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1. INTRODUCAO 

Um dos efeitos mais notaveis do aluminio verifica-se sobre a disponibilidade 
de fósforo no solo e sobre sua absorção pela planta. 

O fésforo, no solo, pode ser imobilizado na rede cristalina de certas argilas, po- 
de formar ésteres pouco solúveis ou pode precipitar-se como fosfato de aluminio 
ou de ferro, em solos acidos (2, 22). 

Quando em niveis mais elevados, tanto o aluminio como o fésforo acumulam- 

se nas raizes das plantas. Ha quem afirme que deve ocorrer algum tipo de precipi- 

tação interna de fosfato de aluminio, a qual tem como conseqiiéncia uma reducéo 
no transporte de fésforo para a parte aérea (23, 24). Alguns trabalhos, contudo, 

mostram um aumento na absorc¢ao de fosforo, estimulado pelo tratamento com 

aluminio (19, 20). Um e outro resultado, no entanto, se explicam uma vez que se 

admita certa interação entre o aluminio e o fésforo na superficie das raizes ou das 

células, sem que haja, necessariamente, um efeito direto sobre a absorção e/ou o 
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transporte para a parte aérea (7). 

Em sorgo, além de um efeito acentuado sobre os teores de vários elementos 
minerais, verificou-se que o alumínio aumentou o teor de fósforo do sistema radi- 
cular, mas o reduziu na parte aérea. Foi admitido que, principalmente no cultivar 

sensivel ao aluminio, houve uma precipitacéo e/ou adsor¢ao-precipitacéo de fosfa- 
to de aluminio nos tecidos radiculares (4). 

Mediram-se, neste trabalho, os efeitos do aluminio sobre a absorção e o trans- 
porte de fésforo, sobre a atividade de fosfatases superficiais e sobre uma ATPase 
da membrana plasmatica de dois cultivares de sorgo (Sorghum bicolor L. Mo- 

ench), que diferiam na sensibilidade ao aluminio, visando à obtenção de informa- 

ções adicionais que permitissem esclarecer o mecanismo de toxidez do aluminio. 

2. MATERIAL E METODOS 

Utilizaram-se, nos experimentos, dois cultivares hibridos de sorgo (Sorghum 

bicolor L. Moench), obtidos no Centro Nacional de Pesquisas de Milho e Sorgo, Se- 

te Lagoas, MG, os quais se distinguiam pela sensibilidade ao aluminio: um sen- 

sivel (CMS x S-903) e outro tolerante (CMS x S-106). 

2.1. Obtenção do Material Vegetal 

2.1.1. Obtenção de Raizes para os Ezperimentos de Absorção de Fosforo e Iso- 
lamento de Membrana Plasmética 

As raizes para a avaliação destes dois parametros foram obtidas colocando-se 
as sementes para germinar entre 4 camadas de gase, apoiadas sobre uma tela 

plastica, a 15 cm da superficie de 2,5 litros de uma solugao de CaSO4 ImM, conti- 

da num copo de 4 litros. Após 4 dias de desenvolvimento no escuro, sob forte aera- 
ção, as raizes foram cortadas junto à tela de plastico (13). 

2.1.2. Obtenção das Plantas para a Determinação da Atividade Fosfatdsica 

Superficial 

As plantas foram cultivadas, durante 10 dias, em solução de Clark modificada 

(6ppm de P), conforme foi descrito por CALBO e CAMBRAIA (4). 

2.2. Absorcao de Fésforo por Raizes Destacadas 

A absorção de fésforo por raizes destacadas foi estimada por duas técnicas: 

2.2.1. Técnica de Elzan (9) 

As raizes foram cortadas em segmentos de aproximadamente lem, colocadas 

entre camadas de papel de filtro umedecido com CaSO4 1mM e mantidas a uma 

temperatura de 4°C, durante 1 hora. 

Decorrido esse tempo, 0,2 g de segmentos de raizes foi transferido para 50 ml 
de uma solucao de absorção constituida de CaSO4 1 mM, KHpPO4 50mM e 

N82H32P04 6 mCi/ml e mantido a uma temperatura de 30°C, sob forte aeração. 

Após 30 minutos, interrompeu-se o processo de absorção, lavando-se os segmentos 

de rafzes com solução de KHy PO4 50 mM (4°C) e transferindo-os para uma solu- 
ção de idéntica composição, onde permaneceram por 30 minutos. Decorrido esse 

tempo, os segmentos foram removidos e o excesso de umidade foi eliminado, com-
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primindo-os cuidadosamente entre camadas de papel de filtro. Os segmentos fo- 

ram, então, transferidos para frascos de cintilação previamente tarados. Determi- 
nou-se q peso da matéria fresca e adicmnou -se o coquetel de cintilação (3). 

A contagem da atividade do 32P das amostras realizou-: -se, simultaneamente, 

em três canais, com janelas totalmente abertas, no contador de cintilações 

Beckman, modelo LS-233, com ganho de 450. Feita a necessária correção para a 

radiação de fundo, obteve-se a média de três leituras de cada amostra. Como o 
grau de extinção não foi sensivelmente modificado, de amostra para amostra, não 
foi necessária a correção para esse efeito. 

Com esse procedimento foram feitos dois tipos de experimentos; no primeiro, 

o alumínio foi adicionado as soluções de absorção nas concentrações de 0, 2 e 10 

ppm; no segundo, foi aplicado na concentragao de 5 ppm, em pré-tratamento de 1 

dia. Esse pré-tratamento consistiu no seguinte: após 3 dias de cultivo, conforme 

2.1.1, as telas foram cortadas ao meio, obtendo-se dois grupos de rafzes semelhan- 
tes, que foram imersos em soluções de CaSO4 1 mM, pH 3,8, com 0 e 5 ppm de alu- 

minio, sob aeracéo. 

2.2.2. Técnica de Pitman (18) 

Cerca de 12 raizes, com 4 cm aproximadamente, foram dispostas paralelamen- 
te, com a extremidade cortada voltada para o compartimento c, de acordo com o 
que se vé na Figura 1. 

aeração aeração 

FIGURA 1 - Representação esquemática do dispositivo utilizado 
para medir a absorção e o transporte de fósforo: a: 
compartimento de absorção; b: compartimento de se- 
gurança; c: compartimento de recepção (18). 

No compartimento a, foram colocados 20 ml de solução de absorção constitui- 
da de CaSO4 ImM, KH2PO4 50 mM e NagH32 PO, 200nCi/ml e no compartimen- 
to c 5 ml da mesma solução, porém sem fósforo radioativo. As soluções, nos dois 

compartimentos, foram arejadas durante todo o período de absorção, e o dispositi- 

vo foi mantido em banho-maria, à temperatura de 30°C. O fósforo transportado foi 

determinado em função da atividade de 2 ml da solução do compartimento de re- 
cepção (c), 1 hora após a aplicação da solução radioativa. A parte das raízes mer- 
gulhada na solução que continha fósforo radioativo, depois do período de absor- 
ção, foi cortada e a radioatividade acumulada nos segmentos foi determinada 
(conforme 2.2.1.). 

A fração do fósforo precipitada com alumínio nos tecidos da raiz foi estimada, 
subtraindo-se da quantidade total acumulada nos tecidos a quantidade transpor- 

tada, via xilema, para o compartimento c e a quantidade acumulada no controle. 

2.3. Atividade das Fosfatases Superficiais de Raízes Intatas 

No dia do ensaio, as plantas, cultivadas conforme 2.1.2., foram expostas ao sol
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durante 6 horas, em casa-de-vegetação, e, daí, levadas ao laboratório, para a deter- 
minação da atividade fosfatásica. As raízes das plantas foram introduzidas em 

frascos que continham 180 ml de solução de Clark modificada (6 ppm de P) e p-ni- 

trofenilfosfato 0,1 mM, pH 3,8, e as plantas foram mantidas & temperatura de 30°C, 

sob uma intensidade luminosa de 17 klux. Ap6s 35 minutos de incubacéo, foram 

tomadas aliquotas de 3ml e a quantidade de p-nitrofenol formado foi determinada 
colorimetricamente, a 410 nm (5, 6). 

24. Atividade ATPdsica da Membrana Plasmdtica 

Uma fração rica em fragmentos de membrana plasmatica foi obtida homoge- 
neizando-se raizes com baixo contetido de elementos minerais (obtidas conforme 
descrito em 2.1.2.), segundo a técnica descrita por HODGES e LEONARD (13). 

A atividade ATP4sica foi determinada pela adição de 0,1 ml da fração de 

membranas a 0,9 ml de um substrato constituido de ATP 3 mM, MgSO4 1,5 mM, 
Tris-HCI 33mM (pH 6,5) e KC1 50 MM com ou sem AICI3 74,1 m* M (2 ppm). Após 30 

minutos de incubação, a 38°C, a reacao foi interrompida e o fésforo inorganico li- 

berado foi determinado colorimetricamente, pelo método de FISKE e 
SUBBAROW (10). O teor de proteinas foi determinado pelo método de LOWRY et 
alii (14). 

3. RESULTADOS E DISCUSSAO 

3.1. Efeito do Aluminio sobre a Absor¢ao e o Transporte de Fdsforo em Raizes 
Destacadas de Sorgo 

Mediu-se o efeito do aluminio colocado na solução de absorção sobre a absor- 
ção de fosforo por raizes destacadas. Os resultados encontram-se no Quadro 1. 

QUADRO 1 - Efeito de diferentes niveis de alumfnio sobre a ab- 
sorcio de f£osforo por segmentos de raizes de dois 
cultivares de sorgo 

Fósforo absorvido (umoles/g M.F./h) 
Niveis de Al 

(ppm) Tolerante Sensível Médias 

o 1,19 1,02 1,116* 

2 1,25 1,11 1,18b 

10 1,58 1,50 1,540 

* As médias seguidas da mesma letra nio diferem — estatistica- 
mente (P < 0,05), pelo teste de Tukey. 

Observa-se que a aplicacdo de aluminio na solução de absor¢ao aumentou a 
quantidade de fésforo absorvido pelos segmentos de raizes, mas apenas no nivel 
mais elevado de aluminio houve diferenca estatistica. O efeito foi mais intenso no 
cultivar sensivel (47%) que no cultivar tolerante (33%). CLARKSON (8) observou 

estimulos semelhantes na absorção de fosforo por segmentos de raizes de cevada 

na presenca de aluminio, e demonstrou que, praticamente, toda a absorgao esti- 

mulada pelo aluminio era trocavel e não diminuia na presenca de dinitrofenol ou
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quando submetida a baixas temperaturas. 

A fim de reduzir o contato do alumínio com o fósforo e verificar se o incremen- 

to observado na absorção de fósforo (Quadro 1) foi causado por uma possível pre- 

cipitação de fosfato de alumínio nos tecidos, fez-se um pré-tratamento das raízes 

com o alumínio, durante 24 horas, não sendo esse elemento adicionado à solução 
de absorção. Os resultados encontram-se no Quadro 2. 

QUADRO 2 - Efeito de pré-tratamento com alumínio, por um dia, 
sobre a absorção de fosforo por segmentos de raízes 
de dois cultivares de sorgo 

Fósforo absorvido (umoles/g M.F./h) 
Niveis de Al 

(ppm) Tolerante Sensivel 

0 0,78 aA* 0,60 ah 

5 0,67 aA 0,35 bB 

* Os valores seguidos da mesma letra mindscula, nas colunas, e 
maidscula, nas linhas, não diferem estatisticamente (P < 0,05), 
pelo teste F. 

Ao contrario do que aconteceu no experimento anterior, a absorção de fésforo | 
pelas raizes de sorgo pré-tratadas com aluminio foi menor, sobretudo no cultivar 
sensfvel. No cultivar tolerante, a redução não chegou a ser significativa. ANDREW 

e VANDENBERG (1) também observaram reducées na absorção de fosforo por 

raizes de Lotonis bainesii pré-tratadas com aluminio. Possivelmente, mesmo nes- 
ses experimentos, uma parte do fosforo deve ter sido fixada nos tecidos radicula- 

res, seja por precipitacao de fosfato de aluminio nos espacos livres aparentes, seja 

por absorgao-precipitacao sobre o aluminio ligado a materiais da parede celular 
(8,21, 23, 24). Contudo, como a maior parte do aluminio ja devia ter penetrado nas 

células, é possivel que a precipitação tenha sido bastante reduzida. É possivel, 

ainda, que a reducéo na absorção de fésforo pelo cultivar sensivel tenha sido cau- 

sada por uma inibição do transportador de fons ou por um bloqueio no sistema de 
utilizacao de fésforo (4, 7) ou por uma inibição na sintese de fosfatases, via DNA 
(16). 

A fim de verificar se o aluminio influenciava o transporte de fésforo da solução 
de absorção para os vasos do xilema, utilizou-se a técnica desenvolvida por 
PITMAN (18). Véem-se os resultados no Quadro 3. 

Observa-se que a quantidade de fésforo transportada não foi significativamen- 

te alterada por 10 ppm de aluminio. Contudo, a presenca do aluminio aumentou 
significativamente a quantidade de fésforo absorvido, ou melhor, a quantidade de 

fósforo retido nos tecidos radiculares. Admitindo que na auséncia de aluminio nao 

ocorra precipitacao de fésforo, estimou-se a percentagem de fésforo precipitado 

como sendo de 44% e 38%, nos cultivares tolerante e sensivel, respectivamente. 
Apesar de não sido feita uma observação microseépica dos tecidos do sistema 
radicular, essa hipétese encontra amplo apoio na literatura (17, 23, 24). 

A auséncia de efeito imediato do aluminio sobre o transporte de fosforo sugere 
que a reducdo observada quando as raizes foram submetidas a um tratamento 

prévio, de 24 horas, com aluminio decorre de um efeito secundério desse elemento 
sobre o metabolismo, em termos gerais, e não de um efeito direto sobre o transpor-
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tador de fósforo. Parece, também, que a precipitação de parte do fósforo com o 

alumínio, pelo menos na intensidade estimada, não é um fator limitante para o 

transporte de fósforo para a parte aérea. 

3.2. Efeito do Alumínio sobre a Atividade de Fosfatases Superficiais de Raízes 

Intatas 

As fosfatases superficiais das raizes parecem ter um papel importante no au- 

mento da disponibilidade do fésforo para as plantas (5, 6, 22). 

O efeito do aluminio aplicado durante o cultivo das plantas e/ou durante a de- 
terminacéo da atividade fosfatasica é apresentado no Quadro 4 

QUADRO 3 - Efeito do aluminig sobre o transporte e o acimulo 
de fosforo em segmentos de raizes de dois cultiva- 
res de sorgo 

Niveis de — Quantidade de Fsforo (u moles/g.M.F/h) 
Cultivares A1 

(opm) ppsorvido  Tramsportado  Precipitado 

Tolerante 0 0,57 B 0,040 A* 0,00 B 

10 0,82 A 0,038 A 0,25 A 

Sensivel 0 0,53 B 0,037 A 0,00 B 

10 0,73 A 0,034 A 0,20 A 

* Nas colunas, as médias seguidas da mesma letra nao diferem 
estatisticamente (P < 0,05), pelo teste F. 

QUADRO 4 - Efeito do aluminio sobre a atividade das fosfatases 
superficiais de raizes intatas de dois cultivares 
de sorgo 

Niveis de Al Niveis de Al aplic. durante 
; aplic. durante o cultivo (ppm) Cultivares o ensaão; 

(ppm) 0 2 

Tolerante 0 14,53* 10,61 
2 15,98 10,90 

Média 15,26 aB** 10,76 bB 
Sensivel 0 24,60 12,79 

2 27,06 12,30 
Média 25,83 aA 12,55 bA 

* Atividade fosfatdsica, em umoles de p-nitrofenol/g M.S./h. 
** As médias seguidas da mesma letra minfiscula, nas linhas, e 

maiuscula, nas colunas, não diferem estatisticamente (P < 
0,05), pelo teste F. 

Observa-se que a aplicacao de 2 ppm de aluminio durante o periodo de desen- 
volvimento das plantas reduziu a atividade das fosfatases superficiais no cultivar 
tolerante (27%) e no cultivar sensivel (48%). Quando o aluminio foi adicionado
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também à solução de absorção, as reduções foram 32% maiores no cultivar tole- 
rante e 60% no cultivar sensível. 

A aplicação de alumínio apenas durante o ensaio resultou num aumento de 
cerca de 10% na atividade fosfatásica de ambos os cultivares. Esse aumento pare- 

ce ter sido responsável pela maior redução observada quando o alumínio foi apli- 
cado durante o desenvolvimento das plantas e durante o ensaio, concomitante- 

mente. Parte da atividade fosfatásica parece ser insensível ou pouco sensível a es- 
se tratamento extra e não se reduziu abaixo de 10,76 umoles de p-nitrofenol/g 
MF/h, para o cultivar tolerante, e de 12,55 umoles de p-nitrofenol/g MF/h, para o 
cultivar sensível. 

Essas fosfatases superficiais devem estar em íntimo contato com a solução ex- 
terior, provavelmente, associadas com a parede celular, de tal sorte que não há ne- 

nhuma barreira à utilização do substrato ou à ação de inibidores (2, 11, 22). 
Contudo, como parte da atividade fosfatásica mostrou-se insensível ao trata- 

mento adicional de alumínio colocado no meio do ensaio, suspeita-se que esteja 

associada com fosfatases localizadas em regiões menos acessíveis ao inibidor, co- 
mo, por exemplo, na membrana plasmática. 

A atividade fosfatásica observada no cultivar sensível foi quase 70% maior 

que no cultivar tolerante, na ausência do alumínio. CLARK e BROWN (6), por ou- 
tro lado, trabalhando com dois cultivares de milho, encontraram maior atividade 
fosfatásica e eficiência de absorção de fósforo no cultivar mais tolerante. WOO- 

LHOUSE (22) e CLARK e BROWN (6) sugeriram que a maior capacidade para ab- 

sorver fósforo ou a melhor adaptação a baixos níveis de fósforo poderiam resultar 

de maior atividade fosfatásica nas raízes. 
Os resultados obtidos parecem mostrar que a ação do alumínio sobre as fosfa- 

tases superficiais das raízes do sorgo é indireta. O alumínio poderia alterar o me- 
tabolismo celular, especialmente o metabolismo do fósforo (7), ou a síntese dessas 

fosfatases, via DNA (16). 

3.3. Efeito do Alumínio sobre a Atividade da Adenosina Trifosfatásica 
(ATPase) da Membrana Plasmática 

A membrana plasmática tem inúmeras atividades ATP4sicas. Uma delas é de- 

pendente de magnésio e ativada por cátions monovalentes, e está, provavelmente, 
envolvida no transporte de cátions através dessa membrana (12). 

Em razão de o cultivo das plantas em alumínio ter inibido severamente a ab- 

sorção de vários cátions, admitiu-se a possibilidade de estar o transportador catic 

nico (Mg++ -K+ - ATPase) sendo a região primária da ação inibitória do alumínio. 

Para verificar essa possibilidade, isolou-se a membrana plasmática das raízes dos 

dois cultivares de sorgo e mediu-se o efeito do alumínio sobre a atividade da 

ATPase (Quadro 5). 
A presença de 2 ppm de alumínio provocou uma redução, na atividade depen- 

dente de magnésio, de 14 e 16%, nos cultivares tolerante e sensível, respectiva- 

mente. A atividade estimulada pelo potássio foi ainda mais reduzida pela presen- 

ça do alumínio, chegando a 20% no cultivar tolerante e a 29% no cultivar sensível. 

Não houve diferença entre os dois cultivares. 

WOOLHOUSE (22), trabalhando em ecótipos de Agrostis tenuis, obteve inibi- 
ções bem mais acentuadas. Entretanto, ele mediu o efeito do alumínio sobre a 

vidade máxima da ATPase, ou seja, a soma da atividade dependente de magnésio 

e a estimulada por potássio; aqui, calculou-se o efeito do alumínio sobre essas ati- 
vidades separadamente. Além disso, a ATPase usada por ele foi isolada de uma 

fração de paredes celulares, sem nenhuma purificação posterior. KLIMASHEV- 
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QUADRO 5 - Efeito do aluminio sobre a atividade de (Mg + K) - 
ATPase da membrana plasmática das raízes de  dois 
cultivares de sorgo 

Atividade ATPásica (umoles Pi/mg prot./h) 
Tratamentos 

Tolerante Sensível 

MgSO4 8,37 c* 8,91 cb 

MgSO4 + KC1 12,64 a 13,54 a 

MgSO4 + AlCls 7,20 c 7,48 c 

MgSDA + KC1 + A].Cl:s 10,63 b 10,78 b 

* Nas colunas, as médias seguidas da mesma letra ndo diferem 
estatisticamente (P < 0,05), pelo teste de Tukey. 

SKII et alii (15), além de terem encontrado um efeito inibit6rio do aluminio sobre 
a atividade ATP4sica de membranas celulares em duas variedades de ervilha, ve- 
rificaram que a variedade sensivel foi bem mais afetada que a tolerante. 

Embora o aluminio tenha influenciado com intensidade semelhante a ativida- 
de ATPasica dos dois cultivares de sorgo, a observação desse fato é bastante sig- 

nificativa, já que a absorção de potassio, calcio e magnésio foi significativamente 

reduzida nesses cultivares de sorgo (4). 
Considerando o papel dessa ATPase no transporte ativo de cations através da 

membrana plasmatica e a maneira como o aluminio inibe a sua atividade, acre- 

dita-se que esse seja um dos principais sitios de ação do aluminio nas plantas. 

4. RESUMO 

Os efeitos do aluminio sobre a absorcéo e o transporte de fosforo foram estu- 

dados em dois cultivares de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), que diferiam na 
sensibilidade ao aluminio. 

A absorção de fésforo por raizes destacadas aumentou com o nivel de alumi- 

nio na solução nutritiva, nos dois cultivares, porém somente diferiu estatistica- 

mente do controle no nivel mais elevado. Acredita-se que esse aumento tenha re- 

sultado de uma precipitacao de fosfato de aluminio nos tecidos radiculares, quan- 

do os dois fons foram colocados em contato na solucao de absorção. Quando esse 

contato foi minimizado, fazendo-se um pré-tratamento das plantas com aluminio 

e não incluindo esse ion na solução de absorcao, observou-se uma reducéo na ab- 

sorção de fosforo, que foi estatisticamente significante apenas no cultivar sensivel 

(42%). Utilizando uma técnica diferente, estimou-se a intensidade de precipitacao 

de fosforo de aluminio como sendo de 44% e 38%, nos cultivares tolerante e sensi- 
vel, respectivamente. O transporte de fésforo para o xilema nao foi significativa- 

mente influenciado. 
A atividade das fosfatases superficiais de raizes intatas foi significativamente 

reduzida somente quando as plantas foram cultivadas em solução nutritiva com 

aluminio. A simples inclusão desse fon no meio de ensaio não influiu na atividade 

dessas enzimas. 
Tanto o efeito sobre a absorção de fésforo como o efeito sobre a atividade das 

fosfatases pareceram ser indiretos; talvez sobre o metabolismo global da planta, 

pois somente se manifestaram apés uma prolongada exposição ao aluminio.
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Ao contrário, o efeito do alumínio sobre a atividade de uma ATPase da mem- 
brana plasmática foi imediato e significativo. Considerando que o alumínio provo- 
ca forte redução no acúmulo de cátions na parte aérea e no sistema radicular des- 
ses cultivares de sorgo e que a ATPase está, provavelmente, envolvida no trans- 
porte ativo de cátions, admite-se que um dos efeitos primários do alumínio tenha 
sido sobre esse transportador, localizado na membrana plasmática. 

5. SUMMARY 

The effects of aluminum on the uptake and transport of radioactive phospho- 
rus were studied in two cultivars of sorghum differing in their tolerance to alumi- 
num. 

Phosphorus uptake by excised roots increased in both cultivars with the level 
of aluminum in the nutrient solutions; however, the difference was statistically 
significant only at the 10 ppm level. Probably precipitation of aluminum phospha- 
te occurred in root tissue when both ions were put together in the absorption 
medium. Pre-treatment of the plants with aluminum resulted in a 42% reduction 
in phosphorus uptake by the sensitive cultivar, whereas the tolerant one was not 
affected. Using a different technique, the amount of phosphorus precipitated in 
root tissue was estimated as 44% and 38% in the tolerant and sensitive cultivar, 
respectively. The transport to xylem was not affected. 

Phosphatases of intact roots were not affected by aluminum unless the plants 
were cultivated in nutrient solution containing this ion. Addition of aluminum to 
the assay medium did not affect the activity of these enzymes. 

Phosphorus uptake and phosphatase activity seem to be affected indirectly 
by aluminum since, in all cases, the effects were significant only after an extended 
pre-treatment with aluminum. 

The activity of plasma membrane ATPase was reduced by aluminum in both. 
cultivars. Considering that accumulation of cations by top and root systems of 
sorghum plants was reduced by aluminum and that this ATPase is probably 
involved in the active transport of cation, it was assumed that aluminum could be 
affecting the plants primarily by inhibiting this ion carrier. 
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