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RESUMO 
 

A salinidade inibe o crescimento das plantas e interfere na produtividade de 

espécies cultivadas. 

Com o objetivo de verificar alterações no crescimento e metabolismo, plantas 

de soja, Glycine max (L.) Merr., cv. IAC 17, foram cultivadas na presença de NaCl, 

nas concentrações de 50 mM, 100 mM e 200 mM. 

A análise dos parâmetros de crescimento revelou que as raízes de plantas de 

soja são menos afetadas pelo sal do que a parte aérea. O comprimento e a massa 

fresca das raízes não foram afetados em concentrações elevadas de sal. Dados na 

literatura relatam que a manutenção do crescimento normal das raízes sob 

condições adversas de cultivo demonstra que a planta pode apresentar tolerância ao 

sal. Sob salinidade houve aumento do conteúdo de água das raízes, o que pode 

estar relacionado com a maior tolerância ao estresse salino, pois, desta forma, a 

planta conseguiria diminuir a concentração de sais no citoplasma.  

 Observou-se um decréscimo gradativo na área foliar, massas secas e secas 

livres de cinzas de folhas, caules e raízes com o aumento da salinidade. 

 O teor de proteínas em folhas de plantas de soja não foi alterado 

significativamente pela salinidade, em relação ao controle, uma explicação para o 

fato é a possibilidade de ter havido aumento na síntese de proteínas específicas de 

estresse. Outra possibilidade é que a duração do experimento não tenha sido 

suficiente para que fossem observadas alterações na concentração de proteínas. 

Não houve uma relação clara entre a concentração de açúcares solúveis totais 

nas raízes e a concentração de NaCl no meio de cultivo, indicando que os açúcares 

solúveis não devem estar envolvidos no ajustamento osmótico em plantas de soja. 
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Houve redução nas concentrações de nitrato e aminoácidos solúveis totais 

nas raízes, quando as plantas foram submetidas à salinidade. A redução na 

concentração de aminoácidos livres totais pode estar ligada à diminuição da 

absorção de nitrato pelas raízes, devido a uma possível interferência exercida pelo 

Cl- sobre transportadores de membrana, que limitaria a entrada do nitrato nas raízes. 

Diante de uma menor absorção de nitrato, haveria limitação na assimilação do 

nitrogênio necessário para a síntese de aminoácidos. 

A salinidade provocou alterações no perfil de aminoácidos transportados no 

xilema. Houve um aumento na concentração de SER, ALA, GABA e PRO e redução 

de ASN no exsudato do xilema de plantas submetidas aos tratamentos com solução 

salina. A diminuição da concentração de ASN pode ter ocorrido devido à 

interconversão deste aminoácido em ALA. Nas raízes de plantas controle, os 

aminoácidos que apresentaram a maior proporção foram ASN, GABA e GLU, 

respectivamente e, após a adição de sal ao meio, apenas a concentração do 

aminoácido ASN diminuiu. 

A PRO e o GABA têm um possível papel na redução da acidificação do 

citosol, sob estresse salino. Apesar da elevação observada dos mesmos não foi 

suficiente para evitar a redução do crescimento sob salinidade, uma vez que houve 

diminuição da massa seca das plantas de soja. 
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SUMMARY 
 
 

Salinity inhibits plant growth and crop production. 

 With the objective of verifying changes in metabolism and growth, soybean 

plants (Glycine max (L) Merr., cv. IAC 17) were cultivated in the presence of different 

NaCl concentrations (50 mM, 100 mM and 200 mM). 

 The analysis of growth parameters showed that the roots of soybean plants are 

less affected by salt than the shoot. The length and fresh matter of roots were not 

significantly reduced by the increase in salt concentration. Data from the literature 

indicate that normal growth of roots under adverse conditions may demonstrate the 

capacity of plants to tolerate salt stress. The increase of water content in roots of 

soybean plants cultivated at higher salt concentrations can be related with salt 

tolerance, since the increase of water reduces salt concentration inside the 

cytoplasm.  

 A gradual decrease was observed in leaf area, dry matter and ash-free dry 

matter of leaves, stem and roots, with the increase of salinity. 

 The protein concentration of soybean leaves was not significantly changed by 

the salinity. The explanation for this is probably related to the increase of specific 

proteins synthesized by the plants under stress conditions. Another possibility is that 

the experimental period was not enough to allow observations in changes of protein 

concentrations. 

 There was no clear relationship between total soluble sugars located in the 

root system and the NaCl concentration, which may indicate that these were not used 

by the plant for osmotic adjustment. 
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 A reduction of nitrate and total soluble amino acids was observed in plants 

affected by salinity. The reduction of free total amino acids may be related to the 

decrease of nitrate absorption by the roots, possibly resulting from an interference of 

Cl- on membrane nitrate transporters.  

 Salinity changed the amino acid profile transported in the xylem. There was an 

increase in concentration of SER, ALA, GABA and PRO and reduction of ASN in 

xylem sap of plants under salt stress. The decrease of ASN can be explained by the 

interconversion of this into ALA. In the roots of control plants the most abundant 

amino acids were ASN, GABA and GLU, respectively, and after the addition of salt, 

only the ASN level was reduced.   

 Some authors consider that PRO and GABA have a role in the reduction of 

cytosol acidification under salinity stress. Although an increase in PRO and GABA 

were observed, it did not avoid the reduction of growth, as shown by the reduction of 

dry matter in plants under salt stress. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A salinidade é um dos fatores ambientais que podem interromper o 

crescimento das plantas e interferir na produtividade de espécies cultivadas, que são 

predominantemente sensíveis às altas concentrações de sal no solo (Flowers et al., 

1977; Ghoulam et al., 2002; Ehsanpour & Fatahian, 2003). A sensibilidade da planta 

ao sal varia entre as espécies e depende do tipo de sal, do tempo de exposição, do 

estádio de desenvolvimento da planta, da umidade e da intensidade de luz (Flowers 

et al., 1977; Costa et al., 2003; Ashraf & Harris, 2004). 

Cerca de 10 % da superfície terrestre é constituída por solos afetados pela 

salinidade (Szabolcs, 1994; Tester & Davenport, 2003). Solos que naturalmente 

apresentam elevada concentração de sais são encontrados na costa marítima, em 

estuários e em áreas adjacentes a depósitos geológicos marinhos (Szabolcs, 1994; 

Haddad & Mazzafera, 1999; Tester & Davenport, 2003). Além disso, há o acúmulo de 

sais em áreas de cultivo, devido a práticas inadequadas de irrigação, causando 

problemas na agricultura (Ghoulam et al., 2002; Demiral & Türkan, 2005). A água em 

regiões semi-áridas e áridas é freqüentemente rica em sais, o que resulta na 

concentração de sais no solo após a irrigação (Flowers et al., 1977; Subbarao et al., 

2003; Silveira et al., 2003). 

As plantas podem ser divididas em dois grupos de acordo com sua 

sensibilidade à presença de sal: halófitas e glicófitas. Em geral, enquanto as halófitas 

podem completar seu ciclo de vida em ambientes salinos, com 0,5% ou mais de sal, 

(O’Leary & Glenn, 1994; Haddad & Mazzafera, 1999), as glicófitas não o completam 

nessas condições (Haddad & Mazzafera, 1999). A maioria das plantas cultivadas é 

sensível ao sal e, portanto, glicófita. Os processos de biossíntese do metabolismo 
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fundamental, como fotossíntese e respiração, são sensíveis ao sal tanto em halófitas 

como em glicófitas (Volkmar et al., 1998). 

A elevada concentração de NaCl no substrato de cultivo causa uma 

expressiva redução nos parâmetros de crescimento das plantas (Ghoulam et al., 

2002). Geralmente, as massas frescas e secas de plantas crescendo em ambiente 

salino diminuem, como observado em oliveira (Tabatabaei, 2006), cajueiro (Silveira 

et al., 2003), plantas de feijão-de-corda (Costa et al., 2003) e de arroz (Misra et al., 

1997). Também houve redução da área foliar em oliveira (Tabatabaei, 2006), plantas 

de feijão-de-corda (Costa et al., 2003), de beterraba (Ghoulam et al., 2002) e de 

arroz (Misra et al., 1997). 

A salinidade tem dois efeitos nas plantas, os efeitos devidos à redução do 

potencial hídrico do solo, dificultando a entrada de água na planta, e os efeitos 

tóxicos específicos dos sais (Lewis et al., 1989; Volkmar et al., 1998; Umezawa et al., 

2002; Carillo et al., 2005). Com a redução do potencial hídrico do solo as plantas 

precisam reduzir também o potencial osmótico de suas células para manter o 

gradiente de água do solo para a planta. Este processo é chamado de “ajustamento 

osmótico” e ocorre tanto em glicófitas, como em halófitas (Prisco, 1980; Demiral & 

Türkan, 2005). 

Durante o ajustamento osmótico há acúmulo de solutos orgânicos compatíveis 

(Ghoulam et al., 2002; Costa et al., 2003; Kafi et al., 2003; Silveira et al., 2003; 

Ashraf & Harris, 2004; Carillo et al., 2005; Misra & Gupta, 2005; Koyro, 2006). 

Solutos compatíveis são definidos como compostos orgânicos responsáveis pelo 

balanço osmótico e que são compatíveis com o metabolismo celular (Yeo, 1998). 

Uma grande variedade desses solutos apresenta alta solubilidade e higroscopia 

(Hasegawa & Bressan, 2000). Devido a essas propriedades, esses solutos 
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contribuem para a manutenção do turgor celular e estabilizam a conformação ativa 

de enzimas citoplasmáticas, protegendo-as contra a inativação por íons inorgânicos 

(Volkmar et al., 1998; Carillo et al., 2005). Os solutos compatíveis incluem compostos 

tais como a PRO, a glicina betaína e outros compostos de amônio quartenário e 

ainda, pinitol, manitol e sorbitol (Volkmar et al., 1998; Jain et al., 2001; Costa et al., 

2003; Ashraf & Harris, 2004). Geralmente as plantas tolerantes têm mais açúcares 

solúveis que as sensíveis (Ashraf & Harris, 2004). Alguns trabalhos mostram que os 

açúcares solúveis contribuem com mais de 50 % do potencial osmótico total em 

glicófitas crescendo em ambientes salinos naturais (Ashraf, 1994). Alguns autores 

observam que a sacarose pode ser utilizada para o ajustamento osmótico (Koyro, 

2006), o que foi verificado em plantas de arroz, trigo e soja e algodoeiro (Kafi et al., 

2003).  

Os efeitos tóxicos específicos dos sais para as plantas incluem, entre outros, a 

interferência com a captação e transporte de nitrato, metabolismo de proteínas, 

interferência com o transporte de íons essenciais, redução na taxa de fotossíntese, 

necrose foliar e redução na produtividade (Lewis et al., 1989; Tester & Davenport, 

2003). 

O sódio (Na+) é um elemento funcional, ou seja, pode substituir parcialmente 

um elemento essencial em processos metabólicos essenciais. Pelo fato do Na+ ser 

semelhante ao potássio (K+) , tanto física, quanto quimicamente e existir em plantas 

tolerantes à salinidade, que utilizam o Na+ no seu metabolismo ao invés do K+, foi 

sugerido que o Na+ pode substituir o K+ em funções metabólicas, tais como: 

ajustamento osmótico e controle da abertura estomática (Subbarao et al., 2003). A 

toxicidade do Na+ é resultante dessa mesma capacidade de competir com o K+ por 

alguns sítios de ligação em reações essenciais para o funcionamento celular. 
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Contudo, esse elemento não é capaz de substituir o K+ em todas as funções, como 

por exemplo, na ativação de mais de 50 enzimas. Assim, em tecidos com 

concentrações elevadas de Na+ ou com uma elevada relação Na+/K+ pode haver 

interrupção de vários processos metabólicos no citoplasma (Tester & Davenport, 

2003). 

A redução da taxa de crescimento foliar pode representar uma resposta 

adaptativa ao estresse salino, uma vez que o aumento de sais no solo dificulta a 

absorção de água pela planta (Carillo et al., 2005) e a redução na área foliar limita as 

perdas de água por transpiração (Neumann, 1997). Dessa forma é provável que sob 

salinidade a massa foliar específica, dada pela razão: massa seca foliar / área foliar, 

aumente. 

Outra adaptação à salinidade é o aumento da suculência devido ao aumento 

da espessura foliar, que visa evitar o déficit hídrico (Greenway & Munns, 1980) e 

reduzir a concentração de sais no protoplasma (Ghoulam et al., 2002). Foi observado 

que o conteúdo de água diminuiu em plantas de beterraba (Ghoulam, et al., 2002), 

tomateiros (Bolarín, et al., 1995) e plantas de soja (El-Samad & Shaddad, 1997) 

cultivados sob salinidade. 

O maior crescimento das raízes em relação à parte aérea tem sido 

considerado uma adaptação morfológica relacionada aos estresses hídrico e salino 

(Creelman et al., 1990; Saab et al., 1990; Ferreira, 2005) devido ao aumento da área 

de absorção de água e nutrientes, prevenindo deficiência mineral e desidratação 

(Okusanya, 1977). Em plantas de Plantago marítima L., uma planta halófita, houve 

aumento do comprimento das raízes sob salinidade (Rubinigg et al., 2003). Essa 

(2002) verificou uma redução significativa na altura de plantas de soja submetidas ao 

estresse salino. 
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O nitrato é a principal fonte de nitrogênio para as plantas cultivadas (Silveira et 

al., 2001; Flores et al., 2002). A salinidade reduz a captação de nitrato (Rubinigg et 

al., 2003) e, conseqüentemente a assimilação de nitrogênio (Silveira et al., 2001) 

necessário à síntese protéica.  

Sob estresse salino o conteúdo de proteínas decresce na maioria das 

espécies vegetais (Misra et al., 1997; Evers et al., 1997) como foi verificado em 

plantas de cevada, de girassol e de arroz (Ashraf & Harris, 2004). Isso ocorre porque 

há uma redução na síntese protéica e aumento na proteólise (Silveira et al., 2003), 

devido ao aumento da atividade de proteases (Evers et al., 1997). A síntese protéica 

diminui pelo aumento do Na+ (Costa et al., 2003), uma vez que o mesmo compete 

com o K+ (Subbarao et al., 2003; Tester & Davenport, 2003) e a síntese protéica 

depende de elevadas concentrações de K+ para ocorrer, pois esse elemento é 

necessário para ligar o RNA transportador aos ribossomos. Com o aumento da 

proteólise há acréscimo na concentração de aminoácidos livres totais (Silveira et al., 

2003; Ashraf & Harris, 2004).  

Puiatti & Sodek (1999) mostraram que há mudanças drásticas no tipo e 

concentração de aminoácidos transportados quando plantas de soja são submetidas 

a alguns tipos de estresse. Bouché et al. (2003) afirmaram que o GABA aumenta sob 

estresses abióticos e bióticos. Em plantas mantidas sob hipoxia há um aumento na 

concentração dos aminoácidos GABA, ALA (Reggiani et al., 1988; Puiatti & Sodek, 

1999; Souza & Sodek, 2003), PRO (Reggiani et al., 1988), GLY e SER (Souza & 

Sodek, 2003) na seiva do xilema. 

Sob estresse hídrico há acúmulo de PRO e amidas (Ashraf & Harris, 2004). 

Algumas amidas também acumulam em plantas submetidas ao estresse salino 

(Ashraf & Harris, 2004). As concentrações de ASN também aumentam 
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freqüentemente em resposta a esse estresse, como observado em Agrostis 

stolonifera, que apresentou maior acúmulo de ASN do que de PRO na seiva do 

xilema (Ashraf & Harris, 2004). 

Em plantas de cevada, submetidas ao estresse salino, houve o aumento de 

ASN nas raízes e na seiva do xilema e aumento de GLN nas raízes (Ashraf & Harris, 

2004). Pérez-Alfocea et al. (1994) e Bolarín et al. (1995) verificaram aumento do 

GABA em folhas, calos e raízes de tomateiros submetidos ao estresse salino. 

Correlações positivas entre aumento da concentração de PRO e aumento na 

tolerância ao estresse salino foram observadas em plantas de trigo (Kafi et al., 2003), 

de amendoim (Jain et al., 2001), de arroz (Basu et al., 2002), de eucalipto 

(Woodward & Bennett, 2005) e de Phaseolus aureus (Misra & Gupta, 2005). Além de 

seu papel como soluto compatível, outras funções atribuídas à PRO na adaptação ao 

estresse salino, são: evitar a desnaturação de macromoléculas, seqüestrar radicais 

hidroxilas e estabilizar membranas (Rudolph et al., 1986; Jain, et al., 2001; 

Ehsanpour & Fatahian, 2003; Silveira et al., 2003; Misra & Gupta, 2005; Woodward & 

Bennett, 2005). Contudo o papel da PRO no ajustamento osmótico de plantas sob 

salinidade não está totalmente esclarecido e, segundo alguns autores, varia de 

acordo com a espécie (Jain et al., 2001; Ghoulam et al., 2002; Kafi et al., 2003; 

Ehsanpour & Fatahian, 2003; Silveira et al., 2003; Costa et al., 2003; Ashraf & Harris, 

2004; Misra & Gupta, 2005). A concentração desse aminoácido não aumentou em 

plantas de beterraba (Ghoulam et al., 2002), de arroz (Demiral & Türkan, 2005) e em 

Arabidopsis thaliana (Liu & Zhu, 1997) em presença de NaCl.  

Alguns autores consideram que o acúmulo de PRO seja mais uma 

conseqüência do estresse do que uma característica importante na tolerância ao 

estresse (Liu & Zhu, 1997).  
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A família Leguminosae possui cerca de 17.500 espécies, constituindo-se em 

uma das mais numerosas dentre as dicotiledôneas. Sua distribuição abrange o 

mundo todo, em particular em regiões tropicais e subtropicais. As leguminosas têm 

grande importância econômica. Compreendem desde plantas agrícolas usadas tanto 

na alimentação humana quanto animal e, ainda, usadas para o acréscimo de 

nitrogênio nos solos, até aquelas que fornecem matérias-primas para indústrias 

química, farmacêutica e madeireira (Moreira, 1997). 

As leguminosas usadas na alimentação constituem-se em importante fonte de 

proteína, carboidratos e vitaminas na dieta de várias populações, especialmente nos 

países em desenvolvimento (Phillips & McWatters, 1991). 

Dentre as leguminosas usadas na alimentação destaca-se a soja, cuja 

importância econômica do cultivo no país é bem conhecida, uma vez que o Brasil é 

um dos maiores produtores mundiais desta leguminosa (Lima, 2002). Existem alguns 

autores que a consideram moderadamente tolerante ao estresse salino (An et al., 

2001). Contudo há uma grande diversidade nas respostas das diversas cultivares 

dessa espécie à salinidade (Wang & Shannon, 1999; Lee et al., 2004). 
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2. OBJETIVOS 

 

Verificar as alterações no crescimento e metabolismo de plantas de soja, 

submetidas a diferentes concentrações de NaCl. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Material vegetal e condições de cultivo 

 Plantas de soja, Glycine max (L.) Merr., cv. IAC 17, não inoculadas, foram 

cultivadas em casa de vegetação nos meses de fevereiro e março de 2004, durante 

45 dias, sob luz natural e temperaturas que variaram de 23 a 29°C. 

 

3.1.1. Exposição das plantas de soja ao estresse salino  

 Em vasos plásticos de 1,5 L contendo perlita foram cultivadas duas plantas. 

 Os vasos, mantidos sobre pratos plásticos, foram irrigados diariamente com 

água de torneira, até que as plantas atingissem o estádio V1 (Fehr et al., 1971), 

quando ocorre a perda dos cotilédones. A partir dessa fase, as plantas foram 

nutridas, duas vezes por semana, com 250 mL de solução nutritiva completa de 

Hoagland & Arnon (1950). À solução nutritiva foi acrescentado NaCl, gradativamente, 

de 50 em 50 mM, a fim de permitir a adaptação gradual das plantas ao sal e evitar 

um choque osmótico (Okusanya & Oyesiku, 1994; Haddad & Mazzafera, 1999; 

Hasegawa & Bressan, 2000), até que as concentrações finais de 50 mM, 100 mM e 

200 mM de NaCl fossem atingidas. Nas aplicações das soluções, a exposição 

uniforme das raízes ao sal foi assegurada pelo encaixe dos vasos furados dentro de 

vasos sem furos e vazios. Dessa forma, a solução subiu por capilaridade, 

preenchendo o vaso até a superfície da perlita. Embora os vasos tenham sido 

mantidos úmidos, eles não permaneceram alagados, não tendo sido evidenciadas, a 

olho nu, alterações morfológicas externas, nem variação no diâmetro dos caules, que 

caracterizassem formação de aerênquima, o que indicaria hipoxia para as plantas. 
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 Entre as aplicações de solução nutritiva, acrescida ou não de sal, o substrato 

foi lavado com água de torneira para evitar o acúmulo de sais e deixadas por 24 

horas sem o vaso sem furos, para que a drenagem da água fosse eficiente e não 

houvesse uma diluição posterior da solução nutritiva. 

 

3.2. Medida dos parâmetros de crescimento 

 

 3.2.1. Altura da parte aérea e comprimento das raízes 

 Foram obtidas as medidas da altura da parte aérea, do colo da raiz até a 

gema apical e do comprimento da raiz principal, do colo à coifa. A razão entre o 

comprimento das raízes e a altura da parte aérea também foi calculada.  

  

 3.2.2. Área foliar 

 A área foliar foi determinada utilizando-se medidor da marca LI-COR, modelo 

LI-3100. 

 

 3.2.3. Massa fresca 

 As massas frescas foram obtidas em balança analítica da marca Marte, 

modelo AL500. 

 

 3.2.4. Massa seca 

 As massas secas foram determinadas em balança analítica da marca Marte, 

modelo AL500, após o material vegetal permanecer em estufa com ventilação 

forçada a 80oC, por 72 horas. Também foram calculadas a razão entre as massas 



 11 

secas das raízes e parte aérea e a massa foliar específica (Mfe = MSfoliar / Afoliar), onde 

MSfoliar = massa seca das folhas e Afoliar = área foliar. 

 

 3.2.5. Massa seca livre de cinzas 

 As massas secas livres de cinzas foram calculadas com a finalidade de 

verificar o valor real de biomassa, descontado de um possível acúmulo de sal. Após 

a determinação da massa de matéria seca, o material foi colocado em mufla a 500oC, 

por oito horas. A massa das cinzas foi obtida utilizando-se balança analítica da 

marca OHAUS, modelo Analytical Plus. A massa das cinzas foi subtraída da massa 

de matéria seca anteriormente determinada.  

 

3.2.6. Conteúdo de água 

 O conteúdo de água foi calculado a partir da subtração da massa seca do 

valor da massa fresca e o resultado dividido pela massa seca. 

 

3.3. Medida dos parâmetros bioquímicos 

 

3.3.1. Dosagem de proteínas nas folhas 

 Foram coletadas amostras de folhas totalmente expandidas, das quais 

utilizou-se 400 mg de cada amostra, macerados com nitrogênio líquido e transferidos 

para frascos âmbar com 4 mL de NaOH a 0,1 N, por 24 h. O extrato foi centrifugado 

a 1.200 g, durante 5 minutos O sobrenadante foi utilizado para a dosagem de 

proteínas segundo o método estabelecido por Bradford (1976). A leitura das 

absorvâncias foi realizada em 595 nm em espectrofotômetro UV/VIS da marca 

FEMTO, modelo 600. 
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 3.3.2. Extração de metabólitos das raízes 

As raízes foram lavadas e o excesso de água retirado com papel absorvente. 

A seguir, foram pesadas, congeladas em nitrogênio líquido e maceradas em 

almofariz com o pistilo. O material foi colocado em tubos de polipropileno, extraído 

com metanol: clorofórmio: água (MCW), na proporção de 12:5:3 (Bieleski & Turner, 

1966) e mantido a 5oC por 24 horas. A seguir, o extrato foi centrifugado a 2.000 g, 

por 30 minutos, em centrífuga da marca FANEM modelo 215. O sobrenadante foi 

recuperado em proveta e, para cada 4 mL, foi acrescentado 1 mL de clorofórmio e 

1,5 mL de água. Agitou-se a mistura. Após repouso de 24 horas, as fases estavam 

separadas. A fase clorofórmica foi descartada e a fase aquosa foi aquecida em 

banho-maria a 38oC por 8 horas, para eliminação do resíduo de clorofórmio e 

concentração da amostra. A seguir, as amostras foram centrifugadas a 14.000 g por 

5 minutos, em centrífuga BECKMANN, modelo AvantiTM J-30I, recuperando-se o 

sobrenadante. As amostras foram armazenadas a -20oC e usadas para a dosagem 

de nitrato, açúcares solúveis totais e aminoácidos livres totais. 

 

 3.3.3. Dosagem de nitrato (NO3
-) nas raízes 

 A determinação de NO3
- foi baseada no método descrito por Cataldo et al. 

(1975). A leitura das absorvâncias foi realizada em 410 nm, em espectrofotômetro 

UV/VIS da marca FEMTO, modelo 600.  

 

 3.3.4. Dosagem de açúcares solúveis totais nas raízes 

 O método utilizado para a dosagem de açúcares solúveis totais nas raízes foi 

o de fenol sulfúrico, descrito por Dubois et al. (1956). Foram pipetados 50 µL de 

amostra, ou de água deionizada (branco) ou dos padrões (solução de sacarose), em 
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tubos de ensaio. Foram acrescentados 450 µL de água deionizada, 500 µL de 

reagente fenólico a 5 % e 2 mL de H2SO4 concentrado. Agitou-se cuidadosamente. 

Após atingir a temperatura ambiente, as absorvâncias foram medidas em 490 nm, 

em espectrofotômetro UV/VIS da marca FEMTO, modelo 600. 

 

 3.3.5. Dosagem de aminoácidos solúveis totais nas raízes 

 Os aminoácidos foram determinados segundo Moore & Stein (1948). Foram 

pipetados 50 µL de amostra, ou de água deionizada (branco) ou dos padrões 

(soluções de LEU), em tubos de ensaio. Foram acrescentados 950 µL de água 

deionizada, 500 µL de tampão citrato 0,2 M, pH 5,0 e 200 µL de ninhidrina a 5 % e 

1000 µL de KCN 0,01 M a 2 %, diluídos em éter monometílico de etilenoglicol. 

Cobriu-se cada tubo com bolinha de vidro, agitou-se e incubou-se em banho-maria a 

100oC por 20 minutos. Em seguida, os tubos foram transferidos para o escuro. Após 

atingir a temperatura ambiente, completou-se o volume para 4 mL com etanol a 60 

%. As absorbâncias foram medidas em 570 nm, em espectrofotômetro UV/VIS, da 

marca FEMTO, modelo 600. 

 

 3.3.6. Coleta da seiva do xilema 

A coleta da seiva do xilema foi realizada segundo McClure & Israel (1979). O 

caule foi seccionado na região abaixo do nó cotiledonar, com o auxílio de uma lâmina 

de barbear. O exsudato foi coletado com o auxílio de microcapilares e armazenado 

em tubos do tipo eppendorf, mantidos em banho de gelo. As amostras foram 

congeladas para análises posteriores. 
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3.3.7. Separação e análise da composição de aminoácidos livres na seiva 

do xilema por cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC) 

A separação dos aminoácidos por HPLC foi realizada em coluna de fase 

reversa, após derivação com orto-ftaldialdeído (OPA), segundo Jarret et al. (1986) e 

9-fluorenilmetil cloroformato (FMOC-Cl), conforme Nasholm et al. (1987). 

Utilizou-se um cromatógrafo, da marca LKB, modelo 2150, com duas bombas 

controladas por um gerador de gradiente da marca LKB, modelo 2152. 

Os solventes utilizados na formação do gradiente de eluição, pelo sistema 

envolvendo a derivação com OPA, foram: 

• Solvente da bomba “A”: tampão fosfato (CH3COONa.3H2O + 

Na2HPO4.7H2O), pH 7,25 a 50 mM +  tetrahidrofurano a 20 mL/L + metanol a 20 

mL/L. 

• Solvente da bomba “B”: metanol 65 %. 

O reagente OPA-borato foi preparado da seguinte forma: foram dissolvidos 50 

mg de OPA em 1 mL de metanol,  que, em seguida, foram misturados com 6,5 mL de 

tampão borato-NaOH, pH 9,5 (2,4 g de ácido bórico em 90 mL de água, pH ajustado 

com NaOH a 2 N). A solução foi filtrada (filtro Millipore, em PVD de 0,45 µm). Para a 

derivação, 5 µL de mercaptoetanol foram adicionados a 625 µL da mistura. 

As amostras da seiva do xilema foram centrifugadas a 14.000 g por 2 min, 

para posterior derivação com a mistura OPA-borato + mercaptoetanol. 

Uma alíquota de 20 µL de amostra, ou padrão, foi misturada com 60 µL do 

reagente OPA-borato + mercaptoetanol em tubo do tipo eppendorf, agitando-se 

manualmente. Após 2 min, a derivação do reagente com os aminoácidos foi 

concluída e uma alíquota de 10 µL dessa mistura foi injetada no HPLC. A seguir, 

iniciou-se a corrida cromatográfica, pela eluição da mistura em gradiente dos 
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solventes das bombas “A” e “B” através da coluna cromatográfica (Waters Spherisorb 

ODS-2, 5 µm, 4,6 mm x 250 mm, da SUPELCO INC.). Fixou-se um gradiente de: 25 - 

60 % de “B” entre 0 e 35 min, 60 - 75 % de “B” entre 35 e 45 min, 75 - 95 % de “B” 

entre 45 e 60 min e 95 - 100 % de “B”  entre 60 e 65 minutos.  

Ao passar pela coluna os derivados aminoácidos-OPA foram detectados pelo 

monitor de fluorescência Shimadzu, modelo RF-530, ajustado com comprimento de 

onda de 250 nm de excitação e 480 nm de emissão. O registro da área e do tempo 

de retenção de cada derivado foi feito pelo integrador da marca LKB, modelo 2221. 

As concentrações de aminoácidos nas amostras foram determinadas pela 

área dos picos integrados, comparados aos picos de um padrão Sigma AAS 18, 

constituído por 15 aminoácidos (ASP, GLU, SER, HIS, GLY, THR, ARG, ALA, TYR, 

MET, VAL, PHE, ILE, LEU e LYS), aos quais foram adicionados ASN, GLN e GABA, 

todos na concentração de 250 nmol/mL (fig. 1), diluído 20 vezes em água.  

Os sistemas de derivação podem apresentar dificuldades em separar determinados 

aminoácidos (Mosquim & Sodek, 1992). Por esse motivo, utilizou-se a derivação com 

FMOC-Cl para evidenciar o aminoácido PRO. 

 O equipamento utilizado foi o mesmo descrito anteriormente. As alterações 

ocorreram nos solventes e gradiente de eluição, nos λ de excitação (263 nm) e 

emissão (313 nm) e no processo de derivação. 

Na derivação com FMOC-Cl, os solventes utilizados na formação do gradiente 

de eluição foram:  

• Solvente da bomba “A”: tampão HAc 3 % + trietilamina 0,1 %, pH 3,0; 

• Solvente da bomba “B”: metanol a 100 %. 
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Figura 1. Perfis de eluição de derivados OPA-aminoácidos do padrão Sigma ASS-

18, enriquecido com ASN, GLN e GABA, em coluna cromatográfica Spherisorb ODS-

2 (5 µm, 4,6 mm x 250 mm), em HPLC. Taxa de fluxo: 0,8 mL/min, λ de excitação: 

250 nm, λ de emissão: 480 nm, solvente da bomba “A”: Na2HPO4 50 mM e pH 7,25, 

solvente da bomba “B”: metanol a 65 %, gradiente, ver texto. 

  

 



 17 

Fixou-se um gradiente de: 45 - 60 % de “B” entre 0 e 5 min, 60 - 85 % de “B” 

entre 5 e 55 min, 85 -100 % de “B” entre 55 e 56 min, com fluxo de 1 mL.min-1. 

O reagente FMOC-Cl a 15 mM foi preparado dissolvendo-se 38,7 mg de 

FMOC-Cl em 10 mL de acetona. Preparou-se o tampão borato-NaOH, pH 6,3,  

misturando-se 6,18 g de ácido bórico em 100 mL de água deionizada, pH ajustado 

com NaOH a 1 N. A solução foi filtrada (filtro Millipore, em PVD de 0,45 µm). Para a 

derivação, uma alíquota de 100 µL da amostra foi misturada com 25 µL de tampão 

borato, pH 6,3 e 125 µL do reagente FMOC-C1 15 mM. Após 40 segundos foram 

adicionados 500 µL de pentano. Agitou-se a mistura e removeu-se o pentano com 

uma pipeta Pasteur. O processo de extração com pentano foi repetido, deixando-se 

evaporar o restante do solvente. 

Após diluir uma alíquota da amostra 5 vezes com água deionizada, foram 

injetados 10 µL no cromatógrafo. 

 

3.3.8. Quantificação dos aminoácidos livres totais na seiva do xilema 

A quantidade de aminoácidos livres totais na seiva do xilema foi determinada 

pela somatória das áreas de todos os picos integrados, detectados no 

cromatograma, conforme descrito no item 3.3.7. 

   

3.4. Delineamento experimental e análise estatística 

Os tratamentos dos ensaios foram dispostos em delineamento experimental 

casualizado, com 10 replicações, onde cada vaso com duas plantas compôs a 

unidade experimental. Aos dados quantitativos obtidos, aplicou-se a análise de 

variância e, nos casos significativos, foram comparadas as médias pelo teste de 

Tukey, ao nível de 5 % de probabilidade. 
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4. RESULTADOS 

 

4.1. Efeito da salinidade no crescimento 

 A salinidade não alterou o comprimento das raízes das plantas de soja (fig. 2), 

porém houve um decréscimo de 15,5 %, 25,8 % e 34,0 % no comprimento da parte 

aérea nas plantas tratadas com 50 mM, 100 mM e  200 mM de NaCl, 

respectivamente (fig. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Comprimento das raízes (A) e parte aérea (B) de plantas de soja após 

tratamento em diferentes concentrações de NaCl. As barras indicam o erro padrão 

da média. Médias com letras distintas apresentam diferença estatística significativa 

entre os tratamentos, segundo Tukey a 5 %. 
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Não houve uma diferença significativa entre os tratamentos, da medida da 

razão comprimento de raiz / comprimento da parte aérea, com o aumento da 

salinidade (fig. 3). 

Observou-se um decréscimo gradativo na área foliar com o aumento da 

salinidade. Em relação ao controle, as quedas foram de 25,6 % (50 mM), 42,9 % 

(100 mM) e 57,1 % (200 mM) (fig. 4). 

As massas frescas apresentaram decréscimos expressivos, com o incremento 

de NaCl no meio de cultivo nas folhas e caules (fig. 5 A e B) mas mantiveram-se 

constantes nas raízes (fig. 5 C). 

Os valores de massas secas de folhas, caules e raízes também reduziram, em 

relação ao controle, com o aumento da salinidade. A redução mais expressiva 

ocorreu nos caules, cerca de 62 %, no tratamento de 200 mM (fig.6). 

Houve um decréscimo significativo na massa seca livre de cinzas, em relação 

ao controle, nos tratamentos com 100 e 200 mM de NaCl em todos os órgãos (fig.7). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Razão comprimento da raiz (Cr) / comprimento da parte aérea (Cpa) de 

plantas de soja, após tratamento em diferentes concentrações de NaCl. As barras 

indicam o erro padrão da média. Médias com letras distintas apresentam diferença 

estatística significativa entre os tratamentos, segundo Tukey a 5 %. 
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Figura 4. Área foliar de plantas de soja após tratamento em diferentes 

concentrações de NaCl. As barras indicam o erro padrão da média. Médias com 

letras distintas apresentam diferença estatística significativa entre os tratamentos, 

segundo Tukey a 5 %. 

 

As razões massa seca da raiz / massa seca da parte aérea não variaram 

significativamente em relação ao controle, embora tenha sido observado um 

aumento de 30,0 % nas plantas tratadas com 200 mM de NaCl (fig.8). 

Não ocorreram variações significativas na massa foliar específica das plantas 

tratadas em relação ao controle (fig.9). 

Não foram observadas diferenças significativas no conteúdo de água da parte 

aérea das plantas expostas ao tratamento salino em relação ao controle (fig.10). No 

entanto, o conteúdo de água das raízes de plantas tratadas com sal aumentou 

significativamente em relação ao controle. 
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Figura 5. Massas frescas das folhas (A), caules (B) e raízes (C) de plantas de soja 

após tratamento com diferentes concentrações de NaCl. As barras indicam o erro 

padrão da média. Médias com letras distintas apresentam diferença estatística 

significativa entre os tratamentos, segundo Tukey a 5 %. 
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Figura 6. Massas secas de folhas (A), caules (B) e raízes (C) de plantas de soja 

após tratamento com diferentes concentrações de NaCl. As barras indicam o erro 

padrão da média. Médias com letras distintas apresentam diferença estatística 

significativa entre os tratamentos, segundo Tukey a 5 %. 
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Figura 7. Massas secas (MS) livre de cinzas de folhas (A), caules (B) e raízes (C) de 

plantas de soja após tratamento com diferentes concentrações de NaCl. As barras 

indicam o erro padrão da média. Médias com letras distintas apresentam diferença 

estatística significativa entre os tratamentos, segundo Tukey a 5 %. 
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Figura 8. A razão massa seca das raízes (MSr) / massa seca da parte aérea (MSpa) 

de plantas de soja após tratamento com diferentes concentrações de NaCl. As barras 

indicam o erro padrão da média. Médias com letras distintas apresentam diferença 

estatística significativa entre os tratamentos, segundo Tukey a 5 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Massa foliar específica (MFE) de plantas de soja após tratamento com 

diferentes concentrações de NaCl. As barras indicam o erro padrão da média. 

Médias com letras distintas apresentam diferença estatística significativa entre os 

tratamentos, segundo Tukey a 5 % (MS = massa seca). 
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Figura 10. Conteúdo de água da parte aérea (Cágua pa) (A) e raízes (Cágua raízes) (B) 

de plantas de soja após tratamento com diferentes concentrações de NaCl. As barras 

indicam o erro padrão da média. Médias com letras distintas apresentam diferença 

estatística significativa entre os tratamentos, segundo Tukey a 5 % (MS = massa 

seca). 

 

4.2. Efeito da salinidade em parâmetros bioquímicos 

 O teor de proteínas em folhas de plantas de soja não foi alterado 

significativamente pela salinidade, em relação ao controle (fig.11). 
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Observou-se uma expressiva queda do nitrato nas raízes, sob influência do 

NaCl. No tratamento mais brando, de 50 mM, obteve-se uma diminuição de 72,1 %, 

seguida de 80,8 % e 83,3 % para os tratamentos em que foram utilizadas maiores 

concentrações de sal (100 mM e 200 mM) (fig.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Proteínas nas folhas de plantas de soja após tratamento com diferentes 

concentrações de NaCl. As barras indicam o erro padrão da média. Médias com 

letras distintas apresentam diferença estatística significativa entre os tratamentos, 

segundo Tukey a 5 % (MF= massa fresca). 

 

Não há uma relação clara entre a concentração de açúcares solúveis totais 

nas raízes e a concentração de NaCl no meio de cultivo, já que houve uma queda 

muito expressiva apenas quando as plantas foram expostas à concentração de 100 

mM de NaCl (56,9 %) (fig.13). 

A concentração de aminoácidos solúveis totais nas raízes diminuiu quando as 

plantas foram submetidas às diversas concentrações salinas (fig.14). 
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Figura 12. Nitrato em raízes de plantas de soja após tratamento com diferentes 

concentrações de NaCl. As barras indicam o erro padrão da média. Médias com 

letras distintas apresentam diferença estatística significativa entre os tratamentos, 

segundo Tukey a 5 % (MFraízes = massa fresca das raízes). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Açúcares solúveis totais (AST) em raízes de plantas de soja após 

tratamento com diferentes concentrações de NaCl. As barras indicam o erro padrão 

da média. Médias com letras distintas apresentam diferença estatística significativa 

entre os tratamentos, segundo Tukey a 5 % (MFraízes = massa fresca das raízes). 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 50 100 200

Tratamentos (mM) de NaCl

A
S

T
 

(m
g/

g
M

F 
ra

íz
e

s)

a
a

b

a

 

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 200

Tratamentos (mM) de NaCl
N

itr
a

to
 (

g
 / 

gM
F 

ra
íz

es
) a

bb
b



 28 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Aminoácidos (AA) solúveis totais em raízes de plantas de soja após 

tratamento com diferentes concentrações de NaCl. As barras indicam o erro padrão 

da média. Médias com letras distintas apresentam diferença estatística significativa 

entre os tratamentos, segundo Tukey a 5 % (MFraízes = massa fresca das raízes). 

 

 As proporções entre os aminoácidos livres no exsudato do xilema e nas raízes 

de plantas de soja submetidas ao estresse salino são apresentadas nas tabelas 1 e 

2, respectivamente. No controle, os aminoácidos que foram encontrados na seiva em 

maior proporção foram ASN, GABA e ASP, respectivamente. Com exceção da ASN, 

houve aumento na concentração de todos os aminoácidos no exsudato do xilema de 

plantas submetidas aos tratamentos com solução salina, sendo que SER, ALA, 

GABA e PRO foram os que apresentaram maior acréscimo (tabela 1).  

Nas raízes, os aminoácidos que apresentaram a maior proporção no controle 

foram ASN, GABA e GLU, respectivamente e após a adição de sal ao meio a 

concentração do aminoácido ASN diminuiu enquanto SER e GABA aumentaram 

(tabela 2). 
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Tabela 1. Proporção (mol %) entre os aminoácidos livres (AA) no exsudato do xilema 

de plantas de soja, submetidas a estresse salino. 

AA* Controle 50 mM 100 mM 200 mM 
ASP 1,12 2,25 3,62 1,49 
ASN 88,84 60,41 57,53 60,26 
SER 0,87 9,21 8,96 5,12 
ALA 0,70 9,20 9,40 11,25 

GABA 1,34 2,62 2,15 3,76 
PRO** 0,74 3,52 7,72 4,68 

OUTROS* 6,39 12,79 10,62 13,44 
 
*Foram detectados os aminoácidos GLU, GLN, HIS, GLY, THR, ARG, TYR, MET, VAL, PHE, 
ILE, LEU e LYS, porém a soma das concentrações era inferior a 3 %. PRO** identificada 
com a derivação por FMOC. 
 

Tabela 2. Proporção (mol %) entre os aminoácidos livres (AA) nas raízes de plantas 

de soja, submetidas a estresse salino. 

AA* Controle 50 mM 100 mM 200 mM 
ASP 1,81 6,26 3,13 2,73 
GLU 2,88 5,96 3,28 3,12 
ASN 79,39 51,61 65,34 67,68 
SER 1,61 4,32 3,38 4,25 
HIS 2,25 1,59 2,44 3,04 
TYR 1,70 4,03 3,15 2,17 

GABA 4,76 16,51 11,92 8,58 
OUTROS* 5,60 9,72 7,36 8,43 

 
*Foram detectados os aminoácidos GLN, GLY, THR, ARG, ALA, MET, VAL, PHE, ILE, LEU 
e LYS, porém a soma das concentrações era inferior a 3 %. 
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5. DISCUSSÃO 

 

A avaliação da sensibilidade das plantas ao estresse salino é, freqüentemente, 

baseada nos dados de crescimento da planta (Liu & Staden, 2001). 

A diminuição do comprimento da parte aérea encontrada em soja, neste 

trabalho, foi observada também em plantas de Populus tremula (Evers et al., 1997) e 

Vigna vexillata (Okusanya & Oyesiku, 1994) e coincide com o trabalho de Essa 

(2002), que verificou uma redução significativa da altura de plantas de soja 

submetidas à salinidade.  

Flowers & Hajibagheri (2001) relatam que a manutenção do crescimento 

normal das raízes sob condições adversas de cultivo demonstra que a planta pode 

apresentar tolerância ao sal. Embora não se possa descartar a possibilidade da 

manutenção do crescimento ser devida apenas a uma adaptação da planta ao 

estresse salino, fato que foi observado também em cultivar sensível ao sal de Vigna 

unguiculata (Ferreira, 2005) que a suculência das raízes se manteve constante e que 

o comprimento das raízes aumentou quando foram submetidas às várias 

concentrações de sal. Neste trabalho a análise dos parâmetros de crescimento 

revelou que as raízes de plantas de soja são menos afetadas pelo sal que a parte 

aérea. O comprimento das raízes e a massa fresca das raízes não foram reduzidos 

significativamente com o aumento na concentração de sal. O conteúdo de água nas 

raízes, com base na massa seca, aumentou sob salinidade. Alguns autores 

consideram que o acúmulo de água nas células está relacionado com a maior 

tolerância ao estresse salino (Greenway & Munns 1980; Costa et al., 2003), pois, 

desta forma, a planta conseguiria diminuir a concentração de sais no citoplasma 

(Ghoulam et al., 2002). Zenoff et al. (1994) relatam que as raízes podem ser menos 
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afetadas pelo sal do que a parte aérea, devido à alterações na proporção entre os 

lipídios, que ocorrem exclusivamente nas membranas de células das raízes, 

preservando a sua fluidez. 

A redução da área foliar observada neste trabalho também foi observada em 

várias plantas submetidas ao estresse salino (Misra et al., 1997; Ghoulam et al., 

2002; Costa et al., 2003;; Tabatabaei, 2006). A razão dessa redução pode estar 

relacionada ao adiantamento da senescência foliar (Silveira et al., 2003), já que sob 

estresse salino há acúmulo de íons nas folhas, o que acelera a abscisão das 

mesmas (Greenway & Munns, 1980; Tester & Davenport, 2003; Tabatabaei, 2006). 

Ou ainda, a diminuição da área foliar pode ser devida à redução da expansão foliar 

resultante da queda da pressão de turgor (Marcelis & Hooijdonk, 1999), já que sob 

estresse salino há uma maior dificuldade de entrada de água na planta (Lewis et al., 

1989; Volkmar et al., 1998; Umezawa et al., 2002; Carillo et al., 2005). 

As massas secas e massas secas livres de cinzas das plantas de soja 

crescendo em ambiente salino diminuíram e estes resultados coincidem com os 

obtidos em cajueiros (Silveira et al., 2003), plantas de feijão-de-corda (Costa et al., 

2003), de arroz (Misra et al., 1997) e plantas (El-Samad & Shaddad, 1997) e calos de 

soja (Liu & Staden, 2001). Dentre os fatores que podem explicar a redução da massa 

seca estão: a redução da fotossíntese, devido à diminuição da área foliar e a 

diminuição da disponibilidade de nutrientes (Marcelis & Hooijdonk, 1999), tais como a 

redução na concentração de NO3 observada neste trabalho. A queda na massa 

fresca da parte aérea de plantas de soja pode ter ocorrido em conseqüência do 

déficit hídrico, provocado por elevadas concentrações de sal no meio externo à 

planta (Marcelis & Hooijdonk, 1999). 
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A massa foliar específica não apresentou aumento significativo e este 

resultado não coincide com o obtido por Wang et al. (2001) com plantas de soja, no 

qual foi observado o aumento desse parâmetro sob salinidade. Contudo, as 

cultivares utilizadas nos dois trabalhos foram diferentes, o que pode explicar a 

discrepância entre os resultados. Resultados diferentes do nosso também foram 

encontrados com outras espécies, nas quais a área foliar específica (recíproca da 

massa foliar específica) diminuiu sob estresse salino em feijoeiro (Bray & Reid, 2002; 

Bayuelo-Jimenez et al., 2003), em plantas de pepino (Chen et al., 1999) e em 

Artemisia sp. (Ishikawa & Kachi, 2000). 

De forma semelhante aos resultados encontrados neste trabalho, a 

estabilidade na concentração de proteínas nas folhas de plantas, sob estresse salino, 

também foi observada por Costa et al. (2003) em plantas de feijão-de-corda e Ashraf 

(1994) em plantas de eucalipto. Embora haja aumento da proteólise sob estresse 

salino (Silveira et al., 2003), a concentração protéica pode não ter se alterado em 

nosso trabalho, devido a um possível aumento na síntese de proteínas específicas 

de estresse (Callis, 1995; Forsyth & Shewry, 2002), que aumentam inclusive sob 

estresse salino, onde são observadas alterações no perfil protéico (Pedranzani et al., 

2003). Outra possibilidade é que o tempo experimental não tenha sido 

suficientemente longo para que fossem observadas alterações na concentração de 

proteínas. 

A diminuição na concentração de aminoácidos nas raízes encontrada neste 

trabalho também foi observada em feijão-de-corda (Costa et al., 2003). Estes 

resultados não coincidem com os resultados obtidos em cajueiro (Silveira et al., 

2003). Em diferentes cultivares de plantas de soja estudadas por El-Samad & 

Shaddad (1997) observou-se que em indivíduos da cultivar tolerante ao estresse 
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salino houve uma diminuição na concentração de aminoácidos solúveis nas raízes e 

nos indivíduos da cultivar sensível houve o aumento da concentração dessa 

substâncias. 

Houve redução na concentração de nitrato nas raízes. Este fato também foi 

observado em cajueiro (Silveira et al., 2003) e plantas de feijão-de-corda (Silveira et 

al., 2001). Essa diminuição pode ser devida à redução da absorção de nitrato, em 

conseqüência da interferência exercida pelo Cl- sobre alguns tipos de 

transportadores da membrana das células das raízes (Silveira, et al., 2001; Rubinigg, 

et al., 2003). Segundo Carillo et al. (2005) o Cl- compete com o nitrato pelo sítio de 

ligação dos transportadores. 

A diminuição na concentração de aminoácidos livres totais pode estar ligada à 

redução da absorção de nitrato pelas raízes (Rubinigg et al., 2003; Carillo, et al., 

2005). Com a diminuição da absorção de nitrato há uma inibição da atividade da 

nitrato redutase, que é a enzima responsável pela transformação do nitrato em nitrito, 

passo limitante na assimilação de nitrogênio, necessário para a síntese de 

aminoácidos (Silveira et al., 2001; Flores et al., 2002). 

Muitos autores indicam a sacarose como a principal molécula de carboidrato 

responsável pela manutenção do turgor celular em plantas sob estresse salino 

(Ashraf, 1994; Hasegawa et al., 2000; Kafi et al. 2003; Koyro, 2006). Contudo, os 

dados deste trabalho estão de acordo com a observação de Ashraf & Harris (2004), 

de que não existe um padrão evidente indicando aumento da concentração da 

sacarose com o aumento de sal no meio de cultivo e que o aumento ou redução da 

concentração da sacarose nos tecidos varia com a espécie estudada. 

A ASN foi o aminoácido encontrado em maior abundância no exsudato do 

xilema de plantas de soja não noduladas (McClure & Israel, 1979). Puiatti e Sodek 
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(1999), Souza e Sodek (2003) e Thomas (2004), trabalhando com plantas de soja 

submetidas à hipoxia (por alagamento do sistema radicular), indicaram que a ASN é 

a principal forma de transporte de nitrogênio em plantas de soja, que cresceram em 

meio com nitrato. Esses autores também observaram redução na concentração de 

ASN quando as plantas foram colocadas sob estresse e discutiram a possibilidade 

da diminuição da sua concentração ter ocorrido devido à interconversão deste 

aminoácido em ALA. Nossos resultados estão de acordo com as observações 

desses autores, já que sob estresse salino também houve aumento de ALA. 

Os aminoácidos GABA, PRO, SER e ALA apresentaram aumento de 

concentração na seiva do xilema, sob salinidade, o que está de acordo com 

observações de que esses aminoácidos estão associados aos estresses abióticos 

(Reggiani et al., 1998; Puiatti & Sodek, 1999; Bouché et al., 2003; Souza & Sodek, 

2003; Ashraf & Harris, 2004). 

Segundo Thomas (2004), a síntese de GABA ocorre pela -descarboxilação 

do GLU. Embora a concentração de GLU não tenha sido alterada, este aminoácido 

pode ter sido um intermediário na síntese de GABA em decorrência da conversão da 

ASN em ASP e, este último, em GLU (fig. 15). 

 

Figura 15. Precursores da síntese de ALA e GABA. 

 

Embora alguns autores relatem que o conteúdo de PRO não pode ser utilizado 
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2004), Pérez-Alfocea et al. (1994) atribuem à PRO e ao GABA um possível papel na 

redução da acidificação do citosol, sob estresse salino. Neste trabalho foi encontrado 

um aumento na concentração de PRO, paralelamente ao aumento da salinidade. 

Esses resultados coincidem com os relatados para plantas de trigo (Kafi et al., 2003), 

P. aureus (Misra & Gupta, 2005), plantas de amendoim (Jain et al., 2001), de arroz 

(Basu et al., 2002) e eucalipto (Woodward & Bennett, 2005). A elevação na 

concentração de PRO pode ser explicada por um possível aumento da síntese de 

novo deste aminoácido, sob salinidade (Silveira et al., 2001), devido ao aumento da 

expressão da 1-pirrolino-5-carboxilato sintetase, enzima chave na via biossintética 

da PRO, (Liu & Zhu, 1997; Silveira et al., 2003) ou pela diminuição da taxa da 

degradação enzimática, em conseqüência da inibição da PRO oxidase (Misra & 

Gupta, 2005). 
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6. CONCLUSÕES 

 

Os açúcares solúveis não estão envolvidos na osmorregulação de plantas de 

soja. 

Apesar do conteúdo de nitrato e aminoácidos nas raízes ter reduzido sob 

estresse salino, houve alterações no perfil de aminoácidos nas raízes e na seiva do 

xilema e aumentos nas concentrações de aminoácidos caracteristicamente 

relacionados a estresses, tais como PRO e GABA. Dessa forma, o cultivar IAC 17 de 

plantas de soja apresentou características de adaptação à salinidade, embora as 

elevações das concentrações desses aminoácidos não tenham sido suficientes para 

evitar a redução da massa seca das plantas sob salinidade. 
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