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A aná lis e quí mica do exsuda to
rad icu lar do sor go res ult ou na ide nti fic açã o
da quinona sor goleona 1 e da dii droquinona
2, como seus pri ncipai s consti tui nte s. Em
tes tes in vit ro , uma sol ução a 20 M do
exs uda to causou red ução de 13,1% no
cre sci mento rad icu lar de Lac tuca sat iva L.

Em um sis tema de cul tur a hid rop ônico
rec irculant e, o exs uda to rad icu lar produzido
por qua tro pla nta s de sor go causou uma
reduçã o de 62,4% na áre a fol iar da alf ace , 33
dias após o pla nti o.

Palavras chave: alelopat ia, Sorghum
bicolor , sorgoleona, Lac tuc a sat iva .

ABS TRACT

Chemic al charac ter iza tion and all elo pathic effects of rad icu lar exudat es of plants of
sorghum over let tuce lea ves

A chemical ana lys is of the Sorghum
bic olor roo t exu date lea d to the ide nti fic ati on
of the quinone sor goleone 1 and the
cor res ponding dihydroqu inone 2 as the major
component s. An in vit ro essay have shown
tha t at the concen tra tio n of 20 M thi s
exudat e caused a 13.1% red uct ion on
the

rad icu lar growth of Lac tuc a sat iva L. In a
rec irculati ng hydroponi c cul tur e sys tem, the
exudat e pro duced by the roo ts of four pla nts
of sorghum cau sed a 62.4% red uct ion on the
let tuc e lea f are a aft er 33 days of pla nti ng.

Key words : allelopha thy , Sor ghum
bicolo r , sor goleone, Lac tuc a sat iva .

INTRODUÇÃO

O sor go tem sido mui to mencionad o
na lit era tur a por promover efe itos
pre judic iai s às pla nta s cul tivadas
imedia tament e após sua col hei ta (St aff ord ,
1964; Guenzi & Mccall a, 1966; Panasi uk et
al., 1986 e Einhel lig & Rasmussen , 1989).
Seu pot enc ial ale lop áti co pode ser
rel aci onado à divers ida de de substân cia s
pro duzida s por seu metabo lis mo

secundári o. Soment e na década passad a, no
entant o, nos exsuda tos rad icu lar es das
plântu las de sorgo é que foi ide nti fic ada a
quinona, denominada sor goleona, e que
possui ele vadíss ima ati vidade bio lóg ica
(Chang et al., 1986).

A grande expres são bio lóg ica da
sorgoleona foi obs ervada por Ein hel lig &
Souza (1992) , que obt ive ram efe ito s
ini bit óri os do cre sci mento rad icu lar em
vár ias



T. L. M. Barbosa et al.

154 Planta Daninha, v. 16, n. 2, 1998

esp écies de pla nta s dan inhas usa ndo uma
sol ução nut rit iva com concen tração de
sor goleona de 10 M, poi s a maiori a dos
compos tos ale lopáti cos conhec idos são ati vos
numa concen tra ção 10 a 100 vezes maior.

As planta s exs udam nat ura lmente
compos tos orgânicos , alguns dos qua is
pos suem propri edades ale lop áti cas . As
quanti dad es produz idas desses compostos
var iam de aco rdo com a espéci e e idade das
pla nta s e ainda com as condiç ões nas qua is as
pla nta s se encont ram. De aco rdo com os
est udos rea lizados, não é pos sível afi rmar se
as sub stâ ncias ale lop áti cas encont rad as no
sol o pro vêm dir eta mente das raízes ou são
pro duzida s pel os micror ganismos associ ados,
ou res ult am da decomposi ção de res ídu os
orgânicos , nos qua is inc luem-se as cél ula s
mor tas das raí zes (Ei nhe lli g, 1986).

Par a o est udo in viv o de exsuda tos
rad icu lar es do cap im her mat ria (Hermathria
altiss ima ) Tang & Young (1982)
desenvolveram metodologia que uti liza um
cir cul ador de sol ução nut ri tiva irrigand o
con tinuamente o sis tema rad icu lar da planta .
Est e método uti liza uma col una con ten do
res ina hid rof óbica capaz de adsorver
metabó li tos lib era dos pela s raí zes . Tal
método de col eta mostro u-se alt amente
efi cie nte quando compar ado aos métodos
convencionai s de ext raç ão dir eta usando
sol ventes , uma vez que o sistema rad icu lar
não foi dan if icado nem ocorreram
int erf erê nci as de micror ganismos em razão da
este ril ização do sol o. Netzly & But ler (19 86)
ver ifi car am a nature za das substâ nci as dos
exs uda tos rad icu lar es do sor go e observaram
a ati vidade bio lóg ica , con fir mando o
pot enc ial de ini biç ão do cre sci mento em
algumas espéci es.

Es te ensaio obje tivou identi ficar os
consti tuin tes quími cos dos exsudatos
radiculares do sorgo ‘BR 007A ’ e aval iar seus
efeitos ale lop áti cos , sob re a alf ace ‘AG 549’.

MATERIAL E MÉTODO S

Efi ciê nci a de produção de exsudatos
rad icu lar es

Sement es de sorgo ‘BR 007A’, obt ida s
do Cen tro Naciona l de Pesqui sa de Mil ho e
Sorgo (CNPMS), for am germinada s sobre
papel germit est e em pla cas de Pet ri de 9 cm
de diâ met ro, na proporção de dez sement es
por placa, a aproxi madamente 25 0C. Após
set e dia s, as raí zes des sas plâ ntu las for am
submersas por doi s segundos em uma sol ução
de áci do acé tic o em dic lor ometano (0, 25%
v/v, 100 ml). Após comple ta evapor ação do
sol vente à temper atu ra ambien te, o exs uda to
foi obt ido como um res ídu o ala ran jado escuro
(adapt ado de Netzly et al., 1988).

Caract eri zação químic a

A puri ficação do exsudato por
cromatograf ia em camada delgada foi
realizada apl icando-se 20 mg do exsudato (em
1,0 ml de dicl orometano) em uma placa de
síl ica gel medindo 10 x 20 cm e espess ura de
1 mm, fazendo-se a elu içã o com uma mis tur a
de metano l : éte r etí lico (2: 98 v/v).

O compos to, com fat or de ret enção
( R f ) de 0,75, foi ext raí do com metano l e,
após evaporaçã o do sol vente, obteve -se um
res íduo ala ran jado- esc uro .

Ante s e após a puri ficação , o exsudato
foi submetido à caracterização por
espect ros cop ia no inf ravermelh o. O espect ro
no inf ravermelh o foi obt ido em pas til ha de
KBr , em um apa rel ho Shimadzu IR408. O
espect ro da amostr a ant es e após a
pur ifi cação for am pra ticament e idê nti cos ,
sugeri ndo que o exs uda to era compos to por
um componente pri ncipal . Este espect ro
aprese ntou as seguin tes absorç ões pri nci pai s:
3300 (OH), 3020, 2940, 2850, 1670 (C=O),
1600 (C=C), 1450, 1200 e 700 cm -1.

O espect ro de resson ânc ia magn éti ca
nuc lea r de hid rogênio (RMN de H) foi obt ido
em um aparel ho Bruker WM 300 (300 MHz),
no Depart amento de Química da UNICAMP,
uti lizando-se CDCl3 como sol vente e
tet rameti lsi lan o como pad rão int ern o.
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Ensaio em laboratór io

A avaliação dos efe ito s ale lop áti cos
dos exsuda tos rad icu lar es do sor go, coleta dos
em condições de lab ora tór io, foi rea lizada
semeando-se dez sement es de alf ace ‘AG
549’ sobre doi s dis cos de papel germit est e
aco ndicio nados em pla cas de Pet ri com 9 cm
de diâ met ro, sen do os papéis e as pla cas
pre viamente aut ocl avados . As sement es de
alf ace for am des inf ect adas pel a imersã o por 1
minuto , em sol ução de hip ocl ori to de sód io a
2,5 %, seguid a de lavagem em água
des minera lizada. Set e dia s após a semeadura ,
for am coleta dos os exsuda tos rad icu lar es do
sor go ‘BR 007A’ O del ine amento
experi mental foi em blocos casual izados , com
qua tro repeti ções e os tra tament os constaram
de cinco concen tra ções de sorgoleona (0; 5;
10; 15 e 20 M), cuj o con tro le foi o metano l
uti lizado como veícul o para os exsuda tos
rad icu lar es de nature za hid rofóbi ca. As
concen tra ções for am apl ica das sobre os
dis cos de papel germitest e, no volume de
3 ml da sol ução de sor goleona em metano l.
Aproxi madamente 15 horas após a apl ica ção
da sol ução de metano l, as pla cas que fic aram
des tampadas para evapor ação do metano l
rec ebe ram 4 ml de água desminera lizada e
aut ocl avada e, em seguid a, foi rea lizada a
semeadura da alf ace . As avalia ções foram
fei tas sei s dia s apó s a semeadura ,
considerando o compri mento rad icu lar e
compri mento do hipocó til o das plâ ntu las de
alf ace . For am fei tas aná lis es de var iância (em
ane xo) dessas car act erí sti cas e de regres são
linea r par a o comprimento rad icu lar e do
hip ocó til o.

Ensaio no cir cul ador de sol ução nutrit iva
em cas a-de-vegetação

Instalação do circulador de solução nutritiva

A avaliação dos efe ito s ale lop áti cos
dos exs uda tos rad icu lar es do sorgo foi
rea lizada uti lizando-se o sistema de
cir cul ação con tín ua de sol ução nut rit iva
(Fi gura 1). A est rut ura fís ica , par a suport e do
cir cul ador, foi constr uíd a em madeir a,

medind o 1,2 0 m e 0,6 0 m na maior e menor
alt ura s, res pec tivamente , e 1,6 0 m de lar gura.

Na constr uçã o do cir culado r, todos os
materi ais usados era m de nat ure za ine rte , tai s
como os vasos de boross ili cato de 3 e 5 L
para as planta s de sor go e alf ace ,
res pec tivamente , e tubula ções de sil ico ne e
tef lon medind o 6 mm de diâ met ro int ern o.
Como substr ato , uti lizou-se are ia lavada e
coloca da sob re uma pen eir a de tef lon , que foi
locali zada na saí da do gargalo do vaso e
cobert a por uma fina camada de lã de vid ro
sil ani zada e uma camada de bri ta de ori gem
granít ica . As conexões foram fei tas com
tubos de vid ro. Os vasos for am dis tri buí dos
em forma de degraus, para que as pla nta s de
sorgo ficas sem num nível superi or ao das
planta s de alf ace , dur ante o funcio nament o
do cir cul ador de sol ução nut rit iva .

O volume ini cia l da sol ução nut ri tiva,
20%, de Hoaglan d & Arnon (1950) ,
suf ici ente par a o equ ipa mento funcio nar , foi
de 2.2 00 ml. A vazão foi con tro lad a em doi s
pon tos no cir cul ador, sendo um no nível mais
inf eri or da tubula ção e o out ro na maior
alt ura do sis tema cir cul ant e. O fluxo foi
mantido consta nte de modo que sua vazão foi
de 600 ml h-1, o que foi conseguid o por meio
de pre sil has de metal conect adas às
mangueiras de sil icone que uni am as
tubula ções nos pon tos mencionados. A
quebra da col una de ar, no int eri or dos tub os,
foi obt ida por meio de compresso re s de ar de
6,2 W.

O flu xo da sol ução foi con tro lad o por
uma pre sil ha locali zada ent re a tubula ção de
vidro que sai do vaso a um nível mais baixo
do sis tema e a conexão em for ma de ips ilo n.
O pon to onde o con trole do flu xo foi mais
precis o sit uou -se ant es da abe rtu ra dup la do
ips ilo n, poi s uma ext remida de des ta conexão
recebe a sol uçã o cir cul ant e enq uan to a out ra
recebe o ar provenien te do compre sso r.

Calcul ou-se o volume de reposi ção da
sol ução nut rit iva que , nes se ensaio , foi
acompanhada por mediçõ es em cad a par cel a,
possib ili tan do que todos os tratamentos
recebe ssem o mesmo volume.
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FIGURA 1. Cir cul ador de sol ução nut rit iva (ad aptado de TAN G e YONG, 1982) par a est udos
de int era ções ale lop áti cas ent re planta s por meio de exs uda tos rad icu lar es.
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Ess e ajust e do volume foi
pos sib il ita do pel o uso de uma tubula ção ,
des cri ta na ilust raç ão do tra bal ho de Tan g &
Young (19 82) .

A solução nut rit iva

A sol uçã o nut rit iva uti lizada foi a de
Hoagland & Arnon (1950) dil uída cin co
vezes, modifi cad a quanto à concen tra ção de
fer ro, e ajust ada para pH 5,5 . A soluçã o foi
pre parada com água dei onizada e sai s p.a .,
com a seguin te compos içã o: 3,0 mM de N
(2, 8 mM como NO-

3 e 0,2 mM como NH4
+);

0,2 mM de P; 1,2 mM de K; 0,8 mM de Ca;
0,4 mM de Mg; 0,4 mM de S; 30,4 M de Fe;
9,26 M de B; 0,0 6 M de Cu; 1,8 2 M de
Mn; 0,16 M de Zn e 0,0 2 M de Mo.

A reposi ção do volume da soluçã o
nut rit iva , con sumido pelas plâ ntu las de sor go
e alf ace ou por evapot ran spi raç ão, foi
rea lizada adi cionando-se 100 a 200 ml em
cad a vaso com a pla nta de alf ace , duas vezes
ao dia , de aco rdo com o maior consumo ou
ele vação da temper atu ra ambien te. Para
evi tar maiore s con tamina ções com algas, os
sis temas de tub os e vasos for am tot almente
rec obe rto s com tin ta e pap el alu mínio.

Del ineame nto experi mental , tra tament os e
caract erí sti cas ava liadas

O del ine amento experi mental foi em
blocos casual izados , com qua tro rep eti ções e
sei s tra tamentos: 0, 4, 8, 12, 14 e 16 planta s
de sor go por vaso e uma pla nta de alf ace em
out ro vaso cor res ponden te, int erl igados .

Após 33 dia s do pla nti o, as pla nta s de
alf ace e sor go for am removidas dos vasos por
meio de lavagem com água cor ren te sob re
peneir a. A par te aér ea foi separa da da rai z,
sendo ambas coloca das em sacos com
vedação par a pos ter ior es det ermina ções de
matéri a seca e área fol iar .

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Efi ciê nci a de produção e caracteri zação
químic a da sor goleona

Em condições de labora tório, se te
dias após a semea dura foram coletadas 1,5
mg de exsudato radicul ar do sorgo ‘BR 007A’
por 100 plân tulas. A quan tidade de sorgo leona
obti da (1,5 mg/100 plântul as) pela linhagem
‘BR 007A ’ é comparável aos valo res de 1,3-
1,8 mg/100 plântul as, enco ntrados por
Einhell ig & Souza (199 2) e 1,2-1,5 mg/100
plântul as, menc ionados por Rasmussen et al .
(1992).

TABELA 1. Dados de RMN de H (300 MHz) dos componen tes (1) e (2) presentes no exsudato
radicul ar do sorgo ‘BR 007A’

( 1 ) ( 2 )
H (m, J/Hz) (m, J/Hz)

6 5,84 ( s ) 6,42 ( s )
OCH 3 3,8 6 ( s ) 3,8 3 ( s )

OH 7,2 4 ( s ) 7,2 4 ( s )
8', 9', 11' , 12' 5,3 0-5,5 0 (m) 5,3 0-5,50 (m)

14' 5,8 0 (m) 5,80 (m)
2 x 15' 4,9 8-5,1 0 (m) 4,9 8-5,10 (m)

10' , 13' 2,7 5-2,8 5 (m) 2,7 5-2,85 (m)
1' 2,6 8 (dd , J1J27,6 ) 2,43 (dd , J1J27,2 )
7' 2,0 0-2,1 1 (m) 2,0 0-2,10 (m)

2'-CH2 a 6' -CH2 1,15-1,50 (m) 1,15-1,50 (m)
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A aná lise des se exsuda to, rea lizada
pela cro matografi a em camada del gada em
pla ca de síl ica gel , mostrou um pon to maior
com Rf = 0,6 5 (metan ol : éte r etí lic o 2:9 8)
sob luz ult rav iol eta (25 4 nm) e um pon to
menor si tuado na base da pla ca. As aná lises
esp ect ros cóp ica s (IV e RMN de H) dos
exs uda tos, ant es e após a pur ifi caç ão, não
revela ram dif ere nças ace ntuada s em ter mos
de compos içã o quí mica e ind ica ram que o
exs uda to bru to era consti tuí do bas ica mente
por doi s compos tos .

O espect ro no inf ravermelh o do
exs uda to apr ese ntou absorções em 3.3 30
(OH), 3.02 0, 2.9 40, 2.8 50, 1.6 70 (C = O),
1.6 00 (C = C do ane l) ; 1.450, 1.4 00, 1.2 00 e
700 nm. Os dados de IV e de RMN de H
(Quadr o 1 e Figura 2) do exs uda to bru to
mostra ram-se compat íve is com as est rut ura s
(1) e (2) , denominadas por CHANG et al.
(19 86) de “so rgoleo nes”.

Mui tos dos sinais no esp ect ro de RMN
de H dos compos tos apa rec era m como
mul tiple tos . Pel as áre as rel ati vas dos sinais
devido s ao hid rogênio H-6 (6,42 (S) é 
5,8 4 (s) e da metoxi la OCH3 (3,8 3 (s ) e
3 , 8 6 ) , foi pos sível ver ifi car que a mis tur a é
compos ta por 68, 2% do compos to (1) e

31,8% do compos to (2) . A propor ção ent re as
for mas oxi dadas (1) e red uzidas (2) é
ligeir amente dif ere nte dos valore s (1
(60%) : 2 (40%)) , reg ist rados por Chang et al.
(1986) . Os res ult ados des te tra balho
confir maram que a compos ição dos
compos tos hid rof óbi cos dos exs uda tos
rad icu lar es do sor go ‘BR 007A’ foi
semelhant e a dos exsuda tos de out ras
var ied ades pre viamente est uda das .

Ensaio em lab oratór io

Após compro vado que os exs uda tos
rad icu lar es do sor go ‘BR 007A’ era m
const itu ído s pel os compos tos (1) e (2) ,
aprese nta dos na Figura 2, foram rea lizados
ensaio s in vit ro par a ava liar o efe ito des sas
substâ nci as sob re o cre sci mento da alf ace
‘AG 549’. Yu & Mat sui (1994) obs ervara m
que a alf ace foi mais sensível do que o
pep ino em demons tra r os efe ito s ale lopáti cos
de substânc ias que promove m aut oalelo pat ia
no pep ino . Ele s ainda mencio naram que a
alf ace é fre qüente mente uti lizada em est udos
pre liminare s par a ava lia ção da fit oto xic idade
de novos compos tos .
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FIGURA 2. Mai ores Component es dos Exsuda tos Radicu lar es do Sorgo ‘BR 007A’.
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Quan to ao comprimento radi cula r da
alface, a anál ise de vari ânci a da regressão
detectou efeito dos tratamentos a 5% de
probabi lidade. A relação entre as doses dos
exsudatos radicu lares e o crescimento
radicular foi linear , conforme Figura 3,
indicando que incrementos na dose do
exsudato radicul ar reduzem o crescimento das
raízes.

Na maior concentração do exsudato
radicular do sorgo, o crescimento radicul ar das
plântulas de alface foi reduzido 13,1%, em
relação à testemunha, no período expe rimental
de seis dias. Mesmo na concent ração de 5 M
de exsudato radicular, houve redução de 3,3%
no crescimento das raízes. Esses dados
conf irmam a informação sobre a acen tuada
sensibilidade da radí cula em demonstrar
efeitos alelopá ticos (Einhel lig, 1989). Ainda
segundo esse autor, quando se adiciona água
em pape l germiteste, após a remoção do
solvente do composto hidrofóbico, ela causará
superes timação nas doses uti lizadas. Assim, os
efeitos observados poss ivelmente ocor reram

devido a concentrações inferiores a 5, 10, 15 e
20 M. Em gera l, os compostos alel opát icos
apre sentam atividade biológica na faixa de 100
a 1.000 M (Einhel lig, 1986).

A aná lis e de var iân cia do
compri mento do hipocó til o in dic ou rel ação
lin ear signif ica tiva a 5% de probab il idade
com as concen tra ções dos exs uda tos
rad icu lar es (Fi gura 4). Foram observados
aument os no cresci mento do hipocó ti lo com
as concen tra çõe s cresce nte s do exs uda to.

Os res ult ados demons tra ram que o
exsuda to rad icu lar foi um potent e ini bid or do
cresci mento rad icu lar e est imulador do
cresci mento do hipocó til o da alf ace . Os
res ult ados rel ati vos aos efe itos de
ale loquímico s sobre o cre sci mento do
hipocó ti lo são pouco conhec ido s na
lit era tur a, o que ref orça a neces sid ade de
est udos para comprovação do est ímulo
promovido do exsuda to sobre hipocó ti lo de
planta s-tes te como, por exemplo, as de
alf ace .
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FIGURA 3. Compri mento rad icu lar da alfa ce ‘AG 549’ em função das concen tra ções dos
exsuda tos rad icu lar es de plântu las do sorgo ‘BR 007A”.
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FIGURA 4. Compri mento do hipocó til o da alf ace ‘AG 549’ em fun ção das con cen tra ções dos
exsuda tos rad icu lar es de plântu las do sorgo ‘BR 007A’.

Ensaio no cir cul ador de sol ução nutrit iva
para ava lia ção do efeit o ale lop áti co do
sor go sobre a alf ace

O est udo do efe ito ale lopáti co do
sor go sobre a alf ace foi fei ta em cas a-de-
vegeta ção , uti lizando-se o sis tema ilu str ado
na Figura 1.

As aná lises de var iân cia do peso de
matéri a sec a e da área fol iar da alf ace
mostra ram que ess as car act erí sti cas foram
inf lue nci adas signif ica-tivamente , a 1% de
pro bab ili dad e, pel as den sidade s de pla ntas de
sor go. Os res ult ados for am avaliados por
meio de aná lis e de reg res são e reduçõ es
per cen tua is da produção de matéri a sec a e da
áre a fol iar da alf ace em rel ação à tes temunha.
O efe ito da den sidade de pla nti o do sor go
sob re a pro dução de matéri a seca e área
fol iar da

alf ace foi rai z-quadrá tic o (Fi guras 5 e 6). A
matéri a seca e áre a fol iar for am red uzidas em
78% e 76%, res pec tivame nte , quando as
planta s de alf ace recebe ram sol ução
cir cul ante que passava por vaso con ten do 8
planta s de sor go. Quando as pla nta s de alf ace
recebe ram sol ução provenien te de um vaso
con ten do qua tro pla nta s de sorgo, as red uções
nas car act erí sti cas cit adas, em rel ação à
tes temunha, for am de 65% e 62, 4%,
res pec tivamente . Foi consta tad o efe ito
ale lopáti co do sor go sob re a al fac e sendo
que , em 33 dia s, qua tro planta s de sor go por
vaso pro duzira m substâ ncias ale lopáti cas
suf ici entes par a ini bir o cre sci mento da áre a
fol iar da alf ace , em 62, 4%.
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FIGURA 5. Produção de matéri a seca da alf ace ‘AG 549’ em função do número de pla nta s de
sor go ‘BR 007A’ por vaso.
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FIGURA 6. Área fol iar da alf ace ‘AG 549’ em função do número de planta s de sor go ‘BR
007A’ por vaso.
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