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Resumo
O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito do nitrato (NO3

-) no crescimento e no acúmulo de solutos inorgânicos e orgâ-
nicos em plantas de milho submetidas à salinidade. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com cinco 
repetições, sob esquema fatorial 2×4, constando de oito tratamentos: dois níveis de salinidade (NaCl a 0 e 75 mM) e quatro 
concentrações de NO3

- (0,5; 2,5; 5,0 e 7,5 mM) em sistema hidropônico. A massa seca da parte aérea e das raízes foi redu-
zida pela salinidade, porém isso foi menos evidente quando as plantas foram submetidas a concentrações de NO3

- abaixo 
de 2,5 mM. O melhor crescimento das plantas foi observado na concentração aproximada de NO3

- a 5,0 mM. Os teores de 
Na+ e Cl- aumentaram com a salinidade em todos os órgãos estudados, havendo maior acúmulo desses íons nas raízes. De 
modo geral, os teores de K+ foram pouco afetados por esse estresse. Com o aumento da concentração de NO3

- no meio, 
houve melhora na absorção desse íon, levando à redução da absorção de Cl- e ao acúmulo de prolina e N-aminossolúveis. O 
estresse nutricional é mais limitante ao crescimento das plantas de milho que o estresse salino, cujos efeitos prejudiciais são 
minimizados por uma nutrição de NO3

- adequada.

Palavras-chave: estresse salino, nitrogênio, solutos inorgânicos e orgânicos, 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 (NO3
-) 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 
2×4 factorial scheme, consisting of eight treatments: two salinity levels (NaCl at 0 or 75 mM) and four different concentra-
tions of NO3

- (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 NO3

- below 2.5 mM. The best growth was observed in 
the approximate concentration of 5.0 mM NO3

-. The Na+ and Cl- 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 NO3

- concentration in the medium, there was an improvement in the absorption of this ion, leading 
to reduced uptake of Cl- 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 NO3

-.

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

A salinidade é um dos estresses abióticos que mais limitam o 
crescimento e a produtividade agrícola. Aproximadamente 
20% das terras cultivadas no mundo vêm enfrentando 
problemas de salinização, sendo mais severos nas regiões 
áridas e semiáridas (Munns e Tester, 2008).

A redução do crescimento causada pela salinidade é 
decorrente de seus efeitos osmóticos, tóxicos e nutricionais 
sobre as plantas (Munns e Tester, 2008). Os distúrbios 
nutricionais associados ao estresse salino podem resultar da 
redução da disponibilidade de nutrientes (pela competição 
na absorção e no transporte dentro da planta), da alteração 
da integridade estrutural e funcional da membrana plas-
mática, bem como da inibição da atividade de várias en-
zimas vitais do metabolismo (Mansour e Salama, 2004; 
Alvarez-Pizarro et al., 2009; Aragão et al., 2010). Dessa 
forma, a salinidade pode levar à deficiência de nutrientes 
essenciais e ao excesso de íons tóxicos nas plantas.

Entre os principais elementos essenciais destaca-se o 
nitrogênio (N), que é constituinte de muitas biomolécu-
las, tais como proteínas, ácidos nucleicos e aminoácidos 
(McAllister et al., 2012), sendo, portanto, requerido em 
altas concentrações pelas plantas. A deficiência de N inibe 
rapidamente o crescimento e, consequentemente, a produ-
ção vegetal (Williams e Miller, 2001; McAllister et al.,  
2012). O N está disponível às plantas principalmente 
como uma mistura de NH4

+ e NO3
-, sendo esse último 

íon a forma predominante (Miller et al., 2007).
A salinidade interfere na aquisição e na utilização 

do N. Assim, condições de salinidade podem influen-
ciar a absorção, distribuição e assimilação do N, assim 
como a síntese de proteínas (Abd-El Baki et al., 2000;  
Ebert et al., 2002; Debouba et al., 2006; Tabatabaei, 
2006; Aragão et al., 2010). De maneira geral, solos sa-
linizados são deficientes em N e, dessa forma, a baixa 
disponibilidade desse elemento tem sido sugerida como 
um dos principais fatores responsáveis pela redução do 
crescimento das plantas em condições de salinidade 
(Fageria et al., 2011). Alguns estudos têm revelado que 
o aumento da fertilização 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 condições 
há maior acúmulo de compostos orgânicos contendo N 
(por exemplo, prolina, aminoácidos livres e glicinabetaí-
na) (Munns e Tester, 2008), os quais associados ao ni-
trato em excesso no vacúolo baixam o potencial osmótico 
da planta, contribuindo diretamente para o ajustamen-
to osmótico (Miller et al., 2007; Ding et al., 2010).  
Tais compostos também auxiliam na homeostase iônica 
celular, contribuem como fonte de carbono e nitrogênio 
em condições de fotossíntese e crescimento limitados, es-
tabilizam proteínas e membranas e removem radicais livres 
(Parida e Das, 2005; Azevedo Neto et al., 2009).

O milho (Zea mays L.) é uma espécie considerada 
moderadamente sensível ao excesso de sais no solo (Maas 
e Hoffman, 1977) e o efeito da salinidade sobre o cres-
cimento e o acúmulo de íons e solutos orgânicos nessa 
espécie já é bem documentado (Abd-El Baki et al., 2000; 
Azevedo Neto et al., 2004; Azevedo Neto et al., 2009; 
Carpici et al., 2010). Contudo, estudos sobre a intera-
ção entre salinidade e N-NO3

- são escassos nessa espécie 
e bastante relevantes, visto que o N é 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 acúmulo de solutos 
inorgânicos e orgânicos em plantas de milho submetidas à 
salinidade e verificar se o aumento da nutrição de nitrato 
é capaz de reduzir os efeitos deletérios do estresse salino 
nesta cultura.

2. MATERIAL E MÉTODOS

Sementes de milho (Zea mays L.), do genótipo BR5011, 
foram selecionadas e, em seguida, esterilizadas superficial-
mente durante 5 minutos com hipoclorito de sódio, con-
tendo cloro ativo a 0,7%. Depois disso, as sementes foram 
exaustivamente lavadas com água destilada, para a retirada 
do hipoclorito, e semeadas em copos plásticos (200 mL) 
contendo vermiculita umedecida com água destilada, sen-
do mantidos em casa de vegetação. Decorridos sete dias 
da semeadura, as plântulas foram transferidas para bande-
jas plásticas contendo 10 L de solução nutritiva de Clark 
(Clark, 1975) (diluída 1:2). Após cinco dias, a solução 
nutritiva foi trocada por uma nova (não diluída), na qual as 
plantas permaneceram por mais dois dias para aclimatação.

Aos 14 dias após a semeadura, as plantas foram trans-
feridas para vasos (uma planta por vaso) contendo 3 L 
de solução nutritiva de Clark modificada, tendo o NO3

- 
como única fonte de nitrogênio, nas concentrações de 0,5; 
2,5; 5,0 ou 7,5 mM, e cultivadas na ausência (controle) 
ou presença de NaCl, que foi adicionado em parcelas de 
25 mM, a cada 48 horas, até atingir a concentração final 
de 75 mM. A fonte de nitrato utilizada foi o Ca(NO3)2. 
Durante o experimento, o volume da solução nutritiva 
perdido por evapotranspiração foi reposto pela adição di-
ária de água destilada. A solução foi trocada por uma nova 
a cada cinco dias, ocasião na qual o seu pH foi ajustado 
para 5,5 pela adição 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 vegetação, 
foram, respectivamente, de 31,1±1,5 °C; 27,4±1,1 °C e 
65,5±2,0%.

As plantas foram coletadas após 15 dias do início da 
adição de sal, sendo divididas em folhas, colmos e raí-
zes. Nessa ocasião, foi determinada a área foliar (AF), em 
aparelho LI-COR®, mod. LI-3100 (Lincoln, Nebraska, 
USA). O material coletado foi congelado a -20 °C e, em 
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seguida, liofilizado. Após esse processo, foi determinada 
a massa seca da parte aérea (MSPA) e das raízes (MSR).  
O material liofilizado foi macerado e o pó obtido, arma-
zenado a -20 °C para posterior utilização.

Os extratos para a determinação dos teores de 
íons inorgânicos foram preparados como descrito por  
Cataldo et al. (1975), com pequenas modificações. Em 
tubos de ensaio, foram adicionados 10 mL de água desioni-
zada a 100 mg do pó liofilizado de folhas, colmos ou raízes.  
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 × g, à 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 NO3

-, por meio do método 
do ácido salicílico (Cataldo et al., 1975).

O extrato para determinação dos solutos orgânicos 
foi obtido a partir da homogeneização, em almofariz, 
de 150 mg do pó liofilizado de folhas, colmos ou raízes 
com 6 mL de tampão fosfato de potássio a 100 mM,  
pH 7,0, contendo EDTA a 0,1 mM. O homogeneizado 
foi filtrado em tecido de náilon de malha fina e centrifu-
gado durante 15 minutos a 12.000 × g, a 4 °C. O sobre-
nadante (extrato) foi armazenado a -20 °C até o momento 
das análises. Os teores de carboidratos solúveis, prolina 
e N-aminossolúveis foram determinados de acordo com 
Dubois et al. (1956), Bates et al. (1973) e Yemm e 
Cocking (1955) respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi o inteira-
mente casualizado, em esquema fatorial 2 (NaCl a 0 ou 
75 mM) × 4 (NO3

- a 0,5; 2,5; 5,0 ou 7,5 mM), com cinco 
repetições. Os resultados foram submetidos à análise de va-
riância e o efeito da concentração de nitrato avaliado me-
diante análise de regressão, cujo modelo foi escolhido com 
base na significância dos coeficientes de regressão, associada 
ao maior valor do coeficiente de determinação (R2).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

O crescimento das plantas de milho em condições-contro-
le e de salinidade, sob níveis crescentes de nitrato (NO3

-),  
está representado na figura 1. Houve efeito interativo 
entre a concentração de NO3

- e a salinidade apenas na 
MSPA e na MSR, visto que nessas variáveis o efeito da sa-
linidade dependeu da concentração de NO3

- presente no 
meio de crescimento (Figura 1a,b). Os valores da MSPA 
das plantas-controle e em estresse salino ajustaram-se ao 
modelo quadrático de regressão e foram máximos nas 
concentrações estimadas, respectivamente, de NO3

- de 
5,4 e 5,1 mM. Contudo, a salinidade reduziu significati-
vamente esse parâmetro e sendo mais acentuado quando 

as concentrações de NO3
- no meio de cultivo foram mais 

elevadas (Figura 1a).
A MSR proporcionou valores máximos nas concen-

trações estimadas de NO3
- de 5,0 e 4,4 mM, respectiva-

mente, em condições-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-
ção com seus respectivos controles (Figura 1a,b). Esse fato 
foi corroborado pelo aumento significativo da relação en-
tre a massa seca da parte aérea e das raízes (MSPA/MSR), 
em condições de salinidade, mesmo sem ter havido inte-
ração significativa entre os fatores analisados (Figura 1c). 
Além disso, o aumento da concentração de NO3

- não in-
fluenciou significativamente a MSPA/MSR.

A salinidade reduziu significativamente a AF das plan-
tas de milho e o aumento da concentração de NO3

- resul-
tou em valores máximos dessa variável na concentração 
estimada de 5,4 mM (Figura 1d). No entanto, não houve 
interação significativa entre a concentração de NO3

- e a 
salinidade na AF das plantas de milho.

A salinidade inibiu o crescimento das plantas de milho, 
como demonstrado anteriormente (Abd-El Baki et al.,  
2000; Azevedo Neto et al. 2004; Carpici et al., 2010), 
porém, a baixas concentrações de NO3

-, a carência de N 
preponderou, sendo provavelmente o fator mais limitante 
do crescimento; a MSPA e a MSR das plantas crescidas 
em concentrações de NO3

- abaixo de 2,5 mM foram bem 
menores que os valores daquelas crescidas acima dessa 
concentração de NO3

-, mesmo em condições-controle. 
Com altos níveis de NO3

-, o fator preponderante na 
redução do crescimento foi o estresse salino (Figura 1).  
Resultados semelhantes foram observados no tomatei-
ro (Debouba et al., 2006) e na halófita Tamarix laxa  
(Ding et al., 2010). De maneira geral, o melhor crescimen-
to das plantas de milho foi observado quando a concentra-
ção de NO3

-, no meio de cultivo, foi aproximadamente de  
5,0 mM, tanto em condições-controle como de estresse 
salino, mostrando que essa concentração é suficiente para 
suprir o crescimento máximo dessa espécie. Vários autores 
relatam a importância do N para o crescimento das plan-
tas, sendo a deficiência desse elemento um fator importan-
te para a rápida inibição desse processo (Barhoumi et al.,  
2010; Ding et al., 2010). De modo geral, a adição de N 
melhora a produção e o crescimento das plantas, estan-
do submetidas ou não ao estresse salino (Debouba et al., 
2006; Barhoumi et al., 2010).

Os teores de Na+ foram aumentados pela salinidade, 
havendo maior acúmulo nas raízes, seguidas dos colmos e 
das folhas; o aumento da concentração de NO3

-, por sua 
vez, influenciou essa variável apenas nas condições-con-
trole (Figura 2a,c,e). Diferentemente do que foi obser-
vado neste trabalho, o aumento do suprimento de NO3

- 
pôde reduzir a concentração de Na+ tanto na parte aérea 
quanto na raiz da halófita Tamarix laxa, em condições 
de salinidade (Ding et al., 2010). O Na+ acumulou-se 
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preferencialmente nas raízes das plantas de milho subme-
tidas à salinidade, fato que já foi observado anteriormente 
(Azevedo 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 íons no vacúolo, prevenindo o acú-
mulo deles no citoplasma e evitando a toxicidade pelos sais.

Os teores de K+, por sua vez, foram infl uenciados 
signifi cativamente pelo NO3

- apenas nas raízes, nas quais 
eles foram reduzidos em ambos os níveis de salinidade 
(Figura 2b,d,f ). Contudo, quando a concentração de 
NO3

- foi menor que 2,5 mM, os teores desse íon nas 
raízes, em condições de salinidade, permaneceram me-
nores que aqueles observados nas condições controle 
(Figura 2f ). Alguns trabalhos revelaram que o aumento 
da disponibilidade de N não infl uenciou os teores de K+ 
(Tabatabaei, 2006; Ding et al., 2010), enquanto outros 
observaram que a absorção de K+ dependeu do suprimen-
to de N, o que foi verifi cado tanto em condições-controle 
quanto de salinidade (Barhoumi et al., 2010). A manu-
tenção dos teores de K+ é sugerida como um mecanismo 

comum de proteção contra os efeitos tóxicos dos sais, uma 
vez que a manutenção de altas concentrações de K+ no ci-
tosol é requerida para uma homeostase iônica celular ade-
quada (Munns e Tester, 2008; Rodrigues et al., 2013). 
Adicionalmente, a relação K+/Na+ pode ser considerada 
um critério de seleção de materiais sensíveis e tolerantes 
aos sais (Flowers, 2004; Parida e Das, 2005). O com-
prometimento do estado nutricional das plantas, em ter-
mos de K+, pelo aumento da absorção de Na+, sob estresse 
salino, é um fenômeno bastante conhecido (Azevedo 
Neto et al., 2004; Alvarez-Pizarro et al., 2009), mas 
não foi evidente neste estudo.

A salinidade aumentou os teores de Cl- nas diversas 
partes das plantas de milho, mas apenas nos colmos e nas 
raízes é que esse efeito foi dependente da concentração de 
NO3

- presente no meio (Figura 3a,c,e). Nos colmos, em 
condições de salinidade, os teores de Cl- diminuíram até 
a concentração estimada de 4,9 mM de NO3

- (Figura 3c). 
Nas raízes, os teores de Cl- foram reduzidos com o au-
mento da concentração de NO3

-, em ambos os níveis de 
NaCl (Figura 3e). Com esses resultados, verifi ca-se que 
maiores suprimentos de NO3

- reduzem a absorção de Cl-, 
que é um íon tóxico, aumentando consequentemente 

3

6

9

12

15

0
0,0 2,5 5,0 7,5

M
SP

A
(g

 p
la

nt
a-1

)

FS = 73,82*** (a)

NO3
-(mM)

yControle = 4,47 + 2,80x -0,26x2 (R2 = 0,87**)
yEstresse =3,72 + 1,83x -0,18x2 (R2 = 0,74**)

(b)

(c) (d)

FN = 43,28***
FS x N = 3,61*

M
SR

(g
 p

la
nt

a-1
)

1,2

2,4

3,6

4,8

6,0

0,0
0,0 2,5 5,0 7,5

FS = 112,84***

NO3
-(mM)

yControle = 2,18 + 1,11x -0,11x2 (R2 = 0,84**)
yEstresse =1,42 + 0,62x -0,07x2 (R2 = 0,58**)

FN = 17,67***
FS x N = 3,33*

1

2

3

4

5

0
0,0 2,5 5,0 7,5

M
SP

A/
M

SR

FS = 8,15**

NO3
-(mM)

FN = 3,19ns

FS x N = 0,96ns

AF
(c

m
2  p

la
nt

a-1
)

400

800

1200

1600

2000

0,0
0,0 2,5 5,0 7,5

FS = 50,61***

NO3
-(mM)

y = 617,85 + 355,31x -32,76x2 (R2 = 0,57**)

FN = 35,07***
FS x N = 2,91ns

y = 2,696

Figura 1. Massa seca da parte aérea (MSPA, a) e das raízes (MSR, b), relação MSPA/MSR (c), e área foliar (AF, d) de plantas de milho 
(Zea mays L.) em condições controle (�) e de estresse salino (�) em função da concentração de NO3

-. No canto superior esquerdo, 
estão representados os valores de F para salinidade (FS), nitrato (FN) e interação entre salinidade e nitrato (FS × N). Níveis de signifi cância: 
***p≤0,001; **p≤0,01; *p≤0,05; ns: não signifi cativo.



1414 Bragantia, Campinas, v. 72, n. 1, p.10-19, 2013

A.R. Feijão et al.

a resistência das plantas ao estresse salino (Ding et al., 
2010). Os teores de NO3

- nas diversas partes da planta 
aumentaram com a maior disponibilidade desse íon na 
solução nutritiva, tanto em condições-controle quanto 
de estresse salino, havendo interação signifi cativa en-
tre a salinidade e o NO3

- em todos os órgãos analisados 
(Figura 3b,d,f ). A salinidade reduziu a concentração 
de NO3

- nas folhas e nos colmos, mas, nas raízes, hou-
ve maior acúmulo desse ânion, em relação ao controle. 
O efeito negativo da salinidade na absorção de NO3

- já foi 
relatado em várias espécies com tolerância diferencial ao 
estresse salino (Rubinigg et al., 2005; Tabatabaei, 2006; 

Aragão et al., 2010; Barhoumi et al., 2010; Ding et al., 
2010). Esse efeito ocorre devido à competição direta entre os 
íons Cl- e NO3

- pelo mesmo transportador e/ou a alterações 
na integridade da membrana (Mansour e Salama 2004; 
Rubinigg et al., 2005; Aragão et al., 2010). Contudo, 
neste estudo, as raízes acumularam mais NO3

- em con-
dições salinas do que em condições-controle (Figura 3f ), 
similarmente ao que foi observado por Abd-El Baki et al. 
(2000). Uma vez que o carregamento de NO3

- no xilema 
depende do NO3

- citosólico, provavelmente grande par-
te do NO3

- absorvido deve ter se acumulado no vacúolo 
das células radiculares, contribuindo para o ajustamento 
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Figura 2. Teores de Na+ e K+ em folhas (a, b), colmos (c, d) e raízes (e, f ) de plantas de milho (Zea mays L.) em condições controle (�) e 
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osmótico nessas plantas (Miller et al., 2007; Ding et al., 
2010). Além disso, o transporte de NO3

- das raízes para 
a parte aérea é prejudicado em condições salinas, como 
observado por Aragão et al. (2010) em plantas de fei-
jão-de-corda. Esses autores relataram que a salinidade afetou 
mais negativamente o fl uxo de nitrato no xilema do que os 
processos de absorção e assimilação desse íon (Aragão et al., 
2010). O maior acúmulo de NO3

- nas raízes, em condições 
salinas, também pode ser explicado por um desequilíbrio 
entre as taxas de absorção e a assimilação de NO3

- (Abd-el 
Baki et al., 2000; Yao et al., 2008).

Nas folhas, apesar dos teores de carboidratos terem 
sido signifi cativamente afetados pela salinidade e pelo 
nitrato, não houve interação signifi cativa entre esses dois 
fatores (Figura 4a). Nos colmos e nas raízes das plantas 
de milho, órgãos em que houve interação signifi cati-
va entre a salinidade e o NO3

-, os teores de carboidra-
tos foram reduzidos pela salinidade (Figura 4b,c); nas 
condições-controle, eles pareceram ser ditados, princi-
palmente, por sua demanda na assimilação do NO3

- em 
proteínas, aminoácidos etc., uma vez que são necessários 
esqueletos de carbono para a síntese desses compostos 
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(Taiz e zeiger, 2009), como demonstrado pela redução 
nos teores de carboidratos nas maiores concentrações de 
NO3

- (Figura 4b,c). Azevedo Neto et al. (2004) relacio-
naram o aumento dos teores de carboidratos solúveis nas 
folhas de plantas de milho sob estresse salino com o ajus-
tamento osmótico. Entretanto, neste estudo, os teores dos 
carboidratos solúveis, em condições salinas, não puderam 
ser correlacionados com o metabolismo do N nem com o 
ajustamento osmótico.

Os teores de N-aminossolúveis nas folhas aumen-
taram linearmente com a concentração crescente de 
NO3

-, não havendo diferença signifi cativa entre os trata-
mentos controle e salino (Figura 5a). Nos colmos, esse 
aumento foi linear apenas nas plantas mantidas em con-
dições-controle, contudo, em condições salinas, os teo-
res de N-aminossolúveis ajustaram-se ao modelo quadrá-
tico de regressão e foram máximos na concentração es-
timada de NO3

- de 5,8 mM (Figura 5c). Nas raízes, 
esses teores foram máximos nas concentrações estimadas 
de NO3

- de 6,3 e 4,8 mM, respectivamente, em condi-
ções-controle e de estresse salino (Figura 5e).

Os teores de prolina nas folhas comportaram-se de 
maneira semelhante aos de N-aminossolúveis (Figura 5b). 
Nos colmos, não houve efeito interativo entre a salinida-
de e o NO3

-, mas o aumento da concentração deste últi-
mo resultou em um teor de prolina máximo a 4,9 mM 
(Figura  5d).  Nas raízes, em condições-controle, os teo-
res de prolina foram máximos na concentração estimada 
de 4,9 mM de NO3

-, e, em condições de estresse salino, 
aumentaram linearmente com a concentração crescen-
te  de  NO3

- no meio de cultivo e, quando a concentra-
ção de NO3

- estava alta, foram mais elevados do que em 
condições-controle (Figura 5f ).

Tanto os teores de N-aminossolúveis quanto os de 
prolina foram menores quando a planta foi submetida 
a baixas concentrações de NO3

-; este processo indica 
que a síntese de prolina e outros aminoácidos foi li-
mitada devido à defi ciência de N (Figura 5). Os teores 
de N-aminossolúveis e prolina, dependendo do órgão 
e do tratamento salino, ajustaram-se ora ao modelo 
quadrático de regressão, ora ao modelo linear. No pri-
meiro caso, o aumento do NO3

- no meio de cultivo, 
a partir da concentração correspondente aos valores 
máximos dos teores de prolina e de N-aminossolúveis, 
diminuiu o acúmulo desses compostos, indicando pos-
sivelmente que o NO3

- em excesso foi estocado nos 
vacúolos. No segundo caso, o NO3

- parece ter sido 
utilizado para a síntese de prolina e N-aminossolúveis 
à medida que foi absorvido. Por meio de alguns es-
tudos, verifi ca-se que a prolina e outros aminoácidos 
desempenham importante papel no balanço osmó-
tico de células sob estresse salino e hídrico, além de 
estabilizar estruturas subcelulares (membranas e prote-
ínas) sob condições de estresse (Parida e Das, 2005). 
O acúmulo desses compostos em plantas sob estresse 

salino vem sendo proposto como marcador fi siológico 
durante a seleção para tolerância à salinidade (Azevedo 
Neto et al., 2004; 2009), contudo, neste trabalho, as 
variações nos teores de N-aminossolúveis e prolina não 
foram sufi cientes para predizer o papel desses compos-
tos na resposta das plantas de milho à salinidade.
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Figura 4. Teores de carboidratos solúveis em folhas (a), colmos 
(b) e raízes (c) de plantas de milho (Zea mays L.) em condições 
controle (�) e de estresse salino (�) em função da concentração de 
NO3

-. No canto superior esquerdo, estão representados os valores 
de F para salinidade (FS), nitrato (FN) e interação entre salinidade 
e nitrato (FS × N). Níveis de signifi cância: ***p≤0,001; **p≤0,01; 
*p≤0,05; ns: não signifi cativo.



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

Nitrato e compostos nitrogenados em plantas de milho

4. CONCLUSÃO

O estresse nutricional é mais limitante ao crescimento 
que o estresse salino quando as plantas de milho são 
submetidas a baixas concentrações de nitrato. Uma 
nutrição de NO3

- adequada alivia os efeitos do estres-
se salino, pois promove melhor crescimento e reduz o 
acúmulo de Cl-, além de aumentar os teores de prolina e 
N-aminossolúveis.
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