ANALISE DO MODELO GENETICO ENVOLVIDO NO CONTROLE
DE DIAS PARA FLORESCIMENTO EM SOJA'
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RESUMO - Dados de dias para floragio de soja (Glycine max (L.) Merrill), das populagdes Py, Py, Ty,
F;, RC; e RC, foram obtidos sob condigbes de dias curtos, em experimento de delineamento em
blocos completos casualizados, realizado em casa de vegetagio. A linhagem D72-7842 e a variedade
Santa Maria constituiram Py ¢ P,, respectivamente. Foram realizadas andlises com a finalidade de
obter informacdes sobre o modelo genético ¢m controle da caracteristica dias para floragio, Con-
cluiu-se pela existéncia de, pelo menos, trés genes controladores do cardter, através de efeitos aditivos e
de domindncia. A herdabilidade no sentido restrito foi de 84 ,46%.

Termos para indexagio: Glycine max (L.) Merrill.
ANALYSIS OF THE GENETIC MODEL CONTROLLING DAYS TO FLOWER IN SQYBEANS

ABSTRACT - Data of days to flower for six populations of soybeans (Glycine max (L.} Merrill}, Py,
P,. Fy. F3. RC; and RC,, were obtained under short day conditions in a green house randomized
block design experiment. Py and P, were represented by the line D72-7842 and the variety Santa Ma-
ria respectively. Analysis on the genetic model in control of the characteristic days to flower was
performed. It was concluded that at least threa genes were in control of the characteristic through ad-

ditive and dominance effects. The narrow sense heritability was 84,46%.

Index terms: Glycine max (L.} Merrill,

INTRODUGCAD

A dificuldade da compreensio e adaptagao das
metodologias disponiveis para o estudo dos meca-
nismos de agio génica tem causado alguns proble-
mas aos melhoristas de plantas, notadamente auto-
gamas. Estes problemas se traduzem por dificulda-
des na tomada de decisio quanto aos processos ou
métodos mais adequados na condugio e ou selegio
de seus materiais.

Este trabalho é o primeiro de uma série que visa
a apresentagdo e compatibilizagio das metodolo-
gias de anilise genética desenvolvidas para o estudo
das plantas autégamas.

Foi desenvolvido sobre dados de dias para flora-
¢io em soja (sob condigdes de dias curtos) que in-
clufam as médias e variincias das popula¢des Py,
P,, F,, F,, RC; e RC,. P, foi a linhagem
D-727842 e P,, a cultivar Santa Maria. Foram dis-
cutidos os problemas enfrentados na procura de
uma escala adequada aos propésitos desta andlise e
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feitas consideracbes sobre a estimativa da varidncia
de ambiente que afeta as populagdes em questdo.
A estimativa da herdabilidade no sentido restrito
foi realizada segundo a metodologia de Warner
(1952). Para as estimativas do nimero de fatores
em controle de cariter, usou-se a formula de Ma-
ther (1949). As estimativas acima dependem, para
sua precisio e validade, de um modelo de agio gé-
nica simplificado, sem epistasia. O ponto crucial da
quase totalidade dos trabalhos em genética quanti-
tativa reside na validade ou nio de tais simplifica-
¢bes. Sendo assim, neste trabalho, procurou-se reu-
nir algumas metodologias idealizadas para a descri-
¢do de efeitos genéticos, a partir de médias das po-
pulagdes disponiveis. Foram considerados os méto-
dos de Mather (1949), Hayman (1958) e Cavalli
(1952) que sio de aplicagio bastante direta.

Para melhor entendimento dos problemas de es-
timagio decorrentes dos estudos de modelagem em
genética, introduziu-se a nomenclatura de Cocker-
ham (1973). Tal nomenclatura destaca-se pelo ca-
riter geral e pela flexibilidade nas aplicagdes. No
entanto, a sua complexidade nos processos nos
quais a estimativa dos parimetros genéticos estd
envolvida, limita a sua utilizagio pritica, por isso,
nio foi exaustivamente examinada neste trabalho.
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MATERIAL E METODOS

Dados referentes a dias para floragio de soja em dias
curtos {fotoperfodo variando de onze horas ¢ dez minu-
tos a doze horas e frinta minutos) foram obtidos para as
populagdes Py, P,, Fy, F5, RC; e RC, em experimento
realizado em casa de vegetagio, durante o inverno 1975/
76, no Estado do Mississippi, EUA, P, € representada pe-
la linhagem D72-7842; P,, pela cultivar Santa Maria; as
demais populagdes resultam dos cruzamentos, autofecun-
dagGes e retrocruzamentos em esquemas bastante conhe-
cidos. Todas as pléntulas foram transplantadas, apds gex-
minagio em vermiculita, para garantia de uniformidade
nos blocos.

O delineamento experimental utilizado foi 0 de blocos
completos, casualizados, com trés repeticBes. As andlises
de variincia foram conduzidas individualmente para cada
populagio, de acordo com a Tabela 1. Estas andlises de
varidncia foram utilizadas para uma avaliagio dos efzitos
de uma possivel interagdo entre gendtipos e ambiente.

TABELA 1. Modelo de anilise de variincia utilizado pa-
ra cilculo das varidncias fenotipicas de ca-
da populagio.

Fonte de ‘

variagio G.L. Q.M.
Blocos {b-1) SQB/{b-1)
Res{duo {GL total-b+ 1} {sat-sasl/

{GL total-b+ 1}

A partir da Tabela 2, seguindo-se a metodologia pro-
posta por Warner (1952), calculou-se a herdabilidade no
sentido restrito. Esta medologia possui, pelo menos, dois
pontos questiondveis: um por assumir um modelo genéti-
co livre de epistasia e outro por assumir que os compo-
nentes de ambiente das varidncias de F, e (RC, + RCy)
s3o compardveis.

Sucintamente:

2 2 2 2
OFFI = UA-G- 0D+ UE

2 2 2 2 2
OFRCI + GFRC2= O+ ot 2OE

onde:
oi= varidncia aditiva
UzDz variincia de domindncia

UE: variincia de ambiente

Das equagBes descritas anteriormente, estimativas de
012-5 cri e of) podem ser obtidas, se 0123 for estimada a
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TABELA 2, Médias, variincias e nimero de plantas (sfm-

bolos) por geragio.
Populagio Média feno\t’fa;;ca :Es;l::;::
Py Py TEp 1 M
Py Pa G;Pz 2
Fy Fy OEF, 3
Fz Fa U;Fz Pa
RCy RC, U;RC 1 ns
RC, AC, %tRe, Ne

partir da varidncia das gerages ndo segregantes, O cdlculo
da herdabilidade no sentido restrito foi diretamente reali-
zado, como mostrado abaixo (Warner 1952):

2 2 2
20, “ %FRC, " °FRC, T
2 T2 .72
UFF2 UA+ UD+ UA

O naimero de fatores (n) de Mather {1949) ¢ o grau de
dominincia (g.d.) dos genes foram estimados a partir das

férmulas seguintes:
1

2
2
[ZGD

gd.
2 2
8 Oy, %F) [Oi

1 (P -Py)
N=

Os testes de validade do uso do modelo genético sim-
ples podem ser obtidos a partir das relagbes observadas
abaixo (Mather & Jinks 1971), vilidas em auséncia de
epistasia.

— 1 _ -
RCiw—(P;+ L)
2
— 1 - =
RCy=—(P,+F,)
2
B N I
Fp a—e(P +Py+2F )= (RC,+RCy)
4 ' 2

Dessa maneira, se escrevermos:

A< 2RT, -, -F,
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Ba2RC, - P - F,
CudFy -F, -F, - 7F,

poderemos testar o modelo genético envolvendo efeitos
aditivos e de dominincia, somente. Se 0 modelo simples
realmente se aplicar, o valor esperado de A, B e C serd ze-
ro, Na pritica, entretanto, as relagdes acima devem ser
analisadas dentro do contexto experimental e sé sdo vali-
das dentro dos limites impostos pela precisdo com a qual
as virias médias sio obtidas.

Seguindo-se este raciocinio, os testes de significincia
de A, B e C devem ser realizados com base nos respecti-
vos erros calculados a partir das varidncias das andlises de
varidncia, como se mostra abaixo:

Var (A)= 4 Var (RCy)+ Var (B;)+ Var (Fy)

Var (B)= 4 Var (RC,)«+ Var (By)+ Var (Fy)

Var (C) = 16 Var (F3)+ Var (Py)+ Var (P;)+ 4 Var (F;)
onde:
Var (l_"-z) = U?:szn,.. sendo n, o nimero de plantas
da geragio F,
Var (RC,)= O%RCI /ng, sendo ng o nimeto de plantas
da geragéio RC;
Var (F}) =etc...

entdo:

A
( ) , com tantos graus de liberadade quantos
\/ Var (A) forem os graus de hberdade da Var (A).

O cdlculo dos graus de liberdade para o teste t, propos-
to acima, foi desenvolvido por Satterthwaite (1946).
Exemplos da aplicagio dessa metodologia estdo apresenta-
dos a seguir,

Exemplo: cdlculo do nimero de graus de liberdade da
Var (A)

Var (A)= 4 Var (RCy)+ Var Fy)+ Var (Fy)

define-se: $A =Eraus de liberdade da variincia de A
b RC, = g, da variincia de RCy (1)

$7, =-slda variincia de By (1)

$ F, =glda varidncia de Fy (1)

(1) estes graus de liberdade foram obti-
dos anteriormente nas andlises de va-
ridncia (Tabela 1).

625
Aplica-se ent3o a férmula de Satterthwaite (1946):

[v.-u (A)] : [avar @, ‘. [Var @) 2 . fvar @, 2

$A # RC, 47, 97,

eobtém-se g4

A metodologia de Cavalli (1952) consiste em estimar
1 _ .
os pardmetros m, [d] e [ h] ydefinidos como — (P, + Py),
2

somas ponderadas dos efeitos aditivos e de domindncia,
respectivamente, a partir das médias das populagGes dispo-
niveis. Estas estimativas s3o entio utilizadas para o cdlcu-
lo do valor esperado de cada populagio e, por compara-
¢Zo as respectivas médias experimentalmente obtidas, per-
mitem testes qui-quadrados de exatid3o para o modelo pe-
nético assumido.

Para estimar m, [d] e [h] , 530 necessdrias, no mini-
mo, trés populagbes distintas, No entanto, pata que os
testes qui-quadrados sejam realizados, pelo menos, quatro
populagdes sio necessdrias. Os trés parimetros sio entdo
estimados pelo método dos quadrades minimos pondera-
dos, servindo como pesos a razdo inversa das variincias
das médias de cada populagio.

Da Tabela 3 extraem-se as seguintes matrizes:

TABELA 3. “Joint scaling test™, Cavalli (1952).

Média

Populagdo Pesos m {d] [h] valor
observado

Pl wy 1 1 0 :Pl
P‘Z Wy 1 -1 0 E:
Fi w3 1 4] 1 El
Fz w4 1 0 5 Fz
RC, w; 1 5 .5 RC,
RC, wy 1 -5 .5 RC,

a, uma matriz X, chamada matriz de informagdes,

[ I e B

0,5

1
1
1
1
1
1 -0,5

0
0
1
0,5
0,5
0,5
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b. uma matriz Y, chamada matriz dos resultados,

18- 1
| BT

=
e
N

¢. uma matriz W, chamada matriz dos pesos,

-

4

coooos

coocog @

coozg OO
w

oo oo

(=21 oo o

cocooc oo

W

Das matrizes descritas anteriormente, obtém-se as
equagdes normais da forma:

X'WX) = X'wy

~
onde X' representa a matriz transposta de X e fJ representa
o vetor dos parimetros a estimar e tem a seguinte forma:

. m
- 4]
fh]
A teoria da estimagdo dos quadrados minimos ponde-

rados nos diz que a solugiio das equagbes normais, escri-
tas acima, em notagdo de matriz, tem a seguinte forma:

f= W0 X'WY
onde (CWX)! represgnta a matriz inversa de (X"'WX). De

XWXl e (YWY - f'X’WY), obtém-se a varidncia e ou
desvios padrdes dos estimadores de m, [d] e [h]

a b c
(Y'WY -FXWY) (Xwy)! - d e f
g h i

A variincia de m € (a), a varidncia de [d] € a va-
tidncia de [g] € (i). Se se representarem os desvios pa-
dides de cada estimador da seguinte maneira, v/ a= * 5,
Ve=ts, e/i=ts;, pode-se escrever m 5, ] *s;
e [E] * 53, ou seja, tem-se uma medida da precisao dos
estimadores.

Obtidos os estimadores anteriormente descritos, pode
ser testado, o valor do modelo genético simples em repre-
sentar os mecanismos de ag3o génica nos materiais em es-
tudo. Os valores esperados de cada populagio em estudo
devem ser obtidos usando-se as proporgdes de m, [d] e

h] respectivas constantes da Tabela 3.
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O teste qui-quadrado que envolve as seis populagbes
consideradas, tem a seguinte forma:

6
2 2
%3517 [Oi i Ei] ¥i

onde;
0, = média observada da i-¢sima populagio
E; = média esperada da i<¢sima populagio

wi= peso da i-€sima populagio

Se as indicagdes dadas pelos testes propostos acima
forem no sentido da rejeicio do modelo genético simpli-
ficado, duas alternativas podem ser seguidas. Ou o modelo
deve ser estendido no sentido de incluir intera¢des nio
alélicas, ou uma escala apropriada, em que o modelo sim-
ples seja adequado, deve ser procurada.

No que diz respeito 4 avaliagdo dos efeitos genéticos,
a escala deve ser escolhida de modo a ndo causar vieses na
andlise, porque, embora seja desejdvel trabalhar com um
modelo genético simplificado, o uso de uma escala apro-
priada somente ird elihinar intera¢Ses ndo alélicas satis-
fatoriamente se os genes mantiverem a mesma rela¢io uns
com os outros. Caso as interagBes de pares de genes difi-
ram umas das outras, tal mudanga de escala pode, no mi-
Ximo, causar a utilizagdo de uma escala na qual as intera-
¢Bes, em média, estio ausentes. Nio se deve esperar, no
entanto, que este dltimo caso afete os resultados de forma
tio sensivel quanto o uso de uma escala nio apropriada
que causaria vieses considerdveis. Em outras palavras, tal
escala pode diminuir a precisfo das andlises genéticas nas
quais o modelo simples foi aplicado, mas nio deve alterar
significativamente as interpretagBes das estimativas dos
parimetros (Fisher et al. 1932).

Neste trabalho, foram usadas as transformagdes loga-
ritmica e raiz quadrada sobre os valores individuais, ou
seja, F) (X)=log(x)eF, (x)=\/;, respectivamente.

A outra alternativa que se coloca quando o modelo
simples se mostra inadequado em representar os dados re-
lacionados € a inclusdo de outros parimetros no modelo
genético, como sugerem Hayman (1958) e Cockerham
(1973). O processo de Hayman (1958), pela sua simpli-
cidade na estimativa dos parimetros a partir das popula-
¢Ges disponiveis neste estudo, serd apresentado a seguir.

Seis parimetros que estendem o modelo simplificado
anterior para incluir os trés tipos possiveis de epistasia
digénica, sio considerados. Desses seis, trés, m, |d] e

h], foram anteriormente considerados e r_? ,1:?] €
[T] sdo respectivamente estimadores dos efeitos gené-
ticos aditivos x aditivos, aditivo x dominincia e dominin-
cia x domindncia. De acordo com o modelo de Hayman
(1958}, entretanto, m difere do apresentado anteriormen- -
te, representando aqui a média da populagio F,. Infeliz-
mente, os valores esperados dos parimetros no sfo isen-
tos de interagOes (epistasia) de ordem outra do que a re-
presentada por eles em cada caso, Mesmo d e h nio
520 livres de efeitos epistdticos. Tal fato pode ser consta-
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tado a partir das relagdes apresentadas na Tabela 4, as
quais se aplicaria a nomenclatura de Cockerham (1973).

TABELA 4. Estimadores dos parimetros genéticos, Hay-

man (1958).

m FPa_
[d] RC, - RC,
[h] =- -1_?1 -_l_Pz L1 - 4F, + 2RC; + 2RC,

2 2
[’i‘] = - 4?2 + Qﬁ-Cl + 2ﬁ‘c2

- I — _
(1] - —Fy + —P + RC, - RC,
. 2 2
]

= Py + P, +2F, +4F, - 4RC, - 4RC,

Para os testes de significincia dos virios estimadores, 2
varidncia de cada um deles deve ser calculada. Assim,
Var (m) = Var (F3)

Var ( [dA] ) Var (RC; )+ Var (RC3)

Var ( [ﬁ] )= -i—Vax P+ _E—Vu ®5)+ Var (F))+ 16
Var (F4)+ 4 Var (RC;)+4 Var (RC,)

Var { ['1\] }=16 Var (?2)+4 Var (RCy)+ 4 Var (RCy

Var ([ﬂ )= i—Va: @)+ -i—Var () + Var (RC))+
+Var (RC,)

Var ( [T] )= Var (P;) + Var (?2)4- 4 Var (_'F;,)-u- 16 Var
(F3)+ 16 Var (RT, )+ 16 Var (RC,)

Os testes obedecem 20 modelo abaixo:

m
t, = ——m— de ky 53 aus de liberdade
K ——, onde k, sio os graus de
RVAZTIE)) do teste t.
t, = , ete..,

K
P Ve @

Os cdlculos de graus de liberdade para o teste t, pro-
posto acima, foram desenvolvidos anteriormente,

Outra metodologia que versa sobre estimativa de efei-
tos genéticos e que, por seu cardter geral, ocupa lugar de
destaque na literatura, é a desenvolvida por Cockerham
(1973).

Cockerham (1973) generalizou o modelo fatorial para
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dois locos de Kempthorne (1957), aplicando-o a um ni-
mero qualquer de locos. Tal modelo é aplicdvel a indivi-
duos, cruzamentos entre individuos, retrocruzamentos,
autofecundag@es etc. e sumariza os efeitos genéticos, man-
tendo a descrigio quanto d origem.

Modelo: :

G=u+Z QA+ Zh ijDij+ Za iAi)z +
+ (2 alAI) (28 lJDu)"' (E 6 l_]Dl])z + ...

onde;

G = gendtipo dos individuos em consi-
deragdo

n = média

oA = efeito aditivo, onde & é a propor-

¢d0, nos individuos considerados,
dos genes provenientes do i-¢simo
pai e A; € a soma dos efeitos adi-
tivos dos genes do i-€ésimo pai.

x5 iDi = efeito de dominincia, onde & i
(6 5;) é a proporgio de gendtipos,
por loco, com alelos dos pais i<€si-
mo e j¢simo

. - 2 2 2 Iz 3

(ZaA) = Zaj(AA)+2 i%j ag (AA).U
= efeito epistdtico, aditivo x aditi-
vo

ZaA)E 5 ijDij) = efeito epistitico, aditivo x domi-
mindncia

) ijDij)z = efeito epistdtico, domindncia x do-
mindncia,

Segundo o modelo descrito acima, as populagbes des-
te trabalho podem ser representadas como se segue, O mo-
delo foi expandido para envolver as interagGes epistiticas
entre dois loces, mas n3o os de ordem mais alta,

?,-G, u H e 2Ay e Dyy * HARY 1 BAD) e ODY Ly 11y
PGy © #2240 Dyg e 4iAAKy+ 3AD  + (DD, o)
FueGia = HsAyeAss Buas (RN s HARna s (AN e (ABY ) ¢ DR o (DD),

13302}

1 t 1 1 1
Py= Gy L paags .\,o.‘_p,ﬂ_n,,-_..n,,o (AA)] |+ 2AA) 2+ tM],,-_mm.[“)-T
2 4 .

LI

\ .
+——(AD)y () g ik

1 1
(AD 38— ADN )+ ——(AD o — o

1
— (A D).
" ‘( h
+ L (oD
uhen o,

u-‘-—(DD)
4 (33) (23)

L i
+ D) — (DD i
(a) (1a) P (DD), - ” Tz an't s " nan

3 1 1 1 L] i 1 3 .
R miGraly = fo TA’.TA:.TD" -TD,,.‘_(.u)..oT(AA)|:oTwl::.TcAnl.(,l)

! 3 1 1 t \
o= (AD)y e = (AD) . & —(AD); 4 —(DD) + — (DD} *—
. a7y ) (3 o en’ wn oy’

tnm(u] (1)

1 1
RCya (Gl = u.LAl-.’_.A,v_Duo_nnoI—{Ah}no-3—(AA]“~L(M1“01—(AD]| "
1 1 ] 2 4 H ] . on

3 ' 1 1 )
* — (AD), *» — {AD) — (ADY): + — (DD, + DD —
T Mgt AP T APyt T Pyt = PPan

B0 apasy
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O problema de estimagio, decorrente do enorme nu-
mero de parimetros em comparagdo ao nimero de popu-
lagGes usualmente disponiveis, pode ser facilmente visuali-
zado. Cockerham (1973) identificou algumas restri¢tes a
serem impostas 20 seu modelo, com o intuito de possibili-
tar a estimativa de alguns pardmetros,

O cardter geral deste modelo torna a sua apresentagio
obrigatéria num trabalho desta natureza, Nos casos em
que o modelo genético simples explica satisfatoriamente
os mecanismos de a¢do génica do cardter em estudo, este
modelo também tem aplicagio direta. Testes de escala
sdo facilmente construidos para o teste de tais modelos
simples. As aplicagbes prdticas do modelo de Cockerham
serdo objeto de andlise em outro trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAD

As médias e variincias, referentes a dias para
floragio das populagBes analisadas neste trabalho,
assim como o nimera de plantas consideradas em
cada caso, encontram-se na Tabela 5.

Considerou-se, a prineipio, que seria necessirio
proceder & transformagio dos dados, uma vez que
associagbes do tipo média-varidncia nas populagdes
P, e P, estariam ocorrendo (Curtiss 1943), A pri-
meira mudanga de escala tentada foi a transforma-
¢3o para logaritmos que, embora satisfatoria do
ponto de vista de homogeneidade das variincias
de P,, P, e F,, gera¢Bes nio segregantes, nio per-
mitiu a interpretagio dos efeitos genéticos de acor-
do com um modelo de agio génica simplificado.
Os testes de escala de Mather (1949), indicaram a
presenca de interag¢des nio alélicas que complica-
riam os estudos. Embora uma escala logaritmica,
na maioria das vezes, seja, pela logica, adaptdvel a
dados obtidos a partir de seres vivos, o presente
conhecimento da agio dos genes nio permite a
confirmagdo de tal hipétese.

Partindo desta dltima premissa, diversos auto-
res preconizaram o uso de transformagBes em
dados biolégicos a partir de testes estatisticos e
genéticos especificos. A escala na qual as medidas
sio tomadas para os propésitos de anilise genéti-
ca, ¢ obtida, entdo, por métodos empiricos. Com
base na opinifo desses autores, utilizou-se a trans-
formag¢do raiz quadrada. Esta nova transformagio
também trouxe problemas que tornaram dificil a
anilise dos resultados, Dessa maneira, embora
conscientes da nido-homogeneidade das variincias
de Py, P, e F,, resolveu-se manter, para efeito
destas anélises, a escala original.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 17(4):623-631, abr. 1982.
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TABELA 5. Médias e variincias, por populagio, para dias
para florescimento, sob condigGes de dias

curtos.
Populagio Média Varién?ia Namero de
fenotfpica plantas
P, {(D72-7842) 28,00 2,0842 60
P, (Santa Marial 51,03 5,4789 60
Fi 33,21 1,981 24
Fsy 36,45 20,7105 225
RC, 30,66 4,3878 120
RC, 42,38 19,9553 120

As populagBes nio segregantes, mencionadas
anteriormente, possuem individualmente distribui-
¢io normal. Para contornar, pelo menos parcial-
mente, o problema da nio-homopeneidade das va-
ridncias, propés-se a utilizagio, para cdlculo da
variincia de ambiente, de uma média ponderada
das geragBes descritas anteriormente. A pondera-
¢io que melhores resultados apresentou foi a que
considerou a propor¢io dos gendtipos homozigo-
tos ¢ heterozigotos nas geragbes segregantes. Por
exemplo, para uso da populagio F, na estimativa
de parimetros genéticos, a ponderagio utilizada
para obter uma estimativa de sua variincia de am-
biente envolveu pesos 1:2:1 para as variincias de
Py, F, e P,, respectivamente, Esta ponderagio es-
td implicita na metodologia de Warner (1952}, usa-
da para o cdlculo da herdabilidade em sentido res-
trito.

Os resultados dos testes de avalia¢io do modelo
genético simples, que envolvem somente efeitos
aditivos e de dominincia, acham-se apresentados
na Tabela 6. Os parimetros A, B e C sic fungdes
unicamente de interagdes nio alélicas, epistasia.
Analisando-se a Tabela 6, ficou evidente que A, B
e C n3o diferiram significativamente de zero, uma
vez que as médias sio menores que os respectivos
desvios padrdes. Estes testes mostraram nio haver
razdes para a rejei¢io do modelo genético simpli-
ficado assumido. Este fato permite, entio, o uso
da metodologia de Warner (1952) para cileulo da
herdabilidade.

A herdabilidade no sentido restrito foi de
86,46%. Este resultado veio confirmar algumas ob-
servagdes anteriores de Kiihl* e Brim (1973).

*  Dados nio publicados.
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TABELA 6. Médias, desvios padrdes e teste do modelo
genético (teste de escala), dias para floresci-
mento, sob condigGes de dias curtos.
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TABELA 7. Teste do modelo genético (“joint scaling
test™), estimativa de parimetros e médias de
populagdes e do grau de dominincia, dias
para florescimento, sob condigbes de dias

A Tabela 7 traz os resultados de outro teste pa-
ra o modelo genético em questdo, o teste de Caval-
li (1952), que também possibilitou uma estimativa
dos parimetros genéticos envolvidos no modelo.
Os valores observados para as médias das popula-
¢bes nio diferiram significativamente dos valores
estimados e resultaram num qui-quadrado de valor
0,3386. Desta maneira, o teste de Cavalli (1952)
confirmou os resultados do teste antetior de Ma-
ther {1949), e os parimetros m, [d] ¢ [11] pu-
deram ser satisfatoriamente estimados. Outra esti-
mativa do grau de dominincia dos genes em agio
foi obtida, em seguida, e tanbém indicou existir
dominincia parcial dos genes para floragio preco-
ce sobre os genes para floragdo tardia [‘[h] + [d}
= 0,54| . As duas estimativas obtidas diferem bas-
tante “entre si. Cumpre ressaltar que esta {iltima,

baseada em estatfsticas de 19 grau, pode ser afeta-

da por cancelamento de efeitos positivos e negati-
vos dos alelos dos genes envolvidos; por isso, a pri-
meira estimativa deve ser preferida.

Com o intuito de ilustrar os casos em que uma
escala adequada (para a descrigio dos fendmenos
genéticos de acordo com o modelo simplificado)
nio seja encontrada, ensaiou-se, com as mesmas

. . w curtos.
Populagdo Média Desvio padrao
Py 28,00 0,1864 Média Média
P, 51,03 0,2022 Populagio {valor {valor Desvio padrio
Fy 33N 0,2874 observado) estimado)
Fq 36,45 0,3034
RC, 30,66 0,192 Py 28,00 280
RCy 42,38 0,4078 Pa 51,03 51,10
FL 33,21 33.28
A 0,1083 ns 0,5134 Fa 36,45 36,42
B 0,5084 ns 09160 RC, 30,66 30,65
c 0,3633 ns 1,3889 RC, 42,38 42,19
L . . m 39,5534 0,1657
A estimativa do nimero de fatores (método de ld -11,5472™  0,1633
Mather 1949) indicou que, pelo menos, trés pares ) . 62694™ 03103
" de genes controlam o cardter dias para floragio em
. 1 -
SOJE.. _ . —_— (P.I. + Pz) 39,52
O prau de dominincia dos genes em agdo indi- 2
cou haver dominincia parcial dos genes para flora- x? 3g.l. 0,3386 ns
¢do precoce sobre os genes para floragio tardia N
d.-0,30). 1l
(gd.- 0,30) [ 0,54

geragdes disponiveis, o uso da metodologia pro-
posta por Hayman (1958). Tal modelo estende a
gama dos efeitos genéticos considerados até inte-
racdes entre dois locos. Assume-se, na construgio
de tal modelo, a livre recombinagio entre os dois
locos considerados.

As estimativas m, [&] . [fl] ,Jﬁ} . [_?] e [T] .
realizadas de acordo com a metodologia de Hay-
man (1958), encontram-se na Tabela 8, juntamen-
te com os respectivos desvios padrdes. Os estima-
doresm, |d] e |h| diferiram significativamente
de zero, ao nivel de 1%, conforme indicam os tes-
tes t:

tm, 223 = 120,15
t [d] , g6 =-26,01"
t [h] '2493=' 3,91"

onde m, [d] . [h] indicam os parimetros testa-
dos e os nimercs que os seguem, o nimero de
graus de liberdade para cada teste.

Os estimadores dos efeitos epistiticos, [1] ,[]]
e [1] sio menores que os respectivos desvios pa-

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 17(4):623-631, abr. 1982,
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TABELA 8. Estimativas dos parimetros do modelo gené-
tico epistitico e respectivos desvios padrdes,
dias para florescimento, sob condighes de

dias curtos,
Parametro Média Desvio padrio
estimado
m 36,4533 0,3034
[¢] -11,7167 0,4504
[h] - 6,0550 1,5486
il 0,2534 15114
lil - 0,2001 0,4841
0l - 0,8001 2,2749

drdes e, portanto, ndo significativos. Os resultados
traduzidos pelas estimativas descritas anteriormen-
te estio de pleno acordo com os obtidos através
das metodologias anteriores. O modelo de Hayman
{1958), entretanto, na auséncia de epistasia, resul-
ta em estimativas de m, [d] e [h]que si0 menos
precisas que as anteriormente obtidas segundo o
método de Cavalli (1952). Para os casos em que os
efeitos epistiticos estejam presentes, a metodolo-
gia de Hayman (1958) fornecerd resultados mais
confidveis. A metodologia de Cavalli {1952), em-
bora ainda possa ser usada, deve ter seus resulta-
dos examinados com maiot_cautels, uma vez que
o uso dos parimetros m, [d] e [h] , obtidos pe-
lo método de Cavalli (1952), em situagdes em que
efeitos epistiticos estdo presentes, pode acarretar
alguns problemas de estimagio. Isto ocotre porque
os efeitos d ou h de cada gene ndo serio aditivos,
como em situa¢Bes nas quais o modelo genético
simplificado se aplica. Note-se que a diferenga con-
ceitual entre os parimetros m de Cavalli (1952)

[m. L

[m-F.

Outra metodologia que versa sobre estimativa
de efeitos genéticos ¢ que, por seu cariter geral,
ocupa lugar de destaque na literatura, é a desen-
volvida por Cockerham (1973).

Cockerham (1973) generalizou o madelo fato-
rial para dois locos de Kempthorne (1957), apli-
cando-o a um nimero qualquer de Jocos. Tal mo-
delo é aplicdvel a individuos, cruzamentos entre
individuos,

(B, + ;)] ¢ m de Hayman (1958)

retrocruzamentos, autofecundagdes
etc. e sumariza os efeitos genéticos, mantendo a
descri¢io quanto 4 origem.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 17(4):623-631, abr, 1982.

J.F.F.de TOLEDO e R,A. de §, KIIHL

CONCLUSOES

1. As tentativas de mudanga de escala ndo leva-
ram a uma solugio satisfatdria para o problema da
desigualdade de variincia entre popula¢des nio se-
gregantes. Resolvido o problema da homogeneida-
de de variincia entre P,, P, e F,, apareciam efei-
tos genéticos epistiticos, por exemplo. A escolha
da escala original para as andlises foi conseqiiéncia
de diversos fatores, mas ocorreu principalmente
devido 4 possibilidade de adaptar um modelo gené-
tico simplificado ao fendmeno em estudo, o que
viabilizou a aplicagio de férmulas do célculo de
herdabilidade, do niimero de fatores, do grau de
domindnecia ete. O modelo encontrado adaptou-se
bem i realidade, e seu valor de predi¢io foi indis-
cutivel,

2, Para o ¢ruzamento da linhagem D 72-7842
com a cultivar Santa Maria, ficou evidente a im-
portincia dos efeitos aditivos como principais
componentes dos efeitos genéticos e a ocorréncia
de domindncia parcial no sentido da floragio mais
precoce.

3. Quanto i aplicagio dos resultados obtidos
neste trabalho, vale notar que o modelo genético
simples, embora usado com sucesso no caso de cru-
zamento da linhagem D 72-7842 com a cultivar
Santa Maria, nio pode ser usado para outros eruza-
mentos que envolvem diferentes linhagens e ou va-
riedades de soja, sem que se proceda novamente
aos testes mostrados neste trabalho. Mather &
Jinks (1971) apresentam virios exemplos de cru-
zamentos entre linhagens de tomate que mostram
mecanismos de a¢do génica diferentes para o mes-
mo cariter em estudo. Este fato refor¢a a necessi-
dade da existéncia de trabalhos de revisio e adap-
tagio das metodologias existentes para estudos ge-
néticos que as tornem de aplicagio ficil e direta.
Outra metodologia a ser estudada e possivelmente
tornada mais acessivel, serd a andlise de experimen-
tos com cruzamentos em dialelo. O objetivo final
seria o de consepuir, através de diversos métodos e
experimentos, informagio suficiente para chegara
conclusdes vilidas quanto acs mecanismos gené-
ticos em controle de caracteristica em estudo.

4, No caso especifico deste estudo do modelo
de agio génica em controle de dias para floragio
em soja, sob condigdes de dias curtos, as informa-
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¢bes, aqui obtidas, serdo, em futuro préximo, co-
tejadas com outras provenientes de novos experi-
mentos, para que, no final, seja possivel obter uma
compreensio razoivel deste mecanismo.
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