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COMPOSICAO DE ACIDOS GRAXOS EM RAIZES DE SORGO
SOB ESTRESSE DE ALUMINIO (})

PAULO HENRIQUE PEREIRA PEIXOTO (¥); JOSE CAMBRAIA (°)

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo determinar a influéncia do Al sobre a composicdo de dcidos graxos
em raizes de duas cultivares de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] com tolerancia diferencial ao Al.
Ap6s exposicdo das plantas ao Al, raizes foram coletadas, os lipidios extraidos e determinada sua
composicdo em acidos graxos. O palmitico e, especialmente, o linoléico foram os principais dcidos graxos
identificados nos extratos lipidicos de raizes das duas cultivares, independentemente da presenca do Al.
Nas plantas tratadas com Al, os teores dos dcidos estearico e oléico aumentaram apenas na cultivar
tolerante, mas os teores do acido linolénico reduziram nas duas cultivares. Essas altera¢des na composicdo
de acidos graxos, o indice de ligacdes duplas para acidos graxos contendo 18 carbonos (ILD¢1g) e as relagdes
acidos graxos saturados/acidos graxos insaturados (AGI/AGS) e 4cido linoléico/é4cido palmitico (18:2/
16:0) sugerem que ocorre redugao na fluidez dos lipidios da cultivar tolerante, porém aumento na sensivel.
A reducdo na fluidez dos lipidios na cultivar tolerante, comparativamente a da sensivel sugere ter a
cultivar tolerante maior capacidade de reter ions e metabdlitos essenciais e, ou limitar a entrada do Al
em suas raizes.
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ABSTRACT
FATTY ACID COMPOSITION OF SORGHUM ROOTS UNDER ALUMINUM STRESS

The objective of this work was to determine Al effect on fatty acid composition of roots from two
sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) cultivars with differential tolerance to aluminum. After exposure
to Al, roots were collected, lipids extracted and the fatty acid composition determined. Palmitic and,
especially, linoleic acid were the major fatty acids identified in the root lipid extracts of both cultivars,
regardless of the presence of aluminum. Stearic and oleic acids contents increase only in the tolerant
cultivar, while linolenic acid decreased in both cultivars after Al treatment. These changes in fatty acid
composition, as well as in the Cyg-fatty acid double bound index (DBI¢g) and in the ratios of unsaturated
fatty acid/saturated fatty acid (UFA/SFA) and linoleic acid/palmitic acid (18:2/16:0) indicated of a
reduction of the lipid fluidity of the tolerant cultivar, but an increase in the sensitive one. The observed
reduction in lipid fluidity in the tolerant relative to the sensitive cultivar suggests of a better capacity
of the tolerant cultivar to retain essential ions and metabolites and/or to limit the entry of toxic Al ions
into roots.
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1. Introducgao

Aproximadamente 40% das terras cultivadas
no mundo sdo acidas e, nesses ambientes, ions
soltveis de aluminio na forma Al(H,0),"?, mais
comumente referida como Al®*, inibem o
desenvolvimento das plantas e, em particular, o
crescimento das raizes (Ryan et al., 1993; PanDA e
MaTtsumoro, 2007). A membrana plasmatica é
considerada um dos principais alvos das
perturbacdes causadas pelo Al no metabolismo celular
(Cakmak e Horst, 1991; Ryan et al., 2007). Em varias
espécies vegetais o Al modifica a composicao lipidica
das membranas (ZHANG et al., 1997; Liu et al., 2008) e
a composicdo de seus acidos graxos constituintes
(Peixoto et al., 2001; CHAFFal et al., 2005). Assim,
alteracdes na composicdo da membrana plasmética em
genoétipos tolerantes ao Al podem representar
mecanismos adaptativos, que contribuem para o
restabelecimento das propriedades fisico-quimicas
dessas membranas (ZHANG et al., 1997; CHAFFAl et al.,
2005).

Estudos relacionados a distribuigao espacial
da toxicidade causada pelo Al tém indicado que, nas
raizes, o apice radicular é o alvo primario da agdo do
Al (Ryan et al., 1993; Sivacuru e HorsT, 1998). PEIXOTO
et al. (2001) observaram que em apices radiculares o
Al reduz a fluidez dos lipidios das membranas em
duas cultivares de sorgo, mas em grau de intensidade
maior na sensivel. Todavia, os efeitos do Al sobre
outras porcdes dos tecidos radiculares ndo foram
avaliados (Pexoto et al., 2001). O presente estudo teve
como objetivos verificar os efeitos do Al sobre a
composicdo de acidos graxos e sobre a fluidez dos
lipidios em tecidos localizados em regides
distanciadas dos dpices radiculares de duas
cultivares de sorgo.

2. Material e Métodos

No trabalho, foram utilizadas duas cultivares
hibridas de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench): uma
tolerante (BROO6R) e outra sensivel (BRO0O7A) ao Al
(GongaLves, 1998). Plantulas com sete dias foram
cultivadas em vasos de polietileno contendo 1,6 L de
solucdo nutritiva de CLArk (1975), pH 4,0, na auséncia
ou na presenca de Al (185 mM, na forma de
Al5(504)3.18 H,O). Apbs dez dias de tratamento,
amostras de raizes, de aproximadamente 8 cm de
comprimento (a partir do apice), foram
homogeneizadas, sendo os lipidios extraidos segundo
PaLta et al. (1993). Os acidos graxos presentes foram
hidrolisados e, em seguida, transformados em seus
respectivos ésteres metilicos, conforme JHaM et al.
(1982). Os ésteres metilicos dos acidos graxos foram
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quantificados em cromatégrafo a gas equipado com
DIC e coluna de 2 m x 2 mm (d.i.) de FFAP 20% (w/
w) em Chromosorb W 60/80. As temperaturas do
injetor, detector e da coluna foram mantidas em 200,
220 e 230 °C respectivamente, sendo nitrogénio
utilizado como gas de arraste, num fluxo de 20 mL
min. Os 4cidos graxos foram identificados por
comparagdo com padrdes auténticos (SIGMA®). A
partir dos resultados, determinaram-se o indice de
ligacGes duplas para acidos graxos com 18 carbonos
(ILD(1g), a relacdo acidos graxos insaturados/éacidos
graxos saturados (AGI/AGS), a relagdo acido
linoléico/acido palmitico (18:2/16:0) e a relagdo acido
linoléico/acido linolénico (18:2/18:3) (Ryyrpro et al.,
1994; Navari-1zzo et al., 1991; PaLta et al., 1993). O
experimento foi implantado em delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2
(duas cultivares x presenga ou auséncia de Al), com
trés repetigdes.

3. Resultados e Discussao

O palmitico e, especialmente, o linoléico foram
os principais acidos graxos constatados na fracdo
total de lipidios extraida do sistema radicular das
duas cultivares de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench),
independentemente da presenga do Al na solugdo
nutritiva (Tabela 1). Na auséncia de Al, a composigdo
de acidos graxos ndo foi diferente entre as cultivares,
exceto quanto ao teor de acido oléico que na cultivar
sensivel foi 18% superior ao da tolerante. O tratamento
das plantas com Al modificou a concentracdo de
acidos graxos nas duas cultivares. Na sensivel a tinica
modificacdo significativa foi uma redugao de 13% na
concentragdo de acido linolénico. Na cultivar tolerante
foram observados aumentos de 139% e 51% nas
concentracdes dos éacidos estedarico e oléico,
respectivamente, e reducdo de 23% na concentragdo
de 4acido linolénico. Com essas modificagoes,
causadas pelo tratamento com Al, a cultivar tolerante
passou a ter concentracdes de acido palmitico e
estedrico 12 e 53% mais elevadas que a sensivel
(Tabela 1). Por outro lado, a cultivar sensivel passou
a ter concentragdes de acido oléico e linoléico 31 e 7%
mais elevadas que a tolerante. As concentragdes dos
dcidos palmitico, estearico, oléico e linoléico na
cultivar sensivel e do palmitico e linoléico na tolerante
nao foram significativamente alteradas em resposta
a adicdo do Al a solugdo nutritiva (Tabela 1).

A importancia das alteragdes na composicao
lipidica das membranas e dos seus acidos graxos
constituintes em resposta ao Al tem sido recentemente
reforcada (Ramos-Diaz et al., 2007; RyaN et al., 2007;
Liu et al., 2008). No presente experimento ficou claro
que os acidos graxos mais abundantes foram, pela
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seqiiéncia, linoléico > palmitico. Todavia, em trabalho
realizado anteriormente utilizando uma fracao
purificada de membrana plasmaética extraida de
apices de raizes de plantas das mesmas cultivares de
sorgo utilizadas neste experimento, a relacdo foi
palmitico > linoléico (Peixoto et al., 2001). Embora a
porcdo distal da regido de transicdo localizada na
zona meristematica do dpice radicular (2-3 mm) seja
considerada a regido de maior sensibilidade das
plantas ao Al (RyaN et al., 1993; SivaGuru e Horsr,
1998; ILLEs et al., 2006), resultados como os verificados

neste trabalho também sdo relatados (ZHANG et al.,
1997; CHAFFal et al., 2005), confirmando que a
composicgdo de acidos graxos varia com a espécie e com
o tipo de tecido analisado (PaLTa et al., 1993). A
avaliagdo espacial dos efeitos do Al sobre a composigado
de acidos graxos dos lipidios isolados de tecidos
localizados desde os dpices radiculares até porcoes
mais distanciadas dessas regides podera esclarecer,
com maior precisdo, a representatividade e os limites
de utilizagcdo desses materiais em trabalhos de
discriminagdo de cultivares quanto a tolerancia ao Al.

Tabela 1. Efeito do Al sobre a composicdo de acidos graxos da fracao de lipidios totais do sistema radicular de duas

cultivares de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)

Composicao de dcidos graxos

Cultivar Aluminio I
16:0 (1) 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3
uM % mol
Sensivel 0 26,7 Aa (%) ND (%) 2,8 aA 10,5 aA 46,1 aA 17,3 aA
185 24,2 aB ND 2,6 aB 12,9 aA 48,4 aA 15,1 bA
Tolerante 0 24,8 aA ND 2,3 bA 5,9 bB 47,3 aA 19,4 aA
185 27,5 aA ND 5,5aA 8,9 aB 45,2 aB 14,9 bA

() 16:0 - 4cido palmitico. 16:1 - cido palmitoléico. 18:0 - acido esteérico. 18:1 - 4cido oléico. 18:2 - 4cido linoléico. 18:3 - acido linolénico.
(® As médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na cultivar (na auséncia ou presenga de Al) e maitsculas entre as cultivares (para

cada concentracao de Al), em cada tipo de acido graxo, nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

() ND - Nio detectado.

Na auséncia de Al, constataram-se nas
cultivares os mesmos valores de ILD;5 e da relagdo
18:2/18:3, mas na cultivar tolerante as relagdes AGI/
AGS e 18:2/16:0 foram significativamente mais
elevadas que na sensivel (Tabela 2). Como os valores
dessas relacGes sdo diretamente proporcionais ao grau
de fluidez das membranas (PALTA et al., 1993), é possivel
concluir que nesta condicdo, as membranas da cultivar
tolerante eram ligeiramente mais fluidas que as da

sensivel. Apds tratamento com Al, observou-se aumento
nas relagbes AGI/AGS, 18:2/16:0 e 18:2/18:3 na
cultivar sensivel e na relacao 18:2/18:3 na cultivar
tolerante. Nesta tltima cultivar, o tratamento com Al
provocou, adicionalmente, redugdo no indice ILD¢q5 e
nas relacdes AGI/AGS e 18:2/16:0. O tratamento das
plantas com Al modificou a fluidez das membranas
das duas cultivares, passando a cultivar sensivel a ter
maior fluidez pela maioria dos indices considerados.

Tabela 2. Efeitos do Al sobre o ILD¢g e sobre as relacdes AGS/AGI, 18:2/16:0 e 18:2/18:3 de acidos graxos da fracao
de lipidios totais do sistema radicular de duas cultivares de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)

Relagoes
Cultivar Aluminio 1 )
ILDcys (V) AGI/AGS (%) 18:2/16:0 18:2/18:3
mM

Sensivel 0 1,55 aA (%) 5,24 bB 1,73 bB 2,66 bA

185 1,55 aA 5,78 aA 2,01 aA 3,24 aA
Tolerante 0 1,59 aA 5,86 aA 1,91 aA 2,44 bA

185 1,44 bB 4,36 bB 1,64 bB 3,03 aB

1

ILD¢s: Indice de ligagdes duplas para acidos graxos de 18 carbonos = [18:1+(18:2x2)+(18:3x3)]

(%) Médias seguidas pelas mesmas letras mintisculas na cultivar (na auséncia ou presenga de Al) e maitsculas entre as cultivares (para cada concentragio de
Al), em cada uma das relacdes, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

)

(3 AGI/AGS: relacio acidos graxos insaturados/4cidos graxos saturados = [16:1+18:1+(18:2x2)+(18:3x3)/ (16:0+18:0)]
)
1
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A composigdo de acidos graxos e os valores
das rela¢des AGS/AGI, 18:2/18:3, 18:2/16:0 e do
indice ILDc5, observados neste trabalho, diferiram
dos anteriormente constatados por Pexoto et al.
(2001). Naquele trabalho, nas fragdes de membrana
provenientes das raizes da cultivar sensivel houve
menor fluidez. Segundo Ryan et al. (1993), a regido
de maior sensibilidade das plantas ao Al localiza-se
no apice radicular (2-3 mm) e o actimulo e a secregdo
de diversas substancias relacionadas a tolerancia ao
Al estdo associadas as células dos apices das raizes
(RyaN et al., 1995; BARCELO e POSCHENRIEDER, 2002; NAGY
et al., 2004; KocHIAN et al., 2005). A concentracdo dos
efeitos do Al e a reacdo das plantas ao estresse
parecem mesmo se concentrar nos apices radiculares,
diluindo ou se modificando completamente em
porg¢des mais distantes da raiz.

Os resultados constantes deste trabalho
corroboram as recomendag¢des de que estudos
relacionados a discriminagdo de genétipos quanto a
tolerancia ao Al envolvendo altera¢des na fluidez e
composicdo lipidica das membranas devem se
restringir as regides localizadas préximas aos apices
radiculares, visto que em regides mais distantes deste
ponto focal da toxidez/tolerancia ao Al, as
modificagdes podem ser diferentes. Todavia, os efeitos
do Al ndo se restringem apenas as alteragdes na
composicdo lipidica e de acidos graxos (Ryan et al.,
2003). Além do enrijecimento da membrana, a
peroxidacdo de lipidios e a inducdo de estresse
oxidativo tém sido associados a agdo toxica do Al em
gendtipos sensiveis (CHAFFAI et al., 2005; PanDpa e
Martsumorto, 2007; Liu et al., 2008), o que também foi
observado por Pexoto et al. (1999) utilizando as
mesmas cultivares de sorgo e as mesmas porgdes do
sistema radicular analisadas no presente trabalho.

Desde que a cultivar tolerante proporcionou
menor fluidez de suas membranas nessa porcao da
raiz (do apice até £ 8 cm), comparativamente a da
sensivel, mas seu crescimento e outras respostas ao
estresse indicaram maior tolerancia ao Al (GONCALVEs,
1998), essas mudangas na sua composicdo lipidica
podem ndo ser prejudiciais. Duas possibilidades
podem ser consideradas para explicar essa aparente
contradigdo: 1) as mudancas na fluidez das
membranas nessa porgao das raizes ndo sao extremas,
isto é, elas passaram a ser ligeiramente mais fluidas
e/ou ligeiramente menos fluidas ou; 2) o aumento de
fluidez nas membranas dessa regido da raiz, ao invés
de ser benéfico, como atesta a maioria dos trabalhos
(ZHANG et al., 1997; RyaN et al., 2003; KocHiaN et al.,
2005), poderia ser prejudicial a cultivar sensivel,
permitindo entrar mais Al e/ou perder mais fons e
metabdlitos essenciais (CHAFFAI et al., 2005). A
validagdo ou nao dessas hipo6teses requer a realizagdo
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de mais pesquisas, principalmente para a avaliacdo
da quantidade de Al acumulada e da perda de
eletrolitos em diferentes segmentos de apices
radiculares.

4. Conclusbes

1. O Al modifica a proporgao relativa dos
acidos esteéarico, oléico e linolénico nas duas cultivares
de sorgo.

2. O ILD¢1g € as relagbes AGS/ AGI, 18:2/16:0
e 18:2/18:3 indicam reduc¢do da fluidez nas
membranas da cultivar tolerante em resposta ao Al,
mas, de modo contrario, aumento da fluidez na
cultivar sensivel, quando considerados segmentos de
raizes com 8 cm (a partir da ponta da raiz).
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