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INFLUÊNCIA DA AEROBIOSE E DA HIPOXIA NA ATIVIDADE
DE ENZIMAS EM PLÂNTULAS DE ARROZ1

ANGÉLICA POLENZ WIELEWICKI2 e ANTONIO CARLOS SOUZA ALBUQUERQUE BAR-
ROS3

RESUMO - A simulação de condições ambientais adversas e o acompanhamento de algumas enzimas-chave duran-
te o desenvolvimento das plântulas podem orientar os trabalhos de melhoramento genético de arroz. Assim, os
objetivos deste trabalho foram detectar a presença da enzima álcool desidrogenase (ADH) na parte aérea das
plântulas de arroz desenvolvidas em condições de aerobiose e de hipoxia, relacionar as atividades das enzimas
glutamato oxaloacetato transminase (GOT) e malato desidrogenase (MDH) com a disponibilidade de oxigênio e
comparar o crescimento da parte aérea das plântulas com as atividades das enzimas estudadas. Os tratamentos
constituíram-se das temperaturas de 20, 25 e 30oC em condições de aerobiose e de hipoxia, aplicadas durante a
germinação e crescimento inicial das plântulas de seis cultivares de arroz irrigado. Constatou-se que o comprimento
das plântulas desenvolvidas sob aerobiose nas temperaturas de 25 e 30oC é maior do que em todos os outros
tratamentos. A enzima álcool desidrogenase só é detectada em plântulas desenvolvidas em hipoxia e em tempera-
turas superiores a 20oC. A atividade das enzimas glutamato oxaloacetato transaminase e malato desidrogenase em
plântulas desenvolvidas em aerobiose e em hipoxia varia em função da temperatura. Há maior atividade da enzima
glutamato oxaloacetato transaminase em plântulas de IRGA 417 e da enzima malato desidrogenase em plântulas de
IRGA 416, IRGA 417 e Bluebelle desenvolvidas em aerobiose do que em hipoxia.
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INFLUENCE OF AEROBIOSIS AND HIPOXY IN THE ACTIVITY
OF THE ENZYMES IN RICE SEEDLINGS

ABSTRACT - The simulation of adverse environmental conditions and the monitoring of some key enzymes
during the development of seedlings are able to orient the work of genetic improvement. Hence, this paper aims at:
(a) detecting the presence of the enzyme alcohol dehydrogenase (ADH) in the seedling shoots developed under
conditions of aerobiosis and of hipoxy; (b) relating the activities of the enzymes glutamate oxaloacetate transaminase
(GOT) and malate dehydrogenase (MDH) to the availability of oxygen; and (c) comparing the growth of the
seedling shoots with the activities of the enzymes studied. The treatments consisted of the temperatures of 20, 25
and 30oC under conditions of aerobiosis and of hipoxy, used during the germination and initial growth of seedlings
of six genotypes of flooded rice. It was observed that the length of the seedling developed under aerobiosis at the
temperatures of 25 and 30oC is superior than that of all other treatments. The enzyme ADH was only detected in
seedlings developed under hipoxy and at temperatures higher than 20o C. The activity of the enzymes MDH and
GOT in seedlings developed under either aerobiosis or hipoxy varies across temperatures. There is a higher level of
activity of the enzyme GOT in seedlings of IRGA 417 and of the enzyme MDH in seedlings of IRGA 416, IRGA 417
and Bluebelle developed under aerobiosis than under hipoxy.
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INTRODUÇÃO

A qualidade das sementes é fundamental em
programas de produção agrícola, visto que é por
meio delas que as características agronômicas das
cultivares obtidas pela pesquisa chegam aos agri-
cultores. A análise de enzimas é importante no
acompanhamento da transmissão de genes duran-
te o melhoramento vegetal quanto à detecção do
gene introduzido (FEDERIZZI, 1998), assim como
na identificação de genótipos que possuam capaci-
dade de adaptação diferenciada frente a um deter-
minado estresse.

O efeito do ambiente e a interação entre
genótipo e ambiente modificam a manifestação do
potencial genético de um indivíduo, causando uma
situação confusa no que se refere à identificação
das plantas superiores (BARBOSA NETO, 1998).
Porém, a simulação de condições ambientais ad-
versas e o monitoramento de algumas enzimas-
chave em diversos processos durante o desenvol-
vimento das plântulas pode orientar os trabalhos
de melhoramento genético através da introdução
de genes em plantas. Assim, a análise de enzimas
a partir de plântulas possibilita a avaliação da ex-
pressão dos genes por meio das enzimas, já com
as adaptações às condições ambientais que cada
genótipo tem possibilidade de realizar
(WIELEWICKI, 2001).

Segundo RICARD et al. (1994), o metabo-
lismo celular em ambiente anaeróbico é alto o sufi-
ciente para permitir a síntese de DNA, RNA e de
proteínas. Os autores mostram que muitas enzimas
glicolíticas e fermentativas têm sua atividade au-
mentada em anaerobiose e afirmam que o meta-
bolismo fermentativo faz com que plântulas de ar-
roz sejam capazes de sobreviver e manter o meta-
bolismo em níveis altos por longos períodos, o que
contribui para a sobrevivência das plântulas de ar-
roz sob hipoxia.

Na fermentação alcoólica, duas enzimas, a
piruvato descarboxilase (PDC) e a álcool desidro-
genase (ADH) atuam sobre o piruvato, produzindo
etanol e CO2 e oxidando NADH no processo. Des-
sa forma, as plantas adaptadas à hipoxia ou à
anaerobiose, como o arroz, podem manter-se via
metabolismo fermentativo (TAIZ e ZEIGER, 1991).

Conforme BEWLEY e BLACK (1994), o de-
senvolvimento da mitocôndria em plântulas de arroz
sob anoxia não é muito diferente daquele em plântulas

aeradas. Há um aumento elevado de muitas enzimas
do ciclo do ácido cítrico sob anoxia. No entanto, a
fosforilação oxidativa obviamente não ocorre na au-
sência de oxigênio, mas quando as plântulas são
transferidas de um ambiente sem oxigênio para outro
com oxigênio abundante, a fosforilação oxidativa ini-
cia quase que imediatamente.

A malato desidrogenase (MDH) atua na con-
versão do malato em oxaloacetato no ciclo do áci-
do cítrico, no ciclo do glioxilato, na gliconeogênese
e também é precursor de aminoácidos, como o
aspartato, asparagina, treonina, metionina, lisina e
isoleucina (STRYER, 1996; DEY e HARBORNE,
1997). A remoção dos grupos α-amino, o primeiro
passo no metabolismo da maioria dos aminoácidos,
é promovida no processo de transaminação. Uma
das mais importantes enzimas envolvidas nesse
processo, segundo BEWLEY e BLACK (1994) é
a glutamato oxaloacetato transaminase (GOT).

Como no Estado do Rio Grande do Sul (RS)
apenas seis ancestrais contribuem com 86% dos
genes dos genótipos mais semeados (RANGEL et
al., 1996), seria possível especular que, como con-
seqüência dessa estreita base genética, os genótipos
apresentam um alto grau de parentesco. No en-
tanto, BONOW (1999) detectou diferenças entre
genótipos por meio da análise de isoenzimas de
Oryza sativa L, o que pode indicar que o compor-
tamento dos genótipos de arroz semeados no RS
também pode variar em função do ambiente.

Os objetivos deste trabalho foram detectar
a presença da enzima álcool desidrogenase na parte
aérea das plântulas de arroz desenvolvidas em con-
dições de aerobiose e de hipoxia, relacionar as ati-
vidades das enzimas glutamato oxaloacetato
transaminase e malato desidrogenase com a dis-
ponibilidade de oxigênio e comparar o crescimento
da parte aérea das plântulas com as atividades das
enzimas estudadas.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado nos Laboratórios
de Análise de Sementes e de Bio-Sementes da Fa-
culdade de Agronomia Eliseu Maciel na Universi-
dade Federal de Pelotas, RS, durante o ano de 1998.

Sementes de arroz das cultivares El Paso 144,
BR IRGA 409, BR IRGA 410, IRGA 416, IRGA
417 e Bluebelle pertencentes à classe de sementes
básicas, produzidas, colhidas e beneficiadas na Es-
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tação Experimental do Instituto Riograndense do
Arroz (IRGA), em Cachoeirinha, RS na safra 1997/
98, foram avaliadas quanto ao crescimento de
plântulas. Da parte aérea das plântulas originárias
dessas sementes foram avaliadas as atividades das
enzimas álcool desidrogenase, glutamato oxaloace-
tato transaminase e malato desidrogenase.

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, com quatro repetições.
Os dados foram submetidos à análise de variância
e as médias de tratamentos comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. As análises fo-
ram realizadas com o programa SANEST (ZONTA
e MACHADO, 1984). Na análise estatística dos
géis de eletroforese foi utilizado o teste de
Newman-Keuls ao nível de 5% de probabilidade
realizado com o programa STATISTICA
(STATSOFT, 1996).

No teste de crescimento de plântulas, vinte
sementes foram distribuídas em rolos de papel, em
linha a 4 cm da borda superior do papel, cobertas
com outra folha e enroladas conforme método des-
crito por VIEIRA e CARVALHO (1994), com al-
gumas adaptações. Assim, nos tratamentos de
hipoxia, as sementes foram distribuídas em rolos
de papel que foram colocados dentro de recipien-
tes plásticos com água destilada suficiente para
cobri-los por 24 horas, a seguir foram drenados e
mantidos em ambiente aeróbio por 24 horas. Após
este período foram novamente submersos, por mais
12 dias. A água de embebição e de submersão foi
mantida nas temperaturas de 20, 25 e 30oC até o
momento da avaliação. Na condição aeróbica, as
sementes foram distribuídas em rolos segundo o
método descrito anteriormente, porém o papel foi
embebido com 2,5 vezes o seu peso com água des-
tilada e submetidos às mesmas temperaturas. A
avaliação das plântulas foi realizada aos sete dias
após a implantação do teste, com base no compri-
mento da sua parte aérea.

Foi utilizada eletroforese horizontal em gel de
poliacrilamida na análise da álcool desidrogenase,
glutamato oxaloacetato transaminase e malato
desidrogenase na parte aérea de plântulas que fo-
ram obtidas após 14 dias de crescimento sob condi-
ções controladas dos tratamentos de aerobiose e
hipoxia, nas temperaturas de 20, 25 e 30oC, confor-
me descrito para o teste de crescimento de plântulas.

Os extratos foram obtidos pela maceração das
plântulas em tampão usado no gel, na proporção de

5 de volume para 1 de peso de amostra, em placas
de porcelana mantidas sobre cubos de gelo. O siste-
ma de tampão utilizado foi descrito por
SCANDALIOS (1969) e os géis de poliacrilamida
a 7 %. Os géis foram colocados em cubas eletro-
foréticas mantidas em câmara fria com temperatu-
ra entre 4 e 6oC. As migrações eletroforéticas fo-
ram feitas com uma diferença de potencial de 10 v/
cm a 25 mA. Foram utilizados sistemas de colora-
ção citados por ALFENAS (1998) para as enzimas
estudadas. Os géis foram fotografados e digitalizados
utilizando o �Kodak Electrophoresis Documentation
and Analysis System� (EDAS 120) e as bandas fo-
ram identificadas pelo programa Gel-Pro
Analyzer(TM) (MEDIA CYBERNETICS, 1997),
com o qual também calculou-se as densidades rela-
tivas das bandas utilizando como padrão, uma ban-
da da canaleta dez de cada gel, cuja densidade rela-
tiva era de 100%. Esta banda foi escolhida como
padrão pela sua posição central no gel, oferecendo
a melhor base de comparação possível entre as de-
mais bandas no mesmo gel. Dessa forma, a avalia-
ção da quantidade de proteína em cada banda foi
comparada entre os diferentes tratamentos testa-
dos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 1 mostra que a temperatura de 20oC
limita o crescimento das plântulas de arroz de todos
os genótipos estudados, tanto em aerobiose como
em hipoxia, mostrando que dos genótipos testados,
todos podem ter seu crescimento afetado quando a
semeadura é realizada no início da primavera e/ou
em regiões onde a temperatura média nos meses de
setembro e outubro são inferiores a 25oC. A limita-
ção da temperatura para o crescimento das plântulas
de arroz irrigado se mostra importante não só para o
sistema pré-germinado, como também para os de-
mais sistemas de cultivo desta cultura.

Por outro lado, quando a temperatura de
crescimento das plântulas foi elevada a 25 e 30oC,
a medida da parte aérea das plântulas foi maior
quando elas cresceram em ambiente aeróbico. Se
pode observar na Tabela 1 que os genótipos El Paso
144 e IRGA 417 mostraram maior crescimento na
temperatura de 30oC do que na temperatura de 25oC
em aerobiose.

Para o sistema pré-germinado o crescimen-
to inicial rápido é importante para o estabelecimento
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da lavoura, uma vez que, após a parte aérea da
planta crescer mais que altura da lâmina d�água,
inicia-se a fotossíntese e, só então, o sistema
radicular dessas plantas irá se desenvolver. A Ta-
bela 1 mostra que as plântulas dos genótipos El
Paso 144, BR IRGA 410 e Bluebelle cresceram
mais na temperatura de 25oC do que na de 30oC,
quando em hipoxia. Estas informações indicam que
as plântulas desses genótipos podem ser mais ca-
pazes de transformar as reservas nutricionais de
suas sementes em metabólitos e novas células para
o crescimento das plântulas em temperaturas mais
amenas, do que os demais genótipos.

Na ausência de oxigênio, o ciclo do ácido
cítrico e a cadeia de transporte de elétrons, que

são as principais formas de produção de energia
nas células, não podem atuar, mas a expressão de
genes envolvidos na glicólise e na fermentação al-
coólica, como por exemplo gliceraldeído-3-fosfato
desidrogenase, enolase, álcool desidrogenase e
piruvato descarboxilase, é fortemente induzida
(UMEDA e UCHIMIYA, 1994). Essa indução é
essencial quanto à tolerância de plantas à
anaerobiose (NAKAZONO et al., 2000). Na opi-
nião de ZENG et al. (1998), a chave para a
regulação de alguns genes responsivos ao açúcar
em anaerobiose é o fluxo de carbono através das
primeiras enzimas da glicólise e isso só é possível
quando a enzima álcool desidrogenase está ativa.

Tabela 1. Comprimento médio (cm) da parte aérea de plântulas de genótipos de arroz em razão da temperatura e das
condições de aerobiose e hipoxia. Pelotas, 1998.

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Disponibili-
dade de
oxigênio

Tempera-
tura (oC)

El Paso
144

BR IRGA
409

BR IRGA
410

IRGA
416

IRGA
417

Bluebelle

Hipoxia 20 1,54 de* 1,91 c 2,22 cd 2,28 cd 2,61 d 1,24 d
Hipoxia 25 3,15 c 3,90 b 3,90 b 2,28 b 3,86 c 2,88 c
Hipoxia 30 2,08 d 3,26 b 2,68 c 2,78 bc 3,22 cd 1,27 d
Aerobiose 20 1,11 e 1,31 c 1,62 d 1,31 d 1,43 e 1,12 d
Aerobiose 25 5,36 b 6,09 a 5,89 a 6,13 a 6,63 b 4,62 b
Aerobiose 30 6,29 a 6,75 a 6,52 a 6,63 a 7,37 a 6,65 a
CV % 8,5 10,6 12,8 16,5 8,1 16,6

A técnica utilizada não detectou a enzima
ADH na parte aérea das plântulas do tratamento
de hipoxia na temperatura de 200C nem nos trata-
mentos aeróbicos, tendo sido detectada, somente,
na parte aérea das plântulas desenvolvidas em
hipoxia com temperaturas de 25oC e 30 oC. A in-
fluência da temperatura na atividade enzimática foi
discutida por TAIZ e ZEIGER, 1991; LEHNINGER
et al., 1995; STRYER, 1996, os quais constataram
que a atividade enzimática é reduzida com o de-
créscimo na temperatura. No presente trabalho, as
plântulas apresentaram pequeno crescimento da

parte aérea na temperatura de 200C (Tabela 1) e
pode-se supor que, nessa temperatura, a enzima
não apresentou condições para expressar sua ati-
vidade ou que não foi sintetizada, ou ainda que, pode
não ter havido ausência total de oxigênio e, consi-
derando que em temperaturas menores o consumo
de oxigênio é menor, a pequena quantidade de oxi-
gênio disponível na água tenha sido suficiente para
a manutenção da respiração celular. Houve uma
indução diferenciada da ADH entre os genótipos
testados nas temperaturas de 25 e 30oC, como pode
ser observado nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1. Zimograma de álcool desidrogenase obtido a partir da parte aérea de plântulas desenvolvidas em hipoxia na
temperatura de 250C. Pelotas, 1998.

cesso de adaptação do arroz à anaerobiose ou à
hipoxia. É possível que as plântulas que apresenta-
ram menor atividade da ADH do que as originárias
das sementes das cultivares El Paso 144, BR IRGA
410 e IRGA 417 e que cresceram mais, tenham uti-
lizado vias alternativas na produção de energia, ou
na biossíntese de moléculas no crescimento celular
em hipoxia. USHIMARU et al. (1997) afirmam que
o oxigênio molecular produz espécies de oxigênio
ativo por várias reações bioquímicas e que este fe-
nômeno pode representar a adaptação ao estresse
provocado por baixos níveis de oxigênio. ARIKAWA
et al. (1999) sugerem também rotas alternativas ao
ciclo do ácido cítrico em anaerobiose.

A enzima glutamato oxaloacetato transami-
nase esteve mais ativa em aerobiose sendo que a
temperatura influenciou de forma diferenciada os
tratamentos aeróbicos (Tabela 2). As plântulas de
El Paso 144 desenvolvidas em aerobiose na tem-
peratura de 25oC não apresentaram atividade em
relação a uma isoenzima que se fez presente nos
outros tratamentos. Esse fato refletiu na densida-
de relativa total da GOT neste genótipo (Tabela 2).
A temperatura da água de submersão das plântulas
de arroz parece atuar sobre o mecanismo de ação
enzimática aumentando a atividade da GOT nas
plântulas da maioria dos genótipos nas temperatu-
ras mais altas. Com poucas exceções, a atividade

Os géis da ADH mostram uma atividade in-
tensa dessa enzima nas plântulas de El Paso 144,
BR IRGA 410 e IRGA 417 nas temperaturas de
25oC e 30oC. Se esta enzima é responsável pela prin-
cipal forma de produção de energia em anaerobiose
(NAKAZONO et al., 2000; BEWLEY e BLACK,
1994, RICARD et al., 1994; COUÉE et al., 1992;
TAIZ e ZIEGER, 1991), pode-se questionar porque
as plântulas destes genótipos não cresceram mais
que, ou tanto quanto, as plântulas dos outros genótipos
na condição de 30oC e hipoxia.

Alguns autores sugerem rotas bioquímicas
alternativas ao processo fermentativo:
NAKAZONO et al. (2000) asseguram que em plan-
tas de arroz, durante a anaerobiose, o piruvato pode
ser convertido a acetil-CoA pela seqüência de ações
da piruvato descarboxilase (PDC), aldeído desidro-
genase (ALDH) e acetil-CoA sintetase (ACS).
TADEDGE e KUHLEMEIER (1997), citados por
NAKAZONO et al. (2000) propuseram que acetil-
CoA produzido através da seqüência PDC/ALDH/
ACS pode ser utilizado como um substrato no ciclo
do ácido cítrico, síntese de lipídios e ciclo do glioxilato.
Em razão destes estudos, NAKAZONO et al. (2000)
propõem a hipótese de uma rota similar ocorrer em
arroz sob condições de hipoxia, e que o acetil-Coa
produzido via PDC/ALDH/ACS pode ser importante
na síntese de uma série de intermediários no pro-

Figura 2. Zimograma de álcool desidrogenase obtido a partir da parte aérea de plântulas desenvolvidas em hipoxia na
temperatura de 300C. Pelotas, 1998.
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de GOT foi maior em aerobiose do que em hipoxia
(Tabela 2). Se essa enzima está relacionada com a
transaminação e rearranjo de aminoácidos, pode-
se deduzir que sua maior atividade em aerobiose

leva a uma maior produção de aminoácidos, maior
possibilidade de síntese de proteínas e crescimento
de plântulas (Tabela 2).

Tabela 2. Densidade relativa total da enzima glutamato oxaloacetato transaminase (GOT) na parte aérea de plântulas e
genótipos de arroz em razão dos tratamentos. Pelotas, 1998.

*Em cada coluna, médias seguidas por mesma letra não diferem entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Newman-Keuls.

Quando plântulas de arroz se desenvolvem
em submersão, o metabolismo celular se adapta às
condições de estresse por deficiência de oxigênio.
Para que essa adaptação ocorra, isoenzimas pre-
cisam ser sintetizadas e para tal, são necessários
aminoácidos que dependem da ação da GOT para
serem produzidos (BEWLEY e BLACK, 1994).
Em função do envolvimento da GOT com a sínte-
se de aminoácidos, é possível que condições
ambientais que desfavoreçam sua síntese e ativi-
dade, prejudiquem também a síntese de aminoáci-
dos e, assim, todo o desenvolvimento da plântula.

No presente trabalho, a atividade da GOT foi dife-
rente em cada genótipo nos tratamentos aos quais
as plântulas foram submetidas. Nesse sentido,
pode-se afirmar que a capacidade de adaptação
dos genótipos aos estresses ambientais como tem-
peraturas baixas e deficiência de oxigênio, varia
em função do metabolismo das plântulas.

A enzima MDH foi mais ativa em aerobiose
do que em hipoxia nas duas bandas detectadas, e,
conseqüentemente na atividade total da enzima
(Tabela 3).

Tabela 3. Densidade relativa total da enzima malato desidrogenase (MDH) na parte aérea de plântulas de genótipos de arroz
irrigado em razão dos tratamentos. Pelotas, 1998.

(1)Em cada coluna, médias seguidas por mesma letra não diferem entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Newman-Keuls.

Disponibilidade
de oxigênio

Temperatura
(oC)

El Paso
144

BR IRGA
409

BR IRGA
410

IRGA
416

IRGA
417

Bluebelle

Hipoxia 20 217,50 ab 147,00 b 156,50 b 29,35 c 33,40 c 13,50 c
Hipoxia 25 172,33 ab 162,00 b 179,67 b 26,57 c 27,50 c 23,67 c
Hipoxia 30 228,67 ab 148,33 b 117,77 b 59,27 c 70,87 c 149,67 c
Aerobiose 20 363,33 a 226,67 ab 285,33 ab 329,67 a 470,33 b 467,33 b
Aerobiose 25 410,67 a 255,67 ab 299,20 ab 214,47 ab 698,33 b 567,00 ab
Aerobiose 30 368,00 a 432,00 a 446,47 ab 116,40 b 920,00 a 717,33 a
CV (%) 25,2 24,1 27,9 31,4 30,1 28,8

A atividade de MDH foi detectada tanto em
aerobiose como em hipoxia. Em hipoxia, a primei-
ra banda tem pouca densidade, podendo indicar que
essa isoenzima tem baixa atividade na ausência de
oxigênio. Resultados semelhantes foram constata-
dos por USHIMARU et al.(1997) com as enzimas
ascorbato peroxidase (APX), monohidroascorbato
redutase (MDAR) e dehidroascorbato redutase

(DHAR) e por RIVOAL et al.(1997) com piruvato
descarboxilase (PDC), com uma isoenzima apre-
sentando pouca ou nenhuma atividade na ausência
de oxigênio.

Os genótipos testados mostraram compor-
tamentos diferenciados quanto a atividade da MDH.
Os genótipos El Paso 144, BR IRGA 409 e BR
IRGA 410 apresentaram uma variação da ativida-
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de enzimática entre os ambientes aeróbico e de
hipoxia menor do que os genótipos IRGA 416, IRGA
417 e Blubelle. Esta observação permite afirmar que
os estudos enzimáticos devem ser continuados, bus-
cando o conhecimento detalhado do comportamen-
to de cada genótipo, com vistas a auxiliar os progra-
mas de melhoramento genético de arroz irrigado.

A constatação da atividade de MDH e GOT
tanto em aerobiose quanto em hipoxia vai ao encon-
tro das afirmações feitas por MERTENS et al.(1990),
RIVOAL et al.(1997) e USHIMARU et al.(1997) e
sugere a possibilidade de que a planta de arroz, sob
anaerobiose, busca outros métodos para obter ener-
gia e manter a atividade metabólica em anaerobiose,
não somente por meio da fermentação alcoólica.

CONCLUSÕES

O comprimento das plântulas desenvolvidas

sob aerobiose nas temperaturas de 25 e 30oC é
maior do que em todos os outros tratamentos.

A enzima álcool desidrogenase só é detec-
tada em plântulas desenvolvidas em hipoxia e em
temperaturas superiores a 20oC.

A atividade das enzimas glutamato oxaloace-
tato transaminase e malato desidrogenase em
plântulas desenvolvidas em aerobiose e em hipoxia
varia em função da temperatura.

Há maior atividade da enzima glutamato
oxaloacetato transaminase em plântulas de IRGA
417 e da enzima malato desidrogenase em plântulas
de IRGA 416, IRGA 417 e Bluebelle desenvolvi-
das em aerobiose do que em hipoxia.
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