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IDENTIFICAÇÃO DE METABÓLITOS EM GRÃOS DE SOJA COM
SINTOMAS DE PODRIDÃO

PORTO, C.(1); ZANZARIN, D. M.(1); ALMEIDA, R. T. R.(1); AREAS, D. R.(1); MACRUZ, P. D.(2); MORAES,
L. A. C.(3); MARCELINO-GUIMARÃES, F. C.(3); GODOY, C. V.(3); MEYER, M. C.(3); PILAU, E. J.(2)

(1)MS Bioscience, Maringá, PR; (2)Universidade Estadual de Maringá, Maringá, PR;
(3)Embrapa Soja, Londrina, PR.

Introdução

Nos últimos anos, a incidência da podridão de grãos na cultura da soja aumentou, espe-
cialmente desde a sara 2018/2019 na região médio-norte de Mato Grosso e em Rondônia. Essa
podridão surge durante o enchimento de grãos, manifestando-se através de sintomas de enchar-
camento e escurecimento das vagens e apodrecimento dos grãos. Os sintomas nas vagens e
grãos surgem de maneira aleatória, não afetando necessariamente todos os grãos. A podridão
dos grãos é avorecida por condições climáticas quentes e úmidas, especialmente em casos
de chuvas frequentes antes da colheita (Meyer et al., 2024). Os sintomas de apodrecimento
dos grãos relatados no Brasil são semelhantes aos causados pelo complexo de Diaporthe spp.,
identicado nos Estados Unidos em 1920 (Lehman, 1923). Os gêneros predominantes de ungos
isolados a partir dos grãos e das vagens (com ou sem sintomas) incluem Diaporthe, Fusarium
e Colletotrichum. Em algumas saras, também oi registrada uma alta incidência de mancha-
-púrpura nos grãos, causada por Cercospora spp. (Meyer et al., 2024).

Os metabólitos especializados (ou secundários) são produtos resultantes de reações en-
zimáticas provenientes da atividade celular sob uma determinada condição siológica. Portanto,
são os melhores representantes da atividade bioquímica de um organismo. A metabolômica é
uma abordagem que envolve a utilização de diferentes ferramentas para obtenção de informa-
ções sobre a composição metabólica de um determinado organismo ou grupo de organismos
(Patti et al., 2012).

Nesse estudo, apresentamos a caracterização química de amostras com podridão de
grãos através de abordagem metabolômica, utilizando cromatograa líquida de ultra alta eciên-
cia acoplada a espectrometria de massas (UHPLC-MS/MS) e erramentas de bioinormática. O
objetivo deste estudo foi investigar metabólitos diferenciadores e que possam auxiliar na com-
preensão do mecanismo desta doença.

Material e Métodos

Amostras de grãos com e sem sintomas da podridão foram coletadas de quatro cultivares
de soja: Brasmax Coliseu i2x (BC), Brasmax Fibra IPRO (BF), Brasmax Nexus i2x (BN) e GH
6433 i2x (GH) em São Pedro do Ivaí/PR, em 31 de janeiro de 2024. Os grãos oram macerados
com nitrogênio líquido até serem reduzidos a pó e cerca de 70 mg deste pó oi utilizado para a
extração de metabólitos. A caracterização química dos extratos oi realizada usando UHPLC-MS/
MS, com onte de ionização por ESI e APCI. A separação cromatográca oi realizada utilizan-
do a coluna C18 e gradiente com sistema de solvente binário. Os dados foram adquiridos em
triplicata de análise, no modo positivo e negativo de ionização e processados com o Software
MetaboScape® (Bruker). A identicação dos biomarcadores dierenciadores oi realizada através
de buscas em bibliotecas espectrais, análise dos espectros de fragmentação e inspeção manual
dos resultados.

Resultados e Discussão

A partir das análises, foram observadas 1.282 entidades químicas, sendo 23,7% exclusi-
vas dos grãos apodrecidos, 30,2% dos grãos sadios e 46,1% detectados em ambos. Dentre os
compostos detectados exclusivamente nos grãos apodrecidos, 13 compostos foram caracteriza-
dos a partir da comparação com espectros disponíveis em bancos de dados (Figura 1).
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Figura 1. Intensidades dos compostos detectados exclusivamente em amostras de grãos com apodrecimento.

Os compostos beauvericina (C
45
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) e o ácido fusárico (C
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2
) foram detectadas

nas cultivares BF e GH, são micotoxinas produzidas por ungos do gênero Fusarium, já relatadas
em grãos e óleo de soja (Jestoi, 2008; Chen et al., 2017). Além disso, o metabólito enilacetal-
deído (C

8
H
8
O), um derivado de aminoácido, foi observado em grãos apodrecidos das cultivares

BN e GH. Este metabólito tem sido associado em amostras de soja infectadas com Phytophthora
sojae, ungo causador da doença chamada de “podridão radicular”, e pode estar associado com
mecanismos de resposta de deesa da planta (Zhu et al., 2018).

O ácido salicílico (C
7
H
6
O
3
), presente nas quatro cultivares analisadas, é um importante

sinalizador endógeno na deesa das plantas contra patógenos, ao mesmo tempo em que inuen-
cia em seu crescimento e desenvolvimento (Rivas-San Vicente; Plasencia, 2011). Por outro lado,
o ácido indolacético (AIA; C

10
H
9
NO

2
), um importante tohormônio detectado nas cultivares BF e

GH, regula o desenvolvimento vegetal e pode ser produzido tanto por espécies vegetais como
microrganismos. Estudos mostram que a infecção do trigo por Fusarium graminearum resulta em
um aumento dos níveis de AIA nos tecidos no estágio inicial de inecção, indicando uma provável
origem úngica desse tohormônio (Luo et al., 2016).

Os avonoides são compostos comumente encontrados em amostras de soja, conhe-
cidos por suas atividades antioxidantes e antimicrobianas. As isoavonas preniladas neobavai-
soavona (derivada da daidzeína; C

20
H
18
O
4
), corilina (C

20
H
16
O
4
) e glabrona (C

20
H
16
O
5
) foram ob-

servadas nas amostras de grãos apodrecidos de todas as cultivares. Estes compostos exibem
maior lipolicidade em comparação com suas ormas não preniladas, levando a alta anidade
com membranas celulares e aumento de atividades biológicas, como potentes efeitos antimicro-
bianos (Ateba et al., 2019). Adicionalmente, o coumestrol (C

15
H
8
O
5
), derivado da daidzeína, um

derivado glicosilado da luteolina e o ácido cumárico (C
9
H
8
O
3
), um intermediário metabólico nas

vias de biossíntese de avonóides, oram detectados em grãos apodrecidos de todas as culti-
vares avaliadas. Estes dados sugerem que a presença de avonoides, especialmente ormas
preniladas de isoavonoides, podem estar associados a uma resposta deensiva da soja rente à
infecção, corroborando com estudos anteriormente relatados.

A presença do ácido 16-hidroxipalmítico (C
16
H
32
O
3
) nos grãos apodrecidos das quatro cul-

tivares sugere a ativação das vias metabólicas de biossíntese de cutina, suberina e cera como
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resposta deensiva da soja rente à inecção. Esses compostos são ormados por ácidos graxos
ômega-hidróxi, incluindo o ácido 16-hidroxipalmítico, atuam como importantes interaces planta-
-ambiente que protegem as plantas contra patógenos (Shi et al., 2021).

Conclusão

A análise química dos grãos de soja por meio da metabolômica revelou uma grande
diversidade de compostos detectados, incluindo 13 compostos identicados de orma exclusiva
nos grãos apodrecidos, como beauvericina e ácido usárico, micotoxinas associadas ao gênero
Fusarium spp., destacando a relevância da microbiota envolvida na patologia. A presença des-
ses compostos nas cultivares BF e GH indica uma possível susceptibilidade comum a micotoxi-
nas produzidas por esse gênero.

A detecção de enilacetaldeído sugere estratégias potenciais de resistência da plan-
ta. A presença de ácido salicílico e ácido indolacético amplia nossa compreensão das vias
metabólicas ativadas durante a inecção, ornecendo novas evidências sobre a presença de
Fusarium spp. Além disso, a identicação de vários avonoides, isoavonas preniladas e o ácido
16-hidroxipalmítico, nas quatro cultivares avaliadas, aponta para uma resposta defensiva da
soja, ativando vias metabólicas para proteção contra patógenos.

Essas descobertas não apenas ampliam nosso entendimento dos metabólitos associa-
dos à podridão de grãos, mas também destacam a necessidade de compreender o mecanismo
bioquímico da doença para o desenvolvimento de estratégias agrícolas mais ecazes e ambien-
talmente sustentáveis.
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