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REDUTASE DE NITRATO E SUA RELAQRO COM RENDIMENTO DE GRAOS E
PROTEINA EM QUATRO CULTIVARES DE CEVADA (Hondeum vulgare, L.)

Nitrate Reductase And Its Relationship To Grain Protein And

Yields 1In Four Barley Cultivars

Claudio Lovato®, Warren E. Kronstad¥®¥ ¢ Te May Ching¥#

RESUMO

Conduziu-se um experimento para observar a atividade da redutase
de nitrato em resposta a adubag&o nitrogenada e sua relaggo com rendi-
mento de graos e protefna em quatro cultivares de cevada. A redutase
de nitrato aumentou sua atividade com niveis crescentes de nitrogénio
¢ também mostrou diferencas entre cultivares. Mostrou relagao variavel
com nitrogénio na planta, produqio de graos por hectare, percentagem
de protefna e quantidade total de prote{na no grao. Em geral as rela-
¢oes mais elevadas ocorreram no florescimento e enchimento do grao.

0 influxo diario de nitrogénioreduzido mostrou um grau mais ele-
vado de associagao com rendimento de graos e proteinas do que a  ati-
vidade da redutase de nitrato. Observaram-se diferengas em "eficiencia
enzimatica" e "eficiencia de transporte" entre os tratamentos.

Demonstrou-se que a atividade da redutase de nitrato ou o influ-
X0 tedrico de nitrogénio reduzido foram os fatores que mais contribui-
ram para o rendimento de graos ¢ produg&o de prote{na nos maferiais
estudados.

UNITERMOS: cevada, adubaqéo nitrogenada, redutase de nitrito.

-

SUMMARY

An experiment was conducted to observ differences in nitrate
reductase activity (NRA) in response to nitrogen fertilizer levels and

its vrelationship to grain and grain protein production in four barley
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cultivars. NRA increased with N fertilizer levels. Significant
differences among cultivars were observed and showed varying degreess
of association with nitrate nitrogen, grain production, percentage of
grain protein and total grain protein production. In general the
highest association was observed at stem elongation and flowering.
Daily influx of reduced nitrogen had a higher degree of association
with grain and grainprotein production than NRA. There were differences
in "enzime efficiency" and "transport efficience" among tratments. It
was demonstrated that nitrate reductase activity or daily input of
reduced nitrogen and "transport efficiency" were the most important

factors that contribuited to grain an grain protein production.

KEY WORDS: barley, nitrogen fertilization, nitrate reductase.

INTRODUCAO

0 rendimento de cereais e o resultado final de varios processos
fisio]égicos regulados por enzimas, entre as quais a Redutase de Ni-
trato. Esta enzima o responsével pela redugao de nitrato a nitrito
dentro da planta e sua atividade representa o influxo potencial de
nitrogénio reduzido a planta.

Varios trabalhos versando sobre nitrato redutase, suas caracte-
risticas e relagao com proteina e rendimento tem sido apresentados.
Entre estes destacam-se BEEVERS c¢ HAGEMAN (1969), CROY e HAGEMAN (1970)
EILRICH e HAGEMAN (1973). HAGEMAN et alii (1976). Visando obter mais
informaqSes, plane jou-sc este experimento que teve como objetivos ob-
servar a variagio da atividade da redutase do nitrato (ARN) em respos-—
ta a adubag&o nitrogenada e sua relacao com protei;a e rendimento de

graos em quatro cultivares de cevada.
MATERIAL E METODOS

0 experimento foi instalado em um solo franco-arenoso localizado
na East Farm da 0.S.U. Corvallis OR (USA) em abril de 1977. Os trata-
mentos consistiram de quatro cultivares de cevada e tres niveis de a-

dubagao nitrogenada. As cultivares Steptoe e Benton sao de teores nor-
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mais de prote{na enquanto Karl e Larker saode baixo teor. Os trata-
mentos de nitrogenio foram: zero (testemunha), 60 e 160 Kg de N/ha na
forma de nitrato de calcio. No nivel mais alto de N, 100 Kg foram in-
corporados antes da semeadura e 60 Kg de N/ha foram aplicados em  co-
bertura no estadio reprodutivo com o objetivo de manter altos niveis de
nitrato na planta durante todo o ciclo. O desenho experimental foi de
blocos ao acaso com quatro repetiqSes.

Determinagoes da atividade da redutase de nitrato (ARN)  foram
feitas nas fases de afilhamento, alongamento dos entre-nés, floresci-
mento e enchimento de graos. As amostras eram constituidas de folhas
novas totalmente desenvolvidas incluindo a folha bandeira e as coletas
foram feitas entre 13 horas e 13h30min. A ARN foi determinada pelo me-
todo in vivo de STREETER e BOSLER (1972) porém o tempo de incubagao
das amostras foi reduzido de 30 para 10 minutos. Nitrogenio total foi
determinado pelo metodo de Kjeldhal, nitratos por desti]agao a va-
por (¥) e nitrogénio reduzido pela diferenga entre nitrogénio total e
nitratos. 0 influxo tedrico de nitrogénio reduzido, multiplicando-se a
ARN numa determinada fase pelo peso fresco da parte aérea, multiplica-
do pelo numero de dias de duragao desta fase ¢ fez-se a soma  total
correspondente a duragao do ciclo. "Eficiencia enzimatica" foi deter-
minada dividindo-se o influxo tedrico de N pelo influxo real acumula-
do. "Eficiencia de transporte" foi considerada como a percentagem  do
nitrogénio reduzido acumulado pela planta que foi transportado para os
graos.

Fez-se analise de variéncia, empregou-se o teste de Duncan a 5%
de probabilidade para detectar diferengas entre tratamentos. Tambem
fez-se analises de regressao mﬁltipla, usando¥se o modelo de  segundo
grau, e obtiveram-se coeficientes de determinagio (R®*). Estes coefici-
entes de Determinacao foram usados para determinar a relagio da ativi-

dade enzimatica com proteina e producao de graos.

*
Vapor destilation method for nitrate determination in the plant tissues. Soil Science

Department. 0.S.U. Corvallis OR.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A atividade da Redutasc de Nitrato variou com cultivares, esta-
dio de desenvolvimento e nivel de nitrogenio aplicado ao solo conforme
mostram as Tabelas 1 e 2.

A atividade media de RN aparentemente nao apresentou relagao com
porcentagem de prore{na uma vez que Karl ¢ uma cultivar de baixo teor
proréico mas tem a atividade enzimatica media major que Benton que
possui c¢levado teor de prorefnas. Entretanto, quando tforam calculados
o influxo real tedrico de nitrogenio reduzidoe ¢ o influxe para calcu-
lar "eficiencia enzimatica", observou-se que Steptoe ¢ Benton foram
mais eficientes em reduzirem nitrogénio por unidade de ARN do  que
Larker e Karl, como mostra a Tabela 1.

Outro fator que pode influenciar a quantidade e percentagem de
prote{na no grao e a percentagem de nitrogénio total da parte aérea
que ¢ retido na palha e a percentagem que ¢ transferida para o grao,
chamada de "eficiencia de transporte". Steptoe, Larker, Benton e Karl
retiveram na palha, na media dos tratamentos com N 32,12; 36,08; 30,21
e 39,40% respectivamente do nitrogénio total acumulado na parte acrea.
Houve interaggo entre cultivares e niveis de N no que se refere a "e-
ficiencia de transporte". Em niveis baixos de N, Benton transferiu pa-
ra o grao uma percentagem maior de nitrogénio total acumulado na parte
acrea enquanto Larker mostrou comportamento oposto. Steptoe e Karl
praticamente nao variaram em "eficiéncia de transporte" nos diferentes

niveis de adubagso nitrogenada aplicada.
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A Tabela 2 mostra a ARN média nos diferentes estadios vegetati-
vos em que foi medida. Quando cada estadio foi analisado separadamente
foram detectadas interagoes entre cultivares e niveis de N nos estadi-
os de afilhamento, florescimento e alongamento dos entre-nds, sendo a
ARN mais baixa nos tratamentos que nao receberam adubacao nitrogenada.
Observou-se que o aumento na ARN em resposta a adubaqio nitrogenada foi
mais acentuada na fase de alongamento dos entre-nos, quando houve au-
mento medio de 61 e 110% para os tratamentos 60 e 160 Kg N/ha respec-
tivamente, porém, neste estadio a atividade media foi a mais baixa.
Sendo um perfodo de grande aumento da area foliar, postulou-se que a
diminuicao na ARN foi resultado de menor sintese de enzima em favor do
crescimento vegetativo. A ARN e regulada pela percentagem de nitrato
da folha que ¢ indutora da sintese desta enzima (HEIMER e FILNER, (1971)
como tambem por repressao do produto final (KINSKY, 1969), reserva de
aminoacidos (FILNER, 1966), horménios (LIPS e ROTH-BENJERANO, 1060) e
tambem por fatores ambientais como nutrientes, intensidade luminosa ,
temperatura, disponibilidade de agua, etc (BEEVERS e HAGEMAN, 1969 ;
KESSLER, 1964), este conjunto de fatores poderia explicar a variagio
observada na ARN nas quatro cultivares em resposta a adubagio nitro-
genada. Diferencas em atividade enzimatica entre cultivares poderiam
ser atribuidas a diferengas em induzibilidade entre elas  (ZIESERL et
alii, 1963). O aumento em ARN apés o alongamento dos entre-nos prova-
velmente refletiu um aumento na necessidade de nitrogénio reduzido pa-
ra sintese de DNA e RNA para prote{nas necessarias a polinizaqio, fer-
tilizagao e desenvolvimento do grao. Pode ser que nesta fase formas
permanente inativas sejam reativadas para atender a grande atividade
metabdlica que nela ocorrem. v

Foram determinados coeficientes de determinagao (R®) nas rela-
¢oes entre niveis de nitrato na planta e ARN. Nos estadios de afilha-
mento, alongamento dos entre-nés, florescimento e enchimento de graos
os valores R® obtidos foram 0,165 0,49; 0,38 e 0,02 respectivamente.
De acordo com HEIMER e FILNER (1971) nem todo nitrato na planta e ca-

paz de induzir a sintese da enzima. Uma parte, de curta duragao, capaz
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de induzir, mas uma reserva de longa duragio nao o ¢, ou nio e capaz
de recompletar a primeira. Provavelmente o tamanho relativo destas
duas formas de nitrato varia de acordo com o estadio de desenvolvi-
mento o que explicaria as diferencas nos coeficientes de determinagao
observados.

A ARN mostrou relaggo com percentagem media de nitrogénio redu-
zido nas plantas. Os valores RZ para os estadios de afilhamento, a-
longamento dos entre—nés, florescimento e enchimento de graos foram
respectivamente 0,34; 0,52; 0,16 e 0,12. Entretanto, quando se calcu-
lou o influxo teorico de nitrogénio reduzido e a quantidade total da
mesma forma de N da parte acrea, 85% da variagao observada no estadio
de alongamento dos entre-nos podia ser explicada pela variacao da ARN
e massa verde total da parte aerea. Um valor relativamente alto con-
siderando que existem diferencas entre cultivares e que "eficiencia
enzimatica nao foi levada em consideracao.

As relagoes mais elevadas entre ARN e percentagem de proteina no
grao foram observadas no estadio de florescimento. Entretanto  houve
variagao entre cultivares. Os valores dos coeficientes de determina~
950 para Steptoe, Larker, Benton e Karl foram respectivamente 0,57 ;
0,46; 0,72 e 0,65. £ provével que no estadio de florescimento a maior
parte do N reduzido foi translocado para o grao para a  sintese de
proteina em vez de ser usado para a formagao de folhas. Quanto maior
a ARN neste fase maior a quantidade de protefna translocada para o
grao. No florescimento a relagao entre ARN e protefna total produzida
nos graos por hectare produziu um R® no valor de 0,64. 0 valor mais
alto foi da cultivar Benton com R? de 0,79 e Karl com o menor valor,
0,55. .

0 mais alto dos coeficientes de determinacao entre ARN e produ-
gao total de prote{na no grao foram obtidos no estadio de floresci-
mento. Os valores para Steptoe, Larker, Benton e Karl foram, respec—
tivamente, 0,72; 0,51; 0,79 e 0,55. Contudo, quando o fator cultiva-
res nao foi considerado o coeficiente de determinacac médio  baixou

para 0,41. O influxo teorico de nitrogénio reduzido considera tambem
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a massa vegetal da parte aérea. Neste caso os coeficientes de deter-
minagﬁo para prote{na total variaram entre 0,87 para Steptoe e 0,68
para Larker. As quatro cultivares juntas resultaram em um R® de 0,65
no florescimento. Este alto valor pode ser devido ao fato de que area
foliar dentro de certos limites estar favoravelmente associada a ren-
dimento. Isto tambem sugere que diferenca em "eficiencia enzimatica'e
meficiencia de traasporte" nao e tao importante como pode parecer e
sim a capacidade de toda a area foliar da planta em reduzir uma certa
quantidade de nitrogenio por unidade de tempo.

Rendimento de grao ¢ o atributo mais importante em cereais. Os
coeficientes de determinacao entre ARN e rendimento de graos variaram
entre cultivares e estadios de desenvolvimento, sendo mais altos no
alongamento dos entre-nés e florescimento.

Quando nao se considerou cultivares, fez-se uma regressio in-
cluinde os quatro genétipos e obtiveram-se os coeficientes de deter-
minaqio 0,04; 0,55; 0,37 e 0,00 para os estadios de afilhamento e-
longamento dos entre-nos e enchimento de graos, respectivamente. Nes-
te experimento a equagio de regressio Y = 1559,69+34S,00X-119,SOX?po—
deria prever o rendimento medio das quatro cultivares estudadas. 0
maior grau de associagao observado no alongamento dos entre-nos pode-
ria ser relacionado a quantidade total de folhas que, por sua vez,
poderia estar associada ao rendimento potencial da planta.

0 influxo teorico de nitrogénio reduzido resultou em coeficien-
tes de determinagio de 0,76 e 0,55 nos estadios de alongamento dos
entre-nos e florescimento, respectivamente, HAGEMAN et al (1976) afir-
mam que uma caracteristica fisiologica deveria ter uma razoavel rela-
gio com rendimento ou gqualidade do produto emBora nio definissem o que
¢ "razoavel™. FISHER (1975) afirmou que coeficientes de correlagao ,
mesmo nos baixos valores de r = 0,30 sao ﬁteis, especialmente se fos-
se possivel combinar uma serie de caracteristicas relacionados com o
rendimento.

Fez-se uma analise de regressao mﬁlripla para estudar a contri-

L. e . oA
buicao da ARN, M"eficiencia enzimatica" e "eficiencia de transporte"no
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rendimento de graos e produgio de protefna no grao, considerando-se a
ARN no estadio de elongamento dos entre-nos. ‘A Tabela 3 mostra os re-
sultados obtidos.

Os dados sugerem que a atividade da redutase de nitrato e o in-
fluxo diario de nitrogénio reduzido que ¢ baseado na ARN e massa verde
acima do solo sao dois fatores que mais contribuiram para a produgio
de graos e prote{na total no grao nas quatro cultivares de cevada es-
tudadas. As contribuigoes de "eficiencia enzimatica" e, principalmente,
de "eficiencia de transporte" foram relativamente pequenas. Apesar des-
tas variaveis explicarem a maior parte da variagio em rendimento e pro-
duqio de prote{na observados, existem outros fatores nao detectados que
tambem sao importantes. Os resultados observados incentivam o estudo
da atividade de enzimas para melhor compreender e melhorar a prodquo

de graos.
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