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Análise da variabilidade de isoenzimas em acessos e cultivares de girassol(1)

Rogério Fernandes de Souza(2) e Eucleia Primo Betioli Contel(3)

Resumo � O número de genótipos de girassol (Helianthus annuus L.) disponíveis aos agricultores é
pequeno e pouco se conhece sobre os genótipos provenientes de outros países que possam ser utiliza-
dos no melhoramento genético desta cultura. O objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade
genética de 31 acessos e de cinco cultivares nos sistemas isoenzimáticos fosfoglicomutase (PGM),
6-fosfogliconato desidrogenase (PGD), fosfoglicoisomerase (PGI) e esterase (EST). Utilizou-se a téc-
nica de eletroforese em gel de amido/penetrose para o fracionamento das isoenzimas da PGM, PGI e
PGD e focalização isoelétrica para EST. Foram detectados um total de seis locos e 14 alelos para estes
quatro sistemas. Observou-se variantes alélicas para os locos Pgi2, Pgm1, Pgd2, cada um com dois
alelos, e para Est1, que apresentou seis alelos. Os testes de adequação aos modelos de equilíbrio de
Hardy-Weinberg e de Wright evidenciaram que em dez acessos houve um desvio significativo de
endocruzamento.

Termos para indexação: Helianthus annuus, proteínas, polimorfismo enzimático, variação genética.

Isozyme variability analysis in plant introductions and cultivars of sunflower

Abstract � The amount of available genotypes of sunflower (Helianthus annuus L.) to the agricultur-
ists is minimum and the knowledge concerning genotypes from other countries, which could be used in
this crop plant breeding is scarcely known. This work had the purpose of assessing the genetic variabil-
ity of 31 accessions and of five cultivars to the isoenzymatic systems phosphoglucomutase (PGM),
phosphogluconate dehydrogenase (PDG), glucose-6-phosphate isomerase (PGI) and carboxylesterase
(EST). The starch or penetrose gel electrophoresis technique was applied aiming the fractionation of
the PGM, PGI and PGD isoenzymes, and the EST isoelectric focusing. Six loci and 14 alleles to these
four systems were detected. Allelic variation were observed on the Pgi2, Pgm1, Pgd2 loci, two alleles
each, and to Est1, which displayed six alleles. The goodness of fit tests for the Hardy-Weinberg and
Wright equilibrium models indicated that ten accession showed a significant excess of selfing.

Index terms: Helianthus annuus, proteins, enzyme polymorphism, genetic variation.

de t/ano, o que a faz ocupar o quarto lugar como
fonte mundial de óleo comestível, perdendo em im-
portância apenas para a soja, o dendê e a canola.

Os seus maiores produtores são a Argentina,
Rússia, França, Ucrânia e Estados Unidos (Carrão-
Panizzi & Mandarino, 1994; Estados Unidos, 2000).

No Brasil, a área de plantio tem aumentado signi-
ficativamente nos últimos anos, sendo que a produ-
ção passou de 20,4 mil t na safra de 1997 para
102 mil t  na de 1998 (Buzzetti, 1999).

A grande vantagem econômica desta cultura está
justamente na capacidade de fornecer altas propor-
ções de óleo, que é de fácil extração e de ótima qua-
lidade (Embrapa, 1980; Reyes et al., 1985;
Mandarino, 1992). Além disso, os subprodutos do
girassol, tais como o farelo, a farinha ou o concen-
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Introdução

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma planta
anual da família Asteraceae que tem como centro de
origem a América do Norte. Atualmente, a produção
mundial desta cultura oscila ao redor de 22 milhões
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trado protéico, podem ser utilizados na produção de
silagem e rações de animais domésticos, na indústria
de biscoitos e de outros produtos de panificação e
em alimentos infantis e dietéticos.

Como no Brasil a produção é relativamente re-
cente, o número de genótipos disponíveis aos agri-
cultores é pequeno, sendo a maioria proveniente de
empresas privadas que os desenvolvem em outros
países com características de solo e clima diferentes
(Reyes et al., 1985; Castiglioni & Balla, 1996). Com
o aumento do interesse por esta cultura, cresce a ne-
cessidade de desenvolvimento de materiais adapta-
dos que tenham boas características agronômicas, tais
como produtividade, resistência a doenças prevale-
centes nas regiões de plantio e  precocidade. Para
tanto, a formação de um banco de germoplasma re-
presentativo e bem caracterizado torna-se essencial
para se alcançar esses objetivos.

Segundo Kahler & Lay (1985), técnicas bioquí-
micas e moleculares, tais como eletroforese de
isoenzimas, oferecem marcadores genéticos que po-
dem ser utilizados para caracterizar germoplasma.
A identificação de genótipos de girassol tem se ba-
seado em análises de caracteres morfológicos
(Carrera & Poverene, 1991). É sabido que estes
caracteres, normalmente poligênicos, sofrem grande
influência ambiental e se expressam em estádios dis-
tintos do desenvolvimento da planta. Isto aumenta o
tempo e o custo necessários para a identificação ou a
caracterização destes materiais. Por outro lado,
isoenzimas são produtos primários dos genes, e va-
riações na sua estrutura facilmente detectáveis e me-
nos suscetíveis a influências ambientais podem ofe-
recer informações úteis acerca da variabilidade no
genoma (Shamina et al., 1998). Além disso, a sua
análise pode ser feita, de modo geral, diretamente
nos aquênios, ou então em plântulas. A extração de
isoenzimas dos aquênios evita a necessidade de plan-
tio em casa de vegetação, e quando o plantio é ne-
cessário, não compromete a viabilidade da semente,
uma vez que apenas um dos cotilédones pode ser
utilizado (Carrera & Poverene, 1991; Quillet
et al., 1992).

Marcadores isoenzimáticos têm sido utilizados
com sucesso na identificação e caracterização da
variabilidade genética de cultivares, populações na-
turais e acessos de bancos de germoplasma em dife-

rentes culturas, tais como caqui (Tao & Sugiura,
1987), kiwi (Messina et al., 1991), batata-doce
(Kennedy & Thompson, 1991), framboesa
(Cousineau & Donnelly, 1992), cevada (Hintum et al.,
1995), girassol (Quillet et al., 1992; Voest et al., 1993;
Carrera & Poverene,1995; Cronn et al., 1997), ma-
mão-papaia (Huang & Layne, 1997), mandioca
(Epperson et al., 1997), gramínea de pastagem Lolium
perenne (Ursla-Fernando et al., 1997), feijão-lima
(Maquet et al., 1997; Bi et al., 1998), aveia (Matiello
et al., 1998) e feijão-fava (Polignano et al., 1998).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a varia-
bilidade isoenzimática de acessos e cultivares de gi-
rassol através de diferentes marcadores enzimáticos,
procurando determinar o grau de diversidade genéti-
ca destes materiais.

Material e Métodos

Os aquênios de 31 acessos e de cinco cultivares de gi-
rassol utilizados neste estudo foram obtidos junto ao ban-
co de germoplasma da Embrapa-Centro Nacional de Pes-
quisa de Soja, Londrina, Paraná. Cada acesso, representa-
do por 100 aquênios, foi semeado a mão para se evitar
mistura e contaminação. Na multiplicação, que ocorreu no
campo, na safra de verão de 1997, foram cruzadas ma-
nualmente todas as plantas entre si. Dez dias antes do
florescimento, os capítulos foram protegidos com um saco
de pano para evitar a contaminação por grãos de pólen de
outros materiais. A trilhagem também foi realizada a mão,
para evitar mistura e contaminação das amostras.

A extração das proteínas foi feita em água, e cada
aquênio foi triturado individualmente com o auxílio de
um pistilo de porcelana em uma placa de granito mantida
em baixa temperatura. Foram utilizados trinta aquênios
de cada acesso ou cultivar, na determinação do perfil
eletroforético dos sistemas isoenzimáticos fosfogli-
coisomerase (PGI, EC 5.3.1.9), 6-fosfogliconato
desidrogenase (PGD, EC 1.1.1.44), fosfoglicomutase
(PGM, EC 5.4.2.2) e esterase (EST, EC 3.1.1.1).
A eletroforese foi realizada em gel de amido (Sigma) a
11%  ou penetrose (amido de milho obtido na Refinações
de Milho Brasil Ltda) a 13%, com os seguintes tampões:
ácido bórico 0,3 M, pH 8,6 (eletrodos) e TRIS 0.076 M -
ácido cítrico 0,005 M, pH 8,7 (gel), nos sistemas PGI e
PGD; e ácido bórico 0,3 M, pH 8,6 (eletrodos) e
TRIS 0,009 M - ácido cítrico 0,001 M, pH 8,5 (gel) no
sistema PGM. Em EST, utilizou-se a técnica de focalização
isoelétrica em gel de poliacrilamida com o anfólito
Pharmalyte pH 4,2-4,9 com os tampões ácido glutâmico
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0,1 M e NaOH 0,1 N. A revelação dos sistemas enzimáticos
foi baseada em Alfenas et al. (1991), e a nomenclatura dos
locos isoenzimáticos seguiu o método adotado por
Rieseberg & Seiler (1990), no qual a numeração dos locos
e de seus respectivos alelos iniciou-se a partir da região
mais anódica. As estimativas das freqüências alélicas, bem
como os parâmetros heterozigosidade observada (Ho),
heterozigosidade esperada (He), proporção de locos
polimórficos (P), distância genética (Nei, 1972) e o ajuste
ao modelo de equilíbrio de Hardy-Weinberg foram feitos
de acordo com o programa TFPGA (Miller, 2000). O ajuste
ao modelo de equilíbrio de endocruzamento de Wright foi
desenvolvido em planilha eletrônica. O seu teste de ade-
quação foi realizado por meio de uma análise conjunta de
c2 com todos os locos dos acessos que não se encontra-
vam em equilíbrio de Hardy-Weinberg e que apresenta-
ram uma estimativa positiva do índice médio de fixação
( I ). Os parâmetros número de alelos por loco (Pa) e nú-
mero médio de alelos por loco polimórfico (Ap) foram
obtidos de acordo com Alfenas et al. (1991), e o índice
médio de fixação ( I ), e o modelo de equilíbrio de Wright,
de acordo com Hartl (1981).

Resultados e Discussão

O zimograma da PGI mostrou duas regiões de
bandamento (Figura 1), sendo que a mais anódica
(Pgi1) corou-se pouco e apresentou uma variação
muito sutil na sua migração, o que não permitiu a
discriminação dos indivíduos estudados. Isto não
aconteceu com a segunda região (Pgi2), que mos-
trou bandas muito bem coradas e com mobilidades
bastante distintas. Resultados semelhantes, para o
padrão de bandamento dos produtos destes dois locos,
foram observados por Carrera & Poverene (1991,
1995). A enzima PGD teve duas regiões de migra-
ção, e foi a mais anódica (Pgd1), de difícil caracteri-
zação, tendo em vista a inconsistência na coloração,
posição e tamanho das bandas. O número de locos e
o padrão de bandamento observados nesta enzima se
assemelham aos obtidos por Carrera & Poverene
(1991) e Quillet et al. (1992). Na PGM, detectaram-
se duas bandas distintas, sendo, a menos anódica,
invariável (Pgm1) em todas as amostras analisadas.
Em seus estudos com a PGM, Kahler & Lay (1985)
e Carrera & Poverene (1991) observaram quatro zo-
nas de coloração, com variação apenas no loco mais
anódico. Apesar das diferenças na quantidade de
locos encontrados, o padrão de segregação da Pgm1

nos presentes experimentos foi semelhante ao obti-
do por estes autores. Com relação a EST, a análise
realizada através da eletroforese em gel de amido
apresentou resultados semelhantes aos encontrados
por Dry (1985) e Carrera & Poverene (1991). Ob-
servou-se, neste sistema, apenas uma região de colo-
ração bastante variável e de difícil caracterização.
Quillet et al. (1992) encontraram duas formas de EST,
sendo a mais anódica de coloração bastante fraca.
Utilizando a técnica de focalização isoelétrica, foi
possível detectar uma única região para EST. Entre-
tanto, houve uma separação eficiente das variantes
isoenzimáticas neste loco (Est1), que apresentou um
número grande de alelos.

As freqüências alélicas dos locos polimórficos são
mostradas na Tabela 1. Nos locos Pgi2, Pgd2 e Pgm1
observaram-se apenas dois alelos (Figura 1). Já em
Est1 detectaram-se seis alelos distintos. Quanto no
Pgi2, notou-se maior freqüência do alelo a em todos
os acessos; este foi o único encontrado nas cultiva-
res analisadas. No loco Pgd2, somente as PI´s
219649, 372176 e 497930 tiveram fixado o alelo b.
Todos os outros genótipos, inclusive as cultivares,
apresentaram os dois alelos. Já no Pgm1, em 10 dos
31 acessos só se observou o alelo b, e em um, o
alelo a. Este último parece também estar fixado nas
cultivares M734 e M742. No Est1, a PI 500686 e a
Cargill 11 foram os únicos genótipos que apresenta-
ram apenas um dos seis alelos encontrados. Todos os
outros genótipos mostraram pelo menos dois alelos
nesse loco, sendo a, d e f os mais freqüentes. Por outro
lado, o alelo Est1-e foi observado apenas na cultivar
PI 432514.

As amostras das cultivares Cargill 11 e M734 não
apresentaram variação em nenhum dos locos anali-
sados, demonstrando, assim, maior homogeneidade
nas linhagens que lhes dão origem. Já M742 apre-
sentou variação apenas no loco Pgd3, o que pode
significar que pelo menos um dos progenitores ain-
da segrega para este loco. DK 180 mostrou variação
nos locos Pgd3, Pgm1 e Est1. Resultado semelhante
ocorreu com a cultivar Embrapa 122.

De modo geral, os alelos mais freqüentes nos aces-
sos foram os encontrados em maior proporção nas
cultivares. Isto fica bastante evidente no alelo Pgi2-a,
tendo ele se fixado em 35% dos acessos e em todas
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Figura 1. Zimogramas das enzimas fosfoglicose isomerase (PGI), 6-fosfogliconato desidrogenase (PGD),
fosfoglicomutase (PGM) e esterase (EST) de girassol. Os fenótipos de cada indivíduo estão indicados.

as cultivares estudadas. O mesmo aconteceu com os
alelos a, d e f do loco Est1. Isto, entretanto, não ocor-
reu para o loco Pgm1, onde o alelo a, em menor fre-
qüência nos acessos, foi o menos freqüente apenas
na cultivar EMBRAPA 122.

O número médio de alelos por loco polimórfico
(Ap) e o número médio de alelos por loco (Pa) nas
cultivares foi de 1,8 e 0,58, respectivamente. Já a
proporção média de locos polimórficos (P) nestes
mesmos genótipos foi de 40%. Estes valores são
menores que os observados nos acessos (Tabela 2).
Isto, de certa forma seria esperado, tendo em vista
que, durante o processo de melhoramento genético
para obtenção de cultivares, parte da variabilidade é

perdida. Por outro lado, o número maior de acessos
analisados em relação ao número de cultivares pode
aumentar esta diferença, devido ao viés tamanho
amostral. Cronn et al. (1997), estudando acessos sel-
vagens e domesticados, bem como cultivares de gi-
rassol, observaram que, em acessos domesticados,
as estimativas de Ap, Pa e P foram de 2,05, 1,39 e
0,37, respectivamente. Já nas cultivares, esses valo-
res foram de 2,06, 1,41 e 0,39, respectivamente.
Em comparação com os dados deste experimento,
pode-se observar que as maiores discrepâncias estão
relacionadas às estimativas de Pa tanto nos acessos,
como nas cultivares. Os valores obtidos por estes
pesquisadores são cerca de duas vezes maiores que
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os observados nos acessos e cerca de três vezes mai-
ores nas cultivares. Entretanto, estas diferenças po-
dem ser explicadas pelo número menor de sistemas
enzimáticos e de genótipos utilizados neste experi-
mento.

Os modelos de equilíbrio de Hardy-Weinberg e
de Wright foram aplicados somente aos acessos, ten-
do em vista que as cultivares são produzidas a partir
de cruzamentos dirigidos, o que introduz um viés na

estimativa destes parâmetros, bem como nas estima-
tivas de heterozigosidade (Tabela 2). Embora repre-
sentem materiais melhorados, os acessos foram mul-
tiplicados de forma a garantir o máximo possível da
panmixia, para preservar a variabilidade genética
neles presente. Dos 31 acessos analisados, 17 pare-
cem estar em equilíbrio de Hardy-Weinberg e dez
em equilíbrio de Wright. Em decorrência da falta de
graus de liberdade, o ajuste ao modelo de equilíbrio

Material 3JL� 3JG� 3JP� (VW�

D E D E D E D E F G H I

AMES 3322 1,00 0,00 0,47 0,53 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,00 0,62
AMES 3326 1,00 0,00 0,62 0,38 0,00 1,00 0,00 0,10 0,07 0,00 0,00 0,83
PI 201812 1,00 0,00 0,05 0,95 0,90 0,10 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,97
PI 219649 0,82 0,18 0,00 1,00 0,75 0,25 0,40 0,03 0,00 0,28 0,00 0,28
PI 240660 1,00 0,00 0,10 0,90 0,00 1,00 0,43 0,05 0,12 0,27 0,00 0,13
PI 250612 1,00 0,00 0,20 0,80 0,00 1,00 0,68 0,05 0,27 0,00 0,00 0,00
PI 253417 0,68 0,32 0,30 0,70 0,23 0,77 0,53 0,18 0,00 0,00 0,00 0,28
PI 267665 0,60 0,40 0,07 0,93 0,00 1,00 0,25 0,07 0,00 0,30 0,00 0,38
PI 289626 0,82 0,18 0,50 0,50 0,08 0,92 0,42 0,08 0,30 0,20 0,00 0,00
PI 296286 0,88 0,12 0,37 0,63 0,10 0,90 0,50 0,12 0,05 0,05 0,00 0,28
PI 340781 0,97 0,03 0,05 0,95 0,15 0,85 0,00 0,15 0,00 0,53 0,00 0,32
PI 340782 0,95 0,05 0,10 0,90 0,03 0,97 0,10 0,22 0,00 0,30 0,00 0,38
PI 343785 0,78 0,22 0,98 0,02 0,00 1,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63
PI 343786 0,83 0,17 0,52 0,48 0,00 1,00 0,35 0,00 0,07 0,42 0,00 0,17
PI 372176 0,97 0,03 0,00 1,00 0,02 0,98 0,60 0,08 0,00 0,18 0,00 0,13
PI 380567 1,00 0,00 0,07 0,93 0,02 0,98 0,48 0,00 0,42 0,00 0,00 0,10
PI 380574 0,55 0,45 0,22 0,78 0,05 0,95 0,00 0,08 0,00 0,70 0,00 0,22
PI 380575 0,97 0,03 0,03 0,97 0,03 0,97 0,00 0,48 0,00 0,32 0,00 0,20
PI 380576 0,83 0,17 0,13 0,87 0,57 0,43 0,37 0,07 0,00 0,22 0,00 0,35
PI 386235 1,00 0,00 0,05 0,95 0,02 0,98 0,00 0,00 0,82 0,18 0,00 0,00
PI 432514 1,00 0,00 0,37 0,63 0,00 1,00 0,00 0,00 0,40 0,32 0,28 0,00
PI 432518 1,00 0,00 0,15 0,85 0,05 0,95 0,05 0,20 0,00 0,25 0,00 0,50
PI 487194 0,95 0,05 0,25 0,75 0,00 1,00 0,03 0,10 0,08 0,52 0,00 0,27
PI 497244 0,78 0,22 0,37 0,63 0,12 0,88 0,17 0,17 0,00 0,27 0,00 0,40
PI 497930 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,60 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
PI 497937 0,77 0,23 0,27 0,73 0,33 0,67 0,03 0,48 0,00 0,00 0,00 0,48
PI 500686 0,73 0,27 0,43 0,57 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
PI 500687 0,77 0,23 0,20 0,80 0,02 0,98 0,18 0,02 0,42 0,38 0,00 0,00
PI 507925 0,88 0,12 0,13 0,87 0,08 0,92 0,17 0,22 0,00 0,07 0,00 0,55
PI 526265 1,00 0,00 0,48 0,52 0,03 0,97 0,27 0,03 0,02 0,25 0,00 0,43
PI 549003 0,87 0,13 0,20 0,80 0,25 0,75 0,08 0,02 0,03 0,22 0,00 0,65

Média 0,88 0,12 0,25 0,75 0,16 0,84 0,23 0,11 0,10 0,21 0,01 0,34

Cargill 11 1,00 0,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
M742 1,00 0,00 0,43 0,57 1,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50
M734 1,00 0,00 0,50 0,50 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,50
EMBRAPA 122 1,00 0,00 0,27 0,73 0,22 0,78 0,07 0,10 0,00 0,37 0,00 0,47
DK180 1,00 0,00 0,42 0,58 0,55 0,45 0,25 0,52 0,00 0,10 0,00 0,13

Média 1,00 0,00 0,42 0,58 0,65 0,35 0,16 0,12 0,00 0,39 0,00 0,32

Tabela 1. Freqüências alélicas para os locos Pgi2, Pgd2, Pgm1 e Est1 em 31 acessos e cinco cultivares de girassol.
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Material 3JL� 3JG� 3JP� (VW� Média $ 3$ 3

+H +R +H +R +H +R +H +R +H +R I�(1)

AMES 3322
AMES 3326
PI 201812
PI 219649
PI 240660
PI 250612
PI 253417
PI 267665
PI 289626
PI 296286
PI 340781
PI 340782
PI 343785
PI 343786
PI 372176
PI 380567
PI 380574
PI 380575
PI 380576
PI 386235
PI 432514
PI 432518
PI 487194
PI 497244
PI 497930
PI 497937
PI 500686
PI 500687
PI 507925
PI 526265
PI 549003

-
-
-

0,30
-
-

0,44
0,49
0,30
0,21
0,07
0,10
0,35
0,28
0,07

-
0,50
0,07
0,28

-
-
-

0,10
0,35

-
0,36
0,40
0,36
0,21

-
0,24

-
-
-

0,37
-
-

0,43
0,47
0,37
0,17
0,07
0,10
0,43
0,33
0,07

-
0,63
0,07
0,20

-
-
-

0,10
0,23

-
0,07
0,40
0,40
0,23

-
0,13

0,51
0,48
0,10

-
0,18
0,33
0,43
0,13
0,51
0,47
0,10
0,18
0,03
0,51

-
0,13
0,35
0,07
0,24
0,10
0,47
0,26
0,38
0,47

-
0,40
0,50
0,33
0,24
0,51
0,33

0,47
0,37
0,03

-
0,20
0,27
0,20
0,07
0,60
0,40
0,10
0,20
0,03
0,50

-
0,13
0,30
0,07
0,20
0,03
0,60
0,30
0,23
0,47

-
0,27
0,27
0,33
0,27
0,37
0,07

-
-

0,18
0,38

-
-

0,36
-

0,16
0,18
0,26
0,07

-
-

0,03
0,03
0,10
0,07
0,50
0,03

-
0,10

-
0,21

-
0,45

-
0,03
0,16
0,07
0,38

-
-

0,07
0,23

-
-

0,40
-

0,17
0,13
0,30
0,07

-
-

0,03
0,03
0,10
0,07
0,67
0,03

-
0,10

-
0,23

-
0,33

-
0,03
0,17
0,07
0,30

0,48
0,30
0,07
0,69
0,72
0,47
0,61
0,71
0,70
0,66
0,60
0,72
0,47
0,68
0,59
0,59
0,46
0,64
0,70
0,30
0,67
0,66
0,65
0,73
0,49
0,54

-
0,66
0,63
0,69
0,53

0,37
0,17
0,07
0,60
0,60
0,17
0,63
0,70
0,63
0,77
0,57
0,70
0,33
0,47
0,47
0,67
0,43
0,60
0,77
0,03
0,73
0,73
0,53
0,50
0,13
0,30

-
0,70
0,57
0,70
0,30

0,16
0,13
0,06
0,23
0,15
0,13
0,31
0,22
0,28
0,25
0,17
0,18
0,14
0,25
0,12
0,13
0,23
0,14
0,29
0,07
0,19
0,17
0,19
0,29
0,08
0,29
0,15
0,23
0,20
0,21
0,25

0,14
0,09
0,03
0,20
0,13
0,07
0,28
0,21
0,29
0,24
0,17
0,18
0,13
0,22
0,09
0,14
0,24
0,13
0,31
0,02
0,22
0,19
0,14
0,24
0,02
0,16
0,11
0,24
0,21
0,19
0,13

-
0,31ns

0,52ns

0,13ns

-
0,45*
0,10*

-
-
-
-
-
-

0,12ns

-
-
-
-

0,07(2)

0,77ns

-
-

0,24ns

0,18ns

0,73(3)

0,45ns

0,26ns

-
-
-

0,46ns

1,50
1,75
1,75
2,25
2,25
1,75
2,25
2,25
2,50
2,75
2,25
2,50
1,75
2,25
2,25
2,00
2,25
2,25
2,50
1,75
1,75
2,25
2,50
2,50
1,25
2,25
1,50
2,50
2,50
2,50
2,75

0,50
0,58
0,58
0,75
0,75
0,58
0,75
0,75
0,83
0,92
0,75
0,83
0,58
0,75
0,75
0,67
0,75
0,75
0,83
0,58
0,58
0,75
0,83
0,83
0,42
0,75
0,50
0,83
0,83
0,83
0,93

33,3
33,3
33,3
50,0
33,3
33,3
66,7
50,0
66,7
66,7
50,0
50,0
33,3
50,0
16,7
33,3
66,7
16,7
66,7
33,3
33,3
50,0
50,0
66,7
16,7
66,7
33,3
50,0
66,7
33,3
66,7

Cargill 11
M742
M734
EMBRAPA 122
DK180

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

0,51
0,50
0,51
0,40
0,49

1,00
0,87
1,00
0,40
0,83

0,51
-
-

0,35
0,50

1,00
-
-

0,37
0,17

-
0,51
0,51
0,64
0,65

-
1,00
1,00
0,83
0,97

0,17
0,17
0,17
0,23
0,28

0,33
0,31
0,33
0,24
0,33

-
-
-
-
-

1,50
1,50
1,50
2,25
2,25

0,50
0,50
0,50
0,75
0,75

33,3
33,3
33,3
50,0
50,0

Média de acessos(4) 0,21 0,17 0,37 0,24 0,26 0,11 0,76 0,48 0,27 0,17 - 2,16 0,72 66,7
Média de cultivares(4) - - 0,49 0,82 0,45 0,31 0,70 0,76 0,27 0,31 - 1,80 0,60 50,0

Tabela 2. Estimativas de heterozigosidade esperada (He), observada (Ho), índice médio de fixação ( I ), número médio
de alelos por loco polimórfico (A); proporção de alelos em cada acesso ou cultivar (PA) e porcentagem de locos
polimórficos (P � com intervalo de confiança de 0,99) para os locos isoenzimáticos de acessos e cultivares de girassol.

Os dados de distância genética (Tabela 3) foram
baixos na maioria dos acessos e cultivares de giras-
sol, variando entre 0,003 e 0,418. Isto indica uma
grande semelhança entre estes materiais nos siste-
mas enzimáticos analisados. O polimorfismo detec-
tado por estes marcadores isoenzimáticos não foi
suficiente para gerar um dendrograma com um nível
estatisticamente significativo de consistência nos nós.
Entretanto, eles podem vir a ser úteis na discrimina-

de Wright não pôde ser testado na PI 497930. Ne-
nhum destes dois modelos de equilíbrio se ajustou às
PIs 250612 e 253417; já a PI 380576 apresentou um
I  negativo. Isto indica um excesso de heterozigotos

nestes materiais. Este último fato pode ser conse-
qüência do comportamento reprodutivo desta planta
aliado ao método de multiplicação dos acessos, que
procurou privilegiar o cruzamento entre todos os in-
divíduos de um mesmo acesso.

(1)Índice de fixação obtido para os acessos cuja probabilidade de adequação ao modelo de equilíbrio de Hardy-Weinberg foi P<5%. (2)Devido ao índice ter
sido negativo, não foi ajustado ao modelo de equilíbrio de Wright. (3)Não houve graus de liberdade para o teste de ajuste ao modelo. (4)Média estimada a
partir da análise conjunta de todos acessos, cultivares ou locos. nsc2 não-significativo a 5% de probabilidade. *c2 significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 3. Dados de distância genética entre os acessos e cultivares de girassol.

(1)Acesso: 1: AMES 3322; 2: AMES 3326; 3: PI 201812; 4: PI 219649; 5: PI 240660; 6: PI 250612; 7: PI 253417; 8: PI 267665; 9: PI 289626; 10: PI 296286; 11: PI 340781; 12: PI 340782; 13: PI 343785;
14: PI 343786; 15: PI 372176; 16: PI 380567; 17: PI 380574; 18: PI 380575; 19: PI 380576; 20: PI 386235; 21: PI 432514; 22: PI 432518; 23: PI 487194; 24: PI 497244; 25: PI 497930; 26: PI 497937;
27: PI 500686; 28: PI 500687; 29: PI 507925; 30: PI 526265; 31: PI 549003; 32: Cargill 11; 33: M742; 34: M734; 35: EMBRAPA 122; 36: DK180.

No(1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

 2 0,248

 3 0,060 0,235

 4 0,098 0,290 0,079

 5 0,312 0,133 0,274 0,136

 6 0,376 0,161 0,339 0,173 0,019

 7 0,242 0,119 0,214 0,102 0,053 0,051

 8 0,334 0,137 0,264 0,145 0,044 0,088 0,047

 9 0,298 0,114 0,354 0,191 0,046 0,036 0,047 0,087

10 0,255 0,075 0,242 0,140 0,027 0,026 0,015 0,056 0,025

11 0,214 0,130 0,189 0,110 0,037 0,106 0,096 0,046 0,103 0,076

12 0,257 0,088 0,205 0,135 0,022 0,071 0,063 0,031 0,079 0,043 0,011

13 0,336 0,055 0,418 0,404 0,216 0,202 0,138 0,215 0,110 0,102 0,269 0,206

14 0,286 0,086 0,349 0,204 0,045 0,062 0,059 0,066 0,017 0,029 0,075 0,059 0,088

15 0,344 0,170 0,277 0,126 0,007 0,020 0,047 0,047 0,070 0,033 0,055 0,036 0,253 0,070

16 0,355 0,155 0,286 0,156 0,016 0,011 0,064 0,074 0,052 0,039 0,081 0,054 0,243 0,080 0,023

17 0,314 0,176 0,335 0,184 0,088 0,162 0,107 0,033 0,101 0,110 0,049 0,060 0,240 0,063 0,112 0,147

18 0,302 0,137 0,249 0,158 0,041 0,093 0,091 0,055 0,103 0,074 0,020 0,012 0,281 0,092 0,053 0,075 0,075

19 0,097 0,177 0,080 0,012 0,081 0,112 0,050 0,090 0,116 0,071 0,069 0,076 0,264 0,122 0,079 0,102 0,130 0,103

20 0,381 0,198 0,335 0,222 0,068 0,082 0,159 0,122 0,091 0,120 0,093 0,087 0,336 0,128 0,102 0,041 0,149 0,093 0,169

21 0,311 0,117 0,345 0,228 0,053 0,074 0,121 0,105 0,043 0,073 0,069 0,062 0,189 0,049 0,093 0,061 0,099 0,076 0,153 0,044

22 0,232 0,063 0,180 0,143 0,033 0,083 0,070 0,043 0,088 0,044 0,016 0,003 0,184 0,064 0,050 0,064 0,076 0,020 0,079 0,096 0,067

23 0,258 0,089 0,265 0,169 0,030 0,083 0,088 0,046 0,059 0,053 0,014 0,014 0,180 0,032 0,058 0,070 0,040 0,029 0,103 0,079 0,035 0,018

24 0,210 0,054 0,210 0,138 0,043 0,078 0,033 0,032 0,043 0,022 0,038 0,021 0,105 0,025 0,062 0,077 0,048 0,047 0,069 0,122 0,063 0,021 0,022

25 0,400 0,195 0,319 0,159 0,025 0,026 0,057 0,078 0,083 0,045 0,084 0,052 0,284 0,102 0,014 0,034 0,156 0,049 0,107 0,117 0,113 0,068 0,087 0,084

26 0,170 0,089 0,128 0,112 0,102 0,137 0,050 0,078 0,111 0,065 0,072 0,051 0,184 0,116 0,111 0,123 0,116 0,055 0,060 0,165 0,133 0,046 0,084 0,037 0,104

27 0,275 0,025 0,211 0,263 0,146 0,190 0,106 0,089 0,150 0,091 0,129 0,088 0,089 0,111 0,170 0,171 0,139 0,147 0,163 0,222 0,161 0,068 0,103 0,054 0,212 0,083

28 0,337 0,158 0,340 0,172 0,032 0,054 0,079 0,047 0,033 0,060 0,054 0,049 0,225 0,043 0,057 0,038 0,051 0,062 0,116 0,035 0,030 0,065 0,032 0,051 0,082 0,119 0,162

29 0,242 0,065 0,164 0,129 0,038 0,074 0,042 0,032 0,087 0,033 0,035 0,011 0,172 0,074 0,044 0,058 0,088 0,032 0,067 0,110 0,090 0,008 0,039 0,020 0,058 0,030 0,053 0,073

30 0,227 0,033 0,245 0,187 0,043 0,066 0,059 0,074 0,040 0,020 0,062 0,038 0,073 0,018 0,068 0,074 0,097 0,077 0,102 0,129 0,056 0,031 0,029 0,017 0,096 0,080 0,063 0,071 0,039

31 0,149 0,061 0,106 0,094 0,060 0,111 0,058 0,046 0,100 0,051 0,033 0,026 0,165 0,077 0,076 0,087 0,081 0,062 0,044 0,125 0,096 0,018 0,042 0,023 0,114 0,039 0,046 0,083 0,015 0,041

32 0,135 0,246 0,285 0,162 0,170 0,245 0,217 0,218 0,150 0,187 0,105 0,158 0,295 0,116 0,218 0,249 0,122 0,172 0,136 0,233 0,134 0,163 0,101 0,133 0,273 0,205 0,304 0,149 0,214 0,138 0,156

33 0,042 0,272 0,074 0,075 0,277 0,276 0,173 0,334 0,258 0,198 0,265 0,277 0,313 0,285 0,276 0,283 0,393 0,330 0,076 0,390 0,340 0,257 0,309 0,224 0,307 0,174 0,302 0,345 0,235 0,228 0,171 0,224

34 0,003 0,267 0,086 0,103 0,312 0,378 0,252 0,343 0,288 0,262 0,212 0,263 0,345 0,275 0,348 0,363 0,300 0,303 0,104 0,380 0,300 0,243 0,252 0,214 0,406 0,185 0,304 0,327 0,260 0,230 0,164 0,105 0,052

35 0,149 0,063 0,144 0,106 0,043 0,095 0,069 0,060 0,077 0,045 0,016 0,016 0,162 0,052 0,066 0,081 0,072 0,040 0,053 0,111 0,064 0,011 0,018 0,018 0,096 0,047 0,076 0,068 0,023 0,024 0,012 0,098 0,183 0,153

36 0,116 0,157 0,155 0,093 0,120 0,130 0,079 0,177 0,102 0,081 0,112 0,106 0,216 0,127 0,132 0,143 0,196 0,101 0,059 0,200 0,143 0,103 0,123 0,085 0,113 0,051 0,212 0,155 0,102 0,102 0,102 0,132 0,096 0,116 0,075
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ção destes materiais, se forem associados a outros
marcadores.

Conclusões

1. Dos seis sistemas enzimáticos analisados, qua-
tro são polimórficos, e os indivíduos são facilmente
discriminados entre si em todas as condições experi-
mentais utilizadas.

2. Do total de alelos detectados, 75% são com-
partilhados entre acessos e cultivares de girassol, in-
dicando, assim, uma homogeneidade considerável
nos sistemas isoenzimáticos estudados.

3. A maior quantidade de alelos encontrada em
Est1, e a facilidade de análise deste sistema, o tor-
nam um ótimo candidato a marcador, no que diz res-
peito ao girassol.

4. Os testes de adequação aos modelos de equilí-
brio de Hardy-Weinberg e de Wright evidenciam di-
ferentes comportamentos reprodutivos entre os aces-
sos; alguns são mais panmíticos e outros, mais
endogâmicos.

5. Os dados de distância genética, na maioria dos
acessos e cultivares de girassol, mostram um grau
pequeno de diversidade genética nestes marcadores
isoenzimáticos.
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