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Silenciamento dos genes GmDRIP sob 
estresse salino em soja
Maria Eduarda Silva Osco(1), Suéllen Rosa de Almeida Polizeli(2), Rodrigo 
Thibes Hoshino(3), Silvana Regina Rockenbach Marin(4), Liliane Marcia 
Mertz-Henning(5), Alexandre Lima Nepomuceno(5)

(1) Estudante de Agronomia, Centro Universitário Filadélfia, bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, 
PR. (2) Doutoranda, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, PR. (3) Bolsista Faped/
Embrapa Soja, Londrina, PR. (4) Analista, Embrapa Soja, Londrina, PR. (5) Pesquisador, 
Embrapa Soja, Londrina, PR.

Introdução

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é a oleaginosa de maior relevância no 
cenário agrícola global, e desempenha um papel central na seguran-
ça alimentar e na economia do Brasil (Andrade Neto; Raiher, 2024). 
Sua versatilidade abrange desde a produção de farelo para proteína 
animal até a extração de óleo para indústrias alimentícias e de bio-
combustíveis (Colen et al., 2019). No entanto, a manutenção de pata-
mares elevados de produtividade enfrenta desafios crescentes, como 
a expansão em áreas com condições edafoclimáticas marginais e a      
pressão por sistemas de cultivo mais sustentáveis (Balbinot Junior et 
al., 2022).

Apesar do alto potencial genético das cultivares modernas, a expres-
são desse potencial é frequentemente limitada por estresses abió-
ticos. Estima-se que fatores como seca, temperaturas extremas e 
salinidade sejam responsáveis por reduções superiores a 50% no 
rendimento médio (Wang et al., 2003; Kopecká et al., 2023). Esses 
estresses desencadeiam uma cascata de respostas negativas, in-
cluindo o fechamento estomático, a redução da taxa fotossintética 
e a formação de espécies reativas de oxigênio (EROs), que compro-
metem a integridade das membranas celulares e o desenvolvimento 
morfológico da planta (Munns; Tester, 2008; Van Zelm et al., 2020).

Dentre os estresses abióticos, a salinidade destaca-se por sua natu-
reza bifásica. Em um primeiro momento, o acúmulo de sais no solo 
reduz o potencial osmótico da solução, dificultando a absorção de 
água pelas raízes, fenômeno fisiologicamente análogo ao estresse 
hídrico. Em seguida, ocorre efeito citotóxico pelo acúmulo específico 
de íons Na⁺ e Cl⁻ , que interferem no metabolismo enzimático e na 
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homeostase iônica (Munns; Tester, 2008). Em razão dessa correla-
ção com o estresse hídrico, o uso de cloreto de sódio (NaCl) em en-
saios controlados é uma estratégia amplamente aceita para simular 
condições de déficit osmótico de forma reprodutível e quantificável 
(Munns; Rajaona, 2010).

Nesse contexto, proteínas DRIP (DREB-Interacting Proteins) emer-
gem como reguladoras relevantes da resposta ao estresse osmótico 
em plantas. Identificadas originalmente em Arabidopsis thaliana, as 
proteínas DRIP1 e DRIP2 são ligases E3 ubiquitina contendo domínio 
RING do tipo C3HC4, capazes de interagir com o fator de transcrição 
DREB2A no núcleo, promovendo sua ubiquitinação e degradação via 
proteassoma 26S, atuando como reguladores negativos da resposta 
a déficit hídrico (Qin et al., 2008). Em soja, ortólogos desse sistema 
foram identificados e associados à modulação da resposta ao déficit 
hídrico (Marcolino-Gomes et al., 2013).

 A avaliação funcional de plantas com esses genes DRIPs silencia-
dos por edição gênica (editado) é fundamental para compreender sua 
contribuição à tolerância a condições adversas. A identificação e vali-
dação de genes relacionados à tolerância a estresses osmóticos são 
vitais para o melhoramento genético de precisão, fundamentando a 
geração de cultivares de elite mais resilientes frente às adversidades 
climáticas contemporâneas.

O presente estudo objetivou avaliar o efeito do estresse salino em 
plântulas de soja editadas para os genes GmDRIP03 e GmDRIP19, 
em comparação à cultivar convencional usada como background 
BRS 573, analisando parâmetros morfológicos e fisiológicos relacio-
nados à tolerância osmótica.

Material e Métodos

Sementes da cultivar BRS 573 foram semeadas em copos de polipro-
pileno (180 mL) contendo mistura de areia e vermiculita (1:1 v/v) como 
substrato. Os copos foram mantidos em câmara de crescimento com 
fotoperíodo de 16:8h (L/D), temperatura de 25±2°C e densidade de 
fluxo de fótons fotossintéticos (PPFD) de 300 µmol.m-2s-1, provida por 
LEDs (4000K, 650nm e 450nm).

As plantas foram cultivadas até o estádio V1 (unifólios expandidos), 
na escala de Fehr e Caviness (1977), momento em que se iniciou a 
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aplicação dos tratamentos salinos. O delineamento foi inteiramente 
casualizado com 6 tratamentos, sendo 3 concentrações de NaCl (0, 
120 e 180 mM) e 2 genótipos, Cultivar BRS 573 e Cultivar BRS 573 
editada (DRIP), com 7 repetições por tratamento. Os tratamentos sa-
linos foram preparados pela adição de NaCl à solução nutritiva base. 
Para evitar choque osmótico, a salinização foi gradual. Foram aplica-
dos no primeiro dia 60 mM, e nos dias seguintes as concentrações 
respectivas dos tratamentos salinos (120 e 180 mM).

O monitoramento da salinidade no substrato foi realizado via análise 
do lixiviado. Diariamente, aplicou-se em cada tratamento um volume 
de 50 mL de solução por copo; caso a condutividade elétrica (CE) do 
lixiviado divergisse da CE da solução de tratamento, realizou-se a 
aplicação de outros 50 mL de solução, até a estabilização da CE no 
substrato. Nos finais de semana, as plantas receberam apenas água 
deionizada via capilaridade (pratos coletores).

Após 15 dias de estresse, avaliaram-se: altura da parte aérea (APA), 
comprimento radicular (CR), área foliar (AF), massas frescas e secas 
de folha, caule e raiz (MFF, MSF, MFC, MSC, MFR e MSR). A área 
foliar (AF) foi estimada por análise de imagem utilizando o software 
Siscob. O comprimento médio das raízes (CMR) e altura de parte aé-
rea (ALT), foram determinados por análises de imagem pelo software 
ImageJ. O índice SPAD foi determinado com auxílio de um medidor 
portátil, as medições foram realizadas a partir do ponteiro na primeira 
e segunda folha completamente expandida, cada repetição foi com-
posta pela média das duas aferições.

Foram calculados a massa foliar específica (MFE = MSF/AF) e o ín-
dice de estabilidade de membranas (IEM). Para o IEM, discos folia-
res de 1,33 cm2 foram imersos em 5 mL de água deionizada por 24h 
para leitura da CE inicial (CE1). Posteriormente, as amostras foram 
submetidas à fervura em banho-maria por 30 min, seguidas de res-
friamento para leitura da CE final (CE2). O índice foi calculado por: 
IEM = [1 - (CE1/CE2)]*100. 

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-
-Wilk) e homocedasticidade (Bartlett), seguidos de análise de vari-
ância (ANOVA), e as médias das variáveis analisadas por teste de 
Tukey (p < 0,05) em esquema fatorial 2x3 (genótipo e salinidade) atra-
vés do software R (pacote AgroR).
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Resultados e Discussão

Efeito Geral da Salinidade e Desempenho dos Genótipos

De maneira geral, a salinidade atuou como o principal fator de va-
riação, com reduções acentuadas em todos os parâmetros de cres-
cimento à medida que as doses de NaCl foram incrementadas (p < 
0,01). O genótipo editado (DRIP) apresentou um desempenho supe-
rior a cultivar não editada (BRS 573) (p < 0,05), embora sem intera-
ção significativa para a maioria das variáveis. 

Desenvolvimento Vegetativo e Partição de Biomassa

O nocaute do gene GmDRIP resultou em um incremento no acúmulo 
de fitomassa, independentemente do nível de estresse. O genótipo 
DRIP foi significativamente superior a cultivar BRS 573 em massa 
fresca e seca de folha, bem como em massa fresca de raiz. Curiosa-
mente, a planta editada apresentou menor altura (ALT) em relação ao 
background não editado, porém foi acompanhada por um aumento 
significativo no comprimento médio de raiz (CMR). Para as variáveis 
de caule (MFC e MSC), não foram observadas diferenças entre ge-
nótipos. Este padrão sugere que a edição alterou a arquitetura da 
planta, priorizando o investimento em sistema radicular e densidade 
foliar em detrimento do estiramento do caule (Tabela1).

Área Foliar e Plasticidade Estrutural da Folha

Houve interação significativa (Genótipo x Salinidade) para a Área Fo-
liar (AF) e Massa Foliar Específica (MFE). O DRIP manteve uma AF 
superior a BRS 573 tanto na condição controle quanto sob estresse 
severo (180 mM). Em relação à MFE, o genótipo editado apresentou 
um aumento significativo sob 180 mM de NaCl, comportamento não 
observado no genótipo selvagem. No controle (0 mM), o DRIP pos-
suía menor MFE, indicando que a edição permite uma maior plasti-
cidade foliar: as folhas são mais expandidas em condições ideais e 
tornam-se mais espessas/densas sob estresse salino severo, uma 
estratégia adaptativa importante para a conservação de água (Tabela 
1).

Integridade Celular e Índices Fisiológicos

Os índices SPAD e de Estabilidade de Membranas (IEM) foram afe-
tados pela dose de NaCl, com reduções significativas no estresse. 
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Embora o índice SPAD não tenha divergido entre genótipos, o IEM 
do DRIP foi significativamente inferior ao BRS 573. Esse resultado 
sugere uma resposta fisiológica complexa. O incremento constitutivo 
na área foliar e no sistema radicular do DRIP, embora vantajoso para 
o arranque inicial, pode ter induzido taxas transpiratórias e de absor-
ção mais elevadas. Consequentemente, houve um provável acúmulo 
de íons Na+ e Cl- nos tecidos foliares, resultando em maior injúria às 
membranas celulares. Assim, a maior sensibilidade iônica observada 
no DRIP é interpretada não como uma falha na via de tolerância, mas 
como um efeito colateral do seu vigor vegetativo superior, que acele-
ra a exposição dos tecidos ao estresse salino (Tabela1).
Tabela 1. Médias das variáveis: altura da parte aérea (APA), comprimento 
médio radicular (CMR), área foliar (AF), massa foliar específica (MFE), 
índice SPAD, índice de estabilidade de membranas (IEM), massas frescas 
e secas de folha, caule e raiz (MFF, MSF, MFC, MSC, MFR e MSR), 
de genótipos de soja editado (DRIP) e genótipo selvagem (BRS 573), 
submetidas a estresse salino (0, 120 e 180 mM de NaCl). 

1Letras iguais nas bordas não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significân-
cia (interação não significativa). 2Médias iguais maiúsculas entre genótipos e minúsculas entre 
salinidades não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significância (interação 
significativa).
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De modo geral, o aumento da concentração salina resulta em efeitos 
negativos significativos sobre os parâmetros morfológicos e fisioló-
gicos (Phang et al., 2008; Kokebie et al., 2024). Em soja o estresse 
osmótico limita a expansão celular e a elongação dos entrenós, resul-
tando em redução da altura (Hasanuzzaman et al., 2022; Kokebie et 
al., 2024). É conhecido na literatura que perturbações na via DREB, 
seja por superexpressão ou silenciamento de seus reguladores, po-
dem interferir na biossíntese de giberelinas e, consequentemente, no 
porte da planta (Suo et al., 2012).

Em condições de déficit osmótico a planta apresenta diversas es-
tratégias adaptativas, atuando sob o sistema radicular e também na 
espessura foliar. O incremento do comprimento radicular está asso-
ciado à exploração de maior volume de solo em condições de déficit 
osmótico (Zou et al., 2021). A MFE tipicamente aumenta sob estresse 
salino em razão do incremento no tamanho das células do mesófilo 
ou do número de camadas celulares, como estratégia de isolamento 
iônico (Poorter et al., 2009). 

A redução de pigmentos fotossintéticos sob salinidade em soja é am-
plamente relatada, sendo associada à inibição da síntese de clorofila 
mediada pelo acúmulo de íons Na⁺ e ao comprometimento da inte-
gridade dos cloroplastos (Hasanuzzaman et al., 2022; Kokebie et al., 
2024). Plantas do genótipo DRIP apresentaram sintomas visuais de 
clorose, coerentes com os valores de SPAD observados. A deterio-
ração da integridade de membranas sob salinidade está associada 
à peroxidação lipídica mediada por EROs geradas em resposta ao 
acúmulo de Na⁺ (Hasanuzzaman et al., 2022).

Os resultados indicam que o silenciamento do DRIP atua promoven-
do um vigor constitutivo superior na cultivar BRS-573. A edição não 
mitigou diretamente os danos deletérios da salinidade, mas elevou 
o patamar de crescimento inicial da planta. Genes de resposta ao 
estresse, previamente ativados apenas em condições adversas, po-
dem estar operando de maneira constitutiva no DRIP, favorecendo o 
crescimento inicial. 
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Conclusão

A edição do gene GmDRIP é uma estratégia para obtenção de novos 
alelos que conferem as plantas maior arranque inicial e exploração 
radicular tanto em ambientes favoráveis quanto sob estresse.
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