzzaman et al., 2013).  

Nas regiões áridas e semi-áridas do mundo a salinidade torna-se comum devido 

principalmente a baixa precipitação de chuvas, ou o uso de água com altas 

concentrações de sódio. Em todo o mundo, estima-se que aproximadamente 33-40% 

da área é coberta de ecossistemas áridos e que a tendência é aumentar cada vez mais, 

devido às alterações climáticas e de desertificação (Oliveira et al., 2014, Ouhaddach et 

al., 2018) o que pode levar as plantas a condições indesejáveis para o seu ciclo de 

vida, pois, o estresse salino é um dos fatores abióticos mais severos que limita o 

crescimento e a produtividade das plantas (Khanbabalo et al., 2018). Cerca de quase 

6,5% do solo em todo o mundo tem problemas de salinização e 20% do total da área 

cultivada é afetada pela salinidade, tornando-se um dos maiores obstáculos da 

atualidade para a agricultura, pois afeta negativamente o crescimento, desenvolvimento 

e produção das culturas (Billah et al., 2017, Alves et al., 2018a, Kaur e Gupta, 2018).  

O estresse salino pode causar efeitos de diferentes maneiras nas plantas 

glicófitas, pois ao contrário das halófitas que podem crescer em ambientes salinizados, 
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estas quando expostas a salinidade podem apresentar mudanças em seu 

comportamento fisiológico e bioquímico dependendo do nível de salinidade (Ouhaddach 

et al., 2018). Os principais danos ocasionados por este estresse estão relacionados aos 

efeitos osmóticos e iônicos. Uma vez que a planta se encontra em condições de 

salinidade, a disponibilidade de água fica limitada e os íons se acumulam causando 

toxicidade iônica, principalmente pelo aumento das concentrações de íons Na+ e Cl-

ocasionando desbalanço nutricional (Munns e Tester, 2008, Ahmed et al., 2016).  

Vários são os sintomas que as plantas podem apresentar sob condições de 

estresse salino, entre os principais estão, estresse oxidativo, menor eficiência 

fotossintética, redução na condutância estomática, maior taxa de transpiração, 

crescimento reduzido e perda de produção (Maskri et al., 2010, Silva et al., 2013, Alves 

et al., 2018a,b).  

A salinidade é um processo contínuo que é dispendioso e trabalhoso, pois trata-

se de um problema global complexo a ser resolvido. No entanto, deve-se levar em 

consideração que a extensão dos danos causados pela salinidade depende de muitos 

fatores, como a espécie, o genótipo, o estádio de desenvolvimento da cultura, nível da 

salinidade e fatores ambientais (Ahmed et al., 2016). 

No caso da cultura do tomateiro, esta é considerada moderadamente sensível a 

salinidade, onde para alguns genótipos o limiar é de 2,5 dS m-1, uma vez que quando 

os níveis estão acima do limiar, isto pode provocar um desajuste osmótico nas plantas, 

impossibilitando a absorção de água e nutrientes, o que leva a redução do crescimento, 

além de perdas de produtividade (Zhang et al., 2017, Alves et al., 2018a).  

 

2.3 Estresse oxidativo e sistemas de defesa antioxidante 

 

 

O estresse salino além de causar desequilíbrio nutricional, afetar a expansão e 

divisão celular, alterações hormonal, danos ao DNA, RNA e proteínas, geralmente induz 

o estresse oxidativo nas plantas, causando superprodução de espécies reativas de 

oxigênio (ERO), o que pode implicar na degradação da clorofila e na peroxidação 



6 
 

lipídica, afetando assim a fluidez e permeabilidade da membrana devido a alterações 

na composição dos lipídeos (Alves et al., 2018b, Kaya et al., 2018).  

Dentre as ERO estão o peróxido de hidrogênio (H2O2), superóxido (O2
•-), 

hidroxila (OH•) e oxigênio singleto (1O2), que surgem através da excitação ou redução 

incompleta de oxigênio molecular (Shieber e Chandel, 2014). Em condições fisiológicas 

normais, elas são indispensáveis para o bom funcionamento do metabolismo, onde 

regulam processos de multiplicação e diferenciação celular, respiração e a fotossíntese, 

além de serem moléculas sinalizadoras que regulam o desenvolvimento vegetal em 

resposta a estresses bióticos e abióticos (Noctor et al., 2014, Czarnocka e Karpiński, 

2018).Nesses processos, o oxigênio molecular pode seguir duas rotas, a das oxidases, 

a qual consiste na formação de água pela transferência de quatro elétrons para o 

oxigênio na cadeia respiratória (redução tetravalente); e a rota das oxigenases, 

culminando na formação das ERO através da transferência de um elétron de cada vez 

para o oxigênio (redução univalente) (Soares e Machado, 2007). Nestas condições, as 

ERO são excelentes moléculas sinalizadoras que regulam o metabolismo das plantas, 

no entanto, sua produção e acúmulo devem ser rigorosamente controlados, pois são 

altamente reativas e tóxicas em altas concentrações (Czarnocka e Karpiński, 2018).  

Consequentemente, estas respostas desencadeiam os mecanismos de resposta 

ao estresse. Devido aos possíveis danos causados pelas ERO, ocorre a indução ou o 

estímulo de sistemas capazes de prevenir a oxidação descontrolada, aos quais incluem 

os sistemas antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos (Gratão et al., 2005, Gratão et 

al., 2008, Yadav et al., 2014). O sistema antioxidante enzimático é composto por 

enzimas como superóxido dismutase (SOD), peroxidase (POX), catalase (CAT), 

ascorbato peroxidase (APX), glutationa peroxidase (GPX), glutationa redutase (GR). 

Mecanismos não enzimáticos também podem operar nesta defesa, incluindo 

antioxidantes como ascorbato, glutationa, compostos fenólicos, flavonóides e 

metabolitos lipossolúveis (α-tocoferol, β-caroteno, licopeno) (Foyer e Noctor, 2013, 

Yadav et al., 2014, Caverzan et al., 2016,  Zouari et al., 2016a, b).  

A primeira linha de defesa de antioxidantes se caracteriza por uma neutralização 

rápida de moléculas que tenham potencial de se desenvolver como ERO ou com 
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capacidade de induzir a produção de outras ERO, destacando-se três enzimas: a 

superóxido dismutase, catalase e a glutationa peroxidase (Gill e Tuteja, 2010, Ighodaro 

e Akinloye, 2017). A superóxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) é responsável pela 

dismutação do superóxido à O2 e espécies menos reativas, como o peróxido de 

hidrogênio (H2O2). O H2O2 liberado pode ser reduzido à água pela catalase (CAT, EC 

1.11.1.6) ou glutationa peroxidase (GPX, EC 1.11.1.9) (Gratão et al., 2005, Hippler et 

al., 2015, Liu et al., 2015).  

Os antioxidantes não enzimáticos que apresentam grande importância na linha 

de defesa secundária correspondem ao ascorbato (AsA) e a glutationa (GSH), ao qual 

participam constantemente na regulação e eliminação das ERO (Kapoor et al., 2015, 

Alves et al., 2018). O AsA é um antioxidante que reage diretamente com o H2O2, 

enquanto o GSH está associado com a regeneração do AsA, crucial para a rápida 

oxidação do excesso de H2O2 (Krifka et al., 2012, Niu e Liao, 2016).   

No entanto, vale ressaltar que o H2O2 também está envolvido na regulação de 

expressão de genes, e na proteção contra danos oxidativo, uma vez que pode induzir o 

aumento da atividade de antioxidante (Azevedo et al., 2005, Roy et al., 2016). 

Entretanto, estes mecanismos que permitem a função múltipla do H2O2 ainda são 

poucos elucidados (Liu et al., 2013, Niu e Liu, 2016).  

Assim, o complexo caminho bioquímico dentro da célula concomitantemente com 

a regulação transcricional é desencadeado como uma indução do sistema antioxidante 

que têm o potencial de controlar cascatas descontroladas de oxidação nas células sob 

condições normais, ou quando estimuladas por alguma situação de estresse (Gratão et 

al., 2015). 

 

2.4 Ácido ascórbico como atenuante do estresse salino 

 

 

No decorrer dos últimos anos, devido a escassez de água, o uso de água salina 

na irrigação vem se intensificando cada vez mais na agricultura, tornando-se um desafio 

para os pesquisadores em encontrar estratégias de manejo que garantam a boa 
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produção das culturas. O uso desta água de forma inadequada pode causar acúmulos 

de sais e reduzir o potencial hídrico do solo, além de causar distúrbios funcionais e 

injúrias no metabolismo das plantas (Silva et al., 2009).  

A procura por estratégias que possam vir a reduzir os efeitos negativos do 

estresse salino sobre as plantas vem se intensificando cada vez mais, principalmente 

com uso de atenuantes de estresses, como o ácido ascórbico (AsA) (Billah et al., 2017, 

Kaur e Gupta, 2018). Na literatura, o AsA caracteriza-se como agente antioxidante não 

enzimático, uma vitamina solúvel em água de fácil absorção e acúmulo 

preferencialmente nas folhas, modulando uma série de fatores fundamentais  em 

plantas sob condições de estresse e não-estresse (Krupa-Małkiewicz et al., 2015, 

Akram et al., 2017, Kaur e Gupta, 2018).   

Dentre estes fatores estão, a reciclagem de antioxidantes lipossolúveis como o α-

tocoferol, manutenção da fotossíntese, desenvolvimento celular, expansão da parede 

celular, expressão de genes, atuação na síntese de alguns hormônios e flavonóides 

(Gest et al., 2013, Hameed et al., 2015). Além disso, o AsA é rapidamente absorvido 

após sua aplicação, e pode se mover facilmente dentro da planta, sendo um dos 

antioxidantes mais potentes na redução da síntese das ERRO (Younis et al., 2010, 

Rafique et al., 2011, Hameed et al., 2012, Alhasnawi et al., 2016), o que o faz melhorar 

a tolerância das plantas ao estresse quando cultivadas em condição de salinidade 

(Farahat et al., 2013, Saidi-Sar et al., 2013).  

Entretanto, para que o uso deste atenuante seja viável, alguns fatores devem ser 

levados em consideração, como a cultura em estudo, o limiar que a cultura tolera, além 

do custo benefício da estratégia de aplicação. Um meio de aplicação que pode ser 

eficiente para o uso do AsA, é o pré-tratamento de sementes, que possibilita várias 

alterações físico-químicas podendo melhorar a atividade fisiológica do embrião, 

respaldando em crescimento melhor das plantas (Singh et al., 2018). 

O pré-tratamento de sementes proporciona alterações fisiológicas onde as 

plantas se tornam capazes de ativar as respostas de defesas de forma mais rápida e 

eficiente (Beckers e Conrath, 2007). Os estresses ambientais ativam vias de sinalização 

e respostas celulares similares, e o pré-tratamento de sementes pode ativar essas vias 
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de sinalização nos estádios iniciais de crescimento e resultar em respostas mais 

rápidas de defesa da planta. No entanto, os mecanismos desencadeados pelo pré-

tratamento de sementes ainda não são claramente conhecidos, podendo estes 

mecanismos estar relacionados com o acúmulo de proteínas sinalizadoras inativas em 

células pré-tratadas (Jisha et al., 2013).  

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Localização 

 

 

O trabalho foi realizado na Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, 

UNESP-Universidade Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal – SP, (21º 14' 05" S, 

48º 17' 09" W, e 615,01 m de altitude). A classificação do clima é Aw (tropical) segundo 

a Köppen e Geiger. A temperatura média anual é 21.7 °C e a pluviosidade média anual 

é de 1340 mm. 

 

3.2 Condução do experimento 

 

 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 2 x 2, com quatro repetições, desenvolvido no sistema hidropônico em 

ambiente controlado. Os tratamentos foram formados pela combinação de duas 

concentrações de cloreto de sódio (0 e 100 mM de NaCl) e duas concentrações de 

ácido ascórbico (AsA) (0 e 100 mM de AsA). Sendo estas concentrações determinadas 

em ensaios pré-eliminares, onde a partir dos resultados obtidos, chegou-se a escolha 

destas concentrações.  

Sementes da cultivar de tomate Micro-Tom (MT) (Solanum lycopersicum L.) 

foram esterilizadas em solução de hipoclorito de sódio (5%), lavadas três vezes, em 

seguida fez-se o pré-tratamento das sementes colocando-as nas concentrações de AsA 

0 e 100 mM) durante o período de uma hora, após o pré-tratamento das sementes, 
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estas foram colocadas para germinar em bandejas de poliestireno expandido com 

capacidade de 200 células suplementadas com pó da fibra de coco. O pó da fibra de 

coco é um substrato inerte com propriedades de retenção de umidade, podendo 

promover aeração no meio de cultura e baixa condutividade elétrica (1,1 dS m-1) 

(Nunes, 2000, Amafibra®). As bandejas foram mantidas em casa de vegetação com 

temperatura média de 23,2 ° C, umidade relativa de 77,6% e fotoperíodo de 11,8 horas 

(outono). Quando as sementes germinaram, a solução nutritiva foi aplicada a 25% da 

solução padrão (Castellane e Araújo, 1995) para a aclimatização das plantas, durante o 

período de quatro dias.  

Após cinco dias de germinação, as plantas receberam solução nutritiva a 100% 

e, quando duas folhas verdadeiras foram completamente formadas, aos 29 dias após a 

semeadura as plântulas foram transplantadas para vasos de Leonard 0,350 L (Vincent, 

1975) contendo uma planta por vaso, suplementada com uma mistura de 3:1 (por 

volume) de pó de coco e areia, respectivamente, e 250 mL de solução nutritiva padrão 

(Castellane e Araújo, 1995), onde esta era trocada a cada três dias, mantendo sempre 

o pH entre 5,5 e 6,0. Durante os primeiros 10 dias após o transplante (DAT), todas as 

plantas receberam apenas solução nutritiva, a fim de promover um desenvolvimento 

uniforme das plântulas. A partir dos 11 DAT, as concentrações salinas foram aplicadas 

em conjunto com a solução nutritiva.  

Aos 70 dias após a germinação, correspondendo a 30 dias de exposição ao 

NaCl, foram determinados o potencial hídrico foliar, eficiência do uso da água, teor de 

clorofila total e carotenóides, fluorescência da clorofila-a, acúmulo de Na+, crescimento 

de plantas, número e produção de frutos. Amostras frescas de raízes, folhas (excluindo 

pecíolos) e frutos também foram coletadas, lavadas e imediatamente imersas em N2 

líquido e armazenadas a -80ºC para posteriores análises de: peroxidação lipídica, teor 

de peróxido de hidrogênio, extração enzimática e determinação de proteínas totais e 

análises de sistemas antioxidantes.  
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3.3 Análises 

3.3.1 Potencial hídrico foliar e eficiência no uso da água 

 

 

O potencial da água na folha foi avaliado como um indicador do status hídrico na 

planta. O potencial hídrico foliar foi medido imediatamente após a coleta das folhas com 

uma câmara de pressão (modelo 1505F-EXP; Soil Moisture, Santa Barbara, Califórnia) 

(Scholander et al., 1965). 

Uma folha por planta foi selecionada e a partir do terceiro nó, o parâmetro de 

eficiência intrínseca do uso da água (EUA) foi mensurado. Para as trocas gasosas, a 

assimilação máxima de CO2 em área base (Amax) e condutância estomática (gs) foram 

avaliadas sob condições ambientais (412,17 ± 2,13 µl l-1) de umidade relativa (65%), 

temperatura (26 ± 1,6 ºC) com um sistema fotossintético portátil aberto (LcProSD, ADC 

BioScientific Ltd., Hoddesdon, Reino Unido) acoplado a uma fonte de luz led que 

fornece intensidade de luz entre 1.200-1.300 umol.m-2.s-1 Após as medições, a 

eficiência intrínseca do uso da água (EUA) foi calculada dividindo o Amax por gs. 

 

3.3.2 Teor de clorofila e carotenóides 

 

 

Para a quantificação dos teores de clorofila e carotenóides, os discos foliares 

foram removidos e mensurados. Sob condições de pouca luz, os discos foram 

colocados em tubos eppendorf contendo 2 mL de acetona (80%) mantida por 48 h sob 

refrigeração. Após este período as soluções foram lidas em triplicata em 

espectrofotômetro nos seguintes comprimentos de onda: Clorofila α a 663 nm; Clorofila 

β a 647 nm e Carotenóides (caroteno [c] + xantofilas [x]) a 470 nm (Lichtenthaler, 1987). 

 

3.3.3 Fluorescência da clorofila-a 
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Uma folha por planta foi selecionada a partir do terceiro nó, para a medição dos 

parâmetros de fluorescência e troca gasosa. Para fluorescência, as folhas foram 

aclimatadas em escuro por um período mínimo de 30 minutos antes da análise, 

utilizando-se clipes de alumínio fornecidos com o MINI-PAM-II. Após este período, a 

eficiência quântica do fotossitema II (fv:fm) foi determinada seguindo os procedimentos 

padrão (Maxwell e Johnson, 2000). Em seguida, as curvas de fluorescência de luz 

foram realizadas usando o protocolo "rapid light curves" (White e Critchley, 1999), e 

armazenadas na memória do equipamento MINI-PAM-II. As medições foram realizadas 

em uma folha por planta e por tratamento entre 11:00 e 12:00 hrs. Foram utilizados 12 

níveis de intensidade luminosa (0-1600 nmol m-2 s-1), sendo as folhas aclimatadas em 

cada nível por 30 s, após o pulso de saturação de luz e os dados de taxa de transporte 

de elétrons (ETR) armazenados. Usando o ajuste automático da curva do software 

MINI-PAM II (WinCrontrol 3.0) o ETRmax = taxa máxima de transporte de elétrons foi 

obtido.  

 

3.3.4 Acúmulo de Na+ 

 

 

Para a determinação do teor de Na+ dos tecidos vegetais (raiz, folha e fruto) 

foram realizados após digestão com uma mistura de ácidos nítrico e perclórico, 

segundo Carmo et al. (2000). As concentrações de Na+ foram determinadas pelo 

método de espectrometria de emissão de chama usando um fotômetro de chama 

(Micronal - B462). As concentrações de Na+ foram expressas em mg kg-1 de tecido 

seco. A acumulação foi obtida pela seguinte expressão:  

Acumulação Na+ =
massa seca (g)   concentra ão (mg kg-1

)

1000
 = mg planta-1 

 

3.3.5 Crescimento de plantas e produção de frutos 

 



13 
 

O crescimento de plantas foi determinado através da mensuração da massa 

seca de raízes, caules e folhas, coletadas e mantidas em estufa por 72 ha 70 °C, 

utilizando-se uma balança analítica com precisão de 0,0001 g. Os resultados foram 

expressos em g planta-1. 

O número de frutos foi determinado através da contagem de frutos por planta e a 

produção de frutos foi determinada através da massa fresca de frutos por plantas, 

determinada utilizando uma balança analítica com precisão de 0,0001 g e os resultados 

expressos em g planta-1.   

 

3.3.6 Peroxidação lipídica 

 

 

A peroxidação lipídica foi estimada pelo conteúdo de substâncias reativas ao 

ácido tiobarbitúrico (TBARS). A concentração dos equivalentes de malondialdeído 

(MDA) foi calculada usando um coeficiente de extinção de 1,55 9 10-5 mol-1 cm-1, com 

leituras entre 535 e 600 nm (Gratão et al., 2012). Os resultados são expressos em µmol 

mg-1 de massa fresca (Shimizu et al., 2006). 

 

3.3.7 Concentração de peróxido de hidrogênio 

 

 

A concentração de H2O2 foi determinado pela reação com iodeto de potássio, 

com leitura a 390 nm (Alexieva et al., 2001). Os resultados foram expressos em µmol 

mg-1 de massa fresca. 

 

3.3.8 Antioxidantes enzimáticos  

3.3.8.1 Extração enzimática e determinação de proteínas 
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As amostras de material vegetal previamente coletadas e estocadas em freezer - 

80ºC foram maceradas em N2 líquido e homogeneizadas em tampão fosfato de 

potássio 100 mM (pH 7,5) contendo 1 mM EDTA, 3 mM DTT e 4% PVPP (Boaretto et 

al., 2014). A mistura foi centrifugada a 10.000 g por 30 min a 4 °C e o sobrenadante foi 

cuidadosamente separado e armazenado a -80 °C para posterior análises de SOD, 

CAT, APX, POX, GPX e GR. A quantificação das proteínas solúveis totais foi realizada 

conforme Bradford (1976). 

 

3.3.8.2 Superóxido dismutase – SOD (EC 1.15.1.1) 

 

 

A atividade da SOD foi determinada espectrofotometricamente pelo método do 

cloreto de nitrotetrazólio azul (Giannopolitis e Ries, 1977). O meio de ensaio continha 

50 mM de tampão fosfato de potássio (pH 7,8), 50 mM de metionina, 10 mM de ácido 

etilenodiaminotetracético (EDTA), 1 mM de cloreto de nitrotetrazólio azul (NBT) e 0,1 

mM de riboflavina e extrato vegetal. Uma unidade de atividade enzimática foi definida 

como a quantidade de enzima necessária para inibir fotoquimicamente a redução de 

NBT em 50% a 560 nm. A atividade da SOD foi expressa como U SOD mg-1 de 

proteína. 

 

3.3.8.3 Catalase - CAT (EC 1.11.1.6) 

 

 

A atividade da catalase (CAT) foi determinada em uma mistura contendo 1 mL de 

tampão fosfato de potássio 100 mM (pH 7,5),  25 mL de H2O2 (solução a 30%). A 

atividade foi determinada monitorando o declínio de H2O2 na absorbância a 240 nm ao 

longo de 1 min (Cia et al., 2012). A atividade da CAT foi expressa como μmol min-1 mg-1 

de proteína. 
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3.3.8.4 Ascorbato peroxidase - APX (EC 1.11.1.11) 

 

 

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi determinada em uma mistura de 

reação contendo 50 mM de tampão de fosfato de potássio (pH 7,0), 0,5 mM de 

ascorbato, 0,1 mM de EDTA e 0,1 mM de H2O2 (Gratão et al., 2012). A atividade de 

APX foi determinada pela monitoração da taxa de oxidação de ascorbato a uma 

absorbância a 290 nm durante 1 min a 30 ºC. A atividade da APX foi expressa como 

μmol ascorbato min-1 mg-1de proteína. 

 

3.3.8.5 Peroxidases - POX (EC 1.11.1.7) 

 

 

A atividade das peroxidases (POX) nos tecidos foi determinada pelo método de 

Kar e Mishra (1976). Neste método, as enzimas contidas no extrato oxidam a guaiacol 

para produzir purpurogallina e reduzir o H2O2 fornecido ao meio. O meio reacional 

consistiu no extrato vegetal, 25 mM de tampão fosfato de potássio (pH 6,8), 20 mM de  

ácido pirogálico, 20 mM de H2O2 e H2SO4 a 0,5%. A mistura foi incubada a 25oC 

durante 5 minutos. Em seguida, a reação foi neutralizada pela adição de H2SO4 a 0,5% 

e a absorbância da mistura foi monitorizada durante 3 minutos e determinada a 420 nm. 

A atividade do POX foi calculada a partir do coeficiente de extinção molar de 2,47 mM-

1cm-1 (ácido pirogálico) (Chance e Maehley, 1955), e considerando o aumento de 1 

unidade (UA) de absorbância, os dados foram expressos em AU g-1 MF min-1. 

 

3.3.8.6 Glutationa peroxidase - GPX (EC 1.11.1.9) 

 

 

A atividade de GPX foi determinada adicionando o extrato vegetal a um meio 

reacional consistindo de 100 mM de tampão fosfato de potássio (pH 7,0), 3 mM de 

EDTA, 0,24 U GR/mL, 10 mM de GSH, e 1 mM de azida sódica. Esta mistura foi 
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incubada a 37 oC durante 10 min. A reação foi catalisada pela adição de 1,5 mM de 

NADPH e 1,5 mM H2O2. A oxidação de NADPH foi monitorada durante 5 minutos a 340 

nm. A atividade enzimática foi calculada utilizando o coeficiente de extinção molar de 

6,22 mM-1 cm-1 (Anderson e Davis, 2004) e os resultados  expressos em µmol min-1 mg-

1 de proteína.  

 

3.3.8.7 Glutationa redutase - GR (EC 1.6.4.2) 

 

 

A glutationa redutase (GR) foi determinada em uma mistura consistindo em 100 

mM de tampão fosfato de potássio (pH 7,5) 1 mM de 5,00-ditiobis (ácido 2-

nitrobenzóico), 1,0 mM de GSSG e 0,1 mM NADPH. A taxa de redução de GSSG foi 

calculada por meio do monitoramento do aumento da absorbância a 412 nm durante 1 

min a 30 °C (Carvalho et al., 2013). A atividade da GR foi expressa como μmol min-1 

mg-1 de proteína.  

 

3.3.9 Antioxidantes não-enzimáticos  

3.3.9.1 Glutationa (GSH) 

 

 

O teor de glutationa (GSH) foi estimado utilizando o procedimento 5,5 "-ditiobis 

(ácido 2-nitrobenzóico). O teor de GSH foi determinado numa mistura contendo 0,1 M 

de tampão fosfato de sódio (pH 7,0), 0,5 mM de EDTA e 3 mM de ácido 5,5-ditiobis- (2-

nitrobenzóico) (DTNB). Após 5 min, a absorbância foi lida a 412 nm, ao mesmo tubo, 

adicionou-se 0,4 mM de NADPH e 2 µl de glutationa (GR) para a determinação da 

glutationa total (Israr et al., 2006). 

 

3.4 Análise estatística 

 



17 
 

Os parâmetros avaliados foram submetidos a um teste de normalidade utilizando 

os testes de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk para verificar a ausência de 

normalidade. Foi realizada comparação múltipla entre as médias pelo teste de Tukey 

seguindo uma ANOVA fatorial para cada parâmetro a um nível de significância de 0,05. 

A análise estatística foi realizada no software Sisvar 5.3 (Ferreira, 2011).  

 

4. RESULTADOS 

 

 

A análise estatística dos dados mostrou que, exceto para fluorescência da 

clorofila-a (fv:fm) (F > 0,025, P < 0,87), houve efeito significativo da interação entre os 

fatores concentração de NaCl  e pré-tratamento de sementes com AsA (F = 4,98, P = 

0,045). Quanto o efeito isolado dos fatores, houve efeito significativo do NaCl (F > 8,05, 

P < 0,011) e do AsA (F > 5,54, P < 0,036) para todas as variáveis analisadas.  

 

4.1 Potencial hídrico foliar e eficiência no uso da água 

 

 

Com relação ao potencial hídrico da folha (PHF), observou-se efeito significativo 

da interação entre NaCl e AsA dentro e entre as concentrações de NaCl (Figura 1A). Na 

ausência de NaCl, as plantas exibiram menor PHF com o uso de pré-tratamento de 

sementes com AsA (100 mM). No entanto, houve maior PHF com pré-tratamento de 

sementes com AsA (100 mM) quando as plantas estavam na presença de NaCl. Este 

efeito significativo da interação entre os fatores AsA e NaCl também foi observado para 

eficiência no uso da água (EUA). As plantas que receberam pré-tratamento de 

sementes com AsA submetidas a ambas as concentrações de NaCl (0 e 100 mM) 

apresentaram aumento significativo no EUA. Com relação ao efeito NaCl, as plantas 

sem o pré-tratamento de sementes exibiram maior EUA (Figura 1B). 
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Figura 1: Potencial hídrico foliar (A) e eficiência de uso de água (B) em plantas de 

Micro-Tom. Letras minúsculas diferentes acima das barras indicam diferenças 

significativas entre as concentrações de AsA dentro de cada concentração de NaCl, e 

letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas nas concentrações de AsA 

entre as concentra ões de NaCl, de acordo com o teste de Tukey (α = 0,05). 

 

4.2 Pigmentos fotossintéticos e fluorescência da clorofila-a 

 

 

Para o teor de clorofila total e carotenóides, houve efeito significativo de NaCl e 

AsA (Figura 2A e B). A clorofila total foi significativamente afetada pela interação entre 

os fatores AsA e NaCl. As plantas com pré-tratamento de sementes com AsA (100 mM) 

e submetidas a NaCl (0 e 100 mM) apresentaram maior teor de clorofila total. No 

entanto, a presença de NaCl (100 mM) proporcionou um aumento pronunciado no teor 

total de clorofila apenas nas plantas sem o pré-tratamento de sementes com AsA 

(Figura 2A). Assim como observado para a clorofila total, foi demonstrado efeito 

significativo da interação entre AsA e NaCl no conteúdo de carotenóides. As plantas 

com pré-tratamento de sementes com AsA (100 mM) apresentaram maior teor de 

carotenóides quando submetidas as concentrações de NaCl (0 e 100 mM). No entanto, 

as plantas com pré-tratamento de sementes com AsA (100 mM) e submetidas a 100 

mM de NaCl exibiram menor teor de carotenóides em comparação com plantas controle 

(0 mM NaCl) (Figura 2B). 
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Para a análise fv:fm, não foi observado efeito significativo da interação entre os 

fatores AsA e NaCl, mesmo com o fator AsA. As plantas crescidas em 100 NaCl 

exibiram diminuição da fluorescência da clorofila-a, independentemente do pré-

tratamento de sementes com AsA (Figura 2C). Em contraste com a fluorescência da 

clorofila-a, foi observado efeito signiicativo da interação NaCl e AsA para a taxa de 

transporte eletrônico (TTE); a taxa foi reduzida em plantas condicionadas com AsA (100 

mM) sob condições normais e de estresse (0 e NaCl 100 mM). Além disso, plantas 

crescidas em 100 NaCl exibiram diminuição da TTE, independentemente do pré-

tratamento de sementes com AsA (Figura 2D).  

 

 

  

Figura 2: Teor de clorofila total (A) e carotenóides (B), fv:m (C), taxa de transporte 

eletrônico (D) de Micro-Tom. Letras minúsculas diferentes acima das barras indicam 

diferenças significativas entre as concentrações de AsA dentro de cada concentração 

de NaCl, e letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas nas 

concentrações de AsA entre as concentrações de NaCl, de acordo com o teste de 

Tukey (α = 0,05).  
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4.3 Peroxidação lipídica e concentração de H2O2 

 

 

A peroxidação lipídica, expressa como o teor de MDA, foi semelhante nas raízes, 

folhas e frutos das plantas onde foi observado efeito significativo da interação NaCl e 

AsA (Figura 3A, B e C). Nas raízes, o pré-tratamento de sementes com AsA (100 mM) 

reduziu o teor de MDA tanto em 0 quanto em 100 mM de NaCl Por outro lado, não foi 

observado efeito significativo do NaCl sobre o teor de MDA, seja na presença ou 

ausência de AsA (Figura 5A). Para as folhas e frutos, assim como nas raízes, o teor de 

MDA foi reduzido quando o pré-tratamento de sementes com AsA (100 mM) foi 

utilizado, tanto em 0 quanto em 100 mM de NaCl. Além disso, independente do pré-

tratamento de sementes com AsA (100 mM), as plantas expostas a concentração 100 

mM de NaCl apresentaram maior teor de MDA nestes tecidos quando comparadas as 

plantas cultivadas na ausência de NaCl (0 mM) (Figura 5B e C).  

Para a concentração de H2O2, foi observado efeito significativo da interação NaCl 

e AsA nos tecidos analisados (Figura 3D, E e F). Nas raízes, o pré-tratamento de 

sementes com AsA (100 mM) reduziu a concentração de H2O2 em ambas as 

concentrações de NaCl (0 e 100 mM). Além disso, pode-se verificar que houve resposta 

significativa ao NaCl (100 mM) apenas com o pré-tratamento de sementes com AsA 

(100 mM), com redução da concentração de H2O2 em 100 mM de NaCl (Figura 3D).  

Já nas folhas, a concentração de H2O2 aumentou nas plantas com o pré-

tratamento de sementes com AsA (100 mM) em ambas as concentrações de NaCl (0 e 

100 mM), sendo que as plantas expostas a 100 mM de NaCl apresentaram a maior 

concentração de H2O2 com o pré-tratamento de sementes com AsA (100 mM) (Figura 

3E). Nos frutos, o pré-tratamento de sementes com AsA (100 mM) reduziu a 

concentração de H2O2 nas plantas expostas apenas em 100 mM de NaCl. No entanto, a 

ausência de NaCl não alterou esta variável. A concentração de H2O2 foi maior na 

ausência de NaCl (0 mM) independentemente do pré-tratamento com AsA (100 mM) 

(Figura 3F).  
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Figura 3: Teor de MDA nas raízes (A), folhas (B) e frutos (C), concentração de H2O2 

nas raízes (D), folhas (E) e frutos (F) de Micro-Tom. Letras minúsculas diferentes acima 

das barras indicam diferenças significativas entre as concentrações de AsA dentro de 

cada concentração de NaCl, e letras maiúsculas diferentes indicam diferenças 

significativas nas concentrações de AsA entre as concentrações de NaCl, de acordo 

com o teste de Tukey (α = 0,05). 

 

4.4 Atividade antioxidante enzimática  
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As atividades da CAT (Figura 4D, E e F), APX (Figura 5A, B e C), POX (Figura 

5D, E e F), GPX (Figura 6A, B e C) e GR (Figura 6D, E e F) são fundamentais para a 

desintoxicação de qualquer excesso de H2O2 produzido pela SOD (Figura 4A, B e C) 

e/ou outros processos metabólicos. 

A atividade da SOD apresentou resposta significativa para a interação NaCl e 

AsA em raiz, folha e fruto (Figura 4A, B e C). Na raiz foi observado que a atividade da 

SOD foi reduzida com o pré-tratamento de sementes com AsA (100 mM) quando as 

plantas foram expostas a 100 mM de NaCl. Além disso, independentemente do pré-

tratamento de sementes com AsA, a maior atividade da SOD ocorreu nas raízes das 

plantas cultivadas na ausência de NaCl (0 mM) (Figura 4A). Já nas folhas e frutos, a 

atividade da SOD ocorreu de forma semelhante, onde o pré-tratamento de sementes 

com AsA (100 mM) aumentou a atividade da SOD nos tecidos, independentemente da 

concentração de NaCl. A maior atividade de SOD ocorreu em folhas e frutos das 

plantas cultivadas na ausência de NaCl (0 mM) independente do pré-tratamento de 

sementes com AsA (0 e 100 mM), quando comparadas as plantas expostas a 

salinidade (100 mM de NaCl) (Figura 4B e C). 

A atividade da CAT apresentou resposta significativa à interação entre os fatores 

NaCl e AsA para todos os tecidos analisados (raízes, folhas e frutos), observando-se 

uma tendência do aumento de atividade com o pré-tratamento de sementes com AsA 

(100 mM) (Figura 4D, E e F). No entanto, a atividade da CAT nas raízes foi maior 

quando as plantas foram cultivadas na ausência de NaCl independente do pré-

tratamento com AsA (0 e 100 mM). Já nas folhas, a atividade foi maior quando as 

plantas foram cultivadas na presença de NaCl (100 mM) independente do pré-

tratamento com AsA (0 e 100 mM) em comparação com as plantas cultivadas na 

ausência de NaCl (0 mM). Em frutos também foi observado que a atividade da CAT foi 

maior nas plantas expostas a 100 mM de NaCl com o pré-tratamento de sementes com 

AsA (100 mM) em comparação com as plantas cultivadas na ausência de NaCl (0 mM). 

 



23 
 

  

  

Figura 4: Atividade específica da SOD nas raízes (A), folhas (B) e frutos (C), atividade 

específica da CAT nas raízes (D), folhas (E) e frutos (F) de Micro-Tom. Letras 

minúsculas diferentes acima das barras indicam diferenças significativas entre as 

concentrações de AsA dentro de cada concentração de NaCl, e letras maiúsculas 

diferentes indicam diferenças significativas nas concentrações de AsA entre as 

concentra ões de NaCl, de acordo com o teste de Tukey (α = 0,05). 
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A atividade da APX foi afetada pela interação entre os fatores NaCl e AsA em 

todos os tecidos analisados (raiz, folha e fruto), onde o pré-tratamento de sementes 

com AsA (100 mM) desencadeou aumento na atividade enzimática nos tecidos das 

plantas, exibindo atividade da APX superior em relação as plantas que não tiveram pré-

tratamento de sementes com AsA (0 mM), quando expostas em ambas as 

concentrações de NaCl (0 e 100 mM) (Figura 5A, B e C).  

No entanto, quando se compara a atividade da APX nas plantas entre as 

concentrações de NaCl (0 e 100 mM), observa-se que nas raízes, a atividade foi maior 

quando as plantas foram cultivadas na presença de NaCl (100 mM) com o pré-

tratamento com AsA (100 mM) (Figura 5A). Já nas folhas, a atividade só foi maior nas 

plantas cultivadas na ausência de NaCl (0 mM) e do pré-tratamento de sementes com 

AsA (100 mM) (Figura 5B). Nos frutos, a atividade da APX foi maior nas plantas 

expostas a 100 mM de NaCl, independente do pré-tratamento de sementes com AsA (0 

e 100 mM) em comparação com as plantas cultivadas na ausência de NaCl (0 mM) 

(Figura 5C).  

A atividade da POX apresentou efeito significativo da interação NaCl e AsA em 

todos os tecidos analisados, raízes, folhas e frutos, onde o pré-tratamento de sementes 

com AsA (100 mM) aumentou a atividade da POX nos tecidos das plantas 

independente da salinidade (0 e 100 mM de NaCl), exceto para os frutos, onde o pré-

tratamento de sementes com AsA reduziu a atividade da POX nas plantas cultivadas 

em 100 mM de NaCl (Figuras 5D, E e F). No entanto, nas raízes e frutos, a atividade foi 

maior na presença de NaCl (100 mM) independente do pré-tratamento de sementes 

com AsA (0 e 100 mM) em comparação com as plantas cultivadas na ausência de NaCl 

(0 mmM). Nas folhas, a atividade foi maior nas plantas cultivadas na presença de NaCl 

(100 mM), apenas com o pré-tratamento de sementes com AsA (100 mM). 
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Figura 5: Atividade específica da APX nas raízes (A), folhas (B) e frutos (C), atividade 

específica da POX nas raízes (D), folhas (E) e frutos (F) de Micro-Tom. Letras 

minúsculas diferentes acima das barras indicam diferenças significativas entre as 

concentrações de AsA dentro de cada concentração de NaCl, e letras maiúsculas 

diferentes indicam diferenças significativas nas concentrações de AsA entre as 

concentra ões de NaCl, de acordo com o teste de Tukey (α = 0,05). 
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A atividade da GPX apresentou resposta significativa à interação entre os fatores 

NaCl e AsA em todos os tecidos analisados (raízes, folhas e frutos),onde o pré-

tratamento de sementes com AsA (100 mM) aumentou a atividade da GPX nos tecidos 

das plantas independente da salinidade (0 e 100 mM de NaCl) (Figuras 6A, B e C). No 

entanto, quando se compara a atividade da GPX nas plantas entre as concentrações de 

NaCl (0 e 100 mM), observa-se que nas raízes, a atividade foi maior nas plantas 

cultivadas na ausência de NaCl (0 mM) e pré-tratadas com AsA (100 mM). Nas folhas e 

frutos, a atividade foi maior nas plantas cultivadas na presença de NaCl (100 mM), 

independente do pré-tratamento de sementes com AsA (100 mM) em comparação com 

as plantas cultivadas na ausência de NaCl (0 mM).  

A atividade da GR apresentou efeito significativo da interação NaCl e AsA em 

todos os tecidos analisados, raízes, folhas e frutos, onde o pré-tratamento de sementes 

com AsA (100 mM) aumentou a atividade da GR nos tecidos das plantas independente 

da salinidade (0 e 100 mM de NaCl), exceto para as raízes, onde o pré-tratamento de 

sementes com AsA reduziu a atividade da GR nas plantas cultivadas em 100 mM de 

NaCl (Figuras 6D, E e F). No entanto, quando se compara a atividade da GR nas 

plantas entre as concentrações de NaCl (0 e 100 mM), observa-se que nas raízes a 

atividade foi maior quando as plantas foram cultivadas na ausência de NaCl (0 mM) 

independente do pré-tratamento de sementes com AsA (0 e 100 mM). Nas folhas, a 

atividade foi maior nas plantas cultivadas na presença de NaCl (100 mM) independente 

do pré-tratamento de sementes com AsA (0 e 100 mM) em comparação com as plantas 

cultivadas na ausência de NaCl (0 mM). Em frutos, a atividade da GR só foi maior nas 

plantas cultivadas na ausência de NaCl (0 mM) quando o pré-tratamento de sementes 

com AsA (100 mM) não foi utilizado.  
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Figura 6: Atividade específica de GPX nas raízes (A), folhas (B) e frutos (C), atividade 

específica de GR nas raízes (D), folhas (E) e frutos (F) de Micro-Tom. Letras 

minúsculas diferentes acima das barras indicam diferenças significativas entre as 

concentrações de AsA dentro de cada concentração de NaCl, e letras maiúsculas 

diferentes indicam diferenças significativas nas concentrações de AsA entre as 

concentra ões de NaCl, de acordo com o teste de Tukey (α = 0,05).  
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4.5 Antioxidante não enzimático 

4.5.1 Conteúdo GSH 

 

 

Para o composto GSH foi observado efeito significativo da interação NaCl e AsA 

em todos os tecidos analisados, raízes, folhas e frutos, onde o pré-tratamento de 

sementes com AsA (100 mM) aumentou o conteúdo GSH nos tecidos das plantas 

independente da salinidade (0 e 100 mM de NaCl), exceto para os frutos, onde o pré-

tratamento de sementes com AsA reduziu o conteúdo GSH nas plantas cultivadas em 

100 mM de NaCl (Figuras 7A, B e C). No entanto, o conteúdo GSH nas raízes foi maior 

quando as plantas foram cultivadas na ausência de NaCl (0 mM) e pré-tratadas  com 

AsA (100 mM) em comparação com as plantas cultivadas na presença de NaCl (100 

mmM). Nas folhas, o conteúdo de GSH foi maior nas plantas cultivadas na presença de 

NaCl (100 mM) com o  pré-tratamento de sementes com AsA (100 mM). A salinidade 

(100 mM) sem o pré-tratamento de sementes com AsA, reduziu o conteúdo GSH em 

comparação com as plantas cultivadas na ausência de NaCl (0 mM). Nos frutos, o 

conteúdo GSH foi reduzido nas plantas expostas a salinidade (100 mM de NaCl) e pré-

tratadas com AsA (100 mM) em comparação as plantas cultivadas na ausência de NaCl 

(0 mM).  
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Figura 7: Teor de GSH nas raízes (A), folhas (B) e frutos (C) de Micro-Tom. Letras 

minúsculas diferentes acima das barras indicam diferenças significativas entre as 

concentrações de AsA dentro de cada concentração de NaCl, e letras maiúsculas 

diferentes indicam diferenças significativas nas concentrações de AsA entre as 

concentra ões de NaCl, de acordo com o teste de Tukey (α = 0,05). 

 

4.6 Acúmulo de Na+ 

 

 

Para o acúmulo de Na+ em raízes, folhas e frutos, houve interação entre as 

concentrações de NaCl e AsA (Figura 8). Nas raízes, ocorreu o acúmulo de Na+ apenas 

nas plantas que foram expostas a 100 mM de NaCl com o pré-tratamento de sementes 

com AsA (100 mM) (Figura 8A). Por outro lado, ocorreu maior acúmulo de Na+ nas 

raízes das plantas expostas a 100 mM de NaCl, independente do pré-tratamento com 

AsA (0 e 100 mM). Nas folhas, houve aumento no acúmulo de Na+ nas plantas controle 

(sem sal) com o pré-tratamento de sementes com AsA (100 mM), enquanto as plantas 
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submetidas a salinidade e pré-tratadas com AsA, apresentaram redução no acúmulo de 

Na+ (Figura 8B). As plantas expostas a concentração 100 mM de NaCl sem o pré-

tratamento de sementes com AsA (100 mM) apresentaram maior acúmulo de Na+ nas 

suas folhas (Figura 8B). Nos frutos, o maior acúmulo de Na+ ocorreu nas plantas sem o 

pré-tratamento de sementes com AsA (100 mM) independente da concentração de 

NaCl (0 e 100 mM) (Figura 8C). E quando se compara o acúmulo de Na+ nos frutos das 

plantas entre as concentrações de NaCl, o maior acúmulo de Na+ ocorreu nos frutos 

das plantas cultivadas na ausência de NaCl (0 mM) independente do pré-tratamento de 

sementes com AsA (0 e 100 mM). 

 

 

Figura 8: Acúmulo de Na+ em raiz (A), folha (B) e fruto (C) em plantas de Micro-Tom. 

Letras minúsculas diferentes acima das barras indicam diferenças significativas entre as 

concentrações de AsA dentro de cada concentração de NaCl, e letras maiúsculas 

diferentes indicam diferenças significativas nas concentrações de AsA entre as 

concentrações de NaCl, de acordo com o teste de Tukey (α = 0,05). 
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4.7 Crescimento de plantas e produção de frutos  

 

 

Para a massa seca nos tecidos raiz, folha e fruto foi observado interação do AsA 

com NaCl (Figura 9). A massa seca das raízes foi reduzida em plantas com o pré-

tratamento com AsA e cultivadas na ausência de NaCl (0 mM) (Figura 9A). Entretanto, a 

massa seca das raízes das plantas submetidas a 100 mM de NaCl foi reduzida, 

independente do pré-tratamento de sementes com AsA (0 e 100 mM). Nas folhas e 

frutos, o pré-tratamento de sementes com AsA (100 mM) aumentou a massa seca de 

ambos os tecidos nas plantas, independente da concentração de NaCl (0 e 100 mM) 

(Figura 9B e C). Na concentração de 100 mM de NaCl,  houve redução da massa seca 

de folhas e frutos, independente do pré-tratamento com AsA (0 e 100 mM).  

 

 

Figura 9: Massa seca de raiz (A), folha (B) e fruto (C) de plantas de Micro-Tom. Letras 

minúsculas diferentes acima das barras indicam diferenças significativas entre as 

concentrações de AsA dentro de cada concentração de NaCl, e letras maiúsculas 
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diferentes indicam diferenças significativas nas concentrações de AsA entre as 

concentra ões de NaCl, de acordo com o teste de Tukey (α = 0,05). 

 

Assim como para o crescimento de plantas, foi observado efeito significativo da 

interação NaCl e AsA para o número de frutos (NFR) e produção (Figure 10A e B). O 

maior número de frutos obtido ocorreu quando o pré-tratamento com AsA (100 mM) foi 

realizado na ausência ou presença do sal. O aumento de NFR foi de 29 e 24%  nas 

concentrações 0 e 100 mM de NaCl, respectivamente (Figure 10A). No entanto, a 

salinidade (100 mM de NaCl) reduziu o NFR, independente do pré-tratamento de 

sementes com AsA (100 mM). Por outro lado, a maior produção de frutos ocorreu 

quando o pré-tratamento de sementes com AsA (100 mM) foi utilizado nas plantas, 

tanto na ausência (39%) quanto na presença de NaCl (0 e 100 mM) (22%). Dessa 

forma, independente do pré-tratamento de AsA, a salinidade (100 mM de NaCl) reduziu 

a produção em comparação as plantas cultivadas na ausência de NaCl (0 mM)  (Figura 

10B). 

 

 

Figura 10: Número de frutos (A) e produção (B) em plantas de Micro-Tom. Letras 

minúsculas diferentes acima das barras indicam diferenças significativas entre as 

concentrações de AsA dentro de cada concentração de NaCl, e letras maiúsculas 

diferentes indicam diferenças significativas nas concentrações de AsA entre as 

concentra ões de NaCl, de acordo com o teste de Tukey (α = 0,05). 
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5. DISCUSSÃO 

 

 

A redução no potencial hídrico foliar e na eficiência do uso da água nas plantas 

são efeitos comuns causados pela salinidade e são seguidos por uma redução na área 

foliar e baixa transpiração, que por sua vez afeta o crescimento e desenvolvimento das 

plantas (Al-Omran et al., 2012, Zhang et al., 2016). Os resultados gerais mostraram que 

quando as plantas foram expostas a condições de alta salinidade (100 mM de NaCl), 

PHF e EUA foram reduzidos (Figura  1A e B); no entanto, o uso de AsA mostrou um 

efeito positivo, aumentando o LWP e WUE quando as plantas foram expostas a 100 

mM de NaCl. O PHF é caracterizado pelo equilíbrio entre a perda de vapor de água das 

folhas para a atmosfera e a absorção de água pelas raízes, onde ele tem uma relação 

direta com a EUA, uma vez que a disponibilidade de água afeta a abertura dos 

estômatos e pode comprometer o acúmulo de fotoassimilados em plantas (Akram et al., 

2009, Jabeen e Ahmad, 2012, Kaya et al., 2017).  

Nosso trabalho mostra que o AsA pode ser efetivo em melhorar o desempenho 

das plantas sob condições estressantes, e este efeito benéfico do AsA pode estar 

relacionado às suas múltiplas funções nas plantas, como o controle da divisão e 

expansão celular, uso como cofator de muitas enzimas, biossíntese de hormônios, 

envolvimento na fotossíntese e a regeneração de antioxidantes (Gallie, 2012). 

O estresse salino afeta diretamente a taxa fotossintética das plantas, o que pode 

estar relacionado à redução dos pigmentos fotossintéticos, como a clorofila total e os 

carotenóides, que, por sua vez, quando reduzidos, podem refletir em crescimento 

reduzido das plantas (Gomes et al., 2017). Os resultados mostraram que a salinidade 

diminuiu o teor de clorofila total e carotenóides; no entanto, o pré-tratamento de 

sementes com AsA foi benéfico, já que o conteúdo desses pigmentos foi maior (Figura 

2A e B). A função e estrutura de diferentes componentes fotossintéticos influenciam 

diretamente na eficiência de alguns pigmentos fotossintéticos, como a clorofila-a, que 

atua nos centros de reação tanto do fotossistema I como do fotossistema II (PSI e PSII) 

e desempenha um papel crucial entre outros pigmentos fotossintéticos (Xing et al., 
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2013, Sayyad-Amin et al., 2016). Por exemplo, os carotenóides são pigmentos 

importantes que podem atuar como antioxidantes, protegendo os lipídios da membrana 

plasmática do estresse oxidativo gerado nas plantas sob estresse salino (Falk e Munné-

Bosch, 2010, Gomes et al., 2017).  

Nesse sentido, a resposta da fluorescência da clorofila-a aos fatores ambientais 

tornou-se uma variável muito importante na pesquisa, pois permite acompanhar o 

comportamento dos fotossistemas I e II (Sayyad-Amin et al., 2016). A fotossíntese, 

incluindo suas reações fotoquímicas, pode ser danificada pelo estresse salino. Este 

dano é atribuído à degradação das moléculas de clorofila, além da limitação da síntese 

de clorofila, que é devido ao excesso de energia que não pode ser convertido em fluxo 

de elétrons e que pode causar danos ao aparelho fotossintético (Florina et al., 2013, 

xing et al., 2013, Memom et al., 2013). 

No entanto, para evitar esse dano, esse excesso de energia deve ser 

rapidamente dissipado, e a maneira mais fácil e rápida é através da fluorescência 

(Stirbet e Govindjee, 2011). Sabemos que os rendimentos e a absorção da eficiência 

quântica das reações fotoquímicas da fotossíntese são parâmetros que mostram a 

influência do estresse na absorção e conversão da energia solar durante a fotossíntese 

(Van-Heerden et al., 2004, Stirbet e Govindjee, 2011, Sayyad-Amin et al., 2016). De 

acordo com nossos resultados, a salinidade na verdade reduziu a fv:fm e a TTE, 

embora o AsA tenha influenciado apenas a TTE reduzindo-a (Figura 2C e D). Esses 

resultados podem estar relacionados a um sinal de RuBP (ribulose-1,5-bifosfato) 

causado pela salinidade, que é dependente da transmissão de elétrons do PSII para os 

receptores de elétrons (Kafi, 2009, Sayyad-Amin et al., 2016 ). 

A salinidade pode causar estresse osmótico, limitando a disponibilidade de água 

às plantas, reduzindo a abertura dos estômatos e a condutância estomática, e 

causando um alto acúmulo de íons tóxicos, principalmente Na+ e Cl-, nas plantas 

(Bonomelli et al., 2018, Rady e Mohamed, 2018). Quando os íons Na+ estão presentes 

em altas concentrações no citoplasma, eles podem perturbar a captação de outros íons 

pelas células vegetais, o que pode causar efeitos adversos em muitas vias metabólicas 

(Yang e Guo, 2018). Um alto acúmulo de sais em diferentes tecidos das plantas, como 
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nas raízes e folhas pode alterar o metabolismo e o crescimento normal das plantas 

(Akram et al., 2017, Alves et al., 2018a,b). Além disso, o Na+ é transportado das raízes 

para as folhas na corrente de transpiração, onde se acumula até causar efeitos tóxicos 

nas plantas e interfere diretamente no crescimento das plantas (Bonomelli et al., 2018, 

Alves et al., 2018a, Zhou et al., 2018). 

Os resultados mostraram que apesar do alto acúmulo de Na+ nas plantas sob 

100 mM de NaCl, o AsA reduziu os níveis de Na+ (Figura 8), e as plantas que tiveram 

pré-tratamento com AsA (100 mM) apresentaram maior crescimento e produção quando 

comparadas com as plantas cultivadas somente na presença de NaCl (Figuras 9). A 

aplicação exógena de AsA é benéfica na melhoria do crescimento e desenvolvimento 

de plantas cultivadas sob estresse salino (Hussein e Alva, 2014; Barus et al., 2015, 

Ahmed et al., 2016). Desta forma, nosso estudo mostra que, além da aplicação 

exógena de AsA, o uso do pré-tratamento de sementes com AsA também alivia os 

efeitos tóxicos da salinidade. 

Além disso, a aplicação de AsA pode diminuir os níveis de ERO, evitando a 

peroxidação lipídica (Azzedine et al., 2011), e pode ser eficaz na regulação da atividade 

de muitas enzimas chave no sistema de defesa antioxidante em plantas sob estresse 

salino (Hameed et al., 2015). De acordo com os resultados, o pré-tratamento de 

sementes com AsA reduziu o teor de MDA nas raízes, folhas e frutos (Figura 3A, B e 

C). A peroxidação lipídica é um processo de auto-oxidação não enzimática que é usado 

como medida do dano oxidativo ou da sensibilidade da planta à salinidade (Ozgur et al., 

2013) e, geralmente, o conteúdo de MDA (subproduto final da peroxidação lipídica) é o 

indicativo de medida do dano oxidativo (Hameed et al., 2015). 

Outro indicador de dano oxidativo é o H2O2, que, apesar de ser considerado uma 

das mais estáveis ERO e que em baixas concentrações, atua como um sinal de defesa 

nas plantas; quando em excesso implica na formação do estresse oxidativo, podendo 

ocasionar a morte celular programada (Dat et al., 2000, Roy et al., 2016). Os resultados 

do presente estudo mostraram que o AsA reduziu o conteúdo de H2O2 nas raízes e 

frutos (Figura 3D e F), no entanto, nas folhas ocorreu resposta inversa onde o pré-

tratamento de sementes com AsA incrementou o conteúdo de H2O2 (Figura 3E). Este 
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resultado pode ser atribuído devido o H2O2 assim como o ABA ser um dos sinalizadores 

que ativa o fechamento estomático (Suhita et al., 2004, Deuner et al., 2008). De fato, 

nossos resultados mostraram maior WUE nas plantas com pré-tratamento de sementes 

com AsA (100 mM) sob condições normais e de estresse (0 e 100 mM NaCl), que 

apresentaram maiores teores de H2O2 e consequentemente maior PHF (Figura 1A e B). 

Além disso, o H2O2 pode ser sintetizado por vários meios, incluindo vias 

enzimáticas e não enzimáticas em plantas, e também pode estar envolvido em vias de 

transdução de sinalização celular e mudanças na expressão de genes em plantas (Niu 

e Liu, 2016). Portanto, esse aumento pode ter sido uma resposta positiva do H2O2, pois 

embora as plantas submetidas ao estresse salino tivessem crescimento reduzido, elas 

permaneceram vivas até o final do experimento. 

Curiosamente, a aplicação de AsA também poderia reduzir o conteúdo de H2O2, 

como foi observado em alguns estudos (Korkmaz et al., 2010, Liu et al., 2011, Zhen et 

al., 2012). Estes resultados mostram que o AsA pode regular o sistema de defesa da 

planta e regular diretamente o H2O2 porque o AsA é um antioxidante chave para a 

eliminação do H2O2. O AsA também pode extrair diretamente O2
•- e OH• e regenerar 

carotenóides oxidados ou α-tocoferol (Gill e Tuteja, 2010, Niu e Liu, 2016) e reduzir o 

dano oxidativo devido à sua ação sinérgica com outros antioxidantes. O poder 

antioxidante do AsA nas células vegetais ocorre devido à sua grande capacidade de 

doar elétrons para reações enzimáticas e não enzimáticas (Racchi, 2013). 

A atividade de enzimas como SOD (Figura 4B e C), CAT (Figura 4D, E e F), APX 

(Figura 5A, B e C), POX (Figura 5D, E e F), GPX (Figura 6A, B e C) e GR (Figura 6E e 

F) aumentou significativamente nas raízes, folhas e frutos com o uso pré-tratamento de 

sementes com AsA (100 mM) sob estresse salino (100 mM NaCl). No entanto, a SOD 

nas raízes (Figura 4A) e a GR (Figura 6D) exibiram baixa atividade nas plantas com 

pré-tratamento de sementes com AsA quando estas foram expostas a 100 mM de NaCl. 

A maior atividade das enzimas antioxidantes pode indicar uma intensificação na defesa 

da planta contra o dano oxidativo (Roy et al., 2016). 

Alguns pesquisadores utilizando o AsA como atenuador de estresse salino 

obtiveram respostas satisfatórias na ativação do sistema de defesa antioxidante com 
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aumento na atividade de algumas enzimas, mas também, redução na atividade de 

outras (Athar et al., 2008, Roy et al., 2016). O aumento da atividade da SOD nas folhas 

com o uso de AsA sob condições de estresse salino (100 mM de NaCl) mostra o 

desempenho efetivo do mecanismo de defesa primário da planta contra o estresse 

salino, que tem a capacidade de converter ERO como superóxido (O2
-) para formas 

mais estáveis como H2O2 (Afzal et al., 2014). 

Entretanto, o excesso de água gerado pela decomposição de H2O2 pode diluir o 

gradiente de concentração dentro da planta, levando à perda de água nos casos em 

que as plantas estão em condições de alta salinidade e implicando em maior absorção 

de íons altamente tóxicos, que podem causar a morte da planta (Mittler, 2002, Jenks et 

al., 2007). Portanto, é necessário que outras enzimas que eliminem ou reduzam 

especificamente o H2O2 atuem como uma barreira de defesa. Por exemplo, CAT e APX 

agem diretamente na quebra de H2O2 (Chaudhary et al., 2015, Ma et al., 2018). 

O aumento da atividade da CAT (Figura 4D, E e F) e APX (Figura 5A, B e C) 

pode reduzir o possível dano oxidativo causado pelo estresse salino (Roy et al., 2016). 

Além disso, a APX participa diretamente do ciclo ascorbato-glutationa, onde o H2O2 

formado pela SOD é reduzido pelo ascorbato (Mittler 2002, Alves et al., 2018). Os 

resultados observados para CAT e APX podem estar diretamente relacionados à 

influência que o AsA exerce sobre a ativação do sistema de defesa enzimático (Athar et 

al., 2008, Tuna et al., 2013). 

Outras peroxidases, como POX e GPX, também são enzimas chave na 

degradação de H2O2 (Passardi et al., 2004). A POX atua na remoção do H2O2 através 

do seu ciclo catalítico, que geralmente ocorre simultaneamente com a biossíntese da 

lignina nos apoplastos e resulta no espessamento da parede celular. No entanto, o 

aumento na atividade da POX nas raízes e folhas com o pré-tratamento de sementes 

com AsA (Figura 5D e E) pode ter ocorrido como uma forma de evitar o estresse 

oxidativo induzido por salinidade através da restrição do crescimento celular, uma vez 

que há indícios da indução do metabolismo fenólico em plantas como resposta ao 

estresse (Michalak, 2004). 
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A GPX está envolvida em vários papéis importantes nas plantas, como cascatas 

salinas e sinalização de ABA, na homeostase redox e catalisação da redução de H2O2 

ou hidroperóxidos orgânicos em água (Zhai et al., 2013, Passaia et al., 2014). A GPX 

pode também estar envolvida em outras partes do metabolismo antioxidante, incluindo 

a remoção de peróxidos lipídicos (Racchi, 2013). Isso mostra que o aumento na 

atividade da GPX com o pré-tratamento de sementes com AsA pode reduzir as 

cascatas salinas, evitando o dano oxidativo que pode ser causado pelo estresse salino 

(Figura 6A, B e C). 

Assim como as demais enzimas que fazem parte do sistema antioxidante de 

defesa nas plantas, a GR foi fundamental para evitar maiores danos oxidativos 

provocados pelo estresse salino (Figure 6E e F). A GR tem um papel chave contra os 

danos oxidativo causados pela salinidade, onde além de fazer parte do ciclo ascorbato-

glutationa, ajuda na manutenção e equilíbrio do metabolismo entre a GSH, ascorbato 

(AsA) e degradação do H2O2 (Alves et al., 2017, Alves et al., 2018). Possivelmente, a 

redução da atividade da GR em raízes com o pré-tratamento de sementes com AsA 

tenha ocorrido pela ação efetiva destes compostos que atuam em conjunto com a GR. 

A GSH apresentou aumento do seu conteúdo em raízes e folhas com o pré-tratamento 

com AsA em condições de salinidade (Figure 7A e B), mostrando a estreita relação que 

tem com a GR, pois o composto GSH é regenerado a partir da glutationa (GSSG), onde 

esta é catalisada pela GR, tendo como agente redutor o NADPH (Gratão et al., 2012, 

Nogueirol et al., 2015). Portanto, assim como as enzimas antioxidantes, o composto 

não enzimático GSH tem fundamental importância nas plantas, onde atua nas células 

protegendo contra os danos oxidativo através da eliminação das ERO, regeneração e 

degradação de enzimas como a GR e GPX (Guo et al., 2016).  

Embora a técnica de pré-tratamento de sementes ainda apresente várias 

questões sobre as alterações que ela causa no metabolismo vegetal; muitos estudos 

têm enfatizado sua importância e viabilidade de uso. O uso desta técnica pode conduzir 

à hidratação das sementes que ativa processos metabólicos, vias de reparo de DNA e 

mecanismos antioxidantes; todos esses processos ocorrem nos estágios iniciais de 

embebimentos sem emissão de radícula (Paul e Roychoudhury, 2016, Castañares e 
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Bouzo, 2017, Singh et al., 2018). No entanto, pouco se sabe sobre plantas com pré-

tratamento de sementes com AsA na atenuação dos efeitos adversos da salinidade em 

relação ao metabolismo de defesa antioxidante e ao crescimento. Estudos têm se 

restringido a explicar a aplicação exógena e a geração de transgênicos com 

superexpressão de genes relacionados ao AsA, e os trabalhos com o uso de pré-

tratamento de sementes somente mostram o efeito benéfico do AsA sem maiores 

explicações (Munir et al., 2013, Agami, 2014, Roy et al., 2016, Akram et al., 2017). 

De maneira geral, os resultados demonstram que a salinidade provoca 

alterações e danos no metabolismo das plantas. No entanto, o uso do  AsA possibilitou 

que estas alterações e danos fossem reduzidos. Quando as plantas pré-tratadas com 

AsA foram expostas a salinidade, houve aumento do LWP, fazendo com que as plantas 

fossem mais eficientes na WUE. Além disso, a concentração dos pigmentos 

fotossintéticos foram maiores, possibilitando que o FSI e FSII não fossem danificados, 

além da eficiência do sistema antioxidante de defesa, levando assim a redução da 

peroxidação lipídica e danos oxidativos, culminando com o melhor crescimento das 

plantas de Micro-Tom. 

 

6. CONCLUSÕES 

 

O pré-tratamento de sementes com AsA regula as respostas antioxidantes de 

defesa nas plantas de Micro-Tom expostas ao estresse salino. O pré-tratamento de 

sementes com AsA é uma técnica de manejo eficiente e econômica que pode ser usada 

para aliviar os efeitos deletérios e aumentar a tolerância das plantas de micro-tom em 

condições de estresse salino.  
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