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ESTUDOS SOBRE A NUTRICAO MINERAL DO ARROZ .
XXI - EFEITO DAS DEFICIENCIAS E EXCESSOS MINERAIS

NA ATIVIDADE DA REDUTASE DE NITRATO FOLIAR E NO TEOR
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RESUMO

Plantas de arroz das variedades I1AC-
164 e IAC-165 foram cultivadas em so-
lugao nutritiva (n? 2 de Hoagland),
completa com deficiencia de macronu-
trientes e de B, Cu e Zn e com exces-
so de Al e Cl1. No fim do ciclo, foi
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determinada a atividade da reduta
se de nitrato (RNO3) nas folhas, e
apos a maturagao, foi determina-
do o teor de proteina bruta dos
‘graos. Nas duas variedades veri-
ficou-se que a atividade enzimati
~ca foi diminuida pelas deficien-
cias de N, P, K e pela toxidez de
Al e Cl; na IAC-164 a carencia de
.S teve o mesmo efeito depressivo;
na IAC-165, alem do efeito mencio
nado, houve o da falta de Mg. 0
teor de proteina bruta nos graos
diminuiu com as deficiencias de
N, P, S e Cue com a toxidez de
Al, aumentou aparentemente nos tra
‘tamentos com deficiencia de K e
Mg. Foi encontrada correlacao en-
tre atividade de RNO3 e teor pro-
teico dos graos quando os dados
relativos aos tratamentos -K e
~-Mg nao foram considerados.

-

INTRODUGAO

- 0 nitrogenio nitrico, NO3, & a principal fonte de
N nas condigoes naturais. Antes de sua incorporagao nos
esqueletos carbonicos da planta que o absorvem tem, en-
tretanto, que ser reduzido ao nivel de NH3, num processo
em que ha, portanto, a transferencia de 6 elétrons. 0
primeiro passo da transformagao e catalisado pelo enzimo
redutase de nitrato (RNO3) que reduz nitrato a nitrito,
NOZ 0 enzimo € encontrado em bactérias, fungos e plan—.
tas superiores. 0 isolado do espnnafre tem um peso mo-
lecular de 240.000, possui Mo, € especifico para dinu-
cleotideo de nitocinamida e adenlna;(NADH) e o dinucleo-
tideo de flavina e adenosina (FAD) e pode estar ausente
ou ser desnecessario para a atividade (HEWITT & SMITH,
1974, p.284). A atividade da RNO3 pode, em geral, ser
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detectada em todas as partes da planta. Sua biossintese
esta sujeita a repressao e desrepressao, sendo a indu-
¢ao pelo substrato, NO3, quase universal (HEWITT et al.,

1976, pp.634-663).

Entre os trabalhos que mostram a influencia da nu-
trigao mineral na atividade enzimatica citam-se os se-
guintes:

BAR AKIVA (1965) mostrou que, além de induzir aati
vidade, o fornecimento de N-NOS guarda, dentro de limi-
tes, uma relagao direta com a mesma.

AGUIREE et al. (1976), em sorgo granifero, verifi-
caram que a curva_de resposta da atividade da RNO a con-
centragao de N-NO3 na solugao mostrava um pico, o que
foi comprovado por GALLO (1980) no feijoeiro.

BROWN & JONES (1976) mostraram que a falta de Fe
causava diminuigao na atividade.

HEWITT et al. (1976, pp.652-3) relataram que a re-
ducao do NO; é diminuida pelas deficiencias de: Ca, Mg
(= menor fofmagao de clorofila, menor redugao dependen-
te de luz; diminuigao e estabilidade enzimatica), K (ne-
cessidade para a sintese proteica), Mn (relagao entre o
elemento e a libertagao fotossintetica de 02§.

SASAKAWA & AMAMOTO (1977) verificaram a atividade
da RNO3 caia em plantas deficientes em N, P, Ca e Mg.

CAVALLINI & CARVAJAL (1978), trabalhando com o ca-
feeiro relataram os efeitos do P e do S na redugao do ni
trato.

A molecula do.enzimo contém grupos - SH o que aju-
da a explicar o efeito prejudicial da falta de S (FRIE-
DRICH & SCHRADER, 1978).

BONILLA et al. (1981) em beterraba agucareira mos-
traram que a atividade crescia com o nivel de N na solu-
¢ao, caindo com um excesso do mesmo.
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A atividade cai em casos de carencia de Ca e, ob-
viamente de Mo (SRIVASTAVA, 1980).

A redugao do nitrato a nitrito e posteriormente a
NH2: e condicao obrigatoria para a biossintese dos amino-
acidos que depois se incorporarao as proteinas dos graos
de arroz (ou de outra espécie), assunto que foi estudado
sob varios aspectos por MURAYAMA (1965, pp. 147-172), PE
REZ et al. (1973), YAN & SHIEN (1980). -

E por isso aceitavel admitir a hipotese que os fa-
tores nutricionais que interferiram na atividade da RNO3

devem, eventualmente, faze-lo também na sintese proteica
(HAGEMAN, 1979, pp.591-611).

MATERIAL E METODOS

As mudas de arroz, variedades IAC-164 e IAC-165 fo

ram obtidas meﬁiante semeaduras em areia molhada com
CaS04.2H2) . 107 M.

As plantas foram cultivadas na solugcao de HOAGLAND
& ARNON (1950) n® 2 completa ou com deficiencia de macro
nutrientes, B, Cu e Zn e excesso de Al (25 ppm) ou cl
(1750 ppm), em blocos inteiramente casualizados.

Antes da maturacao completa dos graos foram colhi-
das folhas medianas para a determinagao da atividade da
RNO3 (MALAVOLTA, 1982).

Depois da colheita, pesou-se o material e deter-
minou-se o teor de N total nos graos sem casca: multipli
cou-se por 5,9 para se ter o teor de proteina bruta. Fez
se a analise mineral das plantas. N

RESULTADOS E DISCUSSAO
Materia seca

A influencia dos tratamentos na producao final da
materia seca pode ser vista nas Tabelas | e 2
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A ordem decrescente obedecida foi a seguinte:

IAC-164

Completo >-Cu > -S, > -Ca = -Zn > Mg = -P =
-K = -B > +Al = +Cl > -N

IAC-165

Completo >-ZIn > -S > -Ca = -Cu > -Mg = -K > P +
Cl -B  +Al

I

Ve-se, portanto, que os tratamentos influenciaram
diferentemente as variedades.

Composicao mineral

As Tabelas 3 e 4 resumem o efeito dos tratamentos
em composicao mineral do arroz, devendo-se observar que:

(1) omissao de elementos no substrato provocou di-
minuigao no teor do mesmo em todas as partes
da planta, excecgao feita no caso do teor de Cu
no tratamento correspondente;

(2) o excesso de Al e Cl, por outro lado, provocou
elevagao consideravel no teor dos mesmos.

Atividade da RN03

Os dados obtidos e a respectiva analise estatisti-
ca aparecem na Tabela 5.

Pelos resultados obtidos pode-se observar que a ati
vidade da redutase de NO3; € diminuida em plantas com de-
ficiencia mineral. Entretanto, tal observagao nao foi
geral para todos os nutrientes Assim, o tratamento me-
nos N, causou um abaixamento na atividade do enzimo, sen
do a diferenga com o tratamento completo, significativa
ao nivel de 1% de probabilidade, tanto para a ctv IAC -
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164 como a IAC-165, o que concorda com as observacoes de
BAR-AKIVA (1965), AJAKAIYE (1981) e GALLO (1980). Tal re
sul tado tambem foi encontrado para os tratamentos -P, -K

+ Al para ambos os cultivares, coincidindo com as obser
vagoes de SASAKAWA & YAMAMOTO (1977)

Porem, observou-se que os tratamentos -Ca, -B e
-Cu nao diferiram significativamente do tratamento com-
pleto, o que nao concorda com os resultados obtidos por
BONILLA et alii (1980) com o boro, em beterraba, e com
Brasil citado por SRIVASTAVA (1980) para o calcio, em
abobrinha.

Comparando-se os dois cultivares, observou-se que
somente houve diferenga significativa entre eles, com re
lagao ao tratamento menos Mg, que no IAC-164 mostrou uma
atividade enzimatica 6 vezes maior que no IAC-165. Isto
discorda de MORGAN et alii (1973), segundo o qual a au-
sencia do Mg diminui a atividade do enzimo, pois ha um
decrescimo na absorgao de nutrientes.

0 tratamento -S nao mostrou o mesmo efeito nos cul
tivares, sendo que no IAC-165 nao diferiu do tratamento

completo, discordando das observacoes de FRIEDRICH &
SCHRADER (1978), em milho. O mesmo ocorreu com os tra-
tamentos menos In e excesso de Cl, nos quais o cv. IJAC-

164 teve atividade enzimatica semelhante, e nao diferen-
te estatisticamente, do tratamento completo.

Talvez se a atividade da RNO3 tivesse sido verifi-
cada no perfilhamento ou na epoca do florescimento, que
segundo YUAN e SHIEN (1980, sao os dois picos de ativida
de deste enzimo no arroz, os resultados fossem mais con-
sistentes.

Teor de: proteina nos graos

Os dados sao vistos na Tabela 6.

A analise estatistica mostrou a seguinte variagao
nos teores em fungao dos tratamentos:
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var. IAC-164

-K = -Mg > completo = -Zn = +C1 > -P = -Cu > -S =
+Al > -N

var. IAC-165

-K = -Mg > completo = -Zn = +C1 > =P = -Cu = -S =
+Al > -N

Pode-se dizer, pois, que as duas variedades compor
taram praticamente do mesmo modo.

Pode-se tentar explicar pelo menos alguns dos re-
sultados obtidos:

(1) os efeitosdepressivos no teor proteico causados
pelas deficiencias de Ne de S devem ser devidos
a falta desses dois elementos para a formagao
dos aminoacidos que, conjugados, dac a cadeia
polipeptidica;

(2) a influencia da falta de P &€ entendida tendo-
se presente a participagao do trifosfato de
adenosina na ativacaoc de aminoacidos, primeiro
passo para a sintese de proteina e bem assim a
necessidade do elemento para a formacao de aci
dos nucleicos essenciais ao processo em outras
fases;

(3) o excesso de Al sabidamente interfere em rea-
goes de fosforilagoes.

A relagéo direta, dentro de limites, entre forneci
mento de K, |ncorporagao de aminoacidos em proteinas e
teor protelco dos graos & conhecida (KOCH, 1977, pp.62-
82). E razoavel admitir que a elevagao no teor de pro-
teinas observada na Tabela 6 seja apenas aparente. Como
o método de determinagao empregado nao discrimina entre
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N-proteico e N-aminico, € muito possivel que somente par
te do N-total determinado corresponda de fato a protei-
nas, o restante sendo representado por aminoacidos e ou-
tros compostos nao proteicos. Além disso € também pos-
sivel que o transporte de carboidratos para o grao e que
a sintese de amido tenham sido mais afetadas nas condi-
¢oes do ensaio: em consequencia teria havido menor ‘''di-
luicao'' da proteina do grao no carboidrato presente. Me-
nos que explicagoes, sao estas hipoteses de trabalho.

Varios passos da sintese proteica dependem da pre-
senca de Mg (ver HEWITT & SMITH, 1975, pp.158-9) o que
deveria fazer, portanto, que em condicoes de deficiencia
diminuisse o teor de proteina - o que nao foi notado no
presente experimento, havendo aumento aparente. E possi-
vel, pois, que nos graos houvesse muito N-alfa aminico li
vre, como se admitiu no caso anterior. Por outro lado
pode ter havido aqui tambem menor transporte de carboi-
dratos para o grao em formacao: HEWITT & SMITH (1975, p.
159) relatam acumulagao excessiva de amido no cloroplas-
to de plantas carentes em Mg.

Na literatura disponivel nao foi encontrada infor-
magao que permitisse tentar explicar o efeito da  defi-
ciencia de Cu que fez baixar o teor de proteina.

Atividade da redutase de nitrato e teor de
proteina

Como ja foi mencionado, € de se esperar que exis-
ta, dentro de limites, uma relacao direta entre ativida-
de da RNO3 e o teor de proteina.

Excluindo-se os valores correspondentes aos trata-
mentos -K e -Mg discutidos acima, ve-se na Figuta 1, exis
tir correlagao entre as duas variaveis.
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Figura 1 - Relagao entre atividade de redutase de nitra-
to e teor de proteina dos graos.
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SUMMARY

STUDIES ON THE MINERAL NUTRITION OF THE RICE
PLANT. XXI. EFFECTS OF MINERAL DEFICIENCIES AND
EXCESSES ON THE ACTIVITY OF LEAF NITRATE
REDUCTASE AND GRAIN PROTEIN (PRELIMINARY NOTE)

Rice plants, varieties IAC-164 and IAC-165 weree
grown in number 2 Hoagland's solution, full strength, and
- with excess of Al and Cl. Nitrate reductase (RNO3) ac-
tivity was assayed in the leaves one month before har-
vesting. When the grains were already dry, plants were
harvested, the mineral contents of the organs was deter-
mined, and crude protein in the grains was also deter-
mined (semi micro Kjeldahl). Statistical analyses of the
data thus obtained showed that enzymatic activity decrea
sed when the plants were deficient in N, P, and K, as
well as when the plants were deficient in N, P, and K,
as well as when they had excess Al and Cl. Sulfur defi-
ciency depressed RNO3 activity in variety IAC-164 only.
- Lack of Mg had the same effect in variety IAC-165. Crude
protein in the grains decreased due to lack of N, P, Cu,
and S, and to excess both of Al and Cl. In both varie-
ties, however, the deficiencies of K and Mg had apparen-
tly the opposite effect. By putting together data from
all treatments (except -K and -Mg) a positive correla-
tion between leaf RNO3 activity and grain protein was
found to exist.
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