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Uma c�lula viva, em contato com um meio nutritivo, tende a 

retirar d;le as substâncias necess.irias para suas funções., Na sua mi

gração do meio e:::rterno para o interior da célula, essas substâncias de-
' 

ve:m atravessar a parede celula.r formada primariamente por celulose e em 

seguida uma membrana dife.rencialrrrente pel"llle�vel, que� constituida por 

uma camada triplice de lipoproteina. A penetração de iÔnio no interior 
, , I � 

da. celula, se da ir.icialn1en-ce, por processos fisicos tais camo difusa.0
1 

troca iÔnica� adsorção e fltJ.X'.) de massa (CRCCU,iO et al. 1965, p. 6.3) , 

e é dita absorção passiva de iÔnios. Essa absorção se verifica apenas 

a favor de um gradiente de concentração., Os iÔnios absorvidos passivg 

mente podem ocupar uma porção da c�lula chamada ªespaço livre" [ E:PS.. 
TEIN (1956) ; LATIES (1959) ] , de onde podem voltar prontamente para 
o meio externo por difusão, ou migrar ;?ara a parte superior da planta !à
través do xilema.

A penetra�ão passiva de sais satisfaz apenas 1 absorção i
nicial. A continuação da absorção, porém, é condicionada a processos 
metabÓlicos. Fatôres adversos a funções vitais coBo, condições anaerQ 
bicas, baixa temperatura ou ação de inibidores, que não interferem acen 
tuada:mente na absorção passiva, ·determinam uma dr�s.tica redução na ab-

N i 

sorçao ativa. Por outro lado, ela e estimulada por substratos respir§, 

tÓrios adicionados ao meio ou produzidos na fotossintese. :A. energia a.g,
• 

A N vinda desses substratos perritlte que a absorçao se processe contra Utü grg 
diente de concentração, passando os iÔnios de uma solução externa menos 
concentrada para o suco celular, mais concentrado, atrav�s de uma mem-
b • . , 1 .. ... rana ma:i.s ou menos impermeavo a penotraçao passiva, o tonoplasto • 

., , À Diversas hipotesos tew sido formuladas 
cesso de transporte ativo. A maioria delas propõe 

para explicar o p.r,g 
a ��istência de um 

11carrcgador tt 1'Rn , que se combinaria e om o iÔnio 11P 11 formando um com 
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...

pLexº-�n , o qual transporia a membrana e libertaria o ionio no inti!
, 

' 

rior do vacúolo, produzindo ump:-ecursor de carregador 1tR 1 n passivel

de regenerar 1'R n º 
baixo: 

O processo se desenvolveria segundo o esquema a-

Pext � RP -------·-➔ RP 

1 l 

-o 

... int 

Supõe-se que a energia dispondida no processo provenha de 
compostos ricos em energia como o trifosfato de adenosina que so forma 
na fosforilação oxidativa. Isto porque certos inibidores da fosforil2 
ção, como o dini trofonol, inibem tambcro. a absorção de sais pelas c�lu
las. Como a fosforilação oxidativa se processa no interior dos mito-

,, 

condria, acredita-se que tais organolas estejam ta:mbem implicadas na a-
cumulaçZ..o do iÔnios, e R0BERTS0N (1951) , sugere que os sais seriam a.§ 
sim acumulados nos mi tocondria, e dai passariam ao vacúolo. Para SUT
CLIFFE (1962) , entretanto, os iÔnios seriam acumulados indepondentemen 
te tanto pelos vacúolos camo polos mitocondria, 0 nêstes Últimos seriam 
retidos para manter sua turgidês e integridade extrutural. 
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A absorção de sais pelas plantas poda ser estudada usando-
,. , 

se a planta toda ou apenas parte dela. Os trabalhos com raizes desta-

cadas apresentai11 a vantage.til de permitir observar o fenômeno de acumula-
N 

4
A • 

A 

çao 1001.ca em um sistema relativamente simples e livre da influencia da 
, 

par te aerea.
As raÍzes são os Órgãos naturais de absorção e nolas, em � 

ral, a concentração .do um dado elemento, no suco celular ; maior que a 

do mesmo elemento nutriente no meio nutritivo cm que está imersa. O 

fósforo ost; entre os elementos cuja concentração no suco celular ultr� 

passa a da solução externa. Sua absorção exige, portanto, gastos de� 

norgia. Nas plantas
1 

as principais reações que podem produzir altos 

valores de energia são as implicadas na fosforilação oxidativa associa

da com a oxidação de componentes da cadeia rospiratÔria (CROCCN0,1964). 

A absorção do fÔsforo, bem como a de qualquer outro iÔnio absorvidD mo

tab;licamente, se daria segundo a sequência de reações: 

kl k3 
R + p E-::� (RP) _.;:. R' + P. toxt +--' 1n 

k2 k4 
(1) 

Onde 1

dor transformado, 
p ext 

R e R 1 , reprosontron o carregador ativo e o carro� 
rospcctivamento; 

o Pint, significam o iÔnio na superficie externa,

e interna do tonoplasto; 
RP, correspondo ao complexo ca.rregador-iÔnio; 

kl o a const,antc de velocidade de formação de RP ,
� 

k2 e a constante de velocidade do dissociação de RP,
, 

k3 o a constante do velocidade do docamposição de RP, 0

, k
4 

o a constante do velocidade do regeneração de RP ,que
na maioria dos. casos Ó insignificante. 
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A similitude da equação (1) com a que expressa o que se 
passa na ação das enzimas sÔbre seu substrato, sugeriu a E?STEIN e HA

GE.N (1952) , a possibilidade de dispensar ao estudo da cinética de ab
sorção iÔnica, -o tratamento matemático dispensado por MICHAELIS e MEN
TEN i cin;tica enzim�tica.. Segundo êsse tratamento, pode-se calcular a 
velocidade da absorção de iÔnios em um momento dado, por um.a equação de 

,,. 
hiperboleg 

onde, 

v = 

Vm (P) 

Km+ (P) 

v = velocidade da reação em um momento dado; 
1 _. # 'f N Vm = ve ocidade me.xima de ar.::sorçao; 

(2) 

Km = constante de dissociação aparente do complexo RP ; 
� a constante do :Michaelis, caracteristica da reação; 

(P) = concentração do substrato.

Km , por definição, � a concentração do substrato que ga
ranto a metade da velocidade mrocimaº 

A equação acima pode ser transformada em uma equação linear 
de maneira apresentada por HOFSTEE (1952) , desde que se suponha que as 
concentrações de Pext e R se mantêm constantes. Como a equação 
transformada; linear, colocando-se em gr�icos os valores obtidos ex� 
pcrimentalmonte para ! , oontra v/(P) , a linha reta resultante tem C.Q 
mo inclinação o valor de Km o corta a ordenada er11 um valor de ;z i-

' • 1 .  , N' , 

gual a velocidade maxima. Pot"em, quando se estuda a absorçao do fosfo-
, , 

ro, obtom-so mna. linha curva que e interpretada por HAGEN o HOPKINS 
{1955) , como o resultado do duas reações do primeira ordem implicadas 

- ' 

no processo de absorçao. A curva podo sor resolvida, graficamontc, em 

duas linhas rotas componentes., polo mÓtodo das coordenadas polares. 
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plantas. 

O fÓsforo e o magnésio são elementos essenciais� vida das 

Ambos fazem parte da estrutura de diversos compostos orgruli-

cos vitais e o magnésio atua ainda como ativador de reações :importantes 

como as de transferência do grupo fosfatoº A análise quimica revela 

que êsses elementos se encontram em proporções relativamente altas nos 
# ·N � 

diferentes orgaos vegetais. Apesar disso, essas proporçoes variam pa-

ra plantas de espécies diferentes mesmo quando desenvolvidas em um mes-
, . mo meio nutritivo, ou de uma para outra planta da mesma espec1e, quando 

cultivadas em meios diferentes. A explicação para o fato pode ser en
contrada comparando certas constantes biolÓgicas obtidas pela análise 
cinética de resultados do experimentos de absorção. Uma melhor visua
lização do fenÔmeno é conseguida quando em tais experimentos se utili-

. ,. , zam sistemas mais simples como aqueles formados pelas raizes destaca-
das. 

A influência do magnésio na absorção do fÓsforo vem sendo 
citada na literatura. O presente experimento busca um dimensionamento 
dessa influ;ncia pela análise de cinética de absorção de f;sforo em a,!! 

A I I sencia e presença de magnesio. O mesmo foi realizado nos Laboratorios 
da Cadeira n� 20, Qu:imica BiolÓgica 

1 
da Escola Superior de Agricultu

ra 11Luiz de Queiroz" , Universidade de São Paulo , Piracicaba , Estado 
de São Paulo. 



2 - REVISlO D�. LIT:lli!EJRA 

A A , • #lt# 

Os escritos sobre a influencia de m�gnesio na absorça..o de 

fósforo pelas ra.izes das plantas são bastante escassos. Entretanto, 

já em 1903 ., Loew ., citado por KR.ACKENBffiGER e PETERSON ( 1954) ., afir, 
> # ; 

mava que o magnesio e o tttran_sportador 11 do fosforo, incorporando-o e,m.

compostos orgânicos. A a�ertiva d e  Loew vem sendo repetida por vá

rios autores co.mo ZINF,HMAN (1947) e 'JACOB e VEXKUI,L (1961, págº 56) 

não existindo, contudo, muitos dados axperimentais que a confirmem. 
A razão mais provável para isto, talvez seja o fato conhecido de qt1e o 

magnésio atua como ativador de v�ias reações de fosforilação [ DIXON 
e WEBB , (1964 s pág. 716 ss) ] , e � também necessário para o acúmu
lo de fÓsfor::> dentro dos mit:>condria [ MAZELIS e STUMPF 

Y 
(1955) ; 

BRIERLEY ; (1963) ; MILL.ARD et al. , (1964) ] • Um dos poucos tra-
,., .-. 

,. 
.,. 

balhos de nutriçao mineral que fazem referencia ao assunto e o de BE-

ESON et al� (1�44) , realizado coreplantas de tomate cultivadas em so-

lução nutritiva. Esses pesqdsadores estudaram o efeito da variação 
À - A 

das teores de nutrientes existentes no meio sobre a absorça.o de ionios 
..., f # " 

e encontraram uma correlaçao positiva entre o nivel de fosforo nas fo-
lhas e o suprimento de magnésio. O mesmo BEESON { 1946) � cita NIES-

,, - ,
, CHLAG que observou sensi vel aumento na e oncentraçao de fosforo em trQ 

moço, batata e centeio
1 

como resultado da aplicação de compostos magn& 
sianus ao solo. HAAG e :tiALAVOLTA (1960), constatara·11 diminuição do 
teor de fÓsforo ea f;lhas de cafeeiro, cultivado en1 solução nut,ritiva, 
causada pela omissão de magnésio. 

Ao que parece, apenas '.IRUOG et al (1947), se preocuparam 
em investigar diretamente a relação magnésio-fÓsfor D em nutrição mine-

A ral. .t!istes autores trabalharam com plantas de ervilha, cultivando-as 
em solo e em solução nutritiva, em presença de vru:"ios niveis de magné-

• .r:-
i 

-" Ob 1 sio e .1. DS.L oro. servaram que nas sementes, o au:men·i;o do conteuda de 



magnésio se fez acompanhar por alto teor de fÓsforo� C00PER et al. 
N A , N Ã 

(1947) , em sua revisao sobre o magnesio no solo e na planta., dao enfã, 

se ao acÚmulo de ambos os iÔnios em sa.��ntes e tecidos vegetais de re

serva .. Segundo C00PER (1950) , êsse aumento seria devido a uma rel_ã 
5:ão definida entre magn�sio e f�sforo na reprodução e no crescimento 

das plâ.ntulasº Para �sse autor, o precipitado de Mg
3

(P0 
4

) 
2 

, tamb�

detectado por BRI:ER.LEY (1963), em mitocondria de coração de boi? é a 

forma de f'Ósforo mais estável que pode ser pronta.i11ente assimil�vel com 
a energia produzida na respiração e reações de oxi�ação nas células 
das plantas. 

Mais re centemente, CRQCQ.�O (1964) e CROCClJi0 e MALAV0LTA 

(1964) ., utilizando raizes destacadas e plintulas de cevada, estudaram 

a absorção e a translocação de fosfato - P32 em presença de guantidª 
des crescentes de magn�sio.. Foi constatado que, nas condiç.Ões do en
saio,a concentração de magnésio da ordem de 5xl0-1'i determinou maior 
estimulo para a absorção e translocação do aniÔnio. quando concentrã 

N 
♦ � # çoes ma.J..ores de magnesio foram empregadas, observou-se um decrescimo 

na intensidade de absorção e translocação do fÔsforo. 



3.1 .. GernliD_aç�gassement.es 

Para atingir as finalidades do presente experimento, fora.n1 
utilizadas raízes de pl�tulas de cevada ( Ho�_eJ?llLvulgare), com seis 
dias de idade

1 obtidas de sementes gentilmente cedidas pela Companhia 
Cervejaria Brahma , do Rio Grande do Sul, que germinaram em presença de 
solução de sulfato de cálcio Lxlo--41:,: 

1 
seguindo-se, em linhas gerais , 

a técnica descrita por E:PSTEIN e H.AGEN ( 1952) • As sementes foram dei 
xadas em �gua destilada, no escuro, dur.ante 24 horas

1 
com arejamento. 

Em seguida
$ 

foram colocadas entre duas camadas de gaze suportadas por 
uma tela de aço inoxidável, que descansava sÔbre um recipiente conten
do a solução de sulfato de c�lcio3 a solução foi constantemente areja
da e renovada tr;s dias apÓs a germinação. Igual solução foi usada P-ª 
ra irrigar as sementes durante o periodo germinativo e até que as raí
zes recém desenvolvidas atingissem a solução, quando então foi retirada 
a gaze que cobria as sementes. 

T.l a ... ' · d r· r b r a �ora:m usa os se�e mveis ,e os oro, so a o:rma e fosfato 

monob�sico de sÓdioi lxl0-6N , 5xl0-� , lxl0-1ví , Jxlo
""

5M , 

5xl0-5E , lxlo-4rt. e 5xl0-� , concentrações finais, O radiofÓsfo
ro usado para marcar as soluções foi obtido no Instituto de E..'1ergia 
AtÔmica , da Universidade de São Paulo. Em cada ensaio usou-se 0,4 aj, 
crocurie por 100 ml de solução. 

As soluções de magnésio utilizadas no experimento, sob a 
forma de cloreto, tinham as seguintes concentrações finaisg 

, 
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.3.3 - Ensaios de absorção 
..,...,,. __ . -· ___ .. _., __ ..,. -·• 

, 
Imediataraente antes do uso, as raizes forru� cortadas ren-

te � tela e colocadas am �gua desmineralizada.. No momento do uso, as 
, , ,. 

· 1 raizes foram retiradas da agua, secas entre camadas de papel de f1 -

tro e separadas e:m. porções de o, 5 g que foram colocadas em recipien-
1 # A N 

tes c�htendo agua desmineralizadaº Apos pesadas todas as porçoes que
,

seriam utilizadas no ensaio, as raizes foram passadas para frascos de 

Erlenmeyer de 125 ml de capacidade, contendo as soluções em estudos, 
• "  , \ I 

e que Ja estavat� em banho de agua a 25 graus centigrados. 

luções foram ajustadas a valor pH 4, cmn HCl O,l N .

Essas so-

N lt # •  , • A absorçao de fosforo� nos seus varios n1ve1s, se proces-
N , 6sou sob aeraçao continua .. dtu:-ante 4 , 8 , 12 , 1 e 20 minutos� em a._y 

• • N # • 
sencia e etl presença de distintas concentraçoes de magnesio. 

No f'inal do periodo de absorção, a solução radioativa foi 
decantada e as raizes lavadas três v�zes com água; em seguida o mat� 

rial em estudo foi colocado em solução de fosfato monob�sico de sÓdio 
5xl0-� , não marcado1 durc.,nte 10 a 15 minutos, a fim de Y'Elt�over das 

, f, ,.. 
raizes o osforo nao associado a transporte ativo. 

, 
Apos nova lavagem, 

A , 
I' n # 

em tres aguas, as ra.1.zes Iorar1t colocadas Effi1 cubetas metalicas, circulg 
res, de duas polegadas de diâmetro, e s�cas sob lâmpada infra-vermelha; 
antes de se medir a radioatividade. 

Um mililitro da solução radioativa, pipetado para qubeta 
t d 

, - # con en o 0,5 g de raizes nao tratadas, apos evaporado sob luz infra 
vermelha, foi utilizado como referência para calcular a absorção de
fÓsforo pelas raízes. 

3.4 - Medida da radioatividade 
�·· .,.. .... ,..,, . .,..,,.---._...._--A·---------..,_.-,., ----•

A radioatividade das amostras foi modidtt com tubo Geir-ser-
Muller de janeli::. do mica do 1,4 mg/cm2 de espessura, conectado a esc_ã
, -

,. 

hmetro :hodelo 181B 
P 

fabricado pola Nuc lea.1� Chicago. 



4 - RESULTADO�Jl pISCtg3§Ã,.Q 

4.1 - A1:1��.l?.!'..Çâ.Q_d� f,�!�_JmL flll}Çê-J? .. -SL!L t�w.LlL.f1,_e, -ª..\!.éLS!.9Jl.9.?_n,:t;:§r 
ção�.!3�ê:tha 

A absD1'."ção de fDsfDX'o foi es\;udada aos 4 , 8 , 12 , 16 e 
20 minutos. Como se pode verifice_r pelo exame da Figura 1 , a absorção 
; Á , 

e função linear do tempo, na �usencia ou presença de qualquer um dos ni� 
veis de magnésio. A absorção aumenta ta."TI.bém com o aumento da concentr_ã 
ção externa de fÓsforo (Pext) , independentemente do tempo ou da concen,
tração externa de magnésio (Lgext) ( Tabela I). Isto sugere que o au
mento de P

ext provoca um incremento na formação do cofilplexo carregador
iÔnio (RP) e que em concentrações mui to altas de P e:rt , e na ausência
de outros iÔnios interferentes, todo o carregador (R) , estará satura-

, . , 
do com fosforo, isto e,
tração mais elevada de 

IR = RP • No presente axperimentoi a concen-
p foi de 5xl0-\i • NOGGLE e JffiIED ( 1S60) º 

ext ,

em estu.dos com raizes destaca.das de cevada, observara:i.:1 que essa c oncen
traç.ão determinou a saturação total do carregador. 

Como demonstra a Figura 2 , a absorção de fÓsforo aumenta 
quando se eleva a concent ração externa de magnésio, atj_ngindo1 em todos 00 

casos, Ulll máximo do nivel 5xl0-\'1 do catiÔnio, o que est� de acÔrdo 
com os resultados de Cl1CCCMO e MALAVOLTA (1964) • Entretant0, em con
centração de Mgext superior a 5xl0-\i a absorçãp decresce sensivel
mente, o que foi também verificado pelos autores citados. Essas obser
vações indicam que baixas concentrações de magnésio favorecem a absor
ção de fÓsforo por raizes destacadas de cevada.,mas que concentrações ex.
ternas da ordem do lxl0-4h exercem mn efeito contrru-io. Este afeito 
prejudicial de altas concentrações Ivíg de e mais acentuado quando aext 
concentraçãc> de p baixa e 

.. 

o nivel ext e e atenuado quando se eleva de
p ext , como se infere da Tabela II • Os nÚmeros ali apresentados ex-
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,., I .., I Figura 2 - Absorçao de fosforo por raizes destacadas de cevada, em f'Unçao da c011ce:nt:raciao externa de m.sgnesio 
,., . , e da concentraçao externa de fosforo, em di:f'erentes tempos experimentais: A "" aoa 4 minutos; B = aos 8 minu 

tos; e - aos 12 minutos; D - aos 16 minutos e E - aos 20 minutos. 
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pressa.ma absorção de fósforo ao nivel Ixlo-'14 de magnésio em função 
da absorção observada a.o nivel 5xlo-5t1 , esta tomada como 100 º 

Ta� _ _Il

Absorção de fÓsforo ao nível lxlO-� de magnésio e:m percentagem da 
observada an nivel 5xl0-1Yí 

________ ,_..., .. �--------·,,.,,._--
Concentração Absorção de Fósforo em Percentagem 

de Fósforo __ .,.. __ ,_, _______ --------.-, .. �--,.-.·-----

Moles/litro Tempo e:m Minutos 
4 8 12 16 20 

__ , __ ,,__,,....., __ ,....,.-.,,,... ___ .,_ 

lxlO-6 25,O 40,0 54,5 64,2 47,O 

5xlO-6 46,o 40,0 35,O 30,4 36,8 

lxlO-5 60,o 61,5 61,5 62,0 65,5 

3xlo""5 61,0 72,9 75,9 69,2 7O,O 

5xlO-5 56.,o 63,8 67,6 69,8 64,5 

lxlO-4 50,0 63,4 54,O 64,9 70,9 

5xlo-4 /4.8,O 65,8 68,3 74,7 7.3,0 
------...... --�-- -- ,--,-----� ..... ,._., . ._ _______ _, _ ___,,, __ _, ___ --"' 

" " . A partir desses elementos, pode-se deduzir que o magnes10, 
que de inicio estaria est:i.nmlando a :formação do complexo RP , passa a 
influir negativa�ente na absorção do fÓsforo, quando em concentrações e
levadas. 

Um cálculo da afinidade aparente entre o fDsfor o e o carre
ga.dor, e o efeito que a concentração externa de magnésio exerce sÔbre a 
complexaçã:, do composto intermediru:-io, pode ser obtido quando se coloca, 
em gráfico; a quantidade de fÓsforo absorvido� y , nas ordenadas, con-
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tra essa mesma quantidade dividida pela concentração externa correspon
dente de f�sforo, v/(P) , nas abscissas. No presente experimento es
ta estimativa foi estudada para os tempos de 4 e 12 minutos, periodos 
experimentais que se considera dentro das condições de 11flux:o conti
nuo ª • Os gráficos A , B , C e D das Figuras 3 e 4 , mostram a ab
sorção de fÓsforo nos diferentes nfveis de P t estudados, medida naex 
ausência e presença de diversos teores de magnésio. Considerando-se o 
conceito de carl:'egador na absorção de i;nios, a linha que une os diver 
sos pontos referentes aos val�res de y e v/(P) , deveria ser uma li
nha reta. A resultante, contudo, é uma linha curve (Figuras 3 e 4), 
e esta é a somatÓria de duas componentes lineares

1 
.s!:: e Q 1 nas quais 

pode ser res::.ilvida, &r�ficamente)I por coordenadas polares (*) • Esta 
observação indica que dois lugares de absor�ão estão implicados na ab-

ly. , ! , 
sorçao do fosforo pelas raizes destacadas de cevada, fato ja demonstra-
do por HAGEN e HOPKINS (1955) , HAGEN et, al. (1957) e NOGGLE e FRIED 
(1960) • A linha �, define os valores obtidos para altas concentra
ções de fÓsfo.ro, enquanto a linha Q se refere a baixas concentrações. 

• 
, A N-A velocidade ma.xima para cada um desses pontos de absor-çao, 

pode ser determinada diretaraente pelas interseções das linhas 
com o eixo das ordenadas. 

Vm a
ª

As constantes de dissociação Km a
dem respectivamente aos complexos R P -

a 
e ¾P 

e I� que correspon -
, são encontradas calou-

lando-se a inclinação dessas mesmas linhas. Êsses valores são mostra-
dos nas Tabelas III e rq .

(*) N t ' t 1" ,. " -�s e expermen o, a em desse netodo foi usado um processo mate-
matico desegvolvido pelo, Prof. Izaias Rangel Nogueira, da Cadaj. 
ra de Matematica e Estatística, da Escola Superior de AgricultQ 
r� lfLuiz de 9ueiroz 11 , baseado no ajustamento de hipél'bole pelo 
metodo dos mínimos quadrados (não publicado). 
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ba.i.xaa concentrações de f6storo. A- A.usência, e presença de lxl.0-5M de Mg; B- Ausência,e F.!
sença de 2x1ó-5111 de Mg; C- Ausência, e presença de 5%l.0-5M de Mg; :o... Ausência, e presença
de 1x10'""'\t de Mg., 
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!fil,ela III 

, Vma e Vn,,, calculados para 4 minutos

Vm 
a � V

n,, 

m,U:MP / g raiz Moles/litro m�P / g r.aiz 
___ . ..,, .. ,..,., __ .. ._ ... _____ ., ____ -·'- -< .. ,-

o,o 

lxl0-5

Zxl0-5

5xl0-5

lxlo-4

Valores de 

l,3xlo-4

3,4x10-4

9,0x10-4

4,9xlo-4

l,7x10 -4
� ,.,.,.-._,.•--"--

Km a e K1\

-·--- -
Concentração

Km 

de Magnésio a 

Moles/litro Moles/litro 

o,o 1,1x10-4

lxl0-5 l,Jxl0-4

2xl0-5 2,2x10-4

5xlo-5 1,2x10-4

lxlo-4 0,?xl0-4

, 

29,6 l,9xlo-6
3,9 

46,6 4,4xl0-o 15,4 

107,6 7,3xlü
"" 0 16,5 

100,4 3,2x10-6 15,8 

31,4 -6 6 o 0,9xl0 , 
e ,  _ _,__, ___ .,_, _ _,,, __ '" __ * _ _  _,,,... .  ______  . 

Ta.bela IV 

Vm e V
n,,

, calculados para 12 minutos 
a 

,_,_..,_ ... _ ..., ________ ,.,.......,,_ _ __,,..,. _______ 

Vm y� Vmba 

mµMP/g raiz Moles/litro :mµNP/g raiz 

85,5 7,7x10 -6 21,8 

111,2 3,4xl0-6
.36,3 

126,0 4,5xl0 -6 41,2 

126,6 2,8xlO -6
37,2 

_t.,
99,3 1 Oxl0 "' 

9,3 �----------� 
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Como se pode notar, os valores de Km foram mais altos 
quando Pext era elevado, do que quando êsse teor foi baixo. Isto
indicaria que em concentrações baixas de fÓsforo, os 111ugares 11 do car
regador que têm alta afinidade com. o iÔnio seriam preenchidos priTJ1eirJ! 
menteº A concentração externa de magn;sio parece não influenciar con
sistentemente os val;res de Km, mas tem um efeito evidente sÔbre os 
valro:-es de Vm • Esta observação concorda com a de LEGGETT et al., 
(1965), quando, estudando a influência do c;lcio na absorção do f�sfo
ro em raízes destacadas de cevada

ii 
verificaram que o cati�mio causava 

, 
um aumento da velocidade maxima sem infl11enciar os valores de Km •

, ~ 
A presença do magnesio na soluçao externa, deterr.i.inou um 

, . ; 

aumento na velocidade maxllné:, tanto para altos como para baixos níveis 
de fósforo, no decorrer do tempo. Par�t1, em concentração de magn�sio 
igual a 1x10-4M , o efeito foi inversoi apesar de ainda causar aLun.en

. 
; ,. 

to na velocidade maxima, com o tempo, verificou-se acentuado decresci-
mo na intensidade de absorção. 

4.3 - C onc�ntraç�o d9s Cjll'regador5353 

Um.a estimativa da contribuição de cada um dos carregadores 
para a absorção em altas e baixas concentrações 

, 
de fosforo� pode ser

feita com base no procedimento de F..AGEN e HOPKINS (1955) , liRIED e

NOGGLE (1958) e HOGGLE e liRIED (1960). SegLmdo os Últimos autores
$ 

grande parte da absorção que � expressa pela linha h dos gráficos das 
Figuras 3 e 4 , ; devida �- menor concentração de P (lxlO-�i) • 

e::rt , ,. 
Colocando-se em grafico a quantidade de fosforo absorvida versll.s o tem 
po de reação, obtém-se lin.h;:;.s que cortam o eixo das ordenadas e:m deter, 
minados pont.:)s. Para os valores correspondentes a P = lxlo-6N a- ext ' 
intersecção corresponde ao valor aproximado da concentração do comple-
xo car:r0gado.r-iÔnio para o n1ugar 12n (RbP) _; a inclinação da :reta di
vidida por ;ste valor estima a constante de decmnposição kJb pa�a bai
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xas concentrações 
la 

(Figura 5) • O valor d e Il\ 
, ,
e dado pela formu-

Vm = k3 (IB) + (IB) (3) 

Os valores de absorção verificados para a concentração 
mais alta de Pext, (5xlo-4M) , podem ser considerados como a soma
da ação dos dois carregadoresº N0 gráficov o cruzamento da 1:ir.ha co,t 

I 

respondente com a ordenada indica a quantidade de fosforo associado a 
ambos os carregadoresº Como nesta concentração todo o lugar Q de-
ve estar saturado. o valor de R P, 

a 

ponto de intersecção. O valor de 
será a diferença entre IBb e o

k3a pode ser obtido da equação

t + (R P) + (ZH. ) 
a b 

onde 
,, 

y e o valor observado no tempo ;_ 

_½! • Calculado k
3 

� IB po
a ' a 

-·

de ser obtido substituindo-se os terrrros conhecidos na equação (3), c� 
mo foi feito para IBb.

Os valores calculados da forma descrita, para todos os 
níveis de magnésio, se encontram na Tabela V. 

ra 
e 

Observa-se que os valores de k3a ,

(Mg) = o,o e (Mg) = bd0-41.i , e para (Mg) 
5xlo-5M , nã0 di.ferem essencialmente entre si. 

respectivamente Pã 

= lxlO-SM , 2x10-\1 
!' • Para os ni veis e� 

, ,. ~ 
tremos de magnesio, esses valores sao surpreendentemente altos, quan-
do c:>:mparados aos k.3 relativos a n:fveis intermediários� Conside-
rando que nos niveis extremos de magnésio, a absorção de fÓsforo foi 
menor que nos medianos (Figura 2) , pode-se concluir que em concen
trações altas de P ext o magnésio estimula a formação de RP , ou p�
lo menos permite que maior quantidade de carregador se combine cmn o 

aniÔnio. Em conseqL1ência, aparece amJentada a concentração de R tQ 
a 

tal. 
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fÓ�oro: A - Absorção em ausência de Mg; B ... Absorção na presença de lxl.0-5M de Mg; O - Abs0r9âo na pres8!!
de 2x10-5m de Mg; D - Absorção na presença de 5x1,o-5- de Mg e E - Absorção. na presença de 1x10-\! de Mg.
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�la V 

Constantes de velocidade de decomposição e concentração dos carrega
dores envolvidos na absorção do fÓsforo, nos níveis de magnésio es
tudados. 

--------·· -----------.-------· 

N:Íveis de Constantes de velocidade 
mp..moles P/molos RP/seg 

Concentração dos carrega-

Magnésio 
Moles/li tl" o 

o,o 

lxlO-� 

2x10
"'5 

_t: 

5xlO .. 

lxl0-/4 

k 3a 

0,0480 

0,0210 

0,0095 

0,0110 

0,0660 

0,0041 

0,0012 

0,0091 

0,0060 

0,0067 

dores Moles/ g 

2,4 

6,9 

18,4 

14,2 

2,0 

5,5 

3,8 

5,5 

7,0 

1 6 
, 

Os valores de ZRb para os três primeiros niveis de ma� 
n�sio não diferem mn de outro, o que era esperado. J� pal'a o teol" de 
magnésio igual a 5xlo-\r , mb apresenta-se urn pouco elevado, afe-

' ; N 

tado possivelri1ente pelo efeito favoravel dessa concentraçao na absor-
- , N > Jf 

çao do fosfor). Pal"a a concent:caçao mais alta de magnesio, porem, a 
quantidade de Rb decresce de modo considerável

1 
devido talvez ao fato

de que o magnésio haja mascarado a função do cal"regador associado ao 
, A N fosforo quando este se apresenta em baixas concentraçoes. 

Com base nos resultados obtidos e discutidos acima, pare
ce licito conclnir qne, melhor do quo os valores de K111 

1 
a velocidade 

máxima a a concentração dos Cal"tegadores acompanham e refletem a. in-
A - # • N #. 

fluencia da concentraçao externa de magnes10 na absorçao do fosforo pQ 
las raízes destacadas de cevada. 



5 - RESUMO E CONCLUSOES __ _  ..,. . .......,,._,,,.,.._ . .,,, ... ,._,.,,,..,,...__..,, __ _

,. 
No presente experiraento procurou-se estudar a influencia do 

magn�sio na absorção do fistoro por raizes destacadas de cevada, e d� 

terminar as constantes biol;gicas envolvidas nêsse processo. Para is

so, f�ra:m usadas raizes de plruitulas de cevada, com seis dias de idade, 

obtidas da maneira descrita por EPSTEIN e HAGEN (19;2), com as adapta-

çÕes que se fizeram necess�ias. As raizes 
# 

• 
A 

apos colhidas e secas em 

papel de filtro, foram pesa.das erri porções de 0,5 grrona, e colocadas 

na solução de trabalho. 
Fora.r11 estudados os 

(o,o 

; 

efeitos de cinco 

e t , . d e se e niveis e

fosforo 

lxl0-5H ,

(lxlO-�i , 

e 5xlo-4M) 

zx10-\1 

5xlo-% 
, 

5xlo-5H 

lxl0-5H , 

1x10-Li:t,1) 

Jxlo-\1 ' , 

, cambinados, em cinco tempos experimentaisg 4, 
8, 12, 16 e 20 minutos. O sal de magn�sio empregado foi o cloreto 

, ,- ., . , 
de magnesio e o fosforo usado foi na forma de fosfato monobasico de sa-
dio, marcado cmn P32 • Os ensaios forarn conduzidos er.1 valor pH 4,0. 
A absorção de fÓsforo foi medida contando-se, em Tubo Geiger-Nulle:r, a

,. ... 
atividade recuperada da amostra seca sob lampada infra-vermelha.

' Dos resultados obtidos chegou-se as segnintes conclusões: 

1 - A absorção de fÓsforo cresceu cam o tempo, seja na aus;ncia ou na 

2 -

.... ,, ... presença.de diferentes concentraçoes de magnesio; essa absorçao 
cresceu quando se aum.entou a concentração externa de fÓsforo7 

A absorção de fÓsforo cresceu quando a concentração externa de ., mag 
nésio aumentou até o nível 5xl0 .. �í • Entretanto , no nível 
brlo-1,,I a absorção de fÔsforo foi senslvelmente prejudicada; �sse 
efeito prejudicial de altas concentrações do catiÔnio foi atenuado 
quando se elevou a concentragão de .fÔsforo; 
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� i J/1- A 

3 - A analise da cinetica de absorção de fosforo, realizada de acordo

cor2. HOFSTE;� (1952) , indica que dois 11 lugares 11 estão comprometi-
,,. 

dos na absorção do anionioi um 11lugar n ligado a baixas concentr§. 

çÕes de f�sforo e o outro relacionado a altas concentrações; 

A .� ,.. , d , • ,., ,. 
4 - concen�raçao exóerna .e magnes10 parece nao influir nos valores 

5 -

6 -

de Km , mas tem efeit'.) acentuado sÔbre a velocidade máxim.a de a� 
.., 

sorçao, Ví11 ; 

e 
~ , . oncentraçoes de magnesio da orde.m de 10 ... 4_. lx 1 ... ocasionarari1 dimi•� 

nuição no val� de Vi.a j

Á 

Os valores da constante de decor11posição do con10lexo carregador-
fÓsforo (RP) 

' 
ou seja, k3, o'ctidos para as c oncentraçÕes in-

.. , 

(1:xlo-5.H 2x10-1•;� 5xl0-5M) termediaris.s de magnesio , e , nao

difel'em essencial.rneni;e entre si e são menores que os valÔres � 
k

Ja obtidos para os niveis extre:mos;

7 - Calculando-se a concentração dos carregadores observou-se que, ati 
baixas concentrações de fÓsi'oro, a quantidade total de carregador 

' ,... # #V ,1 . 

associado a absorgao de fosforo na� e muito diferente nos distin-
, , etos níveis do magnesio, muito embora tenha sido maior quando o n� 

vel d0 magn�sio foi �tilllo (5xl0-5L) e muito menor em alta con
centração do catiÔnio. 

8 - Para altas concent:raç0es de fÓsforo os níveis medianos de magn�

sio per:rr-d. tiram urna melhor expressão da função do carregador; 

0 Da b. 1' . 
, ; s constantes 10. ogicas estudadas, a velocidade ma.'rima o a con-

centração dos carregadores foram as que melbor refletiram a in=
fluência da concentração externa de magn�sio sÔbre a absorção de 
fÔsforo pelas raizes destacadas de cevada. 



The experiment described here.in was carried out in order 

to study the biological constants of the absorption of phosphorus in

fluenced by external magnesium by excised roots of barleyº Five dif 

ferent levels of magnesium chloride ( o, O , 1x10-\1 , 2x10-5ri , 

5xlo-5M and lxlO-¾l) and seven different levels of phosphorus 

( 1x10-% , 5xlO-% , wo-\:: , Jx10-\1 , 5xlo-\1 $ 1x10-"11 

and 5:idO-�) labelled with P32 , were combined in five different 

experimental time periodsi 4 , 8 , 12 , 16 and 20 minutes. 

From the results obtained the following conclusions can 

be drawn: 

1 - Pbosphate absorption increases when the external concentrations 

of magnesium increase to the 5xlo-\1 level. 

the phosphate absorption levels off; 

After that point 

2 - There are two sites of phosphate absorption in the barley roots,

one that predominates at higher phosphorus concentrations and the 

other that predominates at lower phosphate concentrations; 

3 - The external magnesium ooncentration has a great effeot on the

Vm value, although lxl0-4H level decreases that value; 

4 - The magnesium concentrations of lxl0-11 , 2xl0-�1 and ;xio-5M

gave values of the velocity constant of the breakdown of the ph'.)s

phate-carrier complex (RP) , i. e. , k3 ,which did not differ a

mong them, but are lower that those values of kJa obtained wi th

the limiting levels of magnesium; 
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5 - The total amount of the carrier associated with phosphol"us at lo

wer external concentrations is about the same in the Val:'ious le

vels of :magnesium. That amount was higher at the 5xlo-\1 mag-

nesium and lower when the cation concentration was higher. On 

the other hand, when higher concentrations of phosphata were used, 

the intermediate levels of :magnesium gave a better visualization 

of the function of the carrier; 

6 - Better than the Km value, the values of the biological constants, 

Vm and [ :m ] e;xpress the influence of the external concentri 

tion of magnesium on the absorption of phosphate by excised barley 

roots. 
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