
TOLERÂNCIA DIFERENCIAL AO ALUMÍNIO EM SOJA: UM ESTUDO 
SOBRE O POSSÍVEL ENVOLVIMENTO DE AQUAPORINAS.

Introdução
Os solos ácidos compõem cerca de 35% das terras 

aráveis mundiais. Sua acidez, causada principalmente pela 
presença de altas concentrações de alumínio (Al), é um fator 
limitante para a produtividade de culturas vegetais, tendo 
como maior consequência a inibição do crescimento das 
raízes. O mecanismo exato que leva a esta redução do 
crescimento das raízes ainda não foi esclarecido. A tolerância 
ao Al varia entre os diferentes cultivares vegetais. Em soja 
(Glycine max), 148 cultivares foram avaliados em relação à
sua tolerância ao Al e divididos em três grupos: tolerantes (21 
cultivares), intermediários (76 cultivares) e sensíveis (54 
cultivares). No entanto, os mecanismos moleculares 
envolvidos na tolerância diferencial destes cultivares ainda 
não foram avaliados.  

Objetivo
O presente projeto possui como objetivo a análise da 

expressão de genes de AQPs na raiz de cultivares de soja que 
apresentam tolerância diferencial ao Al e avaliar se existe 
uma relação entre os níveis de expressão das AQPs e os 
diferentes fenótipos observados para soja.
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Aquaporinas (AQPs) são proteínas de 
membrana presentes em muitos tecidos e 
órgãos de plantas e animais. Em plantas, as 
AQPs estão envolvidas na absorção de 
nutrientes, fixação de carbono e nitrogênio, 
além do transporte de água. Vários estudos 
demonstraram que AQPs são altamente 
expressas em células em alongamento, onde
permitem  o   rápido   influxo  de  água para o

Figura 1: Estrutura tridimensional 
da AQP-1 humana.

Cultivares 

Sensível: IAS-5 
Tolerantes: Conquista, 
Bragg e Vencedora* 

Germinação 
5 dias em papel filtro 

umedecido.

Tratamento com Al           
solução nutritiva 

24h e 48h / 3mM ou  300mM Al

Extração de RNA
Protocolo do Trizol

Síntese de cDNA
iScript Select cDNA

Synthesis Kit – primers
oligo(dT)20

RT-PCR
Primers: cDNA completo

Gene controle: proteína F-box

35 ciclos:

Desnaturação inicial: 94°C (3min) 
Desnaturação: 94°C (30s) 
Anelamento: 55°C (30s)               
Extensão: 72°C (1min)                        
Extensão Final: 72°C (10min)

Gel de Agarose (1,6%)
Coloração: Gel Red

Real Time
Primers: fragmentos de 150-200 pb

Controle interno: metaloprotease

40 ciclos:

Desnaturação inicial: 95°C (10min)                               
Desnaturação: 95°C (15s)                
Anelamento : 60°C (30s)       
Extensão: 72°C (15s)                         
Melting Curve: 95°C (15s) / 60°C até
95°C (0,4°C a cada 30s)

Relação das AQPs expressas nas raízes dos diferentes cultivares de soja testados.

Figura 4: PCR em tempo real. Variações nas expressões das AQPs em diferentes concentrações de Al após 24h e 48h de tratamento. 

* Até o momento, não foi submetida ao tratamento com Al.

Conclusões

CONQUISTA BRAGG VENCEDORA IAS-5

AQP1 x x

AQP2 x x x

AQP3 x

AQP4

AQP5

AQP6 x x x

AQP7 x

AQP8 x

AQP9 x x x

AQP10 x

AQP11

AQP12

AQP13

AQP14 x x x x

AQP15

AQP16

AQP17 x x x

AQP18

AQP19 x

AQP20 x

AQP21 x x x x

AQP22 x x x

AQP23

CONQUISTA BRAGG VENCEDORA IAS-5

AQP24

AQP25 x x x x

AQP26 x x x

AQP27

AQP28 x x x x

AQP29

AQP30

AQP31

AQP32

AQP33 x

AQP34

AQP35

AQP36 x x x

AQP37 x x x x

AQP38 x x

AQP39

AQP40

AQP41 x x x

AQP42

AQP43 x x x

AQP44 x x

AQP45 x x x

Análise do genoma da soja

http://www.phytozome.net/

x representa o gene encontrado no RT-PCR.

Figura 2: Gel de Agarose (1,6%)  representativo dos experimentos de RT-PCR. Cultivar IAS-5. 
Poço 1: padrão de pb; poços 2 – 20: primers das AQPs 20 – 38, respectivamente.  As caixas 
em verde destacam as bandas correspondente aos genes  das AQPs, confirmados por 
sequenciamento.
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Figura 3: Cultivar IAS-5 após 48h de 
tratamento com Al. A primeira plântula foi 
tratada no meio sem adição de Al 
(controle), a segunda foi tratada com 3 mM 
de Al e a terceira com 300 mM de Al.

Um conjunto distinto de genes de AQPs foi identificado nas raízes de 
cada  cultivar de soja. 
Existe uma expressão diferencial dos genes de AQPs em resposta ao 
Al nos dois cultivares analisados. 
Esta resposta é influenciada pela concentração de Al e o tempo de 
exposição.
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Al (300mM)
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Avaliar a expressão dos demais genes de AQPs após o tratamento 
com Al;
Avaliar a resposta dos cultivares Vencedora e Bragg.

Perspectivas

vacúolo, gerando a pressão de turgor que dirige o 
alongamento celular. Alterações na expressão de genes que 
codificam AQPs podem modificar a pressão de turgor na 
zona de alongamento e, consequentemente, influenciar o 
crescimento das raízes.


