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Resumo 
 
No presente trabalho avaliou-se o efeito de diferentes concentrações (0, 0,1, 0,5 e 1 mM) 

de glutationa (GSH) na indução da embriogênese somática (ES) em A. sellowiana. 

Adicionalmente, foram avaliadas diferentes fontes de carbono (sacarose e maltose) 

suplementadas ao meio de cultura para conversão de embriões somáticos em plântulas. Os 

tratamentos com GSH promoveram maiores taxas de indução da ES (~70%) comparado ao 

controle sem GSH (~36%) aos 50 dias de cultivo. Aos 80 dias de cultivo não houve 

diferença estatística quanto à porcentagem de indução. O número total de embriões 

somáticos não diferiu entre os tratamentos testados, mas sim quanto aos estágios 

embrionários avaliados. Aos 80 dias, o tratamento com 0,5 mM de GSH resultou num 

maior número de embriões no estágio de torpedo, enquanto o tratamento com 1 mM de 

GSH resultou em maior número de embriões no estágio torpedo, seguido por cordiforme. 

Diferentemente, os tratamentos com 0 e 0,1 mM de GSH apresentaram quantidades iguais 

de embriões em todos os estágios embrionários. Os resultados indicam que a 

suplementação com GSH acelera o processo de indução da ES e aumenta a sincronia na 

formação de embriões somáticos de A. sellowiana. O uso de maltose na conversão de 

embriões somáticos em plântulas em comparação com sacarose não apresenta influência na 

taxa de conversão de embriões somáticos normais, mas sim quanto á taxa de embriões 

aclorofilados, os quais ocorrem em maior porcentagem no tratamento com maltose. Este 

fato pode ser atribuído á rápida hidrólise da sacarose, apresentando translocação na planta 

mais eficiente e aumento da osmolaridade do meio de cultura, contribuindo para a maior 

síntese de clorofila. Como o total de embriões anormais e aclorofilados não diferiu entre os 

tratamentos, é recomendável o uso da sacarose por apresentar baixo custo e fácil 

acessibilidade. 

 
Palavras-chave: goiabeira serrana, embriogênese somática, glutationa, fontes de carbono. 
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EFFECTS OF GLUTATHIONE AND THE CARBON SOURCE IN THE SOMATIC 
EMBRYOGENESIS OF Acca sellowiana (O.BERG) BURRET  

 

Abstract 

 
In the present work the effect of different concentrations (0, 0.1, 0.5 e 1 mM) of 

glutathione (GSH) on somatic embryogenesis (SE) induction in A. sellowiana was 

evaluated. In addition, different carbon sources (sucrose and maltose) supplemented to the 

culture medium were compared for somatic embryo conversion into plantlets. GSH-

supplemented treatments improved SE induction rates (~70%) as compared to the control 

GSH-free (~36%) at 50 days in culture. At 80 days in culture there was no statistical 

difference regarding the induction rate. The total number of somatic embryos did not differ 

between the treatments, but rather differ about embryo developmental stages. At 80 days, 

0.5 mM GSH treatment resulted in a larger number of torpedo-staged somatic embryos, 

whereas treatment with 1 mM GSH resulted in a larger number of torpedo-staged somatic 

embryos, followed by heart-staged. Differently, treatments supplemented with 0 and 0.1 

mM GSH showed equal amounts of embryos at all embryonic stages. The results indicate 

that GSH accelerates the SE induction process and increases the synchrony in the somatic 

embryo formation of A. sellowiana. The use of maltose in the somatic embryos conversion 

in comparison with sucrose does not influenced the conversion rate of normal somatic 

embryos, but rather the rate of non-chlorophyll embryos, which occur in a higher 

percentage in maltose-supplemented treatment. This fact can be attributed to the rapid 

hydrolysis of sucrose, presenting more efficient plant translocation and increased culture 

medium osmolarity, and contributing to an enhanced chlorophyll synthesis. As the total of 

abnormal and non-chlorophyll embryos did not differ between treatments, the use of 

sucrose is advisable because it presents low cost and easy accessibility. 

 
Key words: pineapple-guava, somatic embryogenesis, glutathione, carbon source. 

 

1. Introdução 

 

 A Acca sellowiana (O. Berg) Burret (Myrtaceae), conhecida como feijoa ou 

goiabeira serrana (Figura 1), é uma planta nativa da Mata Atlântica, com ocorrência nos 

estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e dispersão secundária no Uruguai 
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(GUERRA et al., 2013). É uma espécie típica de sub-bosque de formações de estágio 

avançado da Floresta Ombrófila Mista, em altitudes acima de 1000 metros (FINATTO et 

al., 2011).  

 Essa espécie possui um grande potencial econômico a ser explorado em regiões de 

alta altitude do país, devido ao alto valor de mercado de seus frutos e flores, sendo uma 

frutífera atrativa principalmente para agricultores familiares. A expansão de sua produção 

possibilitaria o processamento dos frutos na forma de sucos, fermentados, destilados, 

sorvetes, frutas cristalizadas, produtos com alto valor agregado (RUBERTO & 

TRINGALI, 2004; VUOTTO et al., 2000; BEYHAN et al., 2010; WESTON, 2010). Além 

disso, é uma espécie de importância para a recuperação de áreas degradadas (GOMES et 

al., 2016), matas ciliares, áreas de preservação permanente, reservas legais e para compor 

Sistemas Agro-Florestais (DO SANTOS, 2014). 
  

 
Figura 1. Aspectos da A. sellowiana. A) Planta adulta. B) Flores e folhas. C) Frutos. D) 
Produtos derivados do processamento dos frutos.  
Fonte: A) <http://www.wikiwand.com/hr/Acca_sellowiana> B) 
<http://swbiodiversity.org/seinet/taxa/index.php?taxon=33113> C) <http://thekiwihaslanded.com/feijoa/> D) 
Espumante: <http://www.topshelfliquor.co.nz/estore/style/9414453650155.aspx#.WCsYuPorLIU> Sucos: 
<http://www.nzjuice.co.nz/tru-juice/> Sorvete: <https://www.fonterrafoodservice.co.nz/product/kapiti-feijoa-
ice-cream> Frutas secas: <https://www.ballantynes.co.nz/> 
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 Apesar de ser uma espécie nativa da América Latina, o seu cultivo é predominante 

em países, tais  como a Nova Zelândia, a Colômbia e a Turquia (GUERRA et al., 2016), e 

o aumento do cultivo no Brasil está condicionado ao aperfeiçoamento de técnicas de 

propagação e difusão de tecnologias para a agricultura familiar.  

 A A. sellowiana pode ser propagada através de sementes, estaquia, enxertia ou 

micropropagação (GOMES et al., 2015). Técnicas de cultura de tecidos, principalmente 

associadas à embriogênese somática (ES), possuem a vantagem de permitir a 

micropropagação massal e clonal de genótipos selecionados desta espécie (GUERRA et al., 

1999). A ES é um processo análogo à embriogênese zigótica e se baseia na totipotência das 

células vegetais de formarem embriões á partir de células somáticas. Esta técnica tem sido 

estudada e aperfeiçoada nas últimas duas décadas no Laboratório de Fisiologia do 

Desenvolvimento e Genética Vegetal do CCA/UFSC, porém as etapas de maturação e 

conversão dos embriões somáticos obtidos ainda apresentam baixas taxas, necessitando de 

aprimoramento. 

 A γ-glutamilcisteinilglicina ou glutationa (GSH – forma reduzida) é um tripeptídeo 

tiólico envolvido no processo de divisão e diferenciação celular, com efeito sobre a 

indução e controle da ES em várias espécies de plantas (BELMONTE et al., 2005; VIEIRA 

et al., 2012; CAPRESTANO et al., 2015; FRAGA et al., 2016). O GSH adicionado durante 

os estágios iniciais da ES cria um estado reduzido no meio de cultura favorável ao 

processo, intensificando a proliferação celular e a formação de embriões somáticos 

imaturos (Stasolla, 2010).  

 Em Araucaria angustifolia, a suplementação de GSH no meio de cultura aumentou 

a formação de embriões somáticos na fase inicial de desenvolvimento, relacionado á 

manipulação de concentrações de óxido nítrico (VIEIRA et al., 2012). Similarmente, em 

Cyclamen persicum, a suplementação de GSH na concentração de 4 mM promoveu 

aumento na formação de embriões somáticos durante os primeiros 14 dias de 

diferenciação, consistindo em um efeito genótipo-dependente (CAPRESTANO et al., 

2015). A adição de GSH no meio de cultura aumentou o número de embriões somáticos de 

Podocarpus lambertii no estágio de maturação, além de melhorar características 

morfológicas (FRAGA et al., 2016). 

Carboidratos participam das rotas de indução e regeneração de embriões somáticos. 

A principal fonte de carbono descrita na literatura para a conversão de embriões somáticos 

em plântulas de A. sellowiana é a sacarose, pela fácil disponibilidade e preço acessível. Um 
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carboidrato alternativo, mas de custo mais elevado, é a maltose. Em A. angustifolia o uso 

de maltose como fonte de carbono promoveu maior organização na diferenciação dos 

tecidos embrionários, o que foi atribuído a sua lenta hidrólise (STEINER et al., 2005). Não 

há relatos na literatura do uso desse açúcar na conversão de embriões somáticos de A. 

sellowiana em plântulas, o que pode ser uma estratégia interessante para obter uma maior 

taxa de plântulas normais. 

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes 

concentrações de GSH na indução de ES em A. sellowiana e comparar diferentes fontes de 

carbono (sacarose e maltose) suplementadas ao meio de cultura para conversão de 

embriões somáticos em plântulas. 

 

2. Material e métodos 

 

2.1. Obtenção de material vegetal e desinfestação dos explantes 
 

Frutos de A. sellowiana do acesso 101 oriundos da coleção de germoplasma da Estação 

Experimental da EPAGRI (Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural) de São 

Joaquim foram coletados e transportados para o Laboratório de Fisiologia do 

Desenvolvimento e Genética Vegetal da Universidade Federal de Santa Catarina. As 

sementes foram extraídas e desinfestadas em câmara de fluxo laminar com etanol (70 %) 

por 1 minuto e hipoclorito de sódio (2 %) por 20 minutos, e posteriormente passaram por 

uma tríplice lavagem com água deionizada esterilizada, segundo a metodologia descrita 

por Guerra et al. (2001). 

 
2.2. Indução de embriogênese somática 

 

Embriões zigóticos maduros foram excisados e incubados em solução com 2,4-

diclorofenoxiacético (200 µM) por 1 hora, de acordo com Caprestano (2010) e Fraga et al. 

(2012) e em seguida inoculados em placa de Petri contendo 25 ml de meio de cultura LPm 

(VON ARNOLD & ERIKSSON, 1981), suplementado com vitaminas de Morel (MOREL 

& WETMORE, 1951), maltose (30 g L-1), ácido glutâmico (1,35 g L-1). Neste estágio, 

diferentes concentrações de GSH (0, 0,1, 0,5 e 1 mM) foram testados, consistindo em 4 

tratamentos. O pH do meio foi ajustado para 5,8, geleificado com Phytagel® (2 g L-1) e 
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autoclavado a 121oC por 15 minutos. As culturas foram mantidas na ausência de luz a 25 ± 

2°C em estufa tipo B.O.D.  

O delineamento experimental foi completamente casualizado, com 4 tratamentos e 6 

repetições e cada unidade amostral correspondeu à 5 embriões zigóticos. Foram avaliadas a 

porcentagem de indução da ES aos 50 e 80 dias e o número de embriões em cada estágio 

de desenvolvimento aos 80 dias de cultivo.  

Para porcentagem de indução, os dados obtidos foram submetidos à análise de qui-

quadrado a 5% de probabilidade, e para número de embriões em diferentes estágios de 

desenvolvimento, foi realizado análise de variância seguida por teste de separação de 

médias SNK a 5% de probabilidade. 

 

2.3. Conversão de embriões somáticos em plântulas 

 

Embriões somáticos em estágio torpedo e pré-cotiledonar foram selecionados, isolados 

e transferidos para placas de Petri contendo 25 ml de meio de cultura para conversão em 

plântulas. A formulação salina utilizada foi o LPm (VON ARNOLD & ERIKSSON, 1981), 

suplementado com vitaminas de Morel (MOREL & WETMORE, 1951), ácido glutâmico 

(1,35 g L-1), e complementado segundo a metodologia de Caprestano (2010) por ácido 

giberélico (1 µM), fluridone (0,05 µM), 6-benzilaminopurina (0,5 µM), carvão ativado (1,5 

g L-1), sendo testadas duas diferentes fontes de carbono: sacarose ou maltose (30 g L-1). O 

pH do meio foi ajustado para 5,8, geleificado com Phytagel® (2 g L-1) e autoclavado a 

121oC por 15 min. As culturas foram mantidas em sala de crescimento com temperatura de 

25 ± 2°C e 16h de luz fornecida por lâmpadas tubulares LED brancas e intensidade 

luminosa de 40 µmol m-2 s-1.  

O delineamento experimental foi em blocos completamente casualizados, com 2 

tratamentos e 8 repetições, com cada unidade amostral consistindo de em média 30 

embriões somáticos. Foram avaliados o número de embriões convertidos em plântulas 

normais clorofiladas, normais aclorofiladas e anormais após 4 semanas. Foram 

consideradas plântulas normais as que apresentavam dois cotilédones, protrusão de 

radícula e presença de clorofila. Os dados foram submetidos à análise de variância seguida 

por teste de separação de médias SNK a 5% de probabilidade. 

 

3. Resultados e discussão 
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3.1. Efeito de diferentes concentrações de GSH na indução de ES em A. sellowiana 
 

Os tratamentos com suplementação de GSH indicaram maiores taxas de indução da ES 

(~70%) comparado ao controle sem GSH (~36%) aos 50 dias de cultivo, não havendo 

diferença estatística entre os tratamentos com suplementação de GSH. Aos 80 dias de 

cultivo não houve diferença estatística quanto à porcentagem de indução (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Porcentagem de indução de embriões somáticos de A. sellowiana aos 50 e 80 

dias de cultivo em resposta à diferentes concentrações de GSH. 

Tratamentos 
         Indução (%) 

50 dias 80 dias 

GSH 0 mM 36,67 b 56,67 a 

GSH 0,1 mM 70,00 a 70,00 a 

GSH 0,5 mM 66,67 a 73,33 a 

GSH 1 mM 76,67 a 80,00 a 

Médias seguidas da mesma letra nas colunas não diferem significativamente entre si 
segundo teste de χ2 a 5% de probabilidade. 

 

Fraga et al. (2016) realizaram experimentos com diferentes concentrações de GSH (0, 

0,1 e 0,5 mM) durante a fase inicial de maturação de culturas embriogênicas de 

Podocarpus lambertii e obtiveram maior taxa de formação de embriões somáticos na 

concentração de 0,5 mM de GSH aos 10 dias. Os resultados destes autores estão de acordo 

com aqueles encontrados no presente trabalho, sugerindo que o GSH acelera o processo de 

formação de embriões somáticos em A. sellowiana.  

 Vieira et al. (2012) obtiveram um aumento na formação de embriões somáticos de 

A. angustifolia em estágio inicial em meio de cultura suplementado com baixas 

concentrações de GSH (0,01 e 0,1 mM). Porém, quando as culturas embriogênicas foram 

mantidas no mesmo meio de cultura por mais de sete dias de cultivo, houve uma queda de 

polarização e redução de embriões normais.  

O número total de embriões somáticos não diferiu entre os tratamentos testados, mas 

sim quando analisados separadamente os estágios embrionários (Tabela 2 e Figura 2). Aos 

80 dias (Figura 2), o tratamento com 0,5 mM de GSH resultou num maior número de 

embriões no estágio de torpedo, enquanto o tratamento com 1 mM de GSH resultou em 
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maior número de embriões no estágio torpedo, seguido por cordiforme. Diferentemente, os 

tratamentos com 0 e 0,1 mM de GSH apresentaram quantidades iguais de embriões em 

todos os estágios embrionários. 

 

Tabela 2. Número total de embriões somáticos de A. sellowiana nos diferentes estágios de 

desenvolvimento embrionário formados em diferentes concentrações de GSH. 

Tratamento Estágio embrionário  

  Globular Cordiforme Torpedo Cotiledonar CV (%) 

GSH 0 mM 233 a 131 a 125 a 55 a 111,91 

GSH 0,1 mM 337 a 209 a 343 a 55 a  78,59 

GSH 0,5 mM  88 b  96 b 239 a 58 b 69,81 

GSH 1 mM  36 c 172 b 302 a 78 bc 57,38 

Médias seguidas da mesma letra nas linhas não diferem significativamente entre si segundo 
teste SNK a 5% de probabilidade. 

 

Figura 2. Aspectos morfológicos de embriões somáticos de Acca sellowiana em diferentes 
estágios de desenvolvimento. Figura A: embrião somático globular, barra: 50 µm. Figura 
B: embrião somático cordiforme, barra: 50 µm. Figura C: embrião somático torpedo, barra: 
50 µm. Figura D: embrião somático cotiledonar, barra: 5 mm. 

 

 Esses resultados indicam que a suplementação com GSH, além de acelerar o 

processo de indução da ES, aumenta a sincronia na formação de embriões somáticos de A. 

sellowiana, aumentando o número de embriões somáticos em estágios mais avançados. 

Similarmente, a suplementação de GSH em meio de cultura na fase de maturação 

aumentou o número e a qualidade de embriões somáticos de Podocarpus lambertii 

(FRAGA et al., 2016). Em Picea glauca, a adição de GSH no meio de cultura de 

maturação aumentou a taxa de conversão de embriões somáticos, e os autores relacionam 

este resultado à expressão de genes relacionados ao desenvolvimento embrionário e 

alterações morfológicas durante o estágio de maturação (STASOLLA et al., 2004). 
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 A manipulação da taxa de GSH/GSSG (glutationa dissulfeto) durante o processo 

final de maturação pode ser uma estratégia interessante para melhorar a taxa de embriões 

normais em estágio de maturação (STASOLLA, 2010; FRAGA et al., 2016). De acordo 

com Stasolla (2010), a transferência de embriões somáticos no estágio de maturação para 

meio de cultura oxidado com a suplementação de GSSG favorece a diferenciação de 

tecidos e a maturação dos embriões somáticos.  

 Em experimentos com Picea glauca, foi observado um aumento na indução da ES 

em meio de cultura suplementado com 0,1 mM de GSH, e quando os embriões foram 

transferidos para meio de cultura suplementado com GSSG para maturação, o número de 

embriões somáticos em estágio cotiledonar foi superior em comparação ao tratamento sem 

GSSG (BELMONTE & YEUNG, 2004; BELMONTE et al., 2005). Similarmente, Pullman 

et al. (2014) obteve um aumento de embriões somáticos maduros de Pinus taeda em meio 

de cultura suplementado com GSSG.  

 

 
Figura 3. Culturas embriogênicas de Acca sellowiana contendo embriões somáticos em 
diferentes estágios de desenvolvimento em meio de cultura suplementado com 0, 0,1, 0,5 e 
1 mM de GSH após 80 dias de cultivo. 
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3.2. Efeito da suplementação com sacarose e maltose durante a conversão de embriões 

somáticos de A. sellowiana 

 

Foi obtida uma porcentagem de conversão de plântulas total de 20,84% (Tabela 3), o 

que equivale aos resultados de trabalhos encontrados na literatura para esta espécie, 

variando entre 20 e 35% (CANGAHUALA-INOCENTE et al.,2007; CAPRESTANO, 

2010; FRAGA et al., 2012). 

Foram obtidas porcentagens de embriões somáticos convertidos em plântulas normais 

de 23,02% e de 18,58%, respectivamente, em resposta aos tratamentos com sacarose e 

maltose.  

 

Tabela 3. Média e total de embriões somáticos normais, aclorofilados e anormais totais de 

Acca sellowiana convertidos em plântulas nos diferentes tratamentos. 

  Embriões convertidos em plântulas (%) 

Tratamento Clorofilados 
Normais 

Aclorofilados 
Normais Anormais Aclorofilados + anormais  

Sacarose 23,02 a 10,94 b 34,55 a 45,32 a 

Maltose 18,58 a 19,47 a 29,60 a 48,93 a 

Total 20,84 15,05 32,08  47,13 

CV (%) 25,46 45,32 37,67 25,17 
Médias seguidas da mesma letra nas colunas não diferem significativamente entre si segundo teste 
SNK a 5% de probabilidade. 

 

 
Figura 4. Aspectos morfológicos de plântulas de Acca sellowiana. Figura A: plântula 
normal, barra: 1 mm. Figura B: plântula aclorofilada, barra: 1 mm. Figura C: plântula 
anormal, barra: 1 mm. 
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  Diferentes fontes de carbono, incluindo maltose e sacarose, foram avaliadas no 

meio de cultura para conversão de embriões somáticos de Catharanthus roseus em 

plântulas. Os melhores resultados foram obtidos com 3-6% de sacarose ou 3% de frutose 

(JUNAID et al., 2006). Em contraste, o maior número de embriões somáticos maduros de 

Ahirs nordmanniana e a maior porcentagem de conversão de plântulas foram obtidos em 

meio suplementado com maltose, em comparação com sacarose (NORGAARD, 1997). 

Similarmente em comparação com sacarose, foi obtido um maior número de embriões 

maduros de Castanea sativa e convertidos em plântulas em meio de cultura suplementado 

com maltose (CORREDOIRA et al., 2003).  

No presente trabalho não foi observada diferença estatística entre os tratamentos para 

porcentagem total de embriões anormais e aclorofilados, indicando que o uso de maltose 

ao invés de sacarose não interfere na taxa de embriões anormais. Porém, quando avaliado o 

número de embriões anormais devidos apenas à ausência de clorofila, o tratamento com 

suplementação de maltose resultou em maiores taxas (19,47% em comparação á 10,94%). 

Esses resultados sugerem que a maltose possa ter um efeito sobre a organização e 

diferenciação dos tecidos embrionários no estágio de conversão em plântulas, considerando 

que o tratamento com sacarose obteve uma maior taxa de embriões anormais (34,55% em 

comparação á 29,60%), ou seja, embriões com apenas um cotilédone, ausência de 

cotilédones, cotilédones fusionados, dentre outras anormalidades. Entretanto, não foi 

obtida diferença estatística entre os tratamentos para essa característica devido à alta 

variação ambiental. 

O efeito da maltose na taxa de formação de embriões somáticos anormais já foi descrita 

para algumas espécies, porém não há estudos relacionados à fase de conversão dos 

embriões em plântulas. O efeito benéfico da maltose na diferenciação de tecidos de 

culturas embriogênicas poderia ser atribuído ao baixo fornecimento de hexoses e sua lenta 

hidrólise (Blanc et al., 2002). Em A. angustifolia a maltose favoreceu a indução de pro-

embriões com eixos polares bem desenvolvidos, o que também foi atribuído a sua lenta 

hidrólise, promovendo maior organização na diferenciação dos tecidos embrionários 

(STEINER et al., 2005). Diferentemente, a sacarose sofre rápida hidrólise e as células se 

proliferam em maior velocidade, formando um maior número de embriões anormais.  

 Não há relatos na literatura sobre inibição de formação de clorofila devido à 

maltose, e de acordo com Thorpe et al. (2008), açúcares não inibem a síntese de clorofila, 

com exceção da sacarose em altas concentrações. No presente trabalho, a maior 
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porcentagem de plântulas clorofiladas em resposta ao tratamento com sacarose pode ser 

explicada por esta apresentar translocação na planta mais eficiente, constituindo a fonte de 

carbono de maior importância para os tecidos não fotossintéticos e para a respiração 

vegetal (TAIZ & ZEIGER, 2009).  

 Além de serem fontes de carbono, os açúcares também agem como reguladores 

osmóticos no meio de cultura, o que também pode ter efeito sobre a porcentagem de 

plântulas clorofiladas. Em experimento de conversão de embriões somáticos de trigo, Zhou 

et al. (1991) observaram maior número de plântulas clorofiladas no tratamento de sacarose 

em comparação com maltose. Os autores atribuíram esse resultado ao aumento da 

osmolaridade do meio de cultura no tratamento de sacarose, devido á rápida hidrólise e 

conversão em frutose e glicose.  

 
4. Conclusões 

 

 A suplementação de GSH ao meio de cultura acelera o processo de indução da ES e 

aumenta a sincronia na formação de embriões somáticos de A. sellowiana. O uso de 

maltose na conversão de embriões somáticos em plântulas em comparação com sacarose 

não apresenta efeitos adicionais na taxa de conversão de embriões somáticos normais, mas 

sim quanto á taxa de embriões aclorofilados, a qual é maior em resposta ao tratamento com 

maltose. Como o total de embriões anormais e aclorofilados não difere é recomendável o 

uso da sacarose por apresentar baixo custo e fácil acessibilidade. 

 Como perspectivas futuras, a manipulação de GSH/GSSG pode ser uma estratégia 

apropriada para melhorar a ES nesta espécie. Além disso, o uso de outras fontes de carbono 

e em diferentes concentrações é visto como uma possibilidade para melhorar a taxa de 

conversão de embriões somáticos em plântulas para esta espécie. 
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