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UTILIZAÇÃO DE TtCNICAS ELETROFORfTICAS PARA O ~STLDU 

DE HETEROSE EM ARROZ (Oryza sativa L.) 

RESUMO 

Autor: ANTÔNIO COSTA DE OLIVEIRA 

Orientador: PROF. DR. AKIHIKO ANDO 

A exploração da produtividade do arroz de 

sequeiro no Brasil é ainda Quito pequena, mas pode ser me 

lhorada pelo uso de genótipos mais responsivos do que os 

atualmente cultivados. A utilização de genótipos híbridos, 

diretruJente por agricultores, ou de linhas di-haplóides, 

obtidas por cultura de anteras, poderia auxiliar na resolu 

ção deste problema. 

Métodos eletroforéticos têr.l sido amplaEleg 

te utilizados para a discriminação de genótipos elli diver 

sas culturas e têm demonstrado um bom potencial para a pr~ 

dição de heterose. 

No presente trabalho, foram observados ca 

racteres @orfológicos e proteicos de cultivares brasilei 

ras e japonesas de arroz e seus híbridos. 

Correspondências entre determinados p~ 

drões proteicos e características vantajosas nos híbridos 

foram observadas. Os padrões de polipeptídeos, esterase, 

desidrogenase málica e fosfatase ácida foram diferentes p~ 

ra alguns genótipos ou grupos de genótipos, entre eles al 

guns com produção distinta dos demais. Por exemplo, os p~ 

drões de esterase apresentaram uma ligação entre a ativida 

de enzimática, verificada por intensidade de coloração de. 

bandas, e au@ento no peso de grãos. 

As possibilidades do uso destes procedimeg 

tos eletroforéticos para a predição de heterose foram dis 

cutidas. 



UTILIZATION OF ELECTROPHORETIC TEChICS TO THE 

OF HETEROSIS IN RICE(Oryza sativa L.) 

VI 

STGDY 

Author: Ah7ÔlaO COSTA DE OLIVEIRA 

Advi se r: PROF. DR. Al<:IHIKO ANDO 

sur.mARY 

The low productivity of upland rice in 

Brazil can be improved by the use of genotypes more respog 

sive than the currently used cultivars. Such desirable 

genotypes could be hybrids, which can be utilizeà directly 

or through anther culture to provide di-haploid lines. 

Electrophoretic methods have been applied 

for the discrimination of genotypes in various crops and 

have shovm a potential value for the prediction of hetero 

siso 

In the present work, morphological and prQ 

tein traits were studied in Brazilian and Japanese culti 

vars of rice and their hybrids. 

Relationships among specific protein prQ 

files and advantageous traits in the hybrids, among. the 

polipeptide profiles, and among the esterase, malic àehZ 

drogenase and acid phosphatase patterns, were observea. 

They permit the discrimination of genotypes with hi~her 

productivity. For example, the esterase patterns showed a 

correlation between enzym.e activity assessed by band col 

our intensity, and an increase of grain weight. 

The potential use of electrophoretic prQ 

cedures in the prediction of heterosis was discussed. 
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1. INTRODUÇÃO 

O arroz(Oryza sativa L.) ocupa o segundo 

lugar em área, entre os cereais mais cultivados no mundo, 

representando o alimento básico para 4,5 bilhões de pesso 

as na Ásia. Outros continentes, como a África e a América 

Latina, têm aumentado a sua demanda rapidamente nos últi 

mos anos. 

Com uma produção de calorias e carboidra­

tos por hectare inigualável por nenhum outro cereal nas 

práticas normais de cultivo, o arroz ainda apresenta uma 

produção de proteína por área e balanço de aminoácidos mui 

to bons, só sendo superado pela aveia. 

No Brasil, este.cereal. é cultivado em du 

as condições distintas: irrigado, no Sul do país e em cul 

tivo de sequeiro, predominantemente nas regiões Central e 

Nordeste. 

A exploração da produtividade, principa! 

mente na região de cultivo de arroz de sequeiro, é ainda 

muito pequena, seja por condições de cultivo aquém da tec 

nologia disponível, seja pela utilização de genótipos po~ 

co responsivos. 

O melhoramento de cultivares de arroz tem 

sido desenvolvido em vários centros de pesquisa no país. 

Contudo, os métodos utilizados constituem-se principalmen 

te de hibridação e seleção, resultando no gasto de vários 

anos desde o cruzamento inicial até o lançamento da varie 

dade melhorada. Este método, embora de eficiência ineg~ 
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vel, retarda a obtenção de sucessivos genóti~os superiores 

que venhahl a satisfazer deoandas cada vez fJaiores de merca 

do. 

Uma alternativa para este métoao, eo ar 

roz, seria o uso de cultivares híbridas, cuja viabilidade 

econôoica já foi comprovada eo países asiáticos, principa~ 

mente na China. Entretanto, as condições de produção da se 

Dente híbrida de arroz no Brasil ainda carecem de Ufa ape!:. 

feiçoamento, visto que os materiais macho-estéreis adapta 

dos são ainda eo pequeno número e, principaloente, o prQ 

bleoa de dispersão de pólen da linhageo restauradora para 

a linhageo macho-estéril ainda limita o uso desta técnica. 

A cultura de anteras é uma técnica que PQ 

de auxiliar no problema de aumento do potencial de proauti 

vidade, visto que é uma técnica de rápida obtenção de genó 

tipos homozigotos, e, quando realizada a partir de pólen 

de plantas Fi, com uma maior facilidade de recuperação de 

genótipos superiores eo relação à seleção noroal eo indiví 

duos diplóides segregantes. 

A obtenção de híbridos para servir de base 

para esta técnica, est~ limitada pela necessidade de se 

verificar as capacidades de combinação entre linhagens p~ 

rentais, o que obriga a uma redução do número de linhagens 

analisadas. 

A eletroforese é considerada como uma das 

melhores técnicas de caracterização de genótipos e esta 

técnica tem sido amplamente aproveitada por vários pesçu~ 

sadores eo várias culturas. A aplicação desta técnica eo 

arroz poderia ser estendida à discriminação de diferenças 

genéticas entre linhagens a sereo usadas CODO parentais de 

híbridos. 
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Constituem os principais objetivos deste 

trabalho: (a) eXaQinar a variabilidade entre genótipos de 

arroz através de eletroforese de proteínas catalíticas e 

não catalíticas; (b) estudar possíveis correlações entre 

diferenças proteicas nos parentais e vigor no híbrido en 

tre os mesmos; Cc) verificar a viabilidade dos procedimeg 

tos eletroforéticos selecionados no auxílio da escolha das 

melhores combinações de linhagens parentais. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Composição proteica do arroz 

As proteinas dos cereais h~ muito tempo 

têm recebido a atenção de pesquisadores. Com efeito em 

1745, BECCARI realizou a extração do glúten a partir da fa 

rinha de trigo. Entretanto, estudos sistemáticos de classi 

ficação foram primeiramente realizados por Gsborne 

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

forme a sua solubilidade em 4 grupos: as albuminas, solú 

veis em água e em soluções salinas diluídas; as globuli 

nas, solúveis em meio salino neutro, mas insolúveis em á 

gua; as prolaminas, extraídas por solução aquosa de eta 

nol; as glutelinas, fração residual, solúveis em meio alca 

lino. De um modo geral, as duas primeiras são reunidas em 

um só grupo e denominadas de proteínas solúveis. Deve-se a 

Rosenheim & Kajiura, citados por BOURDET(1956), o 

primeiro trabalho importante sobre as proteínas do arroz. 

Estes autores encontraram pequenas quantidades de albumina 

e globulina e traços de uma proteína solúvel em álcool. A 

quase totalidade das proteínas do grão correspondeu às ca 

racterísticas das glutelinas. Estas últimas foram denomin~ 

das de oryzenina. Esta relação de quantidades entre as fr~ 

ções do arroz foi confirmada em estudos posteriores( Lorsa 

& Hazai; Lindner et alii; Primo citados 

por CAGAr,lPANG et alii, 1966). O próprio CAGAl/iPANG(1966) es 

tabeleceu a relação de albumina: globulina: prolamina: gl~ 
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telina como 5:9:3:83 para a farinha de arroz. 

Em geral, ambas as frações glutelina e 
, 

prolamina predominam nos cereais, em contraste com o Que e 

observado no arroz. Em cevada, milho e trigo, aproximad.§: 

mente 70-80% da proteina da semente est~ contida na fraç~o 

combinada de glutelina e prolamina denoGlinada glúten. t;ste 

complexo ~ geralmente considerado como constituido de 50~ 

prolamina e 50% glutelina, e estas s~o consideradas as prQ 

teinas de reserva da semente. O restante da proteina nes 
, 

tes cereais e aproximadamente 50/50 albuminas e globulinas 

( Pence 

(1973 ) 

& Mecham; citados por BOULTER,1973). BUULTLR 

menciona o arroz como possuindO outras propor 

ções entre estas f-rações proteicas, sendo aproximadamente 

50% da proteina constituida de glutelina. Tamb~m a 

destaca-se do grupo pela constituiç~o de globulina 

fraç~o principal. 

aveia 

como 

Um fato marcante e relevante ao objetivo 

do presente trabalho ~ que em arroz n~o existe uma fraç~o 

proteica universalmente aceita como base para estudos de i 

dentificaç~o de cultivares. Estes estudos s~o amplamente 

difundidos em trigo e cevada, atrav~s das gliadinas(BUShUK 

& ZILUiAN, 1978; IJiARCHYLO & La BERGE, 1980; 

alii, 1983; LOOKHART, 1985). 

BAhRIGA et 

, 
O que promove uma vantagem destas esp~ 

cies em relaç~o ao arroz reside na facilidade de extraç~o, 

visto que as gliadinas correspondem à fraç~o prolamina, e 

esta, no arroz, é muito reduzida. Com base nestas limita 

ções, diversos trabalhos têm sido feitos na tentativa 

discriminar genótipos ou grupos de genótipos dentro do 

de 

nero Oryza, envolvendo uma ou mais das frações proteicas. 

VILLAREAL & JULIANO(1978) estudaram as 
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propriedades da fração glutelina de 14 diferentes amostras 

de arroz. Segundo os autores, embora existisse uma tendên 

cia dos grupos japonica e javanica a uma menor fração glu 

telina do que os grupos indica, intermediários de O.nivara 

e Q.glaberrima, todos os padrões foram similares apreseg 

tando uma proporção de 1:1:1 para as três subunidades da 

fração, indicando pouca possibilidade de se encontrar va 

riantes para a glutelina do arroz. 

Então, devido à pequena quantidade de prQ 

lamina e pouca variabilidade da fração glutelina, o cami 

nho natural foi o aprofundamento dos estudos da fração so 

lúvel(albumina + globulina). De fato, embora du CROS et 

alii(1979) tenham estudado o padrão de proteína total do 

arroz, concluíram que distinções entre cultivares são mais 

marcantes quando grãos não polidos são usados, acentuando 

se assim a importância da fração albumina + globulina, 

que se encontra em maior quantidade na camada externa do 

grão. Entretanto, as variações encontradas nem sempre são 

de mesma magnitude, alguns pesquisadores como SARKAR &. 

BOSE(1984) utilizaram esta fração com sucesso na distinção 

de cultivares, enquanto outros(K1JSAl.iA et alii, 1984) não 

puderam distinguir grupos de cultivares com acentuadas di 

ferenças de origem. 

2;2. Aplicação da eletroforese em estudos genéticos 

Ao nível ruolecular, a informação genética 

está armazenada eru segmentos de ácido desoxirribonucleico. 

Esta informação é expressa através da transcrição em RhA e 

subsequente tradução em proteínas. Os genótipos podem se 

diferenciar uns dos outros na sua composição de m'iA a par. 
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tir de mutações, tais como adições, deleções ou substitui 

ções nas bases que compõem o DHA ou ainda modificações a 

nível cromossômico, por recombinações gênicas resultantes 

de cruzamentos. Estas modificações resultam em alteração 

do complemento proteico que ã traduzido. Estas alterações 

podem ocorrer na sequência de awinoácidos de uma ou rliais 

proteínas, por adições, deleções ou substituições aos Iiies 

mos, ou por novas combinações de proteínas. Portanto, ~enQ 

tipos podem ser distinguidos, pelo menos em teoria, atra 

vés dos seus complementos proteicos. 

Nas 6ltimas décadas, vários procedimentos 

foram desenvolvidos com base na análise de misturas prote~ 

cas através da separação eletroforética de proteínas ou 

dos seus polipeptídeos constituintes. holéculas carre~~ 

das, quando em solução, tendem a se movimentar quando sub 

metidas a um campo elétrico, e proteínas com diferentes 

cargas líquidas tenderão a se movimentar com diferentes ve 

locidades. Quando a r.1igração acontece através de um gel, 

efeitos de restrição à passagem de proteínas em função QO 

diâmetro dos poros do mesmo, são observados. Hesta situa 

ção, a migração da proteína ocorre em função da sua car~a 

e também do seu tamanho ou configuração (I'lAURER, 1971). 

As proteínas separadas são detectacas atr~ 

vés de procedimentos de coloração apropriados, formando p~ 

drões de bandas ou f.1anchas coloridas . .2stes proce<.i.irilentos 

compreendem substâncias que coram proteínas de tOQOS os ti 

pos (inespecíficos) e outras para proteínas com atividade 

enzimática específica. As enzimas com mesma atividade cata 

lítica, mas com diferentes configurações espaciais, são de 

nominadas isoenzimas ( Narkert & Moller; citados por 

r.lctULLIN, 1983). Estas proteínas têr.1 sido aGlplamente expl2. 



radas como marcadores genéticos. O desenvolvimento de 

organismo do embrião até o adulto é acompanhaao por 

renças na expressão das enzimas necessárias para as 

bioqulmicas em diferentes tipos de células, tecidos e 

gãos. A complexidade do padrão de expressão enzimática 

8 

um 

dife 

vias 
, 
or 

de ser controlada por locos regulatórios. Esta regulação 

pode ocorrer nos nIveis de transcrição, pós-transcrição 

tradução e pós-tradução. Atualmente, pouca informação so 

bre a regulação gênica em eucariotos existe, entretanto 

sistemas isoenzimáticos bem definidos podem auxiliar na 

elucidação de tais mecanismos ( r,IclULLIN, 1983). 

Analisando-se a Intima relação da eletro 

forese com a detecção de produtos gênicos diferentes, pod~ 

se ter uma idéia dos diferentes campos da genética aos 

quais ela pode ser adicionada como uma ferramenta útil na 

resolução dos problemas existentes nestas áreas. 

2.2.1. Variações interespecIficas 

Vários zimogramas de fosfatase ácida fo 

ram ;:rnalis.ados por PAI et alii( 1975). üs autores analisa 

ram extratos de lâmina e bainha foliar de cultivares ae 

arroz pertencentes às espécies Q.perennis I·.ioench e O. 

sativa L., e conclulram que estes são controlados por ale 

los em três locos, Acpl, Acp2 e Acp3. Em Acp1, sete alelos 

codominantes foram encontrados, cada um produzindo um ~r~ 

po de três bandas principais(~,N e f), e três bandas secug 
nul 

dárias(~,~ e ~), e ainda, um alelo recessivo nulo(Acp ). 

O loco Acp2 apresentou 2 alelos codominantes especificando 

as bandas Fa(anódica rápida) e Sa(anódica lenta), respect~ 
. , nul -. 1 - 3 vamente, e um alelo recessl.VO nuJ.o, Acp2 . No oco Acp 
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forara encontrados alelos controlando as bandas E e 12., jJar~ 

cendo serem peculiares a Q.perennis subespécie barthi~, 

sendo que outros tipos, tanto do grupo perennis como QO 

grupo sativa pareCerffit1 possuir alelos nulos. 

Outros estudos isoenziraãticos no gênero 

Oryza, foram realizados por PALANICHAI·~Y &. SIDDIQ(1977). A 

anãlise dos padrões de peroxidase e esterase indicou que, 

apesar de similares, os grupos sativa e glaberrima po~ 

suer.1 zimograr.1as específicos para esterase. Os raesmos auto 

res, baseando-se em zimogramas semelhantes entre os tipos 

cultivados de O.sativa e a forma selvagera asiãtica 

Q.perennis subespécie balunga, e ainda, o alto índice Qe 

similaridade(86,09%) entre estas, acredita0 que esta evi 

dência dê mais suporte à proposta de que Q.perennis subes 

pécie balunga é o provãvel ancestral de O.sativa. 

Esta visão de aproxir.1ação de espécies den 

tro de ura raesr.1O gênero tarabém pode ser útil em situações 

onde se deseja obter produtos viãveis de cruzamentos inter 

específicos. SULLIVAI-J et aI ii (1986) estudaraEl as proteínas 

de sementes de vãrias espécies do gênero Phaseolus, visan 

do detectar uraa correlação entre similaridades nos padrões 

proteicos e corapatibilidade em cruzamentos interespecífi 

coso Os autores salientara que os dados eletroforéticos so 

zinhos não devem substituir os dados morfológicos e de hi 

bridação, raas eles podem ser muito úteis para reforçar as 

evidências obtidas nestes. 
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2.2.2. Variações interespec!ficas a nivel de ploi­

dia 

Variações entre espécies relacionadas,mas 

com diferentes niveis de ploidia, podem ocorrer nos seus 

padrões proteicos de forma quantitativa, em consequência 

direta de diferentes dosagens gênicas, como também qualita 

tivamente, em decorrência da presença de genomas 

nais. 

adicio 

o gênero Triticum, por compreender várias 

espécies cultivadas com diferentes niveis de ploidia, tem 

sido muito explorado neste sentido. JOHNSO~ et alii( 1967) 

estudaram os padrões de proteina de espécies 2n e 4n do g~ 

nero, através de eletroforese de extratos de semente em 

gel de poliacrilamida.Foram observadas as homologias en 

tre as espécies em relação às bandas proteicas, pela comp~ 

ração de cada espécie com o padrão !.dicoccum(AABB). As ho 

mologias encontradas foram consistentes com os métodos con 

vencionais na observação das relações de genoma entre os 

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

traplóides AABB conhecidos apresentaram nove homólogos ae 

albumina de migração rápida, enquanto T.timopheevi(AAGG) e 

outros tetraplóides AAGG conhecidos apresentaram sete. Us 

dois grupos de genomas apresentaram cinco bandas de albumi 

na em comum. As subespécies de !.aestivum(AABBDD), hexa 

plóides, apresentaram 12 homólogos de albumina, 9 dos 

quais foram também homólogos com os 9 dos teOtraplóides ( 

AABB) e 3 atribuídos ao genoma doador (D). Diferenças en 

tre espécies dentro de cada grupo de diferentes genomas te 

traplóides e entre subespécies hexaplóides foram restritas 

às bandas de migração lenta das séries de gliadinas. 
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Conforme re la tado por l'lAKAI (1977) , varia 

ções eo isoenzimas de esterase e proteína solúvel em di 

plóides e seus tetraplóides induzidos em várias espécies 

vegetais, podem ser detectadas através de focalização iso~ 

létrica. A comparação de linhagens diplóides e seus corre~ 

pondentes tetraplóides revelaram que três diferentes rela 

ções existem entre os zÜ10gramas. Ho primeiro grupo, os di 

plóides e autotetraplóides têm os mesmos pontos isoelétri 

cos com as mesmas atividades. ~o segundo, eles têm bandas 

com mesmos pI(ponto isoelétrico), mas as atividades de aI 

gumas bandas são maiores nos autotetraplóides do que nos 

diplóides. No ~erceiro grupo, diplóides e autotetraplóides 

têm algumas bandas com diferentes pIo ~o padrão de proteí 

na solúvel e esterase foram encontradas as mesmas relações 

entre diplóides e seus autotetraplóides. üS resultados ae 

monstraram que a duplicação de cromossomos por autotetra 

ploi~ia trouxe diferenças quantitativas e, em alguns ca 

sos, diferenças qualitativas. Em arroz, todas as três si 

tuações ocorreram na análise de esterase das várias linha 

gens observadas, e as situações 11 e 111 na análise da pr~ 

teína solúvel. 

Observações específicas no gênero Oryza 

foram fei tas por CHERN & KATAYAI.í.A( 1979). Estes autores av~ 

liaram a similaridade entre espécies diplóides, seus híbr~ 

dos Fi, anfipl6ides sintéticos e tetraplóides naturais, a 

través da análise de extratos foliares pelos sistemas iso 

enzimáticos de peroxidase e fosfatase ácida. Os ziraograr.las 

de plantas F1 geralr.1ente coincidirar.1 cora à~ueles obti 

dos pela mistura de extratos dos parentais. ?lantas Fi e 

seus respectivos anfiplóides sintéticos apresentarruu coe fi 

cientes de sir.1ilaridade acima de 96%. Os autores sugerer.1 
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que, no grupo de plantas estudado, pode ser assuoido que 

um híbrido diplóide e uo tetraplóide derivados da mesoa 

corabinação parental têiil o mesmo zimograma. 

ASINS et alii(1981) estabeleceram uo siste 

ma de peroxidase eficiente na distinção entre trigos tetra 

plóides e hexaplóides. Segundo os autores, no endosperLla 

de trigos hexaplóides existe uma banda da isoenzillla denomi 

nada "ali, ausente nos tetraplóides. 

2.2.3. Variações intraespecíficas 

Desde que Kato, citado por m:'l,ATA & 

OKA(1962), classificou as varied~Qes de arroz(Q.sativa L.) 

em grupo indica e grupo japonica coril base na sua esterili 

dade de F1 e outras diferenças, muitos têLl sido os traba 

lhos visando métodos rápidos de discriminação destes 6r~ 

pOSa Várias terminologias surgiram para definir as difere~ 

ças entre estes dois grupos e outros grupos intermediários 

foram descri tos. Entretanto, ainda existem divergências e!~ 

tre os autores quanto à denominação destes grupos. Ecóti 

pos(TAKAHASHI,1984), subespécies(SIliDIQ et alii,1972), ra 

ças(CHANG,1976) e outras denominações serão tratadas por 

grupos no presente trabalho. 

Uma análise do polimorfismo de três siste 

mas isoenzimáticos(peroxidase, esterase e fosfatase ácida) 

foi realizada por SHAHI et alii(1969b) em 21 espécies do 

gênero Oryza. Poucas espécies apresentaram um zimograma 

característico, contudo, na análise de Q.sativa, os resul 

tados obtidos dos sistemas de peroxidase e fosfatase ácida 

foram suficientes para promover a distinção entre os 

pos indica e japonica. Laiores diferenças puderar.1 ainda 



ser observadas pela análise de esterase. 

Os padrões de proteína so16vel do arroz fo 

ram observados por SIDDIQ et alii(1972) que estudaram va 

riações intra e intersubespecíficas. Os autores observaram 

que a variação em n6mero e intensidade das bandas dentro 

dos grupos japonica e javanica foi relativaQente pequena 

comparada com aquela encontrada no grupo indica e interme 

diários. A ordem de variabilidade observada, em sentido de 

crescente, foi indica, japonica e javanica. Analisando tru3 

bém a mobilidade das bandas, os autores encontraram que os 

grupos japonica e javanica tendem a mostrar uma maior po~ 

centagem de proteínas de pouca mobilidade do que o 6ruPO 

indica, assim reforçando a visão de que os dois prir.leiros 

grupos são de origem mais recente que o 6ltimo. 

Com base em índices de similaridade, obti 

dos da análise de padrões de esterase e peroxidase, a1 6uns 

autores( PALANICHAI,IY & SIDDIQ, 1977) sugerirarú que os grupos 

japonica e javanica originaram-se do grupo indica, seno.o 

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 (9.. sati va L.) foi re alizado por CHERI~- &. lCATAYAt·jA 

(1982), analisando extratos de lâmina foliar através do 

sistema isoenzimático de fosfatase ácida. Forar;l encontra 

dos quatro tipos de zimogramas, J(ACP1
9

/ACP1
9

), I(ACPl-4/ 

ACPl-4 ), O(ACP1nul/ACP1nul) e um tipo mutante(1.:i). Nove ban 

das, sete anódicas e duas catódicas foram encontradas. A 

banda 1C foi comum a todos os materiais examinados e, po~ 

tanto, não foi considerada, subsequentemente, no estudo. O 

gene ACP1
9 

controla três bandas principais lA-3A-5A e três 
9 

secundárias 2A-4A-6A. Portanto, Acpl corresponde ao grupo 



japonica analisado por PAI et alii(1975). O gene 

14 

-4 
Acp1 

controla três bandas com alta atividade 2C-1A-3A e três se 

cundárias 2A-4A-7A, correspondendo ao zimograma típico de 

indica estudado por PAI et alii(1975). O gene ACP1
nul 

in 

dica uma falha no grupo de bandas Al.í:C(PAI et alii, 1975 ) . 

O tipo O apresentou uma banda secundária 7A(Fa), e o tipo 

1:1 não apresentou o grupo AI·ICnem a banda 7A. O comportaGieg 

to genético em cruzamentos recíprocos entre J e I su~ere 

que estes tipos são controlados por um único loco Acp1, 

com dois alelos codominantes. O tipo O é controlado por 

um alelo recessivo 

cessivos ACP1nul e 

nul 
Acp1 ,e o tipo M por dois alelos re 

ACP2
nul 

Uma proteína responsável pela síntese de a 

milose em arroz, produto do gene I'waxy" (\lx) , foi estudada 

por SANO et alii(1986). Estes autores encontraram dois ale 
a b 

los Olx e v/x ) neste loco. Os autores observaram uma corre 
b 

lação entre a presença do alelo Wx e uma baixa concentra 

ção de amilose, e sugerem que este tenha sido selecionado 

junto com esta característica em qualidade de grãos duran 

te a domesticação. Pela comparação dos grupos japonica e 

indica, foi observado que o primeiro é caracterizado por 

um menor teor de amilose. 

GUO et alii(1986) sugerem que o í:,rupo 

japonica tenha se originado do grupo indica e Ciue o ances 

tral direto da espécie cultivada é provavelmente O.sativa 

L. f. spontanea. Na análise da fração prolamina através de 

focalização isoelétrica, duas bandas parecem mudar de pr~ 

sente para ausente quando se observa grupos indica e 

japonica, respectivamente. Segundo os autores, os padrões 

de focalização isoelétrica de prolaminas do arroz poderiam 

servir como um indicador bioquímico para análise da quali 
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dade do arroz e para o estudo da sua evolução. 

Métodos simplificados de discriminação de 

genótipos ou grupos de genótipos baseados na análise de lo 

cos isoenzimáticos têm sido descritos. GLASZNAHN ( 1987a ) 

relatou que, em arroz, os genes Pgi-1 e Pgi-2 que codií'i 

cam as fosfoglucoisomerases, e Amp-1, Amp-2 e Amp-3, que 

codificam aminopeptidases possibili taram a discrirainação 

de 3000 variedades em 6 grupos distintos; indica(grupo I); 

japonica, com formas tropicais e temperadas(grupo Vi), e 

quatro grupos marginais restritos ao norte do subcontinen 

te indiano(grupos 11 a V). 

Em outro trabalho, o mesmo autor estudou 15 

locos polimórficos codificando para oito enzimas em 1688 

cultivares tradicionais de arroz (Q.sativa L.) da Ásia 

(GLASZr.íANN, 1987b). O autor estabeleceu 6 grupos entre as 

variedades; dois principais(grupos I e VI), dois pequenos 

(11 e V), e dois satélites(III e IV). Baseado na analogia 

com outras classificações, o grupo I pode ser considerado 

como o grupo indica e o grupo VI como o grupo japonica. Ln 

tretanto, segundo o próprio GLASZr-lANN, estes termos têm si 

do usados de forma contraditória entre as várias classifi 

cações existentes. 

2.2.4. Identificação de cultivares 

A análise eletroforética tem sido usada COiú 

muito sucesso na identificação de cultivares, tendo sido 

estabelecida em muitos países como método de rotina para 

análise de pureza de lotes de sementes, bem como em casos 

de registro de cultivares. A análise de proteínas tem sido 

realizada tanto em proteínas catalíticas como não catalíti 

caso 
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2.2.4.1. Padrões de proteínas não catalíti-

cas 

Uma ampla revisão sobre as proteínas de re 

serva em leguminosas, legumina e vicilina, foi realizada 

por DERBYSHIRE et alii(1976). Estes autores tecem conside 

rações sobre a estrutura, localização e distribuição des 

tas proteínas na semente. Um amplo polimorfismo quanto a 

relação de proporções das diferentes proteínas de reserva 

entre espécies ou entre diferentes variedades de uma mes 

ma espécie foi encontrado. 

Distinções entre cultivares de arroz pela 

análise de polipeptídeos e de proteína total foram relata 

das por du CROS et alii(1979). Estes autores 

que as diferenças são acentuadas quando são 

concluírar.1 

analisados 

grãos não polidos, em comparação com amostras extraídas de 

grãos não polidos. 

Uma grande aplicabiljdade do método desen 

volvido por BUSHUl{ & ZILLEAN( 1978) de eletroforese era bel 

ácido de poliacrilamida, foi constatada por hARCHYLu 

La BERGE(1980). O método foi utilizado com eficiência na 

caracterização de cultivares de cevada, através das dife 

renças em padrões proteicos da fração hordeína, utilizadas 

no Canadá. 

Analisando a composição polipeptídica de 

cultivares de arroz, AIRES-SILVA(1981) demonstrou que méto 

dos eletroforéticos podem ser utilizados para detectar di 

ferenças entre amostras, inclusive variedades 

nais, linhagens novas produzidas em programas de 

mento e também amostras empregadas em estudos 

nais. 

tradicio 

melhora 

nutricio 
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Os padrões proteicos de seis linhaGens e v§. 

riedades brasileiras de feijão(Phaseolus vulgaris) forao 

cooparados por DERBYSHIRE et alii(1981), através do eoprego 

de eletroforese descontínua em gel de poliacrilamida. Gegug 

do os autores, nenhuma diferença foi detectada entre os p~ 

drões de linhagens intimamente relacionadas, entretanto os 

padrões das linhagens de diferentes variedades não foram 

idênticos. 

BARRIGA et alii(1983) utilizaraQ os métodos 

de BUSHUK & ZILU-iAN(1978) e ZILU-IAN & BUSHUK(1979), com aI 

gumas modificações para diferenciar cultivares de trigo. us 

autores acreditam que a técnica é eficiente e pode ser uti 

lizada aQplamente na identificação de cultivares a 

oficial. 

nível 

Os padrões de peptídeos da fração globulina 

do embrião de milho, segundo CROSS & ADAHS(1983) f são (lis 

tintos para cada linhagem endogâmica e podem ser usados co 

00 parte de testes de identif~~ação. 

Diferenças qualitativas e quantitativas na 

composição de proteínas solúveis(albumina + globulina) do 

arroz, foram observadas por SARKAR & BUSE(1984) nos paarões 

oetidos por análise eletroforética. Segundo os autores, o 

fato de cada variedade ter apresentado o seu próprio p§. 

drão, é um bom indicador da utilização do método para iden 

tificação de cultivares. 

KUSAV~ et alii(1984) observaraQ padrões de 

polipeptídeos da fração albumina + globulina de sementes de 

arroz descascadas. As oultivares analisadas pertenciam ao 

grupo japonica não glutinoso e ao grupo indica, e, apesar 

das diferenças de origem, não foram encontrados padrões PQ 

lipeptídicos característicos. 
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As composições de gliadinas em extratos de 

uma semente e de uma mistura de sementes em tribO, :t'orar.i 

comparadas por LOOKHART(1985), através de análise eletrofo 

rética. Segundo o autor, algumas vezes a heterogeneidaae e~ 

contrada nas cultivares puras utilizadas representa 

pos e não é o resultado de cruzamentos naturais ou 

bióti 

mistu 

raso As cultivares utilizadas mostraram alguma variabilida 

de em padrões de bandas entre locais e entre sementes inai 

viduais, a extensão desta diferindo para cada cultivar. 

A análise de proteínas do embrião de arroz 

permite um melhor conhecimento da afinidade genética de va 

riedades do que aquele obtido de caracteres morfológicos 

(ALIAGA-MORELL et alii, 1987). Variedades com alto ínaice 

de proximidade morfológica são ainda discriminadas pela aIi~ 

lise de proteína de embriões, o que confirma que estas úl.ti 

mas são um bom reflexo do genótipo do indivíduo, e 

to, uma útil ferramenta no estudo taxonôr.üco. 

2.2.4.2. Padrões de isoenzimas 

portan 

Um estudo amplo, envolvendo 776 varieQades 

nativas de arroz(O.sativa L.) do Japão e introduziQas de sí 

tios de coleta de vários países c& Ásia, foi realizaao por 

NAKAGAHRA et alii(1975). Na análise de isoenzimas de este 

rase em tecidos foliares foram detectadas 14 bandas anódi 

cas(lA,2A, ... ,14A). Destas, nove bandas(lA,2A,6A,7A, 10A, 

11A,13A e 14A) foram facilmente distinguíveis e sua combina 

ção estabeleceu 27 tipos diferentes, indicando a 

de uma ampla variação. 

presença 

Vários sistemas isoenzimáticos, álcool desi 

drogenase, catalase, peroxidase, esterase e fosfatase áciQa 
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forar.1 analisados por HEIDRICH-SOBRIhHO (1982) eli1 nove linha 

gens de milho. Segundo o autor, sOr.1ente as diferenças encon 

tradas no sistema de esterase já foram suficientes para dis 

tinguir as linhagens, entretanto, para a análise de Ur.1 

maior nÚr.1ero de genótipos, os outros sister.1as poder.1 se tor 

nar necessários. 

A variabilidade aloenzir.1ática entre extra 

tos de plântulas de linhagens e híbridos de milho foi estu 

dada por CARDY & KANNENBERG( 1982), através de 12 sisteraas . 

Os autores mostram que existe uma variabilidade adequada p~ 

ra identificação de cultivares e que a variabilidade exis 

tente em 22 locos foi suficiente para distinguir, co@o enti 

dades individuais, 88 linhagens e 146 híbridos. 

Estudos em mandioca, visando a obtenção ae 

raarcadores genéticos foram desenvolvidos por HA1·.IREZ et 

alii(1987). Entre os 16 sistefilas observados, quatro enzi 

r.1as: ACP(fosfatase acida), EST(esterase), GOT( glutar.1ato 

oxalacetato transaminase) e PGI(fosfoglucoisor.1erase) apr~ 

sentaraw diferenças em padrões eletroforéticos as quais po 

deriam ser usadas como marcadores genéticos. A esterase QOS 

trou-se com uma grande variação na zona de r.1igração rápida, 

COr.1 pouca variação entre diferentes tecidos, sendo selecio 

nada como marcador para uso de rotina na identificação de 

cultivares. 

TOf,lAR & CHAUDHARI ( 1987) suge riraw o uso de 

isoenzimas de ribonuclease como marcadores genéticos para 

a diferenciação de variedades de grãos dormentes e não dor 

mentes em arroz. Os autores observarar.l a ocorrência de 6 

bandas de ribonuclease I, sendo que as bandas 3 e 4 foraw 

específicas para variedades de grãos dormentes. Para ribonu 

clease 11, forali1 observadas 3 bandas, sendo que a: banda 3 
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mostrou-se tarJbéo específica para varieciades de gr·ãos dor 

mentes. 

2.2.5. Predição de heterose 

As diferenças eo padrões proteicos entre i~ 

divíduos pode0 servir CODO indicadores da capacidade de com 

binação entre estes, quanto ao vigor de híbrido no produto 

do seu cruzamento. Entretanto, os resultados obtidos por vá 

rios pesquisadores denonstraw que a eficiência da predição 

baseada nestas características é variável. 

Vários sister.1as isoenzifJ.áticos forarú anali 

sados por HU~TER & ~ANNEhBERG(1971) eIll rülho. vS autores 

concluíram que o índice de diversidade enzimática não poa.e 

ser utilizado sozinho na predição de capacidade específica 

de combinação entre linhagens, mas este pode servir COIllO 

uma ferramenta a mais na seleção, uma vez que, quando comp~ 

rados em classes, os cruzamentos em que os probenltores a 

presentavam um maior índice de diversidade, produzirruJ hí 

bridos superiores. 

A correlação entre alelos codominantes de 

isoenzimas como marcadores de diversidade genética e heterQ 

se foi analisada, em milho, por HEIDRICH-SOBHlhHO &. 

CORDEIRO(1975). Embora apenas oito locos tenhaíl1 sido estuda 

dos, os autores encontraram uma boa correlação entre os ín 

dices de diversidade genética e capacidade geral de cOIllbina 

ção. 

o comportamento de isoenzimas 6e esterase 

em sementes de arroz e sua relação coo peso de grãos forruú 

estudados por GUPTA & SINGH(1977). Quatro bandas catódicas 

foram encontradas(Cl,C2,C3,C4), e os padrões de zimo~ramas 



21 

indicarara diferenças de intensidade entre estas bandas eIi1 

variedades de grãos estreitos(lifine grain ll
) e à.e {Srãos lar 

gos ( "coarse grain fl ). As bandas C1 e C2 foraru fort"es nas va 

riedades de grãos tipo li fine i<, enquanto C3 e C4 forara for 

tes nas de tipo lIcoarse 1i
• Estas bandas, específicas do en 

dosperraa, mostrarara-se diferentes quanto à atividade raetabó 

lica, sendo C3 e C4 mais ativas que C1 e C2, contribuindo 

mais significativamente para o peso de grãos. Foi observa60 

um efeito heterótico em cruzamentos do tipo "coarse"x"fine" 

e, segundo os autores, este efeito pode ser explicaà.o pela 

presença das quatro bandas no genótipo híbrido. Também foi 

observado que a intensidade das bandas era dependente não 

somente da atividade como também da dosagem gênica na qual 

a banda foi produzida. 

O grau de associação entre a porcentag,era de 

similaridade entre linhagens de milho, baseada era análise 

eletroforética de três sistemas isoenzimáticos, e a prod~ 

ção de híbridos de seus cruzaIi1entos aos ~ares, foi avaliado 

por GONELLA & PETERSON(1978). Foram obtidas as correlações 

entre as médias de produção dos híbridos e a porcentagem ae 

similaridade de seus parentais (-0,42) e entre a porcenta6er1i 

de similaridade e capacidade específica de combinação(-G,32 

). Embora os valores absolutos destes coeficientes não se 

jam altos, o sinal indica que maiores produções ~stariaril 

associadas com maiores diversidades genéticas. Contudo, os 

autores concluíram que a utilidade destes sistemas na predi 

ção de heterose é muito pequena ou impraticável. 

Um estudo populacional envolvendo a variabi 

lidade enziraática em railho foi realizado por CHEVALLILH & 

DATTEE(1984). Foram observadas 29 populações-variedades da 

América Latina, 27 africanas e 1 composto denominado à.e Y, 



22 

através de oi to sistemas isoenzir.láticos. üs autores encon 

traram uma tendência de ligação entre heterose e distância 

entre as variedades estudadas. Foi observado ~ue as varieda 

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 fenômeno controlado por um 

grande número de mecanismos biológicos, para ser abordada 

unicamente sob um aspecto bioquímico e mais precisamente di 

versidade isoenzimática. 

Os padrões de esterase em embriões de arroz 

CO.sativa L.) de 114 combinações de linhagens macho-esté 

reis, mantenedoras, restauradoras e seus híbridos, forru~ re 

latados por YI et alii(1984). Foram descritas seis banGas 

principais denominadas 1A,3A,4A,5A,6A e 7A. üs zir.1ogramas 

foram diferentes para os três tipos de linhagens e sete ti 

pos diferentes de zimogramas foram encontrados nos híbri 

dos. Os híbridos mostrarffi.1 bandas complementares ~uando uma 

linhagel11 r.1acho-estéril com banda 6A e Uilla restauradora cor.i 

banda 3A ou 5A foram utilizadas cora0 pais. Híbridos COf,l ball 

das 3A e 6A complementares tiveram crescimento vegetativo 

vigoroso, enquanto aqueles com 5A-e 6A complementares tive 

ram altas produções por planta. Foi ainda observado que o 

padrão do híbrido é influenciado pelo citoplasma e núcleo 

dos parentais. 

Várias linhagens de milho forar.1 cor.1paradas 

por FREI et alii(1986) para testar o uso de alozimas como 

marcadores genétiCOS, visando predizer a performance de cru 

zamentos. Ao todo, 21 locos era 406 linhagens forar.l observa 

dos e os autores encontraram uma associação geral entre di 

versidade de alozirílas e produções altas, mas a se i=,uranç a 

destas predições depende do IIbackground" genealógico tias 



23 

linhas. 

2.2.6. Controle genético de isoenziwas 

o controle genético de isoenziwas de perox! 

dase foi investigado por SHAHI et alii (1969a) em ziwoé:,rar.1as 

de híbridos entre linhagens de O.sativa e seu proé:,enitor 

selvagem, a forma asiática de Q.perennis. Os autores 

traraw dois locos independentes, um tendo dois alelos 
4A 

e Pe , especificando bandas 2A e 4A, respectivamente, 

encon 

pe 2A 

duzindo em heterozigotos uma banda diwérica híbrida, 3A. U 

t 1 t 1 1 P 4C 4C - O· .. . f . ou ro oco eve a e os e e pe . prlmelro especl lCOU 

una banda 4C, enquanto o outro não produziu banda ativa. 

O t . 1 d ( .- 4C ) s au ores sugerem a presença ae um gene regu a or ri , re 

primindo a banda 4C. 

ENDO et alii(1971) observaram extratos de 

palea, leQa e bainha foliar de duas espécies 

(O.sativa e Q.perennis), através do sisteQa 

de Uryza 

isoenzinlático 

de fosfatase ácida. As plantas Pl apresentaran UQa banda 

principal 3A,. e, no mínimo, quatro bandas secundárias, 4A', 

2A, lA e lC .. As plantas P2 apresentaram Ul1la banda principal 

5A, e,no mínimo, cinco bandas secundárias, 6A,4A' ,3A' ,2A e 

lA. Nas plantas Fi, três bandas principais 5A,4A e 3A, e, 

no mínino, quatro secundárias 6A,2A,lA e lC foram detecta 

das. A banda 4A das plantas Fi foi sugerida como um díwero 

híbrido entre 3A e 5A de Pl e P2, respectivaraente. Segundo 

os autores, as diferenças isoenziwáticas entre os dois zimo 

gramas correspondem aos alelos presentes nos locos Acpl e 

Acp2. O zimograwa típico do grupo indica foi especificado 
3A lC 

por Acpl e Acp2 ,enquanto o zimograraa do grupo japonica 
O 5A 

foi especificado por Acpl e Acp2 . 
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·Em Arabidopsis thaliana, 84 raças forffiu uti 

lizadas por JACOBS & SCHWIND(1973) para um estudo de contro 

le do sistema isoenzimático de fosfatase ácida. Foram obser 

vados dois locos, AP-l e AP-2, sendo o AP-l mais ativo e de 

detecção mais rápida. Não foi encontrada variação intrarra 

cial para AP-l, indicando que cada raça pode ser considera 

da homozigota para o loco AP-l. Três tipos de variantes da 

enzima codificada como AP-l for~l encontrados: F(rápido), I 

(intermediário) e S(lento), sendo que cada tipo compunha-se 

de quatro subunidades: uma principal(maior atividade), du 

as com migração r.1ais lenta que a principal e urúa com mibr~ 

ção mais rápida que esta. Estas subunidades espalhffi;i-se nur,j 

espaço equivalente ao dobro da distância entre dois tipos 

sucessivos, de modo que os padrões de I e S, e I e F se so 

brepõem. Este arranj amento paralelo sugere que uri1a mudança 

de carga de todos os componentes do grupo pode ser resultan 

te de um evento simples em um gene controlando a fosfatase 

ácida e que as formas moleculares múltiplas desta enzima 

são produtos do mesmo gene. O padrão dos híbridos heterozi 

gotos apresenta ambos os grupos de isoenzimas de cada pare~ 

tal homozigoto, sendo que alguns híbridos apresentam seis 

bandas ao invés de oito devido a uma sobreposição de ban 

das. Nas gerações F2, todos os tipos possíveis para cada 

cruzamento(FxS,FxI,IxS) foram encontrados nas proisênies em 

proporções próximas a 1:2:1, concordando com a conclusão de 

que os variantes das enzimas AP-1 são controlados por três 

alelos em um lOCO(AP1
F 

,AP1 I e APl S), agindo serl1 dominância. 

Sete linhagens de Q.peIenni~ e três linha 

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

ra a presença de isoenzimas de peroxidase nos tecidos de lâ 

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

PX1
0C

, PX1
2A 4A. , 

e Px1 ,respectlvaraente. Os dois uI tir.íoS cor 

respondem aos 
2A 4A 

alelos Pe e Pe ,respectivamente, descri 

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 

um gene dominante(Px2
4C

, anteriormente Pe
4C

), independente 

dos alelos Px1, observada por SHAHI et alii(1969), foi en 

contrada. Esta banda mostrou-se especifica de tecido para 

cada genótipo. Os autores sugerem a presença de um gene ao 

minante denominado RLS4C(IIleaf-sheathli) reprimindo a presen 

ça de 4C na bainha foliar e RLB4C(II1eaf-bladeli) na lâmina 

foliar. 

Uma investigação envolvendo 1095 cultivares 

de arroz(Q.sativa L.) foi realizada por NAKAGAHRA(1977). E 

xaminando tecidos foliares através do sistema isoenzir.1ático 

de esterase, este autor descreveu três locos envolvendo cin 

co alelos dominantes e dois nulos. A banda de menor mobili 

dade(lA) foi especifica para um alelo dominante no loco 

Esti. ° segundo grupo de bandas, 6A e 7A, foi controlada 

por alelos codominantes, Est2
S 

e Est2
F 

no loco Est2, onae 

ainda foi encontrado um alelo nulo. O terceiro grupo de ban 

das, i2A e i3A, foi controlado por alelos cOdominantes, 

~ 3 S ~ F t~ LSt e ~st3 , no loco Es w. 

Várias formas da enzima álcool desidrogen~ 

se foram descritas por SCAHDALIOS(1977) em milho. Ao todo, 

cinco formas foram detectadas durante o desenvolvimento do 

grão. Destas, somente as formas mais comuns(ADH-i e ADH-2 ) 

foram estudadas a fundo do ponto de vista genético. Foram e~ 

contrados dois variantes eletroforéticos para c&da uma das 

duas isoenzimas, um relativamente rápidO e um relativamente 
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lento(Scandalios ; citado por SCAIWALIOS,1977). Foi en 

contrada uma ligação entre variantes de Qesmo tipo, normal 

mente sendo observada uma linhagem endógawa contendo os 

dois variantes rápidos das duas enzimas ou os dois varian 

tes lentos. Heterozigotos entre tais variantes resultaw em 

grãos que expressam codominantemente os tipos parentais, 

mas também uma enzima híbrida é encontrada na posição da 

ADH-2. O autor assume a existência de dois locos, adh-l 

adh-2, cada um com dois alelos, adh-1
F 

codificando para 
S 

variante rápido e adh-l para o variante lento de adh-l, 
F S 

mesmo ocorrendo para adh-2 e adh-2 , de adh-2. 'l'ambém 

e 

o 

o 

foi 

encontrado um efeito de dosagem gênica nos heterozigotos ne 

pendendo da direção do cruzamento. Este efeito ocorre em 

consequência da natureza triplóide do endosperma, onde a 

contribuição materna é o dobro da paterna. Assim o cruzruúen 

to FçxSó' resul ta era um padrão no híbrido com uma concentra 

ção de atividade nas bandas rápidas, ocorrendo o inverso no 

cruzamento recíproco. 

Tambéra em milho, um controle genético foi 

proposto por GOODf'lAN et alii(19BO) para o sistema de desi 

drogenase málica. Foram encontrados pelo menos seis locos 

envolvidos, sendo três deles(~dhl, Mdh2 e Mdh3) independeg 

tes e localizados principalmente na mitocôndria. Um alelo 

recessivo(mmm) localizado em um quarto loco no núcleo causa 

um aumento na mobilidade eletroforética das isoenzimas codi 

ficadas pelos três locos citados. Dois locos, hdh4 e hdh5, 

governam isoenzimas que são seletivamente inativadas por hQ 

mogeneização com solução de ácido ascórbico e parecem ser 

não mi tocondriais. Ndh4 e 1:idh5 segregam independentemente 

entre si e de Mdhl, Mdh2 e ~dh3. Contudo foi observada uma 

forte ligação entre ~dh4 e o modificador de migração. Ale 
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los múltiplos foram encontrados em todos os locos, exceto 

no loco modificador de migração e alelos nulos forara encon 

trados em todos os locos, exceto em [,idh4. Foram observados 

heterodímeros inter e intra gênicos, formados entre as 

subunidades especificadas pelos três locos governando as en 

zimas mitocondriais. As mesmas interações alélicas e não 

alélicas foram observadas nos dois locos governando as va 

riantes solúveis. Não foram constatados heterodímeros entre 

isoenzimas mitocondriais e solúveis. 

ENDO(1981) analisou o sister.la de peroxidase 

em linhagens selvagens e cultivadas de arroz, em 

de palea, lema, lâmina e bainha foliar. As duas 

extratos 

linhó.gens 

cultivadas de O.sativa mostraram-se homozigotas para o ale 
2A . 

lo Px e apresentaram uma banda anódica de mi~ração lenta 

(2A), enquanto que das três linhagens selvagens da espécie 
2A 

Q.perennis, uma era homozigota para o alelo Px e as ou 

t ' l' P 4A t d b' " .. ras nuas para o:a e.LO x , apresen an o uma and.a anOQ~ca 

de raigração rápida( 4A). E;n indivíduos heterozigotos, tendo 
,. 2A 4A ~ ( 

genot~po Px Px ,tres bandas de isoenzimas aparecerrua 2A, 

3A e 4A). Diferenças distintas na proporção de intensidade 

das bandas foram observadas, e 5 classes foram estabeleci 

das. O autor sugere a presença de um gene receptor mutante 

(região de sítios promotores.), adjacente ao loco Px-l e 

dois locos com genes reguladores independentes do loco Px-l 

influenciando esta herança. 

2.2.7. Controle genético de proteínas não catalíti-

cas 

Estudos sobre a localização dos genes estr~ 

turais da fração de prolaminas (secalinas) da proteína ae 
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reserva do centeio e suas relações de ligação forara :feitos 

por SHEWRY et alii(1984). As subunidades de secalina aivi 

dem-se em m~\i-secalina( al to peso molecular), 75k bama-seca 
, -

lina e ôr.lega-secalina. Forara analisadas três linl1a~ens en6Q 

garl1as quanto à presença de três bandas; 1 (nI.I\i-secalina) , 2 

(75k gama-secalina) e 3 (ôr.lega-secalina). As linhagens foraí;, 

caracterizadas COr.lO +(presença da banda) ou -( ausência aa 

banda), sendo as linhagens 133, 48A e 48B,(+--),(-+-) e 

(--+), respectivamente, quanto as bandas 1,2 e 3. A 6eração 

F2 do cruzamento 133x48A apresentou uma segregação não dif~ 

rente de 9:3:3:1, para a análise de bandas 1 e 2, e 2 e 3, 

o que concordou com os dados obtidos no mesmo trabalho em 

que os genes estruturais para a banda 2 foram localizados 

no cromossomo 2R e aqueles para bandas 1 e 3, no cror.lOSSO 

mo iR. Em contraste, os resultados de ambos os cruzamentos 

mostraram ligação significativa entre as bandas 1 e 3. 0s 

autores concluiram que as secalinas são bovernadas por ale 

los codominantes localizados em, no minimo, três locas em 

dois diferentes crOr.lossomos. 

2.3. Heterose 

A heterose é um fenômeno detectável no hi 

brido resultante do cruzamento de dois individuos. A ma6n~ 

tude da heterose é variável em função da corabinação dos P.ê; 

rentais. 

o estudo da heterose, embora tenha tido o 

seu grande avanço após a redescoberta das leis de Mendel, 

vinha chamando a atenção dos pesquisadores há muito tempo. 

Estas idéias, ainda desprovidas de base genética clássica, 

muito contribuirara para a evolução do pensamento sobre o 
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assunto. 

Segundo ZIRKLE(1952), o primeiro indivíduo 

híbrido em plantas foi descrito em 1716, e durante os ~ua 

renta e cinco anos seguintes, muitas descrições de plantas 

híbridas foram publicadas. Entretanto, os trabalhos encon 

trados careciam de uma base científica mais sólida. Um tra 

balho r.1ais científico, relatando a hibridação de uma ~anei 

ra mais sistemática foi publicado em 1766 por Koelreuter 

citado por ZIRKLE(1952). Este pesquisador observou, entre 

outras coisas, vigor de híbrido em cruzaQentos interespeci 

ficos em Nicotiana, Dianthus, Verbascum, Iürabilis, Datura 

e outros gêneros(ZIRKLE,1952). Em 1793, Sprengel detalhou 

a estrutura de flores e mostrou como a autofecundação pod~ 

ria ser evitada(ZIRKLE,1952). Em 1799, Knight, citado por 

ZIRKLE(1952), descreveu o vigor de híbrido como uma conse 

quência normal do cruzaQento de variedades e desenvolveu o 

seu princípio de antiendogaQia. Era 1865, Naudin, ci taao por 

ZIRKLE(1952), encontrou vigor de híbrido em 24 cruzamentos 

dentre os 35 que havia realizado. Seus resultados em Datura 

foram espetaculares. Em cruzamentos recíprocos entre D. 

stramonium e Q.tatula, a progênie apresentou o dobro na ai 

tura dos pais. DARVlIN(1877), observando os efeitos sobre 

vigor de planta para várias características resultantes 

de fecundação cruzada e autofecundação em várias es 

pécies vegetais, contribuiu mui to para o penSaITiento da épQ 

ca. 

No início do século XX, East e Shull, par~ 

lelamente, começaram a estudar os efeitos de autofecundação 

e fecundação cruzada em milho. Em 1912, East & Hayes, cita 

dos por HAYES(1952), levantaram o valor prático da heterozi 

gose. East, citado por SHULL(1948), apresentou um con 
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ceito 6endeliano de interação de alelos em um mesmo loco 

para explicar a heterose, onde dois alelos de um gene em 

particular tivessem desenvolvido urna função fisiológica di 

vergente. 

2.3.1. Dominância e Sobredorninância 

Desde os primeiros estudos visando explicar 

o vigor de híbrido e a depressão por endogamia em terr.!os 

mendelianos, duas são as hipóteses principais. A primeira 

está baseada nas relações entre dorilinância e ura efei to i'a 

vorável, e entre recessividade e um efeito desfavorável. 

Deste modo, no cruzamento de genótipos distantes entre si, 

um grande número de locos seriam preenchidos por pelo rile 

nos um 'alelo dominante, oriundo em alguns locos do pare!! 

tal masculino e em outros do parental feminino. Esta com 

plementação seria responsável pelo 

( Davenport; Keeble & Pellew; 

vigor 

\iribht; 

de híbrido 

citados 

por CRU\i, 1952). l-Jeste caso, entretanto, pOder-se-ia a.!: 

gumentar que uma vez reunidos todos os alelos dominantes 

em um indivídUo homozigoto, este seria tão vigoroso ~uanto 

o híbrido. Contudo, esta situação ainda não foi obtida, o 

que faz com que se acredite não ser esta uma hipótese váli 

da para todos os genes ou ainda na ocorrência de uma es 

treita ligação entre alelos favoráveis e desfavoráveis, di 

ficultando assim uma recombinação neste sentido. 

A hipótese da sobredominância sugere que o 

híbrido supera os pais pela vantager.1 da heterozigose em 

si. Stadler, citado por CROV(1952), observou ~ue en 

tre alelos R, em milho, certos heterozigotos têm mais á 

reas pigmentadas do que qualquer um dos homozigotos, e su 
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geriu que situações semelhantes poderiam ocorrer em locos 

diretamente ligados à produção. 

Atualr,1ente há uraa tendência a se acei tar as 

duas teorias, podendo a heterose ser o produto de intera 

ções ocorrendo nas duas formas. 

2.3.2. Modelo de heterose a nivel molecular 

Evidências favorecendo uma ou outra hipót~ 

se, dominância ou sObredominância, existera para várias ca 

racteristicas morfológicas. Um modelo com base molecular 

foi proposto por SCHWARTZ & LAUGHNER(1969). Estes autores 

sugeriram que, em milho, três diferentes alelos da enzir.1a 

álcool desidrogenase(Adh1) Adh1 S , Adh1 F e Adh1
C

(t) intera 

gem da seguinte maneira: os alelos especií'icam enzir.1as Ctue 

diferem em carga, mas que em grãos maduros têm igual integ 

sidade quando presentes na forma de autodimeros, enquanto 

que na forma de alodimero apresentam uma intensidade duas 
_, C(m) 

vezes maior. Um quarto alelo Aan1 ,produz uma enzima 

que tem a mesma mobilidade eletroforética daquela corres 
C ( t) , 

pondente ao alelo Adh1 ,entretanto, e muito menos ati 

va. Estudos das propriedades fisico-químicas das proteinas 

revelaram que a isoenzima CmC
ffi 

difere essencilamente das 

isoenzimas codificadas pelos outros três alelos na sua es 

tabilidade em pH alto. Os autores propuseram que o vigor 

de hibrido pode, em parte, resultar da combinação em indi 

viduos heterozigotos, de alelos para enzimas ativas mas r~ 

lativamente instáveis com alelos os quais especificma enzi 

ri1as estáveis mas inativas, e que os produtos gênicos inte 

ragem conferindo estabilidade e atividade a enzima hibri 

da, o que concorda com a hipótese da sobredominância. 
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2.2.3. Heterose e divergência genética 

A heterose, por se tratar de um fenômeno de 

corrente da interação de diferentes alelos, tende a ser 

maior quanto maior o número de diferenças alélicas entre 

os pais, o que leva a con(:::lusão de c;.ue quanto l.,ais distan 

ciados os pais, maior a h,~terose. Entretanto, existe um li 

mi te além do qual a distância en-;:;re os pais deixa de ser 

benéfica. r·IOLL et alii (19'35) estudaram esta relação entre 

divergência genética e heterose em milho. Os autores obse~ 

varam o produto do cruzamento de 8 variedades de quatro r~ 

giões: Sudeste e Centro-oeste dos Estados Unidos, Porto 

Rico e Sul do héxico, sendo duas variedades de cada re 

gião. O grau de diversidade genética entre as populaçõe:::: 

parentais foi obtido de uma avaliação de relações ances 

trais e separação geográfica com adaptação a diferentes a~ 

bientes. Os parentais e gerações Fi e F2 foram cultivados 

nas quatro regiões de adaptação de modo a isolar a relaçãc 

entre heterose e divergência gencitica. Os autores obserVE 

ram que a heterose elevqu-se com um aumento da divergência 

até um limite, além do qual cruzamentos extremamente diveE 

gentes mostraram uma diminuição na heterose. ARUNACHALAI·., 

& BANDYOPADHYAY(1984) estudarar.1 os lir.1ites de diverr:;êncié 

genética para ocorrência de heterose er.1 Arachis hypogaeaL. 

e Brassica campestris L. A divergência genética foi estuda 

da pelo D2 e a divergência entre os pais foi dividida em 

quatro classes: DC-l(D2~(m+s»; DC-2(D 2 «m+s) e ~ m); DC-3 

(D2~(m-s) e < m) e DC-4(D2 < (r.1-s». Os autores encontrarar.1 

que, se ~ e s são a média e o desvio padrão dos valores de 

divergência(dados por D~) entre os pais, as chances para a 
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ocorrência de ur.1a aI ta frequência de cruzamentos heteróti 

cos e com altos valores de heterose são maiores quando os 

parentais são escolhidos tendo urna divergência entre si den 

tro do intervalo(m-s,m+s), comparando com os cruzamentos en 

. tre parentais cuja divergência excede este intervalo. 

2.3.4. Indicadores de heterose em arroz 

Vãrias características morfológicas e fisio 

lógicas podem contribuir para que a produção de um híbrido 

seja elevada ou reduzida. Deste modo, vãrios pesquisadores 

estudam a direção das correlações entre estas cara~ 

terísticas e produção, ce modo que a heterose possa ser ex 

pIorada cada vez mais. KA\JANO et alii (1969) estudarar.1 cara9~ 

teres vegetativos em híbridos de arroz. Após 7 semanas do 

transplante, todas as plantas híbridas apresentaram um peso 

maior que a média dos pais. Para as características de teor 

de nitrogênio na planta, ãrea foliar, taxa de peso de raí 

zes/peso total, número de perfilhos e comprimento de folha, 

a maioria dos híbridos analisados mostrou valores superiQ 

res à média dos pais e mais da metade deles excedeu o maior 

pai. Foi encontrada uma correlação positiva entre o grau de 

heterose medida em peso de planta em estãgios iniciais e es 

terilidade. Contudo, foram obtidos alguns híbridos aI tar.len 

te férteis que mostraram uma heterose considerãvel. Segundo 

os autores, a maior parte da heterose em arroz pode ser de 

corrente de um aumento de vigor vegetativo. Alta produção 

de grãos nos híbridos, segundo os mesmos, pode ser esperada 

em espaçamentos não-econômicos ou er.1 misturas genéticas, 

mas, em estandes puros com condições convencionais de cara 

po, isto não parece provãvel. 



34 

CHANG et alii(1973) encontrarao valores de 

Fi superiores à Dédia dos pais eD altura de planta, nÚDero 

de panículas e produção de grãos por planta. Zntretanto, 11~ 

terobeltiose(superioridade sobre o maior pai) não foi obser­

vada. No F2, não foi detectada depressão por endogar.lia para 

nenhuDa das características cooponentes da produção de 

grãos. Segundo os autores, a ausência de heterobeltiose e 

depressão por endogamia pode0 ser atribuídas principalraente 

a efeitos aditivos de genes controlando os componentes da 

produção. 7ambéo a esterilidade de espiguetas em três cruza 

oentos contribuiu para a dificuldade na detecção de hetero 

se. 

Várias combinações de cruzarilentos forao ava 

liadas por I·i:URAYAMA et alii ( 1974), em 4 diferentes condi 

ções culturais. Os autores observarao UDa grande correlação 

entre produção de grãos, número de espiguetas por panícula 

e altura de colmo nas quatro condições observadas. BALDI & 

t·1ALAGONI (1975) estudaraD o comportaraento à.e 22 híbridos do 

tipo japonica x japonica e 17 híbridos indica x japonica eo 

confronto COD seus progenitores, a fim de verificar o grau 

de heterose em condições agronôDicas normais. Foi encontra 

da uma heterobeltiose para altura de coloo, cODpriDento de 

panícula e nÚDero de panículas por planta. A nível de cara~ 

teres vegetativos, o grau de heterose foi constanteoente su 

perior eD cruzari1entos indica x japonica er.1 cor.1paração COEl 

os cruzawentos japonica x japonica. Para o caráter proà~ 

ção, a heterose não foi alta, confirmando a perda relativa 

quando se cultiva o híbrido em condições padrões ao invés 

de em maiores espaçaDentos. DZUBA(1975) observou UDa alta 

correlação(r=0,96) entre peso de grãos por panícula e núoe 

ro de grãos por panícula, taDbém entre peso de grãos e coo 
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priQento de panícula(r=0,72) e ainda entre altura d~ planta 

e cOQprimento de panícula( r=O, 77). KUf.'IAR & SAINI (1980) est~ 

darara o tipo de ação gênica atuante na herança de vários ca 

racteres quantitativos ew parentais, Fi, F2, Bl, B2 e F3 de 

dois cruzamentos intervarietais. Foram observados altura àe 

planta, nómero de panículas por planta, comprimento de pffil! 

cuia, nówero de grãos por panícula, peso de 100 grãos e prQ 

dução por planta. Segundo os autores, a análise dos compQ 

nentes de variância indicou a presença de efeitos de doúü 

nância. Não foram detectados efeitos epistáticos. Em alguns 

caracteres corno nómero de grãos por panícula e comprimento 

de panícula ainda foi detectada a importância de efeitos a 

di ti vos além de efei tos de dorJinância. KAUL & Km.'IAR (1982) 

analisaram as relações entre várias características em 

arroz. Entre as características de interesse econômico, os 

autores encontraram correlações positivas entre produção ae 

grãos, nór.1ero de perfilhos e altura de planta, en<1.uanto que 

entre produção de grãos e largura de grãos, uma correlação 

negativa foi encontrada. Uma contradição parece existir na 

correlação entre número de perfilhos e produção, alguns pe~ 

quisadores colocando-a como positiva e outros como negati 

va. 

VIRI·iANI et alii (1982) estudaram a raanifest~ 

ção de heterose em híbridos de arroz no IRRI( International 

Rice Research Institute). Segundo estes autores, forara 

observadas, para o caráter produção, heterose e heterobel 

tiose em magnitudes de 73% e 59%, respectivamente, e hetero 

se padrão de 43%. Os híbridos mostraram-se mais resistentes 

ao acaraamento, embora fossem em média 5-10 em mais altos. 

Os autores observaram que a heterose em produção foi devida 

principalr.1ente ao aumento do núr"ero de espiguetas por pan! 



36 

cuIa e um maior peso de 1000 grãos encontraQOS nos híbri 

dos. Estes, contudo, foram inferiores a seus ~ais e varieda 

des comerciais em nómero de panículas por unidade de área. 

Esta redução do perfilhamento nos Fl foi compensada pelo a~ 

mento do nómero de espiguetas por panícula e, consequent~ 

mente, os híbridos mostrar~1 heterose positiva para espibu~ 

tas por m2
• ANANDAKm1AR & RANGASANY( 1985) estudaram a hete 

rose em alguns cruzamentos de arroz. Os autores observararl1, 

além de heterobeltiose, a heterose padrão ~ue foi denomina 

da o desvio da média do híbrido em relação ao melhor entre 

todos os parentais utilizados no experimento, para o cará 

ter analisado. Quatro cruzalilentos dos Que exibiralll hetero 

se padrão para produção, ainda E10straram neterose padrão p§: 

ra nómero de perfilhos. Dois dos cruzamentos mostraram hete 

rose padrão para comprilllento da folha bandeira em adição ã 

produção. Para produção de grãos, foi obtida uma heterobel 

tiose entre -76,1% e 97,6% e uma heterose padrão varianao 

entre -51, 25~ e 52,4% • S.ARDANA & BORTHAl\.UR( 1985) estudarar;l 

a magnitude e extensão da heterose em ide6tipos de diversas 

origens em arroz. Foram observados vários índices de hetero 

se na comparação de 10 F1 e seus 5 parentais. Quando comp§: 

rados com o melhor pai, 8 híbridos mostraram heterose posi 

ti va para produção de grãos, e valores r.láximos de Í1eterose 

(152,98%) e heterobeltiose(128,85%) foram encontrados no 

cruzamento "Pizuml! x l!Jaya ll
• Os autores sugererl1 q\le os ní 

veis heter6ticos encontrados podem suportar econor.1icamente 

o uso de cultivares híbridas. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. r-íaterial 

Foram utilizadas para este trabalho, cinco 

cultivares brasileiras de arroz: Agulha, Guedes, Bico Gan 

ga, pratio e Nuglin 24, e duas japonesas: Senshou e Kazusa 

vlase, pertencentes à coleção de gerwoplasma do Departamento 

de Genética da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Que~ 

roz"(ESALQ), USP. As sementes da cultivar Agulha foraIi1 ori 

ginalmente obtidas do Insti tuto Agronôr.1ico de CaIi1pinas (IAC) 

e as seIi1entes das demais cultivares brasileiras foram obti 

das do Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijão da Em 

presa Brasileira de Pesquisa Agropecuãria(CNPAF/EWBRAPA) 

As sementes das cul ti vares japonesas foraw obticias de íiiul t1:. 

plicações de sementes originalmente introduzidas cia Lstação 

Experimental de Arroz de Sequeiro cio I-iinistério da Agricu! 

tura do Japão. 

3.2. f.'lé todos 

3.2.1. Anãlise do grão 

3.2.1.1. Preparo da farinha e extração cie 

proteína 

A casca e o eIi1brião cie pelo menos 10 cario 

pses das cultivares de arroz foram retiradas, sendo o mate­

rial restante triturado com o auxílio de um pilão e UIi1 all110 
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fariz, obtendo-se então a farinha do endosperma. Para a ex 

tração de proteínas, utilizou-se 40mg desta farinha para ca 

da mililitro de solução de tampão fosfato salina(PbS) com 

pH = 7,2. A extraç~o foi feita por agitaç~o das runostras 

por 20 minutos a 4!lC. Após a extração, as amostras foram 

centrifugadas por 30 minutos a 27000 g a OQC em centrifuga 

refrigerada( Sorvall, rotor 34). 

Em algumc,s si tuações foram utilizados extra 

tos provenientes de sementes individuais. Nestes casos, o 

r.1aterial foi primeiramente macerado er.1 Uhl frasco contendo 

0,25 r.1l de PBS, COr.1 o auxilio de um bastão de vidro. A ex 

tração foi feita agitando-se as amostras durante 5 minutos 

a 4 Q C. As amostras foram posteriormente ceíl.trif'ugadas a a 

proximadamente 550 g durante 5 rilinutos e r.-I ter.1peratura aTúbi 

ente em um centrifugador tipo Excelsa 2, ,íiarca FAhEI·.i. 

Para a análise eletroforética sob conaições 

dissociantes, as amostras foram aquecidas por 5 r.1inutos a 

100Re com a adição de SDS(dodec~l sulfato de s6dio) a 2~ e 

2-mercaptoetanol a 0,1%. 

Todos os tipos de amostra receberam, antes 

da aplicação, glicerol 80% até uma concentração final de 

16%. 

3.2.1.2. Determinação do teor de 

solúvel 

proteína 

A determinação de proteína foi feita atra 

vés de uma reação colorirnétrica, resultante da cori1binação 

da proteína com sulfato de cobre em meio alcalino e, post~ 

riormente, pela redução do reagente ae Folin pelo complexb 

proteína-cobre, segundo o método descrito por LOYHY (1951). 



39 

Para a análise da absorbância foi utilizado 

um espectrofot6metro marca Perkin-Elrner(Coleman 54 B). Foi 

preparada uma curva padrão utilizando-se diluições sucessi 

vas de soro albumina bovina(BSA), a partir de urna concentra 

ção de 0,4 mg/ml. 

3.2.2. Eletroforese 

3.2.2.1. Eletroforese sob condições não dis­

sociantes 

~este sistema foram utilizados dois procea! 

mentos distintos: gel em pH áCido(REISFELD et alii,1962) e 

gel em pH alcalino(DAVIS,1964). Para o gel de pH alcalino 

foram utilizadas as soluções descritas na Tabela 2. Para o 

gel de pH ácido foram utilizadas as soluções aescritas na 

Tabela 1. Em ambos os sistemas o gel separador constitui-se 

de soluçes B, D e E, descritas nas 7abelas 1 e 2. 

3.2.2.2. Eletroforese sob condições dissoci­

antes 

A eletroforese de proteínas sob condições 

dissociantes foi feita pelo uso de urna modificação do proc~ 

dimento descrito por LAEMMLI(1970). As soluções estoques u 

tilizadas foram as descritas na Tabela 3. 

Para o gel separador usou-se as soluções A, 

B e G(Tabela 3). Para o gel espaçador foram utilizadas as 

soluções B, D e E do sistema de DAVIS(1964), descritos na 

Tabela 2, com a inclusão de O,lg de SDS/100 ml. 
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Tabela 1. Composição das soluções estoGues do procedimento 

eletroforético sob condições não dissociantes ew gel de pE 

ácido(pH=4, 5) . 

(A) 

KOH 1N 

Ácido acético 

glacial 

TNED 

H
2

0 para 

pH 4,3 

CC) 

Acrilamida 

Bisacrilamida 

H
2

0 para 

(E) 

Riboflavina 

H
2

0 para 

- 48,00,ml 

- 17,20 ml 

4,00 ml 

-100,00 rúl 

10%* 

- 40,00g 

1,05g 

-100,00ml 

0,004g 

-100,00ml 

Tampão para corrida 

Beta-alanina 

Ácido acético 

H
2

0 para 

pH=4,5 

- 31,20g 

8,00ml 

-1000r.11 

*concentração final do polímero 

(D) 

KOH 1N - 48,00ml 

Ác. acético 

glacial 2,67r.11 

0,46rúl 

-100,00r.ll 

pH 6,8 

(D) 

Acrilar.1ida - 10,°°6 

Bisacrilamida - 2,56 

(G) 

Persulfato de 

amônia 

H ° 2 

-100,00ml 

-100,00r.11 
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Tabela 2. Composição das soluçôes estoGues do procedimento 

eletroforético sob condições não dissociantes, em gel de pH 

alcalino. 

(A) 

HCI lN 

Tris 

Tl-'iED 

H
2

0 para 

pH 8,9 

(C) 

Acrilar.lida 

Bisacrilamida 

H
2

0 para 

(E) 

Riboflavina 

H
2

0 para 

Tampão para corrida 

Tris 

Glicina 

H
2

0 para 

pH=8,3 

- 48,00r.ll 

- 36,60g 

G,23ml 

-100 , OOriil 

7 c'* /0 

- 28,00g 

0,74g 

-100,00ml 

O,004g 

-100,00ml 

6,OGg 

- 28,80~ 

-1000ml 

*concentração final do polímero 

(B) 

HCl lN - 48,00ml 

Tris 5,98g 

Tf.'iED 0,46r111 

H
2

0 para -100,00r.11 

pE 6,7 

(D) 

Acrilamida - 10,°°6 

Bisacrilamida- 2,5G~ 

H ° 2 
para -100, QOr.ll. 

(G) 

Persulfato de 

ar.lônia 0,14g 

I~ ° :1
2 

para -100, GOraI 
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Tabela 3. Soluções estoques para eletroforese sob condições 

dissociantes. 

(A) 

Bisacri1amida 

Acri1amida 

H
2

0 para 

(D) 

Tris 0,75 M 

H
2

0 para 

Tampão de corrida 

Solução (D) 

SDS 

T-I ° I 2 para 

10%* 

0,80g 

- 30,00g 

-100,00ral 

9,00g 

-100r.1l 

-1001i11 

1,00g 

-10001i11 

*concentração final do polímero 

(B) 

Tris 0,75 M - 9,OO~ 

H ° para 2 
pH 8,8 

(G) 

Persulfato de 

ali1ônia 

ThED 

SDS 

-100,00m1 

O,84g 

0,15r.11 

O,60g 

-100,00wl 
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3.2.3. Coloração de proteinas 

3.2.3.1. Corante não especifico 

Para coloração de proteína total nos géis 

de SDS, pH alcalino e pH áCiGo, foi utilizada a 

solução: 

seguinte 

solução: 

COr.1assie blue 

1,1etanol 

Ácido acético 

0,05g 

- 250,00ml 

70,00r.1l 

-1000,00ml 

Para descoloração foi utilizada a seguinte 

l·J'etanol - 250,00r.1l 

Acido acético 70,00111 

para -1000,OOml 

3.2.3.2. Corantes específicos 

A) Desidrogenase málica 

+ 1) NAD (Nicotinar.1id-Adenin-Dinucleotid) 

-10,00mg 

2) NBT (l~i troblau-Tetrasodiur.1-chloride) 

- 4,00r.1g 

3) PMS(Phenazine-Methosulfate)- 0,40mg 

4) KCN(Cianeto de potássio) - 6, 50r116 

5) Nalato de s6dio -67, C5rl1g 

Tampão fosfato 0,125 M pH 7, ° 
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° gel foi colocado por 5 lilinutos na solução 

talilpão(pré-incubação). As substâncias 1), 2), 3) e 4) fo 

rara dissolvidas eú1 20 lill de taLlpão. ° raalato de sódio foi 

dissolvido lilinutos antes da incubação. Os géis foralil incu 

bados por 10 minutos, lavados com ãgua, mergulhados em so 

lução de ãcido acético a 7% por 1 Llinuto e fixados em solu 

ção de metanol a 10%. 

B) Esterase 

1) Fast Slue RR salt - 20,00lilg/19,60 ml ae 

solução tar.lpão 

2) alfa-naftil acetato- 4,00rag/ 0,40 ~l ae 

solução de acetona a 50% 

Taopão fosfato 0,1 M pH 6,0 

Foram misturadas as soluções 1) e 2) no mo 

Llento da incubação. Os géis foram pré-inc,ubados na solução 

taLlpão por 5 lilinutos e incubados por 111. e 30Llin. Após a in 

cubação, os géis foram lavados com ãgua e fixados eú1 ur.1a 

solução de glicerol a 10%. 

C) Fosfatase ãcida 

1) Fast Red B salt - 20,00r.1g/18,OOr.ü de tar.l 

pão 

2) alfa-naftil fosfato- 20,00lilg/2,00lill de 

tampão 

Tampão acetato 0,5 M pH 5,0 

Foralil misturadas as soluções 1) e 2) na ho 

ra da incubação. Os géis foram pré-incubados por 5lilin na 

solução tampão e incubados por 1h. Após a incubação, os 
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géis foram lavados com água e fixados em solução de 

rol a 10%. 

3.2.4. Cruzamentos 

I'~os r.leses de janeiro e fevereiro de lS87, 

foram feitos cruzamentos entre algumas destas cultivares 

mantidas em vasos em casa-de-vegetação. 

Os cruzamentos foram realizados após emascu 

lação das plantas com o uso de uma bomba de vácuo. Os cruza 

mentos obtidos foram: 

~ d 

Senshou x Bico Ganga 

Senshou x Pratão 

Kazusa \'lase v ,,- huglin 24 

Bico Ganga x iCazusa \iase 

Guedes x Kazusa \Iase 

Guedes x Senshou 

Agulha x iCazusa \;ase 

As sementes Fi obtidas destes cruzar.1entos 

foram germinadas em placas de Pe tri no laboratório, elil 1 º 
de outubro de 1987, tendo sido tratadas com SHELLGRAN( 

Nalathion) a 10%. Após 1 semana as plântulas foram transí'e 

ridas para copos plásticos contendo vermiculita, sendo man 

tidas ainda no laboratório. Passados 4 dias da transferên 

cia as plantas foram transplantadas para vasos definitivos 

em casa-de-vegetação, obtendo-se um estande final de duas 

plantas por vaso. Dois vasos de cada material, constituindo 

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

Os híbridos e parentais foraEl 

conforrt1e os seguintes parâfi1e tros fi1orfológicos: 

analisados 

- dias até 50% do florescimento(~AF); 

- altura de planta(AP)-fi1edida do solo até a 

extremidade da panícula do perfilho fi1ais 

alto-na fase de grãos waduros; 

- número efetivo de perfilhos por plantá 

(NP) ; 

comprimento de folha bandeira( CF) ; 

- largura de folha bandeira(LF); 

- cOfi1primento de panícula(CP); 

- núrílero de grãos por planta(l'~G); 

- peso de 1000 grãos(PG), estifi1ado a partir 

do peso de 100 grãos; 

- produção de grãos por planta(P) 
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4. RESULTADOS 

4.1. Composição de proteína solúvel em solução salina 

As concentrações proteicas das sete cultiv~ 

res estão apresentadas na Tabela 4. As cultivares mostraram 

uma variação na quantidade de proteína extraída, o que pode 

indicar uma variabilidade entre cultivares com relação ao 

teor de proteína ou à facilidade com que estas são extraí 
+ das. A concentração de proteína encontrada foi de 1,61 

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

lume de amostra necessário para a análise eletroforética. 

4.2. Padrões eletroforéticos das proteínas 

4.2.1. Padrões de proteína da fração solúvel em so­

lução salina 

Os padrões proteicos do endosperma das sete 

cultivares e dos seus sete híbridos estão apresentados na 

Figura 1. Foram observadas mobilidades entre 0,1 e 5,3 em. 

A banda de mobilidade 0,6 presente nas cul 

tivares Senshou e Agulha, mas ausente nas cultivares Gue 

des, Bico Ganga, Pratão e Kazusa \iase, permaneceu no híbri 

do Guedes x Senshou, mas esteve ausente nos 

Senshou x Bico Ganga, Senshou x Pratão e Agulha x 

Wase. 

~a região de mobilidade entre 0,8 

híbriQos 

Kazusa 

e 1,1, 

três tipos de banda foram encontrados, o primeiro correspog 

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

somente na cultivar Senshou. O segundo tipo de banda foi 
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caracteristicb das cultivares Kazusa Yase, Pratão, Nuglin 

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

Figura 1. Padrões proteicos* das cultivares eQ gel de pH a.!:.. 

calino com uma concentração de 10% de acrilar.1ida. Cultiva 

res: (1) Senshou, (2) Kazusa \Jase, (3) Bico Ganga, (4) Guedes, 

(5)Pratão,(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. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
o,, 

o.~ 

.. ~ o,~ 
,,o 

I,' 
I,' 
',5 --- 1,- 1,6 --- 1,9 

",I 
2,3 

2.6 

0'- 2,9 

--- ~,o ----- 3,~ --- 3.4 --- 3,3 --
5.' 
4,2. 

4,'" 
-_ .. 4,9 

S,I 

"'0 s,~ 

* as mobilidades apresentadas representam valores absolu 

tos de migração no gel(cm). 
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esta banda, diferentes intensidades forao observaoas. ü ter 

ceiro tipo, coo mobilidade entre 0,8 e 1,0 foi detectaoo 

nas cultivares Bico Ganga e Guedes. Entre os híbri60s, ~u~ 

tro não apresentaram nenhuma banda 'na re~ião, enquanto ~ue 

os híbridos Senshou x Pratão, Guedes x Kazusa Wase e A~ulha 

x Kazusa \Jase apresentaram Ur.1a banda do tipo 2, sendo as 

bandas idênticas àquelas presentes nos parentais 

nos. 

masculi 

Foi observada uma banda de mobilidade entre 

1,3 e 1,5 em todas as cultivares, com aproxioadamente ames 

ma intensidade. Entre os indivíduos híbridos, foram encon 

tradas diferentes intensidades para as mesoas. 

Gma banda de mobilidade 1,6 foi encontrada 

nas cultivares Senshou, Kazusa V;ase, Guedes e Agulha. Entre 

os híbridos, somente Guedes x Kazusa Yase, A~ulha x Kazusa 

Vlase e Guedes x Senshou apresentarao esta banda, sendo que 

neste úl timo. a banda não se distingue perfei tar.1ente da ban 

da de oobilidade ioediatamente inferior. 

Na região de mobilidade 1,8 foi detectada 

uoa banda nas cultivares Senshou, Guedes, Nuglin 24 e 

Agulha. Contudo, somente os híbridos Guedes x Kazusa ~ase e 

Agulha x Kazusa \lase apresen tarara a mesoa. Os híbridos 

Senshou x Bico Ganga e Senshou x Pratão não apresentarao es 

ta banda. 

Uma banda de oobilidade 2,6 foi observada 

na oaioria das cultivares, exceto nas cultivares Kazusa 

Vlase e Bico Ganga. Todos os híbridos apresentarao a banda, 

independenteoente da sua ausência ou presença nos pareg 

tais. 

Somente as cultivares Senshou, Kazusa Vase 

e Bico Ganga apresentaram uma banda de rl10bilidade 2,8. hos 
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híbridos Senshou x Bico Ganga, Senshou x Pratão e Kazusa 

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 Nugl~n 24, onde nenhuma das duas 

foi detectada e na cultivar Agulha, estando a segunda banda 

ausente. Entre os híbridos analisados, somente aquele prov~ 

niente do cruzamento das cultivares Sensho~ x Bico Ganga a 

presentou a primeira banda. Os demais não apresentaram ne 

nhuma das duas bandas. 

Os híbridos Kazusa Wase x Nuglin 24 e Gue 

des x Kazusa Wase mostraram uma banda de mobilidade 3,3, 

não detec tada er.1 nenhuma das cul ti vares paren tais. 'I'arabér7i. 

foi detectada uma banda de mobilidade 3,4, presente somente 

no híbrido Senshou x Bico Ganga. 

Três bandas de mobilidade 4,5, 4,8 e 5,1 f9_ 

ram detectadas somente na cul tivar Kazusa \iase. A priri1eira 

banda também foi detectada no híbrido Guedes x Kazusa \iase. 

A cultivar Guedes e o híbrido obtido do cruzamento Senshou 

x Bico Ganga ainda apresentaram uma banda de mobilidade 5,3. 

4.2.2. Padrões polipeptídicos do enàosperma 

Os padrões polipeptídicos do endosperma das 

sete cultivares e dos seus nove híbridos estão apresentados 

na Figura 2. As mobilidades relativas dos polipeptídeos va 

riaram de 0,22 a 1,00, sendo que as cinco bandas principais 

tiveram mobilidade relativa entre 0,51 e 0,94. ° número de 

bandas detectado nos padrões foi praticamente o mesmo para 

todas as cultivares. Entretanto, somente as cultivares japQ 

nesas apresentaram um polipeptídeo de Ii10bilidade relativa 
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Figura 2. Padrões de polipeptídeos* da fração de 'proteína 

so10vel do endosperQa de arroz em gel de SDS com uma con 

c~ntração de 10% de acrilamida. (l)Kazusa \/ase, (2) Sensnou, 

(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)Pratão,(15)Nuglin 24, (16)Agulha. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 .16 

•.•. D,22 ... 

* as mobilidades apresentadas representam valores relati -

vos de migração(mr= mobilidade da banda/comprimento do 

gel) • 
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0,57, e este componente não foi detectado na progênie de 

cruzamentos envolvendo estas cultivares. 

Outras diferenças foram detectadas em inten 

sidade de bandas. Os híbridos Guedes x Senshou e Guedes x 

Kazusa V/ase apresentaram maior intensidade nas bandas cie filO 

bilidade 0,51 e 0,94, em relação aos demais híbridos. üs hí 

bridos dos cruzamentos Kazusa Wase x Agulha e seu recíproco 

apresentaram pouca intensidade nas bandas e foram fimi to se 

melhantes entre si e ao parental Agulha. 

As cultivares Pratão e Bico Ganga não apr~ 

sentarrun diferenças entre si, entretanto os híbridos prov~ 

nientes dos cruzamentos Senshou x Bico Ganga e Senshou x 

Pratão foram diferentes quanto as intensidades das bandas 

de mobilidade relativa 0,51, 0,87 e 0,94. 

Os híbridos Bico Ganga x Kazusa \lase e seu 

recíproco apresentaram diferenças de intensidade nas bandas 

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

4.2.3. Padrões isoenzimáticos do endosperma 

4.2.3.1. Desidrogenase rnálica (MDH) 

Os padrões de MDH das cultivares e seus no 

ve híbridos estão apresentados na Figura 3. Cada rutlostra a 

presentou um conjunto de bandas de migração lenta ( mobili 

dade ~ 3,0) e um conjunto de bandas de migração rápida( mo 

bilidade ;; 4,3). No conjunto com r.ligração lenta, as bandas 

não se destacaram individualmente tão bem quanto as do ou 

tro conjunto, entretanto, diferenças de intensidade pu 

derrua ser detectadas entre os materiais. As cultivares 

Senshou e Kazusa \/ase apresentaram este conjunto com ur,la 
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baixa intensidade de coloração, en~uanto que as cultivares 

Bico Ganga, Guedes, nuglin 24 e Agulha apresentarar,1 UIlia fo~ 

te intensidade para as três bandas. A cultivar Pratão apr~ 

sentou as duas primeiras bandas fortes e terceira fraca. Os 

híbridos 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 coloração. Os 

Agulha x Kazusa \lase, senshou x Pratão e Senshou 

híbridos 

.Bico 

Ganga apresentaram um conjunto com uma coloração fraca. 

No conjunto de migração mais rãpida, três 

padrões foraIll encontrados entre as cul ti vares. O prir.leiro, 

onde a primeira banda(mobilidade ~ 4,3) tem coloração média 

(2) e a segunda banda é fraca (1), foi característico das 

cultivares Senshou, Kazusa Wase e Guedes. O segundo padrão, 

onde a primeira banda é forte (3) e a segunda te@ coloração 

média (2), foi característico das cultivares Bico Ganga, 

pratão e Nuglin 24. O terceiro tipo foi apresentado pela 

cul ti var Agulha e este padrão caracteriza-se por uma prir.1e1:. 

ra banda forte (3) e uma segunda banda fraca (1). 

Entre os híbridos, uma terceira banda foi 

detectada. Foram observados seis diferentes padrões ~uanto 

a intensidade relativa das bandas 1, 2 e 3, respecti vaIlien 

te. Os híbridos Bico Ganga x Kazusa \lase e Guedes x Senshou 

apresentaram um padrão tipo 3/2/1(forte/média/fraca) para 

as bandas 1, 2 e 3 , respectivamente. Mantendo-se a mesrüa or 

dem de bandas, os híbridos Kazusa \iase x Bico Ganga e 

Senshou x Pratão apresentaram um tipo 2/2/2 (r.lédia/raédia/ rilé 

dia). Os híbridos Agulha x Kazusa Wase, padrão média/fraca/ 

fraca, Kazusa Wase x Agulha (fraca/fraca/fraca), Guedes x 

Kazusa Wase (forte/forte/fraca) e Kazusa Vase x Nuglin 24( 

forte/média/ausente), apresentaram padrões distintos. 
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Figura 3. Diagrar:1as de desidrogenase E1al ica das cul ti vares 

de arroz e seus hibridos.(1)Senshou,(2)Kazusa ~ase,(3)~ico 

Ganga, (4)Guedes, (5)Pratio,(6)Nuglin 24,(7)Agulha,(b)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. 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

3,0 

4,3 
--- ~,5 __ 4,7 

* as QObilidades apresentadas representa~ valores absolu -

tos de migraçio no gel (em). 
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As diferentes intensidades de cada banda do 

grupo de migraçao mais rápida estão apresentadas na Tabela 

5. 

Tabela 5. Intensidade relativa das três bandas anódicas de 

migração rápida da enzima desidrogenase málica nas cultiva 

res e hibridos analisados. (1- mobilidade;; 4,3; 2- íi10bilida 

de ;; 4,5 e 3- mobilidade;; 4,7). 

Cultivar Banda 1 Banda 2 Banda 3 

* Senshou 2 1 
Kazusa \'fase 2 1 
Bico Ganga 3 2 
Guedes 2 1 
Pratão 3 2 
Nuglin 24 3 2 
Agulha 3 1 
Senshou x Bico Ganga 3 2 1 
Senshou x Pratão 2 2 2 
Kazusa 1jlase x Nuglin 24 3 2 
Bico Ganga x K. VJase 3 2 1 
K. Vlase x Bico Ganga 2 2 3 
Guedes x K. Wase 3 3 1 
Guedes x Senshou 3 2 1 
Agulha x K. VJase 2 1 1 
K. vJase x Agulha 1 1 1 

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

Os padroes de fosfatase acida das sete culti 

vares e de seus sete hibridos estio mostradOs na Figura 4 . 

Forar.1 observadas sete bandas COltl rt1igraçio a-

nódica, com ltlobilidades variando entre 3,9 e 5,7. O 

de bandas e a intensidade destas foi variável entre as arúos 

tras(Tabela 6). Entre as cultivares, todos os padroes foram 

diferentes, o mesmo ocorrendo entre os hibridos. Soltlente os 

padrões da cultivar Senshou e do hibrido Senshou x ôico Gan 

ga foraltl idênticos. Os demais hibridos apresentaraEl padrões 

diferindo de awbos os parentais. 

O hibrido Senshou x Pra~io apresentou menor 

intensidade em algumas bandas e inclusive perda de 

em relaçio aos parentais foi observada. O hibrido 

banGas 

Kazusa 

V/ase x Nuglin 24 apresentou a priraeira banda(mobilidaae = 

3,9):com uma intensidade intermediária ~ encontrada nos pa 

rentais. As bandas 2, 3 e 4, com mobilidades de 4,2, 4,5 e 

4,8, respectivamente, for~l mais fracas no híbrido ao ~ue 

nos parentais. A banda 5 (mobilidade = 5,1) foi idêntica à 

banda 5 da cultivar Kazusa Vase. As duas 0ltimas banaas, 6 

e 7, com r.1obilidades de 5,4 e 5,7, respectivaríiente, não fo 

ram detectadas no híbrido. 

O padrão apresentado pelo híbrido ~ico Gan~a 

x Kazusa \/ase foi caracterizado pela acentuação da intensi 

dade das bandas 3, 4 e 5 e um forte decréscimo da mesma na 

banda 7. A banda 1 foi idêntica à~uelas apresentaaas pelos 

parentais, que não diferiram entre si quanto a esta banda. 

A banda 2 foi idêntica em intensidade à cultivar i(azusa 

V/ase e a banda 6 foi detectada cora intensidade raui to peGue 

na, embora não estivesse presente nos parentais. 
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Figura 4. Diagramas àe fosfatase áciàa àas cultivares ae 

arroz e seus respectivos hibriàos.(1)Senshou,(2)~azusa Wase, 

(3)Bico Ganga.(4)Gueàes,(5)Pratâo,(6)Nuglin 24,(7)A~ulha 

(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 
iT"i 

...... 5,4 

-- 5,7 

2 3 

•• 3,9 •• 

4,2 
__ 4,5 • __ 

___ 4,8 

5.1 __ 

4 5 6 7 D 9 10 11 12 13 14 

* as mobiliàades apresentadas representam valores absolu 

tos de migração no gel(crn). 
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o hibrido Guedes x Kazusa ~ase apresentou 

uma maior intensidade nas bandas 1, 3 e 4, em relação aos 

parentais. A banda 2 foi detectada em uma intensidade inter 

mediária a dos parentais e a banda 5 foi idêntica a encon 

trada na cultivar Guedes. As bandas 6 e 7 não foram detecta 

das nos parentais nem no hibrido. 

No hibrido Guedes x Senshou não foram detec 

tadas as bandas 1 e 2, presentes com pequena intensidade na 

cultivar Guedes. A banda 3 foi idêntica em intensidade à 

mesma banda na cultivar Guedes. A banda 4 foi menos intensa 

que a sua correspondente na cultivar Guedes. A banda 5 foi 

detectada em uma intensidade intermediária às apresentadas 

pelas mesmas bandas nos parentais. As bandas 6 e 7 forara 

bem mais intensas no hibrido em relação aos parentais. 

O último hibrido analisado, obtido do cruza 

mento Agulha x Kazusa Vlase não apresentou a banda 1, preseg 

te na cultivar Agulha. As bandas 2 e 5 foram as Iílais inten 

sas dentre as apresentadas por este hibrido. A banda 2 foi 

idêntica à sua correspondente na cultivar Kazusa ~ase e as 

bandas 5, 6 e 7 mantiveram as intensidades das mesmas ban 

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

no hibrido quando comparado com os parentais. 
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Tabela 6. Intensidade de bandas de fosfatase ácida observa 

das nas cultivares de arroz e seus hibridos. 

Bandas 
Cultivar 1 2 3 4 5 6 7 

* Senshou 2 2 3 
Kazusa VJase 1 5 3 3 4 
Bico Ganga 1 4 3 3 3 5 
Guedes 3 3 3 3 5 
Pratão 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 Pratão 3 3 2 4 
Kazusa Wase x Nuglin 24 2 3 2 2 4 
Bico Ganga x Kazusa 'v/ase 1 5 4 4 5 1 1 

Guedes x Kazusa Vase 4 4 5 4 5 
Guedes x Senshou 3 2 4 4 5 
Agulha x Kazusa 'v/ase 5 4 4 5 1 1 

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

o diagrama ãas bandas de esterase está a 

presentado na Figura 5. As intensidades das bandas nas a 

mostras analisadas estão mostradas na Tabela 7. 

Foram observadas duas bandas de migração 

catódica para a enzima esterase em todas as araostras ana 

lisadas. Entre as cultivares) cinco diferentes padrões f2 

ram observados. O padrão 1, encontrado na cultivar 

Senshou foi caracterizado por uma banda fraca de mobiliãa 

de 1,8(banda 1) e uma banda forte de mobilidade 2,3( ban­

da 2). O padrão 2 constituido de bandas 1 e 2 com uma in 

tensiãade média, foi encontrado nas cultivares Kazusa 

Wase e Guedes. Um terceiro padrão, correspondente ã uma 

forte intensidade nas duas bandas, foi encontrado na cul 

tivan Bico Ganga. O quarto padrão foi observado nas culti 

vares Pratão e Agulha, sendo caracterizaão por uma banda 

1 de intensidade média e uma banda 2 forte. O padrão 5, 

encontrado na cul ti var l~uglin 24, foi definicio por urúa 

banda 1 fraca e uma banda 2 de intensidade intermeàiária. 

Os híbridos apresentaram as a.uas bandas 

com intensidades equivalentes, entretanto, três a.iferen 

tes tipos foram encontrados. Os híbridos Senshou x Dica 

Ganga, Senshou x Pratão, Kazusa ~ase x huglin 24, Guedes 

x Kazusa \Jase e Agulha x Kazusa \iase apresentaram as duas 

bandas fracas. O híbrido Bico Ganga x Kazusa \/ase aprese!}. 

tou as duas banGas com intensidade intermediária, enqua!:!. 

to que o híbrido Guedes x Senshou foi caracterizado por 

duas bandas fortes. 
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Figura 5. Diagrama dos padrões de esterase das cultivares 

de arroz e seus hibridos.(1)Senshou,(2)Kazusa Wase,(3} Bi­

co Ganga,(4)Guedes,(5)Pratão,(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. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

* as mobilidades apresentadas represent~~ valores absolu -

tos de migração no gel(cm). 

\ 

" 
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Tabela 7. Intensidade de bandas de esterase observadas nas 

cultivares e híbridos de arroz. 

Cultivar Banda 1 Banda 2 

Senshou 1 3 
Kazusa v/ase 2 2 
Bico Ganga 3 3 
Guedes 2 2 
Pratão 2 3 
Nuglin 24 1 2 
Agulha 2 3 
Senshou x Bico Ganga 3 3 
Senshou x Pratão 3 3 
Kazusa Wase x Nuglin 24 3 3 
Bico Ganga x Kazusa \Vase 2 2 
Guedes x Kazusa \Vase 3 3 
Guedes x Senshou 1 1 
Agulha x Kazusa \Vase 3 3 
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4.3. Caracteres morfológicos de cultivares e hibridos 

As médias de altura de planta, dias até flo 

rescimento, número de perfilhos produtivos, comprimento de 

folha bandeira, largura de folha bandeira, comprimento de 

panicula, número de grãos por planta, peso de 1000 grãos e 

produção em g/planta das sete cultivares Senshou, Kazusa 

Wase, Bico Ganga, Guedes, Pratão, Nuglin 24, Agulha e seus 

sete hibridos estão mostradas na Tabela 8. As cultivares j~ 

ponesas foram mais precoces que as brasileiras, enquanto os 

híbridos apresentaram um ciclo de maturação intermediário. 

As cultivares japonesas destacaram-se das 

brasileiras para o caráter número de perfilhos produtivos 

apresentando acima de 10 perfilhos por planta, enquanto Que 

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 à uma distinção. 

Para os caracteres altura de planta e com 

primento de panicula, variações entre os rllateriais foram 

observadas, embora distinção entre os grupos não possa ser 

feita. 

4.4. Análise da correlação dos caracteres morfolóbicos 

com produção 

Entre os caracteres analisados (Tabela 9), 

três apresentaram coeficientes de correlação significati 

vos, sendo o caráter número de perfilhos produtivos signif~ 

cativo ao nível de 5% de probabilidade. Os caracteres dias 

até florescimento e número de grãos por planta apresentaram 

uma significãncia a um nivel de 1% de probabilidade. 
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4.5. Análise de variância 

Para o cálculo da produção, apresentada eQ 

gramas/planta, dois caracteres foram utilizados: núri1ero de 

grãos por planta e peso de 1000 grãos. As análises de va 

riância para estes caracteres estão apresentadas nas Tabe 

las 10, 11 e 12. 

4.6. Comparação de Qédias 

As comparações de médias das cultivares e 

seus híbridos para os caracteres núrl1ero de grãos por pla!l 

ta, peso de 1000 grãos e produção estão apresentadas nas 

Tabelas 13, 14 e 15, respectivamente. As observações forru~ 

realizadas em condições de casa-de-vegetação. 

Para o caráter número de grãos por planta, 

foi observada uma superioridade das cultivares japonesas so 

bre as brasileiras, sendo que somente os híbridos raais pro 

dutivos foram semelhantes a cultivar Senshou. 

A comparação de médias de peso de 1000 

grãos mostrou que as diferenças existentes não são muito 

significativas, entretanto, alguns híbridos como Senshou x 

Bico Ganga, Guedes x Senshou e Senshou x Pratão superaraQ 

as médias encontradas para os seus respectivos parentais. 

A análise de médias de produção r.1ostrou ta~ 

bém uma superioridade das cultivares japonesas em relação 

às brasileiras. Os híbridos Guedes x S~nshou e Guedes x 

Kazusa \lase apresentaram produções não 

diferentes da cultivar Senshou. 

significativamente 
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Tabela 9. Coeficientes de correlaç~Q entre os caracteres 

analisados e produção. 

Caráter Coeficiente de correlação 

Altura de planta 

Dias até florescimento 

Número de perfilhos produtivos 

Comprimento de folha bandeira 

Largura de folha bandeira 

COQprimento de panicula 

Número de grãos por planta 

Peso de 1000 grãos 

-

0,000007
ns 

** -0,71 
* 0,58 

_0,25ns 

_0,44ns 

_0,16ns 

** 0,96 

_0,05ns 

ns, * , ** = nao significativo, significativo a 5% e 1~ ae 

probabilidade, respectivamente, pelo teste t. 
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Tabela 10. Análise de variância para número de grãos por 

planta das cultivares e híbridos de arroz. 

Fontes de variação GL SQ QH F 

** 
Tratamentos 13 14000701,74 107746,29 46,60 

Resíduo 10 23122,50 2312,25 

Total 23 

C.V.= 10,85% 

**- significativo ao nível de 1% de probabilidade 

Tabela Análise de variância para 1000 -11. peso de graos 

das cultivares ,e hibridos de arroz. 

-Fontes de variaçao GL SQ F 

** 
Tra taraen tos 13 201,78 15,52 9,96 

Residuo 10 15,58 1,56 

Total 23 

C.V.= 4,67% 

**= significativo ao nível de 1% de probabilidade 
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Tabela 12. Análise de variancia para produçao das cultiva 

res e hibridos de arroz. 

Fontes de variaçao 

Tratamentos 

Resíduo 

Total 

C.V.= 12,32% 

GL 

13 

10 

23 

SQ 

696,26 

20,53 

53,56 

2,05 

**= significativo ao nível de 1% de probabilidade 

F 

** 
26,09 



70 

Tabela 13. ~édias de n6mero de grãos por planta de culti 

vares e hibridos de arroz. Nédias de duas repetiçôet com 

duas plantas por repetição, obtidas em condiçôes de casa­

de-vegetação. 

Cultivar 

Kazusa Vlase 

Senshou 

Guedes x Kazusa Vlase 

Guedes x Senshou 

Agulha x Kazusa \fase 

Senshou x Pratão 

Bico Ganga 

Nuglin 24 

Senshou x Bico Ganga 

Agulha 

Pratão 

Kazusa Vlase x Nuglin 24 

Bico Ganga x Kazusa Vlase 

Guedes 

" A 

1087,25 

712,50 

575,75 

559,25 

422,25 

420,00 

417,75 

403,00 

362,00 

336,50 

295,25 

289,00 

209,00 

114,00 

a 

b 

bc 

bc 

cd 

cd 

cd 

cu 

cde 

ci.e 

de 

de 

de 

e 

*cultivares compreendidas por uma mesma letra não aprese~ 

tam diferença significativa pelo teste Tukey ao nivel de 

5% de probabilidade. 
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Tabela 14. Lédias de peso de 1000 grãos de cul ti vares e lLÍ 

bridos de arroz. hédias de duas repetiçôes co@ duas plantas 

por repetição, obtidas em condiçôes de casa-de-vegetação. 

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 Pratão 27,74 abe 

Senshou 27,50 abe 

Pratão 27,45 abc 

Guedes 25,58 abc 

Agulha x Kazusa \'las e 25,14 abe 

Nuglin 24 24,91 abc 

Kazusa \iase x Nuglin 24 24,77 abe 

Bico Ganga x ;;\.azusa \Jase 24,02 be 

Guedes x Kazusa \iase 23,9U be 

Kazusa vlase 21,59 c 

* cultivares compreendidas por uma meSQa letra não aprese~ 

tara diferença significativa pelo teste Tukey ao nível de 5% 

de probabilidade. 
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Tabela 15. Médias de produç~o (gjplanta) de cultivares e hi 

bridos de arroz. Eédias de duas repetições com à.uas plantas 

por repetição, obtidas em condições de casa-de-vegetação. 

Cultivar 

I(azusa \lase 22,97 a 

Senshou 19,64 ab 

Guedes x Senshou 16,76 bc 

Guedes x Kazusa Vv'ase 13,82 bcd 

Bico Ganga 12,70 cà. 

Senshou x Pratão 11,66 cde 

Senshou x Bico Ganga 11,18 cde 

Agulha x Kazusa \iase 10,59 de 

Agulha 10,29 de 

Nuglin 24 10,02 de 

Pratão 8,10 deí' 

Kazusa \Jase x Nuglin 24 7,16 deí' 

Bico Ganga x Kazusa Vlase 5,02 eí' 

Guedes 2,91 f 

* cultivares compreendidas por uma mesma letra não apresen 

tam diferença significativa pelo teste Tukey ao nível de 5% 

de probabilidade. 
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4.7. Análise da heterose 

As análises de heterose(lliedida da diferen 

ça entre o híbrido e a média dos pais) e heterobeltiose ( 

medida da diferença entre o híbrido e o pai apresentando 

o valor lliais alto para a característica em questão) ,estão 

apresentadas nas Tabelas 16 a 22, compreendendo os sete 

híbridos e respectivos parentais observados. 

O híbrido do cruzamento Senshou x Bico Gan 

ga(Tabela 16) apresentou heterose e heterobeltiose posit~ 

vas somente para os caracteres altura de planta e 

de 1000 grãos. 

peso 

O segundo híbrido(Tabela 17), procedente 

do cruzamento Senshou x Pratão, mostrou uma heterose pos~ 

tiva para os caracteres altura de planta, largura de fo 

lha bandeira, comprimento de panícula e peso de 1000 

grãos, e heterobeltiose positiva para os dois últilliOS. 

O terceiro híbrido(Tabela 18), obtido do 

cruzallie:1.to Kazusa vlase x Nuglin 24, apresentou valores de 

heterose positivos para os caracteres altura ae planta, 

número de perfilhos proQuti vos, compririlento de pallícula e 

peso de 1000 grãos. Não foram observaaos valores posit~ 

vos de heterobeltiose. 

O quarto híbrido analisado(Tabela 19), prQ 

veniente do cruzamento Bico Ganga x Kazusa v"ase, foi sup~ 

rior a média dos pais para os caracteres altura ae planta 

e comprimento de panícula, apresentando ainda um valor de 

heterobeltiose positivo para este último. 

O quinto híbrido observado(Tabela 20), cor 

respondente ao cruzamento Guedes x Kazusa vJase, mostrou u 

ma heterose positiva para os caracteres altura de planta, 

número de perfilhos produtivos, comprimento de panícula, 
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peso de 1000 grãos e produção~ A heterobeltiose, no entan 

to, foi positiva para os caracteres altura de planta e 

comprimento de panícula. 

O sexto híbrido(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 

panícula, número de grãos por planta, peso de 1000 grãos 

e produção. Este híbrido mostrou ainda heterobeltiose po 

sitiva para os caracteres altura de planta, comprimento 

de folha bandeira, comprimento de panícula e peso de 1000 

grãos. 

O último híbrido analisado(Tabela 22), pro 

veniente do cruzamento Agulha x Kazusa Wase, foi superior 

a média dos pais somente para o caráter altura de planta. 

Também foi observada uma'heterobeltiose positiva para o 

caráter neste cruzamento. 



75 

Tabela 16. Análise de heterose (H) e ll.eterobeltiose (Hb) 

para o cruzar,1ento Senshou x Bico Ganga. 

Caráter Senshou B. Ganga v 
A 

AP(cm) 111,13 110,00 111,57 

DAF 87,00 124,00 105,50 

NP 16,00 5,75 10,88 

CF(cm) 27,70 41,82 34,76 

LF(crn) 1,26 1,71 1,49 

CP(cm) 19,71 23,15 21,43 

NG 712,50 417,75 565,13 

PG(g) 27,50 30,44 28,97 

P(g/pl.) 19,64 12,70 16,17 

-ns= nao significativo pelo teste 

nível de 1% de probabilidade. 

Fi H (50) 

124,75 12,82 12,26 

102,00 -3,32 -17,74 

5,50 -49,45 -65,b2 

26,55 -23,62 -36,51 

1,37 -8,05 -19,89 

21,27 -0,75 -8,12 

362,00 -35,94**-4S,lS** 

30,89 6,63
11S 

1,46
11s 

11,18 -30, 8ü** -43, Oe-~H~ 

t, **== significativo ao 
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Tabela 17. Análise de heterose(H) e heterobeltiose (Hb) 

para o cruzar,1ento Senshou x Pratão. 

Caráter Senshou Pratão x F1 H(%) 

AP(crn) 111,13 128,38 119,76 124,75 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(crn) 27,70 36,30 32,00 27,50 -14,06 -24,24 

LF(cm) 1,26 1,72 1,49 1,50 0,67 -12,79 

CP(cm) 19,71 21,38 20,55 21,79 6,03 1,92 
ns 

-41 ,OS *.,. NG 712,50 295,25 503,88 420,00 -16,65 

PG( g ) 27,50 27,45 27,48 27,74 0,95
ns 

0,87
ns 

P(g/pl. ) 
ns 

-40,63 *.» 19,64 8,10 13,87 11,66 -15,93 

- significativo pelo teste t, **~ sit;;nificativo ns= nao ao 

nivel de 1% de probabilidade. 
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Tabela 18. Análise de heteroseUO e heterobeltiose (Hb) 

para o cruzamento Kazusa \Jase x Nuglin 24. 

Carãter K. Wase Nuglin 24 x Fl Hb (70) 

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(crn) 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 7,51
ns _ü,5bns 

P(g/pl.) 22,97 10,02 16,50 7,16 -28,54** -5B ,tl.:5* * 

ns= não significativo pelo teste t, **= si6nificativo ao 

nível de 1% de probabilidade. 
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Tabela 19. Análise de heterose (ti) e heterobeltiose (Eb) p~ 

ra o cruzanento Bico Ganga x Kazusa VJase. 

Caráter B. Ganga K. Wase 

AP(cm) 110,00 124,53 

DAF 124,00 89,00 

NP 5,75 10,75 

CF(cm) 41,82 33,07 

LF(cm) 1,71 1,53 

CP(Cl11) 23,15 24,80 

NG 417,75 1087,25 

PG(g) 30,44 21,16 

P(g/pl.) 12,70 22,97 

v 
A. 

117,27 

106,50 

8,25 

37,45 

1,62 

23,98 

752,50 

25,80 

17,84 

Fi 

123,00 

102,00 

7,00 

37,09 

1,53 

26,12 

209,00 

24,02 

5,02 

H(%) Hb(%) 

4,89 -1,23 

-4,23 -17,74 

-15,15 -34,88 

-0,96 -11,31 

-5,56 -10,53 

8,92 5,32 

-72,23**-80,78** 

-6,90
ns

-21,19** 

-71,86**-78,15** 

ns= não significativo pelo teste t,**= significativo ao ní 

vel de 1% de probabilidade. 
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Tabela 20. An~lise de heterose(H) e heterobeltiose (Hb ). 

para o cruzamento Guedes x Kazusa \Jase. 

Caráter Guedes K. \iase x F1 H (5~) 

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
ns 

-47,0~*i(-

PG(g) 25,58 21,16 23,37 23,98 2,61
ns _6,25ns 

P(g/pl.) 2,91 22,97 12,94 13,82 6,80
ns -39,93 ** 

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

nivel de 1% de probabilidade. 
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Tabela 21. Análise de heterose(H) e heterobeltiose (Hb) 

para o cruzamento Guedes x Senshou . 

Caráter Guedes Senshou x Fl fib (~o) 

AP(cm) 97,00 111,13 104,07 124,25 19,39 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 0,51 

LF(cm) 1,90 1,26 1,53 1,52 -0,75 -20,00 

CP(cm) 22,57 19,71 21,14 24,90 17,79 10,32 

** ** NP 114,00 712,50 413,25 559,25 35,33 -21,51 

* b,B7
T PG(g) 25,58 27,50 26,54 29,94 12,81 

** peg/pl.) 2,91 19,64 11,27 16,76 48,71 -14,66 

+, * e ** = significativo entre 5-10$0, 5$0 e 1?0 de probab~ 

lidade, respectivamente, pelo teste t. 

-, 
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Tabela 22. Análise de heterose(H) e heterobeltiose (Hb) 

para o 6r~zamento Agulha x Kazusa Wase. 

Caráter Agulha K. \lase x F1 

AP (cr,l) 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 -32,56 

CF(cra) 35,16 33,07 34,12 28,69 -15,91 -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 -40,69** -61,16** 

PG(g) 30,63 21,16 25,90 25,14 _2,97ns 
-17,~2** 

P(g/pl.) 10,29 22,97 16,63 10,59 -36,32** -53,SO** 

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

nível de l ei 
/0 de probabilidade. 
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;s. DISCUSSÃU 

No presente trabalho, são observadas carac 

teristicas bioquimicas, obtidas pela utilização de procea! 

mentos eletroforéticos, e as morfol6~icas, correspondentes 

à parâQetros normalí.1ente analisados como indicaciores cie l!e 

terose em arroz. 

A análise eletroforética da fração de protei 

na sol6vel eQ solução salina permitiu algumas observações 

sobre a herança destas proteinas no enciosperma. 

A banda de Qobilidade 0,6 foi herdada somen 

te quando estava presente no parental masculino, isto é, a 

parecendo somente no hibrido do -cruzaraento Gueoes x 

Senshou, enquanto nos hibridos dos cruzaraentos Sensho1..A. x 

Bico Ganga, Senshou x Pratão e Aí;ulha x Kazusa \.-ase 

não foi detectada. 

esta 

A mesma relação foi observada para as bancias 

da região de mobilidade entre 0,8 e 1,1, sendo as bandas 

no hibridos, quando presentes, idênticas aos parentais r.ias 

culinos. 

Uma banda de mobilidaoe 1,6, somente detect~ 

da nos hibridos em que os dois parentais apresentavam a me~ 

ma, foi observada. Isto pode indicar 1..A.m efeito de dosa~em 

gênica ou a dominância de um alelo nulo sobre UQ cietectá 

velo Entretanto, estas possibiliciades necessitam de estUdOS 

mais aprofundados para serem confirmadas. 

Em algUI71aS bandas, cora0 por exemplo as ban 

das de mobilidade 2,8, 3,0 e 3,2, a dificuldade de aetecção 

no gel pode ser responsável pelas situações encontradas. O 
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híbrido Bico Ganga x Kazusa Wase não apresentou a banda 

2,8, eQbora esta seja detectada em aQbos os seus parentais. 

A análise de proteína sob condições dis 

sociantes permitiu distinguir as cultivares japonesas das 

cultivares brasileiras pela presença de UQ polipeptídeo de 

mobilidade relativa 0,57, nas primeiras. Entre os híbridos, 

tambéQ não foi detectada esta banda. 

Com respeito à intensidade de banúas, 

alguns híbridos manti verar.i a intensidade observadas nos 

pais, enquanto outros apresentaraQ UQa diQinuição úesta. ús 

híbridos que apresentaraQ pelo menos duas bandas mais for 

tes que os demais foram os híbridos Guedes x Kazusa \lase e 

Guedes x Senshou, sendo estes os híbriúos de melhor perfoE 

mance de produção. 

o padrão da cultivar Guedes também desta 

cou-se das deQais cultivares brasileiras e pode representar 

um padrão de boa combinação com as cultivares japonesas ob 

servadas. Os resultados dos dois cruzamentos citados acima 

indicaw que este procedimento eletroforético pode mostrar 

características proteicas que podem estar associadas a com 

binação entre cul ti vares. Entretanto, um maior núr.lero de 

cultivares de ambas as origens deve ser analisado para que 

os resultados possam ser extrapolados. 

Na observação dos padrões da enzima de 

sidrogenase málica, foraQ detectados dois conjuntos de três 

bandas, com uma aparente independência entre os mesmos COQ 

relação a padrões de intensidade. No segundo conjunto ( I~i 

gração oais rápida ), foi encontrada uma terceira banda 

sOQente nos híbridos, indicando uma complementação entre 

alelos diferentes localizados nos parentais. Este resultado 

parece concordar com trabalhos já existentes. Conforme 
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SECOND{1982), existem complementaçôes intergênicas na for 

mação desta enzima, o que é também relatado por GÜUlJi.'lAi~ 

et alii(1980) em oilho. A enzima, de acordo com os autores 

acima citados, apresenta-se na sua forma ativa como um dí 

mero, composto de subunidades codificadas por alelos de um 

ou mais locos. 

As situaçôes comumente encontradas c;uando 

a enzima apresenta-se na forma de dírnero, são aquelas em 

que os indivíduos híbridos apresentam uma for;.,a interr.-leé.iá 

ria entre duas bandas contrastantes presenteE nos pais, 

ou, no caso de dominância, aquelaE em que o inaividuo hi 

brido apresenta uma banda somente, equivalente ao pai GOI;,~ 

nante. Nos casos aqui analisac.os, o 11íbrido apresentou ur.la 

terceira banda, mas com mobilidade maior que as duas ban 

das do~ pais. Com base nesta situação, foi construído Ufil 

modelo genético consistente com as observaçôes realizadas 

e, posteriormente o mesmo foi testado a nível de geração 

F2. O modelo, baseado na hip6tese da existência de 

genes independentes controlando o caráter, parte de 

postulados: 

1. AI tem maior atividade que A2; 

2.B2B2 não tem atividade; 

dois 

três 

3. BlB2 tem maior atividade(aproximadamente 

o dobro) que ElBl que é instável. 

Sendo AI e A2 alelos do loco A e Dl e b2 a 

lelos do loco TI e que qualquer alelo de cada loco pode se 

combinar com outro de qualquer um dos dois locos. Assirú 

sendo diferentes valores de intensidade foram atribui dos 

a cada alelo(Tabela 23). A suposta composiçao de cada ban 

da está mostrada na Tabela 24. 
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TabeLa 23. Intensidades atribuídas as proteínas expressas 

pelos diferentes alelos que codifical7l a enzima l'iDH. 

Alelos e combinações Intensidade relativa 

Ai 2 

A2 1 

Bl 1 

B2 O 

A1Al 4 

A1A2 3 

A2A2 2 

A1Bl 3 

A1B2 2 

A2Bl 2 

A2B2 1 

B1Bl 2* 

B1B2 4 

B2B2 O 

* cOl7lposição instável 
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Tabela 24. Bandas de l·iDE e sua provável constituição eE1 

subunidades correspondentes aos diferentes alelos estabele 

cidos. 

Banda Dímero 

1 

2 

3 

AlAl, AlA2 ou A2A2 

AlEl, AlB2, A2Bl ou A2B2 

BlBl, BlB2 ou B2B2* 

* não detectável 

Para testar o modelo de controle ~enêtico, 

foi escolhido o cruzamento Bico Ganga x Kazusa \/ase, do 

qual existiao sementes Fl e F2 disponíveis, assira cora0 se 

mentes Fl do seu recíproco. As supostas cooposições alêli 

cas dos parentais e seus híbridos estão apresentadas na Fi 

gura 6. 

Figura 6. Supostas composições alêlicas de parentais e hí 

bridos do cruzamento Bico Ganga x Kazusa Viase e seu recípro 

co. 

Bico Ganga 

(AlAlAlB2B2B2) 

Bico Ganga x Kazusa Viase 

(AlAlA2B2B2Bl) 

Banda 1(4A1Al:4A1A2:lA2A2)- 3 

Banda 2(2AlBl:4AlB2:2A2Bl: 

:lA2B2) - 2 

Banda 3(lBlBl:4BlB2:4B2B2)- 2 

x 

Fl 

Kazusa \lase 

(A2A2A2BlBlBl) 

Kazusa \iase x Bico Ganga 

(A2A2AIBIBlB2) 

(lAIA1:4AIA2:4A2A2)- 2 

(2AIBl:lAIB2:4A2Bl:2A2D2) 

- 2 

(4BlBl:4BlB2:lB2B2)- 3 
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As 16 cOQbinações alélicas possiveis eQ F2 

e suas intensidades estão apresentadas na fl1abela 25. 

Segundo os valores apresentados na Tabela 

25, pode-se agrupar, devioo a sua grande seQelhança para 

as bandas 1 e 2, os fenótipos a,b,c,d,e e f(grupo 1), sen 

do os Qesmos separados de um outro grupo(2) forQado pelos 

fenótipos g,h,i e j. Pode-se assim observar UQa -proporçao 

de 1:1. 

Foram observados os padrões de I·iDH para ciu 

as amostras da população F2, cada UQa contendo 16 
, 

incli vi 

duos. Observanao-se a semelhança para bancas 1 e 2, obteve 

-se 7:9 e 6:10,nas amostras 1 e 2,respectivaQente. Ü 
, 

nur,1e 

ro de indi viduos do grupo 2 foi encontrad.o em r:laior número 

nas duas ar,lOstras. 

A terceira banda, quando er;i intensidaae 2, 

foi considerada nUQ limite de percepção visual e, deste mo 

do não detectável. As bandas COQ intensidade ~ 3, que na 'l'a 

bela 25 apresentaw-se em número de duas em cada grupo, fo 

ram consideradas perceptiveis. Nas amostras observaoas, fo 

raw detectados dois individuos apresentando a terceira ban 

da, sendo que nas duas amostras estes individuos apresent§: 

vam bandas 1 e 2 caracteristicas 00 grupo 1. 

° presente modelo genétiCO é consisten 

te com a forma ativa da enzima e com as relações interb~ni 

cas observadas, assim COQO com a natureza triplóide do te 

cido analisado. Este Qodelo pode ser útil a estucios post~ 

riores de caracterização de cultivares ou ainda servir de 

base para estudos de regulação g~nica eQ organismos euca 

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

plóide do endosperma. 

Genótipo Intensidade 

A1A1A1B1B1Bl 

A1A1A1B1B1B2 

A1A1A1B1B2B2 

A1A1A1B2B2B2 

A1A1A2B1B1Bl 

A1A1A2B1B1B2 

A1A1A2B1B2B2 

A1A1A2B2B2B2 

A1A2A2B1B1Bl 

A1A2A2B1B1B2 

A1A2A2B1B2B2 

A1A2A2B2B2B2 

A2A2A2B1B1B1 

A2A2A2B1B1B2 

A2A2A2B1B2B2 

A2A2A2132B2B2 

~3/~3/2* 

~3/~3/~3 

~3/ 2/ 2 

~3/ 2/ -
~3/::'3/ 2 

~3/ 2/~3 

~3/ 2/ 2 

~'3/ 2/ -
2/ 2/ 2 

2/ 2/~3 

2/ 2/ 2 

2/ 1/ -
2/ 2/ 2 

2/ 2/~3 

2/ 1/ 2 

2/ 1/ -

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

+ a 

b 

c 

d 

a 

e 

c 

.co 
J. 

g 

h 

g 

i 

g 

h 

j 

i 

+ fenótipos semelhantes apresentam a [!lesma letra. 
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A comparação dos padrões de desidro[;enase 

rnãlica com a performance dos híbridos analisados mostra uma 

correlação entre aumento da intensidade das bandas 1 e 2 

(Tabela 5) em relação aos parentais, apresentado pelos hí 

bridos Guedes x Senshou e Guedes x Kazusa Wase. 

Na observação do grupo de isoenzirnas de fos 

fatase ãcida, a presença de sete bandas de migração anódica 

concorda parcialmente com os resultados obtidos por PAI et 

alii(1975), para um loco denominado Acpl. Entretanto, a re 

lação de três bandas principais (~, ~ e ~), e três bandas 

secundãrias (~,~ e Q) não foi encontrada no presente traba 

lho. Em geral, forara observadas uma ou duas bandas princ~ 

pais e um número variãvel entre 2 e 5 para as bandas secun 

dãrias. A correspondência parcial entre as bandas observa 

das por PAI et alii(1975) e as observadas no presente trabª 

lho é justificada pela diferença quanto ao tecido analisa 

do, uma vez que os autores analisaram tecidos foliares, e 

diferentes situações podem ocorrer no endosperma. 

Erabora não tenham sido feitas inferências 

sobre a composição alélica das cultivares, forruJ observadas 

modificações na intensidade de bandas na comparação de hí 

bridos e parentais. Na tabela 6, observando-se somente as 

bandas de maior intensidade(5), nota-se que os híbridos em 

geral mantêm a intensidade igualou menor ao parental que 

possui a banda mais forte. Contudo, os híbridos Bico Ganga 

x Kazusa v/ase, Guedes x Senshou e Guedes x Kazusa \{ase apr~ 

sentam as bandas 5, 3 e 7, respec-tivamente, mais :fortes que 

qualquer um dos parentais. O híbrido Bico Ganga x Kazusa 

v/ase, entretanto, apresenta um decréscimo acentuado na 

intensidade da banda 7, o que não ocorre com os ou 

tros dois híbridos. Neste sistema, portanto, tambér.1 p~ 
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rece ocorrer uma ligação entre uma intensificação de bandas 

principais e performance de hibridos. 

Outro sistema isoenzimático observado foi o 

de esterase, onde duas bandas de migração catódica foram Ge 

tectadas. Os resultados concordam COffi os obtidos por GUPTA 

& SINGH(1977), onde quatro bandas catódicas são definidas 

no endosperma, visto que cada banda obtida no presente tra 

balho poderia perfei tamente compreender, duas bandas. Confor 

r.1e o r.1odelo do autor acima citado, as bandas C3 e C4, o.e r;lÍ 

gração r.1ais rápida teriaffi una maior contribuição para o p~ 

so de grãos, e bandas com forte intensidade seriam a carac­

teristica de enzimas mais ativas e apareceriar;, em cul ti va­

res com maior peso 'de grãos. Comparando-se os resultaaos aa 

Tabela 14 e da Figura 5, pode-se observar ~ue as cultivares 

Agulha e Bico Ganga e o hibrido Guedes x Senshou estão en 

tre os quatro primeiros na ordenaç~o de m~dias ae peso ae 

grãos e apresentam uma ou duas bandas bem intensas. ü hibri 

do Senshou x Bico Ganga, também entre os quatro, n~o corres 

pondeu a relaç~o estabelecida acima, pois apresentou aiílbas 

as bandas com pequena intensidade. Entretanto, os parentais 

deste hibrido mostraram pelo menos a segunda banda intensa, 

indicando que a predição baseada em padr3es de parentais 

pode ser viável em alguns casos~ 

O hibrido Guedes x Senshou foi o único hibri 

do que apresentou maior intensidade nas duas bandas em rel~ 

-çao aos parentais, concordando com os resultaaos apresent~ 

-dos na Tabela 21 para heterobeltiose em peso de graos. 

Visando comparar padr3es proteicos obtidos 

por eletroforese com diferenças morfológicas e avaliar o 

potencial desta técnica como fe rrar.1enta na pr~ 
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dição de heterose, vários caracteres comumente utilizados 

como indicàdores de heterose foram analisados e quantifica 

dos. Foram observadas correlações si6nificativas entre al 

guns destes caracteres e produção. O caráter dias até flo 

rescimento mostrou-se negativamente correlacionado com a 

produção, sendo as cultivares brasileiras utilizadas mais 

tardias e menos produtivas que as cultivares japonesas. Pa 

ra o caráter número de perfilhos produtivos foi encontrada 

uma correlaç~o positiva com a produç~o. Este resultado con 

corda com as observações de KAUL & KUl'lAR( 1982) , cüscorà.an 

do, no entanto, das observações de VIRI·iANI et alii (1982) . 

Outra correlação positiva significativa, 

foi encontrada entre o caráter número ae grãos por planta e 

produção. Não foi observada, entretanto, uma correlação si~ 

nificativa entre peso de 1000 grãos e produção, embora este 

caráter seja considerado um dos responsáveis diretos pela 

produção, juntamente com o caráter número de 6rãos por pla~ 

ta. Este fato pode ser explicado pela altissima correlação 

encontrada entre este úl timo e proaução, tornando r.mi to Ps: 

quena a influência do primeiro. 

O caráter altura de planta, embora não te 

nha apresentado uma correlação significativa com a produ 

ção, 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 

observações de KAWANO et alii(1969), que salientam que a 

maior parte da heterose em arroz pode ser devida a um aumen 

to no vigor vegetativo. 

Os híbridos apresentaram heterose positiva 

em cinco cruzamentos e heterobeltiose positiva em quatro, 

para o caráter comprimento de panicula. Estes resul 
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tados concordafil com as observações de CHAl\G et alii (1973) . 

Embora nenhum dos sete hibridos analisaQos 

tenha apresentado uma heterobeltiose positiva para produ 

ção, algumas ligações entre os padrões proteicos e caracte 

risticas de interesse agronômico foram estabelecidas. ?ara 

que esta técnica seja mais eficiente nesta função, mais 

sistemas isoenzimáticos podem ser utilizados sem ~ue haja 

perda de viabilidade do método. 

Não somente o melhoramento para produção 

de. híbridos pode ser beneficiado coríi a utilização ciesta 

técnica, mas também programas de melhoramento de arroz a 

través de cultura de anteras podem ser incrementados a par 

tir da seleção de um maior nómero de hibridos mais rapid~ 

mente. 
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6. CONCLUSÕES 

Foi observada uma correlação entre intensi 

dade de bandas de esterase e o caráter peso de grãos 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 grãos no hí 

brido. Quando a intensidade desta foi menor no parental mas 

culino, valores de heterose negativos foram observados. 

Nos cruzamentos com heterose positiva em 

que o parental masculino era superior para o caráter peso 

de grãos, os híbridos apresentaram médias de peso de grãos 

similares a estes, entretanto, um valor positivo de hetero 

beltiose mais significativo foi encontrado no híbrido 

Guedes x Senshou, sendo este o único cruzamento onde a ban 

da 2 era mais intensa no parental m~sculino. 

Nos cruzamentos em que o parental masculino 

era inferior para o caráter, 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 possível, porta~ 

to, obter-se um sistema isoenzimático que pode ser usado 

com relativa eficiência na predição do comportamento dos hí 

bridos para o caráter peso de grãos em função do padrão prQ 

teico do endosperma das linhagens parentais. 
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