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1 .., lN.TRODUÇÃO 

Embora o potássio seja um elemento essencial requerido em 

quantidades apreciáveis para que as plantas superiores manifestem um 

crescimento adequado, pouco se sabe a respeito de suas funções met� 

bólicas. É o mais abundante catiônio no suco celular. apresentando 

-se em concentrações superiores a O.OS N; supoe-se que todo o potá�

sio se encontre na forma iônica, pois que ainda não foi observado

integrando moléculas orgânicas.

Entretanto, nada menos que meia centena de enzimas têm sido 

relatadas na literatura como sendo ativadas pelo iônio potássio, d� 

monstr.ando a implicação de tal elemento em diversas reações bioquf 

micas. Estudos cinéticos, espectrofotométricos, eletroforéticos e 

outros, tem evidenciado a habilidade do potássio em alterar a con

formação espacial das moléculas de enzimas resultando numa maior ou 

menor exposição dos centros ativos, e a necessidade de uma elevada 

concentração de potássio no . suco celular pode estar relacionada 

com a não formação de complexos estáveis com moléculas proteicas, 



comparáv�is com aqueles que se formam com muitos metais de transi

ção (EVANS e SORGER, 1966).

Com o intuito de m�lhor conhecer o papel metabólico desempe 

nhado pelo potássio na nutrição de plantas superiores. uma série de 

trabalhos foram efetuadds r'elatando os efeitos ocasioiiados pela de

ficiência de tal elemento, o aumento na fração nitrogenada solúvel 

e a diminuição no teor de proteínas foram as primeiras evidências 

no sentido de se atribuir ao potássio alguma implicação com a sínte 

se protêica. 

Com respeito ao metabolismo dos compostos nitrogenados. a 

descoberta da que uma amina. putrescina. se acumulava em plantas de 

cevada deficientes em potássio (RICHARDS e COLEP4AN, 1962) se reves-

tiu de algum interesse, isto porque putrescina atingia níveis tóxi

cos. sendo. pelo menos.em parte. responsável pelos sintomas caracte 

risticos da deficiência do citado elemento (COLEMAN e RICHARDS,

1966). A partir de então. diversos trabalhos foram realizados. evi 

denoiando ser de ocorrência universal no reino vegetal o acúmulo 

dessa diamina como resposta a um suprimento inadequado de potássio: 

oito espécies vegetais pertencentes a cinco famílias (SMITH, 1963)

e a bactéria E�chelticlúa eo.U (RUBENSTEIN et aZ., 1972) acumularam 

putrescina quando cultivadas em meio carente em potássio. 

Embora se conheça com bastante detalhes as vias metabólicas 

pelas quais putrescina é formada. a razão ou razões que levam a cé

lula deficiente em potássio a sintetizar ·e acumular essa diamina 

ainda é assunto para algumas especulações. Enquanto alguns pesqui

sadores lhe atribuem a responsabilidada de mantor o equilíbrio iôn.!_ 

co. que ter-se-ia alterado devido à deficiência de potássio (COLE

MAN e RICHARDS, 1966), outros afirmam que ela pode desempenhar fun

ções relevantes no metabolismo celular. uma vez que já foi eviden

ciada a essencialidade desta amina nos processos metabólicos de al

guns organismos (STEVENS, 1970; COHEN, 1971).
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Embora as enzimas envolvidas na síntese de putrescina de

monstrem maior atividade em condições de deficiência de potássio. 

elas não são diretamente afetadas pelo iÔnio potássio (SMITH
3 

1963; 

SMITH, 1965); por outro lado. putrescina também se acumula em virtu 

de da deficiência de magnésio em cevada (SMITH, 1973). 

Putrescina é precursora imediata das poliaminas espermina e 

espermidina. aminas estas de crescente importância fisiológica.pois 

que tais substâncias apresentam a faculdade de promover o crescimen 

to de diversos organismoss ainda mais. tais aminas estão frequente 

mente associadas com sistemas de crescimento rápido. normal ou pat.!:!_ 

lógico (COHEN� 1971). Assim, putrescina e as poliaminas espermina 

e espermidina são detectadas em quantidades razoáveis em embrião de 

cereais (MORUZZI e CALDARERA
3 

1964) bem como em tumores de plantas 

(BAGNI et al. 3 1972) ou de animais (RUSSEL3 1971; COHEN, 1971; WIL

LIAMS-ASHMAN, 1972)
3 

estando ainda relacionadas com a síntese de 

proteínas e ácidos nucléicos (COHEN, 19?1; STEVENS, 1970). Por ou

tro lado. tanto putrescina como as poliaminas mencionadas, apresen

tam variações em seus teores quando da deficiência de potássio ou 

magnésio. quer. em microrganismos (VIOTTI et al., 19?1) ou em plan

tas de cevada (SMITH, 1970a; S'v1ITH
3 

1973). 

Tais evidências, acrescidas do fato de que tanto o potássio 

como o magnésio estão implicados na síntese de proteínas, constitu.!_ 

ram suficiente motivação para a realização do presente trabalho,bu!_ 

cando algumas indicações nos teores e intensidade de síntese das a

minas com o objetivo de melhor compreender o acúmulo de putrescina 

em plantas sob condições de deficiências dos referidos minerais. 

Ademais, até o presente momento, não se sabe se o acúmulo de putre!_ 

cina devido à deficiência de magnésio venha a ser tão generalizado 

entre as espécies vegetais assim como o é na deficiência de potás

sio. 
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II - REVISÃO DA LITERATURA 

A amina putrescina foi relatada ocorrer em quantidades apr.! 

ciáveis em plantas de cevada submetidas à condição de deficiência de 

potássio (RICHARDS e C0LEMAN, 1952) e o caráter tóxico dessa amina 

foi relacionado com os sintomas característicos daquela deficiência 

mineral (C0LEMAN e RICHARDS, 1956). 

As vias metabólicas de síntese de putrescina têm sido exten 

sivamente estudas em plantas superiores. animais e microrganismos. 

Enquanto que em células animais (PEGG et al., 1970; KAY e LINDSAY 

1973; WYATT et ai., 1973) e microrganismos (MORRIS e PARDEE, 1966; 

TAB0R e TAB0R, 1969) o aminoácido ornitina, mediante descarboxila-

ção. constitui um caminho de fácil acesso à formação de 

em plantas superiores arginina (SMITH e RICHARDS, 1962) 

(MARETZKI e NICKELL
3 

1969.; CROCOMO et al., 1970; BASSO, 

monstraram ser os precurssores mais imediatos. 

putrescina. 

e citrulina 

1973) de-

Em cevada. espécie vegetal onde melhor foi estudada. a sín-
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tese de putrescina se inicia com a descarboxilação enzimática de ar 

ginina (SMITH, 1963) originando a amina agmatina. A seguir esta a

mina se transfbrma em N-carbamilputrescina (N-CP). sendo este com

posto hidrolisado à putrescina pela enzima N-carbamil-putrescina a

midoidrolase (SMITH, 1966). Ainda segundo esse autor. esta enzima 

e a descarboxilase de arginina, exibindo maior atividade em plantas 

deficientes em potássio. devem se apresentar em concentrações abso

lutas maiores. pois que o iônio potássio não tem efeito inibitório 

sobre as mesmas. 

Procurando explicar o acúmulo de putrescina em plantas defi 

cientes em potássio, COLEl'4AN e RICHARDS (1956) propuseram um meca -

nismo, admitindo que a defici�ncia de potássfo alter� o balanço in

terno entre catiônios e aniônios inorgânicos. cuja tendência seria 

de aumentar a acidez do suco celular. Sugeriram então os autores. 

que o acúmulo de aminas básicas operaria como um mecanismo interno 

de compensação para manter o pH a um valor fisiológicamente adequa

do. 

Alguns experimentos foram realizados procurando solidificar 

as bases sobre as quais este mecanismo homeostático se fundamenta.A 

descoberta de GALE (1940). de que a descarboxilase de arginina em 

&.chw.c.h.ia. coU exibia maior atividade quando o microrganismo era 

cultivado em meio ácido, e ainda o fato de que o pH do suco celular 

de algt,1mas espécies vegetais era significativamente reduzido devido 

à deficiência de potássio, estimularam SMITH e SINCLAIR (1967) a re� 

lizarem um experimento, tentando simular as condições de desiquilí

brio iônico (causado pela deficiência de potássio) pelo fornecimen-

to de HCl 0,025 N à plantas de cevada através das raízes. Tal tra-

tamento não alterou o conteúdo de potássio nas folhas. porquanto pr.!:!. 

moveu aumento nas atividades de descarboxilase de arginina e de N

carbamilputrescina amidoidrolase. duas enzimas responsáveis pela 

síntese de putrescina a partir de arginina; observou-se ainda eleva 

çao nos teores de agmatina e putrescina. Entretanto. o aumento no 
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teor de putrescina nao pÔde ser interpretado apenas pela maior ati

vidade das enzimas envolvidas em sua síntese a partir de arginina. 

pois que o incremento sofrido por este aminoácido foi maior do que 

aquele ocorrido com a amina putrescina. 

Em outra ocasião (S�ITH 1970b) sugeriu que um sistema envo.!_ 

vido na síntese das enzimas responsáveis pela formação de putresci

na fosse estimulado devido a uma redução no pH do suco celular. A 

deficiência de potássio aceleraria a formação de tais enzimas que 

produziriam então as aminas básicas. mantendo constante o valor da 

concentração hidrogenioiõnica. Este sistema seria de um controle 

tão preciso .que. em folhas de cevada. em extremas condições de defi 

ciência de potássio, nenhuma redução no valor do pH do suco celular 

poderia ser detectada. 

Em condições avançadas de deficiência de potássio, o teor de 

putrescina chega a superar 1% (com base na matéria seca). represen

tando 10% do nitrogênio total. e ainda compensa até 30% o "deficit" 

de potâss10 em termos de equivalentes catiônicos (MURTY et al.1971).

Acúmulo de putrescina também tem sido relatado ocorrer em 

plantas de cevada deficientes em magnésio (SMITH� 19?3), e o meca

nismo proposto por COLFJtJAN e RICHARDS (1956). bas.eado no desiquilí

brio iônico, não explica satisfatoriamente o acúmulo desta diamina 

nesta condição de deficiência. Não se sabe se as enzimas responsa

veis pela síntese de putrescina a partir de arginina estejam mais 

ativas na deficiência de magnésio, embora já tenha sido proposto um 

segundo mecanismo sugerindo que putrescina seja formada para subs-

tituir o magnésio no metabolismo e funções dos ácidos nucleicos 

(SMITH-» 19'13). 

Por outro lado. o acúmulo de putrescina em E6che/fi.chia. coU 

cultivada em meio deficiente em potássio, parece não ser decorrên

cia do "deficit" catiônico. pois que um decréscimo de 40% na concen 
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tração interna de catiônio monovalente nao acarretou aumento signi

ficativo na síntese de putrescina (RUBENSTEIN et al. 3 1972).

De outra feitaª a deficiência de potássio ou de magnésio al 

teram os conteúdos das poliaminas espermina e espermidina. tanto em 

microrganismos (VIOTTI et al. • ., 19.?1; RUBENSTEIN et aZ. 3 
1972) co

mo em plantas (SMITH
3 1970a; Sf.1ITH

3 
1973). e estas poliaminas junta 

mente com putrescina� têm demonstrado certa atividade fisiológica. 

constituindo fator de crescimento para microrganismos, tecidos de 

plantas e de animais (SM1TH
3 

1971).

Putresciina tem sido demonstrada como sendo o precursor ime-

diato para a biossíntese das poliaminas espermina e espermidina 

(TABOR et aZ. 3 1958; flILLIAMS-ASHMAN., 1972). 

Foi observado que em um mutante auxotrófico de E�c.hetr,lchia, 

coU. mesmo crescendo em condições de um suprimento restrito de or-

nitina e arginina. parte substancial destes aminoácidos entrando 

nas células eram utilizados na formação de poliaminas, evidenciando 

a necessidade fisiológica dessas aminas (TABOR e TABOR, 1969).

Ademais. tem sido demonstrado que as poliaminas parecem ser 

essenciais à divisão celular em E.6che/1Á.chla coU; experimentos con

duzidos por INOUYE e PARDEE (1970) sugerem que a relação molar en

tre putrescina e espermidina constitua um fator critico para a divi 

são das células. 

Muito da habilidade dessas aminas de se apresentarem fisio
lógicamente ativas, parece estar relacionada com a interação dessas 
substâncias com ácidos nucleicos. Assim as poliaminas se aderem fO!, 
temente às cadeias de ONA ou de RNA por meio de ligações eletrostá
ticas envolvendo o grupamento fosfato do ácido nucleico e o nitro
gênio das aminas. Desse modo as poliaminas estabilizam a dupla hé

lice do □NA bem como permitem que uma cadeia única de RNA se dobre 

em uma configuração mais compacta tornando-o menos susceptível à a-
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çao da ribonuclease. Apresentam também as poliaminas a faculdade 

de estimular as atividades de DNA e RNA polimerases, bem- -oomo de p� 

mover a associação das subunidad96 ribossômicas e ainda efetuar a 

ligação entre o aminoacil-tRNA e o ribossoma fo'.l'JSVJSLV::i
., 

J.�"l'U; �VliELV3 

1971). 

O fato de que as poliaminas estimulam o crescimento de mi

crorganismos e de tecidos de plantas e de animais e de particular 

interesse. e a interação dessas poliaminas com os ácidos nucleicos 

provavelmente forneça um mecanismo para asse estímulo. Este efeito 

�oi primeiramente obsef'vado em 1949 P quando HERBST e SNELL (citado 

por SMITH., 1972) identificaram no suco de laranja um fator necessá

rio ao crescimento da bactéria Hemoph.i.lu.6 patuú.nófuenz«e o qual foi 

demonstrado como sendo a diamina putrescina. A partir de então. dia 

minae e poliaminas se mostraram como sendo capazes de estimular o 

crescimento de bactérias (La.e:tobac.-lUu.6 g Ne..l6�eJL.la., Pa.6�eultella. e 

Ve,lllone.tta.J. fungos (A6pell.gillu.6 e SaccfuvtomycuJ, insetos (Oltiz«!, 

phylrv..J e culturas de células de cobaia e de plantas superiores. A 

lém do mais, a habilidade da droga Talidomida de formar complexos 

com as poliaminas pode explicar as suas propriedades teratogênicas 

(SMITH, 19?2). 

Especialmente com referência às plantas superiores, COCUCCI

e BAGNI (1968) demonstraram que putrescina e espermidina estimulam 

a incorporação de fenilalanina em uma preparação ribossõmica obtida 

de tubérculos de Hel..i.a.nthu.6 t:u.bettO�u.6, usando um sistema de síntese 

de proteínas com ácido poliuridf.lico. Observaram também os auto

res. que o teor de poliaminas rapidamente se eleva quando explantes 

de tubérculos foram incubados com ácido indolacético (AIA), e suge

rem ainda a possibilidade de que, pelo menos em parte. o efeito do 

AIA em promover o crescimento e a síntese de protef nas depende da i.!!_ 

dução promovida pela auxina em ativar a síntese d:as poliaminas. 
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III - MATERIAL E M'ÊTOOOS 

1. Material

Sementes de cevada (ffo�deum vulga1te L.
9 

cultivar Zephyr). 
fava (Viela. 6aba. L., cultivar Aquadulce Claudia) e espinafre (Sp,i.
na.ceae oLe/Ute.e.a. L.P cultivar Noormanl foram semeadas em areia lava
da contida em recipientes plásticos em casa de vegetação. O mate
rial foi dividido em vários lotes os quais eram diariamente umidec_!. 
dos com soluções nutritivas cuja composição é apresentada no Quadro 
n9 1. obtendo-se assim os diversos tratamentos. Os seguintes micr� 
nutrientes foram adicionados em cada tratamento na forma dos campo!_ 
tos e concentrações Cem µg/ml) que se seguem: Fe-EOTA. 5,6; Mnso4 •

•4H2º· 0,5; CuS04•sH2º· 0,06 ; ZnS□4•7H2º· 0,07; H3B0
3
• 0,66 ;Na2Mo04

•2H20, 0,05; NaCl, 1,45 , Coso4• 0.01, NaV□
3
, 0,01 (SMITH, 1973).

As drogas químicas utilizadas, como sais rminerais, reagen
tes analíticos e solventes cromatográficos, apresentavam a especif!, 
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caçao de pureza "p.a". 

Nos ensaios com traçadores foram empregados L-arginina-U

-14c (�3ô mCi/mM) e putrescina-l,4-14c (18.3 mCi/mM) nhtirlns do Ra

diochemical Centre (Amersham) e testados quanto à pureta radioquími
.....

ca mediante a técnica cromatográfica.

Quadro n9 1 - Composição dás sbluções nutritivas em concentraç&o

mil imolar. 

tratamentos 
Componentes 

l 2 3 4 5 6 7 

½S04 2.0 2.0 

MgS04 1. 5 1.5 1.5 

CaC12 4.0 4.0 4.0 4.0 5.5 5.5 

NH4H2Po4 1.33 1.33 1.33 1.33 L33 1.33 1.33 

(NH4 l2HP04 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 

NH4No3 6.0 4.0 .o 4. O 4.0 6.0 6.0 6.0 

(NH4)2so4 2.0 2.0 2.0 

Na2so4 2.0 2.0 

2. Metodos

2.1. Ensaios 

2.l.1. Efeito das deficiências combinadas de catiônios metã

1icos no teor de putrescina em cevada 

Objetivando observar o efeito de deficiências de K. Ca e Mg 

combinadas ou não. realizou-se um ensaio no qual plantas de cevada 
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foram crescidas em casa de vegetação utilizando-se as soluções nu

tritivas apresentadas no Quadro n9 1. Como se observa. em alguns 
� + + 

tratamentos foram efetuadas as substituiçoes do K pelo Na e do 
++ ++ -

Mg pelo Ca Apos 4 semanas de crescimento. quando eram visí-

veis os sintomas de deficiências (amarelecimento das fÔlhas e redu

ção no crescimento), a parte aérea foi colhida e amostras de 10 g 

foram rapidamente submetidas à dosagem de putrescina. Outra porção 

de folhas (5 g) foram utilizadas para determinação da matéria seca. 

A amostragem foi realizada com duas repetições. 

2.1.2. Efeito das deficiências de K e de Mg nos 

de putrescina e poliaminas 

conteúdos 

Plantas de cevada, fava e espinafre foram crescidas em casa 

de vegetação utilizando-se soluções nutritivas completa. deficiente 

em potássio e deficiente em magnésio (tratamento l, 5 e 6 respecti

vamente. do Quadro n9 1). As folhas de cevada foram colhidas com 

as idades de 1. 4 º 5 e 7 semanas, de fava com 5 semanas e de espin� 

fre com 9 semanas. As amostras foram colhidas em duplicata. Por

ções de 10 g de folhas foram utilizadas para a dosagem de putresci

na, espermina e espermidina, enquanto que a matéria seca era estima 

da em amostras de 5 g de folhas. 

2.1.3. Efeito das deficiências de K e de Mg na 

de agmatina e putrescina em cevada 

bios'fntese 

Com a finalidade de se observar alterações na síntese das 

aminas agmatina e putrescina. a partir do aminoácido arginina por 

ocasião das deficiências de K e de Mg, realizou-se um ensaio utili 

zando-se de plantas de cevada com 16 dias de idade. alimentadas com 

soluções nutritivas correspondentes aos tratamentos 1. 5 e 6 do Qua 

dro n9 1. As plantas tinham suas raízes descartadas e a parte aé

rea (5 g) com sua extremidade inferior mergulhada em um pequeno fra� 
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co com 2 ml de solução aquosa contendo 2. 5 µCi de L-arginina-U-
14 

C 

constituía uma amostra. 

Após absorção completa da solução radioativa (2 h"" .... �e l r1 rn.9 
1,u.a. c:,w, u ,n� 

terial foi deixado em casa de vegetação mantido em água destilada. 

N,ostras correspondentes às 5 g foram tomadas após os períodos de 2 

e 24 horas e no material vegetal foram determinadas as radioativida 

des em agmatina e putrescina. Outras amostras (10 gl. tomadas em 

duplicata, não tratadas com arginina radioativa, foram utilizadas 

para as dosagens dos teores de arginina, agmatina e putrescina. 

2.1.4. Efeito das deficiências de K e de Mg na 

de espermidina e espermina em cevada 

biosintese 

Neste ensaio, porçoes da parte aérea (5 g) de plantas de ce 

vada com 16 dias de idade, correspondentes aos tratamentos 1, S e 

6. absorveram 2.0 µCi de putrescina-l,4-
14

c dissolvidos em 2.0 ml 

de água destilada. Como anteriormente descrito. a parte aerea com 

a extremidade inferior mergulhada na solução radioativa constituía 

uma amostra. O ensaio foi conduzido com duas repetições. 

Após absorção da solução radioativa que se completou após 

um período de 2 horas, as folhas foram mantidas por 24 horas com a

gua destilada em casa de vegetação. O material foi então colhido 

e submetido à dosagem de putrescina, espermina e espermidina, tanto 

no que se refere aos seus teores em massa bem como às suas radioati 

vidades. 

2.2. Determinações de arginina e agmatina 

Amostras de 10 g de folhas foram extraídas com etanol 80% 

(v/v) em homogeinizador Virtis durante 1 minuto. Ao homogeinado fo 

ram adicionados 10 ml de ácido acético glacial e o material foi cen 

trifugado a Sa600 x g durante 5 minutos. O sobrenadante obtido foi 
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evaporado até resíduo seco. sob vacuo a 60°c e retomado em 10 ml de 

NH40H 0.1 Na sendo em seguida cromatografado por agitação durante l
+ 

hora em presença de l g de resina Amberlite IRC-50 CH) contida em 

frasco de 250 ml com tampa esmirilhada. 

Após lavagem da resina com 10 ml de água destilada g argini

na foi aluída pela agitação da resina com 10 ml de NH
4
□H 4 N. duran

te 30 minutos. Urna segunda fração contendo a amina agmatina. foi 

obtida pela agitação da resina com 10 ml de solução saturada de 

(NH
4
l2co3 , durante 30 minutos (Sft.1ITH, 1973). A seguir as soluções

foram evaporadas até resíduo sêco e retomadas em água destilada de 

cujas soluções alíquotas foram submetidas às dosagens de arginina e 

agmatina pela reação de Sakaguchi segundo método descrito por SMITH 

(1963). As leituras de densidade ótica a 490 nm foram efetuadas 

em espectrofotômetro Unican e transformadas em concentrações com a� 

xílio de retas padrões previamente elaboradas com os compostos a se 

rem estimadosº 

2.3. Determinações de putrescina 9 espermidina e espermina 

O método empregado consistia em uma cdaptação feita por 

SMITH (19?3). O material vegetal foi extraído com ácido tricloroa

cético a 5% (8 ml/g de matéria fresca) pela maceração em homogeini

zador Virtis durante 1 minuto. Após centrifugação a 5.600 x g du

rante 5 minutos. o sobrenadante foi agitado durante 1 hora em pre-
+ 

sença de l g de resina DOWEX 50 W x 8 (H ) • 20-SOmesh. A seguir a re-

sina foi lavada com 20 ml de água destilada. sendo as aminas {pu

trescina. espermidina e esperminal extraídas pela agitação da resi

na com 10 ml de HCl 12 N durante 2 horas. A fração contendo as am!_ 

nas foi evaporada até resíduo sêco, a 60°c sob vacuo e dissolvida 

em l ml de HCl 0.1 N. Desta solução alíquotas de 0.1 ml foram trans 

feridas para tubos de ensaio com tampa esmirilhada, de 5 ml de cap� 

cidade, juntamente com 50 mg de NaHC03 e 0.2 ml de solução de clore

to de 1-dimetilaminonaftaleno-5-sulfonila (300 �g em 10 ml de aceto 
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na). A reação se processou por 16 horas à temperatura ambiente qua.!:!_ 

do então 15 mg de prolina dissolvidos em 0,1 ml de água destilada 

foram adicionados. Após 60 minutos os derivados fluorescentes das 

aminas eram extraídos em 2.5 ml de tolueno por agitação mecânica du 

rante 15 segundos. Os tubos eram então centrifugados e alíquotas 

de 10 µl da camada de tolueno eram submetidas à cromatografia em ca 

mada delgada. 

foram empregadas placas de 20 x 20 cm com camada de gel de 

silica (250 µ de espessura) que haviam sido ativadas a 100°c por 2 

horas. Como solventes cromatográficos foram empregadas as misturas 

ciclohexana: acetato de etila (3:2) par a a separação de putrescina, 

e ciclohexana: acetato de etila (1:1) para a separação de espermi

na e espermidina. 

Logo após a separaçao cromatográfica que era acompanhada 

mediante iluminação da placa com luz ultra violeta. as mesmas eram 

retiradas da câmara e pulverizadas com 25 ml de uma mistura de trie 

tanolamina: isopropanol (1:4). Após evaporação do isopropanol as 

placas eram mantidas sob vácuo em presença de gel de silica como de 

sidratante durante 20 horas. 

A seguir as placas eram submetidas à análise usando-se um 

densitômetro Vitraton TLD 100. Media-se assim a intensidade de flu 

orescência a 507 nm de cada derivado de amina pela ativação dos 

compostos com luz de 365 nm. Como padrões. 0.1 µmoles de cada ami

na eram submetidos à reação para formação de derivados fluorescen

tes. e igualmente submetidos à cromatografia em camada delgada. Pa

ra se contornar o problema da desuniformidade das placas. juntamen

te com as amostras eram cromatografadas os padrões. Respostas li

neares eram observadas até a concentração de 5 mM de cada compos

to na fração amina. 



O material vegetal tratado com argin1na- 1 �c (ensaio 2.1.3) 
foi extraido oom ácido tricloroacético a 5% (8 ml/g çje matéria ver-

de) e segundo técntca descrita no ítem anterior a fração contendo 

as aminas Ca�mat ina. N-carbamUputrescin.a. putrescina. espe:rmidina e

espermina) foi retomada em o.s ml d\3 HCl O.l N. Alíquotas dessa s;2_ 
lução foram CJ:'omatografadas em placas de camada delgada (200 µ de

espessura) preparada com celulose em pó (Whatman CC-41) contendo 

10% de amido solúvel. Como salvantes cromatográficos as seguintes 

misturas foram empregadasi n-butanol:metiet.ilcetona:amônea:água (5: 

:3:1:1), n-butanol:icido acitico:�gua (4:1:1) e metiloelosolve:áci-
1 . ' 

do propiônico:água (70:15:151 saturado com NaCl. Padrõ�a dae ami-

n�s eram aplicados junta.mente com as amostras e a ioentifioação das 

substâncias eram efetuadas após reação com solução de ninhidrina 

0.5% em acetona. As regiões correspondentes às aminas eram removi
das da placa e a celulose dispersa em 5 ml de tolueno contendo 50 
mg d� PPD {2,5-difentloxazole) e 0,75 mg de POPOP (l,4-b�s-(5-feni
loxazol-2�il-benzeno} e submetido à contagem em cintilador liquido 

(sistema de cintilação líquida da Panax). Radioatividade em N-car-

ba�i\P�trescina, espermina e esperrnidina foram desprezíveis 

em comparação com aquela encontrada em putrescina. 

(<3%) 

A fraç�o contendo as aminas referentes ao ensaio 2 yl,4. a-

pós transformação de seus componentes nos derivados fluorescentes 

fo! cr9matografada em placas de camada 

mo descrito no ítem 2.3. usand�-se os 

-hexapaiacetato de etil� �3;2 e l;ll. 

delgada de gel d� silica co

sistemas de solventes ciclo-

As regiões fluorescentes 

corresppndentes àe aminas pu�rescina, espermidina e espermira,. após 
serem removidas da placa e introduzidas em frascos de cintilação co.!!. 

tendo 5 ml qe mistura cinti�adora, foram submetidas a contagem de 
sua radioatividade como anteriormente descrito. 

A radioatividade das amostras foram sempre superiores ao do 
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bro daquela correspondente ao  "back-ground" (50 cpm). a qual foi me 

dida mediante contagem de uma área idêntica do cromatograma. Ara

dioatividade detectada entre as regiões fluorescentes equiparava-se 

à do "background". 

2.5. Determinação da atividade de descarboxi1ase de orniti

na 

A parte aerea de plantas de cevada deficientes em potássio 

(tratamento 5 do Quadro n9 1). com 16 dias de idade foi extraída em 

almofariz com Na2HP04 50 mM (2 ml/g de matéria verde} e o homogein�

do centrifugado a 12.500 x g durante 10 minutos. O sobrenadante 

foi dividido em 3 porções que foram dializadas durante 20 horas con 

tra tampão fosfato de valores de pH de 4.5. 6.5 e B.5. Durante as 

preparaçoes a temperatura foi mantida entre 2 e 3°c. Alíquotas de 

2 ml dessas soluções foram incubadas com 0.5 ml de L-ornitina 25 mM 

em presença e em ausência de 100 µg de piridoxal fosfato,a 3□
0
c. A 

pós período de incubação de o. 24 e 46 horas o material foi submeti 

do à dosagem de putrescina por cromatografia de gás segundo SMITH

(1970c). Nenhuma atividade de descarboxilase de ornitina pôde ser 

detectada. 
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IV - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

1. Efeito de deficiências miner&is sobre os teores de aminas

O efeito de deficiências minerais sobre os teores de putre_! 

cina. espermidina e espe:rmina foram estudados em cevada. fava e es

pinafre e os dados estão dispostos nas Tabelas 1 e 2. 

O teor de putrescina se eleva em todos os tratamentos defi

cientes. sendo que o maior valor é observado em folhas deficientes 

em K. Ca e Mg simultaneamente. A substituição do K pelo Na não su

primiu o acúmulo de putrescina como fora observado por COLEMAN e RI_ 

CHARDS (1956)� ao contrário R o teor dessa diamina é aumentado se es 

pressa com base na matéria sêca (Tabela 1). 

O efeito da deficiência de magnésio em aumentar o conteúdo 

de putrescina é observado em cevada. espinafre e fava (Tabelas 1 e 

2). 
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Deficiências de potássio ou magnésio alteram também os con

teúdos das poliaminas aspermina e espermidina. É particularmente i� 

teressante a observação de que tais deficiências acarretam diminui

ção nos teores de espermidina e espermina enquanto que o conteúdo 

de putrescina é aumentado (Tabelas 2 e 4). Entretanto tais observa 

çoes não foram constatadas de maneira consistente em plantas de ce

vada com 28 e 49 dias de idade (Tabela l); é conveniente ressaltar 

que tais plantas já exteriorizavam severos sintomas de deficiência 

(amarelecimento. necrose foliar e redução no crescimento), sugerin

do profundas modificações celulares e consequentemente os teores 

das aminas no referido tecido podem não refletir as primeiras alte

raçoes bioquímicas ocorridas. 

A observação de que o teor de putrescina se eleva enquanto 

que o conteúdo de espermidina é diminuido à medida que a folha env� 

lhece (Tabelas 1 e 3), pode estar relacionada com a translocação 

de nutrientes para as porções mais novas da planta (CARR e PATE9

196?)$ ocasionando condições de deficiências minerais. 

HOFFMAN e SAMISH (19?1) observaram que uma redução de 50% 

no conteúdo de potássio nas folhas. induz um aumento no teor de pu 

trescina de 15 vezes em macieira e de 20 vezes em videira. Concluí 

ram os autores que o teor de putrescina é um indicador mais sensí

vel para se avaliar o nível de potássio do que o teor do próprio e

lemento em questão. Entretanto. observações de MURTY et al.(19?1)

trabalhando com uva de corinto (IU.bu niglW.m L) e NOWAKOWSKI e

BYERS (19?2) utilizando "falso centeio" (Lo.li.um mu..ltl,6lo1t.um). de

monstraram que a formação de putrescina coincide com o aparecimento 

dos sintomas visuais da deficiência de potássio. Igualmente em ce

vada existe uma estreita relação entre o teor de amina (putrescina 

mais agmatina) e a proporção de brotos mortos. sugerindo que o teor 

de aminas não é melhor que os sintomas visuais na diagnose da defi

ciência de potássio (HACKETT et al.
9 

1965).
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No presente trabalhoª as folhas de fava deficientes em po

tássio ou magnésio não mostraram nenhum sintoma visual por ocasião 

da colheita. embora os teores de putrescina já fossem significativ!!. 

mente elevados em ambos os tratamentos. O mesmo foi observado, nes 

te ensaio. com folhas de ervilha (P-l6um �at.lvwn L. cultivar Meteor} 

com 34 dias, que apresentaram teores de putrescina 270. 1230 e 2030 

nmoles/g correspondentes aos tratamentos completo, deficiente em

magnésio e deficiente em potássio respectivamente. Estes resulta

dos sugerem que o teor de putrescina venha a ser um bom guia para 

se avaliar o status de potássio pelo menos nestes legumes. Entre -

tanto o incremento no teor de putrescina não é característica exclu 

siva da deficiência de potássio: deficiência de magnésio igualmente 

acarreta elevação no conteúdo dessa diamina. e este fato deve ser 

considerado quando da pretensão de se avaliar o nível de potássio 

na planta pela dosagem de putrescina. 

2. Efeito de deficiências minerais na sfntese de aminas

COLEMAN e HEGARTY (1957) demonstraram a incorporação de ra

dioatividade em putrescina quando D.L�ornitina- 1 �C foi ministrada à 

plantas de cevada deficientes em potássio. Entretanto a rápida mar 

cação de citrulina e arginina aventa a possibilidade de uma via in

direta na formação de putrescina. independente da descarboxilação 

de ornitina. 

sabe-se que em gergelim (Suamum lncllc.um) a via preferen

cial de formação de putrescina é mediante descarboxilação de citru

lina (CROCOMO et aZ.J 1970; BASSO, 1973). enquanto que em cevada 

tem sido demonstrado que arginina vem a ser o precursor mais imedia 

to (SMITH e RICHARDS
J 

1962).

No presente trabalho, extratos livres de células obtidos de 

folhas de cevada deficientes em potássio. dializados contra tampão 

fosfato de valores de pH correspondentes a 4.5, 6.5 e 8.5 não exibi 
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ram atividade de descarboxilase de ornitina. Entretanto. em extra

tos semelhantes a pH 6.5, a descarboxilase de arginina é ativa como 

já demonstrou SMITH (1963). É. pois, bastante provável que argini

na seja muito mais importante do que ornitina na formação de putre� 

cina. desde que agmatina. o produto da descarboxilação de arginina, 

é rapidamente transformada em putrescina quando fornecida à plantas 

de cevada (SMITH e RICHARDSJJ 1962).

É então. de boa conveniência a utilização de L-arginina- li -
-

1 �C para se aquilatar a intensidade de síntese das aminas agmatina 

e putresctna nas condições do presente experimento. Após correçao 

dos valores devido à menor absorção de arginina radioativa pelas 

plantas correspondentes aos tratamentos deficientes e ainda pela di 

luição isotópica na arginina endógena. os dados relativos às ativi
dades específicas, bem como Tormação líquida das aminas estão dis

postos na Tabela 5. Um valor elevado para a atividade específica 

de agmatina, após um período de incubação de 2 horas, a despeito do 

maior teor dessa amina em plantas deficientes em potássio (Tabela4} 

indica uma maior intensidade na formação de agmatina a partir de ª!.. 

ginina. 

Ainda pelos dados da Tabelas. observa-se uma queda acentu� 

da na atividade específica de agmatina entre 2 e 24 horas de metabo 

lização. sugerindo intensa reciclagem dessa amina em plantas defi

cientes em potássio. Por outro lado, a atividade específica de pu

trescina neste mesmo período. permaneceu praticamente inalterada. 

Isto estaria indicando uma maior dificuldade de transformação deste 

composto devido à deficiência de potássio, contrastando bastante 

com a queda brusca na atividade específica de putrescina correspon

dente à testemunha. Assim também, a deficiência de magnésio retar

da, porém com menor intensidade, a utilização de putrescina em pos

teriores transformações. 

Entretanto, uma análise dos dados segundo este critério (de 
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atividade específica), pode estar comprometida devido à elevada con 

centração de putrescina. o que. por si só. teria o efeito de manter 

constante a atividade específica dessa diamina nos tratamentos defi 

cientes. 

Apesar desta limitação na interpretação dos resultados. ob

serva-se pela Tabela 5, maior formação líquida de putrescina nos 

tratamentos deficientes, e ainda uma maior formação de agmatina na 

deficiência de potássio. Estes dados, cujos cálculos independem do 

teor de putrescina. interpretam satisfatoriamente os teores dessas 

aminas no material de trabalho (Tabela 4). 

O não aparecimento de radioatividade em quantidade apreciá

vel em N-carbamilputrescina (N-CP), que pudesse ser detectada pela 

técnica empregada. foi de certo modo inesperado, pois que há eviden 

cias de que esta amina é um intermediário na conversão de agmatina 

em putrescina em cevada (SMITH e GARRAWAY, 1964); plantas de cevada 

quando alimentadas com agmatina acumulam N-CP. o qual sob açao da 

enzima N-carbamilputrescina amidohidrolase se transforma em putres

cina (SMITH, 1965). N-carbamilputrescina tem sido encontrada em 

quantidades consideráveis em cultura de células de cana-de- açúcar 

�vJARETZKI e NICKELL, 1969) e em folhas de gergelim deficientes em 

potássio (CROCOMO et al.
3 

19'10). O fato de que no presente traba

lho esta amina não pode ser detectada pelo método utilizado (cujo 

limite de sensibilidade dera de 50 nmoles/g). mesmo em condições 

de deficiência de potássio. sugere que este composto seja de exis

tência efêmera em cevada. 

Diversos experimentos têm demonstrado que putrescina é pre

cursora das poliaminas espermina e espermidina em mamífero (PEGG e

�IILLIAl1S-ASHMAN
:; 

1969; PEGG et aZ., 19'10)" ave (RAINA, 1963). plan

ta (SMITH, 19'/0b) e em �cheJúch-ú.t coU onde foi evidenciado que pu 

trescina marcada simultaneamente com 14c e 15N é incorporada inte

gralmente nas moléculas de poliaminas (TABOR et aZ., 1958). 
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No presente experimento, putrescina-1,4- 14
c foi utilizada 

para se observar a formação de espermidina e espermina em plantas de 

cevada deficiente em potássio e deficiente em magnésio. A Tabela 6 

mostra os dados, depois de corrigidos pela menor absorção de putre!_ 

cina radioativa pelos tratamentos deficientes, e ainda devido à di

luição isotópica desigual na putrescina endógena. Os resultados de 

monstram incorporação de radioatividade nas poliaminas espermina e 

espermidina. Observa-se ainda uma menor intensidade na formação de 

espermina principalmente em condições de deficiência de potássio. 

Quanto à formação líquida de espermidina (Tabela 6) convem 

salientar que tais resultados. embora mostrando valores mais eleva

dos para os tratamentos deficientes, merecem uma análise mais cuida 

dosa. Isto porque, os dados obtidos correspondem à uma amostragem 

tomada 24 horas após o fornecimento de putrescina-14
c. e que. dura_!! 

te esse período. a atividade específica de putrescina em plantas d� 

ficientes em potássio permaneceu praticamente constante, enquanto 

que para a testemunha esse valor caiu bruscamente (Tabela 5). Tal 

efeito na atividade específica de putrescina resultaria em dados a

parentes. Assim. o valor para a formação líquida de espermidina a 

partir de putrescina seria na realidade, para o tratamento contro

le. mais elevado do que aquele apresentado na Tabela 6. Os resulta 

dos seriam mais reais se a cinética do sistema fôsse estudada em me 

nores intervalos de tempo » embora a possibilidade da existência de 

compartimentalização de pools metabólicos ainda dificultasse a in

terpretação dos dados. 

3. Passiveis mecanismos para o acúmulo de putrescina em

de deficiências minerais

condições 

Embora o mecanismo baseado no equilíbrio iônico. proposto 

por COLEMAN e RICHARDS (1956)� possa explicar razoavelmente o acumu 

lo de putrescina em plantas deficientes em potássio. ocorre certa 

dificuldade rem se conceber o acúmulo dessa diamina em condições de 
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deficiência de magnésio. Isto porque a deficiência de magnésio não 

provoca diminuição no teor de potássio e ainda pelo fato do magne

sio representar uma pequena proporção do total de catiônios no suco 

celular (SMITH, 1973), a despeito do elevado teor de putrescina ne.:!. 

tas condições (Tabela 1). Neste particular. é conveniente salien

tar que as substituições do potássio pelo sódio. e do magnésio pelo 

cálcio, nas soluções nutritivas. não foram eficientes em diminuir 

os teores de putrescina (Tabela 1). 

O acúmulo de putrescina em folhas de gergelim (Suamum indi 

e.um L.) deficientes em potássio parece ser decorrência de uma dimi 

nuição na síntese protêicai nestas condições. o aminoácido arginina 

não utilizado na síntese de peptídeos. tem o seu teor aumentado, 

o qual, por efeito de massa e indução em sua descarboxilase contri

bui para a formação de putrescina (BASSO, 1973).

Sendo o magnésio necessário à síntese de proteínas (flEBSTER, 

1961; BOULTER, 1970), o acúmulo de putrescina em plantas deficien

tes em tal nutriente. pode ser interpretado segundo o mecanismo an-

teriormente mencionado, em concordância com o aumento no 

de arginina observado no presente experimento (Tabela 4). 

conteúdo 

A íntima relação entre putrescina e as poliaminas espermina 

e espermidina. e ainda a crescente importância fisiológica atribuí

da a essas aminas, demonstradas em recentes trabalhos com microrga

nismos. permite uma outra especulação sobre as razoes metabólicas 

pelas quais plantas superiores acumulam putrescina em condições de 

deficiências de potássio ou magnésio. 

Seria o acúmulo de putrescina realmente e tão somente para 

a manutenção do equilíbrio iônico e tornar constante o valor do pH 

do suco celular em condições de deficiência de potássio? Se a res 

posta é positiva. porque então ocorre o acúmulo dessa diamina em 

quantidades igualmente apreciáveis na deficiência de magnésio ?Ora, 

a síntese de putrescina propicia a formação de dois íonios amônia 
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CNH;l por molécula 

tado no Gráfico A. 

. ' . 

de arginina degradada conforme o esquema aprese!!. 

ma série de reações 

O fato do NH; sutistitWit o K
+ 

na ativaç§o deu

enzimáticas em plantas superiores (EVANS e SOR-

GER3 1966). sugere a possibilidade de que esses iÔnios formados po� 

sam. em parte. atenuar a carência de potássio em diversas reaçoes 

bioquímicas. Mais ainda. a ligação não enzimática entre o aminoa

cil-tRNA e o complexo mRNA-ribossoma, em presença de extrato de 

E.6che.tvlc.lúa cofli.. requer K
+ 

ou NH; como demonstrou NAKAMOTO et ai. 

(1963) (citado por NITSOS e EVANS
3 1966). LUBIN e ENNIS (1964) es-

+ + + 
tudaram os efeitos do K. Na e NH4 na síntese de proteínas in vi-

tro utilizando o sistema ácido poliuridÍlico com ribossomas de 
+

E.6cheJúcfu.a. coU; esses autores observaram que enquanto o Na tinha 

• 
+ 

í :[ 
+ 

efeito antagonico ao K na s ntese de prote na, o NH4 promovia uma

incorporação de fenilalanina- 14C de 2 a 4 vêzes maior do que aquela 
+

obtida com K. Mais recentemente. NAKAMOTO e HA�fEL (1968) demons-
+ + 

traram que K ou NH4 são efetivas na ativação dos ribossomos de

E6cheJu..cfú.a. coU para a síntese de polifenilalanina. 

Por outro lado. a atividade inadequada das enzimas respon

sáveis pela síntese das poliaminas espermidina e espermina a partir 

de putrescina. pode colaborar para o acúmulo desta Última. pois que 

tais enzimas requerem potássio ou magnésio como metais ativadores.O 

produto da descarboxilação de S-adenosilmetionina doa um ou dps re

síduos de propilamina à molécula de putrescina para formar espermi

dina e espermina respectivamente em E6chruc.h-i.a coU (TABOR et al. 

1958). Embora pouco se saiba a respeito da enzima responsável pela 

formação de S-adenosilmetionina (S-adenosilmetionina sintetase) em 

plantas superiores, esta enzima isolada de leveduras ou de figado 

de ratos. mostrou necessidade de um catiônio univalMte que poderia 
+ ,j, + + + + H 

ser igualmente satisfeita por K. NH4 ou Rb (Li. Cs e Na nao

eram efetivos). havendo ainda necessidade-de elevada concentração de 
++ 

Mg para a mesma exibir ótima atividade (MUDD e CANTONI� 1958).1\i!]_

da maisª a enzima descarboxilase de S-adenosilmetionina isolada de 

brotos de feijoeiro tem sua atividade marcadamente aumentada quando 
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da adição de Mg ao meio de reaçao (COPPOC et at. � 19'11). Portan-

toº uma redução na atividade dessas enzimas. devido a deficiência 

de potássio ou de magnésio, poderia acarretar acúmulo de putrescina 

com uma redução simultânea nos conteúdos de espermidina e espennina. 

como demonstram os dados das Tabelas 2 e 4. 

Já é bem conhecida a habilidade "in vitro" demonstrada pelo 

magnésio em associar as subunidades ribossômicas 30S e SOS para fo!:_ 

mar a partícula 70S ativa .na síntese protêica (GOLDBERG3 1966, cit2._ 

do por HURWITZ e ROSANO� 1967). Entretanto uma série de trabalhos 
++ 

têm evidenciado a intercambiabilidade entre Mg e espermidina em 

manter a estrutura dos ribossomas; em diversos organismos. espermi

dina tem sido demonstrada ser capaz de transferir 14C-aminoaci1-
� - ++ 

( -tRNA para ribossomas em concentraçoes subotimas de Mg COHEN3

1971). MARTIN e AMES (1962) demonstraram que o estímulo na incorpo 

raçao dos·aminoácidos nesta reação de transferência. pode ser atri

buída à agregação das subunidades ribossômicas efetuada por espermi 

dina e putrescina. Em concordância com resultados desta natureza. 

HURWITZ e ROSANO (196'1) sugeriram que as funções atribuídas ao mag

nésio "in vitro" na síntese de proteínas. sejam desempenhadas pela 

espermidina quando aquele elemento se encontra. em concentrações 5!!_ 

bótimas. Ainda neste particular. foi observado que em um "strain". 

de P�eu.domona.& deficiente em espermidina. a agregação das subunida

des ribossômicas e a síntese de polifenilalanina foram propiciadas 

pela adição de putrescina (COHEN
9 

19'11).

Mais interessante ainda foram os resultados de RUBENSTEIN et 

ai. (19'12)
9 

concluindo que a intensificação na síntese de putresci

na verificada em E�cheJrÁ.ch.la. coU. cultivada em meio deficiente em 

potássio. serviria tanto para manter a força iônica adequada para a 

atividade de RNA polimerase. bem como estabilizar as moléculas de 

RNA recém sintetizadas, substituindo assim a espermidina no desempe 

nho de suas funções. O fato de no presente trabalho ter sido obser 

vado (Tabelas 2 e 4) elevação nos teores de putrescina e diminuição 
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nos conteúdos de espermidina. em condições de deficiências de po

tássio ou magnésio. permite sugerir que putrescina desempenhe em 
plantas superiores funções idênticas àquelas observadas em E�che/tl 

chia�-

Em posse de tais evidências e considerações. pode-se admitir. 
conforme esquema proposto (Gráfico A). que a medida que a disponibi 
lidada de potássio ou magnésio vão se tornando restritas, devido as 
condições de deficiência desses minerais. a síntese de proteínas fi 
ca afetada. quer diretamente pela falta desses metais ativadores 
no processo de incorporação dos aminoácidos em peptídeos. ou indir� 

tamente devido ao bloqueio na síntese de espermidina. A formação de 
+ 

uma maior quantidade de iônios NH4 torna-se interessante. pois que

estes podem atenuar a carência de K
+ 

em diversas etapas na síntese 

protéica e mesmo favorecer a síntese de espermidina mediante ativ2_ 
ção da enzima S-adenosilmetionina sintetase. A degradação de argi
nina. além de propiciar o aparecimento de iônios NH;. leva à forma

ção da putrescina. que possivelmente possa substituir a poliamina e.! 
permidina no desempenho de suas funções na síntese protêica. em con 

diçÕes de um suprimento inadequado de potássio ou magnésio. 

Neste particular, é interessante salientar o efeito benéfico 

da adição de pequenas quantidades de Rb
+ 

à plantas deficientes em 
potássio, quer em prevenir os sintomas de toxidês bem como em dimi
nuir o conteúdo de putrescina e ainda permitir o crescimento nos 
primeiros estágios de desenvolvimento (WALL

,, 1940; COLEMAN e RI-

CHARDS
,, 

1966; BARKER e BRADFIELD,, 1963). 
+ 

Embora o Rb
-nao seja co!!_ 

siderado elemento essencial às plantas, ele pode ativar a formação 
enzimática de S-adenosilmetionina (1'idUDD e CANTONI, 1958) para a sín 
tese de espermidina e ainda, positiva e diretamente afetar a sínte

se protêica. pois que tal elemento demonstrou efetividade semelhan-
• · 

· � d 
14

C f ' te ao potassio em propiciar, "in vitro". a incorporaçao e - em.-

lalanina na presença de ácido poliuridílico e ribossomas de fJ.\che,ú, 
cJú.a c.oU (LUBIN e ENNIS,, 1964).
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Dada a universalidade com que plantas superiores respondem 

a deficiência de potássio e possi�elmente à de magnésio, acumulando 

putrescina, é provável que durante o processo evolucionário� espé

cies hoje existentes adquiriram a capacidade de suportar condições 

de suprimento inadequado de determinados nutrientes. Parece, pois, 

razoável acreditar que a intensa formação de putrescina constitua um 

adequado mecanismo para a célula vegetal atenuar os efeitos das de

ficiências de potássio ou magnésio. 
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,i - CONCLUSÃO 

Os dados obtidos no presente experimento permitem apresen

tar as observações e conclusões que se seguem. 

A amina putrescina se acumula em plantas sob condições de 

deficiências de potássio ou mágnêsio. acúmulo este que parece ser 

de ocorrência generalizada entre as espécies vegetais. 

A descarboxilase de ornitina parece não estar presente, pe

lo menos em cevada. onde putrescina é formada mediante descarboxil!:!_ 

ção da; arginina., O acúmulo de putrescina se verifica com diminui

çao no conteúdo de espermidina. 

O fato de que o potássio e o magnésio estão implicados na 

síntese de proteínas e ainda a observação de que em ambas as defi

ciências ocorre elevação nos teores de arginina, permitem a formul!!_ 

ção de um Único mecanismo para o acúmulo dessa diamina nestas cond!_ 

ções de deficiências. Assim a deficiência de potássio ou magnésio 



comprometeriam a síntes� protêica, quer diretamente no processo de 

incorporação de aminoác;!qos em peptídeos, ou indiretamente. afetan

do a síntese de espermidina: resultaria, pois. o acúmulo de argini

na e consequentemente de agmatina e putrescina. Para o acúmulo de 

putrescina. poderia ai-nda contribuir a dificuldade de sua utiliza

çao na síntese das poliaminas espermina e espermidina. 

Pode-se então supor que a via metabólica pela qual putrescj 

na seria sintetizada. constitui um dispositivo adequado. aperfeiço_! 

dq du_rante o processo evolucionário, para se atenuar os efeitos de 

tais deficiências minerais, no sentido de propiciar à célula VBijB

tal alguma capacidade para realizar a síntese protêica em condiç6es 

de um suprimento inadequado de potássio ou magnésio. 



.30. 

VI - RESUMO 

Com o objetivo de melhor compreender o significado e a ra

zão do acúmulo de putrescina em plantas sob condições de deficiên

cias de potássio ou magnésio, realizou-se o presente experimento.em 

busca de alguma relação com o metabolismo de poliaminas biogênicas 

de certa atividade fisiológica. 

Para tal. plantas de cevada (Holtdeum vufgaJLe) p fava (Vic-la. 

6aba.). espinafre (Sp.lna.c.eae. oleJUtcea) e ervilha (P-Uum -6a.U.vum}. fo 

ram crescidas em casa de vegetação. com soluções nutritivas comple

ta e deficientes em potássio e/ou magnésio. Em alguns tratamentos 

foram efetuadas as substituições do potássio pelo sódio e do magné

sio pelo cálcio. As folhas dessas plantas foram colhidas em dife-

rentes tempos do seu desenvolvimento, e submetidas às determina -

çÕes de arginina. agmatina. putrescina. espermina e espermidina. 

Outros ensaios foram realizados. ministrando-se arginina-U-
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14C à folhas jovens de cevada. procurando medir alterações na inten 

sidade de degradação de arginina em agmatina e putrescina. devido 

às deficiências de potássio e de magnésio. No mesmo material vege

tal procurou-se aquilatar a intensidade de síntese das poliaminas 

espermina e espermidina. empregando-se putrescina l.4- 14C como pre

cursor. 

Os aminoácidos e as aminas foram extraídos das folhas com e 

tanol 80% ou ácido tricloroacético a 5% e fracionados em resina de 

troca catiônica (DOWEX SOW-XB e Amberlite IRC-5O). Dete:nninações co 

lorimétricas foram empregadas para as dosagens de arginina e agmati 

na. enquanto que putrescina e as poliaminas espermina e espermidina 

foram estimadas pela técnica da fluorometria. As radioatividades 

dos compostos foram dosadas pela cintilação líquida. 

Os dados demonstraram aumento na intensidade de síntese da 

amina putrescina nas deficiências de potássio ou magnésio, amina es 

sa que é produzida mais pela •degradação de arginina do que median

te a descarboxilação de ornitina. 

Embora muitos aspectos bioquímicos e fisiológicos de tais a 

minas ainda não estejam bem compreendidos, algumas considerações são 

apresentadas. no sentido de se propôr um único mecanismo para o ac� 

mulo de putrescina em plantas deficiêntes em potássio ou magnésio, 

fundamentando-se na interação de di- e poliaminas em determinados pr� 

cessas metabólicos. principalmente os relacionados com a síntese de 

· proteínas.
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VII - SUMMARV 

The present study was carried out to better understand the 

significance of putrescine accumulation in plants under potassium 

or magnesium stress. A search was made for some relationship 

between putrescine accumulation and the metabolism of naturally 

occuring polyamines of certain physiological activity. 

With this objectiveº plants of barley (Holr.deum vulgaJLe) 

broad bean ( Vi..cla áaba). spinach (Sp,i.na.c.ea.e oten.a.c.ea.) and pea 

(P-úum �a.tlvwn) were grown in a greenhouse in nutriente solutions 

either complete or deficient in potassium and/or magnesium. In some 

experiments potassium was substituted with sodlum, and magnesium 

with calcium. 

At different times the leaves were harvested and the levels 

of arginine. agmatine. putrescine. spermine and spermidine determined. 

Other experiments were set up in which arginine-U- 1 �C was 
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applied to young barley leaves in arder to test the effect of 

potassium and magnesium deficiencies on the rate of degradation of 

arginine to agmatine and putrescine. With the sarne experimehtal 

material ah attempt was made to estimate the rate of spermine and 

spermidine synthesis using puttescine-l.4- 14C as precursor. 

Amino àcids and amines were extracted from the leaves with 

either 80% ethãnol or 5% trichlciroacetic aci�D and separeted on 

cationic exchange resins {OOWEX, sow�xa and Amberlits IRc�so). 

Arginine and agmatine were determined colorimetrically whereas 

putrescine. spermine and spermidine were determined fluorimetrically. 

Radioactivity of the compounds was measu�ed by liquid scintillation 

counting. 

The data show that under potassium or magnesium stress 

there was an incresse in putrescine synthesis. and that the formation 

of this amine was mainly through degradation of arginine rather than 

decarboxilation of ornithine. 

Although much of the biochemistry and physiological 

significance of these amines is not as yet fully understood. some 

possibilities are discussed and a single mechanism is proposed for 

the accumulation of putrescine in both potassium and magnesium 

deficient plants, based on the interaction of di- and polyamines 

with certain metabolic process, mainly the protein synthesis. 
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------------> 

slntese de prote!nas 
1 (Rb + ?)
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Sl'll l K
+

, �.·. Mg++

-.-._,-mRNA 

PUT 

Grifico A: Relações entre a formação de aiinat e a s{ntese 
prot®ica7 MET • metienina; ATP � trifosf�to de adenosina; 
SAM m S-adeoosilmetionina; SAM-d� produto da deecarboxila
çâo de SAM; SPD e espermidina; SPN � espemna; PUT � put�®.! 
cina; AGM ª �gmatina1 N-CP � N-earbsmi1putrescina; 30S e SOS 
m subunidades ribossomieas. 


