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RESUMO

GOMES, Maximilian de Souza. Heterose na quahdade fisioldgica de

sementes de milho. Lavras-MG, UFLA, 1999, 78p (Dnssertagzo—Mstrado
em Fitotecnia).

Este trabalho teve como objetivo, verificar o efeito da heterose na qualidade
fisiologica de gementes de milho. Sementes de seis linhagens, provenientes do
programa de melhoramento de milho da Universidade Federal de Lavras, UFLA,
e dos seus ivos hibridos simples e hibridos simples reciprocos foram
produzidos na area experimental da UFLA, constituindo am dialelo completo. A
avaliagio da qualidade fisiolégica foi realizada no Latioratono de Analise -de
Sementes da UFLA, através do teste de germinac3o, uestes de vigor e testes
bioquimicos. Para a anilise do dialelo, foi utilizado o!método 1 de Griffing
(1956), com o qual foram estimadas os efeitos das eapﬂcldad&s geral (CGC) e
especifica (CEC) de combinagdo e efeitos reciprocos. Fpmm também estimadoes
os coeficientes de correlagdo genotipica entre os d:ferentes testes utilizados. Os
resultados permitiram concluir que sementes hibridas'de milho apresentam
qualidade ﬁs:ologca superior quando comparadas a das linhagens, evidenciando
a expressdo da heterose pa qualidade ﬁsmlggm de sementes. A capacidade
geral e especifica, assim como os efeitos reciprocos, foram slgmﬁanvos sendo
que, a magnn:ude dos componentes, quadraucos evulencn ua maior importincia
dos efeitos ndo aditives para a. maiorta dos testes os para a avaliagdo da
qualidade fisiolégica. Em programas de desenvolvimento de hibridos, -a
avaliagio da qualidade fisiologica das sementes das lmhagens e dos seus
respectivos hibridos deve ser levada em consideragdo oomo uma caracteristica
de seleg3o.

* Comité Orientador: Dr". Edila Vilela de Resende Von Pinho - UFLA
(Orientadora), Dr. Renzo Garcia Von Pinho - UFLA e
Dr* Maria das Gragas Gtumaris Carvalho Vieira -
UFLA.



ABSTRACT

;
GOMES , Maximilian de Souza. Heterosis in the physiological quality of corn
seeds. Lavras: UFLA, 1999. 78p. (Dissertation - Master Program in Plant
Science).*

This work was designed to verify the effect of heterosis on the physiological
quality of com seeds. Seeds of six lines coming from the corn breeding program
of Universidade Federal de Lavras, UFLA, and of their respective simple
hybrids and reciprocal simple hybrids were produced in ﬁ:e,experimental area of
the UFLA, ing up a complete diallel. The evaluation of the physiological
quality was performed in the Seed Analysis Laboratory of the UFLA, through
germination tests, vigor tests and biochemical tests. For the analysis of the
diallel, Griffing's method 1 (1956) was utilized , where the effects of the general
(GCC) and specific (SCC) combining capacity and reclpnml effects were
estimated, Alsq, the coefficients of genotypic correlation among the different
tests utilized were estimated. The results enabled to conclude that the hybrid
com seeds presented superior physiological quality as npmpared to.those of the
lines, stressing in this way the expression of heterosis;on the physiological
quality of seeds. Both_general and specific capacity, a§ well as the reciprocal .
effects, were.significant, being that, the magnitude of the quadratic companents
pointed out the greatest importance of the non-additive effects for most._tests
utilized for the evaluation of the physiological quality. In hybrid development
programs, evaluation of the_physiological quality of the seeds of the lines and
their respective hybrids, should be taken into aoboum as a selection
characteristic. |

* Guidance Comumittee: Dr'. Edila Vilela de Resende Von Pinho - UFLA (Major
Professor), Dr. Renzo Garcia Von Pinho - UFLA e Dr*
Maria das Gragas Guimardes Car\'iralhoVieira-UFLA.
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1 INTRODUCAO

L

A qualidade da semente é de fundamental hnporh’;‘ncia,para o sucesso do
aﬂﬁvodeqnalquerespécievegetaLmnavezqueasquﬁeér&sponsévelpor
grande parte do rendimento de uma. cultura, alemde:ep?semarum haxxowsto
em relagiio ao custo total da produgdo. b ’

Na cultura do milho (Zea mays L.), a demandajpor sementes ‘hibridas,
com alta qualidade, tem aumentado significativamente nx# ultimos anos, devido,
principalmente, a alta competitividade do mercado, ':‘fazendo com que as
empresas produtoras de sementes adotem, muitas vezes; padrSes de qualidade
mais rigidos do que os estabelecidos por érglos oficiais.

O sugesso da performance dos hibridos de milhé é resultado do efeito
heterético alcangado pelo cruzamento de linhagens gue p jssuem boa capacidade
combinatéria. Em geral, o principal efeito esperado eﬁta relacionado com o
aumento do rendimento. i

Apesar de vérios caracteres agrondmicos ferem melhorados e
explorados através da heterose, o efeito desta sobre a:gpgﬁdade fisiolégica de
sementes de milho n3o esté totalmente elucidado. j

Alguns autores tdm procurado estudar as bassiaa heterose, ou vigor
hibrido, por meio do envolvimento de horménios, como a'F auxinas e giberelinas
e através dos sistemas enzimaticos envolvidos no _procassof wde germinacao.

Recentemente, técnicas envolvendo proteinas e isoenzimas tém sido
utilizadas na avaliagio de alteragdes bioquimicas nas sementes. Apesar de
existirem ainda necessidades de muitos estados messa drea, as técmices
eletroforéticas tém-se mostrado promissoras para a avaliagdo da qualidade das
sementes, por requererem pequena quantidade de amostras e permitirem analise

|
|
|
L
|
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simultdnea de diversos lotes, além de conferirem ripida separagio com alta
resolugdo.

A manifestacdo da heterose nos hibridos, para caracteristicas
relacionadas com gqualidade fisiologica de sementes, indica a viabilidade da
obtencdo de cultivares hibridas com sementes de alta qualidade, e 0-estudo da
capacidade combinatéria_possibilitari ao melhorista identificar as melhores
combinagdes hibridas, tanto para aproveitamento imediato na forma de hibridos
F; comerciais como para a escolha de materiais com maiores possibilidades de
gerarem hibridos superiores.

Assim, toma-se importante o conhecimento do efeito da heterose na
qualidade fisiolégica de sementes de milho, pois vem auxiliar 0 melhorista na
busca de linhagens e hibridos de mitho com sementes de melhor qualidade.

Este trabalho foi realizado com os seguintes objetivos:

Estimar o efeito da heterose na qualidade fisiolégica de sementes de 6
linhagens de milho e de seus respectivos hibridos e hibridos recjiprocos através
de testes de germinagdo, vigor e de testes bioquimicos;

Avaliar a capacidade geral & especifica de combinacio, bem como
efeitos reciprocos utilizando linhagens e hibridos de milho, para caracteristicas
relacionadas com a qualidade fisiologica das sementes;

Estimar os coeficientes de correlagio genotipica entre as diferentes
caracteristicas utilizadas para avaliagio da quatidade fisiologica das sementes.



2.1 H&aopq l
1

A introdugdo do milho hibrido, por volta de l920_b constituiu-se num dos
maiores impulsos.3 agricuftura modemna. No. Brasil,.a. produgiio . de sementes
hibridas de milho desenvolveu-se, principalmente, na regido centro-sul,
favorecendo a ampliacio.do. mimero e capacidade p iva das companhias
privadas produtoras de sementes. Amualmente, viriog' bibridos comerciai
adaptados para diferentes..regifes sdo..recomendados..a0s agricultores, apds
ensaios condyzidos em todo o territério nacional (Ferreira Filho e Peres, 1988;
Von Pinho, 1995). ! |

Existem duas teorias através das quais procura-se éxplicar o tipo de aglo
génica responsivel pela manifestagio da heterose. Aphmeira,proposta _por
Davenport (1908), Bruce (1910) e Keeble e Pellew (191‘(?), explica a heterose
pelo acimulo, no hibrido, de genes dominames;provenjmﬁt!&s de ambos.os pais.
A teoria da sobredominéncia foi proposta concomitantemepite por Shull (1908) e
East (1908) e explica a heterose pela, prépria condigiio heferozigética dos focos
que controlam o cardter. Assim, em cada loco, a condigdo heterozigética seria
superior a qualquer dos homozigotos. A endogamia co! a um fendmeno
inverso a0 da heterose, ou seja, perda de vigor, a qual pade ser explicada por
ambas as teorias, da dominéincia ou da sobredominéncia. ;Alguns experimentos
foram conduzidos a fim de se obter evidéncias a favor de uﬁha ou de outra teoria,
no entanto, os resultados ndo apresentaram evidéncias palia a exclusdo de uma

ou de outra hipétese. g

O hibrido apresenta, na maioria das vezes, acrésc 08 em relacfio a uma

série de caracteres quando comparado a meédia dos parenta.is (Hageman et al.,

1
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1967, Fakorede e Agbana, 1983). A heterose foi empregada por Shull, em
1909, para expressar os efeitos benéficos da hibridagdo, ou seja, o maior vigor
da geracdo Fy em relagfio 2 média dos pais on ao pai mais produtivo (Halauer e
Miranda Filho, 1981). Na cultura do mitho, a idéia sugerida por Shull (1909),
para obtengdo de linhas puras e a sua utilizagio na produgdio de sementes
hibridas, expressando a heterose, é valida até hoje (Miranda Filho e Viegas,
1987).

Em geral, o principal efeito esperado da heterose esté relacionado com
© aumento do rendimento. Contudo, uma série de caracteres agrondmicos sfo
methorados e explorados pela heterose (Allard, 1971).

As bases da heterose, ou vigor hibrido, para qualidade fisiclégica de
sementes ndp estio totalmente elucidadas. No entanto, o envolvimento de
horménios, como as auxinas (Tafuri,1966) e_giberelinas (Rood et al, 1983 e
1990), parece evidente. Resultados de pesquisa tém indicado que o coatrole da
sintese de o- amilase, e subseqiiente hidrélise das reservas de sementes,
apresentam uma ligagdo entre as giberelinas e a heterose em milho (Paleg,
1965).

Resultados obtidos por Rood et al. (1983 e 1990) sugerem que as
lihagens de milho s50 menos vigorosas .que seus hibridos descendentes, em
parte, em funcio da deficiéncia de giberelinas; houve uma correlagdo positiva
entre o teor de giberelinas, encontrado nas plantulas, e os aumentos da taxa de
crescimento,daémfoliaredaalhmdeplantasdemilho. O autor cita, ainda, a
deficiéncia de giberelinas como uma das causas da depressdo endogimica.

Ashby (1930) levantou a hipétese de que hibridos nio diferem de seus
parentais em relagiio & taxa de crescimento € que o maior crescimento do
embridio hibrido é resultado de alguns processos que ocorrem entre a fertilizagdo
e a maturidade, que déio uma vantagem para o hibrido devido ao maior tamanho
de seu embrifio. Essas teorias foram aceitas em parte por alguns pesquisadores e



contestada por vérios outros. Yamada et al. (1985) estudou as hipéteses de
Ashby e verificou que o embridio hibrido F; foi sempl‘e maior que o de seus
parentais, no entanto, oautoroomemaqueaheteroseemamfestadacomoum
complexo bioquimico, fisioldgico e/ou genético, mﬂgenc:ando na taxa de
crescimento e que estas implicagdes para analise _genetua da heterose requerem
mais estudos. ;

Uma outra explicagio para o maior vigor, oﬁ&ervado em plﬁntulas
hibridas de milho, § a maior eficiéncia do sistema enzimético envolvido no
processo de germinagdo. Entretanto, em alguns trabalhos, isto ndo tem sido
verificado. Hageman et al. (1967) ndo observon d:ferailgas na atividade das
enzimas triogefosfato, desidrogenase, aldolase e gﬁcose-foosi‘ato desidrogenase
entre plintulas provenientes de sementes hibridas e de suas linhagens parentais.

Rood ¢ Larsen (1988), investigando o envolvihento da amilase mna
heterose em_plantulas de mitho, verificou que apos 48 h‘oms de embebigdo, a
atividade da amilase nas plantulas hibridas foi sxgnﬁcat!vamente maior do que a
de suas linhagens parentais. i

Causse et al. (1995) estudaram as enzimas saciirose fosfato sintetase
(SPS) e a ADP_glucose pirofosforilase no desenvolvimiento de plintulas de
milho, Os resultados mostraram relago entre a atividadeida SPS e crescimento
vegetativo inicial nas plintulas de milho. A maior anvxdade da SPS, que ocorreu
nas plintulas hibridas, foi correlacionada com a maior pmguqao de matéria seca.
Nio houve diferenga significativa na atividade da ADP_glucose pirofosforilase
dos hibridos e das linhagens. l

Varios autores tém mostrado que o vigor hibndo em relagao a taxa de
crescimento e potencial de producdo podem estar os com a alta
atividade fisiolégica e bioquimica das plantas F; hibn (Srivastava,1983 e
Mc Daniel, 1986). .-i
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Em yma série de experimentos, Mino (1980) e Mino ¢ Inoue (1980;
1986; 1988; 1989; 1994) reportaram que o vigor hibrido, manifestado pela
ripida germinagdo e crescimento vigoroso de plintulas, esta associade com
altas taxas de metabolismo de RNA, proteinas e DNA nos embrides. Nessa
mesma linha de raciocinio, esses autares estudaram o metabolismo de lipidios e
proteinas na germinacio de sementes de milho e analisaram o metabolismo da
glicose no crescimento de pléntulas de milho hibrido. Os resultados indicam que
o alto metabolismo de proteinas e lipidios encontrados no embrido faz com que
haja um crescimento mais vigoroso das células do eixo embrionirio e induz a
répida germinacdo das sementes hibridas (Mino e Inoue, 1988). Em relagiio a0
metabolismo, da glicose os resultados mostram que a rapida ativagiio da fungdo
metabélica no embrisio, apés o comego da absorgiio de agua, é devido a heterose
manifestada no hibrido F;, e é um dos fatores chave no mecanismo pelo qual o
hibrido expressa esse vigor hibrido no  processo de germinacdo,

Nebiolo et al. (1983), em um estudo sobre metabolismo de RNA em
protoplastos isolados de plantulas de milho hibridos e seus parentais, sugerem
que o hibrido pode ter vantagens na taxa de sintese de DNA e RNA.

Szmdy e Kovacs (1981) investigaram a velocidade e porcentagem de
germinacdo de sementes de mitho em condi¢des subétimas. Foi observado que a
porcentagem de heterose foi um fator importante na germinacio das sementes,
Foi observado também que a porcentagem de emergéncia das plantulas das
linhagens foi sempre menor que a das hibridas. Esses resultados colaboram os
encontrados em outros trabalhos (Sarkissian et al., 1964; Sinha e Khanna, 1975 ¢
Mino, 1980).

Bdliya e Burris (1988) estudaram o vigor e injiiria causada na secagem
de sementes de linhagens de milho e de seus respectivos hibridos. Foi cbservado
que os efeitos aditivos e maternal foram mais importantes do que os efeitos ndo
aditivos e reciprocos para tolerdncia 4 injria causada na secagem.



Resultados obtidos-por Maryam e Jones (l983)-indim superioridade
da qualidade fisiologica de sementes hibridas de milho,‘ em relacdo as sementes
de suas linhagens parentais, quantoaonumerodesementesgermmadasequanto
a velocidade de emergéncia. Com objetivos semelhantes; Peeey (1970) estudou a
tolerdncia ao frio de hibridos duplos e simples e de sugs respectivas linhagens
parentais. Maior emergéncia, sob baixas temperatun%s, foi observada nos
hibridos duplos, seguidos pelos hibridos simples e péks linhagens. O autor
atribuiu este fato & constituiio génica do embrifio # as caracteristicas do
endosperma e do pericarpo das sementes. Outro aspeeto abordado, neste
trabalho, foi 0 da existéncia de efeito maternal, no gra de tolerdncia as baixas
temperaturas, sobre a germinacdo e velocidade de etqergencxa nas plintulas
hibridas; assim, plantulas hibridas descendentes do parmtal feminino com baixa
tolerdncia a0 frio também apresentaram esta wacteristit;a O efeito matemo na

porcentagem de germinagdo, sob baixas temperauuas, tambem foi constatado
por Eagles e Hardacre (1978).

Burris (1977), estudando os efeitos do local del produsao e do efeito
matemal no vigor de plantulas de- mitho hibrido; verificou que ambos tiveram
efeitos altamente significativos para otestedegexmmaﬁf e para o peso seco da
parte aérea e da raiz.

Barla-Szabo et al. (1989) investigaram o b genético do vigor de
sementes utilizando seis linhagens em um dialelo completo. Para o calculo do
vigor, foram avaliados 0 comprimento, peso seco e peso tLresco das plantulas e o
teste de embebicio em diferentes temperaturas. Foram mconn'adas diferengas
significativas entre o vigor das sementes das linhagens tgstadas, e ocolTeu uma
predominincia dos genes de efeito aditivo, no entanto, ! efeitos génicos ndo
aditivos, apesar de sua menor magnitude, também foram i 1 ortantes.

Odiemah (1989) estudon o controle genético assa iado a caracteristicas
relacionadas com a qualidade de sementes em milho. A qualidade fisiolégica foi
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estimada por meio dos testes de germinagio, condutividade elétrica,
envelhecimento artificial, teste frio e teste de embebigio em diferentes
temperaturas. O pesquisador observou que a heterose ocorren para todos os
caracteres, e que a heranca desses caracteres foi devido principalmente aos genes
de efeito aditivos e parcialmente devido aos genes de efeito niio aditivos.

Rahman et al. (1994) realizaram um estudo para elucidar o controle
genético de caracteristicas das raizes de plantulas de milho. Foi observado que
as magnitudes relativas dos efeitos génicos de dominéincia foram maiores do que
os efeitos aditivos. Resutados semelhantes também foram obtidos por
McConnel e Gardner (1979), para emergéncia de plintulas, crescimento e
produgiio de grios.

2.2 Parimetros para determinar a qualidade de sementes de milho

A qualidade da semente é fator a ser considerado em qualquer programa
de produgdio agricola, visto que as caracteristicas agron6micas das cultivares
obtidos pela pesquisa chegam aos agricultores por meio da semente. Esta pode
ser analisada sob aspectos genéticos, fisicos, fisiolégicos e sanitrios.

O controle da qualidade é fundamental para o produtor de sementes, pois
permite detectar falhas nas diferentes etapas da produgdo, orienta decisdes e ¢
uma garantia do produto. No caso do mitho, a procura por avaliagdes eficientes e
rapidas, tem aumentado significativamente, principalmente de vigor. Busca-se
complementar o teste de germinaciio com testes mais sensiveis, que possibilitem
selecionar os melhores lotes para comercializagdo e fomegam, com preclsao os
dados para a semeadura (Dias e Barros, 1995).

O teste padriio de germinaciio é utilizado para a avaliagio da qualidade
fisiologica das sementes de milho. No entanto, ndo oferece indicagio segura do
desempenho da semente, nas condigdes de campo, por propiciar condi¢des



étimas s sementes ¢, com isso, permitir que sementes com avangado grau de
deteriorago originem plantulas consideradas como ‘hon'hais” (Popinigis, 1985).
Em programas de melhoramento de milho, o' teste de frio tem se
mostrado eficiente para a selegio de linhagens e hibridositolerantes as condigdes
de baixa temperatura (Maryam e Jones, 1983; Hope a]:@l. 1992). Schell et al.
(1991) relataram que os hibridos podem apresentar camportamento diferente
quanto & tolerdncia ao frio devido, principalmente, s diférencas no teor de ATP
no embrido. Q teste de frio também tem sido amplamenwuuhmdo para avaliar o
vigor de sementes de milho (Fratin, 1987). No teste &‘ﬁo,» a combinagio de
baixa temperatura com alta umidade ¢ wtilizada paa permitir apenss a
sobrevivéncia das sementes vigorosas, uma vez que as condigdes utilizadas
podem reduzir a velocidade de germinagdo e favorecerib desenvolvimento de
microrganismos prejudiciais (Marcos Filbo et al, 1987). |
Enfase tem sido dada, tambésm, 4 utilizagio do- téste de envelhecimento
artificial para avaliagio do vigor de sementes, por ser de ficil condugdo e
aplicivel em virias espécies, além de produzir infirmacdes consistentes
(Odiemsh, 1991). O principio basico deste teste é o de que o processo de
deterioragdo, nas condigdes do teste, é similar ao ,gue:;’ocorre em condigGes
normais de armazenamento, porém com velocidade de deﬁ§rioraq§o aumentada.
Trabalho deseavolvido por Odiemah (1991) mostfou resposta diferencial
de dez hibridos de milho, quanto ao vigor, com o emprego do teste de
envelhecimento artificial. Neste trabalho, hibridos com. sementes de melhor
qualidade foram os mais produtivos. O autor explwal que a diferenga na
qualidade de sementes entye os hibridos foi devida, em p " a causas genéticas.
Segundo Lin (1988), o envelhecimento artificial : sementes, utilizando
altas temperaturas ¢ umidades, permite que mudanqa‘s pa qualidade, que
usualmente levariam meses ou anos, ocorram em poucos dias ou semanas.




Outro teste que tem sido utilizado para a avaliagio do vigor de sementes
de varias espécies, inclusive a de milho, é o teste de condutividade elétrica
(Tekrony, 1983; Herter e Burris, 1989; Bruggink et al., 1991). Neste teste, a
qualidade das sementes é avaliada mediante a leitura da condutividade elétrica
na solugio de embebigio de sementes. O valor da condutividade, fun¢do da
quantidade de lixiviados na solugdo, estd diretamente relacionzdo com a
integridade das membranas celulares (Vieira, 1994). Assim, as sementes mais
deterioradas liberam maiores quantidades de exsudatos, incluindo agiicares,
acidos orgdnicos, aminodcidos, proteinas, substincias inorgdnicas e ions
(Marcos Filho et al., 1987). No entanto, Von Pinho (1995) observou baixa
relagio entre o vigor genético dos hibridos estudados e a integridade de
membranas, concluindo que nio seria seguro selecionar genétipos de milho, de
alta qualidade fisioldgica das sementes, utilizando o referido teste.

O teste padrio de germinagiio e testes de vigor tém sido utilizados na
i tentativa de elucidar os efeitos da heterose sobre a qualidade fisiologica das
, sementes (Maryam e Jones, 1983; Szundy e Kovacs, 1981; Burris, 1977; Barla-
Szabo et al., 1989 e Odiemah, 1989).

Sabe-se que a deterioragdio manifesta-se de diferentes formas, razio pela
qual vérios testes de vigor tém sido_propostos, uma vez que um teste nio
consegue avaliar, isoladamente, todos os fatores que podem afetar o
estabelecimento das plintulas no campo. Avaliagbes da deterioragio das
sementes tém sido realizadas utilizando testes fisiologicos e por meio de
observagdes de alteragdes bioguimicas oy metabélicas (McDonald Ir,, 1980;
Bewley e Black, 1985).

AlteracSes bioquimicas podem ser avaliadas pela técaica de eletroforese.
A eletroforese é uma técnica bioquimica relativamente simples, ripida e de alto
valor informativo, que consiste na separacdo de macromoléculas ionizadas de
acordo com suas cargas elétricas, formas e .pesos moleculares, através da
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migra¢io em meio suporte e tampdes adequados sob a:influéncia de um campo
elétrico. Moléculas com carga negativa migram para ﬁolo positivo e moléculas
com carga positiva migram para pélo negativo ~‘(Alfenas et al, 1991;
Westermeier et al., 1993). Ee

Uma grande vantagem dessa técnica é a reprodi.ttiblhdade de resultados,
o que é conseguido desde que os extratos sgjam preparados de um modo
comum, a partir de orgdos compardveis em ?m mesmo estddio de
desenvolvimento, ¢ que sejam submetidos a eletr?forese de uma maneira
idéntica (Vemetti, 1983). g

A eletroforese tem se tornado uma ferramenta; bastante util para estudos
nas diversas areas. Asbandasexpressasgelmdieamaatmdadedeuma
enzima, constituindo os zimogramas (Mandarino e Vichm're, 1995). Essa técnica
tambemtemmdolmhmdaporalgunsaInOmpm#mdaraexpmsaode
isoenzimas em sementes hibridas e de linhagens oom,o objetivo de elucidar o
efeito da heterose na qualidade fisiol¢gica de sementesj (Rood e Larsen, 1988).

3
{.

Dentre as proteinas, as enzimas desemp ‘um importante papel e
relagio ao vigor de sementes e mudan¢as na sua ;tividade podem ser um
indicativo da perda de qualidade. j

A anglise eletroforética de isoenzimas pode sgr utilizada para detecgdo
de ligacdo gemm entre caracteres de heranca mono oupohgemu identificagdo,
selecdo mduqta ¢ avaliacdo de germoplasmas (Tanklejﬂ e Orton, 1983) e estudos
de bioquimica e fisiologia de plantas (Scandalios, 1974)

O termo isoenzimas foi primeiramente mtrodqzldo por Market e Moller
(1959) para referir-se as miltiplas formas moleculam de uma enzima, com
afinidade para substratos idénticos cu similares, que oqpnem em um organismo.

Asnsoenznmaspodemseongmardetresdxfergnesfonnas a) diferentes

alelos de um mesmo locus; b) multiplos loci cod:frimdo para uma mesma
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enzimaec)modiﬁcagaespésu'anslacionaiseformaﬁodeisomzimas
secundarias (Bonde, Micales e Peterson, 1993).

A anilise da variagdo isoenzimatica aproxima-se da variacdo genética,
uma vez que os polipeptideos sdo dependentes das seqiiéncias de nucleotideos
nos seus genes codificantes.

Em milho, algumas isoenzimas tais -come fosfatase acida, -dlcool
desidrogenase, a-amilase, B-amilase, catalase, esterase, malato desidrogenase e
peroxidase, variam sua expressiio com o desenvolvimento ou estidio metabélico
(Scandalios, 1974).

Estemsessﬁoumconq)lexoeheterogéneogmpodeenzimasque
hidrolizam ésteres de acordo com a reagio: R-COOR + HOH < R-COOH +
ROH. Schwartz (1960) relatou diferencas qualitativas de esterases em milho,
trabalhando .com. a-naftik-acetato. como. substrato. e.. com..fast blue .RR . come-
corante. O éutor descreveu trés locos distintos para esterase em mitho (est 1,
est 2 e est 3) e seus trabalhos tém sido enfocados para estudos genéticos do loco
est 1. Schwartz (1960) mostrou que ha 7 alelos no loco est 1, sendo que cada
alelo apresenta uma banda com mobilidade eletroforética caracteristica
Schwartz, Fuchsman e McGrath (1965) classificaram esses alelos como EF, EY,
E", E%, E°, E', EY, sendo que a maioria dos estudos genéticos tem sido feito
usando os alelos E, E" ¢ E* Endo e Schwastz (1966) relataram que algumas
esterase E1 estdio presentes no endosperma das sementes de milho em formacio,
na plimula e em baixa concentragdo na radicula das plantulas.

Bilia (1992) verificou, em sementes de milho com oito meses de
armazenamento, 2 supressdo da atividade da esterase da posicio R,. Segundo a
autora, tal fato pode ser explicado pela inibigdo, por compostos orgénicos e
mrbamatos,dashﬁweda&stemseda:egiﬁo&,oomadeteﬁomﬁodasemm.
Satters et al. (1994), trabalhando com sementes de soja, observaram a perda de
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77% da atividade de duas esterases apds 48 h de envelliecimento e 0 aumento-da
atividado total desta enzima com envelhecimento,

Aenmmamalatodesndmgmaseestaptesaaﬂeemumavanedadede
plantas, catalisando a reagio MALATO-+ NAD® ¢ XALACETATO + ADH'
+H'. Apresenta importantes funcSes fisiologicas dentim da célula, como enzima
do ciclo de Krebs, além de atuar como papel cenffal na maioria das rotas
bioquimicas da célula. E também integrante dd' malato, que transfere
equivalentes reduzidos sobre as membranas '1 mitocondrias, podendo
participar da fixagdo de gis carbénico em plantas syperjores.

Segundo Rocha e Ting (1970), a MDH gi‘exibe ‘poucas mudancas
qualitativas durante o curso de desenvolvimento de um organismo. Essas
isoenzimas sdo encontradas em associagio a umb grande quantidade de
organelas subcelulares, apresentando diferengas na régulaqﬁo da atividade em
varios sitios (Scandalics, 1974). O total de MDH anvat*mde a aumentar durante
o estadio inicial de desenvolvimento da planta de mnlhp sendo que este aumento
edmdoaMedenowemMpwwahmmemmnoaﬁwdor
(Scandalios, 1974). ‘

Mdhs especificas tém sido encontradas em assoc:aﬁo com glioxissomas
(gmdh) e mitocdndrias (mmdh). Em mitho, ooo:;:e a mdh mitocondrial,
sugerindo que esta enzima é sintetizada nos i somas do citoplasma e
posteriormente incorporada deatro da mitocéndria (Scandalios, 1974). Satters et
al. (1994), em estudos com sementes de soja, obse : que a atividade da
isoenzima malato desidrogenase foi a menos afedda pelos tratamentos de
envelhecimento.

A fosfatase écida participa em reagdes de hidklise de ésteres, podendo
atvar sobre fosfolipideos de membrana, provocando a peroxidagio destes
lipideos. Stuber et al. (1988) relataram a presen¢a do| looo acp 1, como o mais
fregiiente, além disso, os mesmos autores relataram ‘ja ocorréncia de um loco
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acp 4, de resolugdio pouco consistente nos géis e de ocorréncia em algumas
populagdes de mitho. Rajagopal e Sen-Mandi (1992) observaram alta atividade
desta enzima em embrides de sementes de arroz envelhecidas artificialmente
quando comparadas com embrides de sementes envelhecidas naturalmente e nio
envethecidas. Estes resultados contradizem os obtidos com cevada (Cauhan et al.
1985) e soja (Jen e Sung, 1994; Cauhan et al. 1985), nos quais a atividade da
fosfatase dcida decresceu com o aumento do envelhecimento,

Trabathando com sementes de milho, Basavarajappa, Shetty e Prakash
(1991) obtiveram resultados conflitantes em relacio ao aumento de peroxidagio
de lipidios e diminuicdo de atividade da enzima fosfatase cida.

Segundo Basavarajappa, Sheity e Prakash (1991), a diminui¢io na
atividade de enzimas removedoras de perdxido. pode. tomar a semente mais
sensivel aos efeitos de O? e radicais livres sobre dcidos graxos insaturados de
membrana e a produgdo de produtos de peroxidagio de lipideos secundarios.
Alguns autores (Nkang, 1988; Basavarajappa et al., 1991; Jeng e Sung 1994)
verificaram, em sementes envelhecidas artificialmente, um declinio na atividade
de enzima “scavenger” como a catalase, removedoras de perdxidos, com o
aumento do tempo de envelhecimento.

Drochioiu et al. (1993), pesquisando a atividade da enzima catalase em
sementes de mitho em virias condiges de envelhecimento forgado, verificou
queaaﬁvidaded&staenzimadecr&scwémedidaqueaumidaderelaﬁva,
temperatura e tempo de armazenamento aumentaram.

Branddo Jr. (1996), estudando a eletroforese de proteina e isoenzimas,
na avaliagio da qualidade de sementes de milho, concluiu que os sistemas
enziméﬁcos,fosfataseécidaepermddase,podemwreomomdom
bioquimicos para a avaliagio da deterioragio de sementes de milho, enquanto a
enzima sorbitol desidrogenase possibilita a detecgio de estagios iniciais de
deteriorag3o.
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2.3 Cruzamentos dialélicos

Em um programa de melhoramento visando ? produgdo de hibridos ¢
fundamental o estudo da capacidade de combinagio das linhagens disponiveis e
da heterose manifestada por seus hibridos. A analise de cruzamentos dialélicos é
uma boa maneira de obter essas informagdes. g=

As técnicas envolvendo cruzamentos dlﬂlﬁll& tém sido amplamente
utilizadas em estudos referentes a4 heranca qummmwa Schmidt, citado por
Hinkelmann (1977), introduziu o termo dialelo para identificar todos os
possiveis cruzamentos enmtre um _grupo de amma:s fémeas e machos,
considerando também o cruzamento teste como forma de cruzamento dialélico.

De forma geral, cruzamentos dialélicos chre,spondem a todos os
cruzamentos possiveis entre um grupo de n linhagens, vanedad&s ou populagdes.
A analise dos dados se baseia em tabelas dialélicas gub, nos dialelos completos,
contém dados relativos aos n tipos parentais e aos n(:?a;‘-l)lZ hibridos entre eles,
alkém dos respectivos hibridos reciprocos. Estes estudog tém sido-utilizados pelos
geneticistas para obter methores informagdes sobre aﬁnaturm da acdo génica
para os caracteres de importancia na agricultura e evolq;ao (Kempthome, 1956),
e pelos melhoristas para estimar a capacidade de combmagao de linhagens em
cruzamentos visando a_posterior selegio de matenals,.promlssom (Hayes e
Johnson, 1939; Gardner e Eberhart, 1966). ‘

Os conceitos definidos por Sprague e Tm_(1§42) de capacidade geral
de combinagiio (CGC), usada para caracterizar o comportamento médio de uma
linhagem, cultivar ou outro material genético mha série de combinagdes
hibridas, e de capacidade especifica de combinaglio (CEC), utilizada para
caracterizar os casos nos quais certas combinagdes seapmenﬁm relativamente
piores ou melhores do que poderia se esperar com”}base no comportamento

.
'?
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médio dos respectivos_parentais, deram margem ao desenvolvimento dos
cruzamentos dialélicos.

Atualmente, a metodologia de anlise dos cruzamentos dialélicos é
baseada trés procedimentos basicos, desenvolvidos por Hayman (1954),
complementados pelo mesmo autor em anos subsequentes; Griffing (1956); e
Gardner e Eberhart (1966).

A utilizagdo da metodologia apresentada por Hayman (1954) é possivel
apenas com linhagens puras, sendo, por isso, utilizada largamente em planitas
autégamas.

A anilise de Griffing (1956), fandamentada em um modelo estatistico, é
amplamente utilizada em espécies alégamas e autégamas. A metodologia é
aplicivel para quatro tipos de tabelas dialélicas, ou sgja, uma completa
(incluindo os parentais, seus hibridos e reciprocos) e outras trés tabelas
incompletas em relagio a primeira, com calculos da anslise da varidncia,
segundo dois modelos (fixo e aleatério), e estimativa de efeitos de capacidade
geral e especifica de combinagio.

As metodologias de Gardner ¢ Eberhart (1966) e Griffing (1956)
distinguem-se da gpresentada por Hayman (1954), basicamente por serem
assentadas em anilise de componentes de médias de tabelas dialélicas.

2.4 Correlagiio

A ocorréncia de correlagio genética pode ser devida 3 pleiotropia ou a
ligagdo entre genes. que sio responsiveis por duas caracteristicas. No caso da
correlacdo genética advinda da pleiotropia, ela é permanente e expressa o efeito
total de todos os genes em segregacdo que afetam simultaneamente ambas
caracteristicas (Falconer, 1981). Alguns genes podem aumentar o valor
fenotipico de duas caracteristicas, causando uma correlagdo positiva, e outros
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genes aumentam uma e redyzem outra caracteristica, causando uma correlagio
negativa. ;

A cqrrelagio resultante da ligagio génica i%é transitéria, devido a
possibilidade de ocorréncia de recombinantes; portanto, quanto mais préximos
estiverem 0s genes no Cromossomo, menor a pro idade de ocomréncia de
recombinantes e maior sera a correlagiio entre as meﬁénsuws (Tavares, 1993).

Relagdes entre testes para anilise da qualidadeé fisiolégica de sementes
podem ser estudadas para prever o comportamento d materiais, possibilitando
a redugio no mimero de testes e a selegiio sim@neademaisdeuma
caracteristica de interesse. |

!
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na drea experimental e no Laboratério de
Anilise de Sementes do Departamento de Agricultura da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), localizada no municipio de Lavras, pa regifo Sul de Minas
Gerais, latitude 21° 14° S, Longitude 40° 17 W e 918,80 m de altitude. Foram
utilizadas seis linhagens e trinta hibridos de ciclos super-precoce, precoce e
normal do programa de melhoramento de milho da UFLA. Na tabela 1 encontra-
sea descriﬁo das linhagens utilizadas na pesquisa.

TABELA 1 — Caracteristicas das linhagens utilizadas.

Linhagem Ciclo Grio Porte
UFLA 1 Normal Semi-duro Alo
UFLA2 Super-precoce Semi-duro Médio
UFLA 3 Precoce Duro Baixo
UFLA 4 Precoce Semi-duro Alto
UFLA 5 Precoce Duro Baixo
UFLA 6 Precoce Duro Médio

Inicialmente, foi instalado um campo para produgdo das sementes das
linhagens e hibridos. Este campo foi composto de vinte linhas de cinco metros
para cada linhagem, sendo semeado em duas épocas diferentes para _ garantir a
coincidéncia no florescimento. Para prevenir cruzamentos indsejados, as
espigas foram protegidas com sacos plasticos, antes da emissio dos estilo-
estigmas. Quando os estilo-estigmas estavam receptivos, foram realizadas



manualmente as autofecundag¢des e os cruzamentos d&séjados Foram realizados
todos os cruzamentos possiveis entre as linhagens, de lhodo a formar um dialelo
completo. =~

Apos a colheita e secagem, as espigas foram dqbulhadas manualmente e
as sementes, apds expurgo, foram classificadas quanto ao tamanho. Nesta
classificacdo, foram eliminadas sementes que passaram pela peneira 18.

A avaliagdo da qualidade fisioldgica das se: ; foi realizada pelos
testes de germinagdio, velocidade de germinagiio, crescimento de plintulas,
envelhecimento artificial, teste de frio, omedadq*eleMm emergéncia em
campo, velogidade de emergéncia e testes bioquimicos. :

Anteriormente a instalacfo-dos testes, aasementes foram tratadas com os
fungicidas Tecto 600°, na dosagem de 40 g/100 kg de sementos, e Captan®, na
dosagem de 120 g/100 kg de sementes.

Foi efetnada a determinagdo do gran de utmda?e pelo método da estufa
105° + 3°C durante 24 horas, utilizando-se duas repeticGes para cada tratamento,
conforme prescricdes das Regras para Anilise de Selﬂentes (Brasil, 1992). Os
resultados foram expressos em porcentagem média por{traramento

3.1 Avaliaciio da qualidade fisioldgica i

3.1.1 Teste de germinacio %
!
O teste de germinacdo foi realizado com 4 rep+q.o&s de 50 sementes por
tratamento. A semeadura foi realizada em papel toalba, marca Germitest, na
forma de rolo, umedecido com agua na quantidade de 2;5 vezes 0 peso do papel.
A seguir, as sementes foram colocadas para germinar ém,aparelhg,previamente
regulado a temperatura de 30° C. As avaliagdes foram f!’eltas aos 4 ¢ 7 dias apds a

1
i
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semeadura, segundo as_prescriges contidas nas Regras Internacionais para
Anilise de Sementes, ISTA, (1996).

3.1.2 Velocidade de germinaciio

A welocidade de germinagdo foi determinada utilizando-se 4 repeti¢des
de 50 sementes por amostra, anctando-se diariamente, a partir do 4° dia apés a
semeadura, o mimero de plintulas que atingiram o minimo de 4 cm de parte
"aéreae 10 em de radicula, até a estabilizaggo do processo.
Posteriormente, foi determinado um indice de vigor para cada amostra
através da formula de Edmond e Drapala (1958), citado por Vieira e Carvalho
(1994).

M=(N1xG1)+(N2xG2) + .+ (Nn x Gn)

Gl1+G2+..+Gn

que:
M — miimero médio de dias para germinagio.

N1 — miimero de dias para a primeira avaliagiio.

G1 — mimera de sementes germinadas na primeira avaliaggo.
Nn - niimero de dias para a iltima avaliagio.

Gn — niimero de sementes germinadas na tiltima avaliaggo.
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3.1.3 Crescimento das plantulas

Foram semeadas 15 sementes por repetigdo, em papel toalha pré-
umedecido. Foi tragada uma linha no ter¢o superior da folha de papel toalha,
onde as sementes foram colocadas todas na mesma posigdo. No 4° dia apos a
semeadura, foi determinado o comprimento médio da parte aérea e da raiz

primaria das plantulas normais.

3.1.4 Envelhecimento artificial

Com uma amostra de 50 sementes por repetigdo, o teste de
envelhecimento artificial foi instalado pelo método do gerbox adaptado, descrito
por Tao (1980), a temperatura de 42° C, em estufa incubadora, por 96h. Apds
esse periodo, foi efetuado o teste de germinagdo como descrito anteriormente,

com contagens de plantulas normais aos 4 dias apos a semeadura.

3.1.5 Teste de frio

O teste de frio foi conduzido em caixa plastica (60x30x10cm)
utilizando, como substrato, mistura de areia e solo proveniente de area cultivada
com milho, na proporgdo de 2:1 em peso, respectivamente. A umidade do
substrato foi ajustada para 70% da capacidade de retengao do substrato.

Foram utilizadas 200 sementes por tratamento, distribuidas em 4
repetigoes de 50 sementes. Apos a semeadura, as sementes foram cobertas com
uma camada de 3cm do substrato e as caixas, protegidas da desidratagdo e
dispostas, a0 acaso, em cAmara fria regulada a 10°C, por 7 dias, Marcos Filho

et al.(1987). Apos esse periodo, as caixas foram mantidas em cdmara de
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crescimento, a temperatura de 25° C, por 7 dias, quando foi avaliado o total de

plantulas emersas.
3.1.6 Teste.de condutividade elétrica

O teste de condutividade elétrica foi conduzido segundo metodologia
descrita por Vieira (1994). Quatro repeticdes de 50 sementes nio tratadas, para
cada tratamento, previamente escolhidas, para remogdo das sementes que se
apresentavam visualmente danificadas, foram pesadas em balanga analitica e
colocadas em copos plasticos contendo 75 ml de agua destilada, e mantidas 2
temperatura de 25° C, por 24 horas. No final desse periodo, a condutividade
elétrica da solucdo foi determinada através de leituras em condutivimetro. Os

resultados obtidos foram expressos em pumhos/cm/g de sementes.
3.1.7 Emergéncia em canteiro

O teste de emergéncia em canteiro foi conduzido conjuntamente com o
indice de velocidade de emergéncia, com contagem unica das plantulas emersas

aos 21 dias apds semeadura, conforme recomendagoes de Dias e Barros (1995).

3.1.8 Indice de velocidade de emergeéncia

A determinagio do indice de velocidade de emergéncia foi efetuado em
canteiros contendo uma mistura de areia + terra na propor¢do de 1:1,
previamente desinfestada com brometo de metila. Foram utilizadas 4 repeticoes
de 50 sementes por amostra, semeadas manualmente, em linhas de um metro de
comprimento, a profundidade de 3 cm. A velocidade de emergéncia foi
determinada anotando-se o nimero de plantulas com mais de 2 cm de

comprimento emergidas a cada dia a partir da data de inicio da emergéncia até a
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completa estabilizacdo do estande. O indice de velocidade de emergéncia foi
determinado segundo a expresséio de Edmond e Drapala (1958), apresentado por
Vieira e Carvalho (1994). 7'?
3.2 Procedimento Estatistico N
t
i .
Os testes realizados para avaliagiio da quahdade fisiologica seguiram o
delineamento experimental inteiramente casualizado com quatro repetiges.
AcomparawodasmédnasfoxfextapelotestedeScoﬁeKnoua 5% de
probabilidade. A anilise dos dados foi realizada atravef do Sistema de Analise
Estatistica —~ SANEST para micro-computadores (Zonta | e Machado, 1991).

l

33 Hetero;e )

T,

i
Apés obtidos os dados de avaliagio da q.i‘audade fisiolégica das
sementes para todas as linhagens e hibridos oonsnderados estes foram utilizados

para estimar valores para heterose (h), utilizando-se a segumte expressio:
%f
_ b
h=F- QutLy
2 :

i

F, —média da geragdo F, do hibrido simples !
L, — média da linhagem utilizada como parental mascuhPo do hibrido simples
L, — média da linhagem utilizada como parental feminino do hibrido simples

|
i
em que: ?
|

1
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3.4 Anilise eletroforética

Foram realizadas analises eletroforéticas de isoenzimas das sementes das
linhagens e dos seus regpectivos hibridos. Para isto, as sementes foram
envelhecidas artificialmente & temperatura de 42° C e 100% UR, conforme
método do gerbox adaptado, descrito por Tao (1980), pelos periodos de 0, 48, 96
e 144 horas, a fim de simular a deterioragfio durante o armazenamento. Apés o
envelhecimento, as sementes foram liofilizadas e trituradas.

3.4.1 Extraciio das isoenzimas e anélise eletroforética

Foram utilizados 100 mg do pé das sementes maceradas, aos quais foram
adicionados 200 pl do tampio de extragdo Tris-HCl 0,2 M pH 8. Todos os
tratamentos foram mantidos por 24 horas em geladeira. Apos este periodo, as
amostras foram centrifugadas a 14.000 rpm, a 4° C, por 30 minutos. Em seguida,
foram aplicados 40 ! do sobrenadante nos géis de poliacrilamida a 7,5% (gel
separador) e 4,5% (gel concentrador). O sistema tampdo gel/eletrodo utilizado
foi tris-glicina pH 8,9. As corridas foram efetuadas a 12 mA no gel concentrador
e 24 mA no gel separador.

Apés as corridas, os géis foram revelados e corados para os sistemas
isoenzimiticos catalase, fosfatase acida, esterase e malato desidrogenase,
conforme metodologia descrita por Alfenas (1991).

3.5 Estimativas das capacidades geral e especifica de combinacfio e dos
efeitos reciprocos

_Com base nos resultados da anilise de varidncia, as somas de quadrados
dos tratamentos foram decompostas capacidade geral e especifica de

24



combinagdo e efeitos reciprocos. Para a decomposicdd, utilizon-se o método 1
de Griffing (1956), em que a anilise dialélica comsidera a presenga das
linhagens, hibridos Fy, e hibridos Fy, reciprocos.

Segue 0 modelo estatistico utilizado, considerafjdo todos os efeitos como
fixos, exceto o efeito do erro experimental: mﬁ

X;=m+G;+Gj+S;+R;+e;

em que:
iej—12,.,p,sendop=6, quecormspondeaom’:mergdelinhagensuﬁlindas
Xj; - valor médio do hibrido resultante do cruzamento dfs linhagens i e j, quando
i#j, ou da livhagem i, quando i =j;
m — média da populagio;
G; e G; — efeitos da wpacldade geral de combmagao das linhagens i e j:
EG)=Gie 5Gi= |
S;; = efeito da capacidade especlﬁca de combinagdo do Libndo ij: 85 =Sy,
E(Sy) = Sy Z; S5 = 0 (para cada i);
R;= efeito reciproco do cruzamento ij: Ry= -R»E(Rg) T Rs
E 3= erro experimental médio, NID (0, 5%) iz
i.

Na tabela 2, eapmenﬁdooesquemadaanéhsedevananclacomo
desdobramento da soma de quadrado de u'atamen*os para os efeitos da
capacidade geral (CGC) e especifica (CEC) de combin‘aqﬁo e efeitos reciprocos
(ER). Nesta anilise, foi utilizado, como estimativa do erro o quadrado médio do
residuo dividido pelo niimero de repetigdes.

i

iy
I
¢

i
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TABELA 2 - Esquema da anlise de varidncia segundo o Método 1 de Griffing

(1956).
F.V. GL QM F
Capac. geral de combinagio p-1 Q1 Q1I/QM
Capac. especifica de combinagio  p (p-1)2 Q2 Q2/QM
Efeito reciproco p{-1)/2 Q3 Q3/QM
Erro n’ QM

m’= graus de liberdade do residuo da analise individual

Para obter as estimativas das somas de quadrados da capacidade geral de
combinagio (C.G.C.), da capacidade especifica de combinagiio (CEC), dos
reciprocos (ER), dos efeitos da CGC (Gy), dos efeitos da CEC (Sp) e dos efeitos
recipmcos(Rﬁ)edasvaﬁﬁnciasdmefeitos,fommuﬁlimdasassgguintes
expressoes, apresentadas por Griffing (1956):

SQ(C.G.C)=12p T(X + X)* - 2.7 X2
SQ(C.EC)=12%%, X3 Ky + X;d - U2p 3 (X + Xu) + 1p2 X2
SQ (ER) =123 .5 (X%- X

U=xp?

Gi=X: +X)2p-XJ/p?

S5 = X5+ X)/2 - (K. + X+ X;. + X)/2p + X./ p?
Ri=X-Xp2

Vir (Gi-G) =’elp
Vir=(Sy-Sp=2@-2)c’e pp
Vir=(S5-S2) = (p - 1) c%elp
Var=(S;-Se}=@-2)c%e p

Vir=Ry =c% /2
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Sendo: !
Xi=ZXpXs=ZXy e X.=L%X;

3.6 CorrelagGes genotipicas lli

Foram estimados os coeficientes de correla@oigenot:plca entre todas as
combinagdes possiveis entre as caracteristicas avahad#, para os 36 tratamentos
(6 linhagens, 15 hibridos Fy, e 15 Fy, reciprocos). l‘

Os coeficientes de correlagio genotipica (rg) foram estimados pela
expressio: "

6= Vg t
Vew - Vel

em que:

V@) : varidngia da caracteristica x;

V@ : variancia da caracteristica y;

V; &) : variincia da caracteristica xy.
| i

Os componentes de variag3o presentes nessa exprssio foram obtidos
utilizando as esperangas dos quadrados médios obtidos pas anslises de varidncia
pameadamaeﬁsﬁwepamaanéﬁsedevariiﬁnciadasomadms
caracteristicas duas a duas, de acordo com Kempthome El%9).

As significéncias dos coeficientes de correlagd foram testadas segundo
tabela propria apresentada por Fisher (1970), a 5% e 1% de probabilidade. As
correlag@es foram testadas com 34 graus de liberdade (niimero de tratamentos
menos 2). !

27




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Qualidade fisioldgica

Os resumos das andlises de varidincia dos dados obtidos nos testes de
germinacdo, condutividade elétrica, teste de frio, envelhecimento artificial e
emergéncia ¢m canteiro, assim como dos obtidos no indice de velocidade de
germinacdo e emeygéncia e nos comprimentos de parte aérea e radicula (Tabela
3), revelaram efeito significativo para os fatores linhagem, hibrido e linhagem
versus hibrido.

As médias dos dados obtidos sdo apresentadas nas Tabelas 56,7,8, 9,
10,11, 12 e 13, juntamente com seus agrupamentos pelo teste de Scott e Knott,
a 5% de probabilidade e com o calculo da heterose.

Em relagdio aos hibridos utilizados neste trabatho, o niimero que aparece
primeiro, ao referir-se sobre algum deles, é o nimero da linhagem utilizada
como parental masculing, e o segundo niimero indica a linhagem utilizada como
parental feminino.

Os dados de germinagdo e vigor indicaram, de uma maneira geral,
| superioridade dos hibridos em relagip as linhagens quanto a3 qualidade
! fisiolégica (Tsbela 4).

/ A heterose em relagio 4 média dos pais, para o teste de germinagdo
(Tabela 5), variou de —6,3% (hibrido 3 x 5), a 8,4 % (hibrido 4 x 1). Apesar da
estimativa da heterose para o cruzamento 3 x 5 ter sido negativa, ou segja, -6,3,
quando se considerou o respectivo hibrido reciproco, a estimativa da heterose foi
de +3,7%. Significincia do efeito reciproco para essa caracteristica também foi
observado para os cruzamentos: 1x2, 1x4,2x3,2x6e3 x6.



TABELA 3. Resumo da anélise de varidincia dos dados obtidos no teste de germinagdo (GER), indite de velocidade de
germinagdo(IVG), crescimento de parte aérea (CPPA) e radicula (CPR), condutividade elétrica (CE), teste
de frio (TF), envelhecimento artificial (EA), emergéncia em cantéiro (EC) e indice de velocldade de
emergéncia (IVE) dos hibndos e lmhagens UFLA-MG 1999,

Causade GL__ . Qaoadrados Médios
Variagiio GER VG CPPA CPR CE ' TF FA EC IVE
Total 35 35.466** 0.445%* 3.343%% 12.704*% 21.008** 2690.240%* 06.307%* 30.740%* (.522%*

Linhagem 35  7.600** 0.230**  3.354%% 6018%* 13225t* 54.658%** 148.667** 18.467** 0.266**
Hibrido 29 32.137%* 0.116**  1.694** 4.652** 23.805** 240.342%* 39307** 41 552%% (,550%+
Lin.vsHib. 1 271.340** 11.04**  51:08** 282.83%* 10.323** 6636.94%* 1490.69** 93.889%* 7.771**

)

© Residuio 108 3.611  0.017 0:229 0.475 0.599 2.597 6.982 1.509 0.074
Média 96.07 4.63 528 12.33 8.43 91.89 93.53 97.39 11.48
C.V.(%) 1.98 2,78 9.07 5.59 9.18 1.75 2.83 1.26 2.78

** Significativo ao nivel de 1% de probabiliddde pelo teste F.




TABELA 4. Resultados médios obtides do teste de germinagdo (GER), indice d

| e velocidade de germinacio(IVG),
credcimento de plintulas da parte aéréa (CPPA)'e radicula (CPR), condutividade elétrica (CE), teste de frio
(TF), envelhecimenito artificial (EA), emergéncia-em canteiro (EC) e indice de velocidade de emetgéncia
(IVE) dos lifbtidos e linhagens UFLA-MG, 1999. ‘ Lo ' :

GER VG C?PA CPR CE
Linhagem 93%b 525a 3940

Hibrido 97%a 450b

: TF  EA  EC  IVE
921b  903a 77%b 86%b  95%b 12.00a

5542 1299a 831b 95%a 95%a 98% a 11.39b
Mé_dlas seguldas por letras distintas, diferem entre s pelo teste de Dancan ao pivel de 1% de slenificAncia.




TABELA 5. Resultados médios da porcentagem ¢ de getmmaqio de sementes de diferentes hibridos o linhagens de milho,
‘ eda heterose em relagao a média dos pals MP= 100%) UFLA, Lavras MG, 1999

Trat. Germinacdo Trat. : Germinacgdio
Média (%) Heterose (% M.P) Recip. Média (%) B . Heterose (% M.P.)
1 92,0 d o ) )
2 95.0 c -
3 94.0 c -
4 910 d -
5 930 d -
6 93.0 d -
1x2 94.0 ¢ 1004 2x1 99.0 a 106.0
ix3 970 b 104.0 3x1 1000 a 107.8
1x4 92.0 d 100.4 4x1 99.0 a 108.4
1x5 97.0 b 105.2 5x1 100.0 a 108.2
1x6 99.0 a 106.9 6x1 100.0 a 108.0
2x3 94.0 e 99, 6 3x2 99.0 a 105.1
2x4 97.0 b 104.2 4x2 98.0 b 105.0
. ,‘,_zziﬂ_“g__qé:g; el e e “10'1 6 S s ww Tl i ih:i‘""'—‘ P ey 105 9 PSS
2x6 99.0 a 1052 6x2 95.0 c 10"1‘3"7 T
3x4 95.0 c 102.8 4x3 90.0 a 106.9
x5 87.0 e 93.7 5x3 97.0 b 103.7
3x6 99.0 a 106.3 6x3 95.0 ¢ 102.0
4x5 94.0 c 102.2 5x4 97.0 b 105.2
4x6 95.0 c 102.4 6x4 08.0 b 105.6
5x6 98.0 b 104.8 6x5 96.0 b 103.2

Medias seguidas pela mesma letra nas duas colunas, néo diferem entre si pelo teste de Scott € Knoft a 5% de probabilidade



Ess&smulladoshdiaimportﬁnciadaescolhadospmmtais
masculhoefemmhqparahsmlgﬁodemosdepmdqgﬁodesemmmbﬁdas
demiﬂzo,visqndoaobtméodesemenwscomaltopotmdalgeminaﬁvo.

Szundy e Kovacs (1982) investigaram a velocidade € porcentagem de

.' germinagdo de sementes de milho em condigSes subétimas. Foi observado que a

/) Porcentagem de heterose foi um fator importante na germinagiio das sementes.
Observaram, ainda, que a porcentagem de emergéncia de pléantulas das linhagens
foi sempre menor que a do hibrido.

No trabalho desenvolvido por Maryan e Jones (1983), foi observado
menor nimero de sementes germinadas das linhagens em relagdo is sementes
hibridas, resultados estes também verificados nesta pesquisa.

O indice de velocidade de germinaggo (Tabela 6) nos fomece o niimero
médio de dias para a germinagdo; assim, quanto maior a velocidade de
germinacdo, menor serd o indice. Foi observada_ germinacdo mais rapida das
sementes hibridas (4,50 dias) quando comparadas as sementes das linhagens
(5,25 dias). Em relagdo as estimativas da heterose, para essa caracteristica, estas
se mostraram negativas, variando de —21,18% (hibrido 4 x 1) a - 6,70% (hibrido
6 x 2). Esses resultados concordam com aqueles obtidos por Szundy e Kovaks

| (1982) e Maryam e Jones (1983), que indicaram a superioridade da qualidade

v.dassemenwshibﬁdasemrelaﬁoéssementsdesuaslhhagens,quma

L\,,LO'/M]velocid::lde de emergéncia. Mino e Inoue (1980; 1986; 1988; 1989; 1991),

. (/;? o | relatam que esta germinagio mais ripida das sementes hibridas esti associada as

¢] | altastaxas de metabolismo de RNA, DNA, proteinas o lipideos nos embrides das

- mesmas. Os mesmos autores, estudando o metabolismo da glicose, mostraram

| que a rapida ativacio da funcio metabélica no embrido, apés o comego da

absorgdo de dgua, é devido ao_genétipo heterético do hibrido Fi, ¢ é um fator

' chave no mecanismo pelo qual o hibrido F; expressa esse vigor hibrido no
processo de germinagdo.
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TABELA 6. Resultados médios do indice de velocidade de getminagiio, de diferentes hibndos ] hnhagens de milho, e da

heterose em relac;io a medla dos pals (MP = 100%). UFLA, Lavras-MG 1999.

Trat. VG Trat. VG
. Média " Heterose (% M.P.) Recip. Média " Heterose (% M.P.)

1 5.61 a -

2 5.25 b -

3 4,87 c -

4 525 b -

5 533 b -

6 5.18 b -
12 495 ¢ 91.16 2x1 439 £ 80.85
Ix3  4.34 3 82.82 3x1 442 £ 84.35
1x4 4.40 f 81.03 4x1 428 f 78.82
1x3 443 f 80.99 5x1 443 f 80.99
1x6 449 f 81.79 6x1 4.37 f 79.60
2x3 4,30 f 86.76 3x2 4.54 e 89.72
2x4 436 f 83.05 4x2 447 f 85.14
x5 4.60 e 8696 5% 438 O 8280

b 2x6 TTER T T o033 - T U6x2 T 48T c ST 0330

x4 453 0 89.53 a3 432 f 83.38
x5 4.57 e 89.61 5x3 4.73 d 92.75
3x6 437 f 86.88 6x3 4.40 f 87.48
4x5 4.76 d 89.98 5x4 4.63 e 87.85
4x6 4.37 f : 83.72 6x4 4,72 d 90.42
5x6 4.46 f 84.79 6x5 4.49 f 85.36

Médias seguidas pela mesma letra nas duas colunas, niio diferem entre si pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade



Nebiolo et al. (1983) também constataram vantagens das sementes
hibridas na sintese de DNA e RNA em relagiio as suas linhagens parentais.

Em relagio aos comprimentos da parte aérea e radicula (Tabelas 7 ¢ 8
respectivamente), foi observado maior comprimento destes em plantulas
provenientes de sementes hibridas, sendo observado, também, as maiores
estunanvas s de heterose. Esses resultados mostram que as plintulas provenientes
de sementes hibridas sdo mais vigorosas em relagio as das linhagens. Para o
comprimentq da parte aérea das plintulas, as estimativas variaram de 13,5%
(hibrido 5 x 4) a 102,7 (hibrido 2 x 6). Para o comprimento da radicula, a
heterose varigu de 9,01 (hibrido 3 x 5) a 69,6 (hibrido 4 x 1). Varios autores tém
mostrado que o vigor hibrido em relac3o 4 taxa de crescimento e potencial de
producgo podem estar associados com a alta atividade fisiolégica e bioquimica
das plantas F; hibridas (Srivastava,1983 e Mc Daniel, 1986).

Foi verificado, também, efeito reciproco para as caracteristicas de
comprimento de parte aérea e radicula, como pode ser observado nos
cruzamentos 1 x 2, 1 x 4 e 2 x 6. A grande magnitude dos valores de heterose
pam essas caracteristicas evidenciam a importéncia do vigor hibrido ja a partir
da fase inicial de desenvolvimento das plantas, o que possibilita melhor
estabelecimento inicial das plantas no campo.

Uma outra hipétese para este crescimento mais vigoroso é a eficiéncia do
sistema enzimético envolvido no processo de germinacio. Causse et al. (1995),

~correlacionaram a maior producio de matéria seca das plantulas hibridas de
;" milho, em relagdo as suas linhagens parentais, com a maior atividade da enzima
sacarose fosfato sintetase. Entretanto, em alguns trabalhos, isto niio tem sido
verificado. Fageman et al. (1967) nio observaram diferencas na atividade das
enzimas triogefosfato desidrogenase, aldolase e glicose-6-fosfato desidrogenase
‘entre plintulzs provenientes de sementes hibridas e de suas linhagens parentais.
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TABELA 7. Resultados médios do comprimento da parte aérea (ctn) de pléntulas de diferentes hibridos e linhagens de
nulho, eda heterose em relacio a medna dos pals (MP = 100%) UFLA, Lavras - MG, 1999 :

Trat. Parto adrea  Trat. Parte adrea
Médig "~ Heterose (% M.P) Recip. Média " . Heterose (% M.P.)

1 429 d - t |

2 258 f -

3 531 ¢ -

4 427 d -

5 3.71 e -

6 3.50 @ -

1x2 469 d 1379 2x1 5.45 c 160.3
1x3 631 b 1315 3x1 682 a 142.1

w x4 511 ¢ 118.3 4x1 656 a 152.6
x5 5.03 ¢ 1258 5x1 5.54 ¢ 138.5
1x6  5.88 b 150.8 6x1 538 c 137.9
3x3 578 ¢ 148.2 3x2 5.00 ¢ 128.2
24 470 d 138.2 ax2 5.07 c 149.1
2% 596 b 1923 52 831 e 1132
TEEERGT 608 b TR Texe T 444 4 1480

3x4 632 b 131.7 4x3 691 a 144.0
x5 512 ¢ 113.7 5x3 571 c 126.9
3x6  5.10 ¢ 1159 6x3 527 ¢ 119.8
4x5 543 ¢ 135.8 5x4 4.54 d 113.5
4x6 581 ¢ 149.0 6x4 507 c 130.0
5% 621 b 172.8 6x5 5.63 156.4

Médias seguidas pela mesm letra nas duas colunas, néo diferem entre si pelo teste de Scott ¢ Knotta 5% de probabilidade
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TABELA 8. Resultados médios do comprimento da radicula (em) de plantulas de diferentes hibridas e linhagens de
‘ milho, e da’heterose em relagdo a média dos pais (MP = 100%). UFLA, Lavras— MG, 1999,

Trat. Radicula Trat. ____Radicula
Média _ Heterose (%9 M.P.)  Recip.  Média ____ Heterose (% M.P)

1 8.24 f : - ' : :

2 8.52 f -

3 11.27 d . -

4 9.85 e -

5 8.02 f -

6 9.36 e -
Ix2 1242 c 147.9 2x1 13.63 b 162.3
Ix3 1433 a 146.2 3x1 1410 a- 143.9
x4 1173 d 130.2 4x1 1526 a 169.6
Ix$ 1228 o 151.6 5x1 1216 d 150.1
ix6 1318 b 149.8 6x1 1397 b 158.8
x3 1320 b 1342 2 1284 ¢ 1208
2x4  12.04 d 130.9 4x2 13.66 b 148.5
2x5 12,70 c 153.0 5x2 13.25 b 159.6
2x6 1462 a 164.3 6x2 1362 4 153.0
3x4 13.16 b 124.2 4x3 13.75 b 129.7
3x$ 10.47 e 109.1 5x3 12.13 d 126.4
3x6 1273 ¢ 1236 6x3 13.01 € 126.3
x5 11.67 d 131.1 5x4 10.41 e 117.0
4x6 12.94 c ' 134.8 6x4 12.36 c 128.8
3x6 1350 b 155.2 6x5 13.41 b 154.1

Meédias seguidas pela mesma letra nas duas colunas, o diferem entre si pelo teste de Scoft e Knott a 5% do probabilidade



Pelos zimogramas da esterase, (Figura 1), foi observado uma baixa
atividade desta enzima para o hibrido 3 x 5. Pelos resultados obtidos nos testes
de germinagio, teste de frio, envelhecimento artificial e|emergéncia em canteiro,
essa combinagdo foi 2 que apresentou menor qualidade £ ) iolégica das sementes.
Por outro lado, houve alta atividade dessa enzima paml|ascombma¢;o&s4x2 e
6 x 4. Sementes desses hibridos apresentaram um bon?L desempenho quanto a
emergéncia de plintulas em canteiro.

De uma maneira geral, 4 medida que as semettﬁes das linhagens foram
envelhecidas, houve reducio da atividade desta . Quanto as sementes
hibridas, houve uma estabilidade maior da auwdadp da enzima durante o
envelhecimento, ¢ também no comportamento qumtd\a qualidade fisiologica
(Tabelas 5 a 13). Esses resultados sugerem que asa;emm das linhagens
apresentam menor potencial de armazenamento ein relagio as sementes
hibridas. : }

Bilia (1992) verificou, em sementes de atho com 8 meses de
armazenamento, a supressio da atividade da esterase d4 posi¢do R, . Segundo a
autora, tal fato pode ser explicado pela inibig3o, po:i compostos orginicos e
mrbamatnsdasmwsedaesterasedaregmo&,ooma ioracdo da semente.
Satters et al. (1994), trabalhando com sementes de so;a; observaram a perda de

77% da atividade de duas esterases, apés 48 h de envelhecimento, e 0 aumento
da atividade total desta enzima com envelheci | 0. Estes resultados
demonstram que os_padrdes isoenzimiticos da esterase apresentam bandas
caracteristicas do processo de deterioragéio, podendo gatmdadedessa enzima
estar relacionada a uma maior ou menor eficiéncia dofustema de membrana, o
da viabilidade das
. Corroborando estes
atividade dessa enzima

que poderia contribuir para a diminuigio mais
sementes das linhagens durante o armazenamen
resultados que pode ser observada uma correlagio
com os resultados de condutividade elétrica.
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FIGURA |- Padrdes isoenzimaticos de sementes de milho das linhagens e seus hibridos e hibridos reciprocos

submetidas a diferentes periodos de envelhecimento artificial, reveladas para esterase. UFLA, Lavras-MG, 1999,
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Quanto & malato desidrogenase (Figura 2), os resultados desse trabalho
mostraram que os padrdes eletroforéticos dessa enzima permaneceram
praticamente inalterados para hibridos e linhagens, mesmo apés o
envelhecimento das sementes por 144 horas, niio sendo um bom indicador para o
estudo da heterose. Satters et al. (1994), em estudos com sementes de soja,
observaram que a atmdade da isoenzima malato desidrogenase foi a menos
afetada pelos tratamentos de envelhecimento.

A enzima catalase apresentou uma diminuiciio na intensidade e no
mimero de bandas, a partir das 48 horas de envelhecimento artificial, para a
maioria dos hibridos e para todas as seis linhagens. Com 96 horas de
envelhecimento artificial, foi observada a supressdo quase total desta enzima
para as linhagens UFLA 4 e UFLA 6 (Figura 3); porém, as 144 horas de
envelhecimento, ainda foi verificado uma pequena atividade desta isoenzima
para as mesmas linhagens. A diminuigio na atividade de enzima catalase,
removedoras de peroxido, pode tornar a semente mais sensivel aos efeitos de 02
e radicais livres sobre dcidos graxos insaturados de membrana e a produgiio de
produtos de peroxidagdo de lipideos secundirios. Alguns autores (Nkang, 1988;
Basavarajappa et al., 1991; Jeng e Sung 1994) verificaram, em sementes
envelhecidas artificialmente, um declinio na atividade de enzima “scavenger”
como a catalase, removedoras de peréxidos, com 0 aumento do tempo de
envelhecimento. Drochioiu et al. (1993), pesquisando a atividade da enzima
catalase em sementes de milho em vérias condigSes de envelhecimento forgado,
verificaram que a atividade desta enzima decrescen & medida que a umidade
relativa, temperatura e tempo de anmazenamento aumentaram.
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FIGURA 3 - Continuacgéo.
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A fosfatase 4cida participa em reagdes de hidrélise de ésteres, podendo
atmar sobre fosfolipideos de membrana, provocando a peroxidagdo destes
lipideos. Nesta pesquisa, ela apresentou, para a malona dos hibridos e linhagens
testadas, uma diminui¢io na intensidade das bandas,i principalmente as 144
horas de envelhecimento (Figura 4). Estes resultados ii cordam com os obtidos
com cevada (Cauhan et al. 1985), e soja (Jen e Sung, 1994; Cauhan et al, 1985),
nosquaisaaﬁvidadedafosfataseécidadecrscqncomoaumentodo
envelhecimento, e contradizem os de Rajagopal e ém-Mandi (1992), que
observaram alta atividade desta enzima em embnoeé de sementes de armroz
envelhecidas artificialmente, quando comparadas com embrides de sementes
envelhecidas naturalmente e ndo envelhecidas, e os de ‘andao Jr. (1996), em
que foi verificado um aumento na intensidade de banda para duas cultivares de
milho estudadas, com o aumento do tempo de envelhecnnento

Quanto ao valor da condutividade elétrica (Tabela 9), fungdo da
quantidade de lixiviados na solugio, em média foi menor para as sementes
hibridas quando comparada ao valor observado para as sementes das linhagens,
o que lhes confere um maior vigor devido, provavelmente 4 maior estruturacdo
do sistema de membranas (Tabela 4). No entanto, ‘as linhagens 2, 4 e 6
apresentam valores de condutividade sl_gmﬂmnvamente inferiores a varios
hibridos, sugerindo que as sementes destas linhagens tem qualidade superior,
embora os resultados dos demais testes ndo oonﬁrmem esta observagdo. As
estimativas da heterose variaram de ~42,15% (hibrido 5 ; :5 6) a 35,55% (hibrido 2
x 5). Esperava-se que, na maioria das vezes, as sement&is hibridas apresentassem
heterose negativa, por serem mais vigorosas. No enmﬂto, varios cruzamentos
apresentaram estimativas positivas (1 X 3, 2x 3, 2x 5 € 2 x 6). Von Piho (1995)
obsavmbaixamhqﬁomﬂeoﬁgmhbﬂdodosmaeﬁaises?.ldadoseaomwﬁvidade
elétrica, conclnindo que nio seria seguro comparar gendti i de milko objetivando
avaﬁaﬁodaqmﬁdadeﬁsiolégimdassanmmvésdomfeﬁdowe.
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FIGURA 4- Padrdes isoenziméticos de sementes de milho das linhagens e seus hibridos e hibridos reciprocos
submetidas a diferentes periodos de envelhecimento artificial, reveladas para fosfitase écida. UFLA, Lavras-MG,
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TABELA 9 . Resultados médios da condutividade elétrica (umhos/eni/g de sementes), de diferentes hibridos e linhagens
- demilho, e da heterose em relagiio & média dos pais (MP =100%). UFLA, Lavras-MG, 1999;

Trat. Condutividade elétrica Trat, Condutividade elétrica
Média . Heterose (%M.P) Recip. Média S Heterose (% M.P.)

1 10.10 d - ' 7

2 7.7 f -

3 10.24 d -

4 7.15 g -

5 11.52 c -

6 745 g ]
1x2 8.71 e 97.76 2x1 6.25 8 70.15
1x3  10.67 ¢’ 105.01 3x1 6.36 g 62.54
1x4 7.76 - f 89.92 4x1 5.67 h 65.70
1x5 1456 a 134.69 5x1 6.83 g 63.18
1x6 648 g 73.80 6x1 9.06 e 103.19
2x3  9.53 d 106.12 3x2 6.89 g 76.73
24 636 g 85.60 4x2 7.25 g 97.58
2x5 13.04 b 135.55 5x2 7.15 g 74.32
%6  17.06 g 93.13 6x2 6.74 g 88.92
x4 631 g 73.53 4x3 9.09 ° 104.48
3x5 13.16 b 120.96 5x3 8.68 e 79.78
3x6 5.46: h 61.69. 6x3 10.78 . c 121.81
4x5 11.61 c 124.30 5x4 6.50 g 69.59
4x%6 8.49 e 116.30 6x4 7.06 g 96.71
5x6 549 h 57.85 6x5 10.31 d 108.64

Médias seguidas pela mesma Jetra nas duas colunas, nilo diferem entre si pelo teste de Scoft ¢ Knott 8 5% de probabilidade



No teste de frio (Tabela 10), foi observada maior germinagdo das
sementes hibridas sob as condi¢es de estresse causado pela baixa temperatura e
alta umidade do substrato, quando comparada a germma@o das sementes das
linhagens. A amplitude de variagio para as &sumanvas da heterose, obtida pelo
teste de frio, foi de 0,7% (hibrido 3 x 5) a 44, 1%(h1bnd02x 1).

Investigando a velocidade e porcentagem de germmawo de sementes de
milho em condigbes subédtimas, Szundy e Kovacs (%982) observaram que a
heterogosidade foi um fator importante na germinagio das sementes. Os autores
comentam que a porcentagem de emergéncia de pl‘a‘ﬂtulas das linhagens foi
sempre menor que a dos hibridos. Pesey (1970) e Maryam e Jones (1983),
trabalhando com  germinagio de sementes de mllhog a baixas temperaturas,
observaram também menores germinagdes das semegﬁes das linhagens em
relacao & germinagdo das sementes hibridas. %

Outre aspecto abordado foi a existéncia do efexto matemo, no grau de
tolerdncia as baixas temperaturas, sobre a germmagzo e a welocidade de
emergéncia nas pléntulas hibridas. No presente tlabalho ndo foi observado a
existéncia do efeito maternal para tolerdncia ao frio. A lmhagem 2, por exemplo,
apresentou sgmentes com menor vigor no teste frio e nao proporcionou baixa
tolerdncia ao frio nas plantas descendentes quando a mesma foi utilizada como
parental feminino, como observado nos cruzamentos 1 x;2,3 x2,5x2e6x2.
Outra evidéncia da ndo existéncia de efeito matemo foi no cruzamento 3 x 5.
Dentre as combinagdes hibridas, essa foi a que apr&qéntou menor vigor das
sementes pelo teste de frio. No entanto, a linhagem 5 'unhzada como parental
feminino foi a que apresentou maior germinagdo sob baxxas temperaturas,

Em relagio ao teste de envelhecimento amﬁc:a], foi observado maior
genminago das sementes hibridas nas condigdes do teste. O principio bésico deste
tsteéodequeopmmdedaeﬁmaéoéshnﬂarao_qhewomemcondiqﬁos
normais de armazenamento, porém com a velocidade de deﬁtéﬁoraﬁo aumentada.
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TABELA 10. Resultados médios de vigor de sementes (%) de diferentes hibridos e linhagens de milho, obtidos pelo teste
de fno, e da heterose em relagﬁo a médla dos pais (MP 100%) UFLA, Lavras MG, 1999.

Trat. Teste dé frio Trat, Teste de frio
Média (%) Heterose (% M.P.)  Recip. Média (%) E Heterose (% M.P.)

1 "68.0 g - ' ‘ ' )

2 67.0 g -

3 77.0 f -

4 83.0 e -

5 86.0 d -

6 80.0 ® - .
1x2 97.0 a 143.7 2x1 97.0 a 144.1
1x3 90.0° c 124.4 3xl 9‘[.0 a 1338
1x4 93.0 c 123.5 4x1 99.0 a 1312
1x5 97 0 a 125.8 5x1 94.0 b 122.2
1x6 97.0 a 130.9 6x1 97.0 a 131.3
2x3 92.0 c 127.8 3x2 98.0 a 136.1
2x4 95.0 b 126.5 4%2 95.0 b 1272
2x5 95.0 b 123.7 5%2° 99.0 a 128.6
2x6 05.0 b 128.7 6x2 970 a 1315
3 950 b 119.7 4x3 950 b 119.0
3x5 82.0 e 100.7 5x3 87.0 d 107.2
3¢ 1000 a 137.6 6x3 91.0 c 116.4
4x5 93.0 c 110.0 5x4 98.0 a 116.3
4x6 94.0 b 115.6 6x4 96.0 b 118.1
_5x6 97.0 a 116.9 6x5  98.0 a 118.1

Médias seguidas pela mesma letra nas duas colunas, néio diferem entre si pelo teste de Scoft e Knott a 5% de probabilidade



As estimativas da heterose para o teste de envelhecimento artificial
(Tabela 11) mostraram-se todas positivas, indicando,_q'[?e as sementes hibridas
possuem um potencial de armazenamento maior que as sementes das linhagens.
Sabe-se que a conservagio da qualidade de semmt&;de algumas linhagens,
durante pericdos mais prolongados de armazenamento, |tem sido comprometida.
Esta situagdo tem criado dificuldades na manutengiio de estoques de sementes
genéticas, fyzendo com que seja necessario que as empresas conduzam
periodicamente campos de multiplicagio de sementq$ .para a obtengio de
sementes de qualidade superior. Como o teste de emi@lhecimem artificial é
indicado para medir o potencial de armazenamento das.isementes, este também
poderia ser indicado em programas de melhoramento pal:'a a selegdio de linhagens
com um maior potencial de armazenamento. Observa-se, por exemplo, que
algumas linhagens apresentaram um potencial de a:mazmameuto superior,
como a linhagem 2. Em relagéio aos hibridos, as estmauvas da heterose variaram
de 1,9% (hibrido 1 x 2) a 22,3% (hibrido 5 x 3), mos&éndo o comportamento
diferencial destes, em relacio a este teste. Resultados semelhantes também
foram obseryados por Odiemah (1991), em que a dlferen@ na qualidade de
sementes entre os hibridos foi devida em parte, & vana@ag_ genética.

A emergéncia de plntulas hibridas foi estatisticamente superior & das
plintulas das linhagens e, quanto ao indice de velocidad‘é de emergéncia (IVE),
foi observado que as sementes hibridas de milho emerguam em periodos mais
curtos quando comparadas as sementes das lmhagens (Tabela 4), ou sgja,
sementes hibridas apresentam uma maior velocldaée de emergéncia no
campo.Esses resultados concordam com aqueles obtxdos .por Szundy e Kovaks
(1982) e Maryam e Jones (1983), que indicaram a supgnondade da qualidade
dassementeshibndasemmlagaoas sementesdesuaklmhagens quanto 3
velocidade de emergéncia.
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TABELA 11. Resultados médios de vigor de sementes (%) de difefentes hibridos e linhagens de mitho, obtidos pelo teste
de mVelhechnelttdarﬁﬁcia!, e da heterose em relagiio 4 média dos pais (MP= 100%). UFLA, Lavras — MG, 1999.

Trat. Env. artificial " 'Trat. Env. Artificial
Média (%) _ Heterose (% M.P.)  Recip. Média (%) . Heterose (% M.P)

1 90.0 ¢ - : ' ‘ '

2 94.0 b -

3 78.0 e -

4 86.0 d -

5 81.0 e -

6 90.0 ¢ -
1x2 94.0 b 101.9 2x1 97.0 a 105.7
1x3 93.0 ¢ 111.0 3x1 8.0 a 116.3
1x4 90.0 c 102.5 4x1 99.0 a 112.8
1x5 94.0 b 110.0 5x1 97.0 a 114.1
1x6 99.0 a 110.2 6x1 08.0 a 108.6
2x3 92.0 c 106 .4 3x2 96.0 a 111.6
2x4 97.0 a 107.2 4x2 97.0 a 107.2
2x8 94.0 b 167.1 5x2 96.0 a 110.0
2x6 98.0 a 106.5 6x2 95.0 b 103.3
x4 940 b 114.6 4x3 970 a 117.7
3x5 84.0 d 105.3 5%3 97.0 a 122.3
3x6 96.0 b 113.7 6x3 91.0 e 107.7
4x5 94.0 b 112.2 5x4 97.0 a 116.4
4x6 95.0 b 108.0 6x4 96.0 b 108.5
5x%6 97.0 a ‘ 113.1 6x5 95.0 b 110.7

Médias seguidas pela mesma letra nas duas colunas, nfio diferem entre si pelo teste de Scott € Knott a 5% de probabilidade



Mino e Inoue (1980; 1986; 1988; 1989; 1991) relatam que esta
germinagdo mais rapida das sementes hibridas esta agsocwda as altas taxas de
metabolismo de RNA, DNA, proteinas e lipideos nos séus embrides. Os mesmos
autores, estudando o metabolismo da glicose, mostraram que a ripida ativaggo
da finglo metabdlica no embrido, apés o comego da absorgdio de 4gua é devido
20 genétipo heterético do hibrido Fy, e é um fator chave no mecanismo pelo qual
o hibrido F, expressa esse vigor hibrido no processo dL germmaqao Nebiolo et
al. (1983) também constataram vantagens das sementes hibridas na sintese de
DNA e RNA em relagio s suas linhagens parentais. }

Em relagdio ao teste de emergéncia em canteiro! (Tabela 12), houve uma
pequena manifestacdo da heterose, sendo, em algumas situaces, até mesmo
negativa. A heterose para esta caracteristica variou d?; -11,5% (hibrido 3 x 5)
a 7,1% (hibrido 3 x 6). Isso_provavelmente tenha océnido _porque o teste de
emergéncia foi realizado em condigdes favordveis: para a germinacdo e
desenvolvimento das plantulas, sendo que a expressio da heterose foi maior nos
testes que proporcionaram maior estresse para a semenpe, como o teste de frio,
ou nos que avaliaram o desenvolvimento inicial das plantulas, como o teste de
crescimento de pléntulas. ¥

Quanto ao IVE (Tabela 13), as estimativas da heterose variaram de
-8,97% (hibrido 2 x 6) a —1,43% (hibrido 4 x 1). A heterose manifesta-se na
fase inicial de desenvolvimento das plintulas, como pode ser verificado neste
trabalbo, principalmente no teste de crescimento da,pal'ng aérea e radicula, onde
foram observadas as maiores estimativas da heterose. ﬁo geral, foi verificado
que o numero meédio de dias para a emergéncia das sen;‘ents foi alto (variando
de 12,38diaspalaalinhagem6alO,95paraoshibr§§os 1x5e2x5),e
possivelmente seja este 0 motivo da niio ocorréncia do éfelto do reciproco para

I
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TABELA 12. Resultados médios de vigor de sementes (%) de diferentes hibridos e linhagens de milho, obtidos pelo teste
' de emergéncia em canteiro, e da Heterose em relagfio 3 média dds pais (MP ='100%). UFLA, Lavras-MG, 1999.

Trat. Emerg. em canhteirg Trat. Emerg. em canteiro
Média(%) - " Heterose (% M.P.)  Recip. Média (%) .. Heterose (% M.P.)

1 980 a - T ' ; : '

2 97.0 b -

3 95.0 c -

4 97.0 b -

5 95.0 c -

6 92.0 d -
Ix2 1000 a 102.2 2x1 1000 a 102.7
1x3 950 c 95.2 3x1 1000 a 103.7
1x4 99.0 a 101.8 4x1 1000 a 102.1
1x3 96.0 b 99.5 5x1 990 a 102.6
1x6 99.0 a 103.9 6x1 10_0.9 a 104.7
2x3 95.0 c 98.6 3x2 990 a 103.3
2x4 980 a 101.1 4x2 1000 a 103.2
2x5 95.0 ¢ 98.0 5x2 990 a 103.2
2x6 1000 g 105.4 6x2 990 a 104.3
3x4 99.00 a 103.2 4x3 99.0 a 103.5
3x5 84.0 e 88.5 5x3 1000 a 1054
6 1000 a 107.1 6x3 95.0 c 101.4
4x5 040 c 97.9 5x4 97.0 b 101.0
4x6 97.0 b 102.9 6x4 1000 a 105.8
5x6 1000 a 106.4 6x5 980 a 104.8

Médias seguidas pela mesma letra nas duas colunas, nfio diferem enfre si pelo teste de Scott € Kiott a 5% da probabilidade



TABELA 13. Resultados médios do indice de velocidade de emergéncin, de diferentes hibridos e linhagens de milho, e
da heterose em relaqao i média dos pais (MP 100%). UFLA, Lavras-MG 1999

Trat. IVE Trat. ' IVE
Média - Heterose (% M.P.) Recip. Média ~ Heterose (% M.P.)
1 11,87 b .- o o
2 1237 a -
3 1211 a -
4 1195 b -
5 11.38 c -
6 1238 a . :
Ix2 11.84 b 97.68 2x1 11.66 b 96.20
1x3 1124 ¢ 93.74 3x1 11.43 e 95.33
Y 1x4 11.59 b 97.31 4x1 11.74 b 98.57
1x5 10.95 ¢ 04.15 5xl ll.l3 c 95.70
1x6 11.54 c 95.13 6x1 11.46 c 94.48
23 1124 ¢ 91.83 3x2 11.47 c 93.7%
2x4 11.78 b 94.88 4x2 11.80 b 97.04
2x$ 10.95 c 92.17 5%2 11.22 c 94.44
2x6 27 ¢ .. ..910% _ . 6x2-.-- =1b50-——cp-oemeie TR
“3%4 T 1167 b T 7 o7.01 4x3 11.33 c 94.18
3x5. 11.03 ¢ 94.04 5x3 11.03 c 93.87
3x6  11.3Q c 92.24 6x3 11.3Q ¢ 92,24
4x5 11.22 c 96.14 5x4 11.22 c 96.05
4x6 11.63 b 95.56 6x4 11.62 b 95.48
5x6 11.16 c 93.94 6x5 11.25 (] 94.70

Meédias seguidas pela mesma letra nas duas colunas, no diferem enire si pelo teste de Scott e Knott a 5% de probabilidade



4.2 Anilise da capacidade de combinagio

Os quadrados médios para a capacidade geral (CGC) e especifica (CEC)
de combinagio e dos efeitos reciprocos (ER), resultantes do desdobramento das
somas de quadrados de tratamentos, bem como os componentes quadriticos, para
cada teste, éqoontram-se na Tabela 14.

Os efoitos da CGC, CEC e ER foram significativos a 1% de
probabilidade, para todos os testes, exceto para o efeito reciproco para o indice
de velocidade de emergéncia. A significincia para a CGC e a CEC indicam a
existéncia de variabilidade entre os efeitos da CGC (G,), associados a efeitos
génicos aditivos, e entre os efeitos da CEC (Sp), associados a efeitos ndo
aditivos. A significincia dos quadrados médios dos E.R. indica a existéncia de
diferencas significativas entre os hibridos recjprocos.

Os componentes quadriticos devidos aos efeitos da CGC e CEC
apresentaram magnitudes semelhantes para o teste de condutividade elétrica. Para os
demais testes, os componentes quadriticos associados 3 CEC foram maiores do
que aqueles associados 4 CGC, evidenciando a maior importincia dos efeitos nio
aditivos em relagfo 20s demais. Os componentes quadriticos devidos aos efeitos
reciprocos mostraram-se quase sempre inferiores a aqueles devidos aos efeitos da
CEC. Esses resultados concordam com os obtidos por Rahman et al. (1999) e
McConnel e Gardner (1979), que observaram maiores magnitudes para os genes de
efeito dominaute a0 estudarem o padrdo de heranga para caracteristicas da radiculas
de plintulas de milho. No entanto, esses resultados discordam daqueles obtidos por
Odiemha989),quemdouahaanqaquanﬁtaﬁvadaqmﬁdadedesanmde
milho e cbservou que a heranga desse caracter foi devida, principalmente, aos genes
de efeito aditivos e parcialmente devido aos genes de efeito nio aditivos. Barla-
Szabo et al. (1989) investigaram a determinagdo genética do vigor de sementes e
verificaram maior importincia dos genes de efeito aditivos.
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TABELA 14. Quadrados médios das capacidades geral e especifica dé combinaciia e dos efeitos recipracos e estimativas
dos componerites quadrétioos para os testes de geymindgfio (GERM), indice de velocidade de gerniinagio
(IVG), comprimento de partd aérea (CPPA) e raiz (CFR), condutividale elétrica (CE), teste de frio (TF),
testes de énVelhemmento amﬁcml (EA), pmergencla ‘em cantetro (EC) e indlce de velocldade de
emergencna GVB). UFLA Lavras-MG, 1999, * .

| . ! , QM.
FY. GL GERM IVG CPPA PPR CE  TF  EA  EC IVE

Tratamentos 35 3547 044%% 334" 279" 2191 26925 9640 4041 052
CGeE. 5 2196 015% 478" 937" 4385" 8683 14232" 5527 147"
. CEC. 15 3604" 090% 482" 2354 3777 56230 12502 23.84" 067"
= Ef. Reciproco 15 3940 009¢* 120" 3.9 3274" 3701™ 5246 5201 0.06
Residuo 108 361 002 023 048 060  2.60 698 151 0.7
¢g =QMG - QMR/2p 7153 001 038 074 360 702 1137 448  OIL

¢s =QMS - QMR 3243 088 469 2306 317 _ 55970 ..11804 2233 ...0.60 -

Rt ettt d-ureprietl i it priep—-

T Grc=QMRC-QMRZ2 1790 004 053 136 1607 1720 2274 2525 -0.0]




4.2.1 Estimativas dos efeitos de capacidade geral de combinacio

As egtimativas dos efeitos da CGC (G)) das linhagens ¢ o desvio padrio
da diferenca entre as estimativas de duas linhagens encontram-se na Tabela 15.
Considerou-se a existéncia de diferenca entre os efeitos de duas linhagens
quando a mesma superou, em _pelo menos duas vezes, o desvio padrio.
\ As estimativas dos G variaram entre as linhagens e entre os testes
lempregados. Este fato pode ser explicado pela diferenca entre os principios dos

 testes utilizados, fazendo com que as linhagens se comportassem de maneira
\diferente nos testes empregados.
Para o teste de germinacfo, a amplitude de variagdo dos G;, foi de 3.98
vezes o desvio padrio da diferenca entre duas linhagens, evidenciando a
existéncia de diferencas entre os efeitos de CGC das linhagens. Baixo valor de
G; indica que a média dos hibridos em que a linhagem i participa nio difere da
média gerél do dialelo. Alto valor, positivo ou negativo, que no teste de
germinacdo foi apresentado pelas linhagens UFLA 1 e UFLA 5,
respectivamente, indica que a linhagem UFLA 1 é melhor e a UFLA 5 é pior
que as demais linhagens incluidas no dialelo, em relagio 3 média de seus
hibridos para o referido teste. Deste modo, as linhagens UFLA 1 e UFLA 5
foram as que mais contribuiram, respectivamente, para aumentar e reduzr a
porcentagem de germinacio dos hibridos.
As estimativas dos efeitos de CGC, para os testes de crescimento de plintulas
(parte aérea e radicula) e pana o indice de velocidade de germinagdo, apresentaram
amplitudes de variago de 9,59, 8,51 ¢ 9,62 vezes o desvio padifio, respectivamente,
mostrando que hé diferencas entre os efeitos de CGC das linhagens. Para os trés testes,
a linhagem UFLA 3 se destacou por apresentar as maiores estimativas para os teste de
crescimento de plantulas (parte aérea e radicula) e menor estimativa para o IVG,
contribuindo, assim, para a redugéio no periodo de germinag3o.
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TABELA 15 - Estimativas dos efeitos de capacidade geral de combinagdo(G) e desvio padtéio (DP) da diferenca entre

duas lmhagens para o8 0s testes de germmaqao (GERM), indice de velogidade de germinacio(IVG),
comprimento de parte aérea (CPPA) e raiz (CPR), condutividade elétrica (CE), teste de frio (TF), testes
dé envelhecimento artificial (EA), emefgencla em cantgiro (EC) é indnce de velocldade de emergéncia
(IVE) UFLA, Lavras-MG, 1999,

GERM - VG - CPPA CPR CE TF EA EC IVE
G G Gy G G Gi G G Gi

UFLA 1 0.70 0.15 0.17 0.13 0.12 -0.87 1,14 1,16 0,04
UFLA 2 0.49 0.05 -0.47 0.10 0.56 0.76 1,60 0,60 0,13
UKLA 3 -0.34 -0.10 0.47 0.37 0.52 -1.83 -2,61 -!,13 -0,05
UFLA 4 -0.61 -0.02 0.06 -0.11 -0.90 1.19 0,26 0,74 0,13
UFLAS -0.84 0.05 <0.11 -0.83 1.60 0.69 -1,61 -1,49 -0.33
UFLA 6 0.60 0.01 -0.12 0.34 0,78 1.57 1,22 0,12 0.08

DP(Gi-Gj)

0.388 0.026 0.098 0.141 0.158 0.329 0.539 0.251 0.055




O teste de condutividade elétrica foi o que apresenton maior
variabilidade para os efeitos do CGC, com amplitude de 15,82 vezes o desvio
padrio. A linhagem UFLA 4 foi a que apresentou menor G;. Apresentard maior
i G; a linhagem que possuir maiores freqiiéncias de alelos favoraveis para a
caracteristica em questdo (Cruz e Vencovsky, 1989). As linhagens UFLA 2 e
UFLA 6 também apresentaram G, negativos, contribuindo também para a
redu¢do na condutividade elétrica. A linhagem UFLA 5 apresentou a maior
estimativa positiva.

Comp discutido anteriormente, foi observada uma correlagio da enzima
esterase com os resultados da condutividade elétrica na verificacio da qualidade
fisiolégica das sementes das linhagens e hibridos de milho testados. As
estimativas dos G obtidas também apresentaram uma correlagiio com esta
enzima, sugerindo que as linhagens parentais de um hibrido influenciam na
constituicdo do sistema de membranas das sementes hibridas e
conseqiientemente na diminuiciio mais rapida ou mais lenta da viabilidade das
sementes dyrante o armazenamento.

A amplitude de variagio dos G, para o teste de frio, foi de 10,33 vezes o
desvio padrio. A linhagem UFLA 6 destacou-se por apresentar a maior
estimativa de Gi, colaborando para uma maior tolerdncia is baixas temperaturas.
As linhagens UFLA 1, 2 e 3 apresentaram estimativas negativas.

Para o teste de envelhecimento artificial, a amplitude de variagio foi de
7,81 vezes o desvio_padrio. As linhagens UFLA 1, 2, 4 e 6 apresentaram
estimativas positivas e as linhagens UFLA 3 e 5, negativas, sendo que a
linhagem UFLA 2 se destacou, apresentando o maior valor de G;.

A estimativa dos G;; para o teste de emergéncia no canteiro apresentou
amplitude de variagdo de 10,56 vezes o desvio padrio. Para este teste a linhagem
UFLA 1 foi a que apresentou a maior estimativa, e as linhagens UFLA 3 e 5
apresentaram estimativas negativas.
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A amplitude de variagdo, para o indice de velocidade de emergéncia, foi
de 8,36 vezes o desvio padrio. Assim como o IVG, as Hnenor&s estimativas sio
interessantes por contribnirem para redugio do penodo de germinagdo. A
linhagem UFLA 5 se destacou por apresentar a menor sﬁmatlva

Analisando os resultados, foi verificado qné todas as linhagens
sobressairam em pelo menos um teste, no entanto, a lmhﬁgem UFLA 6 destacou-
se por apresemtar altas estimativas de G; para oslitests de germinagfo,
crescimento de radicula, condutividade elétrica, teste da) fiio ¢ envelhecimento
attificial, sendo que, nos demais testes, asmmvds quando ndo foram
favoraveis, foram de baixa magnitude. i

Apesar da maior importéncia da CEC, que corresponde aos efeitos de

domindncia, a CGC, que corresponde aos efeitos Ldrtwos, também foi
significativa. Odiemah (1989) estudou a heranga quantnatwa da qualidade de
sementes de milho e observou que a heranca dssa caracter foi devida,
principalmente, aos genes de efeito aditivos, e parclahnmte devida aos genes de
efeito ndo aditivos. Barla-Szabo et al. (1989) mvsnglyram a determinag3o
genética do vigor de sementes e verificaram maior unpqrtancxa dos genes de
efeito aditivos. Assim, a linhagem UFLA 6 pode ser um it 1 promissor na
obtengdo de hibridos com sementes de qualidade ﬁsiolégicié superior.
I

4.2.2 Estimativas dos efeitos da capacidade especifica dé combinagiio (Sy)

O efeito S é interpretado como sendo o desvio de qm hibrido em relagdo
a0 que seria esperado com base nas capacidades gerais delcombmagao de suas
linhagens genitoras. Os maiores valores sio para as lmhagéns mais divergentes
nas frequéncias dos genes com dominéncia, embora sejam thmbem influenciados
pela frequéneia génica média do dialelo (Vencovsky, 1970). As estimativas dos

|t
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efeitos da CE.C. (Sy) dos hibridos e o desvio padriio da diferenga entre as
estimatias de dois hibridos. encontram-se na Tabela 16,

Em relagio ao teste de germinagfo, foi verificada uma amplitude de
variagdo de 6,57 vezes o desvio padrio, destacando-se o hibrido UFLA 1 x
UFLA 5. Na tabela 5, a combinacfio da linhagem UFLA 5 que aparece como
parental masculino, com a linhagem UFLA 1, como parental feminino, também
apresentou vajores significativos de heterose para essa caracteristica.

Para o teste de crescimento de plintulas (parte aérea e radicula), a
amplitude de variagdo foi de 6,47 e 6,92 vezes o desvio padrdo, respectivamente.
Os hibridos UFLA 2 x UFLA 5 ¢ UFLA 5 x UFLA 6 foram os que
apresentaram a maior Sy para o crescimento da parte aérea e radicula,
respectivamente, sendo que este iltimo destacou-se também petas melhores
estimativas para o teste de condutividade elétrica (amplitude de variag3o de 6,71
vezes o desvio padrio) e emergéncia em canteiro (amplitude de variagio de 9,80
vezes o desvio padrio).

O hibrido UFLA 1 x UFLA 4 apresentou 0 menor S; para o indice de
velocidade germinagdo. Como comentado anteriormente, para a capacidade
geral de combinagio, para os testes de condutividade elétrica, IVG e IVE,
quanto menor a estimativa, melhor é o material. A amplitude de variagiio para o
IVG foi de 6,61 vezes o desvio-padrio.

Para o teste de frio, o hibrido UFLA 1 x UFLA 2 apresentou a maior
estimativa de Sy. Foi encontrada, nesse teste, a maior amplitude de variagio, que
foi de 17,66 vezes o desvio padrio.

Quanto 20 teste de envelhecimento artificial e IVE, foram verificadas
pequenas amplitudes de variagdo, de 4,21 e 3,23 vezes o desvio_padrio,
respectivamente. Neste caso, sobressairam os hibridos UFLA 3 x UFLA 4, para
o teste de envelhecimento artificial, e o hibrido UFLA 2 x UFLA 6, para o IVE.
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Tabela 16. Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinag@io (Sy) e dos desvios padriio (DP) das diferencas
entre efeitos de dois hibridos, para os os testes de germmaqio (GERM), indice de velocidade de
germinaciio(fVG), comprimento de parte aérea (CPPA) e raiz (CPR), condutividade elétrica (CE), teste de frio
(TF), testes de envelhecimento artificial (EA), emergéncia em canteiro (EC) e indice do velocidade de
emergéneia IVE). UFLA, Lavras-MG 1999,

_GERM___IVG__CPPA___CPR CE TF EA_____EC____IVE

1x2) 064 002 009 046 051 687 21,01 0,63 0,09
(1x3) 182  -016 065 130 055 4.8 3,15 0,01 0,14
(1x4) 053  -029 033 114 093 341 -0,43 011 0,00
(1 x5) 260 026 005 059 055  3.66 2,19 047  -0,16
(1x6) 213 022 030 077  -001 428 2,36 049  -0,10
(2x3) 040 012 011 027 -0.18 570 1,24 008 022
2x4) 167 025 002 053 017 268 L1 030 0,03
@x95) 028 024 097 140 063 481 1,24 003 021
2x6) 009 010 057 135 019  3.06 0,15 092 0,31
Bx4) 176 009 080 08  -035  3.74 4,07 2,15 0,07
GxS) 301 007 022 057 037 613 094 274 007
e (3X6)— - 082= =015 =044 QAT T NN T I 7086 1,03 0,22
@x5 076 004 024  -036 -008 160 3,07 1,02 -0,08
4x6) 006 -007 022  0.08 102 035 0,24 040  -0,08
(5x6) 092 021 0388 161  -135 335 2,63 276 0,03
D.P. (Sij-Sik)___0.8677 __ 0059 __ 0218 0315 _ 0353 0.736 1206 __ 0.561 _ 0.124




Para os efeitos da capacidade especifica de combiragdo, o hibrido
UFLA3xUFLA5§p1'esentoubaixasostimativasemtodosostestes,
principalmente nos testes de germinagdo, crescimento de radicula, teste de frio e
emergéncia no canteiro. Por outro lado, o hibrido 5 x 6 destacou-se por
apresentar as melhores estimativas no comprimento de radicula nos testes de
condutividade elétrica e emergéncia em canteiro, e pelo bom desempenho nos
demais testes. Destacou-se, também, o hibrido 1 x 2, pela sua performance no
teste de frio. Esses resultados corroboram os encontrados por Rahman et al.
(1994) e McConnel e Gardner (1979). Os amtores observaram maiores
magnitudes para os genes de efeito dominante ao estudar o padriio de heranga
para caracteristicas da radiculas de plintulas de milho. Isso indica que
programas de melhoramento de milho, a selegdo de cultivares com sementes de
alta qualidade deve ser preferencialmente realizada através de avaliacdes nas
sementes hibridas.

4.2.3 Estimativas dos Efeitos Reciprocos (R,)

As estimativas dos eféitos recjprocos (Ry) e os seus respectivos desvios
padriio encontram-se na Tabela 17.

O efeito R; refere-se 4 diferenca entre o hibrido X;, em que i entra como
genitor feminino ¢ j como_genitor masculino, e o hibrido Xj;, em que j entra
como genitor feminino ei como genitor masculino.

Os efeitos da capacidade especifica de combinagdo, apesar de serem
uteis na indicagdo das melhores combinag3es hibridas, nio evidenciam se o
comportamento dos hibridos, ora utilizando os parentais como fémea ou como
macho, apresentarfio variagiio para a caracteristica em questgo.
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Tabela 17. Estimativas dos efeitos reciprocos (R;) e de seus desvios padrdo (DP), para os os testes de germmacao
(GERM), indice de velocidade de germinagio(IVG), comprimenta de parte aétea (CPPA) e raiz (CPR),
condutividade elétrica (CE), teste de frio (TF), testes de envelhecimento artificial (EA), emergéncia em
canteiro (EC) e indice de velocidade de emergéncia. (IVE). UFLA Lavras-MG 1999.

GERM IVG CPPA CPR CE TF EA EC IVE
2x1) -2.63 0.28 -0.38  -0.61 1.23 -0.13 -1,75 -0,25 0,09
3x1) -1.75 -0.04 -0.25 0.12 2.16 -3.38 2,25 2,65 -0,10
@4x1) -3.63 0.06 -0.73 -1.77 1.04 -2.88 -4,50 -0,13 -0,08
Gx1) -1.38 0.00 -0.25 0.06 3.87 1.38 -1,75 -1,50 -0,09
6x1) -0.50 -0.06 0.25 -0.40 -1.29 -0.13 0,75 -0,38 0,04
(3x2) -2.63 -0,08 0.39 0.22 1.32 -3.00 2,25 2,25 -0,12
@x2) -0.38 -0.05 -0.19 -0.81 -0.45 -0.25 0,00 -1,00 -0,10
5x2) -2.00 0.11 0.29 -0.28 2.94 -1.88 -1,25 -2,50 -0,14
6x2) 2.00 -0.08 0.82 0.50 0.16 -1.00 1,50 0,50 -0,12
4x3) -1.88 0.11 -0.30 -0.30 -1.39 0.25 -1,25 -0,13 0,17
(5x3) -4.63 -0.08 -0.29 -0.83 2.24 -2.63 -6,75 -8,00 0,01
6x3) 2.00 -0.01 -0.09 -0.14 -2.65 4.38 2,50 2,63 0,00
5x4) -1.38 0.07 0.45 0.63 2.56 -2.63 -1,75 -1,50 0,01
(6x4) -1.50 -0.18 0.37 0.29 0.72 -1.00 -0,25 -1,38 0,01
(6x5) 0.75 -0.01 0.29 0.04 -2.41 -0.50 1,00 0,75 -0,05

D.P. (Rij-Skl) 0.950 0.064 0.239 0.345 0.387 0.806 1.321 0.614 0.136

il darssran oreene R A il
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Para fazer tal inferéncia, utilizam-se as estimativas dos efeitos
reciprocos. Assim, se considerarmos, por exemplo, o hibrido UFLA 5 x UFLA
6, que destacou-se na capacidade especifica de combinagio, a linhagem UFLA 5
devera ser utilizada como macho e a linhagem UFLA 6 como fémea, de acordo

com as estimativas obtidas na maioria dos testes, exceto para o teste de frio.
4.3 Correlagio

Na Tabela 18, estdo apresentadas as estimativas dos coeficientes de
correlagdo genotipica, entre os nove testes utilizados. Nestas estimativas, 58%
foram de alta magnitude, ou seja, superiores a 0,50.

Para o teste de germinacdo, foi verificada uma alta correlagio_genética
com o teste de envelhecimento artificial (1 = 0,861%¥) e emergéncia em
canteiro (rg = 0,778*¥). Os testes de envelhecimento artificial e emergéncia em
canteiro sdo testes que avaliam o vigor das sementes, sendo que o primeiro
simula a deterioragdo das sementes durante o armazenamento e o segundo
simula as condigdes de um plantio no campo. O teste de germinagio também é
utilizado para a avaliagdo da qualidade fisioldgica das sementes de milho. No
entanto, ndo oferece indicagio segura do desempenho da semente, nas condigdes
de campo, por propiciar condiges étimas as sementes e, com isso, permitir que
sementes éom avangado grau de deterioragdo originem plantulas consideradas
como “normais”. As altas magnitudes das correlagSes, provavelmente se devem
ao fato de que as sementes, por terem sido colhidas e beneficiadas em condigdes
especiais, apresentaram-se na maioria dos tratamentos, com alto vigor, assim, o
estresse causado pelos dois testes ndo foi suficiente para separar tratamentos

mais vigorosos.
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TABELAL18. Estimativa dos coeficientes de corrélagio genotipica (ro) entre os testes de germinagdo (GERM), indice de
velocidade de germina¢iio(IVG), comprimento de parte aérea (CPPA) e ralz (CPR), candutividade elétrica
(CE), teste de frio (TF), testes de envelhecimento artificial (EA), emergencla em canteiro (EC) e indice de
velocidade de emergéncia (IVE), para ¢ conjunto de trmta o seis tratamenms componentes do d!alelo
UFLA, Lavras-MG 1999, ,

CPPA  CPRA CE  TF VG EA EC TVE

GERM 0457 06907 03507 0,637  0512% 0861 0778 0207
CPPA | 0821% 0,067 0593 0753 0426 0254  0,578%
CPRA | 0271 0783%%  .0838%¢  0,665%  0439%  -0,419*
CE 0290  0IST 036" 0667 03820
TF | 0774%  0,644%  0455% -o,s7§r*

IVG oo mm e mesmmemeos L mon eI amTIIET rfrfi#ritff-:ojﬁaiﬂ ) 203 =0 583
EA 084 0252
EC 0,089

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
*# Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.



As altas magnitudes -das cormrelagdes negativas emtre o Indice de
velocidade de germinagdo (IVG) com o crescimento da parte aérea (-0,753*%) ¢
com o crescimento da radicula (-0,838**) j& eram esperados, pois o IVG foi
baseado no tamanho das plintulas. Assim, quanto mais répido elas alcangavam
um tamanho minimo de parte aérea e radicula simultaneamente, as sementes
eram consideradas como germinadas, contribuindo para redugio do IVG.

Ocorreram, também, altas magnitudes para a correlagio entre o
crescimento da parte aérea e o crescimento da radicula (0,821**). A correlagdo
entre esses dois testes e de ambos com o IVG pode possibilitar uma indicagiio na
reducio no nimero de testes, no caso de experimentos com sementes de milho,
economizando tempo e material.

O teste de frio apresentou uma correlagiio genotipica de alta magnitude
com o crescimento da radicula (0,783**) e com o indice de velocidade de
germinagio (-0,774**). O teste de frio combina baixa temperatura com alta
umidade e ¢é utilizado para permitir apenas a sobrevivéncia das sementes
vigorosas, uma vez que as condig3es utilizadas podem reduzir a velocidade de
germinagdo e favorecer o desenvolvimento de microrganismos prejudiciais
(Marcos Filho et al., 1987). Em programas de melhoramento de milho, o teste de
frio tem se mostrado eficiente para a selegéio de linhagens e hibridos tolerantes
as condigdes de baixa temperatura (Maryam e Jones, 1983; Hope et al. 1992).
Assim, esses resultados mostram que a tolerdncia ao fric pode estar ligada ao
maior crescimento da radicula e & maior velocidade de germinagdo e, portanto,
podem ser utilizados como critérios de selegdo nos programas de melhoramento
que visam materiais tolerantes 3 frio na fase de germinagdio e emergéncia.
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5 CONCLUSOES

:

Os resultados obtidos no presente trabalho perrmt:rgm concluir que:

Sementes hibridas de milho apresentam quahdide fisiolégica superior
quando comparadas i das linhagens, evidenciando a expressdo da heterose na
qualidade fisiologica de sementes; i

A magnitude dos componentes quadréticos evidencia a maior importincia da
capacidade especifica de combinaglio, ou seja, dos :efeitos ndo aditivos no
controle genético da qualidade fisiolégica de sementes Aie milho;

Em programas de desenvolvimento de hibridos, ‘avahago da qualidade

fisiologica das sementes das linhagens e dos seus respecuvos hibridos deve ser
levada em considera¢do como uma caracteristica de selegio.
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