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REGULACAO DA ABSORCAO E ASSIMILACAO
DO NITROGENIO NAS PLANTAS

REGULATION OF NITROGEN ABSORTION AND ASSIMILATION IN PLANTS

Christian Bredemeiert Claudio Mario Mundstock?

- REVISAO BIBLIOGRAFICA -

RESUMO both processes. Several research groups are trying totifigen
bottlerecks on nitrogen metabolism processes. The main

A presente revisao tem por objetivo discutir os me-  limitations referred are: a) Carriers affinity for nitrate and

canismos de regulac@o da absorgdo e assimilagdo do nitrogénio amonium, b) Carbohydrate supply to roots, ¢) Phloem aminoacids

nas plantas, de modo que a eficiéncia de uso desse nutriente seja level concentration, d) Nitrate reductase (NR), glutamine

aumentada. O nitrogénio é absorvido nas raizes sob a forma de synthetase (GS) and glutamate synthase (GOGAT) enzyme

NO; ou NH,", sendo entdo incorporado em aminoacidos na  activity, €) N source (NO or NH,") supplied, and f) Site of

prépria raiz ou na parte aérea. A taxa e a quantidade de nitrogé- assimilation (root or shoot). These studies are showing that N

nio absorvido e assimilado durante o ciclo da planta dependem metabolism is multi-regulatednd integrated to plant general

da presenga de carregadores especificos na membplasmati- metabolism. The identification of specific atmilic steps that

ca, da atividade das enzimas envolvidas no seu ciclo, da disponi- limit plant productivity is very complex. Cloning sffiec N

bilidade de energia necessaria para os processos de absorgdo e carriers may help breeding programs in order to get more

assimilacdo e do estadio de desenvolvimento da planta. InGmeros nitrogen efficient plants.

grupos de pesquisa tém centrado esforgos natifibergdo dos

pontos mais limitantes do metabolismo do nitrogénio nas plantas. Key words: nitrogen, absortion, assimilation, regulation.

Os limitadores tém sido relacionados com: a) a afinidade dos

carregadores pelo nitrato e amonio; b) o suprimento de carboi-

dratos as raizes; c) o nivel de aminoéacidos no floema radicular; ~

d) a atividade das enzimas redutase do nitrato (RN), sintetase da INTRODUGAO

glutamina (GS) e sintase do glutamato (GOGAT); e) a fonte de N

suprida as plantas (Nou NH"); f) o local de assimilagéo do N O nitrogénio (N) é considerado elemento

(raiz ou parte aérea). Esses estudos tem mostrado que 0 metabo- agsencial para as plantas, pois esta presente na com-
lismo do N é multiregado e integrado ao metabolismo geral da LN L R , .
planta. A identificagiio dpontos metabélicos esfiéicos que s&o posicdo das mais importantes .b|0m0|eC'U|asy tais
mais limitantes para o incremento da produtividade é complexa. como ATP, NADH, NADPH, clorafa, proteinas e
A perspectiva € que a clonagem dos transportadores de N podera ingmeras enzimas (MIFLIN & LEA, 1976;
auxiliar os programas de melhoramento genético na obtengdo de HARPER 1994) Em muitos sistemas de produgéo

plantas mais eficientes na absorgdo do nitrogénio. . - . N
a disponibilidade de nitrogénio € quase sempre um

Palavras-chave:nitrogénio, absorcao, assimilagdo, regulagéo. fator limitante, influenciando o crescimento da
planta mais do que qualguer outro nutriente.
SUMMARY Dada a sua importancia e a alta mobilida-
de no solo, o nitrogénio tem sido intensamente estu-
Nitrogen is absorbed as NOor NH," and dado, no sentido de maximizar a eficiéncia do seu

assimilated into aminoacids both in roots and shoots. Root uso. Para tanto, tem-se procurado diminuir as perdas
absortion (rate and total amount) at each plant developmental

stage depends on specific plasma membrane carriers, enzyme d? nitrogénio no SO|9, bem como m_elhorar a absor-
activity for reduction and assimilation and energy availlgbfor ¢ao e a metabolizagdo do N no interior da planta.
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Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), CP 776, 90001-970, Porto Alegre, RS. E-mail: bredemeier@netmarket.com.br. Autor par
correspondéncia.
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A eficiéncia da utilizacdo do nitrogénio  no citosol da mesma célula ou serem translocados
adicionado ao solo se refere ao grau de recuperagaoinalterados para a parte aérea da planta (Figura 1).
desse elemento pelas plantas, considerando as perdadlos colmos e folhas (Figura 1.a), o nitrato é reduzi-
que geralmente ocorrem. Normalmente, menos de do a nitrito pela acdo da enzima RN, e a amonio,
50% do nitrogénio aplicado sob a forma de fertili- através da enzima RNi. O amdnio é entdo incorpora-
zante é utilizado pelas culturas. As perdas no solo do em aminoé&cidos pelas enzimas GS e GOGAT.
sdo devido aos inUmeros processos aos quais o ni-Estes elementos também sdo armazenados no vacu-
trogénio esta sujeito. O nitrogénio é perdido princi- olo das células para posterior reducdo e utilizagao
palmente pela lixiviagdo de nitrato, volatilizagdo de (KING et al, 1993; CRAWFORD, 1995).
amonia e emissdo de,NN,O e outros 6xidos de
nitrogénio (ANGHINONI, 1986).

A eficiéncia na utilizacdo do N pela
planta conridera os aspectos de absorcdo e metabo-
lizagao deste elemento. Esta revisdo aborda o meta-a) Transporte através das membranas
bolismo do nitrato e do aménio e discute as princi-
pais regulagdes metabélicas relacionadas a absorgéo A absorcdo de N através da membrana
e assimilacdo do nitrogénio nas plantas e os meca- Plasmatica € mediada por dois tipos de carregadores
nismos de regulacdo do metabolismo do N na planta (SIDDIQI et al, 1990; LEA, 1993; VON WIRENt
durante o seu ciclo. Também visa a abordar a situa- al., 1997). Os carregadores de baixa afinidade (Low
cdo atual da pesquisa e perspectivas direcionadasAffinity Transport System — LATS) operam quando
para o aumento da eficiéncia no
aproveitamento do nitrogénio pela
plantas.

REGULAGAO DA ABSORGAO DO NITROGE-
NIO PELAS RAIZES

H+

a. A

I
= ATP ADP N\
A ABSORCAO E A ASSIMILA- -+ FOLHA
CAO DO NITROGENIO NAS H*
RAIZES E FOLHAS
A passagem de nitratg GLU 4’@ GLN

(NO3) e amoénio (NH) através da
membrana plasméatica (plasmalem
das células da epiderme e do corte

da raiz ocorre através de transport CITOSOL 3 NAD(PH —> NO; —g) NH,*

dores especificos para essas form L M 1

de nitrogénio (LARSSON & M T
INGEMARSSON,, 1989). A figura 1 NO; 2H* i g NH* <enmmn
mostra que, apés a sua entrada i 4

célula, o nitrato pode ser reduzido T ~
nitrito (NO,), no citosol, através da RAIZ

enzima redutase do nitrato (RN) &
logo a seguir, convertido a amoni
(NH,") no plastidio, através da en
zima redutase do nitrito (RNi). O
amonio é, entdo, incorporado er

aminoacidos pelas enzimas sinteta ELASTIDIO

da glutamina (GS) e sintase do glu NO- @>NO' ? 5 NO- .
tamato GOGAT), formando gluta- CITOSOL * NAD(PH ? ? FERy 4

mina (GLN), glutamato (GLU) e| \_ M

outros amino4cidos e seus metab M T

litos (CRAWFORD, 1995). Alter- NO, 2H' SOLO NH,*
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nativamente, o NQ e o NH' po-

dem ser transportados por CaIrego ra 1 —

dores especificos através do tono-

Representacdo esquematica da rota de assimilacdo do nitrogénio nas raizes e

folhas de plantas. (NO nitrato; NG nitrito; NH,": aménio; GLN: glutami-
na; GLU: glutamato; RN: redutase do nitrato; RNi:redutase do nitrito; GS:
sintetase da glutamina; GOGAT: sintetase do glutamato; T: transportador).

plasto e armazenados no vacuolo,
para posteriormente serem reduzidos
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a concentracdo externa de N é alta e sdo caracteri-Ciclo de aminoacidos entre o colmo e raiz

zados por serem constitutivos e ndo sujeitos a regu-

lagdo. Os carregadores de alta afinidade (High O mecanismo segundo o qual o nivel de
Affinity Transport System — HATS) atuam sob aminoacidos no floema da raiz regula a absorcéo e a
baixas concentracGes externas de N e podem serassimilacdo de nitrogénio pela planta foi sugerido
constitutivos (Constitutive High Affinity Transport  por IMSANDE & TOURAINE (1994). Ele é emba-
System - CHATS) ou induzidos pela exposicdo ao N sado na constatacdo de que, durante o rapido cresci-
(Inducible High Affinity Transport System - mento vegetativo, sdo altas as taxas de reducgédo de
IHATS) (ASLAM et al, 1992; LEA, 1993; VON nitrato e sintese de aminoacidos nas folhas. Ali
WIREN et al, 1997). Para o nitrato, sob concentra- mesmo, ¢ utilizada a maioria dos aminoacidos para a
cbes externas inferiores que 1004200l ¢, o sintese de clorofila, rubisco e outras proteinas e, com
transporte pela membrana ocorre via carregadores deisso, € baixo o nivel de aminoacidos no floema que
alta afinidade (HATS), com um [Kentre 7 e entra nas raizes (Figura 2.a).

100umol ¢, Acima destas concentragdes, a absor- __Poroutrolado, durante a fase reprodutiva,
cdo de nitrato ocorre pelos carregadores de baixa diminui a taxa de reducdo de nitrato; em paralelo,
afinidade (LATS), com K maior que 0,5mmot™ em funcéo da remobiliza¢éo do N foliar para o des-

(VON WIREN et al, 1997). Para 0 amonio, a absor- envolvimento das inflorescéncias, aumenta a expor-

cdo é mediada pelo HATS quando a concentragio tacdo de aminoacidos das folhas, ennquecentjo, com
PR . esses compostos, o floema que entra nas raizes (Fi-
externa deste fon é menor que 1mmblenquanto

! A = . ._gura 2.b). O racanismo proposto sugere que esses
LAT r nsavel pel r moni gur: ! =
que o S € responsavel pela absor¢do de amo O aminoacidos provocam uma reducdo na taxa de

em Concen';ragﬁes externas superiores a 1ngrhol absorcdo de N (IMSANDE & TOURAINE
(VON WIREN et al, 1997). A absorgdo de N €, 1994y ’

portanto, r'n.odulada pela: a) presenca dos carregado- A acdo dos aminoacidos sobre a absorc&o
res especificos; b) pela afinidade desses carregado-ye \ ainda nao é conhecida. Provavelmente, os altos
res em relacdo ao nitrato ou amonio; c) pela quanti- njyeis de aminoacidos nas raizes inibem a ac&o dos
dade de N presente no solo. transportadores de NOna membrana (IMSANDE

. . . & TOURAINE, 1994) e a sintese da enzima redutase
b) Modulacdo da absorgéo durante o ciclo da (g nitrato (LEA, 1997).

planta
_ ) ) ) Suprimento de carboidratos as raizes
A quantidade de nitrogénio absorvida va-
ria durante o ciclo de desenvolvimento da planta em A absorcéo de nitrogénio pode ser modu-
funcéo da quantidade de raizes e da taxa de absor¢adada pela disponibilidade energética para os proces-
por unidade de peso de raiz (mo-
les NQ ou NH* h? g? raiz).

‘ . FOLHA b. FOLHA

Normalmente, essa quantidade Crescimento
I - roteina | Meri At R Proteina | Inflorescéncias

aumenta progressivamente du- NOy =P AA =) Proweina) Meristemdtico NO,; —> AA <€ "o
rante o periodo de crescimento ¢ 4
vegetativo, atinge o maximo -
durante os estadios reprodutivos Z g % %
e cai na fase de enchimento dog % B palz # 5 Az
gréos (CREGAN & BERKUM,
1984). Essa flutuagdo durante a NO- AA NO- AA
ontogenia da planta é, em parte, AS f
explicada pela disponibilidade de I soLo I soLo
nitrogénio no solo, mas fatores NOs NO;
intrinsecos a planta tém papel Figura 2 — Modelo de controle da taxa de absorcéo de nitrogénio durante rapido crescimento
reIevanteA ness_e pI’OCESS_O. Entre vegetativo (a) e enchimento de gréos (b). Durante o crescimento vegetativo (a), o
esses, tém sido sugerldos 0s nitrogénio é rapidamente absorvido pelas raizes e transportado para as folhas.
mecanismos do ciclo de aminoa- Nas folhas, a reducéo do nitrato produz aminoacidos (AA), os quais séo incorpo-

. . rados a proteina foliar. Durante o enchimento de gréos (b), ocorre a remobiliza-
Cld0$ entre o colmo e,a raiz e\O cdo do N foliar e a exportagdo de aminoacidos é alta. Consequentemente, o floe-
suprimento de carboidratos as ma fica enriquecido com AA, o que inibe a absorgéo e a redugéo de nitrato nas
raizes. raizes (Adaptado de IMSANDE & TOURAINE, 1994).

Ciéncia Rural, v. 30, n. 1, 2000.



368 Bredemeier & Mundstock

sos de transporte de jons pelas membranas, os quaisa) Regulacgéo pelas enzimas do ciclo do nitrogénio
sdo dependentes de energia. Ela é necessaria para
que a bomba de prétons’-WTPase, presente na  Redutase do nitrato (RN)
membrana, bombeie ions” Hbara fora da célula
(Figura 1), produzindo um gradiente eletroquimico A RN foi considerada enzima chave na
(CRAWFORD, 1995). Esse gradiente écessario regulacdo do metabolismo de N na década de 70
para que os transportadores transfiram o nitrato para (BEEVERS & HAGEMAN, 1969), em razdo que o
dentro da célula, cotransportando dois ou mais pré- nitrato absorvido pelas raizes deve ser reduzido a
tons por unidade de NO(Figura 1) (ULLRICH & amonio antes de ser incorporado em compostos
NOVACKY, 1990, CRAWFORD, 1995). organicos, seja no sistema radicular, seja na parte
Os carboidratos provindos da parte aérea aérea (Figura 1). Ela é a primeira enzima na cadeia
disponibilizam a energia para esse processo, como de redugdo do nitrogénio dentro do processo de
mostrado por HUPPE & TURPIN (1994) em trigo. assimilagdo do N nas plantas (PURCIND al,
Eles mostraram que a capacidade das raizes em1994). Por causa desse seu papel regulador, a ativi-
absorver nitrogénio esteve diretamente correlaciona- dade da RN poderia estar relacionada, indiretamente,
da com o suprimento de carboidratos. Isso explica, com a produtividade das culturas. Isso com base na
em parte, a variagao diéria na taxa de absorcéo de Npressuposi¢do de que plantas com alta atividade da
nas plantas em funcdo da maior disponibilidade de RN teriam maior capacidade de assimilar o nitrato

carboidratos na presenca de luz (RUFEY al, disponivel e, em consequéncia, maior capacidade em

1989). responder a adubacéo nitrogenada (BEEVERS &
Nesse mesmo sentido, um estudo detalha- HAGEMAN, 1969). Vérios trabalhos experimentais

do foi realizado em soja por TOURAINEt al. foram conduzidos para testar essa hipétese e para

(1992), incrementando (adicdo de malato) ou dimi- avaliar a possibilidade de se utilizar a atividade
nuindo (corte do hipocdtilo) o suprimento de carboi- dessa enzima como ferramenta auxiliar no desenvol-
dratos as raizes. A adigdo de malato ao meio de vimento de genétipos mais produtivos ou mais efici-
cultivo praticamente dobrou a taxa de absor¢do de entes no uso do nitrogénio (HAGEMARt al,
NOs;™ e o corte do hipocdtilo resultou na diminuicdo 1967; HAGEMAN & LAMBERT, 1988;
gradativa da taxa de absor¢cdo de nitrato, ambos osPURCINO et al, 1994, MACHADO &
tratamentos afetando a disponibilidade energética. ~ MAGALHAES, 1995).

O suprimento de energia também é modi- Esses trabalhos tiveram inicio no final da
ficado quando é alterada a taxa de transloca¢do dedécada de 60, na Universidade de lllinois (EUA),
carboidratos para as raizes. Por exemplo, no decorreratravés das pesquisas desenvolvidas por R.H. Ha-
do desenvolvimento de uma planta, quando hd a geman, que avaliou a possibilidade de selecionar
emissdo de uma nova folha, grande parte dos carboi- hibridos de milho mais produtivos em funcdo da
dratos é direcionada para o desenvolvimento do maior atividade da RN. Essa linha de pesquisa foi
novo orgdo (VESSEYet al, 1990). Paralelamente,  desenvolvida com base no trabalho de BEEVERS &
h& uma diminuicdo na taxa de translocagdo dessesHAGEMAN (1969), que verificaram o aumento da
compostos para o sistema radicular, diminuindo a atividade da RN com a adicdo de N@o meio de
disponibilidade de energia nas raizes, o que reduz a cultivo em inUmeras espécies de plantas. Essa idéia
taxa de absorcéo de nitrogénio. Em consequéncia, afoi reforcada pelas correlagdes positivas entre pro-
oscilacdo da taxa de absorcdo de N durante o ciclo dutividade de gréos de hibridos de milho e atividade
da planta é sincronizada com a emergéncia de novasda RN obtidas por DECKHARRt al. (1973). As

folhas (VESSEYet al, 1990). correlacoes, apesar de significativas, foram baixas,

indicando que outros fatores, além da atividade da
REGULACAO DA ASSIMILACAO DO RN, tém forte influéncia na assimilagdo de;N®na
NITROGENIO produtividade do milho.

Posteriormente, trabalhos como os de
A assimilagdo do N compreende os pro- FAKOREDE & MOCK (1978) e EICHELBERGt

cessos de reducgédo do nitrato a amonio e a incorpora-al. (1989) ndo mostraram aumentos de produtividade
¢do do ambnio em aminoacidos. A taxa e a quanti- de hibridos de milho associados com aumentos na
dade de nitrogénio assimilado pelas plantas durante atividade da RN e concluiram que a atividade da RN
o0 seu ciclo dependem da atividade das enzimas en-ndo era um critério adequado para ser utilizado
volvidas no ciclo do nitrogénio e da disponibilidade como parédmetro no melhoramento, e tampouco
de energia necessaria para os processos de assimilacomo indicativo de alta eficiéncia na assimilagao do
céao. N. Progressivamente, foi sendo descartada a hipote-

Ciéncia Rural, v. 30, n. 2, 2000.
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se que uma alta atividade da RN pudesse ser usadaFonte de nitrogénio suprida as raizes @N©u
como critério de selecdo para a identificagdo de NH,")
genotipos mais produtivos. 1sso veio ao encontro da
proposta de HAGEMAN & LAMBERT (1988), de A assimilacdo de nitrogénio (Figura 1) é
que ganhos no rendimento de graos sdo pouco pro-um processo altamente exigente em termos de ener-
vaveis de ocorrer se for usada somente uma particu- gia, requerendo a transferéncia de 2 elétrons por
laridade enzimatica relacionada ao metabolismo do NO; convertido em N, 6 elétrons por N© con-
nitrogénio. vertido em NH' e 2 elétrons e 1 ATP por molécula
de NH," convertida em glutamato (BLOOM al,
Sintetase da glutamina (GS) / Sintase do glutamato 1992). Disso decorre que a assimilagdo dos NO
(GOGAT) demanda mais energia, em comparacdo a assimila-
¢éo do NH'. Isso é indicado por maiores taxas de
O papel da GS e GOGAT no processo de liberacdo de COrespiratério no processo de assi-
transaminagao (Figura 1) foi estabelecido na década milagéo do nitrato (WEGER & TURPIN, 1989).
de 80, através dos trabalhos de WOO & OSMOND Essa diferenca foi confirmada por BLOOM al.
(1982) e FENTEMet al. (1983). Eles vieram subs-  (1992) em cevada, mostrando que o metabolismo do
tituir o conceito de que a enzima dehidrogenase do NOs; consumiu 23% de toda energia produzida na
glutamato (GDH) era responsavel pela maior parte raiz, em comparagéo aos 14% exigidos para o meta-
da incorporagéo do |\th0 acidoa-ceto g|utéric0, bolismo do NH+ A EXigénCia energética da assimi-
formando o glutamato. lagdo do amonio é menor do que a exigéncia ener-
Em raz&o da inconsisténcia dos resultados gética para a assimilacdo do nitrato, em razéo do
dos trabalhos com a RN, na procura de associagéo Primeiro néao precisar ser.redu2|do para sua Incorpo-
entre atividade enzimatica e capacidade de assimila- 2G40 em aminoacidos (Figura 1).
¢do de N pelas plantas, foi levantada a hipétese de ‘O aproveitamento dessa vantagem ener-
gue a atividade das enzimas GS e GOGAT estaria g€tica orientou a criacdo do programa de selecédo de
mais relacionada a essa capacidade. O pressupostdinhagens de milho com maior eficiéncia na utiliza-
foi que os gendtipos eficientes no uso do nitrogénio ¢80 do NH™ no Centro Nacional de Pesquisa de
s&o aqueles que tém alta capacidade de incorporar oMilno e Sorgo (CNPMS) da EMBRAPA. A pressu-
fon aménio em aminoacidos, através das enzimas POSi¢80 foi que as plantas supridas com amonio
GS e GOGAT. Assim, o trabalho de MACHADSD exigem menos energia para crescer e, em decorrén-
al. (1992) mostrou uma alta correlagdo (r=0.68) Ci& 0 numero de plantas por aréa pode ser aumenta-
entre a atividade da enzima GS e a producio de do, resultando em maior produtividade liquida. Para

= ” ; tanto, as plantas necessitam ter alta atividade da GS
?I\r/la}&)égiggnotlpgs de l\ﬂi@AEliz\eEg outroigtg;t.)alhose GOGAT e o Nif deve ser a forma do fertilizante

MAGALHAES & MACHADO, 1995) indicaram aplicado ao solo e preferencialmente assimilada pela
que a determinacdo da ativid,ade da enzima GS po- planta. O fertilizante amoniacal tem vantagens pelo

deria ser utilizada como um parémetro auxiliar na fgto do ion amonio ser fortemente adsorwdq as par-

selecdo de gendtipos mais eficientes na utilizagdo do ticulas de solo .(MAG'f‘LHAE‘%t al, 19? 3), ewt:_;\n: .

nitrogénio. E importante destacar que existe varia- do perdfas por I|X|V|.agao, € pela reducao d.g exigencia
) energética na assimilacdo de N. Além disso, o ion

bilidade genética para essa caracteristica Py :
) ~ amonio parece ser a forma predominante de absor-
(MACHADO et al, 1992, MAGALHAES et al, ¢do de N pelas plantas em condicdes de stress

1993). O uso generalizado desse parametro, no en- (MAGALHAES & FERNANDES, 1990)

tanto, fica limitado pelo fato de que a assimilagcao do A selecéio de genétipc;s de mlilho baseia-se
amonio em aminoacidos so € limitante quando SO- 4 menor acumulacgo de NHivre no tecido (ele é
mente essa forma de N & suprida as raizes €/0Uygyico em altos niveis) e maior atividade da enzima
quando a quantidade absorvida excede a capacidadegjietase da glutamina (GS) no tecido verde da

assimilatéria da planta (HARPER, 1994). planta. Em complemento, os gendtipos selecionados
_ o _ séo testados em solos com inibidores da nitrificacéo
b) Regulagéo pela disponibilidade energeética (MAGALHAES et al, 1993; MAGALHAES &

MACHADO, 1995). Isso é importante, pois o ion de
A exigéncia energética da assimilagdo do nitrogénio absorvido pelas plantas (NOu NH,")
nitrogénio varia em funcdo da fonte de nitrogénio depende das quantidades relativas de cada uma das
(nitrato ou amo6nio) disponivel as plantas e dos or- formas no solo, da acessibilidade das raizes a essas
gaos da planta onde ele é metabolizado. diferentes formas e das preferéncias da planta (VON
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WIREN et al, 1997). Um complicador neste proces- pelas plantas estdo voltados, principalmente, aos
so é que, na maioria dos casos, a manutencdo doestudos da eficiéncia das diferentes enzimas e suas
balanco entre cations e anions na célula pode deter-isoformas envolvidas no ciclo do N na planta e a
minar a forma de N preferencialmente absorvida identificacdo dos transportadores de nitrogénio pre-

pelas plantas (VAN BEUSICHEMt al, 1988). sentes ha membrana plasmética das células. A mani-
pulacéo dos transportadores de nitrato e amonio abre
Local de assimilag¢&o (raiz ou parte aérea) uma perspectiva de atuar-se diretamente no processo

de absorgcdo do nitrogénio pela planta. Para tanto,

O nitrogénio, uma vez absorvido, pode ser sdo necessarios o isolamento, a identificacéo, a ca-
assimilado na prdpria raiz ou ser transportado para racterizagdo e a clonagem dos genes responsaveis
as folhas, onde, entdo, ocorre a sua assimilagéo. Naspela expresséo dos transportadores de alta afinidade
folhas, a energia para as reagdes de assimilacéo dopara NQ e NH," e transportadores de baixa afini-
nitrogénio (Figura 1) é gerada nos cloroplastos pela dade para N® (CRAWFORD, 1995; HUANGet
fotossintese, no citosol pela glicdlise, e nos mito- |, 1996: TOURAINE & GLASS, 1997 VON
condrios pelo ci_clo do &cido tricarboxilico no pro- WIREN et al, 1997). A perspectiva é que esses
cesso de respiracdo (OAKS & HIREL, 1985, conhecimentos possam ser futuramente utilizados
HUPPE & TURPIN, 1994). Nos cloroplastos, as em programas de melhoramento genético, visando
reacOes catalisadas pelas enzimas redutase do nitritogg desenvolvimento de genétipos mais eficientes na

(RNi) e sintase do glutamato (GOGAT) exigem a jlizaco do nitrogénio disponivel no solo.
reducéo da ferredoxina, o que é feito pelo sistema de

transporte nao-ciclico de elétrons (CRAWFORD, CONSIDERACOES FINAIS
1995).

Quando o nitrogénio é metabolizado nas
raizes, a energia é gerada no citosol, através do ciclo
das pentoses e da glicélise, e nos mitocéndrios pelo
ciclo do acido tricarboxilico QAKS & HIREL,

1985). A ferredoxina, para as reacgdes que envolvem - - . e
a RNi e a GOGAT, ¢ reduzida no citosol pelo pontos metabdlicos especificos que sejam mais li-

NADPH produzido pelo ciclo das pentoses mitantes para o incremento da produtividade. A

(CRAWFORD, 1995). Nas raizes, existe eessi- fonte de N e o chal de assimila(;éo_ p~odem ser im-_
dade de importacéo de carboidratos produzidos nas POrtantes, especialimente em condicoes de cresci-
folhas para, apés serem metabolizados, gerar energiaMeNto nas quais a disponibilidade de energia € limi-
e fornecer esqueletos de carbono para o processo dd@nte. A identificacéo e a clonagem dos genes dos
incorporagdo do nitrogénio em aminoécidos (OAKS transportadores de alta afinidade poderéo auxiliar os

E HIREL, 1985 TURPINet al, 1991: OAKS, programas de melhoramento genético na obtencéo
1994). de plantas mais eficientes na absor¢do de N em uma

Um estudo Comparativo dos custos ener- ampla faixa de dlSp0n|b|I|dade deste nutriente no

géticos para a conversao de N&m glutamato em solo.

tecidos verdes (folhas) e em tecidos né&o-verdes R i

(raizes) foi feito por Schrader & Thomas, apud REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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