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Fotorrespiração e metabolismo antioxidante em plantas jovens de seringueira 
cultivadas sob diferentes fontes de nitrogênio (NO3

- e NH4
+)

Marília Mércia Lima Carvalho Carneiro1, Marcelo Pedrosa Gomes2, Hugo Rafael Bentzen Santos1,
Michele Valquíria dos Reis1, Ane Marcela das Chagas Mendonça1, Luiz Edson Mota de Oliveira1

RESUMO

Neste estudo foram avaliados os efeitos do nitrato (NO3
-), amônio (NH4

+) e da ausência de nitrogênio (N) na fotossíntese, no 
processo fotorrespiratório e no metabolismo antioxidante de plantas jovens de seringueira. As plantas foram cultivadas em areia, 
irrigadas com solução nutritiva de Bolle-Jones, com N na concentração de 8mM nas proporções NO3

-/NH4
+: 8/0, 0/8 e 0/0. As 

trocas gasosas, fluorescência da clorofila a, fotorrespiração e a atividade das enzimas antioxidantes em folhas (SOD, CAT e 
APX) foram mensuradas. A taxa assimilatória líquida de CO2 (A) e a taxa de transporte de elétrons (ETR) foram maiores nas 
plantas cultivadas com NO3

-. Menor ETR e maior atividade fotorrespiratória foram observadas em plantas cultivadas na presença 
de NH4

+. A atividade da SOD foi maior nas plantas cultivadas na presença de N. Menor atividade da CAT e maior atividade da 
APX foram encontradas nas plantas cultivadas com NO3

-. As plantas cultivadas na ausência de N apresentaram os menores 
valores de A. Portanto, verificou-se que as diferentes fontes de N afetaram significativamente o processo fotossintético em 
plantas de seringueira e o cultivo na presença de NH4

+ favoreceu a fotorrespiração nessas plantas.

Palavras-chave: enzimas antioxidantes, fontes nitrogenadas, fluorescência da clorofila, Hevea brasiliensis, trocas gasosas

Photorespiration and antioxidant metabolism in young rubber plants grown             
under different nitrogen sources (NO3

- and NH4
+)

ABSTRACT

In this study, the effects of nitrate (NO3
-), ammonium (NH4

+) and of the absence of nitrogen (N) in photosynthesis, photorespiration 
and antioxidant metabolism of young rubber plants were evaluated. Plants were grown in sand irrigated with Bolle-Jones’s nutrient 
solution, with the nitrogen final concentration (8mM) added in the following NO3

-/NH4
+ proportions: 8/0, 0/8 and 0/0, respectively. 

The gas exchange, chlorophyll a fluorescence, photorespiration and antioxidant enzyme activities (SOD, CAT and APX) in leaves 
were evaluated. The net CO2 assimilation rate (A) and the electron transport rate (ETR) were higher in NO3

- treated plants. Lowest 
ETR and higher photorespiratory activity were observed in plants treated with NH4

+. SOD activity was higher in leaves of plants 
treated with both N sources. Lower CAT and higher APX activities were found in NO3

- treated plants. Plants grown in the absence 
of N showed lowest values ​​of A. We observed that the different N sources significantly affected the photosynthetic process and 
that NH4

+ favored photorespiratory process in rubber plants. 

Key words: antioxidant enzymes, nitrogen sources, chlorophyll fluorescence, Hevea brasiliensis, gas exchange
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Introdução
O nitrogênio (N) é um elemento essencial ao metabolismo 

das plantas e sua deficiência é uma das limitações mais comuns 
para o desenvolvimento vegetal (Pallardys, 2008). A preferência 
das plantas pela fonte de N pode variar conforme as pressões 
seletivas e consequentes adaptações fisiológicas (Terce‑Laforgue 
et al., 2004). As formas mais comuns e disponíveis no solo são 
a forma nítrica (NO3

-) e a amoniacal (NH4
+), sendo a primeira 

mais abundante e melhor assimilada pelas plantas (Lea & 
Azevedo, 2006), em consequência do processo de nitrificação 
por bactérias. Porém, a depender das condições do solo, a forma 
amoniacal pode ser a mais abundante pela inibição desses 
organismos (Miller & Cramer, 2004).

Uma vez nas folhas, sabe-se que diferentes fontes de 
N podem afetar diferentemente o metabolismo vegetal. O 
acúmulo de NH4

+ pode acarretar em decréscimo da fotossíntese 
(Blackwell et al., 1987), enquanto o excesso de NO3

- pode 
acarretar na formação de espécies reativas induzindo estresse 
oxidativo (Li et al., 2013). O metabolismo do nitrogênio 
também está intimamente interligado ao do carbono (C), e o 
processo fotorrespiratório é um dos pontos de ligação entre 
esses, além de ser uma rota metabólica que produz naturalmente 
espécie reativa de oxigênio.

A fotorrespiração é um dos maiores processos metabólicos 
associados à fotossíntese (Bykova et al., 2014). Ocorre em três 
organelas: cloroplastos, peroxissomos e mitocôndrias, como 
consequência da oxigenação da ribulose-1,5-bifosfato (RuBP) 
catalisada pela ribulose-1,5-bifosfato carboxilase /oxigenase 
(Rubisco), gerando uma molécula de 3-fosfoglicerato e outra 
de 2-fosfoglicolato. O 2-fosfoglicolato é hidrolisado a glicolato 
que, por outro lado, é transportado para o peroxissomo e oxidado 
a glioxilato, ocorrendo a formação de peróxido de hidrogênio 
(H2O2). O glioxilato é transaminado à glicina e transportado 
para as mitocôndrias onde é convertida em serina, etapa em que 
ocorre a liberação de uma molécula de CO2 e outra de NH4

+, 
que é transportada ao cloroplasto e entra no ciclo GS/GOGAT 
(Glutamina sintetase/Glutamato sintase) para a formação de novos 
aminoácidos. A serina formada na mitocôndria é transportada 
para o peroxissomo e transformada a hidroxipiruvato, o qual é 
reduzido a glicerato e transportado de volta ao cloroplasto, onde 
é fosforilado, dando origem a uma molécula de 3-fosfoglicerato, 
que entra no ciclo de Calvin (Wingler et al., 2000).

Desde o desenvolvimento dos analisadores portáteis de 
CO2, tornou-se possível a avaliação da fotorrespiração a partir 
das medidas das trocas gasosas. Esta técnica, apesar de possuir 
limitações quanto à determinação exata da intensidade da 
fotorrespiração, mostrou-se bem adaptada para a realização de 
estudos comparativos (During, 1988).

A atividade fotossintética de uma planta que apresenta 
metabolismo C3, a exemplo da seringueira, também pode 
ser avaliada mais claramente através das curvas da taxa de 
assimilação líquida de CO2 (A), em função da densidade 
de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos (DFFFA) e 
da concentração intercelular de CO2 (Ci), o que permite um 
caminho para explorar, com mais detalhes, o nível da atividade 
fotossintética da folha (Pimentel et al., 2011). A modelagem 
da resposta da curva A/Cc (curva de resposta da fotossíntese 

líquida à concentração de CO2 no sítio de carboxilação) auxilia 
nos cálculos de variáveis da cinética da Rubisco e da atividade 
fotoquímica (Bernacchi et al., 2001), fornecendo informações 
para uma avaliação mais detalhada do processo fotossintético, 
através dos dados de parâmetros relacionados à fisiologia foliar 
(Sharkey et al., 2007; Pimentel et al., 2011).

Uma outra técnica que permite obter informações sobre 
quase todos os aspectos da atividade fotossintética é o estudo da 
alteração da emissão da fluorescência da clorofila decorrente, 
principalmente, do FSII (Panda et al., 2008). Esta ferramenta é 
bastante utilizada para avaliar o desempenho fotossintético das 
plantas, sobretudo por ser um método não invasivo, altamente 
sensível e de fácil manuseio e por fornecer informações 
qualitativas e quantitativas sobre a condição fisiológica do 
aparato fotossintético in vivo (Baker, 2008; Yusuf et al., 2010). 

A seringueira (Hevea brasiliensis Mull. Arg.), por ser 
a única espécie explorada comercialmente e que produz 
quantidades de látex de alta qualidade para a produção de 
borracha natural (Rosado et al, 2006), possui grande potencial 
socioeconômico e ambiental. Apesar das pesquisas já existentes 
sobre o metabolismo do N com essa espécie, em especial a 
influência das fontes de N e suas diferentes concentrações no 
desenvolvimento das plantas (Delú-Filho et al., 1997; Lemos 
et al., 1999; Shan et al., 2012), a importância das fontes 
nitrogenadas sob a taxa de assimilação de CO2 e o processo 
fotorrespiratório necessitam de uma compreensão melhor. 
Neste contexto, o presente trabalho teve, por objetivo, avaliar 
o efeito de diferentes fontes de nitrogênio (NO3

- e NH4
+) e da 

sua ausência na fotossíntese, no funcionamento do processo 
fotorrespiratório e no metabolismo antioxidativo de plantas 
jovens de seringueira.

Material e Métodos
Sementes de seringueira foram coletadas, selecionadas 

quanto à uniformidade de cor e do tamanho, e colocadas para 
germinar em canteiros contendo areia lavada em água corrente 
com hipoclorito de sódio 0,5%. Ao atingirem o estádio palito, 
as plântulas foram selecionadas quanto à uniformidade e 
transplantadas, em número de quatro, para vasos de 5L 
contendo areia lavada nas mesmas condições descritas acima. 
As plantas foram irrigadas com água destilada por 120 dias, 
quando foram induzidas aos tratamentos através da irrigação, 
uma vez por semana, com solução nutritiva de Bolle-Jones 
(1975), modificada por Lemos et al. (1999), com nitrogênio na 
concentração de 8 mM, na forma de nitrato (NO3

-) e amônio 
(NH4

+) nas seguintes proporções NO3
-/ NH4

+: 8/0, 0/8 e 0/0. A 
temperatura no período experimental foi mantida entre 16 °C 
(mínima) e 32 °C (máxima). 

Em cada vaso foram adicionados 1000 mL da solução 
nutritiva cujo excesso foi retido nos pratos colocados sob 
eles. A cada 24 horas o excesso foi retornado para os vasos 
e o volume não retido pelo substrato foi completado com 
água destilada, de modo a uniformizar o volume para todos os 
vasos. As soluções foram renovadas a intervalos de sete dias, 
procedimento este realizado até que as plantas atingissem sete 
meses, quando então foram feitas as avaliações fotossintéticas 
e a coleta do material para as análises bioquímicas.
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As medidas de trocas gasosas e fluorescência da clorofila 
foram realizadas no folíolo central do primeiro lançamento, 
totalmente expandido e sem problemas fitossanitários, no 
intervalo das 09:00 às 11:00 horas da manhã. Foi realizada 
apenas uma avaliação pontual das trocas gasosas medindo-
se a taxa assimilatória líquida de CO2 (A, μmol CO2 m

-2 s-1), 
concentração intracelular de CO2 (Ci, μmol mol-1), condutância 
estomática (gs, mol H2O m-2 s-1) e a taxa transpiratória (E, mmol 
H2O m-2 s-1) com um sistema portátil de medição de fotossíntese 
modelo LI-6400 (LI-COR Bioscience, Lincoln, NE, USA) nos 
diferentes tratamentos utilizando-se uma irradiância de 1000 
μmol m-2 s-1. Nas mesmas folhas foram realizadas medidas 
de respiração no escuro, no período noturno, entre as 19:00 
e 20:00 horas; enfim, a fotorrespiração (Fr) foi calculada de 
acordo com Sharkey (1988). 

Nas mesmas folhas em que foram realizadas as análises de 
trocas gasosas, determinou-se a curva de resposta ao fluxo de 
fótons fotossintéticos com auxílio de um fluorômetro portátil 
MINI-PAM (Walz Inc.). As avaliações foram feitas no período 
noturno, entre 19:00 e 20:00 horas. Uma cinética rápida da 
fluorescência (CRF) foi construída com a aplicação de pulsos 
de saturação em intervalos de 0,8 minutos com intensidades de 
luz actínica variando em cada intervalo (0, 170, 276, 408, 559, 
1116, 1724 e 2458 µmol fótons m-2 s-1). Usando as variáveis 
obtidas da fluorescência, a taxa de transporte de elétrons (ETR) 
e o coeficiente de extinção não fotoquímico (NPQ), coeficiente 
de extinção fotoquímico (qP) e eficiência fotoquímica 
potencial do FSII (Fv/Fm) foram calculados. O ETR e o 
NPQ foram calculados segundo Krall & Edwards (1992) e 
Redondo-Gómez et al. (2008), respectivamente. A curva de 
ETR versus irradiância foi elaborada e a inclinação inicial da 
CRF (α), a taxa máxima de transporte de elétrons (ETRmax) 
e a irradiância mínima de saturação (Ik) foram calculados de 
acordo com Eilers & Peeters  et al. (1988). O teor relativo de 
clorofila foi determinado nas mesmas folhas utilizando-se um 
medidor portátil (clorofilômetro) da marca FT GREEN LLC e 
modelo atLEAF+. 

As curvas de resposta da taxa de assimilação líquida de 
CO2 (A) ao aumento da concentração intercelular de CO2 
(Ci) foram realizadas variando-se a concentração de CO2 
na câmara de medida, somente nas plantas tratadas com 
nitrato e amônio. Para a curva A/Cc, a irradiância foi mantida 
constante a 1000 µmolm-2s-1, semelhante à das condições 
de crescimento das plantas sendo a concentração de CO2 
modificada gradualmente. Os valores das concentrações de 
CO2 variaram de 0 a 1500 µmol mol-1, em intervalos crescentes 
de 100µmol mol-1 (Pimentel et al., 2007). Para a elaboração 
da curva foi utilizado o modelo bioquímico desenvolvido por 
Farquhar et al. (1980) para plantas C3, utilizando-se valores 
de Cc ao invés de Ci, por meio do programa desenvolvido por 
Sharkey et al. (2007).

Com vista à determinação da atividade das enzimas 
antioxidantes, aproximadamente 200 mg de lâminas foliares 
foram macerados separadamente, em N2 líquido acrescido 
de PVPP (Polivinilpolipirolidona) insolúvel, para que 
não houvesse oxidação e homogeneizados em 1,5 mL do 
tampão de extração composto de: Fosfato de potássio 400 
mM (pH 7,8), EDTA 10 mM e ácido ascórbico 200 mM. O 

homogeneizado foi centrifugado a 13.000 g por 10 minutos a 
4°C e o sobrenadante coletado e armazenado em ultra-freezer 
para posteriores análises das enzimas superóxido dismutase 
(SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX).

A atividade da SOD foi estimada pela capacidade da enzima 
em inibir a fotorredução do azul de nitrotetrazólio (NBT) 
(Giannopolitis & Ries, 1977). As leituras foram realizadas a 
560 nm. A atividade da CAT foi determinada conforme Havir 
& McHale (1987) pelo decréscimo na absorbância a 240 nm, a 
cada 15 segundos, durante 3 minutos, monitorado pelo consumo 
de peróxido de hidrogênio. O coeficiente de extinção molar 
utilizado foi 36 mM-1 cm-1, conforme descrito por Azevedo et 
al. (1998), com pequenas modificações. A atividade da APX 
foi determinada segundo Nakano e Asada (1981), através do 
monitoramento da taxa de oxidação do ascorbato a 290 nm. O 
coeficiente de extinção molar utilizado foi 2,8 mM-1 cm-1.

O experimento foi conduzido em delineamento 
experimental completamente casualizado. Para os parâmetros 
fotossintéticos seis plantas foram utilizadas correspondendo às 
repetições (n=6) enquanto que para as avaliações de enzimas 
antioxidantes foram utilizadas quatro plantas (n=4). Os dados 
foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias 
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussão
Verificou-se a importância do fornecimento das fontes 

nitrogenadas no metabolismo fotossintético. A taxa 
assimilatória líquida de CO2 (A) foi favorecida pela presença 
de N, em especial em plantas tratadas com NO3

- (P<0.05) e 
plantas cultivadas sem fonte de nitrogênio apresentaram os 
menores valores de A. A condutância estomática (gs), a taxa 
transpiratória (E) e a concentração intracelular de CO2 (Ci) das 
folhas não diferiram entre os tratamentos (P>0.05) (Figura 1).

Desde que não foram verificadas diferenças na gs, E e Ci 
das folhas entre os tratamentos, a assimilação de carbono em 
plantas cultivadas na ausência de nitrogênio não foi limitada 
pelas trocas gasosas, sugerindo que a carência de nitrogênio, 
elemento essencial para a síntese de proteínas, pode acarretar 
em severa deficiência de todo o complexo enzimático das 
plantas, principalmente da Rubisco, a enzima responsável pela 
assimilação do carbono em cloroplasto de plantas C3. 

Observou-se, pelo estudo da fluorescência da clorofila, que 
a taxa de transporte de elétrons (ETR) foi maior em plantas 
cultivadas com NO3

- e o coeficiente de extinção não fotoquímico 
(NPQ) menor em plantas sem nitrogênio (0 N) (Figura 2).

O coeficiente de extinção fotoquímico a 1116 µmol fótons 
m-2s-1 (qP1116) (condição de irradiância mais semelhante 
às condições de crescimento das plantas) e a eficiência 
fotoquímica potencial do FSII (Fv/Fm) foram menores em 
plantas cultivadas na ausência de nitrogênio e semelhantes 
entre as plantas cultivadas com NO3

- e NH4
+ (P<0.05, Tabela 

1). A taxa máxima de transporte de elétrons (ETRmax) foi 
favorecida pela presença do nitrogênio e em maior intensidade 
nas plantas tratadas com NO3

- (P<0.05). A inclinação inicial 
da CRF (α) foi menor em plantas cultivadas na presença de 
nitrogênio. Similarmente, a irradiância mínima de saturação 
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Figura 1. Taxa assimilatória líquida de CO2 (A), condutância estomática (gs), taxa transpiratória (E) e concentração intracelular de CO2 (Ci) de plantas 
jovens de seringueira cultivadas na presença de nitrato (NO3

-), amônio (NH4
+) e na ausência de N (0 N). Barras representam média ± desvio padrão de seis 

repetições

Médias seguidas por letras diferentes representam diferença significativa a nível de p≤0,05, pelo teste de Tukey

Barras representam média ± desvio padrão de seis repetições
Figura 2. Taxa de transporte de elétrons (ETR) e coeficiente de extinção não fotoquímico (NPQ) de plantas jovens de seringueira cultivadas na presença de 
nitrato (NO3

-), amônio (NH4
+) e na ausência de N (0 N)

Tabela 1. Coeficiente de extinção fotoquímico (qP), eficiência fotoquímica potencial do FSII (Fv/Fm), taxa máxima de transporte de elétrons (ETRmax), 
inclinação inicial da CRF (α), irradiância mínima de saturação (Ik) e conteúdo de clorofila de plantas jovens de seringueira cultivadas na presença de nitrato 
(NO3

-), amônio (NH4
+) e na ausência de N (0 N). Valores representam média ± desvio padrão de seis repetições

Valores representam média de seis repetições. Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0.05)

(Ik) foi menor em plantas cultivadas na presença de N, em 
especial as tratadas com NH4

+. Os teores de clorofila foram 
maiores em plantas cultivadas na ausência de N (Tabela 1). 

A menor taxa de carboxilação pela Rubisco também 
pode justificar o menor fluxo de elétrons pelo fotossistema II 

(ETR) apresentado por essas plantas (Figura 2). O nitrogênio 
é um elemento necessário também para a síntese de clorofila, 
pigmento essencial para a atividade dos fotossistemas (FS). 
Verificou-se, porém, que plantas cultivadas na ausência deste 
elemento apresentaram maior conteúdo de clorofila que as 
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demais (Tabela 1). A utilização do N na produção de clorofila 
pode ser uma estratégia da planta visando garantir uma 
captação adequada de energia luminosa pelos fotossistemas. 

As clorofilas são responsáveis pela captação da luz no 
complexo antena, além de serem componentes primordiais 
dos centros de reação nos fotossistemas. De fato, verifica-se 
que plantas cultivadas na ausência de N apresentam maior 
irradiância mínima de saturação (Ik), o que indica maior 
quantidade de centros de reação do fotossistema II (FSII). 
Portanto, providas de um número maior de centros de reação 
do FSII, as plantas do tratamento sem fonte nitrogenada são 
capazes de absorver maior quantidade de energia apresentando, 
consequentemente, saturação em irradiâncias maiores. 

Entretanto, essas plantas também apresentam menor 
coeficiente de extinção fotoquímico (qP), um indicador da 
proporção do FSII que está aberto (Maxwell et al., 2000), 
representando o balanço entre a excitação dos centros 
reacionais do FSII e a remoção de elétrons do FSII pela cadeia 
de transporte de elétrons (Campbell et al., 1998). Menor qP está 
de acordo com o menor ETR apresentado por essas plantas. 
Portanto, mesmo com o emprego do N para a constituição do 
aparato fotoquímico, a redução na taxa assimilatória de carbono 
em plantas desprovidas de fonte nitrogenada (provavelmente 
devido à menor quantidade de Rubisco) é um fator limitante 
para a atividade fotoquímica em seus cloroplastos.

Devido às diferenças verificadas nas variáveis relacionadas 
à fotossíntese de plantas submetidas às diferentes fontes 
de N (A, ETR, ETRmax e Ik), uma curva da relação entre a 
taxa fotossintética (A) e a concentração interna de CO2 no 
cloroplasto (Cc) foi elaborada para esses tratamentos (Figura 
3). A partir deste modelo também foram ajustados os valores in 
vivo da velocidade máxima de carboxilação da Rubisco (Vcmax), 
da taxa de transporte elétrons (J), da utilização da triose fosfato 
(TPU), da respiração mitocondrial (Rd), da condutância 
mesofílica (gm) e a velocidade máxima de transporte elétrons 
(Jmax) (Farquhar et al., 1980; Farquhar & Von Caemmerer, 
1982). Observou-se que o ponto de saturação de CO2 nas 
plantas tratadas com NO3

- (9,74 μmol m-2 s-1) foi superior ao 
das cultivadas com NH4

+ (8,19 μmol m-2 s-1). Além disto, as 
plantas tratadas com NH4

+ apresentaram menores Vcmax, J, gm 
e Jmax, e maior Rd em relação àquelas tratadas com NO3

-.

Verifica-se que a limitação da atividade fotossintética de 
plantas tratadas com NH4

+ se deve à menor velocidade de 
carboxilação da Rubisco (Vcmax), o que corrobora com a menor 
ETR também verificada nessas plantas. Limitações na etapa 
de assimilação de carbono são reconhecidas por também 
limitarem a etapa fotoquímica por feedback negativo; além do 
que, menores taxas de assimilação de carbono podem contribuir 
para o menor ponto de saturação de CO2 verificado em plantas 
tratadas com NH4

+ (em relação às tratadas com NO3
-). 

Além de sua função no processo fotossintético, o nitrogênio 
mostrou-se importante para evitar o estresse oxidativo em 
plantas de seringueira. O menor ETR em plantas cultivadas 
sem fonte nitrogenada indica menor utilização da energia 
luminosa no processo fotoquímico. O menor qP nessas plantas 
sinaliza que as clorofilas excitadas nos centros de reação 
não são reoxidadas pela quinona na cadeia de transporte de 
elétrons, formando clorofila no estado excitado singleto. Essas 
plantas também apresentam menor NPQ que está envolvido 
na desativação das clorofilas no estado excitado singleto 
reduzindo a formação de oxigênio singleto (1O2), evitando 
danos oxidativos ao fotossistema (Demmig-Adams  & 
Adams, 2000). Menor NPQ serve como indicativo para maior 
produção de EROs (Hideg et al., 2008). O estresse oxidativo 
pode, portanto, estar contribuindo para a menor eficiência 
fotoquímica potencial do FSII (Fv/Fm) apresentada pelas 
plantas cultivadas na ausência de N. Tais plantas apresentaram 
elevada atividade da CAT (Figura 4), um indicativo da 
presença de elevadas quantidades de peróxido de hidrogênio 
(H2O2). A CAT é a principal enzima responsável pela quebra 
desta molécula formando água (H2O) e oxigênio (O2) como 
produtos finais, estando ativa principalmente quando o H2O2 
se encontra em altas concentrações (Foyer & Fletcher, 2001). 

Observou-se, no entanto, maior atividade da superóxido 
dismutase (SOD) nas folhas das plantas cultivadas na 
presença de N (NO3

- e NH4
+) enquanto as plantas tratadas 

com NO3
- apresentaram menor atividade da catalase (CAT) 

e maior atividade da ascorbato peroxidase (APX) (Figura 
4). A avaliação das enzimas do sistema antioxidante sugere 
que o aumento da atividade da SOD e da APX em plantas 
tratadas com NH4

+ está relacionado à maior taxa fotossintética 
apresentada por essas plantas.

As EROs são constantemente formadas durante o processo 
fotossintético (Foyer & Fletcher, 2001). Os íons superóxidos 
formados durante a fotólise da água na cadeia de transporte 
de elétrons são rapidamente convertidos a H2O2 pela atividade 
da SOD. Por sua vez, o H2O2 é reciclado à água e oxigênio 

Figura 3. Taxa fotossintética (A) em função da concentração interna de CO2 
no cloroplasto (Cc) de plantas jovens de seringueira cultivadas na presença 
de nitrato e amônio 

Tabela 2. Variáveis para a caracterização in vivo da velocidade máxima de 
carboxilação da Rubisco (Vcmax), taxa de transporte elétrons (J), utilização da 
triose fosfato (TPU), respiração mitocondrial (Rd), condutância mesofílica e 
(gm) da velocidade máxima de transporte elétrons (Jmax) determinadas por 
medidas de trocas gasosas em plantas jovens de seringueira cultivadas na 
presença de nitrato (NO3

-) e amônio (NH4
+)



M. M. L. C. Carneiro et al.

Rev. Bras. Ciênc. Agrár. Recife, v.10, n.1, p.66-73, 2015

71

nas plantas cultivadas com NH4
+ (Figura 5), que também 

apresentaram maior atividade da CAT.
Em se tratando do metabolismo em plantas cultivadas na 

presença de nitrogênio, verificou-se que as diferentes fontes 
afetam significativamente o processo fotossintético em plantas 
de seringueira. Plantas cultivadas com NH4

+ apresentaram 
menores taxas fotossintéticas (A) e menor ETR em relação 
às plantas cultivadas com NO3

-. Porém, surge a seguinte 
questão: Por que o tratamento com NH4

+ causa limitação na 
atividade carboxilase da Rubisco quando comparada às plantas 
cultivadas com NO3

-. 
A resposta pode ser obtida pela análise dos seguintes 

resultados em plantas tratadas com NH4
+: 1) menor Vcmax da 

Rubisco pode estar relacionada a uma atividade maior oxigenase 
da enzima; 2) o aumento da respiração mitocondrial (Rd) pode 
estar relacionado à maior demanda de ATP por parte da enzima 
glutamina sintetase no processo fotorrespiratório; 3) nas 
mesmas condições de gs e Ci, verificou-se menor condutância 
do mesofilo (gm) o que pode acarretar em menor difusão de 
CO2 entre as células do mesofilo e, consequentemente, a um 
enriquecimento da pressão parcial de oxigênio nas células, o que 
favorece a fotorrespiração; 4) a maior atividade de CAT indica 
maior produção/degradação de H2O2, proveniente da conversão 
de glicolato a glioxilato durante o processo fotorrespiratório e, 
finalmente, 5) a atividade fotorrespiratória foi, de fato, maior 
nessas plantas. Portanto, apesar de fornecer os requerimentos 
adequados de nitrogênio, o tratamento de plantas de seringueira 
com NH4

+ favorece a atividade fotorrespiratória reduzindo o 
processo fotossintético; entretanto, os mecanismos envolvidos 
neste processo devem ser mais estudados visando à melhor 
compreensão dos metabolismos do carbono e nitrogênio em 
seringueira. A utilização de isótopos estáveis (15N) seria uma 
alternativa para o esclarecimento desta questão. 

Médias seguidas por letras diferentes representam diferença significativa a nível de p≤0,05, pelo 
teste de Tukey
Figura 4. Atividade das enzimas antioxidantes SOD, CAT e APX em folhas 
de plantas jovens de seringueira cultivadas na presença de nitrato (NO3

-), 
amônio (NH4

+) e na ausência de N (0 N). Barras representam média ± desvio 
padrão de seis repetições

pelas atividades da CAT e APX (Foyer & Fletcher, 2001). 
A SOD, dentre as enzimas envolvidas na remoção das 
EROs, é considerada uma enzima-chave por ser a primeira 
a atuar no mecanismo de defesa contra o estresse oxidativo 
(Pompeu et al., 2008). A APX e outras peroxidases têm alta 
afinidade, eliminando o H2O2 quando em baixas concentrações 
e são as principais responsáveis pela eliminação de H2O2 
nos cloroplastos, enquanto a CAT atua, principalmente, 
nos peroxissomos (Jaleel et al., 2009) devido ao processo 
fotorrespiratório.

Verificou-se, neste trabalho, que a atividade fotorrespiratória 
foi favorecida pela presença do nitrogênio sendo maior 

Figura 5. Fotorrespiração em folhas de plantas jovens de seringueira 
cultivadas na presença de nitrato (NO3

-), amônio (NH4
+) e na ausência de N 

(0 N). Barras representam média ± desvio padrão de seis repetições

Médias seguidas de letras diferentes representam diferença significativa a nível de p≤0,05, pelo 
teste de Tukey 

Conclusão
O cultivo de plantas jovens de seringueira na presença 

de NH4
+ favorece o processo fotorrespiratório acarretando a 

diminuição das taxas de assimilação de carbono e aumento da 
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enzima catalase, quando comparadas às plantas cultivadas com 
NO3

-. 
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