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UTILIZAGAO DE TECKICAS ELETROFORETICAS PARA O ESTUDU

DE HETERCSE EM ARROZ (Oryza sativa L.)

Autor: ANTONIO COSTA DE OLIVEIRA
Orientador: PROF. DR. AKIHIKO ANDO
RESUMO

A exploracao da produtividade do arroz de
sequeiro no Brasil é ainda muito peguena, mas pode ser mne
lhorada pelo uso de gendtipos mais responsivos do que oS
atualmente cultivados. A utilizagfo de gendtipos hibridos,
diretamente por agricultores, ou de iinhas di-hapldbides,
obtidas por cultura de anteras, poderia auxiliar na resolu
cd0 deste problema.

liétodos eletroforéticos tém sido amplamen
te utilizados para a discriminacgfo de gendtipos em diver
sas culturas e tém demonstrado um bom potencial para a pre
digdoc de heterose.

No presente trabalho, foram observados ca
racteres morfoldgicos e proteicos de cultivares brasilel
ras e Jjaponesas de arroz e seus hibridos.

Correspondéncias entre determinados pa
drB8es proteicos e caracteristicas vantajosas nos hibridos
foram observadas. Cs padrBes de polipeptideos, esterase,
desidrogenase méalica e fosfatase &4cida foram diferentes pa
ra alguns gendtipos ou grupos de gendtipos, entre eles al
guns com produgdo distinta dos demais. Por exenplo, os pa
dr8es de esterase apresentaram uma ligag8o entre a ativida
de enzimatica, verificada por intensidade de coloragdo de.
bandas, e aumento no peso de grios.

As possibilidades do uso destes procedimen
tos eletroforéticos para a predig8o de heterose foram dis

cutidas.
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UTILIZATION OF ELECTROPHORETIC TECKICS TOC THE STUDY
OF HETEROSIS IN RICE(Oryza sativa L.)

Author: ANTOWIO COSTA DE OLIVEIRA
Adviser: PROF. DR. AKIHIKO ANDO
SUMMARY

The low productivity of uplana rice in
Brazil can be improved by the use of genotypes more respon
sive than the currently used cultivars. Such desirable
genotypes could be hybrids, which can be utilized directly
or through anther culture fto provide di-haploid lines.

Electrophoretic methods have been applied
for the discrimination of genotypes in various crops and
have.shown a potential value for the prediction of hetero
sis.

In the present work, morphological and pro
tein traits were studied in Brazilian and Japanese culti
vars of rice and their hybrids.

Relationships among specific protein pro
files and advantageous traits in the hybrids, among - the
polipeptide profiles, and among the esterase, malic aeny
drogenase and acid phosphatase patterns, = were observeaq.
They permit the discrimination of genotypes with higher
productivity. For example, the esterase patterns showed a
correlation between enzyme activity assessed by band col
our intensity, and an increase of grain weight.

The potential use of electrophoretic pro

cedures in the prediction of heterosis was discussed.



1. INTRODUCAO

O arroz(Oryza sativa L.) ocupa o segundo

lugar em éarea, entre os cereais mais cultivados no mundo,
representando o alimento bésico para 4,5 bilhJes de pesso
as na Asia. Outros continentes, como a Africa e a América
Latina, tém aumentado a sua demanda rapidamente nos  Glti
mnos anos.

Com uma produgdo de calorias e carboidra-
tos por hectare inigualavel por nenhum outro cereal nas
praticas normais de cultive, o arroé ainda apresenta uma
produgdo de proteina por area e balango de aminoécidos mui
to bons, s sendo superado pela aveia.

No Brasil, este cereal. é cultivado em du
as condig¢8es distintas: irrigado, no Sul do pais e em cul
tivo de sequeiro, predominantemente nas regiles Central e
Nordeste.

A exploragdo da produtividade, principal
mente na regifo de cultivo de arroz de sequeiro, é ainda
muito pequena, seja por condig¢des de cultivo aquém'da tec
nologia disponivel, seja pela utilizag8o de gendtipos pou
co responsivos.

0 melhoramento de cdltivares de arroz tem
sido desenvolvido em varios centrosude pesquisa no palils.
Contudo, os métodos utilizados constituem-se principalmen
te de hibridag8o e selegdo, resultando no gasto de varios
anos desde o cruzamento inicial até o langamento da varie

dade melhorada. Este método, embora de eficiéncia inegé



vel, retarda a obtencdo de sucessivos gendtipos superiores
Gque venham a satisfazer demandas cada vez nalores de merca
do.

Uma alternativa para este método, em ar
roz, seria o uso de cultivares hibridas, cuja viabilidade
econdmica jé& foi comprovada em paises asiéticos, principal
mente na China. Entretanto, as condi¢les de produgdo da se
mente hibrida de arroz no Brasil ainda carecem de um aper
feigoamento, visto que os materiais macho-estéreis adapta
dos sdo ainda em pegqueno nimero e, principalmente, © pro
blema de dispersio de pdlen da linhagemn bestauradora para
a linhagem macho-estéril ainda limita o uso desta técnica.

A cultura de anteras é uma técnica gue po
de auxiliar no problema de aumento do potencial de proauti
vidade, visto que & uma técnica de rapida obtengd@o de gend
tipos homozigotos, e, guando realizada a partir de pblen
de plantas F1, com uma maior facilidade de recuperagdo de
gendtipos superiores em relag8o a selegdo normal em indivi
duos dipldides segregantes.

A obtengdo de hibridos para servir de base
para esta técnica, estd limitada pela necessidade de se
verificar as capacidades de combinagdo entre linhagens pa
rentais, o que obriga a uma redugdo do numero de linhagens
analisadas.

A eletroforese é considerada como uma das
melhores técnicas de caracterizagfo de gendtipos e esta
técnica tem sido amplamente aproveitada por varios pesqguil
sadores em varias culturas. A aplicag8o desta técnica en
arroz poderia ser estendida & discriminacgZo de diferencas
genéticas entre linhagens a serem usadas como parentails de

hibridos.
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Constituem o0s principais objetivos deste
trabalho: (a) examinar a variabilidade entre gendtipos de
arroz através de eletroforese de proteinas cataliticas e
ndo cataliticas; (b) estudar possiveis correlagles entre
diferencgas proteicas nos parentais e vigor no hibrido en
tre os mesmos; (c) verificar a viabilidade dos procedimen
tos eletroforéticos selecionados no auxilio da escolha das

melhores combinagdes de linhagens parentais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Composicao proteica do arroz

As proteinas dos cereais ha muito ternipo
tém recebido a atencgdo de pesquisadores. Com efeito em
1745, BECCARI realizou a extragfo do glGten a partir da fa
rinha de trigo. Entretanto, estudos sistemlticos de classi
ficagdo foram primeiramente realizados por Gsborne

H

citado por FEILLET(1967), onde distinguiu as proteinas con

forme a sua solubilidade em 4 grupos: as albuminas, sold
vels em Agua e em solugdes salinas diluidas; as globuli
nas, solQveis em meio salino neutro, mas insolGveis em 4
gua; as prolaminas, extraidas por solugfo aquosa de eta

nol; as glutelinas, frag8o residual, solGveis em meio alca
lino. De um modo geral, as duas primeiras sZo reunidas emn
um sé grupo e denominadas de proteinas solGveis. Deve-se a
Rosenheim &  Kajiura, citados por BOURDET(1956), o
primeiro trabalho importante sobre as proteinas do arroz.
Estes autores encontraram pequenas gquantidades de albumina
e globulina e tragos de uma proteina solGvel em &lcool. A
quase totalidade das proteinas do grdo correspondeu as ca
racteristicas das glutelinas. Estas Gltimas foram denomina
das de oryzenina. Esta relagZo de quantidades entre as fra
¢Bes do arroz foi confirmada em estudos posteriores( Lorsa
& Hazai; Lindner et alii; Primo citados
por CAGAMPANG et alii, 1966). O proprio CAGAMPANG(1966) es

tabeleceu a relag@o de albumina: globulina: prolamina: glu



telina como 5:9:3:83 para a farinha de arraz.

Em geral, ambas as fragoes glutelina e
prolamina predominam nos cereais, em contraste com 0 gue e
observado no arroz. Em cevada, milho e trigo, aproximada
mente 70-80% da proteina da semente esta contida na fragao
combinada de glutelina e prolamina denominada glQten. kste
complexo e geralmente considerado como constituido de 50%
prolamina e 50% glutelina, e estas sao consideradas as pro
teinas de reserva da semente. O restante da proteina nes
tes cereais é aproximadamente 50/50 albuminas e globulinas
( Pence & lecham; c¢itados por BOULTER,1973). . BUULTER
(1873 ) menciona o0 arroz como possuindo outras propor
goes entre estas fragoes proteicas, sendo aproximadamente
50% da proteina constituida de glutelina. Também a  aveia
destaca-se do grupo pela constituigao de globulina como
fracao principal.

Un fato marcante e relevante ao objetivo
do presente trabalho € que em arroz nao existe uma fragao
proteica universalmente aceita como base para estudos de 1
dentificagao de cultivares. Estes estudos sao amplamente
difundidos em trigo e cevada, atraves das gliadinas(BUSKHUK
& ZILLKAN, 1978; MARCHYLO & La BERGE, 1980; BARRIGA et
alii, 1983; LOOKHART, 1985).

0 gue promove uma vantagem destas espé
cies em relagéo a0 arroz reside na facilidade de extragéo,
visto que as gliadinas correspondemn a fragéo prolamina, e
esta, no arroz, é muito reduzida. Com base nestas limita
gaes, diversos trabalhos tém sido feitos na tentativa de
discriminar genétipos ou grupos  de genétipos aentro 4o gé
nero Oryza, envolvendo uma ou mais das fragSes proteicas.

VILLAREAL & JULIANO(1978) estudaran as



propriedades da fragado glutelina de 14 diferentes amostras
de arroz. Segundo os autores, embora existisse uma tendén
cia dos grupos Jjaponica e javanica a uma menor fragdo glu
telina do gue os grupos indica, intermedidrios de O.nivara

e O.glaberrima, todos os padrdes foram similares apresen

tando uma proporgdo de 1:1:1 para as trés subunicades ca
fracg8o, indicando pouca possibilidade de se encontrar va
riantes para a glutelina do arroz.

Ent3o, devido a pequena gquantidade de pro

lamina e pouca variabilidade da fragdo glutelina, o cami
nho natural foi o aprofundamento dos estudos da fragdo so
livel(albumina + globulina). De fato, embora du CROS et
alii(1979) tenham estudado o padrio de proteina total Go
arroz, concluiram que distingdes entre cultivares sdo mais
marcantes quando grdos ndo polidos sd3o usados, acentuando
se assim a importancia da fragfo albumina + globulina,
gue se encontra en maior quantidade na camada externa do
grdo, Entretanto, as variagdes encontradas nem sempre sao
de mesma magnitude, alguns pesquisadores como SARKAR &
BOSE(1984) utilizaram esta frag3o com sucesso na distingio
de cultivares, enquanto outros(KUSAMA et alii, 1984) nao
puderam distinguir grupos de cultivares com acentuadas di

ferengas de origem.

2.2. Aplicacio cda eletroforese em estudos genéticos

Ao nivel molecular, a informagZo genética
estad armazenada em segmentos de acicdo desoxirribonucleico.
Esta informacgdo € expressa através da transcrigfo em RWA e
subsequente tradugdo em proteinas. Os genbétipos podem se

diferenciar uns dos outros na sua composigdo de DNA a par



tir de mutagdes, tals como adigles, delegles ou substitul
¢0es nas bases que compdem o DKNA ou ainda modificagles a
nivel cromossdmico, por recombinagdes génicas resultantes
de cruzamentos. Estas modificagles resultam enm alteragéo
do complemento proteico que é& traduzido. Estas alteragles
podem ocorrer na sequéncia de aminoacidos de uma ou mais
proteinas, por adigdes, delegles ou substituigles dos mes
mos, ou pof novas combinag¢des de proteinas. Portanto, gené
tipos podem ser distinguidos, pelo menos em teoria, atra
vés dos seus complementos proteicos.

Nas Gltimas décadas, varios procedimentos
feram desenvolvidos com base na anadlise de misturas protei
cas através da separacdo eletroforética de proteinas ou
dos seus polipeptideos constituintes. lioléculas carrega
das, quando em solugdo, tendem a se movimentar guando sub
metidas a um campo elétrico, e proteinas con diferentes
cargas liquidas tender3o a se movimentar com diferentes ve
locidades. Quancdo a migragfo acontece através de um gel,
efeitos de restrigfo a passagem de proteinas em fung&o ao
didmetro dos poros do mesmo, sdo observados. liesta situa
¢80, a migragdo da proteina ocorré em fungdo da sua carga
e também cdo seu tamanho ou configuracdo(liAURER, 1971).

As proteinas separadas sdo aetectaaas atra
vés de procedimentos de coloragfo apropriados, formando pa
drdes de bandas ou manchas coloridas. Estes procedimentos
compreenden substancias que coram proteinas de tocos os ti
pos (inespecificos) e outras para proteinas com atividade
enzimdtica especifica. As enzimas com mesma ativiaade cata
litica, mas com diferentes configuragdes espaciais, sfo de
nominadas isoenzimas ( Markert & loller; citados por

McMILLIN, 1983). Estas proteinas tém sido amplamente explo



radas como marcadores genéticos. 0 desenvolvimento de um
organismo do embrifo até o adulto é acompanhaao por  cdife
rencgas na expressao das enzimas necessarias para as  vias
bioquimicas em diferentes tipos de células, tecidos e or
gaos. A complexidade do padraoc de expressao enzimatica po
de ser controlada por locos regulatérios. Esta regulagao
pode ocorrer nos niveis de transcrigao, pos-transcrigao

tradugdo e pds-tradugao. Atualmente, pouca informagao  so

bre a regulagao génica em eucariotos existe, entretanto

sistemas isoenziméticos bem definidos podem auxiliar na
elucidagdo de tais mecanismos( lMcHMILLIN, 1983).
Analisando-se a intima relagao da eletro
forese com a detecgao de produtos génicos diferentes, pode
se ter uma idéia dos diferentes campos da genética aos
quais ela pode ser adicicnada como uma ferramenta Gtil na

resolugac dos problemas existentes nestas areas.

2.2.1. Variacoes interespecificas

Varios zimogramas de fosfatase acida fo

ram analisados por PAI et alii(1975). Us autores analisa

ram extratos de lamina e bainha foliar de cultivares de
arroz pertencentes as espécies O.perennis lioench e ) O.

sativa L., e concluiram gue estes sao controlados por ale
los em tres locos, Acpl, Acp2 e Acp3. Em Acpl, sete alelos
codominantes foram encontrados, cada um produzindo um gru-
po de trés bandas principais(A,M e C), e treés bandas secun
Z s . , nul
darias(a,m e ¢), e ainda, um alelo recessivo nulo(Acp ).
O loco Acp2 apresentou 2 alelos codominantes especificando

as bandas Fa(anddica rapida) e Sa(anodica lenta), respecti

. nul ; .
vamente, e um alelo recessivo nuio, Acp?2 .. No loco Acp3



foram encontrados alelos controlando as bandas - e b, pare
cendo serem peculiares a O.perennis subespécie parthii,
sendo que outros tipos, tanto do grupo perennis como ao
grupo sativa pareceram possuir alelos nulos.

Outros estudos isocenzimaticos no género
Oryza, foram realizados por PALANICHALY & SIDDIQ(1977). A
anédlise dos padrdes de peroxidase e esterase indicou que,

apesar de simililares, o0s grupos sativa e glaberrima pos

suenn zimogramas especificos para esterase. Os mesmos auto

res, baseando-se em zimogramas semelhantes entre os tipos

cultivados de O.sativa e a forma selvagen asiatica
C.perennis subespécie balunga, e ainda, o alto indice ae

similaricade(86,09%) entre estas, acreditam que esta evi
déncia dé mais suporte a proposta de gue O.perennis subes
pécie balunga é o provavel ancestral de GC.sativa.

Esta visdo de aproximagdo de espécies den
tro de um mesmo género também’pode ser atil em situagles
onde se deseja obter produtos viadveis de cruzamentos inter
especificos. SULLIVAN et alii(1986) estudaram as proteinas
de sementes de véarias espécies do género Phaseolus, visan
do detectar uma correlacgZo entre similaridades nos padrdes
proteicos e compatibilidade em cruzamentos interespecifi
cos. Os autores salientam que os dados eletroforéticos so
zinhos nZo cdevem substituir os dados morfolbgicos e ae hi
bridag8o, mas eles podem ser muito Gteis para reforgar as

evidéncias obtidas nestes.



2.2.2. Variagles interespecificas a nivel de ploi-

dia

Variacgles entre espécies relacionadas,mas
com diferentes niveis de ploidia, podem ocorrer nos seus
padrdes proteicos de forma guantitativa, em consequéncia
direta de diferentes dosagens génicas, como também qualita
tivamente, em decorréncia da presenga Ge genomas adicio
nais.

0 género Triticum, por compreender varias
espécies cultivadas com diferentes niveis de ploiadia, tem
sido muito explorado neste sentido. JOHNSON et alii( 1967)
estudaram os padrdes de proteina de espécies 2n e 4n do gé
nero, através de eletroforese de extratos de semente emn
gel de poliacrilamida. Foram observadas as homologias en
tre as espécies em relag8o as bandas proteicas, pela compa
rag8o de cada espécie com o padr8o T.dicoccum(AABB). As ho
mologias encontradas foram consistentes com os métodos con
vencionais na observagZo das relagles de genoma entre 0s

polipléides de Triticum. T.dicoccoides(AAbB) e outros te

traplbides AABB conhecidos apresentaram nove homblogos ce

albumina de migrag8o répida, enquanto T.timopheevi(AAGG) e

outros tetrapldides AAGG conhecidos apresentaram sete. Us

dois grupos de genomas apresentaram cinco bandas de albumi

na em comum. As subespécies de T.aestivum(AABEDD), hexa
pléides, apresentaram 12 hombélogos de albumina, 9 dos
quais foram também homblogos com os 9 dos tetrapldides (

AABB) e 3 atribuidos ao genoma doador (D). Diferengas en
tre espécies dentro de cada grupo de diferentes genomas te
trapldéides e entre subespécies hexapldides foram restritas

as bandas de migrag3o lenta das séries de gliadinas.
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Conforme relatado por WAKAI(1977), varia
¢Oes en isoenzimas de esterase e proteina solGvel en di
pldéides e seus tetrapldides induzidos em varias espécies

vegetals, podem ser detectadas através de focalizagdo isoe
létrica. A comparagdo de linhagens dipldides e seus corres

pondentes tetrapldides revelaram que trés diferentes rel

|®

¢0es existem entre os zimogramas. o primeiro grupo, os di
pldides e autotetrapldides t8m os mesmos pontos isoelétri
cos com as mesmas atividades. No segundo, eles té&m bandas
com mesmos pl(ponto isoelétrico), mas as atividades de al
gunas bandas s8o malores nos autotetraplbides do gue 1108
dipldéides. No terceiro grupo, dipldides e autotetrapldices
tém algumas bandas com diferentes pl. Nho padrdo de protei
na solGvel e esterase foram encontradas as niesmas relagdes
entre dipldides e seus autotetrapldides. Us resultados ag
monstraram que a duplicagdo de cromossoros por autotetra
ploidia trouxe diferengas quantitativas e, en alguns ca
sos, diferencgas qualitativas. Em arroz, todas as tré€s si
tuagles ocorreram na anidlise de esterase das varias linha
gens observadas, e as situag¢glSes II e III na andlise da pro
teina solQvel. .

Observagdes especificas no género Oryza
foram feitas por CHERN & KATAYANA(1S79). Estes autores ava
liaram a similaridade entre espécies dipldides, seus hibri
dos F1, anfipldides sintéticos e tetrapldides naturais, a
través da andlise de extratos foliares pelos sistemas 1iso
enzimdticos de peroxidase e fosfatase acida. Os zimogramas
de plantas F1 geralmente coincidiram com agueles obti
dos pela mistura de extratos dos parentails. Plantas Fi1 e
seus respectivos anfipldides sintéticos apresentaram coefi

cientes de similaridade acima de 96%. Os autores sugerermn
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gue, no grupc de plantas estudado, pode ser assumido que‘
unt hibrido dipldide e um tetrapldide derivados da mesma
combinagdo parental tém o0 mesmo zimograma.

ASINS et alii(1981) estabeleceram um siste
ma de peroxidase eficiente na distingdo entre trigos tetra
plbéides e hexapldides. Segundo 0s autores, no endosperna
de trigos hexapldides existe uma banda da isoenzima denomi

nada "a'', ausente nos tetrapldides.

2.2.3. Variacles intraespecificas

Desde que Kato, citado por HINATA &
CKA(1962), classificou as variedwces de arroz(QO.sativa L.)
em grupo indica e grupo japonica com base na sua esterili
dade de Fl e outras diferengas, muitos tém sido os traba
lhos visando métodos rapidos de discriminagZo destes £ru
pos. Varias terminologias surgiram para definir as diferen
cas entre estes dols grupos e outros grupos intermediérios
foram descritos. Entretanto, ainda existem divergéncias en
tre os autores quanto a denominagdo destes grupos. Ecoti
pos(TAKAHASHI,1984), subespécies(SIDDIQ et alii,i1972), ra
¢cas(CHANG,19876) e outras denominagées serdo tratadas por
grupos no presente trabalho.

Uma andlise do polimorfismo de trés siste
mas isoenzimidticos(peroxidase, esterase e fosfatase é&cica)
foi realizada por SHAHI et alii(1969b) em 21 espécies ao
género Oryza. Poucas espécies apresentaram um zimograna
caracteristico, contudo, na andlise de O.sativa, os resul
tados obtidos dos sistemas de peroxidase e fosfatase 4cida
foram suficientes para promover a distingZo entre os Lru

pos indica e japonica. lialores diferencas puderamn ainda
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ser observadas pela andlise de esterase.

Os padrdes de proteina solGvel do arroz 1o
ram observados por SIDDIQ et alii(1S872) que estudaram va
riagdes intra e intersubespecificas. Os autores observaranm
que a variacgZo em numero e intensidade das bandas dentro
dos grupos Jjaponica e javanica foi relativamente peguena
comparada com aguela encontrada no grupo indica e interme
diédrios. A ordem de variabilidade observada, em sentido de
crescente, foi indica, japonica e javanica. Analisando tan
bém a mobilidade das bandas, os autores encontraram gque 0S
grupos Jjaponica e javanica tendem a mostrar uma maior por
centagem de proteinas de pouca robilidade do gque o ETUpO0
incdica, assim reforgéndo a visZo de que os dois primeiros
grupos sZo de origem mais recente que o Ultimo.

Com base em indices de similaridade, obti
dos da andlise de padrles de esterase e peroxidase, alguns
autores(PALANICHALY & SIDDIQ,1977) sugeriram gue 0S grupos
japonica e javanica originaram-se do grupo indica, senao
que  a maior homogeneidade do grupo japonica pode ser inter
pretada como sendo este de origem mais recente.

Um estudo amplo envolvendo 3746 variedades
de arroz(O.sativa L.) foi realizado por CHERN & XATAYALA
(1882), analisando extratos de lamina foliar através Go
sistema isoenzimdtico de fosfatase &cida. Foram  encontra
dos quatro tipos de zimogramas, J(Acplg/Acplg), I(Acp1_4/
Acpl—4), O(Acplnul/Acplnul) e un tipo mutante(li). Nove ban
das, sete anddicas e duas catddicas foram encontradas. A
banda 1C foi comum a todos os materiais examinados e, por
tanto, nfo foli considerada, subsegquentemente, no estudo. O
gene Acpl9 controla trés bandas principais 1A-3A-5A e trés

secundarias 2A-4A-6A. Portanto, Acpl9 corresponde ao grupo



japonica analisado por PAI et alii(1975). O gene Acpl
controla tfés bandas com alta atividade 2C-1A-3A e trés se
cundérias 2A-4A-7A, correspondendo ao zimograma tipico de
indica estudado por PAI et alii(1975). O gene Acpl™'  in
dica uma falha no grupo de bandas AMC(PAI et alii,1S875 ).
0 tipo O apresentou uma banda secundéria 7A(Fa), € o tipo
M ndo apresentou o grupo ANC mem a banda 7A. O comportamen
to genético em cruzamentos reciprocos entre J e I sugere
que estes tipos sZo controlados por um Gnico loco Acpl,
com dois alelos codominantes. O tipo 0 é controlado por
um alelo recessivo Acplnul, e o tipo M por dois alelos re
cessivos AcplnUl e Acpznul.

Uma proteina responsavel pela sintese de a
milose em arroz, produto do gene '"waxy"(Wx), foi estudada
por SANC et alii(1986). Estes autores encontraram dois ale
los(Wx" e be) neste loco. Os autores observaram uma cOrre
lagdo entre a presenga do alelo be e uma baixa concentra
8o de amilose, e sugerem gue este tenha sido selecionado
junto com esta caracteristica em qualidade de grdos duran
te a domesticag8o. Pela comparagdo dos grupos Jjaponica e
indica, foi observado que o primeiro é caracterizado por
um menor teor de amilose.

GUO et alii(1986) sugerem que o0 LTUPO
Jjaponica tenha se originado do grupo indica e gue o ances
tral direto da espécie cultivada é provavelmente U(.sativa
L. f. spontanea. Na an&lise da fragfo prolamina através de
focalizag8o isoelétrica, duas bandas parecem mudar de pre
sente para ausente quando se observa grupos . indica e
jabonica, respectivamente. Segundo os autores, os padrdes
de focalizag8o isoelétrica de prolaminas do arroz poderianm

servir como um indicador bioquimico para andlise da gquali
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dade do arroz e para o estudo da sua evolugio.

Métodos simplificados de discriminagfo  de
gendtipos ou grupos de gendétipos baseados na anadlise de 1lo
cos isoenziméticos tém sido descritos. GLASZMARN ( 1987a )
relatou que, em arroz, 0s genes Pgi-1 e Pgi-2 que coaifi
cam as fosfoglucoisomerases, e Amp-1, Amp-2 e Amp-3, que
cocificam aminopeptidases possibilitaram a discriminagdo
de 3000 variedades em 6 grupos distintos: indica(grupo 1);
Japonica, com formas tropicais e temperadas(grupo Vi), e
quatro grupos marginais restritos ao norte do subcontinen
te indiano(grupos II a V).

Em outro trabalho, o mesmo autor estudou 15
locos polimdérficos codificando para oito enzimas en 1688
cultivares tradicionais de arroz (Q.sativa L.) da  Asia
(GLASZMANN, 1987b). O autor estabeleceu 6 grupos entre as
variedades: dois principais(grupos I e VI), dois pequenos
(IT e V), e dois satélites(III e IV). Baseado na analogia
com . outras classificagles, o grupo I pode ser consicerado
como o grupo indica e o grupo VI como o grupo japonica. kn
tretanto, segundo o préprio GLASZMANN, estes termos tém si
do usados de forma contraditdéria entre as vérias classifi
cagles existentes.

2.2.4. Identificac8o de cultivares

A andlise eletroforética tem sido usada cou
muito sucesso na identificagido de cuitivares, tendo sido
estabelecida em muitos paises como método de rotina para
anédlise de pureza de lotes de sementes, bem como em casos
de registro de cultivares. A andlise de proteinas tem sido
realizada tanto em proteinas cataliticas como ndo cataliti

cas.
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2.2.4.1. Padrdes de proteinas ndo cataliti-

cas

Una ampla revisdo sobre as proteinas de re
serva em leguminosas, legumina e vicilina, foi realizada
por DERBYSHIRE et alii(1976). Estes autores tecem conside
ragdes sobre a estrutura, localizagdo e distribuigéo des
tas proteinas na semente. Um amplo polimorfismo quanto a
relagdo de proporgles das diferentes proteinas de reserva
entre espécies ou entre diferentes variedades de uma nies
ma espécie foi encontrado.

Distingdes entre cultivares de arroz pela
anélise de polipeptideos e de proteina total foram relata
das por du CROS et alii(1979). Esteé autores concluiran
que ‘as diferengas sdoc acentuadas guando s&o analisados
graos ndo polidos, em comparag8o com amostras extraidas de
gr3os nido polidos.

Uma grande aplicabilidade do método desen
volvido por BUSHUX & ZILLIMAN(1978) de eletroforese em gel
dcido de poliacrilamida, foi constatada por MARCHYLO &
La BERGE(1980). O método foi utilizado com eficiéncia na
caracterizag8o de cultivares de cevada, através das dife
rengas en padrdes proteicos da fragdo hordeina, utilizaadas
no Canadéa.

Analisando a composigZo polipeptidica ae
cultivares de arroz, AIRES~SILVA(1981) demonstrou que méto
dos eletroforéticos podem ser utilizédos para detectar di
ferengas entre amostras, inclusive variedades = tradicio
nais, linhagens novas produzidas em programas de melhora
mento e também amostras empregadas em estudos nutricio

nais.
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Os padrdes proteicos de seils linhagens e va

riedades brasileiras de feijdo(Phaseolus vulgaris) foram

comparados por DERBYSHIRE et alii(1%&1), através do emprego
de eletroforese descontinua em gel de poliacrilamida. Segun
do os autores, nenhuma diferenga fol detectada entre os pa
drdes de linhagens intimamente relacionadas; entretanto os
padrdes das linhagens de diferentes variedades nio foram
idénticos.

BARRIGA et a21ii(1983) utilizaram os métocdos
de BUSHUK & ZILLMAN(1978) e ZILLMAN & BUSHUK(1979), com al
gumas modificagdes para diferenciar cultivares de trigo. Us
autores acreditam que a técnica é eficiente e pode ser uti
lizada amplamente na identificagdo de cultivares a nivel
oficial.

Os padrdes de peptideos da fragdo globulina
do embrifo de milho, segundo CROSS & ADAKS(1983), s&o ais
tintos para cada linhagem endogimica e podem ser usados cQO

Diferencas qualitativas e quantitativas na
composigdo de proteinas solGveis(albumina + globulina) do
arroz, foram observadas por SARKAR & BUSE(1984) nos padrdes
obtidos por anédlise eletroforética. Segundo os autores, o)
fato de cada variedade ter apresentado o seu préprio pa
dr3o, é um bom indicador da utilizagdo do método para iden
tificagdo de cultivares.

KUSANA et alii(1984) observaram padrdes de
polipeptideos da fragdo albumina + globulina de sementes de
arroz descascadas. As cultivares analisadas pertenciam ao
grupo Jjaponica ndo glutinoso e ao grupo indica, e, apésar
das diferengas de origem, ndo foram encontrados padrdes po

lipeptidicos caracteristicos.



As composigles de gliadinas en extratos de
uma senente e de uma mistura de sementes em trigo, Torarm
comparadas por LOOKHART(1985), através de andlise eletrofo
rética. Segundo o autor, algumas vezes a heterogeneidade en
contrada nas cultivares puras utilizadas representa biét;
pos e ndo é o resultado de cruzamentos naturais ou mistu
ras. As cultivares utilizadas mostraram alguma variabilida
de em padrdes de bandas entre locais e entre sementes 1inai
viduais, a extensfo desta diferindo para cada cuitivar.

A anélise de proteinas do embriZo de arroz
permite um melhor conhecimento da afinidade genética de va
riedades do que aquele obtido de caracteres morfoldgicos
(ALTAGA-ISORELL et alii, 1987). Variedades com alto inaice
de proximidade morfoldgica s@o ainda discriminadas pela aﬁé
lise de proteina de embriles, o que confirma que estas Giti
mas s8o um bom reflexo do gendtipo do individuo, e portan

to, uma Gtil ferramenta no estudo taxondmico.

2.2.4.2. Padrdes de isoenzimas

Um estudo amplo, envolvendo 776 variedades
nativas de arroz(g.sativa L.) do Japdo e introduziaas de si
tios de coleta de varios paises cda Asia, foi realizado por
NAKAGAHRA et alii(1975). Na andlise de isoenzimas de este
rase em tecidos foliares foram detectacdas 14 bandas anddi
cas(1A,2A,...,14A). Destas, nove bandas(1lA,2A,6A,7A, 10A ,
11A,13A e 14A) foram facilmente distinguiveis e sua combina
G3o estabeleceu 27 tipos diferentes, indicando a presenga
de uma ampla variagdo.

Varios sistemas isoenziméticos, &Alcool desi

drogenase, catalase, peroxidase, esterase e fosfatase Aciaa



foram analisados por HEIDRICH~SQBRINHO(1982) em nove linha
gens de milho. Segundo o autor, somente as diferengas encon
tradas no sistema de esterase j& foram suficientes para dis
tinguir as linhagens, entretanto, para a anélise de un
maior ntmero de gendtipos, o0s outros sistemas podem se tor
nar necessarios.

A variabilidade aloenzimatica entre extra
tos de plantulas de linhagens e hibridos de milho foi estu
dada por CARDY & KAKNNENBERG(1982), através de 12 sistemas .
Os autores mostram que existe uma variabilidade adeguada pa
ra identificagdo de cultivares e que a variabilidade exis
tente em 22 locos foi suficiente para distinguir, como enti
dades individuais, 88 linhagens e 146 hibridos.

Estudos em mandioca, visando a obtengdo de

marcadores genéticos foram deseﬁvolvidos por RAMIREZ et
alii(1987). Entre os 16 sistemas observados, quatro enzi
mas: ACP(fosfatase acida), EST(esterase), GOT( glutamato
oxalacetato transaminase) e PGI(fosfoglucoisomerase) apre

sentaram diferengas em padrSes eletroforéticos as quais po
deriam ser usadas como marcadores genéticos. A esterase nos
trou-se com uma grande variagfio na zona de migragdo réapicda,
com pouca variagdo entre diferentes tecidos, sendo selecio
nada como marcador para uso de rotina na identificagdo de
cultivares.

TOMAR & CHAUDHARI(1987) sugeriram o uso de
isoenzimas de ribonuclease como marcadores genéticos para
a diferenciag8o de variedades de grdos dormentes e ndo dor
nentes em arroz. Os autores observaram a ocorréncia de 5
bandas de ribonuclease I, sendo que as bandas 3 e 4 foram
especificas para variedades de grdos dormentes. Para ribonu

clease II, foram observadas 3 bandas, sendo gue a: banda 3
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mostrou-se também especifica para variedades de gréos dor

mentes.

2.2.5. Predic8c de heterose

As diferengas em padrdes proteicos entre in
dividuos podem servir corno indicadores da capacidade de com
binagdo entre estes, guanto ao vigor de hibrido no produto
do seu cruzamento. Entretanto, os resultados obtidos por vé
rios pesquisadores demonstram que a eficiéncia da predigio
baseada nestas caracteristicas é variavel.

Varios sistemas isocenziméticos foram anali
sados por HUNTER & KANNENBERG(1871) em milho. Us autores
concluiram que o indice de diversidade enzimética n3o pode
ser utilizado sozinho na predig8o de capacidade especifica
de combinagdo entre linhagens, mas este pode servir COLiO
uma feframenta a mais na selegdo, uma vez que, guando compa
rados em classes, o0s cruzamentos em gue 0s progenitores a
presentavam um maior indice de diversidade, produziram hi
bridos superiores.

A correlacgZo entre alelos codominantes de
isoenzimas como marcadores de diversidade genética e hetero
se fol analisada, em milho, por HEIDRICH-SOBRINWHO &
CORDEIRO(1975). Embora apenas oito locos tenham sido estuda
dos, os autores encontraram uma boa correlagdo entre os ig
dices de diversidade genética e capacidade geral de combina
Ggdo.

O comportamento de isocenzimas de esterase
em sementes de arroz e sua relagdo com peso de graos Tforam
estudados por GUPTA & SINGH(1977). Quatro bandas catddicas

foram encontradas(C1,C2,C3,C4), e os padrdes de zimogzramas
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indicaram diferencas de intensidade entre estas bandas em
variedades de gr&os estreitos('fine grain') e de grios 1lar
gos("coarse grain"). As bandas Cl e C2 foram fortes nas va
riedades de grZos tipo 'fine'™, enguanto C3 e C4 foram for
tes nas de tipo 'coarse'. Estas bandas, especificas do en
dosperma, mostraram-se diferentes guanto a atividade metabd
lica, sendo C3 e C4 mais ativas que Cl e C2, contribuindo
mais significativamente para o peso de grios. Foi observadco
um efeito heterdtico em cruzamentos do tipo 'coarse"x'fine"
e, segundo os autores, este efeito pode ser explicado pela
presenga das quatro bandas no gendtipo hibrido. Também foi
observado‘que a intensidade das bandas era dependente nao
somente da atividade como também da dosagem génica na qual
a banda foi produzida.

0 grau de associagdo entre a porcentagem de
similaridade entre linhagens de milho, baseada en anadlise
eletroforética de trés sistemas isocenzimdticos, e a produ
¢80 de hibridos de seus cruzamentos aos pares, foi avaliado
por GONELLA & PETERSON(1978). Foram obtidas as correlagdes
entre as médias de produgfo dos hibridos e a porcentagen ae
similaridade de seus parentais(-0,42) e entre a porcentagerm
de similaridade e capacidade especifica de combinagfo(~-C,32
). Embora os valores absolutos destes coeficientes nfo se
jam altos, o sinal indica gue maiores produgdes estariam
associadas com malores diversidades genéticas. Contudo, os
autores concluiram que a utilidade destes sistemas na predi
¢80 de heterose é muito pequena ou impraticével.

Um estudo populacional envolvendo a variabi
lidade enzimética em milho foi realizado por CHEVALLILR &
DATTEE(1984). Foram observadas 29 populagdes-variedades da

América Latina, 27 africanas e 1 composto denominado de Y,



através de oito sistemas isoenziméticos. Us autores  encon
traram uma tendéncia de ligagZo entre heterose e distiancia
entre as variedades estudadas. Fol observado que as varieaa
des mais distantes do composto Y apresentaram, no cruzamen
to com este, um efeito de heterose. Entretanto, os autores
acreditam que a heterose é.um fendmeno controlado por Uil
grande numero de mecanismos bioldgicos, para ser abordada
unicamente sob um aspectd bioquimico e mais precisamente di
versidade isoenzimética.

Os padrdes de esterase em embriles de arroz
(C.sativa L.) de 114 combinag¢des de linhagens macho-esté
reis, mantenedoras, restauradoras e seus hibridos, foram re
latados por YI et alii(1984). Foram descritas seis banaas
principais denominadas 1A,3A,4A,5A,6A e 7A. Us zimogramas
foram diferentes para os tré&s tipos de linhagens e sete ti
pos diferentes de zimogramas foram encontrados nos hibri
dos. Os hibridos mostraram bandas complementares guando uma
linhagen macho-estéril com banda 6A e uma restauradora Coul
banda 3A ou 5A foram utilizadas como pais. Hibridos com ban
das 3A e 6A compleméntares tiveram crescimento vegetativo
vigoroso, enquanto aqueles com 5A e 6A complementares tive
ram altas produgdes por planta. Fol ainda observado gue 0
padrdo do hibrido é influenciado pelo citoplasma e nGcleo
dos parentais.

Vérias linhagens de milho foram comparadas
por FREI et alii(1986) para testar o uso de alozimas COMmOo
marcadores genéticos, visando predizer a performance de cru
zamentos. Ao todo, 21 locos em 406 linhagens foram observa
dos e os autores encontraram uma associag8o geral entre di
versidade de alozimas e produgles altas, mas a segurancga

destas predig8es depende do "background' genealdgico aas



linhas.

2.2.6. Controle genético de isoenzimas

O controle genético de isoenzimas de peroxi
dase foi investigado por SHAHI et alii(196%a) em zimogramas
de hibridos entre linhagens de O.sativa e seu progenitor
selvagem, a forma asidtica de O.perennis. Os autores encon
traram dois locos independentes, um tendo dois alelos PeZA
e Pe4A, especificando bandas 2A e 4A, respectivamente, pro
duzindo em heterozigotos uma banda dimérica hibrida, 3A. ¢
outro loco teve alelos Pe4c e pe4c_. O primeiro especificou
una banda 4C, engquanto o outro n&o produziu banda ativa .
Os autores sugerem a presenga de um gene regulador(R4C), re
primindo a banda 4C.

ENDO et alii(1971) observaram extratos de
palea, lema e bainha foliar de duas espécies ge Uryza
(O.sativa e O.perennis), através do sistenma isoenzimético
de fosfatase Acida. As plantas P1 apresentaram uma banda
principal 3A, e, no minimo, gquatro bandas secundirias, 4A',
2A,1A e 1C. As plantas P2 apresentaram uma banda principal
5A, e,no minimo, cinco bandas secundérias, 6A,4A',3A',2A e
1A. Nas plantas F1, trés bandas principais 5A,4A e 3A, e,
no minimo, gquatro secunddrias 6A,2A,1A e 1C foram detecta
das. A banda 4A das plantas F1l foi sugerida como um cGimero
hibrido entre 3A e 5A de Pl e P2, respectivamente. Segundo
os autores, as diferengas isoenzimaticas entre os dois zimo
gramas correspondem aos alelos presentes nos locos Acpl e
Acp2. O zimograma tipico do grupo indica foi especificado
por AcplSA e Acp21c, enguanto o zimograma do grupo Jjaponica

A
foi especificado por Acpl5 e Acpzo.
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-Em Arabidopsis thaliana, 84 ragas foram uti

lizadas por JACOBS & SCHWIND(1973) para um estudo de contro
le do sistema isoenzimatico de fosfatase &cida. Foram obser
vados dois locos, AP~1 e AP-2, sendo o AP-1 mais ativo e~de
detecgdo mais rapida. N3o foi encontrada variag3o intrarra
cial para AP-1, indicandc gue cada raga pode ser considera
da homozigota para o loco AP-1. Trés tipos de variantes da
enzima codificada como AP-1 foram encontrados: F(répicdo), I
(intermedidrio) e S(lento), sendo que cada tipo compunha-se
de gquatro subunidades: uma principal(maior atividade), du
as com nmigragdo mais lenta gue a principal e uma com migra
¢80 mais rapida gue esta. Estas subunidades espalhani-se numn
espago eqguivalente ao dobro da distidncia entre dois tipos
sucessivos, de modo que o0s padrdes de I e G5, e I e F se so
brepdem. Este arranjamento paralelo sugere que uma mucanga
de carga de todos os componentes do grupo pode ser resultan
té de um evento simples em um gene controlando a fosfatase
dcida e que as formas moleculares maltiplas desta enzima
sdo produtos do mesmo gene. O padrdo dos hibridos heterozi
gotos apresenta ambos o0s grupos de isoenzimas de cada paren
tal homozigoto, sendo que alguns hibridos apresentan seis
bandas ao invés de oito devido a uma sobreposigZo de ban
das. Nas geragles F2, todos os tipos possivels para cada
cruzamento(FxS,FxI,IxS) foram encontrados nas progénies em
proporgdes prdximas a 1:2:1, concordando com a conclusdo de
que os variantes das enzimas AP-1 s8o controlados por trés

I S . . PR .
e AP1 ), agindo sem domindncia.

F
alelos em um loco(AP1l ,AP1
Sete linhagens de O.perennis e trés linha

gens de O.sativa foram analisadas por PAI et alii(1973) pa

0

ra a presenga de isoenzimas de peroxidase nos tecicos de 1

mina, bainha foliar, palea e lema. Foram encontradas as ban
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das 0OC, 2A e 4A, especificadas por alelos codominantes

oC 2A 4A . . , .
Pxi , Px1 e Px1l , respectivanente. 0s dois ultimos cor

responden aos alelos Pe2A e Pe4A, respectivamnente, cgescri
tos por SHAHI et alii(1969). Estes alelos produziram bandas
hibridas 1A(entre OC e 2A) e 3A(entre 2A e 4A) em seus hete
rozigotos. Uma outra banda denominada 4C, especificada por
un gene dominante(Px24C, anteriormente Pe4c), independente
dos alelos Pxl, observada por SHAHI et alii(196S), foi en
contrada. Esta banda mostrou-se especifica de tecido para
cada gendtipo. Os autores sugerem a presenga de um gene ao
minante denominado RLS4C(”leaf—sheath”) reprimindo a presen
¢a de 4C na bainha foliar e RLB4C(”leaf—blade“) na ldmina
foliar.

Una investigacdo envolvendo 10S5 cultivares
de arroz(Q.sativa L.) foi realizada por NAKAGAHRA(1977). E
xaminando tecidos foliares através do sistema isoenzimatico
de esterase, este autor descreveu trés locos envolvendo cin
co alelos dominantes e dois nulos. A banda de menor mobili
dade(1A) foi especifica para um alelo dominante no loco
Estl. O segundo grupo de bandas, 6A e 7A, foi controlada
por alelos codominantes, Estzs e Est2F no loco Est2, onde
ainda foi encontrado um alelo nulo. O terceiro grupo de ban
das, 12A e 13A, foi controlado por alelos codominantes,
EstSS e EstSF, no loco Est3.

Varias formas da enzima &alcool desidrogena
se foram descritas por SCANDALIOS(1977) em milho. Ao todo,
cinco formas foram detectadas durante o desenvolvimento  do
gr3o. Destas, somente as formas mais comuns{ADH-1 e ADH-2 )
foram estudadas a fundo do ponto de vista genético.Foram en
contrados dois variantes eletroforéticos para cada uma das

duas isoenzimas, um relativamente rapido e um relativamente



lento(Scandalios ; citado por SCANDALIOS,1977). Foi en
contrada uma ligag¢do entre variantés de mesmo tipo, normal
mente sendo observada uma linhagem enddgama contendo os
dois variantes répidos das duas enzimas ou oS Gois varian
tes lentos. Heterozigotos entre tais variantes resultam em
graos que expressam codominantemente os tipos parentais,
mas também uma enzima hibrida é encontrada na posigdo da
ADH~-2. O autor assume a existéncia de dois locos, adh-1 e
adh-2, cada um com dois alelos, adh—lF codificando para o]
variante réapido e adh—ls para o variante lento de adh-1, 0
mesmo ocorrendo para adh—ZF e adh—zs, de adh-2. Também foi
encontrado um efeito de dosagem génica nos heterozigotos ae
pendendo da diregdo do cruzamento. Lste efeito ocorre en
conseguéncia da natureza tripldide do endosperma, onde a
contribuigdo materna é o dobro da paterna. Assim o cruzamen
to FgxSJ resulta em um padrdo no hibrido com uma concentra
G830 de atividade nas bandas répidas, ocorrendo o inverso no
cruzamento reciproco.

Também em milho, um controle genético foi
proposto por GOODMAN et alii(1980) para o sistema de desi
drogenase mélica. Foram encontrados pelo menos seis locos
envolvidos, sendo trés deles(lichl, Mdh2 e Ldh3) independen
tes e localizados principalmente na mitocdndria. Um alelo
recessivo(mmm) localizado em um quarto loco no nlGcleo causa
un aumento na mobilidade eletroforética das isoenzimas codi
ficadas pelos trés locos citados. Dois locos, Lidh4 e ldh5,
governam isoenzimas que sZo seletivamente inativadas por ho
mogeneizagdo com solug8o de acido ascdrbico e parecem ser
nao mitocondriails. ¥dh4 e lidh5 segregam independentemente
entre si e de Mdhl, Mdh2 e Kdh3. Contudo fol observada uma

forte ligagdo entre ddh4 e o modificador de migragdo. Ale
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los mGltiplos foram encontrados em todos os locos, exceto
no loco modificador de migragdo e alelos nulos foram encon
trados em todos os locos, exceto em dh4. Foram observados
heterodimeros inter e intra génicos, formados entre as
subunidades especificadas pelos trés locos governando as en
zimas mitocondriais. As mesmas interagdes alélicas e nao
alélicas foram observadas nos dois locos governando as va
riantes solGveis. NZ8o foram constatados heterodimeros entre
isoenzimas mitocondriais e solGveis.

ENDO(1681) analisou o sistema de peroxidase
em linhagens selvagens e cultivadas de arroz, em extratos
de palea, lema, l&mina e bainha foliar. As duas iinhagens
cultivadas de Q.sativa mostraram-se homozigotas para o ale
1o Px2A e apresentaram uma banda anbddica de migragdo lenta
(2A), enguanto que das trés linhagens selvagens da espécie

. . 2A
O.perennis, uma era homozigota para o alelo Px e as ou

tras duas para o-alelo PX4A, apresentando uma bandca anbdica
de migrag8o répida(4A). Ean individuos heterozigotos, tendo
genétipo szAPx4A, trés bandas de isoenzimas apareceran(Z2A,
3A e 4A). Diferengas distintas na proporgdo de intensidacde
das bandas foram observadas, e 5 classes foran estabeleci
das. O autor sugere a presenga de um gene receptor mutante
(regido de sitios promotores), adjacente ao loco Px-1 e

dois locos com genes reguladores independentes do loco Px-1

influenciando esta heranga.

2.2.7. Controle genético de proteinas ndo cataliti-

cas

Estudos sobre a localizagdo dos genes estru

turais da frag3o de prolaminas (secalinas) da proteina ge
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reserva do centeio e suas relagles de ligacgdo foram feitos
por SHEWRY et alii(1984). As subunidades.de secalina Qivi
dem-se em HlMW-secalina(alto peso molecular), 75k gama-seca
lina e Omega-secalina. Foram analisadas trés linhagens enad
gamas quanto & presenga de trés bandas: 1(HiW-secalina), 2
(75k gama-secalina) e 3(6mega—secalina). As linhagens foram
caracterizadas como +(presenga da banda) ou -( auséncia aa
banda), sendo as linhagens 133, 48A e 48B,(+-=),(-+-) e
(--+), respectivamente, gquanto as bandas 1,2 e 3. A geragdo
F2 do cruzamento 133x48A apresentou uma segregagdo ndo dife
rente de 9:3:3:1, para a andlise de bandas 1 e 2, e 2 e 3,
o) Que concordou com o0s dados obtidos no mesmo trabalho eril
gque os genes estruturails para a banda 2 foram localizados
no cromossomo 2R e aqueles para bandas 1 e 3, no Cromosso
mo 1lR. Em contraste, os resultados de ambos 0s  cruzamentos
mostraram ligagdo significativa entre as bandas 1 e 3. Us
autores concluiram gque as secalinas sdo governadas por ale
los codominantes localizados em, no minimo, tré&s locos eri

dois diferentes cromossomos.
2.3. Heterose

A heterose é um fendmeno detectavel no hi
brido resultante do cruzamento de dois individuos. A magni
tude da heterose é variédvel em fungio da combinag@o dos pa
rentais.

0 estudo da heterose, embora tenha tido 0
seu grande avango apds a redescoberta das leis de Mendel,
vinha chamando a ateng3o dos peéquisadores h& muito tempo.
Estas idéias, ainda desprovidas de base genética cléassica ,

nmuito contribuiram para a evolugdo do pensamento sobre e}
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assunto.

Segundo ZIRKLE(1952), o primeiro individuo
hibrido em plantas foi descrito em 1716, e durante os gua
renta e cinco anos seguintes, muitas descrigdes de plantas
hibridas foram publicadas. Entretanto, os trabalhos encon
trados careciam de uma base cientifica mais sbélida. Um tra
balho mais cilentifico, relatando a hibridagdo de uma manei
ra mais sistemética foi publicado em 1766 por Koelreuter ,
citado por ZIRKLE(1952). Este pesquisador observou, entre
outras coisas, vigor de hibrido em cruzamentos interespeci

ficos em Nicotiana, Dianthus, Verbascum, Mirabilis, Datura

e outros géneros(ZIRKLE,1652). Em 1793, Sprengel detalhou
a estrutura de flores e mostrou como a autofecundagdo pode
ria ser evitada(ZIRKLE,1952). Em 1799, Knight, citado por
ZIRKLE(1952), descreveu o vigor de hibricdo como uma conse
quéncia normal do cruzamento de variedades e desenvolveu ©
seu principio de antiendogamia. Em 1865, Naudin, citado por
ZIRKLE(1952), encontrou vigor de hibrido em 24 cruzamentos
dentre os 35 que havia realizado. Seus resultados em Datura
foram espetaculares. Em cruzamentos reciprocos entre D.

stramonium e D.tatula, a progénie apresentou o dobro aa al

tura dos pais. DARWIN(1877), observando os efeitos sobre
vigor de planta para varias caracteristicas resultantes
de fecundagdo <cruzada e autofecundagdo er Vvarias es
pécies vegetais, contribuiu muito para o pensamento da épo
ca.

No inicio do século XX, East e Shull, para
lelamente, comegaram a estudar os efeitos de autofecundagio
e fecundagdo cruzada em milho. Em 1912, East & Hayes, cita
dos por HAYES(1952), levantaram o valor prétiéo da heterozi

gose. East, citado por SHULL(1948), apresentou um con
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ceito mendeliano de interacgdo de alelos em um Mesno loco
para explicar a heterose, onde dols alelos de um gene emnm
particular tivessem desenvolvido uma fungdo fisioldgica di

vergente.

2.3.1. Domin&ncia e Sobredominéncia

Desde o0s primeiros estudos visando‘explicar
0 vigor de hibrido e a depressfo por endogamia en ternos
mendelianos, duas s3o as hipdteses principais. A primeira
estd baseada nas relagdes entre domnindncia e um efeito fa
voravel, e entre recessividade e um efeito desfavoréavel.
Deste modo, no cruzamento de gendtipos distantes entre si,
um grande nimero de locos seriam preenchidos por pelo ne
nos um alelo dominante, oriundo em alguns locos do parer

tal masculino e em outros do parental feminino. Esta cori

plementag8o seria responsavel pelo vigor ae hibrido
( Davenport: {eeble & Pellew; Wright; citados
por - CRUW,1952). Neste caso, entretanto, poder-se-ia ar

gumentar gque uma vez reunidos todos os alelos dominantes
em um individuo homozigoto, este seria t3o vigoroso gquanto
o hibrido. Contudo, esta situagdo ainda n3o foi obtida, o
que faz com gque se acredite ndo ser esta uma hipdtese vali

da para todos os genes ou ainda na ocorréncia de uma e

jn

treita ligacgZo entre alelos favoraveis e desfavoraveis, d

1=

ficultando assim uma recombinagZo neste sentido.

A hipbtese da sobredominfncia sugere qgue o0
hibrido supera os pais pela vantagem da heterozigose en
si. Stadler, citado por CROW(1952), observou qué en

tre alelos R, em milho, certos heterozigotos tém mais

O

reas pigmentadas do que gualguer um dos homozigotos, e su
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geriu que situacBés semelhantes poderiam ocorrer em locos
diretamente ligados a produgdo.

Atualmente héd uma tendéncia a se aceitar as
duas teorias, podendo a hetercose ser o produto de intera

¢bes ocorrendo nas duas formas.

2.3.2. Modelo de heterose a nivel molecular

Evidéncias favorecendo uma ou outra hipdte
se, domin&ncia ou sobredomindncia, existem para vérias ca
racteristicas morfoldgicas. Um modelo com base molecular
foi proposto por SCHWARTZ & LAUGHNER(1969). Estes autores
sugeriram que, em milho, trés diferentes alelos da enzima
dlcool desidrogenase(Adhl) Adhls, Adth e Adhlc(t) intera
gem da seguinte maneira: os alelos especificam enzimas que
diferem em carga, mas que em graos maduros tém igual inten
sidade guando presentes na forma de autodimeros, enguanto
gue na forma de alodimero apresentam uma intensidade duas
vezes maior. Um guarto alelo Adhlc<m), produz uma enzima
que tem a mesma mobilidade eletroforética daguela corres
pondente ao alelo Adhlc(t), entretanto, é muito menos ati
va. Estudos das propriedades fisico-quimicas das proteinas
revelaram gque a isoenzima Cmcm difere essencilamente das
isoenzimas codificadas pelos outros trés alelos na sua es
tabilidade em pH alto. Os autores propuseram gue O vigor
de hibrido pode, em parte, resultar da combinagdo em indi
viduos heterozigotos, de alelos para enzimas ativas mas re
lativamente instéveis com alelos os quais especificam enzi
mas estadveis mas inativas, e que os produtos génicos  inte

ragem conferindo estabilidade e atividade a enzima hibri

da, o que concorda com a hipdtese da sobredominidncia.



2.2.3. Heterose e divergéncia genética

A heterose, por se tratar de um fendmeno de
corrente da interacgdo de diferentes alelos, tende a ser
maior quanto maior o nimero de diferengas alélicas entre
os pals, o que leva a conclusdo de gue guanto mails distan
ciados os pais, maior a hesterose. Entretanto, existe um 11
mite além do qual a disti8ncia entre os pais deixa de ser
benéfica. MOLL et alii(1955) estudaram esta relagdo entre
divergéncia genética e heterose emn milho. Gs autores obser

varam o produto do cruzamento de 8 variedades Ge quatro rg

gides: Sudeste e Centro-oeste dos Estados Unidos, Porte
Rico e Sul do Liéxico, sendo duas variedades de cada re
gido. O grau de diversidade genética entre as populagdes
parentais fol obtido de uma avaliagZo de relagles ances

trais e separagdo geogréfica com adaptagdo a diferentes an
bientes. Os parentails e gerag¢les F1 e F2 foram cultivados
nas quatro regides de adaptagdo de modo a isolar a relagic
entre heterose e divergéncia genética. Os autores observ:
ram que a heterose elevou-se com um aumento da divergéncisa
até um limite, além do qual cruzamentos extremamente diver
gentes mostraram uma diminuigZo na heterose. ARUNACHALAIs
& BANDYOPADHYAY(1984) estudaram os limites de divergéncie

genética para ocorréncia de heterose em Arachis hypogaea L.

e Brassica campestris L. A divergéncia genética fol estuda

da pelo D? e a divergéncia entre os pais foi dividida en
guatro classes: DC-1(D?2(m+s)); DC-2(D*<(m+s) e 2 m); DC-2
(D 2(m~-s) e < m) e DC-4(D?< (m-s)). Us autores encontraran
que, se m e s sdo a média e o desvio padrdo dos valores de

divergéncia(dados por D) entre os pais, as chances para a
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ocorréncia de uma alta frequéncia de cruzamentos heteréti
cos e com altos valores de heterose s3o malores guando 0s
parentais s3o escolhidos tendo uma divergéncia entre si den
tro do intervalo(m-s,m+s), comparando com 0S cruzamentos en

-tre parentais cuja divergéncia excede este intervalo.

2.3.4. Indicadores de heterose em arroz

Varias caracteristicas morfoldgicas e fisio
légicas podem contribuir para que a produgfo de um hibrido
seja elevada ou reduzida. Deste modo, varios pesqguisadores
estudam a diregido das correlagdes entre estas carac
teristicas e produgdo, de modo gue a heterose possa ser ex
plorada cada vez mais. KAWANG et alii(1969) estudaram carac
teres vegetativos em hibridos de arroz. Apds 7 semanas do
transplante, todas as plantas hibridas apresentarém uni - peso
maior que a média dos pals. Para as caracteristicas de teor
de nitrogénio na planta, area foliar, taxa de peso de rai
zes/peso total, nimero de perfilhos e comprimento de folha,
a maioria dos hibridos analisados mostrou valores superio
res a média dos pais e malis da metade deles excedeu o maior
pai. Foi encontrada uma correlagdo positiva entre o grau de
heterose medida em peso de planta em estdgios iniciais e es
terilidade. Contudo, foram obtidos alguns hibridos altamen
‘te férteis que mostraram uma heterose considerével. Segundo
os autores, a maior parte da heterose em arroz pode ser de
corrente de um aumento de vigor vegetativo. Alta produgéo
de gr#os nos hibridos, segundo os mesmos, pode ser esperada
em espagamentos ndo-econdmicos ou em misturas genéticas,
mas, em estandes puros com condigdes convencionais de cam

po, isto nfo parece provavel.



CHANG et alii(1973) encontraram valores de
F1 superiores a média dos pais em altura de planta, nlmero
de paniculas e produgdo de grdos por planta. Zntretanto, he
terobeltiose(superioridade sobre o maior pai) n8o foi obser
vada. No F2, n3o foli detectada depressio por endogamié para
nenhuma das caracteristicas componentes da producio de
grdos. Segundo os autores, a auséncia de heterobeltiose e
depressdo por endogamia podem ser atribuidas principalnmente
a efeitos aditivos de genes controlando os componentes aa
produg8o. Também a esterilidade de espiguetas em trés cruza
mentos contribuiu para a dificuldade na detecgdo de hetero
se.

Varias combinagles de cruzamentos foram ava
liadas por MURAYAMA et alii(1874), em 4 diferentes condi
¢des culturais. Os autores observaram uma grande correlago
entre produgfo de grios, nGmero de espiguetas por panicula
e altura de colmo nas quatro condigdes observadas. BALDI &
MALAGONI(1975) estudaram o comportamento de 22 hibridos do
tipo japonica x Jjaponica e 17 hibridos indica x Jjaponica em
confronto com seus progenitores, a fim de verificar o grau
de heterose em condig8es agronmicas normais. Foli encontra
da uma heterobeltiose para aitura de colno, comprimento ae
panicula e nimero de paniculas por planta. A nivel de carac
teres vegetativos, 0 grau de heterose fol constantemente su
perior em cruzamentos indica x Japonica em comparagao con
os cruzamentos japonica x japonica. Para o carater produ
¢3o, a heterose nao foi alta, confirmando a perda relativa
quando se cultiva o hibrido em condi¢8es padrdes ao invés
de em maiores espagamentos. DZUBA(1975) observou uma alta
correlagdo(r=0,36) entre peso de grios por panicula e nlne

ro de grZos por panicula, também entre peso de grdos e con



primento de panicula(r=0,72) e ainda entre altura de planta
e comprimento de panicula(r=0,77). KUMAR & SAINI(1980) estu
daram o tipo de ag8o gé€nica atuante na heranga de varios ca
racteres guantitativos em parentais, Fl, F2, Bl, B2 e F3 de
dois cruzamentos intervarietais. Foram observados altura de
planta, nGmero de paniculas por planta, comprimento de pani
cula, nGmero de gr8os por panicula, peso de 100 grdos e pro
dugdo por planta. Segundo os autores, a andlise dos COompo
nentes de varidncia indicou a presenga de efeitos de cgormi
nidncia. N3o foram detectados efeitos epistiticos. Em alguns
caracteres como numero de grios por panicula e comprimento
de panicula ainda foi detectada a importé@ncia de efeitos a
ditivos além de efeitos de domin8ncia. KAUL & KUMAR (1982)
analisaram as relag¢g8es entre varias caracteristicas en
arroz. Entre as caracteristicas de interesse econfmico, o0s
autores encontraram correlagdes positivas entre produgio ae
graos, nGmero de perfilhos e altura de planta, encuanto que
entre producgdo de gr#os e largura de grios, uma correlagio
negativa fol encontrada. Uma contradigZo parece existir na
correlagdo entre nimero de perfilhos e produgdo, alguns pes
guisadores colocando-a como positiva e outros cono negati
va.

VIRNMANI et alii(1982) estudaram a manifesta
géo’de heterose em hibridos de arroz no IRRI( International
Rice Research Institute). Segundo estes autores, foranm
observadas, para o cardter produgflo, heterose e heterobel
tiose em magnitudes de 73% e 59%, respectivamente, e hetero
se padrdo de 43%. Os hibridos mostraram-se mais resistentes
a0 acamamento, embora fossem em média 5-10 cm mais altos.
Os autores observaram que a heterose em producgdo fol devida

principalmente ao aumento do nGmero de espiguetas por pani



cula e um malor peso de 1000 grdos encontrados nos niori
dos. Estes, contudo, foram inreriores a seus pailis e varieda
‘des conerciais em nUmero de paniculas por unidade ce Aarea.
Esta fedugéo do perfilhamento nos Fl1 foi compensada pelo au
mento do nUmero de espiguetas por panicula e, consequente
mente, os hibridos mostraram heterose positiva para espigue
tas por m°. ANANDAKUMAR & RANGASAMY(1985) estudaram a hete
rose em alguns cruzamnentos cde arroz. Os autores observaran,
além de heterobeltiose, a heterose padrao gue fol denomina
da o desvio da média do hibrido em relagdo ao melhor entre

todos os parentais utilizados no experimento, para o car

oo

ter analisado. Quatro cruzamentos dos gue exibiram he<er

{0

se padrdo para produgdo, ainda mostraram nheterose padrdo pa
ra nimero de perfilhos. Dois dos cruzamentos mostraran hete
rose padr3o para comprimento da folha bandeira em adig3o a
produgdo. Para produgdo de grdos, fol obtida uma heterobel
tiose entre -76,1% e 97,6% e uma heterose padrio variando
entre -51,2% e 52,4% . SARDANA & BORTHAXKUR(1685) estudaran
a magnitude e extensio da heterose em idedtipos de diversas
origens em arroz. Foram observados varios indices de hetero
se na comparagdo de 10 Fl e seus 5 parentals. Quando compa
rados com o melhor pai, 8 hibridos mostraram heterose posi
tiva para procducgido de gr#os, e valores méximos Ge heterose
(152,98%) e heterobeltiose(128,85%) foram encontrados no
cruzamento "Pizum" x "Jaya'. Os autores sugerem gue o0s ni
veis heterdticos encontrados podem suportar economicamente

o uso de cultivares hibridas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1, Material

Foram utilizadas para este trabaiho, cinco
cultivares brasileiras de arroz: Agulha, Guedes, Bico Gan
ga, Pratao e Nuglin 24, e duas Japonesas: Senshou e Kazusa
Wase, pertencentes a colegfo de germoplasma do Departamento
de Genética da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Quei
roz"(ESALQ), USP. As sementes da cultivar Agulha foram ori
ginalmente obtidas do Instituto Agrondmico de Campinas(IAC)
e as senmentes das demais cultivares brasileiras foram obti
das do Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijdo da En
presa Brasileira de Pesquisa Agropecudria(CNPAF/ELBRAPA) .
As sementes das cultivares japonesas foram obtidas de multi
plicagles de sementes originalmente introduzidas da tstagdo
Experimental de Arroz cde Sequeiro do liinistério da Agricul
tura do JapZdo.

3.2. Métodos

R

3.2.1. An&lise do grao

3.2.1.1. Preparo da farinha e extracio ae

proteina

A casca e o embrido de pelo menos 10 cario
pses das cultivares de arroz foram retiradas, sendo o mate-

rial restante triturado com o auxilio de um pil83o e um almo



fariz, obtendo-se entdo a farinha do endosperma. Para a e€x

tragdo de proteinas, utilizcu-se 40mg cesta farinha para ca

da mililitro de solugZo de tampdo fosfato salina(PbS) com
pH = 7,2. A extracao foi feita por agitagao das amostras
por 20 minutos a 4°2C. Apbs a extrag8o, as amostras foram

centrifugadas por 30 minutos a 27000 g a 02C em centrifuga
refrigerada( Sorvall, rotor 34).

Em algumas situagGes foram utilizados extra
tos provenientes de sementes individuails. nNestes casos, 0
naterial foli primeiramente macerado em un Irasco contendo
0,25 ml de PBS, com o auxilio de um bastzo de vidro. A ex
tragéo foi feita agitando-se as amostras durante 5 minutos
a 42C. As amostras foram posteriormente centrifugadas a a
Aproximadamente 550 g durante 5 minutos em temperatura ambi
ente em um centrifugador tipo Lxcelsa 2, marca FANEL.

Para a analise eletroforética sob conaigoes
dissociantes, as amostras foram aquecidas por 5 minutos a
100¢C com a adigao de SDS(dodecil sulfato de s0dio) a 2% e
2-mercaptoetanocl a 0,1%.

Todos os tipos de amostra receberam, antes

da aplicag8o, glicerol 80C% até uma concentragfo final ae
16%.
3.2.1.2. Determinacdo do teor de proteina
soltvel

A determinagZo de proteina foi feita atra
vés de uma reagdo colorimétrica, resultante da combinagdo
da proteina com sulfato de cobre em meio alcalino e, poste
riormente, pela redugdo co reagente ae Folin pelo complexo

proteina-cobre, segundo o método descrito por LOWRY (1551).



Para a anidlise da absorbancia foi utilizado
un espectrofotdmetro marca Perkin-Elmer(Coleman 54 B). Foi
preparada uma curva padrdo utilizando-se diluigdes sucessi
vas de soro albumina bovina(BSA), a partir de uma concentfg

¢80 de 0,4 mg/ml.

3.2.2. Eletroforese

3.2.2.1. Eletroforese sob condigdes ndo Gis-

sociantes

iveste sistema foram utilizados dois procedi
‘mentos distintos: gel em pH Acido(REISFELD et alii,1962) e
gel em pH alcalino(DAVIS,1964). Para o gel de pH alcalino
foram utilizadas as solugldes descritas na Tabela 2. Para o
gel de pH &cido foram utilizadas as solugdes descrités na
Tabela 1. Em ambos os sistemas o gel separador constitui-se

de solugés B, D e E, descritas nas Tabelas 1 e 2.

3.2.2.2. Eletroforese sob condig¢les dissoci-

antes

A eletroforese de proteinas sob condigdes
dissociantes fol feita pelo uso de uma modificagdo do proce
dimento descrito por LAEMMLI(1970). As solugles estogues u
tilizadas foram as descritas na Tabela 3.

Para o gel separador usou-se as solugles A,
B e G(Tabela 3). Para o gel espacgador foram utilizadas as

solugles B, D e £ do sistema de DAVIS(1964), descritos na

Tabela 2, com a inclusfo de O,1lg de SDS/100 ml.
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Tabela 1. Composicgdo das solugles estogues do procedimento
eletroforético sob condigdes ndo dissoclantes em gel de ph

dcido(pH=4,5).

(A) (8)

KCH 1N~ - 48,00:ml KOl 1N - 48,00ml
Acido acético Ae. acético
glacial - 17,20 ml clacial - 2,57ml
TMED - 4,00 ml TMED - 0,46ml
HZO para -100,00 ml HZO para -100,00nl
pH 4,3 pH 6,8
(c) 10%* (D)
Acrilamida - 40,00g Acrilamidca - 10,00g
Bisacrilamida - 1,05¢g Bisacrilamida - 2,5
HZO para -100,00ml ) HZO para -100,00ml
(E) (G)
Riboflavina - 0,004g Persulfato de
HZO para -100,00ml amdnia - 0,28
HZO ~100,00ml

Tampdo para corrida

Beta-alanina - 31,20g

Acido acético - 8,00ml

HZO para -1000ml
pH=4,5

*concentragfo final do polimero
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Tabela 2. Composigdo das solugles estogques do  procedimento

eletroforético sob condigdes nfo dissociantes, em gel de pH

2
pH=8,3

alcalino.
(A) (B)
HC1 1IN ~ 48,00ml HC1 1N - 48,00nml
Tris - 36,60g Tris - 5,98g
TMED - G,23ml THMED - 0,46nml
HZO para -100,00mnl HEO para -1060,00ml
pH 8,9 pH 6,7
(C) 75%* (D)
Acrilamida - 28,00g Acrilanida - ld,OOg
Bisacrilamida - 0,74g Bisacrilamida- 2,50y
HZO para -100,00ml H20 para -100,00ml
(E) (G)
Riboflavina - 0,004g Persulfato de
HZO para -100,00ml amdnia - 0,1l4g
HZO para -100,00ml
Tampdo para corrida
Tris - 6,00g
Glicina - 28,80g
H O para -1000m1

*concentragdo final do polimero
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Tabela 3. Solugdes estoqgues para eletroforese sob condigdes

dissociantes.
(A) 10%* (B)
Bisacrilamida - 0,80g Tris 0,75 & - 8,00g
Acrilamida - 30,00g HZO para -100,00ml
H20 para -100,00ml pH 8,8
(D) (G)
Tris 0,75 M - 9,00g Persulfato de
HZO para -100ml ambnia - 0,84g
THED - 0,15ml
SDS - 0,60g
Tamp8o de corrida H20 para -100,00ml

Solugdo (D) -100ml
SDS . ;- 1,00g
HEO para ~1000m1i

*concentragfo final do polimero



3.2.3. Coloragio de proteinas

3.2.3.1. Corante nio especifico

Para coloragfo de proteina total nos géis

de SDS, pH alcalino e pH acido, foi utilizada a seguinte
solugdo:

Comassie blue - 0,05¢

fetanol - 250,00ml

Acido acético - 70,00ml

H20 para -1000,00ml

Para descoloragdo foi utilizada a seguinte

solucdo:
lietanol - 250,00m1
Acido acético - 70,00nl
HgO para ~1000,00ml

3.2.3.2. Corantes especificos

A) Desidrogenase malica

1) NAD+(Nicotinamid—Adenin—Dinucleotid)
-10,00ng

2) NBT(Nitroblau-Tetrasodium-chloride)

- 4,00mg
3) PliS(Phenazine-liethosulfate)- 0,40mng
4) KCK(Cianeto de potéssio) -~ 6,50mg
5) lMalato de sédio -67,Chng

TampZoc fosfato 0,125 M pH 7,0
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0 gel foili colocado por 5 minutos na solugio
tanpdo(pré-incubagdo). As substéncias 1), 2), 3) e 4) fo
ram dissolvidas em 20 ml de tamp&o. O malato de sédio foi
dissolvido minutos antes da incubagfo. Os géis foram incu
bados por 10 minutos, lavados com dgua, mergulhados em sO
lugdo de acido acético a 7% por 1 minuto e fixados em solu

cdo de metancl a 10%.
B) Esterase

1) Fast Blue RR salt - 20,00mg/19,60 ml ae
solugdo tanpao
2) alfa-naftil acetato- 4,00mg/ 0,40 ml «ae
solugdo de acetona a 50%
Tampdo fosfato 0,1 M pH 6,0
Foram mistﬁradas as solugles 1) e 2) no mo
mento da incubag¢do. Os géis foram pré-incubados na'solugéo
tamp8o por 5 minutos e incubados por 1h e 30min. Apds a in
cubagdo, os géis foram lavados com &gua e fixados enm una

solugdo de glicerol a 10%.

C) Fosfatase Acida

1) Fast Red B salt - 20,00mg/18,00ml de tam
pao
2) alfa-naftil fosfato- 20,00mg/2,00ml de
tampido
Tamp&o acetato 0,5 M pH 5,0
Foram misturadas as solugldes 1) e 2) na ho
ra da incubag3o. Os géis foram pré-incubados por 5min na

solugdo tamp8o e incubados por 1lh. Apds a incubagio, 0s
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géis foram lavados com agua e fixados em solugdo de glice

rol a 10%.

3.2.4. Cruzamentos

Nos nieses de Janeiro e fTevereliro de 156867,
foram feitos cruzamentos entre algumas destas cultivares
mantidas em vasos em casa-de-vegetagido.

Os cruzamentos foram realizacos apds emascu
lagdo das plantas com o uso de uma bomba de vacuo. Os cruza

mentos obtidos foram:

Q d
Senshou X Bilco Ganga
Senshou X Pratao

Kazusa Wase x huglin 24

Bico Ganga x Xazusa Wase

Guedes x Kazusa Vwase

Guedes X Senshou

Agulha X Kazusa wase

As sementes Il obtidas cdestes cruzanentos
foram germinadas em placas de Petri no laboratbério, eu 1e
de outubro de 1987, tendo sido tratadas com SHELLGRAN(

Malathion) a 10%. Apds 1 semana as plantulas foram transfe
ridas para copos pléasticos contendo vermiculita, sendo man
tidas ainda no laboratério. Passados 4 dias da transferén
cia as plantas foram transplantadas para vasos definitivos
em casa-de-vegetacdo, obtendo-se um estande final de duas

plantas por vaso. Dolis vasos de cada material, constituindo

duas repetigdes, foram utilizados no experimento.
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3.2.5. Indicadores de heterose

Cs hibridos e parentais foram analisados

conforme os seguintes pardmetros morfoldgicos:

- dias até '50% do florescimento(DAF);

- altura de planta(AP)-medida do solo até a
extremidade da panicula do perfilho mais
alto-na fase de graos maduros;

- nGmero efetivo de perfilhos por planta
(NP);

- comprimento de folha bandeira(CF);

- largura de folha bandeira(LF);

- comprimento de panicula(CP);

- namero de grios por planta(iG);

- peso de 1000 gr3os(PG), estimado a partir
do peso de 100 grzZos;

- produgd3o de griaos por planta(P)
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4. RESULTADOS

4.1. Composicio de proteina solivel em solugio salina

As concentragdes proteicas das sete cultiva
res estio apresentadas na Tabela 4. As cultivares nmostraran
uma variag¢do na quantidade de proteina extraida, o que pode
indicar uma variabilidade entre cultivares com relagdo ao
teor de proteina ou a facilidade com gque estas sdo extral
das. A concentragfo de proteina encontrada fol de 1,61 I

0,12 mg/ml, sendo este valor utilizado para o cilculo de vo

lume de amostra necesséario para a anédlise eletroforética.

4.2, Padrles eletroforéticos das proteinas

4,2.1. Padrdes de proteina da fracdo solGvel en so-

lugdo salina

Os padrdes proteicos do endosperma das sete
cultivares e dos seus sete hibridos estdo apresentados na
Figura 1. Foram observadas mobilidades entre 0,1 e 5,3 cm.

A banda de rniobilidade 0,6 presente nas cul

tivares Senshou e Agulha, mas ausente nas cultivares Gue
des, Bico Ganga, Prat3o e Kazusa Wase, permaneceu no hibri
do Guedes x Senshou, mas e;teve ausente nos hibridcos
Senshou x Bico Ganga, Senshou x PratZo e Agulha x fazusa
Wase.

Na regido de mobilidade entre (G,8 e 1,1,
trés tipos de banda foram encontrados, o primeiro correspon

dendo a uma banda com mobilidade entre 1,0 e 1,1, presente

somente na cultivar Senshou. 0O segundo tipo de banaca fol
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caracteristico das cultivares Kazusa Wase, Pratido, Nuglin

24 e Agulha, e localizou-se entre 0,9 e 1,1. Ainda para

Figura 1. Padrdes proteicos* das cultivares em gel de pH al
calino com uma concentragdo de 10% de acrilamida. Cultiva
res: (1)Senshou, (2)Kazusa VWase, (3)Bico Ganga, (4) Guedes,
(5)Pratao, (6)Nuglin 24,(7)Agulha,(8)1 x 3,(9)1 x 5,(10)2 x
6,(11)3 x 2,(12)4 x 2,(13)4 x 1,(14)7 x 2.
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esta banda, diferentes intensidades foram observadas. G ter
ceiro tipo, com mobilidade entre 0,8 e 1,0 foi detectado
nas cultivares Bico Ganga e Guedes. Entre os hibridos, qua
tro ndo apresentaram nenhuma banda na regifo, enguanto que

os hibridos Senshou x Pratfo, Guedes x Kazusa wase e Agulha

X Kazusa Wase apresentaram uma banda do tipo 2, sendo as
bandas idénticas aguelas presentes nos parentais mascull
nos.

Foi observada uma banda de mobilidade entre
1,3 e 1,5 em todas as cultivares, conm aproximadanmente a mes
ma intensidade. Entre os individuos hibridos, foram encon
tradas diferentes intensidades para as nesnas. A

Uma banda de mobilidade 1,6 foi encontrada
nas cultivares Senshou, Kazusa Wase, Guedes e Agulha. Entre
os hibridos, somente Guedes x Kazusa Wase, Agulha x Kazusa
Wase e Guedes x Senshouvapreséntaram esta banda, sendo que
neste Gltimo a banda ndo se distingue perfeitamente da ban
da de mobilidade imediatamente inferior.

Na regiZo de mobilidade 1,8 foi detectaada
uma banda nas cultivares Senshou, Guedes, Nuglin 24 e
Agulha. Contudo, somente os hibridos Guedes x Kazusa wase e
Agulha x Kazusa VWase apresentaram a mesma. 0s hibridos
Senshou x Bico Ganga e Senshou x Pratdo ndo apresentaram es
ta banda.

Uma banda de mobilidade 2,6 foi  observada
na maioria das cultivares, exceto nas cultivares rnazusa
Wase e Bico Ganga. Todos os hibridos apresentaram a banda,
independentemente da sua auséncia ou presenga nos paren
tais.

Somente as cultivares Senshou, Kazusa Wase

e Bico Ganga apresentaram uma banda de mobilidade 2,8. Ios
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azusa

o
[

hibridos Senshou x Bico Ganga, Senshou x PratZo e
Wase x Nuglin 24, esta também foi detectada.

Duas bandas de mobilidade 3,0 e 3,2 foram
detectadas com a mesma intensidade na maioria das cultiva
res, exceto na cultivar Nuglin 24, onde nenhuma das duas
foli detectada e na cultivar Agulha, estando a segunda banda
ausente. Entre os hibridos analisados, somente aguele prove
niente do cruzamento das cultivares Senshou x Bico Ganga a
presentou a primeira banda. Os demais nZo apresentaran ne
nhuma das duas bandas.

Os hibridos Kazusa Wase x Nuglin 24 e Gue
des x Kazusa Wase mostraram uma banda de mobilidade 3,3 ,
ndo detectada em nenhuma das cultivares parentais. Tambén
foi detectada uma banda de mobilidade 3,4, presenteAsomente
no hibrido Senshou x Bico Ganga.

Trés bandas de mobilidade 4,5, 4,8 ¢ 5,1 fo
ram detectadas somente na cultivar Kazusa Wase. A primeira
banda também foi detectada no hibrido Guedes x Kazusa Wase.
A cultivar Guedes e o hibrido obtido do cruzamento Senshou

X Bico Ganga ainda apresentaram uma banda de mobilidade 5,3,

4,2.2. Padrdes polipeptidicos do endosperma

Os padrdes polipeptidicos do endosperma das
sete cultivares e dos seus nove hibridos estZo apresentados
na Figura 2. As mobilidaces relativas dos polipeptideos va
riaram de 0,22 a 1,00, sendo que as cinco bandas principais
tiveram mobilidade relativa entre 0,51 e 0,94. O nGmero de
bandas detectado nos padrdes foi praticamente o mesmo para
fodas as cultivares. Entretanto, somente as cultivares japo

nesas apresentaram um polipeptidec de mobilidade relativa
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Figura 2. Padrdes de polipepticeos* da fragdo de proteina

sollvel do endosperna de arroz em gel de SDS com uma

corn

centragfo de 10% de acrilamida.(1l)Kazusa wase,(2) Senshou,

(3)2 x 12,(4)2 x 14,(5)1 x 15,(6)12 x 1,(7)1 x 12,(8)13

X

1,(9)13 x 2,(10)1 x 16,(11)16 x 1,(12)Bico Ganga,(13) Gue-

des,(14)Pratdo, (15)Nuglin 24,(16)Agulha.
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0,57, e este componente ndo fol detectado na progénie de
cruzamentos envolvendo estas cultivares. -

Outras diferengas foram detectadas em inten
sidade de bandas. Os hibridos Guedes x Senshou e Guedes x
Kazusa Wase apresentaram maior intensicdade nas bandas de nio
bilidade 0,51 e 0,94, em relag8o aos demais hibridos. Us hi
bridos dos cruzamentos Kazusa Wase x Agulha e seu reciproco
apresentaram pouca intensidade nas bandas e foram multo se
melhantes entre si e ao parental Agulha.

As cultivares Pratdo e Bico Ganga ndo apre
sentaram diferengas entre si, entretanto os hibridos prove
nientes dos cruzamentos Senshou x Bico Ganga e Senshou X
Prat3o foram diferentes quanto as intensidades das bandas
de mobilidade relativa 0,51, 0,87 e 0,94.

Os hibridos Bico Ganga X Kazusa Wase e  seu
reciproco apresentaram diferencgas de intensidade nas bandas

de mobilidade relativa 0,69, 0,75 e 0,87.

4,2.3. Padrles isocenzimidticos do endosperma

4,2.3.1. Desidrogenase mélica (MDH)

Os padrdes de MDH das cultivares e seus no
ve hibridos estdo apresentados na Figura 3. Cada amostra a
presentou um conjunto de bandas de migragZo lenta ( mobili
dade = 3,0) e um conjunto de bandas de migragZo rapida( mo
bilidade = 4,3). No conjunto com migragdo lenta, as bandas
ndo se destacaram individualmente t3o bem quanto as do ou
tro conjunto, entretanto, diferengas de intensidace pu
deram ser detectadas entre os materiais. As cultivares

Senshou e Kazusa Wase apresentaram este conjunto cCom unma
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baixa intensidade de coloracgdo, enqguanto que as cultivares
Bico Ganga, Guedes, nuglin 24 e Agulha apreséntaram uma for
te intensidade para as tré€s bandas. A cultivar Prat3o apre
sentou as duas primeiras bandas fortes e‘terceira fraca. Os
hibridos Bico Ganga x Kazusa Wase, Kazusa Wase X Bico
Ganga, Kazusa Wase x Agulha, Guedes x Kazusa Wase e Guedes
x Senshou apresentaram uma forte coloragZo. Os hibridos
Agulha x Kazusa Wase, senshou x Pratd@o e Senshou x Bico
Ganga apresentaram um conjunto com uma coloragdo fraca.

No conjunto de migragZo mais répida, trés
padrdes foram encontrados entre as cultivares. O primeiro,
onde a primeira banda(mobilidade = 4,3) tem coloragdo média
(2) e a segunda banda é fraca (1), foi caracteristico das
cultivares Senshou, Kazusa Wase e Guedes. 0 segundo padrao,
onde a primeira banda é forte (3) e a segunda tem coloragio
média (2), foi caracteristico das cultivares Bico Ganga,
pratdo e RNuglin 24. O terceiro tipo foi apresentaco pela
cultivar Agulha e este padrdo caracteriza-se por uma primei
ra banda forte (3) e uma segunda banda fraca (1).

Entre os hibridos, uma terceira banda foi
detectada. Foram observados seis diferentes padrdes gquanto
a intensidade relativa das bandas 1, 2 e 3, respectivanmen
te. Os hibridos Bico Ganga x Kazusa Wase e Guedes x Senshou
apresentaram um padrdo tipo 3/2/1(forte/média/fraca) para
as bandas 1, 2 e 3, respectivamente. Mantendo-se a mesma or
dem de bandas, os hibridos Kazusa Wase X Bico Ganga e
Senshou x PratZo apresentaram um tipo 2/2/2(média/média/ mé
dia). Os hibridos Agulha x XKazusa Wase, padri3o média/fraca/
fraca, Kazusa Wase X Agulha (fraca/fraca?fraea), Guedes X
Kazusa Wase (forte/forte/fraca) e Xazusa Wase x Nuglin 24(

forte/média/ausente), apresentaram padroes distintos.



Figura 3. Diagramas de desidrogenase malica das cultivares
de arroz e seus hibridos.(1i)Senshou, (2)Kazusa Wase, (3)vico
Ganga, (4)Guedes, (5)Pratao, (6)huglin 24,(7)Agulha,(8)3 x 2,
(9)2 x 3,(10)7 x 2,(11)2 x 7,(12)4 x 2,(13)1 x 5,(14)4 X
1,(15)1 X 3,(16)2 x 6.
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* as nobilidades apresentadas representam valores absolu -

tos de migragao no gel (cm).
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As diferentes intensidades de cada banda do

grupo de migragao mais rapida estao apresentadas na Tabela

5.

Tabela 5. Intensidade relativa das trés bandas anddicas de
nigragao rapida da enzima desidrogenase malica nas cultiva
res e hibridos analisados.(1~ mobilidadeZ 4,3; 2~ mobilida

de £ 4,5 e 3- mobilidade = 4,7).

Cultivar Banda 1 Banda 2 Banda 3

Senshou

Kazusa Wase

Bico Ganga

Guedes

Pratio

Nuglin 24

Agulha

Senshou x Bico Ganga
Senshou x Pratao
Kazusa Wase x Nuglin 24
Bico Ganga x K. Wase
K. Wase x Bico Ganga
Guedes x K. Wase
Guedes x Senshou
Agulha x K. Wase

K. Wase x Agulha

WD WL WL wwhwNn
F RPN WMNPDDMNDMNOMNDFE NN RN
(A o B

Ll el e R VI |

* intensidade = 3(forte), 2(média), 1(fraca)
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4.2.3.2. Fosfatase acida

Cs padroes de fosfatase acida das sete culti
vares e de seus sete hibridos estao mostrados na Figura 4 .

Foram observadas sete bandas com migragao a-
nédica, com mobilidades variando entre 3,3 e 5,7. U nunero
de bandas e a intensidade destas foi variavel entre as amos
tras(Tabela 6). Entre as cultivares, todos os padroes foram
diferentes, o mesmo ocorrendo entre os hibridos. Somente os
padroes da cultivar Senshou e do hibrido Senshou x Bico Gan
ga foram identicos. Os demais hivbricos apresentaran padrSes
diferindo de ambos os parentails.

C hibrido Senshou x Pratao apresentou menor
intensidade em algumas bandas e inclusive perda ae bancas
en relagao aos parentais foi observada. O hibrido nazusa
Wase x Nuglin 24 apresentou a primeira vanda(mobilidace =
3,9);com uma intensidade -intermediaria a encontrada nos pa
rentais. As bandas 2, 3 e 4, com mobilidaaces de 4,2, 4,5’ e
4,8, respectivamente, foram mais fracas no hibrido o gue
nos parentais. A banda 5 (mobilidade = 5,1) foi idéntica a
banda 5 da cultivar XKazusa Wase. As qduas Gltimas bancas, 6
e 7, com robilidades de 5,4 e 5,7, respectivamente, ndo fo
ram detectadas no hibrido.

0 padrZo apresentado pelo hibrido bico Ganga
X Kazusa Wase fol caracterizado pela acentuagdo da intensi
dade das bandas 3, 4 e 5 e um forte decréscimo da mesma na
bénda 7. A banda 1 foi idéntica aquelas apresentacas pelos
parentais, que n8o diferiram entre si guanto a esta banda.
A banda 2 foi icéntica em intensidade a cultivar Lazusa
Wase e a banda 6 fol detectada com intensidade nuito pegue

na, embora ndo estivesse presente nos parentais.
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Figura 4. Diagramas de fosfatase &cida das cultivares = ae
arroz e seus respectivos hibridos.(1)Senshou, (2)Kazusa Wase,
(3)Bico Ganga, (4)Guedes, (5)Pratdo, (6)kuglin 24, (7)Agulha

(8)1 x 3,(9)1 x 5,(10)2 x 6,(11)3 x 2,(12)4 x 2,(13)4 x 1,
(14)7 x 2.

1 2 3 4 5- 6 7 3] 9 1¢ 11 12 13 14
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...... 54 —— - en ..
L57 - T |
* as mobilidades apresentadas representam valores absolu

tos de migrag8o no gel(cm).



0 hibrido Guedes x Xazusa Wwase apresentou
umna malor intensidade nas bandas 1, 3 e 4, em relagio aos
parentais. A banda 2 foli detectada em uma intensidade inter
medidria a dos parentais e a banda 5 foi idéntica a encon
trada na cultivar Guedes. As bandas 6 e 7 ndo foram detecta
das nos parentais neﬁ no hibrido.

No hibrido Guedes x Senshou nZo foram detec
tadas as bandas 1 e 2, presentes com peguena intensidade na
cultivar Guedes. A banda 3 foi idéntica em intensidade a
mesma banda na cultivar Guedes. A banda 4 foli menos intensa

pal

gue a sua correspondente na cultivar Guedes. A banda 5 1ol
detectada em uma intensidade intermecdiaria as apresentadas
pelas mesmas bandas nos parentais. As bandas 6 e 7 foranm
bem mais intensas no hibrido em relagdo aos parentais.

0 Gltimo hibrido analisado, obtido do cruza
mento Agulha x Kazusa Wase no apresentou a banda 1, presen
te na cultivar Agulha. As bandas 2 e 5 foram as mals inten
sas dentre as apresentadas por este hibrido. A banda 2 foi
idéntica a sua correspondente na cultivar Kazusa Wwase e as
bandas 5, 6 e 7 mantiveram as intensidades das mesmas ban

das na cultivar Agulha. As bandas 3 e 4 foram mals intensas

no hibrido quando comparado com oS parentais.
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Tabela 6. Intensidade de bandas de fosfatase acida observa

das nas cultivares de arroz e seus hibridos.

Bandas
Cultivar 1 2 3 4 5 6 7
¥*
Senshou - - - - 2 2 3
Kazusa Wase 1 5 3 3 4 - -
Bico Ganga 1 4 3 3 3 - 5
Guedes 3 3 3 3 5 - -
Pratao - 1 3 3 2 5 -
Nuglin 24 3 4 3 3 5 1 1
Agulha 1 4 2 2 5 1 1
Senshou x Bico Ganga - - - - 2 2 3
Senshou x Pratao - - 3 3 2 4 -
Kazusa Wase x Nuglin 24 2 3 2 2 4 - -
Bico Ganga x Kazusa Wase 1 5 4 4 5 1 1
Guedes x Kazusa Wase 4 4 5 4 5 - -
Guedes x Senshou - - 3 2 4 4 5
Agulha x Kazusa Wase - 5 4 4 5 1 1

* intensidade no sentido 5 (mais forte) para 1 (mais fraca)



61

4,2.3.3. Esterase

0 diagrama das bandas de esterase estd a
presentado na Figura 5. As ilntensidades das bandas nas a
nostras analisadas estdo mostradas na Tabela 7.

Foram observadas duas bandas ce nigracio
catdédica para a enzima esterase em todas as amostras ana
lisadas. Entre as cultivares, cinco diferentes padrdes fo
ram observados. O padrido 1, encontrado ria cultivar
Senshou foi caracterizado por uma banda fraca de mobilida .
de 1,8(banda 1) e uma banda forte de mobilidade 2,3( ban-
da 2). C padr8o 2 constituico de bandas 1 e 2 com uma in
tensidade média, foi encontrado nas cultivares Kazusa
Wase e Guedes. Um terceiro padrio, correspondente a unia
forte intensidade nas duas bandas, foi encontrado na cul
tivapr Bico Ganga. O quarto padrio foi observado nas culti
vares Pratdo e Agulha, sendo caracterizado por uma banda
1 de intensidade mécdia e uma banda 2 forte. 0O padrio 5,
encontrado na cultivar Liuglin 24, foi definido por una
banda 1 fraca e uma banda 2 de intensidade intermediéaria.

Os hibridos apresentaram as cuas . bandas
com intensidades equivalentes, entretanto, trés aiferen
tes tipos foram encontrados. Os hibridos Senshou x Bico
Ganga, Senshou x Pratdo, Kazusa Wase x huglin 24, Guedes
X Kazusa VWase e Agulha x Kazusa Wase apresentaran as cuas
bandas fracas. O hibrido Bico Ganga x Kazusa Wase apresen
tou as duas bancas com intensidade intermediaria, enqguan
to gque o hibrido Guedes x Senshou foi caracterizado por

duas bandas fortes.



Figura 5. Diagrama dos padrdes de esterase das

cuitivares

de arroz e seus hibridos.(1l)Senshou,(2)Kazusa VWase,(3) Bi-

co Ganga, (4)Guedes, (5)Pratfo, (6)Nuglin 24,(7)Agulha,(8)1

r
i

3,(8)1 x 5,(10)2 x 6,(11)3 x 2,(12)4 x 2,(13)4 x 1,(14)7 x

2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N =1
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* as mobilidades apresentadas representam valores absolu -

tos de migragdo no gel(cm).



Tabela 7. Intensidade de bandas de esterase observadas nas

cultivares e hibridos de arroz.

Cultivar Banda 1 Banda 2

Senshou

Kazusa Wase

Bico Ganga

Guedes

Pratéio

Nuglin 24

Agulha

Senshou x Bico Ganga
Senshou x Pratido

Kazusa Wase x Nuglin 24
Bico Ganga x Kazusa Wase
Guedes x Kazusa Wase
Guedes x Senshou

Agulha x Kazusa Wase

N WWwWwwP LN NN W

Wk WD WWwWMNEFEMNND WD
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4.3. Caracteres morfolbdgicos de cultivares e hibridos

As médias de altura de planta, dias até flo
rescimento, nimero de perfilhos produtivos, comprimento de
folha bandeira, largura de folha bandeira, comprimento de
panicula, nimero de gr&os por planta, peso de 1000 grZos e
producio em g/planta das sete cultivares Senshou, Kazusa
Wase, Bico Ganga, Guedes, Pratdo, Nuglin 24, Agulha € seus

sete hibridos estZo mostradas na Tabela 8. As cultivares j

Joo

ponesas foram mailis precoces que as brasileiras, enguanto o

)]

hibridos apresentaram um ciclo de maturacgdo intermediério.

As cultivares japonesas destacaran-se das
brasileiras para o caridter namero de.perfilhos produtivos
apresentando acima de 10 perfilhos por planta, enguanto gue
as brasileiras emitiram na faixa de 4 a 8 perfilhos/planta.
Também para os caracteres comprimento e largura de folha
bandeira, os dois grupos' tenderam a uma cdisting3o.

Para os caracteres altura de planta e cornl
primento de panicula, variagfes entre os materiais foram
observadas, embora distingdo entre os grupos ndo possa  ser

feita.

4.4, Andlise da correlacfo dos caracteres morfoldyicos

conm producio

Entre os caracteres analisados (Tabela 9),
trés apresentaram coeficientes de correlagio significati
vos, sendo o cardter numero de perfilhos produtivos signifi
cativo ao nivel de 5% de probabilidade. Os caracteres dias
até florescimento e nimero de grdos por planta apresentaram

uma significincia a um nivel de 1% de probabilidade.
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4.5. Andlise de wvariincia

Para o célculo da produgdo, apresentada en
gramas/planta, dois caracteres foram utilizados: nGmero de

grios por planta e peso de 1000 gr&os. As anadlises de v

o)

rifncia para estes caracteres estdo apresentadas nas

3
o
o
j@

las 10, 11 e 12.

4.6. Comparacio de médias

As comparagles de médias das cultivares e
seus hibridos para os caracteres ntGmero de gr#os por plan
ta, peso de 1000 grdos e produgdo estdo apresentadas nas
Tabelas 13, 14 e 15, respectivamente. As obéervagﬁes foram
realizadas em condigdes de casa-de-vegetagio.

Para o caréter numero de gri3os por planta,
" fol observada uma superioridade das cultivares japonesas so
bre as brasileiras, sendo que somente os hibridos mais pro
autivos foram semelhantes a cultivar Senshou.

A comparagdo de médias de  peso de 1000
grios mostrou que as diferengas existentes ndo sZo muito
significativas, entretanto, alguns hibridos como Senshou X
Bico Ganga, Guedes x Senshou e Senshou x Pratio superaramn
as médias encontradas para o0s seus respectivos parentais.

A anédlise de médias de produgdo mostrou tanm
bém uma superioridade das cultivares Jjaponesas em relagdo
‘as brasileiras. Os hibridos Guedes x Senshou e Guedes X
Kazusa Wase apresentaram produgdes nio significativamente

diferentes da cultivar Senshou.
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Tabela 9. Coeficientes de correla950 entre os caracteres

analisados e produgao.

Carater Coeficiente de correlagao
Altura de planta 0,000007"°

Dias até florescimento ~O,7l**

Namero de perfilhos produtivos 0,58*

Comprimento de folha bandeira ~0,25""°

Largura de folha bandeira -0, 44"%

Comprimento de panicula —0,16"°

NGamero de graos por planta 0,96**

Peso de 1000 graos ~0,05"®

ns, * , *% = nao significativo, significativo a 5% e 1% de

probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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Tabela 10. Andlise de vari@ncia para nGmero de gr#os por

planta das cultivares e hibridos de arroz.

Fontes de variagio GL SQ QM F

+#* 3%
Tratamentos 13 14000701,74 107746,29 46,60
Residuo 10 23122,50 2312,25
Total 23

C.V.= 10,85%

**= gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela 11. Analise de variancia para peso de 1000 graos

das cultivares .e hibridos de arroz.

Fontes de variagao GL SQ QM F

% %
Tratamentos . 13 201,78 15,52 - 9,96
Residuo 10 15,58 1,56
Total 23

C.V.= 4,67%

**= gilgnificativo ao nivel de 1% de probabilidace
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Tabela 12. Analise de variancia para produgao das cultiva

res e hibridos de arroz.

Fontes de variacgao GL SQ QM F

¥* 3
Tratamentos 13 696,26 53,56 26,09
Residuo 10 20,53 2,05
Total 23

C.V.= 12,32%

**= gignificativo ao

nivel de 1% de probabilidace
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Tabela 13. Hédias de numero de gr&@os por planta de culti
vares e hibridos de arroz. liédias de duas repetigdes com
duas plantas por repeticgfo, obtidas em condigles ae casa-

de-vegetagdo.

Cultivar X

Kazusa Wase 1087,25 a
Senshou 712,50 b
Guedes x Kazusa Wase 575,75 0nC
Guedes x Senshou 556,25 be
Agulha x Kazusa Vase 422,25 cd
Senshou x Pratdo 420,00 ca
Blco Ganga 417,75 cd
Nuglin 24 403,00 ca
Senshou x Bico Ganga 362,00 cae
Agulha 336,50 ae
Pratao 285,25 de
Kazusa Wase x Nuglin 24 289,00 ae
Bico Ganga x Kazusa Wase 209,00 de
Guedes 114,00 e.

*cultivares compreendidas por uma mesma letra ndo apresen
tam diferencga significativa pelo teste Tukey ao nivel de

5% de probabilidade.



Tabela 14. liédias de peso de 1000 graos de cultivares e ni
bridos de arroz. iiédias de duas repetigles com duas plantas

por repeticdo, obtidas em condigles de casa-de-vegetagado.

Cultivar X(g)
Senshou x Bico Ganga 30,89 a
Agulha ' 30,63 a
Bico Ganga 30,44 ab
Guedes x Senshou 29,94 ab
Senshou x Pratio 27,74 - abc
Senshou 27,50 abc
Pratédo ) 27,45 -abc
Guedes ) 25,58 abc
Agulha x Kazusa Wase 25,14 abc
Nuglin 24 24,91 abc
Kazusa Wase x Nuglin 24 24,77 abc
Bico Ganga x Xazusa Wase . 24,02  Dbc
Guedes x Xazusa Vase 23,98 bc
{azusa Wase 21,585 c

* cultivares compreendidas por uma mesma letra ndo apresen
tam diferenca significativa pelo teste Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade.



Tabela 15. liédias de produgao (g/planta) de cultivares e hi

bridos de arroz. lédias de duas repetigles com duas plantas

por repeticdo, obtidas em condigles de casa-de-vegetagio.

Cultivar E

Kazusa WVase 22,97 a
Senshou 18,64 ab
Guedes x Senshou 16,76 be
Guedes x Kazusa Wase 13,82 bcd
Bico Ganga 12,70 cd
Senshou x Pratao 11,66 cde
Senshou x Bico Ganga 11,18 cce
Agulha x Kazusa VWase 10,59 ae
Agulha 10,29 de
Nuglin 24 10,02 de
Pratio 8,10 def
Lazusa Wase x Nuglin 24 7,16 def
Bico Ganga x Kazusa Wase 5,02 ef
Guedes 2,91 £

* cultivares compreendidas por uma mesma letra ndo apresen
tam diferenga significativa pelo teste Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade.



4.7, Andlise da heterose

As analises de heterose(medida da diferen
ga entre o hibrido e a média dos pais) e heterobeltiose (
medida da diferenga entre o hibrido e o pai apresentando
o valor mais alto para a caracteristica em questdo),estdo
apresentadas nas Tabelas 16 a 22, compreendendo 0s sete
hibridos e respectivos parentaié observados.

O hibrido do cruzamento Senshou x Bico Gan
ga(Tabela 16) apresentou heterose e heterobeltiose positi
vas somente para o0s caracteres altura de planta e peso
de 1000 graos.

0 segundo hibrido(Tabela 17), procedente
do cruzamento Senshou x Pratdo, mostrou uma heterose posi
tiva para os caracteres altura de planta, largura de fo
lha bandeira, comprimento de panicula e peso de 1000
grios; € heterobeltiose positiva para os dois Gltimos.

0 terceiro hibrido(Tabela 18), obtido do
cruzamento Kazusa Wase x Nuglin 24, apresentou valores de
heterose positivos para os caracteres altura de planta,
nﬁmero_de perfilhos produtivos, comprimento de panicula e
peso de 1000 grdos. 3o foram observados valores positi
vos de heterobeltiose.

0 quarto hibrido analisado(Tabela 1S9), pro
veniente do cruzamento Bico Ganga x Kazusa Wwase, fol supe
rior a média dos pals para os caracteres altura ae planta
e comprimento de panicula, apresentando ainda um valor de
heterobeltiose positivo para este Gltimo.

0 quinto hibrido observado(Tabela 20), cor
respondente ao cruzamento Guedes x Kazusa Wase, nrostrou u
ma heterose positiva pafa os caracteres altura de planta,

nimero de perfilhos produtivos, comprimento de panicula,
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peso de 1000 grios e produgdo. A heterobeltiose, no entan
to, foi positiva para os caracteres altura de planta e
comprimento de panicula.

0 sexto hibrido(Tabela 21), obtido do cruza
mento Guedes X Senshou, apresentou valores de heterose po
sitiva para a maioria dos caracteres, foram eles: altura
de planta, comprimento de folha bandeira, comprimento de
panicula, nimero de gr#os por planta, peso de 1000 graos
e produgdo. Este hibrido mostrou ainda heterobeltiose po
sitiva para os caracteres altura de planta, comprimento
de folha bandeira, comprimento de panicula e peso de 1000
graos.

0 4ltimo hibrido analisado(Tabela 22), pro
veniente do cruzamento Agulha x Kazusa Wase, foli superior
a média dos pais somente para o caréter altura de planta.
Também foi observada uma heterobeltiose positiva para o

caridter neste cruzamento.
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Tapela 16. Analise de heterose (H) e heterobeltiose (Hb)

para o crugzanento Senshou x Bico Ganga.

Carater Senshou B. Ganga X F1 H(%) Hb (%)
AP(ecm) 111,13 110,00 111,57 124,75 12,82 12,26
DAF 87,00 124,00 105,50 102,00 =-3,32 -17,74
NP 16,00 5,75 10,88 5,50 -49,45  -65,62
CF(cm) 27,70 41,82 34,76 26,55 -23,62  -36,51
LF(cm) 1,26 1,71 1,48 1,37 -8,05 -19,89
CP(cm) 19,71 23,15 21,43 21,27 -0,75 -8,12
NG 712,50 417,75 565,13 362,00 -35,94%%—4G,1¢%*
PG(g) 27,50 30, 44 28,97 30,89 6,63"° 1,48"°
P(g/pl.) 19,64 12,70 16,17 11,18 -30,86%*-43,08*%

ns= nao significativo pelo teste t,

nivel de 1% de probabilidacde.

*¥*= gignificativo ao



Tabela 17. Anadlise de heterose (H) e heterobeltiose (Hb)
para o cruzamento Senshou x Pratao.

Carater Senshou Pratio X F1 H(%) HDb (%)
AP(cm) 111,13 128,38 115,76 124,75 4,17 -2,83
DAF 87,00 135,50 111,25 103,00 -7,42 -23,99
NP 16,00 5,25 10,68 10,00 =-6,37 -37,50
CF(cm) 27,70 36,30 32,00 27,50 ~14,06 -24,24
LF(cm) 1,26 1,72 1,49 1,50 C,67 -12,79
CP(cm) 19,71 21,38 20,55 21,79 6,03 1,92
NG 712,50 295,25 503,88 420,00 —-16,65nS -41,05%"
PG( g ) 27,50 27,45 27,48 27,74 0,95°°  0,87°°
P(g/pl.) 19,64 8,10 13,87 11,66 —15,93ns -40,63%%

ns= nao significativo pelo teste t, **= significativo ao

nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 18. Analise de heterose (H) e heterobeltiose (Hp)

para o cruzamento Kazusa Wase x Nuglin 24.

Carater K. Wase Nuglin 24 X F1 - H(%) Hb (%)
AP(cm) 124,53 148,00 136,27 142,00 4,20 -4,05
DAF 89,00 125,00 112,50 111,00 =-1,33 -11,20
NP 10,75 4,25 7,50 8,50 13,33 -20,93
CF(cm) 33,05 53,16 43,12 35,30 -18,14 -33.60
LF(cm) 1,53 1,83 1,68 1,43 -14,88 -21.86
CP(cm) 24,80 27,19 26,00 26,39 1,50 ~2,94
NG 1087,25 403,00 745,13 289,00 -61,21%* -73,42%%
PG(g) 21,16 24,91 23,04 24,77 7,517°%  _g,s56"°
P(g/pl.) 22,97 10,02 16,50 7,16 —-28,54%*% -58,85%*

ns= ndo significativo pelo teste t, **= significativo aco

nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 19. An&lise de heterose (H) e heterobeltiose (Eb) pa

ra o cruzanento Bico Ganga x Kazusa Wase.

Cardter B. Ganga K. VWase X F1 H(%) Hb (%)
AP(cm) 110,00 124,53 117,27 123,00 4,89 -1,23
DAF 124,00 89,00 106,50 102,00 -4,23 =-17,74
NP 5,75 10,75 8,25 7,00 -15,15 ~34,88
CF(cm) 41,82 33,07 37,45 37,08 -0,%6 -~11,31
LF(cm) 1,71 1,53 1,62 1,53 -5,56 ~10,53
CP(cm) 23,15 24,80 23,98 26,12 8,92 5,32
NG 417,75 1087,25 752,50 209,00 -72,23%*-80,78**%
PG(g) 30, 44 21,16 25,80 24,02 -6,90°-21,19%x
P(g/pl.) 12,70 22,97 17,84 5,02 -71,86%*%*-78,15%*

ns= ndo significativo pelo teste t,**= significativo ao ni

vel de 1% dce probabilidade.
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Tabela 20. Analise de heterose(E) e neterobeltiose (Hb)
para o cruzamento Guedes x Kazusa Wase.
Carater Guedes K. Wase X F1 H(%)  Hb(%)
AP(cm) 97,00 124,53 110,77 128,75 16,23 3,39
DAF 153,50 89,00 121,25 101,00 -16,87  -34,20
NP 5,50 10,75 8,13 9,25 13,78 =13,95
CF(cm) 35,14 33,07 34,11 31,58 -7,42 -10,13
LF(cm) 1,90 1,53 1,72 1,52 -11,63 -20,00
CP(cm) 22,57 24,80 23,69 25,57 7,94 3,11
NG 114,00 1087,25 600,63 575,75 -4,14° -47,05 %%
ns
PG(g) 25,58 21,16 23,37 23,98 2,61"° 6,25
P(g/pl.) 2,91 22,97 12,94 13,82 - 6,80"° -39,93**
ns= ndo significativo pelo teste **= significativo ao

nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 21. Analise de heterose(H) e heterobeltiose (Hb)
para o cruzamento Guedes X Senshcsu .

Carater Guedes Senshou X F1 H(%) Hb (%)

AP(cm) 97,00 111,13 104,07 124,25 16,39 11,81
DAF 153,50 87,00 120,25 96,00 -20,17 ~-37,56
NP 5,50 16,00 10,75 9,25 -13,95 -42,19
CF(cm) 35,14 27,70 31,42 35,32 12,41 0,bl
LF(cm) 1,90 1,26 1,53 1,52 -0G,75 -20,00
CP(cm) 22,57 19,71 21,14 24,9C 17,79 106,32
NP 114,00 712,50 413,25 559,25 35,33** —21,51%
PG(g) 25,58 27,50 26,54 29,54 12,81 5,87
P(g/pl.) 2,91 19,64 11,27 16,76 48,71  -14,66"
+,%¥ e ** = gsignificativo entre 5-10%, 5% e 1% de probabl
lidade, respectivamente, pelo teste t.
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Tabela 22. Andlise de heterose(H) e heterobeltiose (Hb)
para o cruzamento Agulha x Kazusa Viase.

Cardter Agulha K. Wase X F1 H(%)  Hb(%)
AP(cm) 122,13 124,53 123,33 127,50 3,38 2,39
DAF 126,00 89,00 107,50 102,50 -4,65 -18,65
NP 7,25 10,75 9,00 7,25 ~19,45 -32,50
CF(cn) 35,16 33,07 34,12 28,69 -15,61 -18,40
LF(cm) 1,57 1,53 1,55 1,31 -15,48 ~-16,56
CP(cm) 24,82 24,80 24,81 23,51 -5,24 -5,28
NG 336,50  1087,25 711,88 422,25 -40,6%9%* ~-6l,1l6%**
PG(g) 30,63 21,16 25,90 25,14 -2,97"° _17,g2%*
P(g/pl.) ‘10,29 22,97 16,63 10,59 -36,32%* -53,50**
ns= ndo significativo pelo teste t,**= significativo ao

nivel de 1% de probabilidade.
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5. DISCUSSAC

No presente trabalho, sido observadas carac
teristicas bioquimicas, obtidas pela utilizagdo ce proceali
mentos eletroforéticos, e as morfoldgicas, corresponcaentes
a4 parfmetros normalmente analisados como inaicadores ce e
terose em arroz.

A andlise eletroforética da fragdo ce protei
na solGvel em solugfo salina permitiu algumas ocbservagdes
sobre a heranga destas proteinas no encosperua.

A banda de mobilidade C,6 foi herdaca sonen

te quando estava presente no parental masculino, isto &, a
parecendo somente no hibrido do cruzamento Guedes x
Senshou, enguanto nos hibridos dos cruzamentos Senshou X
Bico Ganga, Senshou x Pratd3o e Agulha x Xazusa Wwase esta

ndo foi detectada.

A mesma relagZo fol observada para as banaas
da regifo de mobilidade entre 0,8 e 1,1, sendo as bandas
no hibridos, quando presentes, idénticas aos parentais nas
culinos.

Uma banda de mobilidaae 1,6, somente detecta
da nos hibridos em que os dois parentals apresentavam a nes
rma, fol observada. Isto pode indicar um efeito ce GoSagem
génica ou a domindncia de um alelo nulo sobre um agetecté
vel. Entretanto, estas possibilicades necessitam de estudos
mais aprofundados para serem confirmadas.

Em algumas bandés, COomo por exemplo as ban
das de mobilidade 2,8, 3,0 e 3,2, a dificuldade de aetecgfo

no gel pode ser responsavel pelas situagles encontracas. O
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hibrido Bico Ganga x Kazusa Wase ndo apresentou a banda
2,8, embora esta seja detectada em ambos o0s seus parentais.

A anédlise de proteina sob condigles ais
sociantes permitiu distinguir as cultivares japonesas das
cultivares brasileiras pela presenga de um polipeptideo de
mobilidade relativa 0,57, nas primeiras. Entre os hibridos,
também nZo foi detectada esta banda.

Com respeito & intensidade cde bandas,
alguns hibridos mantiveram a intensidade observadas 1os
pais, enquanto outros apresentaram uma diminuicdo desta. Us
hibridos que apresentaram pelo menos duas bandas mails for
tes que os demais foram os hibridos Guedes x Kazusa Wase e
Guedes x Senshou, sendo estes os hibridos de melhor perfor
mance de produgio.

O padrdo da cultivar Guedes também desta
cou-se das demais cultivares brasileiras e pode representar
um padrio de boa combinagdo com as cultivares japonesas 0b
servadas. Os resultados dos dois cruzamentos citados acima
indicam que este procedimento eletroforético pode nostrar
caracteristicas proteicas que podem estar associadas a com
binagdo entre cultivares. Entretanto, um maior nimero dae
cultivares de ambas as origens deve ser analisado para gue
0s resultados possam ser exXxtrapolados.

Na observagd@o dos padrdes da enzima de
sidrogenase mélica, foram detectados dois conjuntos de trés
bandas, com uma aparente independéncia entre os mesmnos com
relagdo a padrdes de intensidade. No segundo conjunto ( mni
grag8o mais réapida ), foi encontrada uma terceira banda
somente nos hibridos, indicando uma complementacgdo entre
alelos diferentes localizados nos parentais. Este resultado

parece concordar com trabalhos Jja existentes. Conforme
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SECOND(1982), existem complementagles intergénicas na for
mag&o desta enzima, o que é também relatado por GOUDMAIN
et alii(1980) em milho. A enzima, de acordo com os autores
acima citacdos, apresenta-se na sua forma ativa como um di
mero, composto de subunidades codificadas por alelos de um
ou mals locos.

As situagles comumente encontradas guandao
a enzima apresenta-se na forma de dimero, sZo aqﬁelas er
que os individuos hibridos apresentam uma for.a intermecia
ria entre duas bandas contrastantes presentes 1i0S pais,
)

4
P

ou, no caso de domindncia, aquelas em que o inaividuo
brido apresenta uma banda somente, equivalente ao pal comi
nante. Nos casos aqui analisados, o hibrido apresentou uma
terceira banda, mas com mobilidade malor gue as cuas pan
cdas cos pais. Com base nesta situag8o, fol construido unl

modelo genético consistente com as observagles realizadas

e, posteriormente o mesmo foli testado a nivel de geragio
F2. O modelo, baseado na hipdtese da existéncia de Gaois
genes independentes controlando o carater, parte de trés
postulados:

1. Al tem maior ativicdade que A2,
2.B2B2 nao tem atividade;
3. B1B2 tem maior atividade(aproximadamente

o dobro) que B1lBl que é instavel.

Sendo Al e A2 alelos do loco A e Bl e b2 a
lelos do loco B e que gqualguer alelo de cada loco poce se
combinar com outro de gualquer um dos Gols locos. Assinm
sendo diferentes valores de intensidade foram atribuidos
a cada alelo(Tabela 23). A suposta composigao de cada ban

da esta mostrada na Tabela 24.
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Tabela 23. Intensidades atribuidas as proteinas expressas

pelos diferentes alelos que codificam a enzima MDH.

Alelos e combinagdes Intensicade relativa

Al 2
A2

o=

Bl

B2

A1AL
AlA2
A2A2
AlB1
A1B2
A2B1
A2B2
B1B1
B1B2

O H PN FOYMDDWwND WO

B2B2

* composigZo instéavel
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Tabela 24. Bandas de MDH e sua provéavel constituigio enmn

subunidades correspondentes aos diferentes alelos estabele

cidos.

Banda Dimero

1 Al1Al, ALAZ ou A2AZ2

2 Al1B1l, AlbZ2, AZ2B1 ou AZ2B2
3 B1B1l, B132 ou Bz2bB2*

* n3o detectavel

Para testar o modelo de controle genético,
foi escolhido o cruzamento bico Ganga x Kazusa Wwase, “Go
qual existiam sementes F1 e F2 disponiveis, assim como se
mentes F1 do seu reciproco. As supostas composigles alél;
cas dos parentais e seus hibridos estdo apresentadas na Fi

gura 6.

Figura 6. Supostas composigdes alélicas de parentais e hi

ido zan Bico Ganga x Xazu iase u ipr
bridos do cruzamento B Gan Kazusa Wa e seu recipro

co.
Bico Ganga X Kazusa VWase
(A1A1A1B2B2B2) ) (A2A2A2B1B1B1)
F1
Bico Ganga x Kazusa Vase Kazusa Wase x Bico Ganga
(A1A1A2B2B2B1) (A2A2A1B1B1B2)
Banda 1(4A1A1:4A1A2:1A2A2)- 3 (LA1A1:4A1A2:4A2A2)- 2
Banda 2(2A1B1:4A1B2:2A2B1: (2A1Bi:lAlBZ:4A251:2A2BZ)
:1A282) - 2 - 2

Banda 3(1B1B1:4B1B2:4B2B2)- 2 (4B1B1:481B2:1B2B2)- 3
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As 16 combinagoes alélicas possiveis em F2
e suas intensidades estao apresentadas na Tabela 25.

Segundo os valores apresentados na Tabela
25, pode-se agrupar, deviao a sua grande senelhanga para
as bandas 1 e 2, os fenotipos a,b,c,d,e e f(grupo 1), sen
do os mesmos separados de um outro grupo(2) formado pelos
fenotipos g,h,i e j. Pode-se assim observar uma proporgao
de 1:1.

Foram observados os padroes de LDH para au
as amostras da populacao F2, cada uma contendo 16 ingivi
duos. Observanao-se a semelhanca para pandcdas 1 e 2, obteve
-se 7:9 e 6:10,nas amostras 1 e 2,respectivamente. U nume
ro de individuos do grupo 2 fol encontrado em maior numero
nas duas amostras.

A terceira banda, guando em intensidace 2,
foi considerada num limite de percepgao visual e, deste mo
do nao detectavel. As bandas com intensicade 2 3, gue na
bela 25 apresentan-se em numero de duas em cada grupo, 1o
ram consideradas perceptiveis. Nas amostras observadas, o
ram detectacos dois individuos apresentando a terceira ban
da, sendo que nas duas amostras estes individuos apresenta
vam bandas 1 e 2 caracteristicas do grupo 1.

O presente mocelo genético & consisten
te com a forma ativa da enzima e com as relagoes intergéni
cas observadas, assim como com a natureza tripléiae ao te
cido analisado. Este modelo pode ser Util a estucos poste
riores de caracterizagao de cultivares ou ainda servir gde
base para estudos de regulagao geénica em organismos  euca

riontes.
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Tabela 25. GenoOtipos em F2, considerando a natureza tri

ploide do endosperma.

Genodtipo Intensidade
A1A1A1B1B1B1 23/23/2% a°
A1A1A1B1B1B2 23/33/33 b
A1A1A1B1B2B2 23/ 2/ 2 ¢
A1A1A1B2B2B2 a3/ 2/ - a
A1A1A2B1B1B1 33/23/ 2 a
A1A1A2B1B1B2 23/ 2/33 e
A1A1A2B1B2B2 A3/ 2/ 2 ¢
A1A1A2B2B2B2 23/ 2/ - f
A1A2A2B1B1B1 2/ 2/ 2 g
A1A2A2B1B1B2 2/ 2/33 h
A1A2A2B1B2B2 2/ 2/ 2 g
A1A2A2B2B2B2 '2/ 1/ - 1
A2A2A2B1B1B1 - 2/ 2/ 2 g
A2A2A2B1B1B2 2/ 2/23 h
A2A2A2B1B2B2 . 2/ 1/ 2
A2A2A2B2B2B2 2/ 1/ - 1

* x/y/z = bandas 1,2 e 3, respectivamente.

+ fenotipos semelhantes apresentam a mesma letra.



A comparacdo dos padrdes de desidrogenase
malica com a performance dos hibridos analisados mostra una
correlagdo entre aumento da intensidade das bandas 1 e 2
(Tabela 5) em relagfo aos parentais, apresentado pelos hi
bridos Guedes x Senshou e Guedes x Kazusa Wase.

Na observagdo do grupo de isoenzimas de fos
fatase a4cida, a presenga de sete bandas de migracgZo anddica
concorda parcialmente com as resultados obtidos por PAI et
alii(1975), para um loco denominado Acpl. Entretanto, a re
lag3o de trés bandas principais (A, M e C), e trés  bandas
secundéarias (a,m e ¢) n8o fol encontrada no presente traba
lho. Em geral, foram observadas uma ou duas bandas princi
pais e um numero variével entre 2 e 5 para as bandas secun
darias. A correspondéncia pércial entre as bandas observa
das por PAI et alii(1975) e as observadas no presente traba
lho é justificada pela difefenga guanto ao tecido analisa
do, uma vez gue o0s autores analisaram tecidos foiiares, e
diferentes situagles podem ocorrer no eindospermna.

Embora nido tenham sido feitas inferéncias
sobre a composigdo alélica das cultivares, foram observadas
modificagfes na intensidade de bandas na comparagfo de hi
bridos e parentais. Na tabela 6, observando-se somente as
bandas de maior intensidade(5), nota-se que os hibridos en
geral mantém a intensidade igual ou menor ao parental gue
possui a banda mails forte. Contudo, os hibridos Bico Génga
x Kazusa Wase, Guedes x Senshou e Guedes x Kazusa Wase apre
sentam as bandas 5, 3 e 7, respectivamente, mais fortes que
qualquer um dos parentais. O hibrido Bico Ganga x Kazusa
VVase, entretanto, apresenta um decréscimo acentuado na
intensidade da banda 7, o gue ndo ocorre com 0s ou

tros dois hibridos. Neste sistema, portanto, também pa
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rece ocorrer uma ligacao entre uma intensificagao de bandas
principails e performance de nibridos.

Outro sistema isoenzimatico observado foi o
de esterase, onde duas bandas de migragao catddica foram ce
tectadas. Os resultados concordam com o0os obtidos por GUPTA
& SINGH(1977), onde quatro bandas catdodicas sao  definidas
no endosperma, visto que cada banda obtida no presente tra
balho poderia perfeitamente compreender duas bandas. Confor

me o mocelo do autor acima citaco, as bandas C3 e C4, de nil
gragao mais rapida teriam uma maior contribuigao para o pe
so de graos, e bandas com forte intensidade seriam a carac-
teristica de enzimas mais ativas e apareceriamn em  cultiva-
res com maior peso de graos. Comparando-se 0s resultadcos aa
Tabela 14 e da Figura 5, pode-se observar gue as.cultivares
Agulha e Bico Ganga e o hibrido Guedes x Senshou estao en
tre 0s quatro primeiros na ordenagao de médias ae peso ae
graos e apresentam uma ou duas bandas bem intensas. U hibri
do Senshou x Bico Ganga, também entre os quatro, nao corres
pondeu a relagao estabelecida acima, pois apresentou ambas
as bandas com pequena intensidade. Entretanto, vs parentais
deste hibrido mostraram pelo menos a segunda banda intensa,
indicando que a predigéo baseada em padrSes de parentais ,
pode ser viavel em alguns casos.

0 hibrido Guedes x Senshou foi o UGnico hibri
do que apresenfou maior intensidade nas duas bandas em rela
gao aos parentais, concordando com 0S resultados apresenta
dos na Tabela 21 para heterobeltiose em peso de gréos.

Visando comparar padrSes proteicos obtidos
por eletroforese com diferengas morfologicas e avaliar e}

potencial desta técnica COomo ferramenta na pre
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dicZo de heterose, varios caracteres comunente . utilizados
como indicadores de heterose foram analisados e quantifica
dos. Foram observadas correlagles significativas entre al
guns destes caracteres e produgdo. 0 carater dias até flo
rescimento mostrou-se negativamente correlacionado com a
producio, sendo as cultivares brasileiras utilizadas mais
tardias e menos produtivas gue as cultivares Jjaponesas. Pa
ra o carater numero de perfilhos produtivos fol encontrada
una correlagéo positiva com a produgao. Este resultado con
corda com as observagdes de KAUL & KUMAR(1982), aiscoraan
do, no entanto, das observagdes de VIRLANI et alii(1s82).

Outra correlagzo positiva significativa,
foi encontrada entre o caradter nlimero de grios por planta e
produgdo. N3o fol observada, entretanto, uma correlagio sig
nificativa entre peso de 1000 graos e produgdo, embora este
caradter seja considerado um dos responsaveis diretos pela
produgdo, Jjuntamente com o cardter nimero de grdos por plan
ta. Este fato pode ser explicado pela altissima correlagdo
encontrada entre este Gltimo e produgdo, tornando muito pe
quena a influéncia do primeiro.

O cardter altura de planta, embora nio te
nha apresentado uma correlagdo significétiva com a produ
¢cdo, foi superior na maioria dos hibridos, que apresentaram
heterose positiva em todos os cruzamento e heterobeltiose
positiva em cinco deles. Estes resultados concordam com as
observagBes de KAWANO et alii(1969), que salientam gque a
maior parte da heterose em arroz pode ser devida a um aumen
to no vigor vegetativo.

Os hibridos apresentaram heterose positiva
em cinco cruzamentos e heterobeltiose positiva em gquatro,

para o carater comprimento de panicula. Estes resul
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tados concordam com as observagdes de CHANG et a1ii(1973).

Embora nenhum dos sete hibridos analisacos
tenha apresentado uma heterobeltiose positiva para produ
gdo, algumas ligagdes entre os padrdes proteicos e caracte
risticas de interesse agronSmicofforam estabelecidas. Para
que esta técnica seja mais eficiente nesta fungdo, nais
sistemas isoenziméticos podem ser utilizados sem gue haja
perda de viabilidade do método.

3o somente o melhoramento para produgio
de.hibridos pode ser beneficiado com a utilizagao Ggesta
técnica, mas também programas de melhoramento de arroz a
través de cultura de anteras podem ser incrementados a par
tir da selegdo de um maior nimero de hibridos mais rapida

mente.
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6. CONCLUSOES

Foi observada uma correlagdo entre intensi
dade de bandas de esterase e o carater peso de graos nas
cultivares de arroz analisadas. Quando o parental masculino
apresentou maior ou igual intensidade na banda 2, observou
se valores de heterose positivos para peso de griaos no hi
brido. Quando a intensidade desta foi menor no parental mas
culino, valores de heterose riegativos foram observados.

Nos cruzamentos conm heterose positiva ernl
gue o parental masculino era superior para o carater peso
de gr&os, os hibridos apresentaram médias de peso de grios
similares a estes, entretanto, um valor positivo de hetero
beltiose mals significativo foi encontrado no hibrido
Guedes x Senshou, sendo este o Gnico cruzamento onde a ban
da 2 era mais intensa no parental maéculino.

Nos cruzamentos em que o parental masculino
era inferior para o carater, foram observados valores de he
terobeltiose negativos, sendo a magnitude observada mais
significativa quando a intensidade da banda 2 no parental
masculino era menor.

No presente trabalho foi possivel, portan
to, obter-se um sistema isocenzimitico que pode ser usado
com relativa eficiéncia na predigZo do comportamento cos hi
bridos para o carater peso de grdos em fungdo do padrdo pro

teico do endosperma das linhagens parentais.



94

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ATRES~SILVA, D.M.J. Estudo comparativo da composigdo poli-

peptidica de cultivares de arroz(Cryza sativa L.). Pira-

cicaba, 1981. 72p. (Mestrado - Escola Superior de Agri-

cultura "Luiz de Queiroz™/USP)

ALIAGA-MORELL, J.R.; CULIANES-MACIA, F.A.; CLEMENTE-NMARTIN,
G.; PRIMO—YﬁFERA, E. Differentiation of rice wvarieties

by electrophoresis of embryo protein. Theoretical and

Applied Genetics, Berlin, 74: 224-32, 1987.

ANANDAKUMAR, C.R. & RANGASAMY, S.R.S. Heterosis and selec-

tion indices in rice. Egyptian Journal of Genetics and

Cytology, Giza, 14: 123-32, 1985,

ARUNACHALAN, V. & BANDYOPADHYAY, A. Limits of genetic di-
vergence for occurrence of heterosis - experimental evi-

dence from crop plants. Indian Journal of Genetics and

Cytology, New Delhi, 44: 548-54, 1984.

ASINS, M.J.; BENITO, C.; PEREZ de la VEGA, M. Endospern
peroxidase electrophoresis patterns to distinguish tet-
raploid from hexaploid wheats. Euphytica, Wageningen,
30: 389-92, 1981.

BALDI, G. & MALAGONI, R. Indagine preliminari su ibridi di
riso, Il Riso, Milano, 24: 99-116, 1975.



85

BARRIGA, P.B.; MANQUIAN, N.T.; MANSILLA, R.T. Identificacion
de cultivares de trigo por electroforesis vertical en
geles de poliacrilamida. Agro Sur, Valdivia, 1l1: 61-3,
1983.

BOURDET, A. Les protéines du riz. Annales de Technologie

Agricole, Paris, 2: 282-7, 1956.

BOULTER, D. Flowering plant proteins. In: MILLER, L.P., ed.

Phytochemistry, New York, Van Nostrand Reinhold, 1973.

v.2, p. 30-60.

BUSHUK, W. & ZILLMAN, R.R. Wheat cultivar identification by
gliadin electrophoregrams; 1. Apparatus, method and

nomenclature. Canadian Journal of Plant Science, Ottawa,

58: 505-15, 1978.

CAGAMPANG, G.B.; CRUZ, L.J.; ESPIRITU, S.G.; SANTIAGGC, R.G.:
JULIANO, B.O. Studies on the extraction and composition

of rice proteins. Cereal Chemistry, 43: 145-55, 1966.

CARDY, B.J. & KANNENBERG, L.W. Allozymic variability among
maize inbred lines and hybrids; applications for culti-

var identification. Crop Science, Madison, 22: 1016-20,

1982,

CHANG, T.T. Rice. 1In: SIMMONDS, N.W., ed. Evolution of

Crop Plants, Edinburgh, Longman Scientific & Technical,

1876. cap. 31, p. 98-104.



96

CHANG, T.T.; LI, C.C.; TAGUMPAY, C. Genotypic correlation,
héterosis, inbreeding depression and transgressive
segregation of agronomic traits in a diallel cross of

rice(Oryza sativa L.) cultivars. Botanical Bulletin of

Academia Sinica, Taipei, 14: 83-93, 1973.

CHERN, J.L. & KATAYAMA, T. Cytogenetical studies on the ge-

nus Oryza; XII. Electrophoretic estimation of progenitor

of the C genome species constituting tetraploid-punctata
(BBCC). Japanese Journal of Genetics, Mishima, 54: 157-

164, 1979.

CHERN, J.L. & KATAYAMA, T. Genetic analysis and geographi-
cal distribution of acid phosphatase isozyme in culti-

vated rice, Oryza sativa L., Japanese Journal of Genet-

ics, Mishima, 57: 143-53, 1982.

CHEVALLIER, M.M. & DATTEE; Y. Variabilité enzimatique chez

le mais. Canadian Journal of Genetics and Cytology,

Ottawa, 26: 214-28, 1984.

CROSS, J.W. & ADAMS, W.R. Differences in the embryo-specif-

ic globulins among malze inbred lines and their hybrids.

Crop Science, Madison, 23: 1160-2, 1883.

CROW, J.F. Dominance and overdominance. In: GOWEN, J.W.,

ed. Heterosis, Iowa, Iowa State College Press, 1952.

Cap. 18, po 282—970

DARWIN, C. Des effets de la fecondation croisée et de 1la

fecondation directe dans le régne végétal. Paris, C.




97

Reinwald et Cie., 1877. 496p.

DAVIS, B.J. Disc electrophoresis; 1II. Method and application

to human serum proteins. Annual New York Academy of Sci-

ence, New York, 121: 404-27, 1964.

DERBYSHIRE, E.; MULLER, H.P.; CARVALHO, M.T.V.; CROCOMO, O.

J. Protein profiles of brazilian beans(Phaseolus vulgaris)

obtained by electrophoresis in slabs of polyacrilamide

gel. Energia Nuclear na Agricultura, Piracicaba, 3: 100-

109, 1981.

DERBYSHIRE, E.; WRIGHT, D.J.; BOULTER, D. Legumin and

Vicilin, storage proteins of legume seeds. Phytochemistry,

London, 15: 3-24, 1976,

DUCROS, D.L.; WRIGLEY, C.W.; BLAKENEY, B. Fractionation of
rice—-grain proteins gradient gel electrophoresis and gel’
isoeletric focusing characterization of rice genotypes.

Il Riso, Milano, 28: 375-83, 1979.

DZUBA, V.A. Genetic researches and their use in rice breed-

ing. Il Riso, Milano, 24: 191-5, 1975,

ENDG, T. Differential regulation of peroxidase isozymes co-

ded by Px-1 locus in rice. Japanese Journal of Genetics,

Mishima, 56: 175-83, 1981.

ENDO, T.; SHAHI, B.B.; PAI, C. Genetic convergence of the

specific acid phosphatase zymograms in Oryza sativa.

Japanese Journal of Genetics, Mishima, 46: 147-52, 1971.




98

FEILLET, P. Les protéines solubles des céréales. Annales de

Technologie Agricole, Paris, 16: 135-89, 1967.

FREI, O.M.; STUBER, C.W.; GOODMAN, M.M. Use of allozymes as
genetic markers for predicting performance in maize

single cross hybrids. Crop Science, Madison, 26: 37-42,

1986.

GLASZMANN, J.C. A simplified method to classify rice vari-

eties with isozymes. International Rice Research News-

letter, Manila, 12: 5-6, 1987.

GLASZMANN, J.C. Isozymes and classification of Asian rice

varieties. Theoretical and Applied Genetics, Berlin, 74:

21-30, 1987.

GONELLA, J.A. & PETERSON, P.A. Isozyme relatedness of inbred
lines of maize and performance bf their hybrids. Naydica,

Bergamo, 23: 55-61, 1978.

GOODMAN, M.M.; STUBER, C.W.; LEE, C.N.,; JOHSON, F.W. Genetic
control of malate dehydrogenase isozymes in maize. Gene-

tics, Baltimore, 94: 153-68, 1980.

GUO, Y.J.; FERHNSTRON, M.H.; YU, G.Z.; LIAN, Y.N.; HUANG,S.
D. Classification of chinese rice varieties by electro-

focusing. Cereal Chemistry, st. Paul, 65: 1-3, 1986.

GUPTA, V.K. & SINGH, S.P. Biochemical basis of hybrid vig-

our. The genetics of grain weight of Oryza sativa.

Theoretical and Applied Genetics, Berlin, 49: 259-64,




99

1977,

HAYES, H.K. Development of the heterosis concept. In:
GOWEN, J.W., ed. Heterosis. Iowa, Iowa State College
Press, 1951. cap.3, p.49-65.

HEIDRICH-SOBRINHO, E. & CORDEIRO, A.R. Codominant isocenzy-
mic alleles as markers of genetic diversity correlated

with heterosis in maize(Zea mays L.). Theoretical and

Applied Genetics, Berlin, 46: 197-9, 1975.

HEIDRICH-SOBRINHO, E. Isoenzimas como marcadores genéticos.

Pesguisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, 17: 281-6,

1982.

HINATA, XK. & OKA, H.I. A survey of hybrid sterility rela-

tionships in the Asian forms of QOryza perennis and

Oryza sativa. Japanese Journal of Genetics, Mishima, 37:

314-28, 1962.

HUNTER, P.B. & KANNENBERG, L.W. Isoenzyme characterization
of corn inbreds and 1ts relationship to single cross

hybrid performance. Canadian Journal of Genetics and

Cytology, Ottawa, 13: 649-55, 1971.

JACOBS, M. & SCHWIND, F. Genetic control of isozymes of

acid phosphatase in Arabidopsis thaliana. Plant Science

Letters, Amsterdam, 1: 95-104, 1973.

JOHNSON, B.L.; BARNHART, D.; HALL, O. Analysis of genome

and species relationships in the polyploid wheats by



100

protein electrophoresis. American Journal of Botany, New

York, 54: 1089-98, 1967.

KAUL, M.L.H. & KUMAR, V. Genetic variability in rice. Gene-
tica Agraria, Roma, 36: 257-68, 1982.

KAWANO, K.; KUROSAWA, K.; TAKAHASHI, M. Heterosis in vege-

tative growth of the rice plant. Japanese Journal of

Breeding, Mishima, 19: 335-42, 1969.

KUMAR, I. & SAINI, S.S. Estimates of genetic effects for

various quantitative characters in rice(Oryza sativa L.).

Genetica Agraria, Roma, 34: 35-48, 1980.

KUSAMA, T.; YANAGI, S5.0.; IWAMOTO, M. Comparison of rice

(Oryza sativa L.) seed proteins from several varieties.

Agricultural and Biological Chemistry, Tokyo, 48: 1649-
1651, 1984.

LAEMMLI, U.K. Cleavage of structural proteins during the
assembly of the head of bacteriophage T4. Nature,

London, 227: 680-~5, 1870.

LOCKHART, G.L. Gliadin electrophoretic in foundation Arkan
wheat grown at 16 Kansas agricultural stations in 1983.

Cereal Chemistry, Saint Paul, 62: 355-60, 1985.

LOWRY, O.H.; ROSEBROUGH, N.J.; FARR, A.L.; RANDALL, R.J.
Protein measurement with the Folin phenol reagent. Jour-
nal of Biological and Chemistry, Baltimore, 193: 165-275,
1951.




101

MARCHYLO, B.A. & LA BERGE; D.E. Barley cultivar identifica-
tion by electrophoretic analysis of hordein proteins;
I. Extraction and separation of hordein proteins and
environmental effects on the hordein electrophoregram.

Canadian Journal of Plant Science, Ottawa, 60: 1343-50,

1980.

MAURER, H.R. Disc electrophoresis and related techniques of

polyacrylamide gel electrophoresis. Berlin, Walter de

Gruyter, 1971. 210p.

McMILLIN, D.E. Plant isozymes; a historical perspective.
In: TANKSLEY, S.D. & ORTON, T.J., ed. Isozymes 1in

plant genetics and breeding. Amsterdam, Elsevier, 1983.

p. 3-15.

MOLL, R.M.; LONQUIST, J.M.; VELEZ FORTUNO, J.; JOHNSON, E.
C. The relationship of heterosis and genetic divergence

in maize. Genetics, Baltimore, 52: 139-44, 1965.

NAKAGAHRA, M. Genic analysis for esterase isoenzymes in

rice cultivars. Japanese Journal of Breeding, Tokyo, 27:

141-8, 1977.

NAKAGAHRA, M.; AKIHAMA, 7T.; HAYASHI, K.I. Genetic variation
and geographic cline of esterase isozymes in native rice

varieties. Japanese Journal of Genetics, Mishima, 50:

373-82, 1975.

NAKAI, Y. Variations of esterase isozymes and some soluble

proteins in diploids and their induced autotetraploids



102

in plants. Japanese Journal of Genetics, Mishima, 52:

171-81, 1877.

PAT, C.; ENDO, T.; OKA, H.I. Genic analysis for peroxidase

isozymes and their organ specificity in Oryza perennis

and Oryza sativa. Canadian Journal of Genetics and Cy-

tology, Ottawa, 15: 845-53, 1973.

PAI, C.; ENDO, T.; OKA, H.I. Genic analysis for acid phos-

phatase isozymes in Oryza perennis and Oryza sativa. Ca-

nadian Journal of Genetics and Cytology, Ottawa, 17:

637-50, 1975.

PALANICHAMY, K. & SIDDIG, E.A. Study of interrelationship
among A-Genome of the genus Oryza through isoenzyme va-

riation. Theoretical and Applied Genetics, Berlin, 50:

201-10, 1977.

RAMIREZ, H.; HUSSAIN, A.; ROCA, W.; BUSHUK, W. Isozyme
electrophoresis of sixteen enzymes in five tissues of

cassava(Manihot esculenta C.) varieties. Euphytica,

Wageningen, 36: 39-48, 1987.

REISFELD, R.A.; LEWIS, V.T.; WILLIAMS, D.E. Disk electro-
phoresis of basic proteins and peptides on polyacryla-

mide gels. Nature, London, 185: 281-3, 1962,

SANO, Y.; KATSUMATA, M.; GCKUNO, K. Genetic studies of spe-
ciation in cultivated rice; 5. Inter and intraespecific
differentiation in the waxy gene expression of rice.

Euphytica, Wageningen, 35: 1-9, 1986.



103

SARDANA, S. & BORTHAKUR, N. Heterosis in rice. Indian Jour-

nal of Agricultural Sciences, New Delhi, 55: 765-6, 1985.

SARKAR, R. & BOSE, S. Electrophoretic characterization of
rice variations using single seed{(salt soluble) proteins.

Theoretical and Applied Genetics, Berlin, 68: 415-9,

1984,

SCANDALIOS, J.G. Isozymes; genetic and biochemical regula-
tion of alcohol dehydrogenase. In: SMITH, M. ed. Regu-

lation of enzyme synthesis and activity in higher plants.

London, academic Press, 1977. cap. 7, p.129-53.

SCHWARTZ, D. & LAUGHNER. A molecular basis for heterosis.

Science, Washington, 166: 626-7, 1869.

SECOND, G. Origin of the genic diversity of cultivated rice
(Oryza spp.); study of the polymorphism scored at 40
isozyme loci. Japanese Journal of Genetics, MMishima, 57:

25-57, 1982,

SHAHI, B.B.; CHU, Y.E.; CKA, H.I. Analysis of genes con-

trolling peroxidase isozymes in Oryza sativa and Oryza

perennis. Japanese Journal of Genetics, lishima, 44:

321-8, 1969.

SHAHT, B.B.; IMORISHIMA, H.; OKA, H.I. A survey of variations
in peroxidase, acid phosphatase and esterase isozymes of

wild and cultivated Oryza species. Japanese Journal of

Genetics, Mishima, 44: 303-19, 1969.



104

SHEWRY, P.R.; BRADBERRY, D.; FRANKLIN, J.; WHITE, R.P. The
chromosomal locations and linkage relationships of the
structural genes for the prolamin storage proteins( se-

calins) of rye. Theoretical and Applied Genetics, Berlin,

69: 63-9, 1984.

SHULL, G.M. What is 'heterosis"? Genetics, Baltimore, 33:
439-46, 1948.

SIDDIQ, E.A.; NERKAR, Y.S.; MEHTA, S.L. Intra and inter
subspecific variation in soluble proteins of Oryza

sativa L. Theoretical and Applied Genetics, Berlin, 42:

351-6, 1972.
SULLIVAN, J.G. & FREYTAG, G. Predicting interespecific com=-
patibilities in beans (Phaseolus) by seed protein elec-

trophoresis. Euphytica, Wageningen, 35: 201-9, 1986.

TAKAHASHI, N. Differentiation of ecotypes in Oryza sativa L.

In: TSUNCDA, S. & TAKAHASHI, N., ed. Biology of Rice,

Tokyo/Amsterdam, Japan Scientific Society Press/Elsevier,

1984. p.31-67.

TOMAR, J.B. & CHAUDARY, R.C. Biochemical basis of grain

dormancy in rice. Genetica Agraria, Roma, 41: 193-200,

1987.

VILLAREAL, R.M. & JULIANO, B.O. Properties of glutelin from

mature and developing rice grain. Phytochemistry, London,

17: 177-82, 1978.



105

VIRMANI, S.S.; AQUINO, R.C.; KHUSH, G.S. Heterosis breeding

in rice (Oryza sativa L.). Theoretical and Applied Genet-

ics, Berlin, 63: 373-80, 1982.

YIi, Q.M.; SHI, S.Y.; JIANG, J.R. Analysis of the esterase

isozymes in three lines and F1 in Oryza sativa and pre-

diction of heterosis. Acta Botanica Sinica, Jiangsu, 26:

506-12, 1984.

ZILLMAN, R.R. & BUSHUK, W. Wheat cultivar identification by
gliadin electrophoregrams; II. Effects of environmental
and experimental factors on the gliadin electrophoregran.
Canadian Journal of Plant Science, Ottawa, 59: 282-6,

1979.

ZIRKLE, C. Early ideas on inbreeding and crossbreeding. In:
GOWEN, J.W., ed. Heterosis. Iowa, Iowa State College
Press, 1951. cap.l, p.1l-13.



	Oliveiraficha_30082018_165151
	Oliveiraficha_30082018_165151
	Oliveira_30082018_164915

