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RESUMO: (Produgio, qualidade e expressao isoenzimatica de sementes de trigo produzidas sob diferentes doses de boro). Para
o aumento da produgdo de trigo, novas tecnologias se fazem necessarias, como, por exemplo, a utilizagao de micronutrientes.
Objetivou-se avaliar a influéncia da suplementacdo da adubagdo com micronutriente boro na expressao isoenzimatica, germi-
nacdo e rendimento de sementes de trigo. O experimento foi desenvolvido no laboratério didatico de analise de sementes ¢ em
casa de vegetagdo, ambos localizados no municipio do Capao do Ledo, RS, Brasil. Utilizaram-se sementes de trigo da cultivar
FUNDACEP Horizonte. Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x6, sendo duas épocas de
aplicacdo (semeadura e perfilhamento) e seis doses de boro (0, 1, 2, 3,4 ¢ 5 kg ha') com quatro repetigdes. A fonte de boro utili-
zada foi o tetraborato de sodio, que apresenta 11,5% de boro. As variaveis avaliadas foram: germinagao, primeira contagem de
germinagao, rendimento de sementes por planta, peso hectolitrico e peso de mil sementes. Os padrdes isoenzimaticos estudados
foram: esterase (EST, EC 3.1.1.1), fosfatase acida (FAC, EC 3.1.3.2), glutamato oxaloacetato transaminase (GOT, EC 2.6.1.1),
malato desidrogenase (MDH, EC 1.1.1.37) e peroxidase (PO, EC 1.11.1.7). A aplicagdo de boro, tanto na semeadura quanto no
perfilhamento, reduz o vigor e o rendimento de sementes de trigo, cultivar FUNDACEP Horizone. Variagdes eletroforéticas de
isoenzimas estdo associadas ao fornecimento de boro em plantas de trigo.

Palavras-chave: Triticum aestivum, boro, qualidade de sementes, enzimas, produgdo de sementes.

ABSTRACT: (Yield, quality, and isozyme expression in wheat seeds produced with boron fertilization). The use of novel tech-
nologies, like micronutrient fertilization, is necessary to achieve increased production of wheat grain. We aimed to evaluate the
influence of boron fertilization on isozyme expression, germination, and yield of wheat seeds. The experiment was conducted at
the seed analysis teaching laboratory and in a greenhouse, both at Capao do Ledo municipality, Rio Grande do Sul state, Southern
Brazil. We used wheat seeds from cultivar FUNDACEP Horizonte. The experimental design was completely randomized in a
2 x 6 factorial scheme, with two application times (sowing and tillering), six boron doses (0, 1, 2, 3, 4, and 5 kg ha"), and four
replicates. The boron source used was sodium tetraborate, which has 11.5% boron in its composition. The evaluated variables
were: germination, first germination count, seed yield per plant, test weight, and thousand-seed weight. The studied isozyme
patterns were: esterase (EST, EC 3.1.1.1), acid phosphatase (FAC, EC 3.1.3.2), glutamate oxaloacetate transaminase (GOT, EC
2.6.1.1), malate dehydrogenase (MDH, EC 1.1.1.37), and peroxidase (PO, EC 1.11.1.7). Boron application, at both sowing and
tillering, reduces vigor and yield of wheat seeds from cultivar FUNDACEP Horizone. Isozyme electrophoretic variations are
associated with boron uptake in wheat.

Keywords: Triticum aestivum, boron, seed quality, enzymes, seed production.

INTRODUCAO

O trigo ¢ o principal cereal de inverno produzido no
Brasil, sendo a estimativa de produg¢fo para a safra 2014
aproximadamente 7,5 milhdes de toneladas. No Brasil,
a Regido Sul concentra a maior area cultivada com esta
espécie, com expectativa de 2,5 milhdes de hectares e
produtividade média de quase 2,8 t ha'!, na safra 2014
(Conab 2014). Nesse contexto, ha necessidade da adogdo
de novas praticas culturais para aumentar a produtividade
e a qualidade da produgdo, sendo a utilizagdo de micro-
nutrientes de fundamental importancia nesse processo.

Os micronutrientes sdo elementos quimicos essenciais
para o crescimento das plantas, exigidos em quantidades
reduzidas (Mortvedt 2001). O micronutriente boro ¢ um

elemento de baixa mobilidade dentro do floema, e conse-
quentemente, os sintomas de sua deficiéncia manifestam-
-se nos tecidos jovens ou recém-formados (Malavolta et
al. 2002). Apesar do papel fisiologico deste ainda ndo
estar perfeitamente entendido, sabe-se da sua importancia
na formagao da parede celular, mais especificamente na
sintese de componentes, como a pectina, a celulose e a
lignina e no transporte de glucidios (Moraes et al. 2002).

O boro ¢ exigido em pequenas quantidades pelas cultu-
ras, sendo a decisdo para aplicar doses adequadas de boro
no solo vital para aumentar a produtividade, exigindo-se
cautela por ser o intervalo de deficiéncia e toxicidade
bastante estreito (Scivittaro & Machado 2004), uma vez
que a toxicidade pode ser constatada com baixos niveis
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no solo, podendo causar principalmente clorose nas
folhas mais velhas, e posteriormente nas folhas novas,
evoluindo para necrose, podendo em algumas culturas
provocar a queima completa das folhas, provocando a
queda das folhas. A toxidade provocada nas plantas pode
ser dependente da velocidade de transporte do elemento
das raizes para a parte aérea (Delgado er al. 1994).

Dentre suas fungdes, vale destacar a participagdo no
alongamento celular, por fazer parte dos polissacarideos
da parede celular, sendo sua desordem nutricional pre-
judicial ao crescimento radicular (Obata 1995). Desta
forma, a avaliacdao da dose e a época adequada para o
manejo e adubagdo de boro podem ser fundamentais para
o aumento da sua eficiéncia e da qualidade de sementes
da cultura. Uma das formas de avaliar a deficiéncias e/
ou toxidade dos nutrientes, que podem causar prejuizos
na producdo e na qualidade das sementes, pode ser feita
através da avaliagdo de altera¢des que podem ocorrem
em determinados sistemas enzimaticos.

A avaliagdo de alteragdes em enzimas especificas
por meio de eletroforese constitui eficiente ferramenta
para o acompanhamento da qualidade das sementes sob
diferentes condi¢des, sendo empregadas em estudos de
regulacdo génica e bioquimica, constituindo-se de téc-
nica versatil, simples e rapida (Muniz et al. 2007). As
isoenzimas podem ser variagoes de uma dada enzima, que
apresenta uma mesma especificidade de substrato, sendo
estes marcadores do tipo co-dominante, o que possibilita
a identificacdo de todos os alelos para um mesmo gene
que podem estar relacionados a qualidade de sementes
(Tunes et al. 2011).

A intensidade das bandas e o perfil isoenzimatico sdo
especificos para determinada parte da planta, tecido e
estadio de desenvolvimento (Malone et al. 2006). Logo,
tem-se como isoenzimas mais importantes para verifica-
¢do da qualidade de plantas e sementes a esterase (EST,
EC3.1.1.1), fosfatase acida (FAC, EC 3.1.3.2), glutamato
oxaloacetato transaminase (GOT, EC 2.6.1.1), malato
desidrogenase (MDH, EC 1.1.1.37) e peroxidase (PO,
EC 1.11.1.7) (Vieira et al. 2009).

Diante desse contexto, o presente trabalho teve por
objetivo avaliar a influéncia da adubag@o com boro na
expressao isoenzimatica, na germinacao, e rendimento
de sementes de trigo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no laboratério didati-
co de analise de sementes e em casa de vegetacdo, ambos
da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM),
localizados no municipio do Capao do Ledo, RS, Brasil
(Latitude 31°48°02.69”S). Utilizaram-se sementes de
trigo do cultivar FUNDACEP Horizonte.

Para a semeadura foram utilizados vasos com capaci-
dade de 8 litros, preenchidos com solo peneirado coletado
de horizonte A1 de um Planossolo Héplico Eutréfico
soldadico pertencente a unidade de mapeamento Pelotas
(Streck et al. 2008), o qual apresentava teor de boro total

de 7,25 mgkg'. A adubagio e a calagem foram realizadas
de acordo com a Comissao de Fertilidade e Quimica do
Solo—RS/SC (2004), incorporando os nutrientes ao solo
aos sete e sessenta dias antes da semeadura, respectiva-
mente.

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 2x6, sendo duas épocas de aplicagdo
(Semeadura e Perfilhamento) e seis doses de boro (0, 1,
2, 3,4 e 5 kg ha') com quatro repetigdes. A fonte de
boro utilizada foi o tetraborato de sodio (borax), o qual
apresenta 11,5% de boro, aplicado via solo.

A colheita manual foi realizada no estadio em que dois
tercos das espiguetas apresentavam colora¢do amarelo-
-clara ou creme, caracterizando a maturidade fisioldgica.
A partir destas sementes colhidas, foram avaliadas as
seguintes variaveis: germinacao (G); primeira conta-
gem de germinagdo (PCG); rendimento de sementes
por planta (RSP); peso hectolitrico (PH); peso de mil
sementes (PMS).

Para o teste de germinacdo foram semeadas quatro
amostras de 50 sementes, sendo utilizadas como substrato
duas folhas de papel do tipo “germitest”, previamente
umedecidos com agua destilada na propor¢do de 2,5
vezes o peso de papel seco, montados em rolos e manti-
dos em germinador a temperatura constante de 20 °C. A
avaliacdo foi realizada ap0s oito dias, de acordo com as
Regras para Analise de Sementes (Brasil 2009), e os re-
sultados expressos em porcentagem de plantulas normais.
A primeira contagem da germinacdo fol avaliada aos
quatro dias ap6s a semeadura por ocasido da realizagio
do teste de germinagdo. O rendimento de sementes por
planta foi obtido pela pesagem das sementes colhidas,
sendo o peso corrigido para a umidade de 13%. O peso
hectolitrico foi realizado com quatro amostras e balanca
especifica, com capacidade de um litro de sementes,
sendo o resultado expresso em kg hL!. O peso de mil
sementes foi realizado segundo as Regras para Analise
de Sementes (Brasil 2009), onde foram empregadas
oito repeti¢cdes de 100 sementes. Para estas pesagens
calculou-se a média, o desvio padrao e o coeficiente de
variag¢do. Todas as unidades experimentais apresenta-
ram coeficiente de variacdo inferior a quatro, portanto,
multiplicou-se a média por 10, e assim obteve-se o peso
de mil sementes.

Os padrdes isoenzimaticos estudados foram: esterase
(EST, EC 3.1.1.1), fosfatase acida (FAC, EC 3.1.3.2),
glutamato oxaloacetato transaminase (GOT, EC 2.6.1.1),
malato desidrogenase (MDH, EC 1.1.1.37) e peroxidase
(PO, EC 1.11.1.7). Para isso, coletou-se uma planta aos
60 dias apds a emergéncia (parte aérea), por unidade
experimental, aleatoriamente, ¢ maceradas em gral de
porcelana, em cada tratamento. De cada uma das amos-
tras, 200 mg desse macerado foram colocados em tubo
tipo Eppendorf, acrescidos de solugdo extratora (tampao
tris- citrato 0,1M pH 8,3 + tampao borato de litio 0,1M
pH 8,3 + 0,15% de 2-mercaptoetanol) 1:2 (p/v).

A eletroforese foi realizada em géis de poliacrilamida
7%, colocando 20 pL de cada amostra em orificios feitos
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com o auxilio de um pente de acrilico. Os padrdes en-
zimaticos foram analisados de acordo com metodologia
descrita por Scandalios (1969) e Alfenas (1998). Os
géis foram colocados em cubas eletroforéticas verti-
cais mantidas em temperatura ambiente. As migragdes
eletroforéticas foram realizadas com uma diferencga de
potencial de 10V cm!, até que a linha de frente formada
pelo azul de bromofenol atingisse a extremidade inferior
do gel. Os géis foram revelados, para os referidos siste-
mas enzimaticos, conforme Scandalios (1969) e Alfenas
(1998) e fixados em solucao de glicerol 10%.

A interpretagdo dos resultados foi baseada na analise
visual dos géis de eletroforese, levando em consideragéo
apresenca ou auséncia, bem como a intensidade de cada
uma das bandas eletroforéticas.

Os dados de germinacdo, primeira contagem de ger-
minag¢do, rendimento, peso hectolitrico e peso de mil
sementes foram analisados quanto a normalidade e ho-
mocedasticidade e, posteriormente, submetidos a analise
de variancia pelo teste “F”. Constatada significancia, as
médias de época de aplicacdo foram comparadas pelo
teste “t”, e dose de boro por regressdo polinomial, onde
a escolha do modelo para cada variavel foi baseado na
significancia dos pardmetros e nos valores do R?, todos
a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAQO

Nao houve diferengas significativas quanto a ger-
minagdo de sementes de trigo provenientes de plantas
adubadas com boro no perfilhamento e na semeadura. A
germinagdo em todas as doses analisadas foi acima de
90%, sendo elevada para os padrdes de sementes, cujo
minimo exigido ¢ de 80% (Brasil 2005).

Para a primeira contagem de germinagdo observou-
se que os tratamentos ndo diferiram quanto a época de
aplicagdo, com excecdo das doses 1 e 3 kg ha'!, onde a
aplica¢@o na semeadura apresentou menor porcentagem
de sementes germinadas, ao passo que na dose 5 kg ha’!
a aplicacdo no perfilhamento foi o que apresentou menor
resultado (Tab. 1). Observando-se o comportamento das
doses na varidvel primeira contagem de germinacao,
a aplicacdo na semeadura, apresentou comportamento
linear, ao passo que para as doses aplicadas no
perfilhamento, o comportamento foi quadratico, com
maxima eficiéncia na dose 2,09 kg de boro ha'! (Fig. 1A).
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Figura 1. Primeira contagem de germinagdo (A) e rendimento de
sementes por planta (B) de sementes de trigo colhidas em plantas
submetidas a diferentes doses de boro e épocas de aplicagio.

Os resultados obtidos concordam com os verificados em
estudos com aplicacao de borato de sddio na dose de 10
kg ha'!, em diferentes estadios de crescimento, pois o
tratamento ndo influenciou a germinagdo e a primeira
contagem de germinacdo das sementes de arroz irrigado,
cultivar IRGA 422CL (Leite et al. 2011).
Comportamento semelhante foi observado para o ren-
dimento de sementes por planta, ao ocorrer similaridade
entre as épocas de aplicagdo em todas as doses estudadas
(Tab. 1). Em ambas as aplicagdes, observou-se reducao
linear média de 0,5% por unidade da dose (Fig. 1B). Ao

Tabela 1. Primeira contagem de germinagdo (PCG) e rendimento de sementes por planta (RSP) de sementes de trigo colhidas em plantas sub-

metidas a diferentes doses de boro e épocas de aplicagao.

PCG (% RSP
Dose (kg ha™ boro) Semeadura ( )Perfilhamento Semeadura (& Perfilhamento
0 1 ns 93 93 ns 14,1 14,1
1 * 95 98 ns 15,1 12,5
2 ns 96 95 ns 14,8 12,6
3 * 93 96 ns 11,3 12,7
4 ns 95 94 ns 11,9 12,0
5 * 97 90 ns 13,4 10,7
C. V. (%) 2,6 11,3

1. Médias antecedidas por * ou ns na linha, para cada variavel, diferem ou ndo, respectivamente, pelo teste “t” (p<0,05).
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contrario disso, aumento de produtividade em milho foi
encontrado utilizando-se solo de cerrado em experimento
conduzido em casa de vegetacao, considerando adequada
adose de 9,4 kg ha'! (Fageria 2000). Esta variabilidade de
desempenho da adubac@o esta relacionada principalmente
a rapida lixiviacao do boro para camadas mais profun-
das do solo (Oliveira et al. 2009), em func¢ao da baixa
capacidade de adsor¢do deste nutriente no solo. Além
disso, a disponibilidade imediata do boro aplicado na
adubacado, aliada a estreita faixa entre defici€ncia e toxi-
cidez na planta, pode provocar a¢ao toxica, influenciando
negativamente a produtividade das plantas (Communar
& Keren 2007).

Nas variaveis peso hectolitrico e peso de mil sementes,
nao ocorreu diferenca significativa entre semeadura e
perfilhamento, exceto nas doses 4 ¢ 5 kg ha'! para peso
hectolitrico, e nas doses de 2, 4 ¢ 5 kg ha! para peso de
mil sementes (Tab. 2). Em ambas as variaveis as dife-
rengas ocorreram com menor desempenho na aplicagdo
no perfilhamento.

Para peso hectolitrico observou-se redugdo linear
média de 0,5% por unidade da dose de boro aplicado no
perfilhamento. Ja na aplica¢do na semeadura obteve-se
comportamento quadratico, onde a menor taxa obteve-
se na dose 2,75 kg ha'' (Fig. 2A). Para peso de mil
sementes, ambas as épocas de aplicagdo demonstraram
comportamento quadratico decrescente, com maior peso
nas doses de 0,7 ¢ 0,07 kg ha' de boro na semeadura e
no perfilhamento, respectivamente (Fig. 2B).

Essas redugdes no peso hectolitrico e no peso de mil
sementes fortificam a hipdtese que as doses de boro até
5 kg ha'! provocam toxicidade as plantas de trigo. Varios
fatores podem estar associados a alta absor¢ao de boro
pela planta como, pH, textura, umidade e temperatura
do solo (Gupta 2000). Porém a hipotese que justificaria
o alto acamulo de boro nas folhas de cevada ¢ que o
aumento do teor de boro no solo favoreceu o diferencial
de potencial quimico entre o boro do solo e da planta,
permitindo a passagem direta do elemento pela parede
bilipidica, ocasionada pela auséncia de cargas (Dordas &
Brown 2001). Essa passagem preferencial do nutriente,
considerando as doses aplicadas no solo, pode explicar
a excessiva absor¢do de boro nas plantas de cevada,
prejudicando seu rendimento. Em arroz, nido se obser-
vou efeito do boro no rendimento, utilizando borato de
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Figura 2. Peso hectolitrico (A) e peso de mil sementes (B) de se-
mentes de trigo colhidas em plantas submetidas a diferentes doses de
boro e épocas de aplicagdo.

s6dio na dose de 10 kg ha! em varias épocas (Leite et
al. 2011). Todavia ha relato de respostas significativas
no rendimento de arroz no caso em que foram realizadas
aplicagdes de boro na planta (Dunn et al. 2005).

O boro atua na translocagao de agucares para os Or-
glos propagativos, contudo, o nivel toxico de boro no
solo e nas plantas estd bastante proximo aos niveis de
deficiéncia, o que pode explicar o comportamento das
variaveis verificado no presente trabalho (Malavolta
et al. 2002). Além disso, resultado negativo no rendi-
mento, peso de mil sementes e peso hectolitrico, podem

Tabela 2. Peso hectolitrico (PH) e peso de mil sementes (PMS) de sementes de trigo colhidas em plantas submetidas a diferentes doses de boro

e épocas de aplicagao.

4 PH (kg hL™") PMS (g)
Dose (kg ha™ boro) Semeadura Perfilhamento Semeadura : Perfilhamento
0 1 ns 78,7 78,7 ns 14,1 14,1
1 ns 77,2 76,9 ns 15,1 12,5
2 ns 77,4 78,1 ns 14,8 12,6
3 ns 77,1 77,2 ns 11,3 12,7
4 * 77,8 77,4 ns 11,9 12,0
5 * 77,8 75,2 ns 13,4 10,7
C. V. (%) 2,6 11,3

1. Médias antecedidas por * ou ns na linha, para cada variavel, diferem ou ndo, respectivamente, pelo teste “t” (p<0,05).
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aérea das plantas durante os estadios iniciais de elongagao
da cultura compreende valores entre 2,5 e 6,0 mg kg
(Bergmann 1992).

Analisando o sistema isoenzimatico EST foi possivel
identificar tres alelos (EST1, EST2 ¢ EST3) (Fig. 3A). A
expressao e intensidade dos alelos EST2 e EST3 variou
levemente nas doses 4 e 5 kg ha! de boro, na aplicagido
no perfilhamento, quando comparado ao tratamento te-
stemunha. Por outro lado, ndo observou-se diferenga na
expressdo na aplicagdo na semeadura. A enzima esterase
esta relacionada com o catabolismo de lipideos, fonte de
carbono para a sintese de novas moléculas em plantulas
(Bewley & Black 1994), uma vez que o maquinario
fotossintetizante nao estd preparado para suprir toda a
demanda de carbono requerida pela planta. Esses dados
demonstraram reducdo da expressdo desta enzima nas
duas ultimas doses para aplicacdo no perfilhamento,
sendo este resultado semelhante aos encontrados nesta
pesquisa, pois para primeira contagem de germinagao,
observou-se redugdo da variavel, na aplicagdo no per-
filhamento.

Para a FAC (Fig. 3B), houve a expressado de dois alelos
(FACI1 e FAC2) na dose nula, cuja aplicag@o de boro nas
doses 2 e 1 kg ha! ocasionou diminui¢do na intensidade

da banda do alelo FAC1, tanto na semeadura quanto no
perfilhamento. A fosfatase 4cida estd envolvida na ma-
nutenc¢ao do fosfato celular, e é capaz de clivar ésteres de
fosfato, transformando o fosfato da forma organica para
a forma inorganica (Camargo et al. 2000). Esta enzima
pode, sob certas condi¢des, estar envolvida na mobiliza-
¢do de reservas de nutrientes da planta, no transporte ativo
de acticares e outros compostos através da membrana,
na diferenciag¢@o de plastideos ou ainda no processo de
senescéncia (Breseghelo ef al. 1992).

Analisando o sistema eletroforético GOT observa-se
a expressao de dois alelos (GOT1 e GOT2) da enzima
na dose nula (Fig. 4A). Na aplicag@o no perfilhamento, o
alelo GOTT1 foi expresso mais intensamente na dose 1 kg
ha’!, com decréscimo nas doses seguintes, ao passo que
na semeadura, o aumento das doses induziu a expressao
deste alelo. O alelo GOT2 teve expressdo aumentada
em todas as doses aplicadas no perfilhamento, enquanto
que na semeadura a elevagdo da expressdo ocorreu a
partir da dose 2 kg ha''. Porém com a aplica¢do de boro
na dose 1 kg ha!, no perfilhamento, ¢ nas doses 3 ¢ 5 kg
ha!, na semeadura, houve a expressdo de um terceiro
alelo (GOT3).

Aumento na atividade desta enzima esta relacionado

Perfilhamento

Semeadura

Dose (kg ha'')

] 1 2 3 4 5

ESTI =>

Semeadura

Dose (kg ha')

FAC] =>
FAC2 =

FAC3 —> | B Rt |
el & A Bl 4 1 3 |

5 1 2

Figura 3. Padrdes eletroforéticos obtidos com o sistema isoenzimatico esterase (EST) e fosfatase acida (FAC) em plantas de trigo submeti-

das a diferentes doses de boro e épocas de aplicacdo.
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Semeadura

Dose (kg ha'!)

5 1 2 3 4 3

GOT1 =—>

GOT2 =—>»

GOT3 =—>

Semeadura

Dose (kg ha')

5 1 2 3 4 B

MDHI =>»
MDH2 =3
MDH3 =3

B

Figura 4. Padrdes eletroforéticos obtidos com o sistema isoenzimatico glutamato oxaloacetato transaminase (GOT) e malato desidrogenase
(MDH) em plantas de trigo submetidas a diferentes doses de boro e épocas de aplicagdo.

a reducdo da qualidade das sementes, sendo responsa-
vel pela oxidagdo de aminoacidos, fornecendo energia
para o Ciclo de Krebs ou reducdo do a-cetoglutarato
para a sintese de novos aminoacidos, como fonte de
energia ao embrido em desenvolvimento (Vieira et al.
2009). Em funcdo de esta estar diretamente envolvida
no metabolismo do nitrogénio, € possivel que variagdes
ocorram a medida que ocorre a sintese ¢ a degradacgao
de aminodacidos, durante o processo de germinagdo. As
variagOes apresentadas nesse sistema eletroforético,
com o aumento da expressdo da enzima, evidenciam
decréscimo na qualidade da semente, o que confirmaria
os dados encontrados para rendimento.

No que tange a expressdao da enzima MDH (Fig. 4B),
observou-se a presenca de trés alelos (MDH1, MDH2
e MDH3), ndo havendo diferenca na expressao, nas
doses e nas épocas de aplicacdo. A MDH ocorre tanto
na matriz mitocondrial como no citoplasma das células.
Nas mitocondrias atua nas duas reacoes finais do ciclo
do acido citrico, o fumarato ¢ hidratado para produzir
malato, que ¢ subseqiientemente oxidado pela MDH, para
regenerar Oxaloacetato (OAA) e produzir outra molécula
de NADH. A produc¢do de OAA pode reagir com outro
acetil-CoA e continuar o ciclo, o NADH produzido sera
oxidado na fosforilacao oxidativa para producdo de ATP
(Taiz & Zeiger 2013).

No citoplasma, a MDH catalisa a reagdo de OAA
(derivado do fosfoenolpiruvato) para malato produzindo
NAD" que é necessario para a glicolise. AMDH também

atua no ciclo do glioxilato na oxidagdo do malato a OAA
que se combina com outra acetil-CoA para continuar o
ciclo, dentro do glioxissomo, e no citosol ao oxidar o
malato transportado da mitocondria em OAA, o qual sera
convertido a fosfoenolpiruvato que serda metabolizado
para produzir sacarose pela rota gliconeogénica (Taiz
& Zeiger 2013).

Para o padrao eletroforético PO (Fig. 5), houve reducio
na intensidade dos alelos PO2 ¢ PO3 na dose 2 kg ha’!,
e dos alelos PO1, PO2 e PO3 nas doses 4 e 5 kg ha’!,
na aplicagdo de boro no perfilhamento. A aplica¢do na
semeadura induziu a redugdo dos alelos PO2 e PO3 nas
doses 1, 2 e 4 kg ha! de boro. As proteinas peroxidases
de 50 kDa, presentes como multiplas isoenzimas em te-
cidos vegetais (Jebara et al. 2005), estdo associadas aos
processos fisiologicos e bioquimicos como crescimento,
formacao celular, desenvolvimento de frutos, biossintese
de etileno e resposta a varios estresses (Matamoros et
al. 2003). Elas participam de processos ligados a parede
celular, tais como oxidag@o de fenois e lignificagdo de
células vegetais hospedeiras durante a reacdo de defesa
contra agentes patogénicos (Datta & Muthukrishnan
1999). Assim como os outros padrdes analisados, as
variagdes ocorridas para PO podem estar associadas ao
baixo rendimento das sementes provenientes de plantas
adubadas com boro.

As variagdes nos padroes dos sistemas eletroforéticos
permitem afirmar que a aplicagdo de boro, nas doses
utilizadas, pode afetar a expressdao das enzimas. Em
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Perfilhamento

Semeadura

Dose (kg ha!)

5 1 2 3 4 3

PO2=—>
PO3 =

-

Figura 5. Padrdo eletroforético obtido com o sistema isoenzimatico peroxidase (PO) em plantas de trigo submetidas a diferentes doses de boro

e épocas de aplicagao.

fungdo disso, a analise conjunta de varios sistemas iso-
enzimaticos ¢ recomendavel por permitir a verificagdo
de modifica¢des que ocorrem nas plantas submetidas a
tratamentos que influenciam na produtividade.

CONCLUSOES

A semeadura ¢ amelhor época para adubacao boratada,
promovendo maior rendimento, qualidade e expressido do
vigor das sementes de trigo.

A adubagdo com 2 kg de boro por hectare, em geral,
¢ a que apresenta melhores resultados de produgao e
qualidade de sementes.

Variagdes eletroforéticas de isoenzimas, principalmen-
te para a fosfatase acida (FAC), glutamato oxaloacetato
transaminase (GOT) e malato desidrogenase (MDH)
estdo associadas ao fornecimento de boro em plantas
de trigo.
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