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Resumo

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito do nitrato (NO,’) no crescimento e no actimulo de solutos inorganicos e orga-
nicos em plantas de milho submetidas a salinidade. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com cinco
repeticdes, sob esquema fatorial 2x4, constando de oito tratamentos: dois niveis de salinidade (NaCla O e 75 mM) e quatro
concentragoes de NO,” (0,5; 2,5, 50 e 7,5 mM) em sistema hidroponico. A massa seca da parte aérea e das raizes foi redu-
zida pela salinidade, porém isso foi menos evidente quando as plantas foram submetidas a concentracées de NO, abaixo
de 2,5 mM. O melhor crescimento das plantas foi observado na concentracdo aproximada de NO, a 50 mM. Os teores de
Na* e CIaumentaram com a salinidade em todos os érgdos estudados, havendo maior acimulo desses ions nas raizes. De
modo geral, os teores de K' foram pouco afetados por esse estresse. Com o aumento da concentracao de NO,” no meio,
houve melhora na absorcdo desse ion, levando a reducdo da absorcao de Cl e ao acimulo de prolina e N-aminossoltveis. O
estresse nutricional é mais limitante ao crescimento das plantas de milho que o estresse salino, cujos efeitos prejudiciais sao
minimizados por uma nutricao de NO,” adequada.

Palavras-chave: estresse salino, nitrogénio, solutos inorganicos e organicos, Zea mays.

Nitrate modulates the contents of chloride and N-compounds in maize plants
under salinity

Abstract

This work aimed to study the effect of nitrate (NO,") on growth and accumulation of inorganic and organic solutes in maize
plants subjected to salinity. The experiment was carried out in a completely randomized design, with five replications, and a
2x4 factorial scheme, consisting of eight treatments: two salinity levels (NaCl at O or 75 mM) and four different concentra-
tions of NO, (0.5, 2.5, 5.0 or 7.5 mM) in nutrient solution. The dry mass of shoots and roots was reduced by salinity, however,
this was less evident when plants were exposed to concentrations of NO,” below 2.5 mM. The best growth was observed in
the approximate concentration of 5.0 mM NO," The Na* and CI contents increased with salinity in all organs studied, and the
highest accumulation of these ions was observed in the roots. In general, the K* content was not severely affected by this
stress. With the increase of NO," concentration in the medium, there was an improvement in the absorption of this ion, leading
to reduced uptake of CI and the accumulation of proline and soluble amino acids. Nutritional stress is more limiting to plant
growth of maize than the salt stress, with harmful effects being alleviated by an adequate nutrition of NO, "

Key words: salt stress, nitrogen, inorganic and organic solutes, Zea mays.
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1. INTRODUCAO

A salinidade é um dos estresses abidticos que mais limitam o
crescimento e a produtividade agricola. Aproximadamente
20% das terras cultivadas no mundo vém enfrentando
problemas de salinizagdo, sendo mais severos nas regioes
dridas e semidridas (MUNNs e TESTER, 2008).

A reducao do crescimento causada pela salinidade ¢
decorrente de seus efeitos osmdticos, tdxicos e nutricionais
sobre as plantas (MunNs e TesTER, 2008). Os distiirbios
nutricionais associados ao estresse salino podem resultar da
reducio da disponibilidade de nutrientes (pela competicao
na absor¢io e no transporte dentro da planta), da alteragio
da integridade estrutural e funcional da membrana plas-
mitica, bem como da inibicio da atividade de vdrias en-
zimas vitais do metabolismo (MANSOUR e SaLama, 2004;
ALvAREZ-P1ZARRO et al., 2009; ArRAGAO et al., 2010). Dessa
forma, a salinidade pode levar a deficiéncia de nutrientes
essenciais e ao excesso de fons tdxicos nas plantas.

Entre os principais elementos essenciais destaca-se o
nitrogénio (N), que é constituinte de muitas biomolécu-
las, tais como proteinas, dcidos nucleicos ¢ aminodcidos
(McALLisTER et al., 2012), sendo, portanto, requerido em
altas concentragdes pelas plantas. A deficiéncia de N inibe
rapidamente o crescimento e, consequentemente, a produ-
cdo vegetal (WiLLiams e MILLER, 2001; MCALLISTER etal.,
2012). O N estd disponivel as plantas principalmente
como uma mistura de NH,* e NO,, sendo esse tltimo
fon a forma predominante (MILLER et al., 2007).

A salinidade interfere na aquisi¢io e na utilizagao
do N. Assim, condi¢bes de salinidade podem influen-
ciar a absorc¢io, distribuicao e assimilacio do N, assim
como a sintese de proteinas (ABD-EL Bakir et al., 2000;
EBERT et al., 2002; DeEBoUBA et al., 2006; TABATABAEI,
2006; AraGAO et al.,, 2010). De maneira geral, solos sa-
linizados sio deficientes em N e, dessa forma, a baixa
disponibilidade desse elemento tem sido sugerida como
um dos principais fatores responsdveis pela redugao do
crescimento das plantas em condigdes de salinidade
(Fageria et al., 2011). Alguns estudos tém revelado que
o aumento da fertilizagdo nitrogenada pode reduzir os
efeitos deletérios do estresse salino e promover o cresci-
mento das plantas (EBERT et al., 2002; BARHOUMI et al.,
2010). Esse processo ocorre porque nessas condicoes
hd maior acimulo de compostos orginicos contendo N
(por exemplo, prolina, aminodcidos livres e glicinabetai-
na) (Munns e TESTER, 2008), os quais associados ao ni-
trato em excesso no vactolo baixam o potencial osmético
da planta, contribuindo diretamente para o ajustamen-
to osmoético (MILLER et al., 2007; Ding et al., 2010).
Tais compostos também auxiliam na homeostase iénica
celular, contribuem como fonte de carbono e nitrogénio
em condicoes de fotossintese e crescimento limitados, es-
tabilizam proteinas e membranas e removem radicais livres

(PARrIDA e Das, 2005; Azevepo NETO et al., 2009).

O milho (Zea mays L.) é uma espécie considerada
moderadamente sensivel ao excesso de sais no solo (Maas
e Horeman, 1977) e o efeito da salinidade sobre o cres-
cimento e o acimulo de fons e solutos orginicos nessa
espécie ja é bem documentado (ABD-EL Baxkt et al., 2000;
Azevepo NETO et al., 2004; Azevepo NETO et al., 2009;
Carricr et al., 2010). Contudo, estudos sobre a intera-
¢do entre salinidade e N-NO," sdo escassos nessa espécie
e bastante relevantes, visto que o N ¢ o nutriente mineral
mais exigido por essa cultura (MacHADO et al., 2004).
Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi estudar os
efeitos do nitrato no crescimento e no acimulo de solutos
inorginicos e organicos em plantas de milho submetidas a
salinidade e verificar se 0 aumento da nutricio de nitrato
¢ capaz de reduzir os efeitos deletérios do estresse salino
nesta cultura.

2. MATERIAL E METODOS

Sementes de milho (Zea mays L.), do genétipo BR5011,
foram selecionadas e, em seguida, esterilizadas superficial-
mente durante 5 minutos com hipoclorito de sédio, con-
tendo cloro ativo a 0,7%. Depois disso, as sementes foram
exaustivamente lavadas com dgua destilada, para a retirada
do hipoclorito, e semeadas em copos plésticos (200 mL)
contendo vermiculita umedecida com dgua destilada, sen-
do mantidos em casa de vegetagdo. Decorridos sete dias
da semeadura, as plantulas foram transferidas para bande-
jas plasticas contendo 10 L de solu¢io nutritiva de Clark
(Crark, 1975) (diluida 1:2). Apés cinco dias, a solugio
nutritiva foi trocada por uma nova (néo diluida), na qual as
plantas permaneceram por mais dois dias para aclimatagio.

Aos 14 dias ap6s a semeadura, as plantas foram trans-
feridas para vasos (uma planta por vaso) contendo 3 L
de solugao nutritiva de Clark modificada, tendo o NO,
como unica fonte de nitrogénio, nas concentragdes de 0,5;
2,5; 5,0 ou 7,5 mM, e cultivadas na auséncia (controle)
ou presenca de NaCl, que foi adicionado em parcelas de
25 mM, a cada 48 horas, até atingir a concentragio final
de 75 mM. A fonte de nitrato utilizada foi o Ca(NO,),.
Durante o experimento, o volume da solu¢io nutritiva
perdido por evapotranspiracdo foi reposto pela adicao di-
dria de dgua destilada. A solucao foi trocada por uma nova
a cada cinco dias, ocasido na qual o seu pH foi ajustado
para 5,5 pela adi¢io de NaOH a 0,1 M ou HCl a 0,1 M.
Os valores médios da temperatura diurna e noturna e da
umidade relativa do ar, no interior da casa de vegetacao,
foram, respectivamente, de 31,1£1,5 °C; 27,4+1,1 °C e
65,5%2,0%.

As plantas foram coletadas apds 15 dias do inicio da
adiciao de sal, sendo divididas em folhas, colmos e rai-
zes. Nessa ocasido, foi determinada a 4rea foliar (AF), em
aparelho LI-COR®, mod. LI-3100 (Lincoln, Nebraska,
USA). O material coletado foi congelado a -20 °C ¢, em
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seguida, liofilizado. Apds esse processo, foi determinada
a massa seca da parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR).
O material liofilizado foi macerado e o pé obtido, arma-
zenado a -20 °C para posterior utilizagio.

Os extratos para a determinagio dos teores de
fons inorganicos foram preparados como descrito por
CataLpo et al. (1975), com pequenas modificagoes. Em
tubos de ensaio, foram adicionados 10 mL de dgua desioni-
zadaa 100 mg do p4 liofilizado de folhas, colmos ou raizes.
As amostras foram agitadas e incubadas a 45 °C, por
1 hora, em banho-maria, sendo os tubos agitados a cada
15 minutos. Em seguida, as amostras foram centrifugadas
por 15 minutos a 3.000 x g, & temperatura ambiente, sen-
do o sobrenadante (extrato) coletado, filtrado em papel de
filtro e armazenado a 4 °C. Os teores de Na* e de K* foram
determinados por fotometria de chama. Os teores de Cl
foram determinados segundo o método de GAINES et al.
(1984), enquanto os teores de NO;,, por meio do método
do 4cido salicilico (CataLpo et al., 1975).

O extrato para determinagio dos solutos orginicos
foi obtido a partir da homogeneizagio, em almofariz,
de 150 mg do pé liofilizado de folhas, colmos ou raizes
com 6 mL de tampio fosfato de potdssio a 100 mM,
pH 7,0, contendo EDTA a 0,1 mM. O homogeneizado
foi filtrado em tecido de ndilon de malha fina e centrifu-
gado durante 15 minutos a 12.000 x g, a 4 °C. O sobre-
nadante (extrato) foi armazenado a -20 °C até o momento
das andlises. Os teores de carboidratos soluveis, prolina
e N-aminossoltveis foram determinados de acordo com
Dusors et al. (1956), Bates et al. (1973) e YEMM e
CockiING (1955) respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi o inteira-
mente casualizado, em esquema fatorial 2 (NaCl a 0 ou
75 mM) x 4 (NO, a0,5;2,5; 5,0 ou 7,5 mM), com cinco
repetigoes. Os resultados foram submetidos a andlise de va-
ridncia e o efeito da concentracio de nitrato avaliado me-
diante andlise de regressao, cujo modelo foi escolhido com
base na significAncia dos coeficientes de regressdo, associada
ao maior valor do coeficiente de determinacio (R?).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O crescimento das plantas de milho em condi¢ées-contro-
le e de salinidade, sob niveis crescentes de nitrato (NOa‘),
estd representado na figura 1. Houve efeito interativo
entre a concentragio de NO, e a salinidade apenas na
MSPA e na MSR, visto que nessas varidveis o efeito da sa-
linidade dependeu da concentragao de NO; presente no
meio de crescimento (Figura 1a,b). Os valores da MSPA
das plantas-controle e em estresse salino ajustaram-se ao
modelo quadrdtico de regressio e foram mdximos nas
concentracoes estimadas, respectivamente, de NO3' de
5,4 ¢ 5,1 mM. Contudo, a salinidade reduziu significati-
vamente esse pardmetro e sendo mais acentuado quando

as concentragées de NO,” no meio de cultivo foram mais
elevadas (Figura 1a).

A MSR proporcionou valores mdximos nas concen-
tracbes estimadas de NO; de 5,0 ¢ 4,4 mM, respectiva-
mente, em condi¢bes-controle e de salinidade (Figura 1b).
O crescimento radicular das plantas pareceu ser mais limi-
tado pela salinidade do que o da parte aérea, em compara-
¢i0 com seus respectivos controles (Figura 1a,b). Esse fato
foi corroborado pelo aumento significativo da relagio en-
tre a massa seca da parte aérea e das raizes (MSPA/MSR),
em condicoes de salinidade, mesmo sem ter havido inte-
ragao significativa entre os fatores analisados (Figura 1c).
Além disso, o aumento da concentragio de NO, nio in-
fluenciou significativamente a MSPA/MSR.

A salinidade reduziu significativamente a AF das plan-
tas de milho e 0 aumento da concentragio de NO, resul-
tou em valores maximos dessa varidvel na concentracio
estimada de 5,4 mM (Figura 1d). No entanto, nio houve
interago significativa entre a concentragio de NO; ea
salinidade na AF das plantas de milho.

Asalinidade inibiu o crescimento das plantas de milho,
como demonstrado anteriormente (ABD-EL Bakr et al.,
2000; Azevepo NETO et al. 2004; Carpicr et al., 2010),
porém, a baixas concentracoes de NO;, a caréncia de N
preponderou, sendo provavelmente o fator mais limitante
do crescimento; a MSPA e a MSR das plantas crescidas
em concentragées de NO, abaixo de 2,5 mM foram bem
menores que os valores daquelas crescidas acima dessa
concentragio de NO,, mesmo em condi¢bes-controle.
Com altos niveis de NO,, o fator preponderante na
redugio do crescimento foi o estresse salino (Figura 1).
Resultados semelhantes foram observados no tomatei-
ro (DeBouBa et al.,, 2006) e na haléfita Zamarix laxa
(Dingetal., 2010). De maneira geral, o melhor crescimen-
to das plantas de milho foi observado quando a concentra-
¢do de NO;, no meio de cultivo, foi aproximadamente de
5,0 mM, tanto em condi¢bes-controle como de estresse
salino, mostrando que essa concentragio ¢é suficiente para
suprir o crescimento maximo dessa espécie. Vdrios autores
relatam a importincia do N para o crescimento das plan-
tas, sendo a deficiéncia desse elemento um fator importan-
te para a rdpida inibicdo desse processo (BARHOUMI et al.,
2010; Ding et al,, 2010). De modo geral, a adi¢io de N
melhora a produgio e o crescimento das plantas, estan-
do submetidas ou nio ao estresse salino (DEBOUBA et al.,
2006; Bar"ouMI et al., 2010).

Os teores de Na* foram aumentados pela salinidade,
havendo maior actimulo nas raizes, seguidas dos colmos e
das folhas; o aumento da concentragio de NO,, por sua
vez, influenciou essa varidvel apenas nas condigbes-con-
trole (Figura 2a,c,e). Diferentemente do que foi obser-
vado neste trabalho, 0 aumento do suprimento de NO;
pode reduzir a concentragio de Na' tanto na parte aérea
quanto na raiz da haléfica Tamarix laxa, em condigoes
de salinidade (DinG et al., 2010). O Na* acumulou-se
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Figura 1. Massa seca da parte aérea (MSPA, a) e das raizes (MSR, b), relacio MSPA/MSR (c), e drea foliar (AE, d) de plantas de milho
(Zea mays 1.) em condigoes controle (O) e de estresse salino (@) em fungio da concentragio de NO,. No canto superior esquerdo,
estdo representados os valores de F¥ para salinidade (F), nitrato (F,) e interagio entre salinidade e nitrato (£ ). Niveis de significincia:

***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05; ™: nio significativo.

preferencialmente nas raizes das plantas de milho subme-
tidas 4 salinidade, fato que j4 foi observado anteriormente
(Azevepo NETO et al., 2004), demonstrando a capacida-
de dessa espécie em controlar o transporte de Na* para os
tecidos fotossintéticos. De acordo com Munns (2002),
plantas tolerantes aos sais possuem baixas taxas de transpor-
te de Na* e Cl para a parte aérea, sendo ainda capazes de
compartimentar esses fons no vactiolo, prevenindo o act-
mulo deles no citoplasma e evitando a toxicidade pelos sais.

Os teores de K*, por sua vez, foram influenciados
significativamente pelo NO, apenas nas raizes, nas quais
eles foram reduzidos em ambos os niveis de salinidade
(Figura 2b,d,f). Contudo, quando a concentragio de
NO, foi menor que 2,5 mM, os teores desse fon nas
raizes, em condicoes de salinidade, permaneceram me-
nores que aqueles observados nas condigdes controle
(Figura 2f). Alguns trabalhos revelaram que o aumento
da disponibilidade de N nio influenciou os teores de K*
(TaBaTaBAEL 2006; DING et al., 2010), enquanto outros
observaram que a absor¢ao de K* dependeu do suprimen-
to de N, o que foi verificado tanto em condi¢des-controle
quanto de salinidade (BarHOUMI et al., 2010). A manu-
tencdo dos teores de K* é sugerida como um mecanismo

comum de protegio contra os efeitos téxicos dos sais, uma
vez que a manutengio de altas concentracoes de K* no ci-
tosol é requerida para uma homeostase i6nica celular ade-
quada (MunNs e TESTER, 2008; RODRIGUES et al., 2013).
Adicionalmente, a relagio K*/Na* pode ser considerada
um critério de selecio de materiais sensiveis e tolerantes
aos sais (FLoweRs, 2004; Paripa e Das, 2005). O com-
prometimento do estado nutricional das plantas, em ter-
mos de K*, pelo aumento da absor¢io de Na*, sob estresse
salino, é um fenémeno bastante conhecido (AZEVEDO
NETO et al., 2004; ALvAREZ-P1ZARRO et al., 2009), mas
nao foi evidente neste estudo.

A salinidade aumentou os teores de Cl nas diversas
partes das plantas de milho, mas apenas nos colmos e nas
raizes é que esse efeito foi dependente da concentragio de
NO; presente no meio (Figura 3a,c,e). Nos colmos, em
condigoes de salinidade, os teores de Cl” diminuiram até
a concentragio estimada de 4,9 mM de NO," (Figura 3c).
Nas raizes, os teores de Cl foram reduzidos com o au-
mento da concentracio de NO,, em ambos os niveis de
NaCl (Figura 3e). Com esses resultados, verifica-se que
maiores suprimentos de NO; reduzem a absorcio de CI,
que é um fon tdéxico, aumentando consequentemente
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Figura 2. Teores de Na* e K*em folhas (a, b), colmos (c, d) e raizes (e, f) de plantas de milho (Zea mays L.) em condigoes controle (O) e
de estresse salino (@) em fungio da concentragio de NO,". No canto superior esquerdo, estao representados os valores de /' para salinidade
(FS), nitrato (F) e interagio entre salinidade e nitrato (FS )+ Niveis de significAncia: **p<0,001; **p<0,01; *p<0,05; ™: nio significativo.

a resisténcia das plantas ao estresse salino (Ding et al.,
2010). Os teores de NO," nas diversas partes da planta
aumentaram com a maior disponibilidade desse fon na
solugdo nutritiva, tanto em condi¢bes-controle quanto
de estresse salino, havendo interacio significativa en-
tre a salinidade e o NO,” em todos os 6rgaos analisados
(Figura 3b,d,f). A salinidade reduziu a concentracio
de NO; nas folhas e nos colmos, mas, nas raizes, hou-
ve maior acimulo desse 4nion, em relacio ao controle.
O efeito negativo da salinidade na absor¢ao de NO, j foi
relatado em vérias espécies com tolerdncia diferencial ao
estresse salino (RUBINIGG et al., 2005; TaBataBakl, 20006;

ARrAGAO et al., 2010; BaRHOUMI et al., 2010; DING et al.,
2010). Esseefeito ocorredevidoacompetigio diretaentre os
fons Cl'e NO, pelo mesmo transportador e/ou a alteragoes
na integridade da membrana (MANSOUR e SaLama 2004;
RuBINIGG et al., 2005; ArRaGAO et al., 2010). Contudo,
neste estudo, as raizes acumularam mais NO; em con-
digoes salinas do que em condi¢des-controle (Figura 3f),
similarmente ao que foi observado por ABD-EL Baxkt et al.
(2000). Uma vez que o carregamento de NO," no xilema
depende do NO; citosdlico, provavelmente grande par-
te do NO; absorvido deve ter se acumulado no vactolo
das células radiculares, contribuindo para o ajustamento
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Figura 3. Teores de Cl- e NO, em folhas (a, b), colmos (c, d) e raizes (e, f) de plantas de milho (Zea mays L.) em condigées controle O)e
de estresse salino (@) em fungio da concentragio de NO,". No canto superior esquerdo, estdo representados os valores de /¥ para salinidade
(FS), nitrato (FN) e interagao entre salinidade e nitrato (FS . N). Niveis de significAncia: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05; ™: nio significativo.

osmotico nessas plantas (MILLER et al., 2007; DING et al.,
2010). Além disso, o transporte de NO, das raizes para
a parte aérea ¢ prejudicado em condicdes salinas, como
observado por AraGAo et al. (2010) em plantas de fei-
jao-de-corda. Esses autores relataram que a salinidade afetou
mais negativamente o fluxo de nitrato no xilema do que os
processos de absor¢ao e assimilagio desse fon (AraGAO etal.,
2010). O maior acimulo de NO;, nas raizes, em condigoes
salinas, também pode ser explicado por um desequilibrio
entre as taxas de absor¢ao e a assimilagio de NO, (ABD-EL
Baxi et al., 2000; Yao et al., 2008).

Nas folhas, apesar dos teores de carboidratos terem
sido significativamente afetados pela salinidade e pelo
nitrato, ndo houve interagio significativa entre esses dois
fatores (Figura 4a). Nos colmos e nas raizes das plantas
de milho, 6rgios em que houve interagio significati-
va entre a salinidade e o NO;, os teores de carboidra-
tos foram reduzidos pela salinidade (Figura 4b,c); nas
condi¢des-controle, eles pareceram ser ditados, princi-
palmente, por sua demanda na assimilagio do NO, em
proteinas, aminodcidos etc., uma vez que si0 necessarios
esqueletos de carbono para a sintese desses compostos

Bragantia, Campinas, v. 72, n. 1, p.10-19, 2013 15



AR. Feijao et al.

(Tarz e ZEIGER, 2009), como demonstrado pela redugao
nos teores de carboidratos nas maiores concentracoes de
NO; (Figura 4b,c). Azevepo NETO et al. (2004) relacio-
naram o aumento dos teores de carboidratos soldveis nas
folhas de plantas de milho sob estresse salino com o ajus-
tamento osmotico. Entretanto, neste estudo, os teores dos
carboidratos soltiveis, em condigdes salinas, nio puderam
ser correlacionados com o metabolismo do N nem com o
ajustamento osmotico.

Os teores de N-aminossoltveis nas folhas aumen-
taram linearmente com a concentracio crescente de
NO;, nio havendo diferenca significativa entre os trata-
mentos controle e salino (Figura 5a). Nos colmos, esse
aumento foi linear apenas nas plantas mantidas em con-
di¢oes-controle, contudo, em condicées salinas, os teo-
res de N-aminossolaveis ajustaram-se a0 modelo quadré-
tico de regressao e foram mdximos na concentragio es-
timada de NO, de 5,8 mM (Figura 5c). Nas raizes,
esses teores foram mdximos nas concentragbes estimadas
de NO, de 6,3 ¢ 4,8 mM, respectivamente, em condi-
¢oes-controle e de estresse salino (Figura Se).

Os teores de prolina nas folhas comportaram-se de
maneira semelhante aos de N-aminossoluveis (Figura 5b).
Nos colmos, nao houve efeito interativo entre a salinida-
de e 0 NO,, mas o aumento da concentragio deste ulti-
mo resultou em um teor de prolina méximo a 4,9 mM
(Figura 5d). Nas raizes, em condigoes-controle, os teo-
res de prolina foram mdximos na concentragio estimada
de 4,9 mM de NO,, e, em condigoes de estresse salino,
aumentaram linearmente com a concentracio crescen-
te de NO, no meio de cultivo e, quando a concentra-
co de NO; estava alta, foram mais elevados do que em
condi¢ées-controle (Figura 5f).

Tanto os teores de N-aminossoltveis quanto os de
prolina foram menores quando a planta foi submetida
a baixas concentracoes de NO,; este processo indica
que a sintese de prolina e outros aminodcidos foi li-
mitada devido a deficiéncia de N (Figura 5). Os teores
de N-aminossoldveis e prolina, dependendo do 6rgao
e do tratamento salino, ajustaram-se ora ao modelo
quadritico de regressao, ora ao modelo linear. No pri-
meiro caso, o aumento do NO, no meio de cultivo,
a partir da concentragao correspondente aos valores
miximos dos teores de prolina e de N-aminossoltveis,
diminuiu o acimulo desses compostos, indicando pos-
sivelmente que o NO, em excesso foi estocado nos
vactolos. No segundo caso, o NO, parece ter sido
utilizado para a sintese de prolina ¢ N-aminossoltveis
a medida que foi absorvido. Por meio de alguns es-
tudos, verifica-se que a prolina e outros aminodcidos
desempenham importante papel no balangco osmé-
tico de células sob estresse salino e hidrico, além de
estabilizar estruturas subcelulares (membranas e prote-
inas) sob condicoes de estresse (Paripa e Das, 2005).
O acimulo desses compostos em plantas sob estresse
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Figura 4. Teores de carboidratos soltiveis em folhas (a), colmos
(b) e raizes (c) de plantas de milho (Zea mays L.) em condi¢oes
controle (O) e de estresse salino (@) em fung¢io da concentragio de
NO.". No canto superior esquerdo, estdo representados os valores
de F para salinidade (£,), nitrato (F,) e intera¢ao entre salinidade
e nitrato (F, ). Niveis de significAncia: ***p<0,001; **p<0,01;
*p<0,05; ™: ndo significativo.

salino vem sendo proposto como marcador fisiolégico
durante a selecio para tolerincia a salinidade (Azevepo
NETO et al., 2004; 2009), contudo, neste trabalho, as
variagbes nos teores de N-aminossoltveis e prolina nao
foram suficientes para predizer o papel desses compos-
tos na resposta das plantas de milho 2 salinidade.
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Figura 5. Teores de N-aminossoltveis e prolina em folhas (a, b), colmos (c, d) e raizes (e, f) de plantas de milho (Zea mays L.) em condicoes
controle (O) e de estresse salino (@) em fungio da concentragio de NO,". No canto superior esquerdo, estdo representados os valores de
F para salinidade (), nitrato (£,) e interagao entre salinidade e nitrato (7 ). Niveis de significAncia: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05;

™: nao significativo.

4. CONCLUSAO

O estresse nutricional é mais limitante ao crescimento
que o estresse salino quando as plantas de milho sao
submetidas a baixas concentra¢ées de nitrato. Uma
nutri¢do de NO," adequada alivia os efeitos do estres-
se salino, pois promove melhor crescimento e reduz o
acumulo de CI, além de aumentar os teores de prolina e
N-aminossoluveis.

AGRADECIMENTOS

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq), & Fundagio Cearense de Apoio ao
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FUNCAP)
¢ ao Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em
Salinidade (INCTSal), pela concessio de bolsas e de re-
cursos financeiros indispensdveis a realizagio deste traba-
lho de pesquisa.

Bragantia, Campinas, v. 72, n. 1, p.10-19, 2013 17



AR. Feijao et al.

REFERENCIAS

ABD-EL BAKI, G.K,; SIEFRITZ, E; MAN, H.M.; WEINER,
H.; KALDENHOFE R.; KAISER, W.M. Nitrate reductase in Zea
mays L. under salinity. Plant, Cell and Environment, v.23, p.515-
521, 2000.

ALVAREZ-PIZARRO, ].C.; GOMES-FILHO, E.; LACERDA,
C.E; ALENCAR, N.L.M.; PRISCO, ]J.T. Salt-induced changes
on H'-ATPase activity, sterol and phospholipid content and
lipid peroxidation of root plasma membrane from dwarf-cashew
(Anacardium occidentale L.) seedlings. Plant Growth Regulation,
v.59, p.125-135, 2009.

ARAGAO, R.M.; SILVEIRA, J.A.G.; SILVA, E.N.; LOBO,
A.K.M.; DUTRA, A.T.B. Absor¢io, fluxo no xilema e assimilacio
do nitrato em feijio-caupi submetido 2 salinidade. Revista Ciéncia
Agrondmica, v.41, p.100-106, 2010.

AZEVEDO NETO, A.D.; PRISCO, J.T; ENEAS-FILHO, J.;
LACERDA, C.E; SILVA, ].V.; COSTA, PH.A.; GOMES-FILHO,
E. Effects of salt stress on plant growth, stomatal response and
solute accumulation of different maize genotypes. Brazilian Journal
of Plant Physiology, v.16, p.31-38. 2004.

AZEVEDO NETO, A.D.; PRISCO, ].T.; GOMES-FILHO, E.
Changes in soluble amino-N, soluble proteins and free amino acids
in leaves and roots of salt-stressed maize genotypes. Journal of Plant
Interactions, v.4, p.137-144, 2009.

BARHOUMI, Z.; ATIA, A.; RABHI, M.; DJEBALL, W,
ABDELLY, C.; SMAOUI, A. Nitrogen and NaCl salinity effects on
the growth and nutrient acquisition of the grasses Aeluropus littoralis,
Catapodium rigidum, and Brachypodium distachyum. Journal of
Plant Nutrition and Soil Science, v.173, p.149-157, 2010.

BATES, L.S.; WALDREN, R.P; TEARE, I.D. Rapid determination
of free proline for water-stress studies. Plant and Soil, v.39, p.205-
207, 1973.

CARPICI, E.B.; CELIK, N.; BAYRAM, G. The effects of salt
stress on the growth, biochemical parameter and mineral element
content of some maize (Zea mays L.) cultivars. African Journal of

Biotechnology, v.9, p.6937-6942, 2010.

CATALDO, D.A.;; HAROON, M.; SCHRADER, L.E.; YOUNGS,
V.L. Rapid colorimetric determination of nitrate in plant tissue by
nitration of salicylic. Communications in Soil Science and Plant

Analysis, v.6, p.71-80, 1975.

CLARK, R.B. Characterization of phosphatase of intact maize
roots. Journal of Agricultural and Food Chemistry, v.23, p.458-
460, 1975.

DEBOUBA, M.; GOUIA, H.; VALADIER, M.-H, GHORBEL,
M.H.; SUZUKI, A. Salinity-induced tissue-specific diurnal changes
in nitrogen assimilatory enzymes in tomato seedlings grown under

high or low nitrate medium. Plant Physiology and Biochemistry,
v.44, p.409-419, 2006.

DING, X.; TIAN, C.; ZHANG, S.; SONG, ].; ZHANG,
E; MI, G.; FENG, G. Effects of NO,-N on the growth and

salinity tolerance of Zamarix laxa Willd. Plant and Soil, v.331,
p.57-67, 2010.

DUBOIS, M.; GILLES, K.A.; HAMILTON, ].K.; REBERS, PA.;
SMITH, E Colorimetric method for determination of sugars and
related substances. Analytical Chemistry, v.28, p.350-356, 1956.

EBERT, G.; EBERLE, J.; ALI-DINAR, H.; LUDDERS, P.
Ameliorating effects of Ca(NO,), on growth, mineral uptake and
photosynthesis of NaCl-stressed guava seedlings (Psidium guajava
L.). Scientia Horticulturae, v.93, p.125-135, 2002.

FAGERIA, N.K.; GHEYI, H.R; MOREIRA, A. Nutrient
bioavailability in salt affected soils. Journal of Plant Nutrition, v.34,
p.945-962, 2011.

FLOWERS, TJ. Improving crop salt tolerance. Journal of
Experimental Botany, v.55, p.307-319, 2004.

GAINES, T.P; PARKER, M.B.; GASCHO, G.J. Automated
determination of chlorides in soil and plant tissue by sodium
nitrate. Agronomy Journal, v.76, p.371-374, 1984.

MAAS, E.V.; HOFFMAN, G.J. Crop salt tolerance — current
assessment. Journal of Irrigation and Drainage Division, v.103,

p.115-134, 1977.

MACHADO, FEO.; MAGALHAES, P.C.; MARRIEL; GAMA,
E.E.G.; OLIVEIRA, A.C.; CANTAO, ER. Caracterizacio de
gendtipos para uso e eficiéncia de nitrogénio em milho e influéncia
da adubagio nitrogenada sobre a incidéncia e severidade da
mancha foliar de Phacosphaeria maydis. Sete Lagoas: Embrapa
Milho e Sorgo, 2004. 8p. (Embrapa Milho e Sorgo. Circular
Técnica, 53)

MANSOUR, M.M.E; SALAMA, K.H.A. Cellular basis of salinity
tolerance in plants. Environmental and Experimental Botany, v.52,
p.113-122, 2004.

MCcALLISTER, C.H.; BEATTY, PH.; GOOD, A.G. Engineering
nitrogen use efficient crop plants: the current status. Plant
Biotechnology Journal, v.10, p.1011-1025, 2012.

MILLER, A.J.; FAN, X.; ORSEL, M.; SMITH, S.J.; WELLS,
D.M. Nitrate transport and signaling. Journal of Experimental
Botany, v.58, p.2297-2306, 2007.

MUNNS, R. Comparative physiology of salt and water stress.
Plant, Cell and Environment, v.25, p.239-250, 2002.

MUNNS, R.; TESTER, M. Mechanisms of salinity tolerance.
Annual Review of Plant Biology, v.59, p.651-681, 2008.

PARIDA, A.K.; DAS, A.B. Salt tolerance and salinity effects on
plants: a review. Ecotoxicology and Environment Safety, v.60,

p.324-349, 2005.

RODRIGUES, C.R.E; SILVA, E.N.; FERREIRA-SILVA, S.L.;
VOIGT, E.L; VIEGAS, R.A.; SILVEIRA, J.A.G. High K* supply
avoids Na* toxicity and improves photosynthesis by allowing
favorable K*:Na* ratios through the inhibition of Na+ uptake and
transport to the shoots of Jatrapha curcas plants. Journal of Plant
Nutrition and Soil Science, v.176, p.157-164, 2013.

18 Bragantia, Campinas, v. 72, n. 1, p.10-19, 2013



Nitrato e compostos nitrogenados em plantas de milho

RUBINIGG, M.; POSTHUMUS, ES.; ELZENGA, J.T.Mj;
STULEN, I. Effect of NaCl salinity on nitrate uptake in Plantago
maritima L. Phyton, v.45, p.295-302, 2005.

TABATABAEI, S.J. Effects of salinity and N on the growth,
photosynthesis and N status of olive (Olea europaea L.) trees.
Scientia Horticulturae, v.108, p.432-438, 2006.

WILLIAMS, L.E.; MILLER, A.]. Transporters responsible for

the uptake and partitioning of nitrogenous solutes. Annual

Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology, v.52,
p.659-688, 2001.

YAO, J.; SHI, W.M.; XU, W.E Effects of salt stress on
expression of nitrate transporter and assimilation-related genes
in tomato roots. Russian Journal of Plant Physiology, v.55,
p.232-240, 2008.

YEMM, E.W.; COCKING, E.C. The determination of amino-
acids with ninhydrin. Analyst, v.80, p.209-213, 1955.

Bragantia, Campinas, v. 72, n. 1, p.10-19, 2013 19



