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 INTRODUÇÃO 

 
Por muitos anos, espécies lenhosas foram consideradas materiais difíceis para estudos 

in vitro. Durante os últimos anos, porém, tremendo progresso foi feito neste campo (Bonga & 
Durzan, 1982). Uma técnica de propagação rápida é altamente desejável quando o método 
tradicional in vivo de propagação vegetativa está muito lento ou improdutivo, e quando o 
número de mudas disponível é limitado.   

A propagação de cultivares in vitro torna possível produzir árvores enraizadas que, caso 
contrário, não enraizariam in vivo. Não obstante, estacas permanecem importantes. A 
propagação rápida de estacas clonadas via métodos in vitro pode superar as dificuldades 
relacionadas a mudanças sazonais, idade e base genética das plantas-mãe.   

Para propagação próspera em larga escala, devem ser superadas três dificuldades 
principais: (a) estabelecimento de explantes primários em cultura, (b) desenvolvimento de 
meios ótimos de cultura e condições ambientais para alcançar alta taxa de multiplicação (c) 
indução de iniciação de raiz e aclimatação dos propágulos depois de transferência para o 
solo. Embora o progresso seja considerável em relação a estas fases, o enraizamento 
permanece um problema principal na propagação de fruteiras.   

A presente revisão enfoca a indução de raiz em estacas de fruteiras decíduas. Apenas, 
então, serão mencionadas as características mais importantes da micropropagação de 
fruteiras.   

 
FORMAÇÃO DE RAIZ ADVENTÍCIA IN VIVO 
 

A habilidade dos tecidos vegetais para formar raízes adventícias depende de interações 
de fatores endógenos e exógenos. O papel de auxinas no desenvolvimento de raiz foi 
revisado por Scott (1972) e é um fato bem conhecido que auxinas são os fatores principais 
envolvidos na formação da raiz. Na complexidade do enraizamento, foi prestada também 
atenção a carboidratos (Nanda & Jain, 1972), lactones terpênicos (Shibaoka et al., 1967), 
compostos lipídicos (Heuser & Hess, 1972) e ácido abscísico (Basu et al., 1970). De acordo 
com Bouil-lenne (1964) ortho-dihydroxyphenols específicos (co-fatores de enraizamento) 
são produzidos nas folhas e brotos e translocados à região de enraizamento onde, com 
auxina e polyphenoloxidases, e dão origem a um complexo estimulador de enraizamento 
que conduz à iniciação e crescimento de primórdio de raiz.  

Alguns dos protetores de auxinas são polímeros de ortho-dihydroxyphenol, e a função 
principal deles é manter os tecidos em um estado reduzido, i.e., eles agem como 
antioxidantes e assim mantém um baixo potencial de redox, uma condição associada com a 
juvenilidade (Stonier et al., 1970).   

O processo de formação de raiz adventícia pode ser dividido em duas fases: a iniciação 
de primórdio seguindo ferimento, e a fase de aparecimento de raiz e crescimento. É 
considerado (Bonner, 1965) que na primeira fase, IAA age como ativador de gene, i.e., 
alavancando a formação precoce de primórdio de raiz. Foi proposto por Ryugo & Breen 
(1974) que o papel principal do IBA (a auxina indutora de raiz mais efetiva na propagação 
convencional) é favorecer a conjugação entre IAA endógeno e aminoácidos que conduzem 
à síntese das proteínas específicas necessárias para a formação de raízes iniciais. Para a 
formação de primórdio de raiz, o complexo auxina-fenol é sintetizado através de 
polyphenoloxidase (Haissig, 1974). Bassuk et al. (1981) comparou a atividade de co-fatores 



extraídos de estacas de maçã e sintetizados in vitro, e ambos natural e sintetizado 
promoveram enraizamento.   

Na região de indução excessiva de raízes, a proliferação de raízes novas é bloqueada 
por inibidores formados nos ápices radiculares (Torrey, 1959) e também foi mostrado que 
nem todos o primórdios iniciados depois de tratamento com auxina desenvolvem-se em 
raízes emergentes (Mitsuhashi-Kato et al., 1978). Para alongamento de raiz, não é 
requerida, normalmente, auxina exógena ou pode até ter ação inibitória (Mohammed & 
Eriksen, 1974; Mitsuhashi-Kato et al., 1978).   

 
FATORES QUE AFETAM A INDUÇÃO DE RAIZ EM PROPÁGULOS DE FRUTEIRAS IN 
VITRO 
 

A literatura sobre o tema mostra que o refinamento dos meios de cultura como também a 
determinação de ótimas condições ambientais para diferentes estacas e cultivares 
permanecem os objetivos principais, e tendências para estudar a base bioquímica e 
fisiológica têm uma importância considerável.   
 
COMPOSIÇÃO DO MEIO NUTRIENTE 

 
SAIS MINERAIS E PH 
 
Publicações interessantes a respeito de enraizamento de brotos de Prunus sugere que 

os macroelementos de Murashige-Skoog + microelementos de Heller sejam usados (Quoirin 
et al., 1977). Os macros e microelementos de Murashige-Skoog (MS) também eram 
normalmente os componentes dos meios usados (Mehra & Mehra, 1974). Depois, a 
concentração dos macroelementos desta fórmula foi abaixada a 1/2, 1/3 ou 1/4, o que foi 
mais benéfico (Quoirin et al., 1977). Um meio novo, desenvolvido por Quoirin & Lepoivre 
(Quoirin et al., 1977), contém 1/4 de NH4NO3 da fórmula de MS e 1200 mg/l de Ca (N03)2. 
Para enraizamento, concentrações relativamente altas de cálcio e nitrogênio são essenciais 
(Tripathi, 1971). Aumentar o conteúdo de Ca não teve nenhum efeito estimulatório no 
enraizamento de Cereja, Ameixa e Marmelo (G. Németh, 1978). Para enraizamento de 
pêssego, é chamada atenção a P, Mg, Ca e conteúdo de S (Bini & Sanesi, 1982). Meios 
com baixa concentração salina, como a de solução de White e Knop também foram 
aplicados (Tabachnik & Kester, 1977). Cheng (1978) desenvolveu um meio para maçã, pêra, 
ameixa e cereja. G. Németh (1978) encontrou que o meio de Dudits et al. (1975) é melhor 
que o de Boxus ou a fórmula de MS. Para enraizamento de maçã, cereja, ameixa e 
marmelo, este autor encontrou depois melhor o meio de Quoirin-Lepoivre diluído pela 
metade, com mistura de vitaminas modificada (G. Németh 1981). Bom enraizamento foi 
obtido com o meio de Linsmaier-Skoog (Aynsley, 1978), Bourgin - Nitsch´s (Rugini & Verma, 
1982). Em vez de Fe-EDTA, vários autores usaram FeNaEDTA (Jones et al., 1977a, b).   

Boxus (1971) encontrou um pH mais baixo (5.0) melhor para culturas de Prunus. Cerejas 
também enraizaram a pH 5.3 - 5.8 (Feucht & Dausend, 1976) e ameixa a pH 5.0-5.9 
(Németh, 1979).   

 
 VITAMINAS E AMINOÁCIDOS 
 
A mistura de vitamina mais simples é a de Jones et al. (1977 a), contendo só thiamine-

HCl e myo-inositol. Enraizamento próspero da maioria das fruteiras mostra que a fórmula de 
vitamina do meio de MS é satisfatória. As vitaminas do grupo B são bastante satisfatórias. O 
meio usado por G. Németh (1979) provou ser melhor para crescimento e enraizamento de 
culturas de maçã, cereja, híbrido pêssego x amêndoa, ameixa e marmelo que o de Jones et 
al. (1977a). Mudando o componente de vitamina do meio de Quoirin-Lepoivre pelos de 
Dudits et al. (1975) resultou em hábito de crescimento melhor das plantas (G. Németh, 
1981). Esta mistura também contém glutamina e ácido ascórbico. O papel do último é atuar 
como um antioxidante, prevenindo o escurecimento do meio de cultura ao redor do tecido. O 



uso de ácido ascórbico também foi informado por outros (Skirvin & Chu, 1977).   
Os efeitos de bases de ácidos nucléicos como adenina, citosina, guanina e timina 

também foram investigadas: 1 mg/l de adenina, 1 ou 5 mg/l de citosina promoveram 
formação de raiz significativamente em cereja (Jordan et al., 1982). G. Németh (1979) não 
observou nenhuma estimulação do enraizamento através de 40 mg/l de adenina em culturas 
de cereja, ameixa e marmelo.   

 
 FONTE DE CARBONO 

 
A maioria das experiências foi administrada com 20 - 30 g/l de sacarose no meio, como a 

fonte de energia principal e agente osmótico. Clones de mutante de cereja F12/1 foram 
enraizados até mesmo a 50 mg/l de sacarose (Ancora et al., 1982). O alongamento e 
enraizamento de cereja azeda em meio livre de hormônio dependeram da presença de 
sacarose (20 mg/1) e a omissão disto suprimiu o enraizamento completamente (Snir, 1983). 
A redução do conteúdo de sacarose para l0-15g/l era mais benéfica para algumas espécies 
(Aynsley, 1978). Este autor observou inibição ou nenhuma indução de raiz sem açúcar.   

Os melhores resultados para mono e polissacarídeos foram obtidos com frutose com ou 
sem glicose + sacarose, e galactose+lactose com ou sem sacarose (Minotta, 1981).  

 
 ÁGAR 

 
A concentração de Agar em experimentos de enraizamento varia de 0 (meio líquido) a 

0.9%; o habitual é 0.6-0.8%. Diminuir o conteúdo de Agar faz a disponibilidade de nutrientes 
e hormônios melhorar, mas aumenta o problema de evaporação de água. Uma vez que o 
Agar geralmente serve para apoiar os propágulos, Anderson (1978) considera que sua 
concentração deveria ser tão baixa quanto possível. Tabachnik & Kester (1977) encontraram 
0.7 - 0.8% de Agar ser crítico para o enraizamento de amêndoa. Boxus (1978) e Constantine 
(1978) chamam atenção ao fato de que o inóculo deveria ter um bom contato com o meio. 
Abaixando o conteúdo de Agar a 5 - 6 g 1-1 resultou em melhora no enraizamento de 
ameixa (Skirvin et al., 1980). G. Németh (1978) observou vitrificação das folhas a 0.5% e em 
meio líquido. Formação de primórdio de raiz tinha êxito em maçã em meio agitado, mas não 
em meio líquido estacionário (Sriskandarajah & Muilins, 1981).   

Para amêndoa, meio líquido sem auxina e vermiculita estéril era usado como um apoio 
(Tabachnik & Kester, 1977).  

 
CARVÃO ATIVO 
 

Carvão ativo (AC) é considerado importante pela sua influência através da absorção de 
componentes tóxicos liberados pelo inóculo (Fridborg et al., 1978). Nos experimentos de 
enraizamento, AC era aplicado junto com auxina. A adição de 0.5% AC em meios durante o 
estágio de alongamento (antes de enraizamento) não melhora a taxa de enraizamento em 
culturas de Prunus (Quoirin et al., 1977). Em culturas de marmelo e ameixa em meio de 
Quoirin-Lepoivre modificado com 500mg/l de AC inibiu significativamente a porcentagem de 
enraizamento, e diminuiu o número de raízes por planta (G. Németh, não publicado). 
Também foram observadas cloroses e diminuição marcante da freqüência de plantas 
enraizadas em ameixa e cereja (Snir, 1983), considerando que com estacas de maçã 100% 
enraizaram e uma influência positiva no comprimento da raiz foi observada (Cheema & 
Sharma 1983). A inibição pode ser devido à absorção parcial de auxinas e outros nutrientes 
(Weatherhead et al., 1979).   
 
COMPOSTOS FENÓLICOS 
 

Estimulação ou inibição da iniciação de raiz através de compostos fenólicos são devido à 
interação deles com auxinas. Foram realizados estudos com Phlorizin (PZ) e phloroglucinol 
(PG) e seus efeitos no enraizamento, visto que Jones (1976) mencionou o efeito 



estimulatório deles no crescimento de caule e formação de raiz em macieira. A utilização de 
PG a 162 mg/l aumentou a freqüência de enraizamento e número de raízes em culturas de 
cereja F12/1 e ameixa Pixy (Jones & Hopgood, 1979a). Estudo anatômico de raízes e folhas 
revelou que PZ e PG promoveram desenvolvimento de xilema e cloroplastos, mas este 
fenômeno não foi relacionado com pyrogallol, catechol e ácido caféico (Jones et al., 1978). 
Também foi mostrado que (James & Thurbon, 1981a, b) isso elevou níveis de PG endógeno 
no broto e favoreceu a iniciação de raiz durante a fase auxina-sensível e teve uma ação 
sinérgica com auxina, dependendo do tempo de exposição (James & Thurbon, 1979a, b). 
Esta ação é explicada de certo modo pelo papel de auxina - protetor de PG que pode agir 
como substrato alternativo para peroxidase e/ou de IAA - oxidase, e isto conduz a níveis 
elevados de IAA endógeno. O efeito sinérgico entre auxina e PG também foi influenciado 
pela de luz, mas não pela temperatura em uma gama de 22° -29°C (James, 1983a). Para 
Isto foi mostrado que culturas de Ameixa Pixy mantidas no escuro precisavam de PG na 
fase de multiplicação, durante a mudança do estágio autotrófico para o heterotrófico (Jones 
et al., 1981). Quoirin et al. (1977) informou uma promoção leve como também inibição de 
enraizamento em espécies de Prunus quando PG estava presente durante a fase de 
alongamento. Em cereja azeda, Snir (1983) também observou inibição em meio de 
enraizamento que contém 162 mg/l de PG. Em ameixa Pixy, estimulação foi observada 
também por Aynsley (1978). Phorozin não melhorou enraizamento de microestacas de 
pêssego (Mosella Chancel e Macheix 1979). Zimmermann & Broome (1981) observaram 
que PG não era essencial para o enraizamento de cultivares de maçã. Em várias 
experiências G. Németh não encontrou nenhum efeito de PG com estacas de maçã, 
entretanto inibição leve foi observada em Marmelo e Cereja, e PG era inibitório para ameixa 
e híbridos de pêssego. Os resultados contraditórios podem ser explicados pelas diferenças 
entre clones e/ou espécies, pelo estado fisiológico de material, por exemplo, idade, pré-
condicionamento e tempo de exposição ao PG e auxina (Zimmermann, 1983a, b).   

  Outros tipos de fenólicos foram experimentados para enraizamento como possíveis 
auxina-sinergistas. Hydroquinone, catechol e pyrogallol isolados não tiveram nenhum efeito 
em enraizamento, e com IAA só pyrogallol aumentou o número de raízes para cultura de 
Maçã (James & Thurbon, 1979b). Não foram encontrados nenhum efeito positivo de ácido 
clorogênico e ácido salicílico com cereja azeda (Popov et al., 1976). Em culturas de 
hipocótilo de cereja doce, o ácido clorogênico inibiu a formação de raiz (Jordan et al., 1980), 
considerando que com ameixa foi encontrado um aumento significante de enraizamento na 
presença de luz (Hammerschiag, 1982a). Quercetin & Rutin aumentaram significativamente 
a porcentagem plântulas enraizadas de pêssego quando presentes durante a fase de 
iniciação 

 
 REGULADORES DE CRESCIMENTO 
 

Auxinas. Na prática de micropropagação, normalmente são usadas a auxina natural IAA 
e auxinas sintéticas NAA e IBA para enraizamento. Jones et al. (1977a) usou IBA em suas 
experiências. Auxinas isoladas ou com citocininas, GA3, ABA e fenólicos mostram seus 
efeitos principalmente durante a indução de raiz e iniciação. A determinação de formação de 
broto/raiz é geralmente dependente na relação de citocinina/auxina no meio nutritivo, porém 
o equilíbrio crítico de reguladores de crescimento deve estar no próprio tecido que forma o 
órgão. O nível endógeno é regulado por atividade de  lAA-oxidase/peroxidase, e de acordo 
com a hipótese de Lee & Skoog (1965) o aumento de atividade antes da iniciação de 
formação de órgão indica a baixa exigência de auxina de endógena pelo tecido provocar 
uma relação de auxina/citocinina satisfatória. Tecidos com formação de raiz são ricos em 
peroxidases (Van Hoof & Gaspar, 1976). Durante enraizamento, acontecem mudanças nos 
padrões de isoperoxidase: um aumento contínuo em número e intensidade de peroxidases 
anódicas e aumenta a intensidade de isoperoxidases catódicas até um máximo, então 
seguido por uma diminuição. Gaspar et al. (1977) interpretou estas mudanças como 
indicando um processo de lignificação e uma exigência de fase dupla para auxinas 
endógenas: (l) redução de auxina durante indução de raiz (nenhuma mudança histológica é 



observada) e (2) aumento em auxina durante iniciação de raiz (início de formação de 
primórdios radiculares). O período Indutivo em culturas de Prunus correspondeu à fase de 
alongamento do broto sem reguladores de crescimento exógenos ou só com GA3 (Quoirin et 
al., 1974). Conveniência de isoperoxidases e conteúdos de fenólicos endógenos como 
marcadores bioquímicos para as fases distintas de indução e iniciação foram mostrados 
para maçã Jonagold por Druart et al. (1982).   

Citocininas. Em muitas espécies de plantas foi mostrado que a ótima formação de raiz 
aconteceu na presença de auxinas e citocininas (Dudits et al., 1975). Muitas espécies de 
Prunus não enraizavam quando altas concentrações iguais de BA e IBA estavam presentes 
no meio (Boxus & Quoirin, 1974). A maioria de documentos informou enraizamento só de 
fruteiras com auxina. Em segmentos de talo de P. avium e P. Pseudocerasus, baixa 
freqüência de formação de raiz aconteceu em relações diferentes de IBA/BA e NAA/BA 
(Feucht & Dausend, 1976). O melhor enraizamento em cerejas azedas foi obtido com 
BA+IBA (Ponchia & Roselli 1980). Junto com NAA ou IAA, 0.1mg/l kin aumentou 
significativamente a freqüência de enraizamento em segmentos de hipocótilo de cereja 
(Jordan et al., 1980). Enraizamento de brotos de cereja foi observado respectivamente com 
0.1 e 1mg/l BA até 70 - 100% e 20%, mas não foi considerada uma estimulação, desde que 
em meio hormônio-livre a mesma freqüência foi encontrada (Lineberger, 1983). Foi 
observada estimulação de enraizamento em cereja, ameixa, pêssego X amêndoa através de 
1 µM de BA, e em marmelo através de 5 µM BA em luz contínua, mas esta estimulação não 
foi achada com 2iP, Kin ou zeatina (G. Németh 1978, 1979). A freqüência de enraizamento 
era mais baixa que com IBA e era aproximadamente igual à com NAA, NOA ou IAA. Em 
cereja, Wilkins e Dodds (1982) observaram formação de raiz depois de 6-10 semanas em 
meio rico em citocinina (2.5 - 5 mg /l BA).   

Estas observações sugerem que um ótimo equilíbrio auxina-citocinina endógeno poderia 
ter sido estabelecido para formação de raiz. Embora, é considerado que citocininas inibem 
enraizamento (Varga & Humphries, 1974), em fases posteriores, o efeito inibitório de 
citocininas desaparece e o desenvolvimento de primórdio de raiz parece depender de 
citocininas (Eriksen, 1974).   

Ácido Giberélico (GA3). Foi sugerido que GA3 não aja diretamente na formação de raiz, 
mas por regulamento de nível de IAA (Anand et al., 1972), e muitos autores acrescentaram 
habitualmente 0.1 mg/l GA3 no meio de enraizamento (Hammerschiag, 1982a). Culturas de 
fruteira podem enraizar sem GA3 exógeno (G. Németh 1982). Em ameixa 0.1 mg/l GA3 
estimulou enraizamento, mas não era essencial (Hammerschiag 1982a), considerando que 
em pêssego GA3 + PG aumentou o número de plantas bem-desenvolvidas (Chancel et al., 
1980). Com ameixa GF 31 G. Németh (1979) encontrou um aumento significante de 
enraizamento através de 3 µM GA3, mas não em cereja e híbridos pêssego X amêndoa, 
embora o alongamento de brotos fosse pronunciado. Em marmelo BA 29, 3 µM GA3 
diminuiu em 50% o número de brotos enraizados. Em amêndoa inibição completa foi 
observada através de 1 mg/l GA3 (Rugini & Verma, 1982). Thorpe (1980) considera que 
GA´s são envolvidos no crescimento normal do tecido e diferenciação, e inibição de 
formação de órgão através de GA exógeno resulta de níveis supraótimos e a estimulação de 
organogenese in vitro pode ser interpretada como indicativo de baixo nível de GA endógeno.   

Ácido Abscísico. Nenhuma formação de raiz em segmentos de P. avium P. 
pseudocerasus foi observada com 0.1 - 10 mg/l ABA só, considerando que 0.1 mg/l 
combinado com l ou l, 5 mg/l BA deu origem a plantas enraizadas (Feucht & Dausend, 
1976). Rugini & Verma (1982) observaram inibição completa de enraizamento através de 0.8 
mg/l ABA em culturas de amêndoa. Precisa-se de mais dados para a interpretação do papel 
do ABA no enraizamento de fruteiras in vitro 
 
BASE GENÉTICA 

 
Diferenças no enraizamento in vitro de P. Pseudocerasus (Fácil de enraizar) P. avium 

(difícil de enraizar) podem explicar a reação diferencial a hormônios (Feucht & Dausend, 
1976). Em maçã (Granny Smith maçã), a formação de primórdios radiculares em meio 



líquido agitado parecia ser genótipo-específico (Sriskandarajah & Muilins, 1981). Análise 
Estatística da freqüência de formação de raiz em culturas de maçã MM 104, M 26, M 27 e 
Starkspur mostraram uma interação significante entre auxinas e clones e isto sugeriu que a 
indução de raiz adventícia foi influenciada fortemente pela base genética das variedades 
estudadas (G. Németh, 1981). Foram achadas diferenças genotípicas entre clones de maçã 
anões na reação deles com citocinina (Lane et al., 1982). Zimmermann & Broome (1981) 
levantaram a hipótese de que a reação de clones de maçã e cultivares para PG também 
poderia ser genótipo-específica. Com base nos achados deles com maçã M9 e M26. James 
(1983a, b) explicou a diferença em sensibilidade para auxina pelas diferenças em 
metabolismo de auxina.   
 
INFLUÊNCIAS FISIOLÓGICAS 

 
Monsion & Dunez (1971) informaram a dependência de enraizamento de ameixa 

P.mariana do período do ano quando foram levadas das estacas para cultura. A idade da 
árvore mãe também é importante do ponto de vista da juvenilidade. Jones (1978) encontrou 
uma demora longa em termo de diferenciação do meristema de uma macieira de 8 anos em 
contraste com esses levados de uma árvore de 1 ano, mas uma vez o crescimento iniciado, 
os resultados eram semelhantes. Como uma das explicações para a grande variabilidade de 
enraizamento de maçã Spartan, Zimmermann & Broome (1981) descartaram a idade (12 
anos) da árvore mãe. Enraizamento era mais alto em jovem que em adulto em estacas de 
maçã A2 (Welander e Huntrieser 1981) e para o máximo de enraizamento. Diferentes 
concentrações de IBA eram necessárias em cultivares jovens e adultos de maçã M.26 
(Welander, 1983).   

Boxus & Quoirin (1974) mencionaram que a idade de propágulos de Prunus influenciou a 
formação de raiz. Em meio de multiplicação de broto, enraizamento dobrado foi observado 
em maçã, e James & Thurbon (1981b) explicaram isto antes do outono em concentração de 
BA às bases de broto. O número crescente de subcultura melhora o enraizamento, como 
observado por Jonathan em maçã Deliciosa (Sriskandarajah et al., 1982), em cereja (Leva et 
al., 1981) e amêndoa (Rugini & Verma, 1982). Em relação ao enraizamento, foram 
levantadas perguntas sobre rejuvenescimento durante subcultura prolongada 
(Sriskandarajah et al., 1982), mas nenhuma resposta foi determinada.   

As condições de subcultura precedendo a fase enraizamento mostram influência em 
iniciação de raiz. Alongamento em meio hormônio-livre ou com 0.1 mg/l GA3 (Boxus & 
Quoirin 1974; Quoirin et al., 1977) como também a baixa concentração de citocinina (Rugini 
& Verma, 1982) favorece a formação de raiz. Jones & Hopgood (1979a) informaram o efeito 
benéfico de PG no crescimento de broto e em enraizamento subseqüente de ameixa e 
cereja. O efeito promotor de PG durante a fase de alongamento de broto não era evidente 
com várias espécies de Prunus (Quoirin et al., 1977). O efeito de precondicionamento de PG 
no enraizamento subseqüente de maçã tipo M. 9 e ausência deste efeito em maçã tipo M. 
26 foram explicados através de diferenças em metabolismo de IAA (James & Thurbon, 
1981b).   

O tamanho de brotos levados para enraizamento em experiências diferentes varia entre l 
e 5 cm (Jones & Hopgood, 1979a). O Tamanho de brotos de maçã entre l e 3.5 cm não teve 
nenhum efeito em enraizamento e nenhum efeito de número de folha foi mencionado por 
James (1981a). Experimento de Jones et al. (1977b) com ameixa Pixy chamaram atenção a 
contaminação bacteriana dentro do tecido que pode influenciar a habilidade de 
enraizamento.   
 
INFLUÊNCIA DO AMBIENTE 

 
 LUZ 
 

Boxus e Quoirin (1974) mencionaram que luz era inibitório para enraizamento. Tabachnik 
& Kester (1977) obtiveram enraizamento de amêndoa tanto na luz quanto no escuro, 



enquanto que Rugini & Verma (1982) aplicaram só escuridão para amêndoa. Discos foliares 
de P. mahaleb só enraizaram em luz (Hedtrich, 1977). Mantendo os brotos de diferentes 
variedades de Prunus na escuridão durante os primeiros 5 dias e os transferindo então para 
a iluminação aumentaram-se as porcentagens de enraizamento, dependendo da qualidade 
de luz (Standardi et al., 1978). G. Németh (1979) observou altas percentagens de plantas 
enraizadas em meio contendo BA abaixo de 2000 lx que em 800 lx de intensidade luminosa. 
Jordan et al. (1982) obtiveram 80% de enraizamento de P. avium em escuridão, embora sob 
baixa intensidade luminosa, foram bem enraizados também brotos de cereja (Sauer, 1983; 
Snir, 1983). Hammerschiag (1982a) declarou que um período de duas semanas no escuro 
era essencial para máximo enraizamento de ameixa Calita, e a luz inibiu formação de raiz. 
Freqüência de enraizamento alta foi obtida em maçã debaixo de iluminação contínua 
(Sriskandarajah et al., 1982), enquanto que Welander (1983) observou um aumento ao nível 
de enraizamento em escuridão. Nenhuma diferença significante foi achada entre brotos 
estiolados e brotos crescidos na presença de luz para enraizamento de maçã M. 9 (James & 
Thurbon, 1979b). Em alguns cultivares de maçã, estiolação durante a fase de multiplicação 
aumentou o enraizamento subseqüente (Zimmermann, 1983a, b).   

Druart et al. (1982) estudaram o efeito de diferentes regimes claros durante os estágios 
indutivos (alongamento do broto) e iniciação de enraizamento e encontrou aquele regime de 
escuridão-escuridão deu origem à freqüência mais alta e número de raízes. A atividade de 
peroxidase aumentou durante a fase indutiva, seguida por uma diminuição na fase de 
iniciação. Considerando que a atividade de peroxidase é relacionada ao nível endógeno de 
auxina, os resultados variados obtidos por muitos autores podem ser explicados em parte 
pela sensibilidade à luz destas fases de enraizamento e a destruição da maior parte do IAA 
através da luz azul (Yamakawa et al., 1979).   

 
 TEMPERATURA 

 
Tratamento com frio a 4 °C em escuridão melhorou o alongamento de brotos (Quoirin et 

al., 1977), mas este efeito não foi observado por G. Németh (1978). Análise da literatura 
mostrou que culturas de fruteiras enraízam entre 21°-30°C de temperatura. Lane (1978) 
obteve ótimo enraizamento de brotos de maçã a 28 °C e a porcentagem de plantas 
enraizadas estava reduzida a 23 °C e 21 °C. A cultura de brotos de maçã a 22°, 25 ° ou 29° 
C em meio contendo auxina (fase de iniciação) e em meio sem hormônio (aparecimento de 
raiz) não mostrou nenhuma diferença na resposta de enraizamento (James, 1983a). Na 
opinião de Fellenberg (1976) “no momento não há nenhuma hipótese satisfatória ou 
evidência metabólica da temperatura no enraizamento”.   

A Influência da umidade não foi estudada sistematicamente, embora Lane (1979) 
observou aumento do número de brotos, o que aumenta a umidade e o enraizamento. Isso 
parece ser confirmado (Rosati et al., 1980) em ameixa, que enraizou 95% a densidade de 
broto alta em jarros.   
 
ACLIMATAÇÃO DE PROPÁGULOS PARA CONDIÇÕES DE TERRA 

 
O sucesso do transplantio e sobrevivência de plantas depende da qualidade das raízes 

(Navatel, 1982). Formação de calo concentração-dependente de auxina também pode 
reduzir a taxa de sobrevivência. Raízes induzidas por IBA de plantas de pêra eram de 
qualidade melhor que em meio com NAA (Lane, 1979). Em princípio, uma planta com só 
uma raiz é capaz de sobreviver, não obstante, um maior número de raízes por planta pode 
compensar raízes não funcionais ou estragadas. Em cereja azeda (Snir, 1983) foram 
produzidas 5-15 raízes por planta. O sistema radicular precisa ser micorrizado para a árvore 
crescer prosperamente (David, 1978), e a síntese de micorrizas in vitro de P. avium 
micropropagada com o fungo Gigaspora marginata foi realizada (Navatel, 1983). Foram 
obtidas altas porcentagens e boa qualidade de enraizamento em cereja sob condições não-
estéreis (Lineberger, 1983).   

Folhas produzidas in vitro têm uma cutícula incompleta (Zimmermann & Broome, 



1980). Resultados obtidos com microscópio eletrônico de varredura revelaram diferenças na 
cera epicuticular de plântulas aclimatadas e não aclimatadas de ameixa, e os autores 
concluíram que aquela perda de água aconteceu principalmente na superfície abaxial onde 
os estômatos estão situados (Fuchigami et al., 1981). Uma resposta estomatal lenta era 
uma causa significante da perda de água em maçã. Brainerd & Fuchigami (1981) mostraram 
que partes de plantas micropropagadas podem ser aclimadas em baixa umidade dentro de 
4-5 dias de exposição para 30 - 40% umidade relativa, e isto envolveu o desenvolvimento de 
resposta estomatal acelerada.   

Borrifando as plantas com fertilizantes e/ou antitranspirantes pode-se melhorar o 
estabelecimento na terra (Lane, 1979). Spray com 200 ppm GA3 melhorou o alongamento e 
eliminou o hábito de roseta de ameixa Pixy (Howard & Oehl, 1979).   

 
CONCLUSÕES 

 
 Normalmente, abaixar a concentração de macroelementos e açúcar nos meios basais 

aplicados resulta em um aumento no enraizamento. Carvão ativo deveria ser usado com 
cautela. Meio líquido acrescido com perlite ou vermiculita como suporte em condições 
estéreis torna a manipulação mais fácil; enraizamento em condições não-estéreis debaixo 
de fluxo de água em forma de neblina podem eliminar um passo de cultura, tornando a 
produção mais econômica.   

Auxinas deveriam ser aplicadas distintamente durante fases diferentes de formação de 
raiz (indução, iniciação, emergência de raiz e alongamento), levando em conta o tipo, efeito 
“tempo x concentração” e interação com outras substâncias como citocininas, GA3, fenólicos 
e outros elementos adicionados. Efeito de luz e escuridão tem importância considerável 
durante as fases de formação de raiz, inclusive sucessão destes regimes, intensidade e 
qualidade de luz. Padrão de Isoperoxidase e conteúdo de fenólicos são marcadores 
satisfatórios do processo de regeneração de raiz.   

Fundo genético e estado fisiológico da planta-mãe e explantes levados para 
enraizamento são fatores importantes na interação com hormônios e condições ambientais. 
A aclimatação das plantas deve ser realizada gradualmente, à temperatura satisfatória, alta 
umidade relativa e sob baixa intensidade luminosa, com aplicação de spray com 
antitranspirantes, solução nutriente ou GA3 se necessário.   

São marcadores adequados no processo de regeneração, a base genética do material 
vegetal e o estado fisiológico da planta mãe e o explante utilizado para o enraizamento são 
fatores importantes na interação com os hormônios e as condições ambientais. 
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