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Alterac0es fisiologicas e bioquimicas em sementes de arroz submetidas
ao estresse térmico!

Physiological and biochemistry changes in seeds of rice subjected to heat stress

Patricia Marini?*, Caroline Leivas Moraes?, Naciele Marini?, Dario Munt de Moraes* e Luciano do Amarante*

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi analisar o efeito de diferentes temperaturas na atividade respiratoria, enzimatica e em
processos relacionados a qualidade fisioldgica de sementes de arroz, bem como utilizar a relagdo entre esses parametros como
forma de caracterizar o inicio do processo de deterioracdo de sementes. As sementes foram expostas por 24 h as temperaturas
de 15; 25; 30 e 35 °C, e conduzidas aos testes de germinacdo, primeira contagem de germinacdo, indice de velocidade de
germinacdo, comprimento e massa seca da parte aérea e raiz, condutividade elétrica, atividade respiratéria e enziméatica. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des, sendo as médias comparadas pelo teste de
Tukey (p <0,05) com posterior analise de regressdo polinomial. As sementes de arroz apresentaram diminuicdo na germinagéo
e no vigor a partir de temperaturas superiores a 25 °C. A atividade respiratdria aumentou com o aumento de temperatura, o
mesmo ocorreu com a atividade das enzimas aos cinco dias ap6s a semeadura (variando de 14,55 a 59,86 umol de NAD*g™ MF min
para a malato desidrogenase e de 0,25 a 0,57 umol de NADPH g* MF min para a glicose-6-fosfato desidrogenase). Portanto,
pode-se concluir que os testes bioquimicos avaliados podem ser utilizados para identificar o inicio do processo deteriorativo
das sementes de arroz e que temperaturas superiores a 25 °C depreciam a qualidade destas sementes.

Palavras-chave: Oryza sativa. Temperatura. Respiracdo. Malato-desidrogenase. Glicose-6-fosfato-desidrogenase.

ABSTRACT - The purpose of this research was to analyze the effect of different temperatures on the respiratory activity,
enzymatic and in process related to the physiological quality of rice seeds, and use the relationship between these
parameters to characterize the beginning of the deterioration process of seeds. The seeds were exposed during 24 h and
conducted tests for germination, first count germination, index the germination speed, length and dry weight of shoot
and roots, electrical conductivity, respiratory activity and activity of the enzymes. The experiment was completely
randomized with four replicates and the averages compared by Tukey test (p < 0.05) with subsequent analysis of
regression. Rice seeds showed that the germination and vigor were reduced above 25 °C temperatures. Respiratory
activity increased with increasing temperature, the same occurred with study enzymes activity in at five days after
sowing (ranging from 14.55 at 59.86 pumol of NAD* g MF min for at malate dehydrogenase and 0.25 at 0.57 pmol
of at NADPH g MF min for glucose-6-phosphate dehydrogenase). Therefore, it can be concluded that the evaluated
biochemical tests can be used to identify the beginning of the deteriorating process of rice seeds and that temperatures
above 25 °C can depreciate the quality of these seeds.

Key words: Oryza sativa. Temperature. Respiration. Malate-dehydrogenase. Glucose-6-phosphatehate-dehydrogenase.
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INTRODUCAO

O Brasil é um pais de condigdes climaticas
diversificadas entre suas regiGes, pois apresenta
variagbes de temperatura que podem causar estresse
alterando processos bioquimicos e fisiolégicos nas
sementes, que, consequentemente, acarretardo problemas
na produtividade das culturas.

Cada espécie possui um espectro de temperatura
limitante e 6tima, ndo somente para o percentual final de
germinagao como também paraavelocidade de germinagao
em que esta ird ocorrer (SOCOLOWSKI; TAKAKI, 2004).
Em temperaturas baixas, a embebi¢do pode ocorrer, mas
podera ndo ser seguida pelo crescimento do embrido, ou
ainda, induzir danos a ele ou as plantulas, impedindo a
conclusao do processo. Altas temperaturas podem permitir
a embebi¢do, mas ndo permitem o crescimento do embrido
e o0 estabelecimento da plantula (MATHEUS; LOPES,
2009). Estas diferencas de comportamento na germinacao,
em relacdo a temperatura, estdo em funcdo da qualidade
fisioldgica da semente, ou seja, seu grau de maturidade
fisioldgica na colheita ou do progresso da deterioragdo em
nivel de membranas. No entanto, essas varia¢des em nivel
de membranas nem sempre podem ser avaliadas por testes
de germinac&o e vigor (COUTINHO et al., 2007).

O principal desafio das pesquisas sobre testes de
vigor estd na identificacdo de parametros relacionados
a deterioracdo de sementes, que precedam a perda da
capacidade germinativa. Dentro deste contexto, e tendo
0 conhecimento de que a temperatura influencia na
viabilidade e no vigor da semente, interferindo no seu
processo respiratorio, a verificagdo da qualidade fisiologica
em sementes, através deste processo tem merecido
especial atencdo, pela alta relacéo entre este fendbmeno e a
qualidade da semente (MENDES et al., 2009).

Aliado a esta importante relacdo que pode
evidenciar  0s processos iniciais da sequéncia de
deterioracdo de sementes e, visto que as alteragdes na
fisiologia das sementes estdo indiretamente relacionadas
com a integridade de suas membranas celulares
(CARVALHO et al., 2009), as quais, por sua vez,
dependem da natureza das enzimas e proteinas estruturais
de cada espécie, uma alternativa enriquecedora seria
avaliar, também, a resposta ao estresse por temperatura
nas sementes, através da atividade de certas enzimas
associadas a hidrdlise de reservas, como a degradacao
de amido e sintese de aglcares no endosperma ou a
biossintese de tecidos novos, processos essenciais para
a germinacdo (DEVI et al., 2007). Alguns trabalhos
estdo sendo desenvolvidos no sentido de avaliar essas
mudangas nas atividades de enzimas que ocorrem nas
sementes e plantulas estressadas. Normalmente, nesses
trabalhos sao utilizadas enzimas importantes no processo

de respiracéo celular, como por exemplo, a enzima malato
desidrogenase (COUTINHO et al., 2007; PATANE et al.,
2006; SANTOS et al., 2005).

Diante desses fatos, é interessante verificar a
influéncia de diferentes temperaturas na atividade de
algumas enzimas respiratorias como a glicose-6-fosfato
desidrogenase, que atua na rota alternativa das pentoses
monofosfatadas, sendo responsavel pela manutencdo de
um nivel adequado de NADPH nas células (LIN et al., 2005),
e a enzima malato desidrogenase, que catalisa a conversdo
de malato a oxaloacetato, tendo importante funcdo no
ciclo de Krebs da respiracéo celular, além de participar do
movimento de malato através da membrana mitocondrial
em outros compartimentos celulares (TUNES et al., 2011).

Portanto, a finalidade desta pesquisa foi analisar o
efeito de diferentes temperaturas na atividade respiratoria,
enzimatica e em processos relacionados a qualidade
fisioldgica de sementes de arroz, bem como utilizar a
relagdo entre esses pardmetros para caracterizar o inicio
do processo de deterioracdo de sementes.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de
Fisiologia de Sementes do Departamento de Boténica e no
Laboratério de Bioquimica Vegetal do Departamento de
Bioquimica da Universidade Federal de Pelotas (UFPel).
Foram utilizadas sementes de arroz (Oryza sativa) cultivar
BRS 7 Taim, obtidas no centro de pesquisa Agropecuaria
de Clima Temperado -CPACT- EMBRAPA.

Os testes de viabilidade e vigor foram realizados
apds o armazenamento da massa de sementes de arroz
nas diferentes temperaturas (15; 25; 30 e 35 °C) de
estudo por 24 horas e, em seguida, foram submetidas aos
seguintes testes: Teste de germinacéo: conduzido com 200
sementes (quatro subamostras de 50 sementes) para cada
repeticdo, totalizando quatro repeti¢des. Como substrato
foram utilizados rolos de papel germitest, os quais foram
previamente umedecidos com &gua destilada na proporgao
de 2,5 vezes a sua massa inicial e mantidos em germinador
a 25 °C, conforme as Regras de Analise de Sementes
(BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos em
porcentagem de germinacdo, evidenciando o nimero de
plantulas classificadas como normais; Primeira contagem
de germinacgao: conduzido juntamente com o teste de
germinacdo, sendo a primeira contagem para 0 arroz aos
cinco dias ap0s a semeadura e 0s resultados expressos em
porcentagem de plantulas normais; o indice de velocidade
de germinacdo (1\VVG) foi realizado, conjuntamente, com 0
teste de germinacao, e ascontagens didrias realizadas a partir
da protusdo da radicula pelo tegumento da semente, até que
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0 nimero de plantulas emersas permanecesse constante.
O dltimo dia de contagem para este teste foi 0 mesmo
prescrito para o teste de germinacéo e o célculo do 1VG foi
efetuado de acordo com Maguire (1962). Os comprimentos
da parte aérea e raizes foram obtidos pela média de 40
plantulas por repeticdo ao final do teste de germinagdo. A
medicédo destes comprimentos foram obtidos com o auxilio
de uma régua graduada em cm e os resultados expressos
em mm plantula?!; A massa seca da parte aérea e raizes foi
realizada ao final do teste de germinacéo, determinando-
se a massa seca de 40 plantulas por tratamento obtidas
gravimetricamente, em estufa a 70 + 1 °C até obter massa
constante, sendo os resultados expressos em mg plantula™.
Na determinagdo da condutividade elétrica foram utilizadas
400 sementes por tratamento (quatro subamostras de 25
sementes para cada repeticéo), totalizando quatro repeticoes.
Amassa das sementes secas foram determinadas e colocadas
em Becker com 80 mL de agua deionizada e mantidas em
germinador com temperatura constante de 25 °C. Apés 24
horas foram realizadas as leituras em condutivimetro de
bancada Digimed CD-21, sendo os resultados expressos
em dS m?! (KRZYZANOWSKI; FRANCA-NETO;
HENNING, 1991). A atividade respiratdria das sementes
de arroz foi determinada no aparelho de Pettenkofer. Foram
colocadas 100 gramas de sementes de arroz em um frasco
armazenador, o qual foi levado para camara tipo BOD na
temperatura desejada (15; 25; 30 e 35 °C), permanecendo
nesta por 24 horas. Apds este periodo, foi realizada a
medicao da respiracéo das sementes, segundo metodologia
descrita por Mendes et al. (2009).

Aos cinco e aos 14 dias apds a semeadura
(DAS), as plantulas oriundas das sementes submetidas
as diferentes temperaturas no teste de germinacao,
foram coletadas para avaliar a atividade das enzimas
respiratdrias malato desidrogenase (EC 1.1.1.37) e
glicose-6-fosfato desidrogenase (EC 1.1.1.49). O extrato
enzimatico bruto para a determinagdo das atividades
de ambas as enzimas foi obtido pela homogeneizacao
de aproximadamente 0,800 g de material vegetal (parte
aérea e raizes das plantulas) em nitrogénio liquido
e polivinilpirrolidona (PVPP 1 % pl/v), seguida pela
adicdo de 10 mL de tampéo de extracdo Tris-HCI 0,1 M,
pH 7,5, contendo EDTA 3 mM e DTT 1 mM. Apoés a
maceragdo do material vegetal, o mesmo foi centrifugado
a 10.000 x g, por 20 min, & temperatura de 4 + 1 °C,
segundo McCue et al. (2000). O sobrenadante obtido foi
dessalinizado em coluna sephadex G-25 médio (PD 10;
Amersham Pharmacia Biotech) para remover possiveis
moléculas que pudessem interferir nas leituras. O eluido
foi utilizado nos ensaios para a determinacdo da atividade
das enzimas. Todas as etapas necessarias ao processo de
extracdo foram executadas a temperatura de 4 °C, em
camara fria. A atividade da malato desidrogenase (MDH)
foi determinada segundo metodologia descrita por

Ochoa (1955) com modificacdes, pelo monitoramento
da oxidacdo do NADH a 340 nm 25 °C. A reacdo foi
iniciada pela adigdo de 25 pL do extrato enzimético ao
meio de reacdo contendo NADH 0,1 mM; oxaloacetato
0,253 mM e tampdo Tris-HCI 0,1M, pH 7,5 em um
volume final de 3 mL. Os resultados foram expressos
em pmol de NAD* gt MF min?, A atividade da glicose-
6-fosfato desidrogenase (G6PDH) foi determinada
segundo metodologia descrita por Duke et al. (1977),
pelo monitoramento da redugdo de NADP*a 340 nm 25 °C.
A reacdo foi iniciada pela adicdo de 200 pL de extrato
enzimatico ao meio de reacdo contendo NADP* 0,2 mM;
MgCl, 3,3 mM, glicose-6-fosfato 3,3 mM e tampao Tris-HCI
0,1 M, pH 7,5 em um volume total de 3 mL. Os resultados
foram expressos em pumol de NADPH gt MF min?,

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, com quatro repetigdes. Os dados
relativos as variaveis mensuradas foram submetidos a
andlise de variancia com posterior regressao polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia (Tabela 1) mostrou que
a temperatura teve efeito significativo (p < 0,05) na
porcentagem de germinagdo (G), primeira contagem de
germinagdo (PCG), no indice de velocidade de germinagéo
(IVG) e na condutividade elétrica (CE), ocorrendo
respostas diferenciadas na G, PCG, IVG e CE em relagao
as temperaturas testadas. O baixo coeficiente observado
refletiu 0 adequado controle das técnicas experimentais,
proporcionando confiabilidade nos resultados obtidos.

O maior percentual de germinacdo das sementes
foi verificado na temperatura de 25 °C, sendo afetado
negativamente nas temperaturas superiores estudadas
(30 e 35 °C) (Figura 1A). Estes resultados indicaram
que temperaturas superiores a 25 °C sdo prejudiciais
para desencadear 0 processo germinativo, favorecendo a
deterioracdo das sementes.

Estudando o efeito de diferentes temperaturas
sobre a porcentagem de germinacdo de sementes
de rabanete Steiner et al. (2009), encontraram que
a temperatura de 35 °C influenciou negativamente a
germinacdo de duas das cinco cultivares testadas. Em
sementes de coentro, (PEREIRA et al., 2005) e cenoura
(PEREIRA et al., 2007), constataram que a germinacgao
foi praticamente nula na mesma temperatura (35 °C) nas
cultivares das espécies avaliadas o que corrobora com 0s
resultados desta pesquisa.

Os dados referentes ao vigor, determinado pelo
indice de velocidade de germinacgdo e primeira contagem
de germinagdo das sementes de arroz mostraram maior
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desempenho na temperatura de 25 °C (Figura 1B e 1C).
Quando as sementes foram submetidas as temperaturas
de 15 e 35 °C apresentaram menor vigor. A redugédo do
poder germinativo identificado na temperatura de 15 °C
pode ter ocasionado menor velocidade de embebicdo
da agua, ndo causando o amolecimento do tegumento e
em consequéncia a protrusdo da radicula, caracterizando

uma condicdo ndo ideal para desencadear o processo
germinativo e 0 estabelecimento das plantulas. Ja, a
temperatura de 35 °C foi elevada o suficiente para causar
danos ao sistema de membranas celulares, o que pode ser
constatado pelos dados obtidos no teste de condutividade
elétrica (Figura 1D), ocasionando reduc¢do na germinagao
e na velocidade de germinacédo das sementes.

Tabela 1 - Andlise de variancia para o carater germinagdo (G); primeira contagem de germinacdo (PCG), indice de velocidade de
germinacdo (IVG) e condutividade elétrica (CE) em sementes de arroz cultivar BRS 7 Taim submetidas a diferentes condi¢des de

temperatura (15; 25; 30 e 35 °C) durante 24 horas

Fonte de variagdo GL QM
G PCG IVG CE
Temperatura (T) 3 195,68* 242,52* 83,70* 10,89*
Erro 11/12** 5,53 0,60 0,31 0,40
Média Geral - 8,84 25,21 15,84 11,53
CV (%) - 2,87 3,08 3,52 5,49

*Significativo ao nivel de 5 %, pelo teste F (p < 0,05). GL = Graus de liberdade; QM = Quadrado Médio; CV = Coeficiente de variagdo, em porcentagem;

** Erro para a variavel condutividade elétrica

Figura 1 - Germinacdo (A), indice de velocidade de germinacdo (B), primeira contagem de germinagdo (C) e condutividade
elétrica (D) de sementes de arroz cultivar BRS 7 Taim submetidas a diferentes temperaturas (15; 25; 30 e 35 °C) durante 24 horas.

*significativo ao nivel de 5 % pelo teste F
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Os dados referentes & condutividade elétrica,
em 24 horas de embebi¢do, podem ser observados por
meio da curva de regressdo (Figura 1D), onde o valor
relativamente elevado obtido para o coeficiente de
determinacdo (R? = 0,96; p<0,05) permitiu concluir
que 0 modelo quadratico apresentou um bom ajuste em
relacdo aos dados observados.

As altas temperaturas (30 e 35 °C) demonstraram
alteracbes na permeabilidade das membranas e,
como consequéncia, propiciaram maior lixiviacdo
de eletrolitos quando comparadas as temperaturas
menores, demonstrando avancado estadio de
deterioragdo das sementes, fato confirmado pelos testes
de germinacao, indice de velocidade de germinacédo e
primeira contagem de germinacdo (Figura 1A, 1B e
1C) respectivamente.

Estes resultados indicam que o aumento da
temperatura ocasiona aumento da energia de ativacdo
das moléculas, alterando a viscosidade da 4&gua
e, consequentemente, aumentando os valores de
condutividade elétrica (ALVES; SA, 2009).

A andlise de variancia evidenciou, pelo teste F,
efeitos significativos ao nivel de 5%, para as variaveis
comprimento da parte aérea e das raizes e massa seca da
parte aérea e das raizes das plantulas de arroz cultivar BRS
7 Taim (Tabela 2) provenientes das sementes submetidas
as temperaturas de 15; 25; 30 e 35 °C durante 24 horas.

O comprimento e a massa seca da parte aérea
e das raizes das plantulas de arroz (Figura 2) nas
temperaturas 15; 30 e 35 °C diminuiram, podendo estar
relacionado com o processo de deterioragdo das sementes ¢,
de modo geral, estdo de acordo com as demais avaliacdes da
qualidade de sementes realizadas neste estudo (Figura 1).

A andlise de variancia indica que houve
diferencas significativas (p < 0,05) na atividade
respiratoria mensurada em sementes de arroz cultivar
BRS 7 Taim em funcdo das temperaturas a que foram

submetidas por 24 horas (Tabela 3).

Os resultados demonstraram que as sementes
da cultivar estudada apresentaram menor atividade
respiratoria quando expostas por 24 horas a temperatura
de 15 °C e maior quando expostas a 25; 30 e 35 °C
(Figura 3).

Neste intervalo de temperatura (25 a 35 °C) a
atividade respiratoria cresceu de forma exponencial,
ou seja, a medida que aumentou a temperatura
de exposicdo das sementes ocorreu aumento da
respiracdo. A partir deste resultado pode-se inferir que
existe relagdo entre atividade respiratoria e a qualidade
fisiologica das sementes (Figura 1 e 2), visto que, as
sementes de arroz expostas a altas temperaturas (30 e
35 °C) apresentaram menor qualidade fisiologica. Esta
observagdo pode ser reforcada, principalmente, pelos
resultados obtidos no teste de condutividade elétrica,
o qual revelou tendéncia a perda da permeabilidade
das membranas celulares nas temperaturas de 30 e
35 °C ap6s 24 horas de incubacdo, o que evidencia
maior velocidade do processo de deterioracdo e esta
relacionado a alta respiracdo das sementes expostas a
estas temperaturas.

Avaliando a atividade respiratéria de sementes
de soja cultivar A 8000 RG na temperatura de 25 °C,
Mendes et al. (2009) também observaram relagdo entre a
respiracdo e a qualidade fisioldgica das sementes.

E importante ressaltar que a deterioracio das
sementes, diminui 0 vigor das mesmas e, portanto,
resulta em sementes de menor qualidade fisiologica.
No entanto, a deterioracdo ocorre de forma gradativa,
manifestando nas sementes uma sequéncia de eventos de
origem bioquimica ou fisioldgica, tais como danificacdo
aos sistemas de permeabilidade das membranas, o que
figura entre os primeiros eventos da deterioracdo e tem
fortes relagbes com o aumento na taxa respiratoria dos
tecidos, mudangas na atividade enzimatica, reducdo de
tecidos de reserva, queda na velocidade e na capacidade
de germinacgdo e diminuigdo no crescimento de plantulas
normais (SANTOS et al., 2004).

Tabela 2 - Anélise de variancia para as varidveis comprimento de parte area e das raizes (CPA e CR); massa seca de parte aérea e raizes
(MSPA e MSR); em sementes de arroz cultivar BRS 7 Taim submetidas a diferentes temperaturas (15; 25; 30 e 35 °C) durante 24 horas

Fonte de variacdo GL QM
CPA CR MSPA MSR
Temperatura (T) 3 5,45 34,55* 0,00031* 0,00021*
Erro 1 0,09 0,63 0,0000088 0,0000051
Média Geral - 7,64 9,96 0,03 0,02
CV (%) - 4,07 7,97 7,59 8,02

*Significativo ao nivel de 5 %, pelo teste F (p < 0,05). GL = Graus de liberdade; QM = Quadrado Médio; CV = Coeficiente de variacdo, em porcentagem
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Figura 2 - Comprimento de parte aérea (A) e massa seca de parte aérea (B), comprimento de raiz (C) e massa seca de raiz (D) de plantulas de
arroz cultivar BRS 7 Taim em funcéo das temperaturas (15; 25; 30 e 35 °C) durante 24 horas. *significativo ao nivel de 5% pelo teste F
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Tabela 3 - Anélise de variancia da taxa de respiracdo em
sementes de arroz cultivar BRS 7 Taim submetidas adiferentes
temperaturas (15; 25; 30 e 35 °C) durante 24 horas

QM

Fonte de Variagdo GL 544 de respiragio (ugCO,
liberado g* de semente h?)

Temperatura (T) 3 732,91*
Erro 11 50,79
Média Geral - 48,53
CV (%) - 14,68

*Significativo ao nivel de 5 %, pelo teste F (p<0,05). GL = Graus de liberdade;
QM = Quadrado Médio; CV = Coeficiente de variacdo, em porcentagem

Os resultados submetidos & anélise de variancia
para as atividades das enzimas glicose-6-fosfato
desidrogenase (G6PDH) e malato desidrogense (MDH),
mensuradas em plantulas de arroz, apresentaram

0,06 -

(B)

0,055 +

0,051

>

0,045 1

*

(mg plantula™)

0,04 3
4

Massa seca de parte aérea

&
00351y = - 0,014 +0,0057x -0,0001*<_
R”=0,80

15 20 25 30 35
Temperatura (°C)

0,05
0,045 (D)

y =-0,0075 + 0,0039x - 0,000000005%x>
R2=0,70 *

0,04
0,035
0,03

(mg plantula)

0,025

Massa seca de raiz

0,02

0,015+ T T . :
15 20 25 30 35

Temperatura (°C)

Figura 3 - Taxa respiratéria de sementes de arroz cultivar BRS
7 Taim submetidas a diferentes temperaturas (15; 25; 30 e 35 °C)
durante 24 horas. *significativo ao nivel de 5 % pelo teste F
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diferencas significativas (p < 0,05) na atividade dessas
enzimas no que tange aos tratamentos de temperatura
(T) e periodo (P) e sua interacdo (TXP) (Tabela 4). Isto
indica que houve modificagcdes na acdo das enzimas
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Tabela 4 - Andlise de varidncia para a atividade das
enzimas malato desidrogenase (MDH) e glicose-6-fosfato
desidrogenase (G6PDH) em plantulas de arroz cultivar
BRS 7 Taim oriundas de sementes submetidas a diferentes
temperaturas (15; 25; 30 e 35 °C) durante 24 horas

Fonte de Variagdo  GL QM

MDH G6PDH
Temperatura (T) 3 2034,343* 0,059*
Periodo (P) 1 1157,959* 0,036*
TxP 3 229,305* 0,051*
Erro 23 18,212 0,005
Média Geral - 36,201 0,415
CV (%) - 11,788 17,308

*Significativo ao nivel de 5 %, pelo teste F (p < 0,05). GL = Graus
de liberdade; QM = Quadrado Médio; CV = Coeficiente de variacdo,
em porcentagem

durante os dois periodos e em cada temperatura a qual
as sementes foram submetidas.

A atividade da enzima malato desidrogenase (MDH)
aumentousignificativamente com oincrementodatemperatura
tanto aos cinco quanto aos 14 dias ap6s a semeadura (DAS).
A atividade da enzima MDH foi maior nas plantulas de arroz
cultivar BRS 7 Taim oriundas de sementes que foram expostas
atemperatura de 35°C e menorem 15 °C quando avaliadas aos
cinco DAS, enquanto aos 14 DAS esta enzima apresentou
maior atividade em 30 e 35 °C e menor em 15 e 25 °C
(Figura 4). Os valores relativamente elevados obtidos

Figura 4 - Atividade da enzima malato desidrogenase
(MDH) em pléntulas de arroz cultivar BRS 7 Taim aos cinco
dias (—) e 14 dias (---) ap6s a semeadura (DAS) de sementes
previamente submetidas as temperaturas de 15; 25; 30 e 35 °C
durante 24 horas. *significativo ao nivel de 5 % pelo teste F
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para os coeficientes de determinagdo, aos cinco DAS
(R?=0,94; p<0,05) e aos 14 DAS (R?=0,89; p <0,05),
permitem concluir que o modelo quadréatico apresentou um
bom ajuste dos dados para atividade desta enzima.

O aumento da atividade da MDH nas plantulas
oriundas de sementes expostas a 35 °C pode ter ocorrido
em virtude do aumento da respiracdo dessas sementes
(Figura 3), que, provavelmente, ja se encontravam em
processo deteriorativo avangado, uma vez que as enzimas
envolvidas narespiracdo podem ser ativadas em sementes
de baixa qualidade (SANTOS et al., 2005). O que
também foi observado nesta pesquisa, onde as plantulas
de arroz mais vigorosas foram aquelas submetidas as
temperaturas mais baixas, entre 15 e 25 °C (Figuras 1 e
2) onde ocorreu reduzida atividade da MDH.

A maior atividade enzimética evidenciada a
partir de 25 °C ndo favoreceu o crescimento inicial das
plantulas, pois a partir dessa temperatura o crescimento
e massa seca de parte aérea e raiz diminuiram (Figura 2).
Provavelmente houve transformac6es degenerativas que
levaram ao rapido consumo das reservas das sementes
logo no inicio do processo de germinagdo (PATANE et al.,
2006), o que pode ter diminuido a eficiéncia respiratoria,
conduzindo ao menor aproveitamento nos processos de
sintese, provocando decréscimo da germinagao e do vigor
das sementes, com reflexos direto em suas plantulas. Na
menor temperatura (15 °C) a respiracdo aconteceu de
forma mais lenta e as reservas, por sua vez, ndo foram
utilizadas de forma répida, o que pode ter favorecido
seu desdobramento e, a sua consequente utilizacdo
pelas plantulas.

Figura 5 - Atividade da enzima glicose-6-fosfato desidrogenase
(G6PDH) em plantulas de arroz cultivar BRS 7 Taim cinco dias (—)
e 14 dias (---) ap6s a semeadura (DAS) de sementes previamente
submetidas a diferentes temperaturas (15; 25; 30 e 35 °C) durante 24
horas*significativo ao nivel de 5 % pelo teste F
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A atividade da enzima glicose-6-fosfato
desidrogenase (G6PDH), aos cinco dias ap6s a semeadura
(DAS) foi superior e sem diferencas significativas nas
plantulas de arroz cultivar BRS 7 Taim quando as sementes
foram expostas as temperaturas de 25; 30 e 35 °C (Figura 5)
porém, quando foram expostas a 15 °C a atividade diminuiu
significativamente, o que pode ser evidenciado na curva de
regressao ajustada para esta enzima.

A resposta das plantas a baixas temperaturas
resulta no aumento da capacidade de ocorrer a rota
das pentoses monofosfatadas e, consequentemente,
a atividade de sua enzima reguladora G6PDH (VAN
HEERDEN et al., 2003), o que nédo foi observado nesta
pesquisa nas plantulas avaliadas aos cinco DAS, visto
que neste periodo de avaliacdo a maior atividade dessa
enzima foi observada nas plantulas que tiveram suas
sementes expostas as temperaturas maiores.

Entretanto, a maior atividade da enzima G6PDH
observada na temperatura de 35 °C aos cinco DAS nao
significou que a atividade respiratéria tenha sido eficiente,
visto que os testes de vigor por meio da avaliagdo da
condutividade elétrica (Figura 1D), comprimento e massa
seca de parte aérea e raiz (Figura 2), mostraram que nesta
temperatura as sementes e plantulas apresentaram menor
qualidade fisiol6gica em relagdo as temperaturas menores
testadas e, possivelmente, estivessem entrando num
processo de declinio das funcdes metabdlicas, afetando o
vigor das plantulas.

Em contrapartida, a curva de regressdo referente
aos 14 DAS, mostrou tendéncia de maior atividade
da enzima G6PDH nas temperaturas entre 20 e 25
°C, com declinio de sua atividade nas temperaturas
extremas de 15 e 35 °C. O que pode ser explicado pelo
fato da maioria das plantas submetidas a ambientes
estressantes, tais como altas ou baixas temperaturas,
mostrarem diminui¢do da atividade da G6PDH e menor
producdo de NADPH, culminando com um declinio nas
atividades de algumas enzimas antioxidantes NADPH-
dependentes, 0 que resulta em graves danos a estrutura
da membrana celular afetando a qualidade das sementes
(KEVERS et al., 2004; KOCSY; GALIBA; BRUNOLD,
2001; LIN et al., 2004; LIN et al., 2005).

Desta forma, os resultados obtidos pela atividade
das enzimas malato desidrogenase e glicose-6-
fosfato desidrogenase, aliados as anélises de atividade
respiratoria, viabilidade e vigor possibilitaram detectar
estadios iniciais de deterioragdo nas sementes de arroz
submetidas a estresse térmico.

CONCLUSOES

1.A atividade respiratéria e enzimética mostra alta
relacdo com a qualidade fisiolégica das sementes

de arroz cultivar BRS 7 Taim expostas as diferentes
temperaturas;

2.A atividade respiratéria e enzimdtica constituem
importantes indicativos da perda de qualidade de
sementes e podem ser utilizadas para a identificacdo
de pardmetros relacionados & deterioracdo de
sementes;

3. Temperaturas superiores a 25 °C depreciam a qualidade
fisiolégica das sementes de arroz cultivar BRS 7 Taim.
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