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RESUMO

A linhaca (Linum usitatissimum L.) € uma cultura de inverno com duplo proposito de producéo,
além da utilizacdo do grédo in natura e para a fabricacdo de éleo, também é possivel utilizar as
fibras extraidas do caule. Pertencente a familia Linaceae, € uma planta autdgama e diploide (2n
= 2x = 30 cromossomos). No Brasil, a cultura foi introduzida no século XVI1I, pelo Rio Grande
do Sul, a qual era produzida em larga escala e utilizadas cultivares nacionais, canadenses e
argentinas. Dentre varias caracteristicas que sdo de interesse para o melhorista, a cor do grao
tem sido um foco devido ao seu valor nutricional e a preferéncia do mercado consumidor. A
semente de linho tem alto valor nutricional, é rica em acidos graxos, 6mega 3 e 6, proteinas e
fibras digestiveis, que traz grandes beneficios a salde humana. Sabe-se que a cor da semente
influencia no contetdo nutricional e trabalhos relatados até entdo, mostram que a cor do grdo
se da por genes de heranca nuclear; contudo, os mesmos encontrados na literatura foram
realizados com genotipos estrangeiros, ndo havendo resultados de gendtipos utilizados no
Brasil. A vista disso, o presente trabalho teve como objetivo estudar a heranca genética da cor
do tegumento da semente de linhaga. No ano de 2021 foram cultivadas em casa de vegetagdo
quatro linhagens de linhaca amarela desenvolvidas pelo programa de melhoramento genético
Genlin e duas cultivares de linhaca marrom desenvolvidas pelo Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecudria da Argentina. Os cruzamentos para obtencdo de hibridos foram
realizados conforme as plantas floresciam, sendo utilizadas para os cruzamentos diretos: (i)
linhagens amarelas como genitor feminino e as cultivares marrons como genitor masculino; e
também seus reciprocos: (ii) cultivares marrons como genitor feminino e as linhagens amarela
como genitor masculino. Gerando entdo as sementes F; com fendtipo igual aos dos genitores
femininos. Quando utilizado no cruzamento o genitor materno com semente marrom, gerou
uma prole de sementes marrons e quando utilizado no cruzamento o genitor materno com
semente amarela, gerou uma prole de sementes amarelas. Os dados obtidos foram submetidos
a avaliagdo através da chave dicotomica usada para determinar o modo de heranga da cor da
casca da semente de linhaga. Até a atualidade, nenhum estudo identificou a presenca de efeito
materno na cor do tegumento da semente de linhaca e embora muitos trabalhos de exceléncia
j& tenham sido realizados obtendo bons resultados, nunca haviam sido estudados germoplasmas
sul-americanos. Visto que a cor influencia no conteudo nutricional da semente e esse fator €
importante para o mercado consumidor, os programas de melhoramento genético tem interesse
em estudar essa caracteristica. Segundo os dados obtidos através do resultado do estudo em
questao foi possivel concluir que a cor do tegumento da semente de linhaga nos genotipos
brasileiros e argentinos avaliados, foi do tipo heran¢a materna.

Palavras chave: Heranca materna. Fenotipo. Cruzamentos. Prole marrom. Prole amarela.



ABSTRACT

Flaxseed (Linum usitatissimum L.) is a winter crop with dual purpose of production, which
belongs to the Linaceae family. The plant is autogamous and diploid (2n = 2x = 30
chromosomes). The culture was introduced in the 17th century in Brazil, at Rio Grande do Sul
state, and was produced on a large scale with Canadian and Argentine cultivars. Among several
characteristics that are of interest to the breeder, the color of the grain has been a focus due to
its nutritional value and the preference of the consumer market. Flax seed has high nutritional
value, and is rich in fatty acids, omega 3 and 6, protein, and digestible fiber, with greatly benefits
to human health. It is known that the color of the seed influences its nutritional contente. So far,
some studies reported that the color of the grain is given by genes of nuclear inheritance;
however, the same ones found in the literature were carried out with foreign genotypes, with no
results of genotypes used in Brazil. Considering it, the present work aimed to study the genetic
inheritance of the color of the linseed seed coat. In 2021, four yellow linseed lines developed
by the Genlin genetic improvement program and two brown linseed cultivars developed by the
National Institute of Agricultural Technology of Argentina were grown in a greenhouse. Crosses
to obtain hybrids were carried out as the plants flowered, using for direct crosses: (i) yellow
lines as female parent and brown cultivars as male parent; and also their reciprocals: (ii) brown
cultivars as female parent and yellow lines as male parent. Then generating the F1 seeds with
the same phenotype as the female parents. When used in the crossing, the maternal parent with
brown seed, generated an offspring of brown seeds and when used in the crossing, the maternal
parent with yellow seed, generated an offspring of yellow seeds. The data obtained were
submitted to appraisal through the dichotomous key used to determine the mode of inheritance
of flaxseed skin color. Up to the present, no study has identified the presence of a maternal
effect on the color of the linseed seed coat and although many excellent works have already
been carried out with good results, South American germplasm had never been studied. Since
the color influences the nutritional content of the seed and this factor is important for the
consumer market, genetic breeding programs are interested in studying this characteristic.
According to the data obtained through the result of the study in question, it was possible to
conclude that the color of the linseed seed coat in the Brazilian and Argentine genotypes
evaluated was of the maternal inheritance type.

Key-words: Maternal inheritance. Phenotype. Crossings. Brown offspring. Yellow offspring.
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1. INTRODUCAO

A linhaca (Linum usitatissimum L.) € uma cultura de inverno, autdégama e diploide (2n
= 2x = 30 cromossomos) pertencente a familia Linaceae que apresenta duplo propoésito de
producdo. A espécie, originaria do Oriente Proximo e regides da Europa, teve sua domesticacdo
baseada para o uso de fibras, ainda no periodo neolitico, com posterior utilizacdo do 6leo
(ALLABY et al., 2005; FU, 2005), sendo o 6leo matéria-prima importante para indudstria
quimica (DAL COLL LUCIO et al., 2021).

No Brasil, a cultura foi introduzida no século XVII, pelo Rio Grande do Sul e era
produzida em larga escala e utilizadas cultivares nacionais, canadenses e argentinas. A entrada
de derivados de petrdleo e a descaracterizacdo das cultivares utilizadas, ocorrida ap6s uma
mistura acidental de sementes, prejudicou a continuidade do melhoramento genético e do
interesse pela cultura da linhaca (TOMASINI, 1980), reduzindo a area de 60.000 (década de
60) para menos de 5.000 hectares (década de 70) (FLOSS, 1983).

O ¢leo da linhaca extraido dos graos apresenta grande importancia econdmica para a
composicao de tintas, vernizes e corantes, e a fibra extraida do caule tem importancia para a
inddstria téxtil, por ser matéria prima de tecidos de luxo. Além disso, o grdo apresenta alto valor
nutricional. O Gleo extraido das sementes é rico em 6mega-3, &cidos graxos, proteinas, e fibras
digestiveis que traz grandes beneficios a saude humana (MORRIS, 2007). Seu grao pode ser
consumido cru ou em forma de farinhas, que além de um alimento saudavel pode contribuir
para a prevencdo de doencas (SINGH et al., 2011, YOU et al., 2016). Além disso, serve como
incremento de dietas de animais, condi¢do que ampliou o consumo da oleaginosa (MARQUES,
2008).

Atualmente, segundo dados registrados no ano de 2021, a Russia ¢ a maior produtora
de linhaca do mundo, seguido pelo Cazaquistao, Canada e China (FAOSTAT, 2023). No Brasil,
a maior producdo estd concentrada no estado do Rio Grande do Sul, em Girud. A cidade conta
com mais de 50% da area cultivada no Brasil (FAOSTAT, 2021; INSTITUTO..., 2021).

Devido ao desestimulo da producao frente a outras culturas, durante um longo periodo,
cessaram os esfor¢os e investimentos em pesquisas que almejassem a avaliagdo e o
desenvolvimento de cultivares de linhaga, bem como a produgdo de sementes para o cultivo na
Regido Sul. Atualmente, o aumento do cultivo da linhaga na Regido Sul pode ser promovido
pelas pesquisas nacionais com enfoque no melhoramento genético de cultivares nacionais,

desenvolvidas e validadas sob as condi¢oes edafoclimaticas brasileiras.
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Com o objetivo de fomentar o cultivo da linhaga, os programas de melhoramento
genético desenvolvem genotipos superiores e adaptados, que possam despertar interesse de
utilizagao pelos produtores. Dentre varias caracteristicas que sao de interesse para o melhorista,
a cor do grdo tem sido um foco devido ao seu valor nutricional e a preferéncia do mercado
consumidor. Existem estudos comprovando que a cor influencia em seu contetido nutricional
(ABTAHI et al., 2022), sendo que a linhaga marrom pode ter um teor elevado de antioxidantes
(KAJLA et al., 2015; XU et al., 2015), e a linhaga amarela possui cotilédones ricos em
carotenoides (TROSHCHYNSKA et al., 2019). Sendo assim, a cor das sementes ¢ um fator
importante, que pode influenciar no valor de mercado das cultivares.

Trabalhos publicados até entdo, relatam que a cor do grao se da por genes de heranga
nuclear; contudo, os mesmos encontrados na literatura foram realizados com genotipos
estrangeiros, ndo havendo resultados de gendtipos utilizados no Brasil (BARNES et al., 1960;
COMSTOCK et al., 1969; MITTAPALLI; ROWLAND, 2003; SAEIDI; ROWLAND, 1999).
Em virtude da auséncia de resultados e da importancia dessa caracteristica para os programas

de melhoramento, ¢ importante que estudos acerca da genética da cor do grao sejam realizados.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1.Objetivo geral

O presente estudo teve como objetivo estudar a heranca genética da cor do tegumento

da semente de linhaga.

1.1.2.Objetivos especificos

I.  Testar a hipotese de heranga monogénica nuclear na cor do tegumento da
semente de linhaca.
Il.  Testar a hipotese de heranca materna na cor do tegumento da semente de

linhaga.



14

1.2.  JUSTIFICATIVA

A linhaga ¢ uma cultura agricola importante em varias partes do mundo, sendo
cultivada principalmente para o uso de suas sementes, que sdo utilizadas na alimentacdo
humana, animal e na industria farmacéutica por ser uma fonte rica de nutrientes. Em sua
composi¢do encontram-se acidos graxos, Omega-3 e 6, entre outros que podem variar com
relagdo a cor. A cor da semente de linhaca ¢ determinada pela quantidade de pigmentos
presentes e estd relacionada a varios parametros de rendimento, a qualidade fisica ¢ a
preferéncia do mercado consumidor (BANGAR et al., 2021; SINGH et al., 2011; YOU et al,
2016). Sementes de coloracdo marrom servem como fonte valiosa de antioxidantes, enquanto
as de coloracdo amarela possuem carotenoides em seus cotilédones (KAJLA et al., 2015;
TROSHCHYNSKA et al, 2019; XU et al., 2015).

Visto que, o conteudo nutricional da linhaga difere com relagdo a cor, essa
caracteristica ¢ de importancia para o melhoramento genético, devido ao aspecto nutricional e
o mercado consumidor. Nesse sentido, € interessante para o melhorista que essa caracteristica
seja estudada para saber como ela ¢ passada para a descendéncia como uma forma de controlar
o produto final.

Embora estudos mostrem como essa caracteristica pode ser herdada, nenhum relato
até agora € com o uso de gendtipos utilizados no Brasil. Nesse sentido, em vista da lacuna de
resultados para o pais e da importancia para o melhoramento genético da linhaga, ¢ importante
que estudos sejam realizados, a fim de descobrir a heranca genética da cor do tegumento da

semente de linhaga.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. A CULTURA DA LINHACA (Linum usitatissimum L.)

A linhaga (Linum usitatissimum L.), pertencente a familia Linaceae e género Linum, &
uma planta anual de inverno, diploide (2n=2x=30 cromossomos) e seu genoma dispde de 373
Mpb e 43.471 genes (ALLABY, 2005; WANG et al., 2012). E uma planta autogama e possui
duplo propésito de producao, podendo ser utilizada desde as fibras até os graos. Originaria do
Sul da Europa, sua domesticagdo ocorreu no Oriente Médio no periodo Neolitico (VAN ZEIST
etal., 1975).

A planta pode atingir altura entre 40 e 90 cm, possui um sistema radicular superficial
contando com uma raiz principal pivotante e algumas raizes laterais. Apresenta haste principal
ereta de coloracao verde acinzentado, sendo esse caule principal, responsavel pela produgao
das fibras utilizadas na industria. Além disso, apresenta ramificacdes secundarias das quais sao
voltadas para a producao de graos e 6leo. Suas folhas sdo lisas, alternadas, de tamanho entre 10
e 30 mm apresentando coloragdo verde, de onde surgem suas flores pentameras e hermafroditas,
estas com cores variando do branco ao violeta e dispostas na parte aérea da planta. Seu polen €
vidvel em um periodo de aproximadamente 4 horas, que vai desde a deiscéncia das anteras até
as pétalas secarem. Apds a fecundagdo ocorre a queda do 6rgao reprodutivo, e a partir disso as
capsulas de caracteristicas oblata, globular cilindrica ou conicas com cinco carpelos separados
por septos incompletos, sdo formadas. Suas sementes possuem coloracdo marrom ou amarela e
tamanho que varia de 4 até 5,25 mm, sdo achatadas, arredondadas na base e agudas no apice.
Cada cépsula pode produzir até¢ 10 sementes, com variacdes dependendo de fatores como o
genotipo e condigdes ambientais (DIEDERICHSEN; RICHARDS, 2003; FLAX COUNCIL OF
CANADA, 2015; GILL, 1987; KADAM et al., 1938; NOZKOVA et al., 2016).

A cultura apresenta ciclo de 125 dias, sendo que 60 dias sdo de periodo vegetativo e
65 de periodo reprodutivo, distribuidos em 8 estadios de desenvolvimento, sendo eles:
semeadura, emergéncia, desenvolvimento foliar, aparecimento da ramificagdo basal,
aparecimento do botdo floral, inicio do florescimento, primeiras capsulas visiveis e senescéncia
(Figura 1) (BOSCO et al., 2021). O ciclo pode ser estendido em virtude do surgimento de
algumas flores durante a maturacdo, devido as condigdes ambientais, como ocorréncia de

chuvas (FLAX COUNCIL OF CANADA, 2015). Visto que a linhaca necessita de umidade e
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horas de frio para germinacdo, e tem exigéncia de temperaturas mais altas na maturagdo, a
cultura responde positivamente as condi¢des climaticas da regido sul do Brasil, que conta com
invernos chegando a temperaturas negativas e precipitagcdes bem distribuidas, enquanto que no
verdo as temperaturas s3o mais amenas. Isso possibilita que a cultura seja utilizada como opgao

de cultivo no inverno, para producdo de graos para 6leo ou sementes (STANCK et al., 2017).

Figura 1- Escala fenologica da planta de linhaca demonstrando os seguintes estadios: SE =
semeadura; EM = emergéncia, DF = desenvolvimento foliar, RB = aparecimento das
ramificagdes basais, BF = aparecimento do botao floral, IF = inicio do florescimento, PCV =
primeiras capsulas visiveis e SN = senescéncia.
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Fonte: BOSCO et al. (2021)

2.2.  ASPECTOS ECONOMICOS E SOCIAIS DA LINHACA

O dleo extraido da semente de linhaga, ¢ de grande relevincia econdmica na industria
de tintas, j4 que possui um alto conteido de 4cido linolénico, viabiliza a oxidacdo e
polimerizacao o tornando um 6timo agente secante para tintas, vernizes, corantes e ceras. Com
isso, € possivel utilizar o 6leo diretamente sobre a madeira como forma de acabamento, com
intuito de que seja mais resistente. A semente também pode ser consumida in natura e apresenta
bastante versatilidade, ja que também pode ser utilizada moida em bolos e paes. Seu contetido
¢ rico em acidos graxos e 6mega-3, sendo seu consumo indicado para reduzir inflamagdes no
corpo, pode ajudar na prevengao de algumas doencas cronicas de origem cardiaca, diabetes e
cancer. Além disso, a linhaca € rica em compostos vegetais com propriedades antioxidantes e

anti-inflamatorias. Além do uso para consumo humano, ainda pode ser utilizada para
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alimenta¢do animal, na forma de 6leo ou farelo com intuito de incrementar a dieta (CASTRO
et al., 1995; DASH; NAIK; MOHAPATRA, 2017; GREEN et al., 2008; KONKOL, 2021;
SINGH et al., 2011).

Com relagdo a fibra da planta, apresenta variadas utilidades visto que ¢ matéria prima
de tecidos. O linho ¢ utilizado desde a antiguidade pois ¢ de grande durabilidade, além de
apresentar maior resisténcia e finura que o algodao. Além da fibra do linho ser utilizada para o
mercado de tecidos de luxo, também pode ser utilizada para confeccao de telas de pintura e
papéis, ja que depois da retirada da fibra, sobra a palha viavel de ser utilizada para fabricagao
de até 16 papéis de cigarro, cédulas e papel para escrever (DASH; NAIK; MOHAPATRA, 2017;
FLAX COUNCIL OF CANADA, 2015; GREEN et al., 2008; TAYLOR, 2011).

A linhacga foi introduzida no Brasil, no estado do Rio Grande do Sul, em 1550
(PEIXOTO, 1972). Relatos indicam que a entrada da cultura na regido Sul no inicio do século
XVIII se deu pelos jesuitas (FLOSS, 1983). Ja que a regido atendia as condi¢des de cultivo, a
linhaga tinha grande demanda no estado. Com isso, empresas como a atualmente conhecida
Lojas Renner S.A., impulsionou o cultivo de linho voltado a industria téxtil (LEAL, 1967).

Atualmente, o Rio Grande do Sul segue sendo o maior produtor de linhaga do Brasil.
No ano de 2019 o estado produziu cerca de 3.700 toneladas, em aproximadamente 3.900 ha. O
municipio de Girua € o maior produtor do estado e compreende cerca de 50% da produgao
brasileira (FAOSTAT, 2021; IBGE, 2021).

Sabe-se que a linhaga tem alto valor nutricional, ¢ uma semente oleaginosa rica em
gordura, fibra dietética e proteinas. Embora seja uma cultura com duplo proposito de produgao,
com uso baseado na fibra e também no grao, a produ¢cdo mundial em termos de area de cultivo
de linho voltado a producao de 6leo ¢ de cerca de 2,6 milhdes de hectares, sendo 12 vezes maior
que a produgdo de linho para fibra. Em 2019 a produgao de linho foi em torno de 3,06 milhdes
de toneladas, com area de aproximadamente 3,22 milhdes de hectares, com 1,05 toneladas por
hectare de rendimento médio (LUCIO et al., 2021).

A Russia ¢ a maior produtora de linhaga do mundo (Figura 2). Na sequéncia estdo o
Cazaquistao e Canada, que ja lideraram o ranking de producdo alguns anos. Além disso, outros
paises como, China, India, Etidpia, Franca e Reino Unido estdo na lista de maiores produtores

(FAOSTAT, 2023).
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Figura 2- Dados de produg¢ao de linhaga (em toneladas) no mundo (2021).

Producao de linhaca: 10 maiores produtores
2021
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Fonte: Adaptado de FAOSTAT (2023).

2.3.  MELHORAMENTO GENETICO DA LINHACA

No Canada, ainda no século XX, iniciaram-se os programas de melhoramento genético
de linhaga, por ocorréncia da ferrugem do linho e também da doenga da murcha. Nos anos de
1890 a 1930 pesquisadores comegaram a trabalhar para desenvolverem variedades com
caracteristicas desejaveis, que atendessem as problematicas da época. Tal fato alavancou os
programas de melhoramento genético e ao longo das décadas foram feitos avangos
significativos no melhoramento genético da linhaca canadense, tendo assim, o pais registrado,
82 cultivares até 1910. As primeiras cultivares foram desenvolvidas pelo programa Agriculture
and Agri-Food Canada, sendo elas Diadem, Ottawa 829C e Novelty (FLAX COUNCIL OF
CANADA, 2015; YOU et al., 2016).

No Brasil, a cultura foi introduzida no ano de 1550 e em 1910 os jesuitas iniciaram o
cultivo. Na Figura 3 pode ser observada a historia do melhoramento genético da linhaca na
Regido Sul do Brasil. Em 1930 a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
realizou a primeira selecdo de cultivares de linhaga, introduzindo cultivares argentinas
adaptaveis a regido, voltadas ao uso para fibra. Dando continuidade a pesquisa, a Fundagao
Centro e Experimentacdo e Pesquisa CEP-FECOTRIGO, introduziu cultivares que melhor se
adaptavam a regido sul, contudo, com a chegada de derivados de petroleo as pesquisas

cessaram. (FLOSS, 1983; TOMASINI, 1980).
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Ao longo de 30 anos as pesquisas que buscavam desenvolver cultivares de linhaca
adaptadas para o cultivo na regido sul pararam. Contudo, por ocorréncia de um aumento do
cultivo de linhaga na regido sul no ano de 2017, na Universidade Federal de Santa Catarina, no
Centro de Ciéncias Rurais do Campus de Curitibanos, o grupo de pesquisa em Genética e
Melhoramento da Linha¢a Dourada (GenLin) foi criado, dando inicio ao programa de
melhoramento genético da linhaga, na universidade, a partir da selecao de linhas puras com
base em caracteres agronomicos como ciclo e componentes de producdo com objetivo de obter
cultivares adaptaveis e estdveis para o cultivo na regido Sul do pais (BENEVIDES, 2019;
KONKOL et al., 2020; ORSI, 2019). Também foi criado o grupo de pesquisa da Sociedade
Educacional Trés de Maio — SETREM, em Trés de Maio (RS) (CAPPELLARI et al., 2019), e

em 2019 teve inicio o Programa de Melhoramento Genético Unijui.

Figura 3 - Linha do tempo do cultivo e melhoramento genético da linhaga na Regido Sul do

Brasil.
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Fonte: BOSCO et al. (2021).

Para que um programa de melhoramento tenha progresso ¢ necessario que exista uma
faixa de variabilidade em plantas superiores e também ¢ preciso verificar a possibilidade de
poder agrupar alelos em novas combinagdes através de hibridagdes. O desenvolvimento de
cultivares em programas de melhoramento genético de linhaca ocorrem por métodos que

utilizam a variabilidade genética natural, criando ou ampliando a variabilidade. Em plantas



20

autégamas como a linhaga quando ja ndo existe mais variabilidade a ser explorada, métodos
que envolvem hibridacao sao utilizados (BOSCO et al., 2021; FIOREZE et al., 2022).

Os programas de melhoramento genético da linhaga buscam aumentar a produtividade,
reduzir e uniformizar o ciclo da cultura, desenvolver cultivares com resisténcia ao acamamento
e a doencas, e aumento do conteudo de 6leo e proteinas da semente (HALL et al., 2016). Além
disso, a busca por variedades com alto teor de 4cidos graxos e Omega-3 vem ganhando espaco.

A cor do tegumento da semente de linhaga pode ter variagdes de amarelo, azeitona,
marrom claro ou marrom escuro. Sabe-se que a linhaga amarela contém menor quantidade de
fibra total em relagdo a linhaga marrom, porém apresenta maiores teores de proteinas.
Genotipos de semente amarela apresentam menor rendimento de sementes, atribuidos ao menor
vigor, menor taxa de germinacao, e falta de flavonoides em sementes amarelas (ABTAHI et al.,
2022; DIEDERICHESEN; RANEY, 2008; SAEIDI; ROWLAND, 1999; ZARE et al., 2021).
Nesse sentido, cor do grao tem sido um foco para os programas de melhoramento devido ao

aspecto nutricional e a preferéncia do mercado consumidor.

2.4. GENETICA DA COR DO GRAO DA LINHACA

O estudo do controle genético de uma caracteristica envolve a investigacao dos genes
que estdo envolvidos no desenvolvimento dessa caracteristica e como eles interagem para
determinar o resultado final desse controle. O controle genético de uma caracteristica pode ser
influenciado por vérios fatores, incluindo a presenca de alelos dominantes e recessivos,
interagdes genéticas complexas e fatores ambientais. Quando queremos estudar o controle
genético de uma caracteristica temos que ter genitores puros e divergentes para a determinada
caracteristica desejavel em questdo (RAMALHO et al., 2012).

Existem duas cores basicas de graos de linhaga: amarelo e marrom. No entanto, dentro
de cada cor, ha variagdes na tonalidade e na intensidade da cor (Figura 4). Estudos genéticos
mostram que a cor do grao de linhaca ¢ determinada por genes que controlam a producgdo de
pigmentos, como a lignina, a antocianina e a melanina. A varia¢do na cor do grao de linhaca
tem implicagdes ndo so para fins de classificacdo comercial, mas também para a composi¢ao
nutricional do grao. Algumas pesquisas sugerem que a linhaca marrom pode ter um teor elevado
de antioxidantes (KAJLA et al., 2015; XU et al., 2015), enquanto que na linhaga amarela, os
cotilédones sao ricos em carotenoides (TROSHCHYNSKA et al., 2019).
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Figura 4- Variagdo de cor em sementes de linhaca de uma populacdo segregante.

Fonte: autora.

Em linho, a cor do revestimento de sementes ¢ controlada por trés ou quatro locus
nucleares (MITTAPALLI; ROWLAND, 2003). O alelo Y1 confere uma cor amarela dominante
ao casaco de sementes, enquanto os alelos G, D e Bl conferem uma cor amarela recessiva.
Nesses casos, o fendtipo alternativo é sempre marrom. Ha também um alelo recessivo para o
locus B1, chamado B1VG porque sua expressdo produz um revestimento de sementes
variegado (SAEIDI; ROWLAND, 1997).

Tammes (1922) mostra que 3 genes controlam o efeito da cor, sendo eles o gene G, D
e B, mostrando a dominancia de marrom sobre amarelo. Segundo Sood, Bhateria e Sood (2012),
com base em um estudo onde a segregacdo da F2 (3M:1A) e de retroruzamentos (1M:1A)
mostra que existe dominancia da cor marrom do tegumento sobre a amarela, confirmando o
dominio monogénico completo da cor marrom da casca da semente na linhaga. Enquanto a
semente amarela ¢ produzida na presenga de alelos recessivos homozigotos em qualquer um
dos trés locus, a marrom € produzida na presenca de pelo menos um alelo dominante em todos
os trés locus (BARNES et al., 1960). Vale ressaltar que, além dos trés locus basicos, que
governam a cor da semente de linhaga, hd estudos que mostram um gene com efeito na
intensidade da cor da semente, dependendo do estado alélico neste locus (COMSTOCK, 1971;
SHAW et al., 1931).
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3. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido no ano de 2021 na Area Experimental Agropecuaria
da Universidade Federal de Santa Catarina, Centro de Ciéncias Rurais, Campus de Curitibanos
(SC), localizada a uma altitude de 1040 m, a uma latitude de 27° 16” S e longitude 50° 30W e
clima classificado como Ctb, com temperatura média de 15,2 °C, e pluviosidade anual em torno
de 1.300 mm (EMBRAPA, 2011).

Foram cultivadas em casa de vegetagdao quatro linhagens de linhaca amarela do
Programa de Melhoramento Genético de Linhaga da Universidade Federal de Santa Catarina
(Genlin). As linhagens LIN36, LIN49, LIN57 e LIN8S8 foram selecionadas como genitoras com
base em ensaios de avaliagdo nos anos de 2018 e 2019 apresentando maturagdo precoce €
produtividade de grdos superior (ORSI, 2019; KONKOL, 2021). Estas linhagens foram
inicialmente selecionadas no ano de 2017, em uma lavoura comercial particular de
aproximadamente 10 hectares, no municipio de Zortéa (SC). As plantas selecionadas sdao
provenientes de uma mistura de material crioulo brasileiro de origem genética desconhecida,
contudo, comprovadamente um material de linhaca amarela. Acredita-se que esse material foi
trazido de algum outro pais, multiplicado e utilizado pelos agricultores durante anos. Também
foram utilizadas duas cultivares comerciais de linhaga marrom desenvolvidas no ano de 2013,
pelo Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria da Argentina (INTA, 2021).

A cultivar Aguara INTA ¢ voltada a produgao de linho oleaginoso, apresenta flores de
tamanho médio, coloragdo azul-purpura e nervuras roxas, com filamentos de estames levemente
coloridos e anteras azuis. Tem céapsulas esféricas e glabras, sdo parcialmente deiscentes, com
sementes marrons com peso de mil sementes de 6,0 g. A altura na maturidade ¢ média (69 cm).
Em relacdo ao seu ciclo, para uma data de plantio no inicio de junho, tem uma média de 112
dias desde a emergéncia até a plena floragdo e 163 dias para a maturidade da colheita. Apresenta
resisténcia a murcha (REVISTA BAQUEANO, 2020).

A cultivar Caburé INTA também ¢ voltada a producdo de linho oleaginoso e apresenta
resisténcia a murcha. Suas flores tém tamanho médio, azul-plrpura e nervuras roxas, com
estames filamentosos incolores, anteras azuis, estilete colorido em sua parte basal, e estigma
roxo localizado abaixo das anteras. Suas cépsulas sdo esféricas e glabras e parcialmente
deiscentes, com sementes marrons e pesando 6,9 g por 1000 sementes. A altura na maturidade

¢ média (67 cm), tamanho pouco reduzido se comparada com a cultivar Aguard. Seu ciclo, para
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uma data de plantio no inicio de junho, tem uma média de 116 dias desde a emergéncia até a
plena floragdo, e 167 dias para a maturidade da colheita (REVISTA BAQUEANO, 2020).

Em vasos de polipropileno de 8 litros, quatro linhagens e duas cultivares foram
semeadas. Os vasos foram preenchidos com solo, previamente adubado, segundo as
recomendacdes do Manual de Adubagao e Calagem para o estado do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (SBCS, 2016). Foi utilizada uma quantidade de 240 gramas do adubo formulado 09-
33-12 e 140 gramas de calcario para cada 10 vasos, e mantidos em casa de vegetacdo. Foram
deixadas crescer cinco plantas por vasos e estas conduzidas durante todo o ciclo, mantendo a

irrigagdo e retirada de plantas invasoras de forma manual (Figura 5).

Figura 5- Experimento conduzido em casa de vegetagdo para realizagdo dos cruzamentos e
obtencao dos hibridos: A) vaso ap6s semeadura em condi¢des adequadas para cultivo em
estufa; B) inicio da emergéncia; C) plantas em estatura adequada para realizar a adubacdo de

cobertura; D) plantas préximas ao inicio do florescimento.

> 2 ,‘v‘ <
L i . B 4 i,

Fonte: autora.
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Por ocasido do florescimento, iniciaram-se as hibridagdes. A principio ocorreu a
selecdo do botdo floral que deve estar fechado com parte das pétalas aparecendo (Figura 6A).

No final da tarde, a emasculacdo era realizada, retirando as sépalas, pétalas e os
estames com as anteras, com o auxilio de tesoura e pinga, estas eram protegidas com saco de
papel manteiga. Na manha seguinte, as flores emasculadas eram polinizadas com polen das
flores abertas (Figura 6B) dos outros genotipos, com a metodologia de encostar e esfregar

delicadamente os estames com as anteras no estigma da flor fémea.

Figura 6 - Selecdo do botao floral e flor aberta para polinizagdo: A) botdo floral ideal para
emasculagdo; B) flor ideal (com presenca de pdlen polinizagdo das flores emasculadas.

i
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Fonte: autora.

As flores polinizadas (hibridagdo) foram identificadas com a colocacdo de etiquetas
plésticas, com a descricdo dos genitores macho e fémea e a data do cruzamento. O processo

pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7— Inicio dos cruzamentos do experimento conduzido em casa de vegetagdo para
obtenc¢do dos hibridos: A) inicio do florescimento, flor aberta com presenga de pdlen nas
anteras utilizada nos cruzamentos; B) retirada das sépalas, pétalas e estames com o auxilio de
tesoura e pinga; C) polinizag¢do cruzada; D) identificacdo dos parentais e isolamento da flor
polinizada com papel manteiga; E) identificagdo com etiqueta pléastica dos parentais e data do
cruzamento.

Fonte: autora.

Por ocasido da maturacao das capsulas, que ocorreu ao longo do tempo (ja que os
cruzamentos foram sendo realizados conforme ocorria o sincronismo), as capsulas resultantes
dos cruzamentos, foram colhidas. Apos a colheita de cada cruzamento e identificagdo, as

mesmas eram debulhadas separadamente (Figura 8).
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Figura 8- Colheita, identificagcdo e debulha das capsulas por ocorréncia da maturagdo: A)
capsula ideal para colheita; B) capsulas separadas e identificadas por cruzamento realizado;
C) sementes debulhadas separadamente 30r cruzamento.
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Fonte: autora.

A avaliacdo das sementes de cada cruzamento se deu visualmente,
contabilizando as sementes amarelas e as marrons presentes. Os dados de quantidade de
sementes amarelas e marrons foram avaliados comparando com o fen6tipo da cor do tegumento
dos genitores de cada cruzamentos. Foram levantadas duas hipoteses: 1) a cor do tegumento da
semente de linhaca ¢ de heranga monogénica nuclear e 2) a cor do tegumento da semente de

linhaga € controlada por efeito materno, como apresentado na tabela 1.
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Tabela 1- Chave dicotomica usada para determinar o modo de heranga da cor da casca da
semente em linhaga (Linum usitatissimum L.).

Resultados alternativos

Tipo de heranga

100% de individuos com o mesmo fenotipo
dentro de cada F; (F: e F; reciproco), e ambos os F;
1 (F1 e F1 reciproco) com o mesmo fenotipo.

100% de individuos com o mesmo fenotipo
dentro de cada F, (F; e F, reciproco), mas ambos os F;
(F1 e F1 reciproco) com fendtipos diferentes.

Heranga nuclear

100% de individuos com o mesmo fenétipo
dentro de cada F, (Fze F» reciproco), e ambos os F,
2 (F2e F2reciproco) com o mesmo fendtipo.

100% de individuos com o mesmo fenotipo
dentro de cada F» (F2 e F2 reciproco), mas ambos os F,
(F2 e F2 reciproco) com fenoétipos diferentes.

Efeito materno

Heranga citoplasmatica

Fonte: Adaptado de LAURENTIN; BENITEZ,

2014.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a realizagdo dos cruzamentos, colheita, identificacdo e andlise visual das
sementes da geracdo F; foi possivel observar que, como demonstrado na Figura 9, quando
utilizado no cruzamento o genitor materno com semente marrom, gerou uma prole de sementes
também marrons. Enquanto que, quando utilizado no cruzamento o genitor materno com

semente amarela, gerou uma prole de sementes amarelas.

Figura 9- Esquema das etapas do estudo da heranga da cor do tegumento da semente de
linhaga (Linum usitatissimum L.), com cruzamentos diretos e reciprocos da populagado Fj.
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///’_ﬁh 19%W

Cépsulas colhidas
100% sementes marrons
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SEMENTES F;

Progenitor materno
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— 2021

Cruzamento reciproco

Cépsulas colhidas
100% sementes amarelas

<
Sy

SEMENTES F;

Progenitor paterno

100% marrom

Fonte: autora.

Além disso, a partir da realizagdo dos cruzamentos, dezesseis populagdes de geragdo

F1 foram obtidas, conforme o que esta apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2- Cruzamentos diretos e reciprocos entre linhagens de sementes amarelas e cultivares
de linhaga de sementes marrons; nimero de sementes amarelas e marrons produzidas pela
geracdo Fi cruzamentos diretos e reciprocos entre linhagens de sementes amarelas e cultivares
de sementes marrons de linhaca.

Genitor Genitor Fendtipo N° Sementes  Sementes F1
Da de flores /

Materno 9 Paterno & Semente Cruzadas capsula Amarela  Marrom
LIN49 x  Aguard amarela x marrom 4 6 17 0
Aguara X LIN49  marrom x amarela 14 9 0 96
LIN49 x  Cabure  amarela x marrom 11 7 60 0
Caburé X LIN49  marrom x amarela 8 5 0 44
LIN57 x  Aguard  amarela x marrom 10 7 55 0
Aguara x LIN57  marrom x amarela 15 6 0 62
LIN57 X Caburé  amarela x marrom 11 7 72 0
Caburé X LIN57  marrom x amarela 9 7 0 51
LIN88 x  Aguard  amarela x marrom 11 7 67 0
Aguara x LIN88  marrom x amarela 10 8 0 84
LINSS x  Caburé  amarela x marrom 16 8 116 0
Caburé X LIN88  marrom x amarela 9 7 0 51
LIN36 x  Aguard amarela x marrom 16 5 61 0
Aguara X LIN36  marrom x amarela 15 8 0 97
LIN36 x  Caburé  amarela x marrom 15 5 74 0
Caburé X LIN36  marrom x amarela 7 4 0 17

Como pode ser observado na tabela 2, existiu uma variacdo na quantidade de flores

cruzadas, esse fato se deu em funcao da auséncia de sincronia no florescimento. As cultivares

utilizadas apresentaram florescimento mais tardio com relagdo as linhagens. Nesse sentido, foi

necessario realizar os cruzamentos com as linhagens e cultivares que estavam florescidas no

determinado momento do cruzamento em questao.

A mesma variagdo ocorreu para o numero de sementes por capsula. Sabe-se que a

capsula de linhaca pode formar até 10 sementes, podendo ocorrer cépsulas com menos

sementes, influenciadas por alguns fatores ambientais como o clima e também o genotipo
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utilizado (NOZKOVA et al., 2016). Visto que as plantas estavam em ambiente artificial, em
casa de vegetacdo, fora da época de cultivo e em condi¢des limitadas de crescimento por
estarem dispostas em vasos, pode ter ocorrido influéncia no desenvolvimento da planta e isso
afetado o desenvolvimento das sementes e cadpsulas. Em condigdes de cultivo a campo, embora
a planta esteja em condi¢des diferentes de plantas conduzidas em ambientes artificiais e
controlados, isso também pode ocorrer devido a fatores ambientais e genotipicos. Contudo,
nenhum cruzamento realizado contabilizou total falha na fertilizacdo, todos os cruzamentos
geraram sementes, sendo possivel a realizagao das avaliagdes.

Os resultados obtidos para cor de cultivares podem ser observados na Figura 9. As
sementes F; apresentaram o mesmo fen6tipo de cor de grao dentro de cada cruzamento direto.
Sementes F; resultantes de cruzamentos com LIN 49, LIN 57, LIN 88 ¢ LIN36, sendo essas
linhagens de sementes amarelas, utilizadas como genitor feminino e as cultivares Aguara ou
Caburé, possuindo sementes marrons, sendo utilizadas como genitor masculino, apresentaram
fen6tipo amarelo.

O mesmo se deu para o cruzamento reciproco, onde sementes F; de cruzamentos em
que o progenitor feminino era a cultivar Aguara ou Caburé que possuem sementes marrons, € 0
progenitor masculino eram as linhagens (LIN 49, LIN 57, LIN 88 e LIN36), exibiram um
fenotipo marrom.

Nesse sentido, a heranca monogénica nuclear foi descartada. Isso pode ser observado
com base na chave dicotomica mostrada na tabela 1, sendo possivel verificar que, em
cruzamentos onde a linhagem mae tinha o fendtipo de semente amarela, a geragao Fi também
apresentou semente amarela. J4 nos cruzamentos em que a mae apresentava fendtipo marrom,
toda geracdo F; de semente marrom. Contudo, o cruzamento direto e reciproco foi diferente,
com isso, pode-se observar na chave dicotdmica que a hipotese de heranca nuclear ndo € aceita,
e assim pode-se considerar a hipotese de heranga materna.

O efeito materno pode ser expresso de varias maneiras (WOLF; WANG, 2009) e pode
ser classificado em heranca de genes citoplasmaticos, localizados em mitocondrias e
cloroplastos, e efeito de produtos génicos citoplasmaticos maternos. A heranga de genes
citoplasmaticos ocorre através da transferéncia de mitocondrias e cloroplastos do progenitor
feminino para a prole. O efeito dos produtos génicos citoplasmaticos maternos ¢ dado pela
expressao de proteinas e mRNA pré-existente no citoplasma materno, que sdo transferidos no
momento da fertilizacdo. Nesse caso, as mudangas no fendtipo de sementes sdo observadas com

cada geragdo, pois a cor do revestimento de semente depende do genotipo da planta mae.
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A semente de linho consiste em trés tecidos principais: o embrido diploide e o
endosperma triploide como produtos de fertilizacao dupla e o tecido da camada de semente
materna (VENGLAT et al., 2011). A cor do revestimento de sementes de linho varia durante o
desenvolvimento de sementes antes que a camada final seja estabelecida, sugerindo a existéncia
de modificacdes em alguns componentes especificos da camada de sementes, incluindo
compostos fendlicos como proantocianidinas. Logo ap0s a fertilizagao, a semente € translucida
(MIART et al., 2021). A camada grossa, clara e fragil do 6vulo fertilizado diferencia um
revestimento fino, escuro e protetor de sementes durante o desenvolvimento de sementes
(VENGLAT et al., 2011).

Em diversas culturas, embora o revestimento de sementes seja de origem materna, o
fenotipo final das sementes da prole nem sempre ¢ igual ao do genitor materno, sendo
determinado pelo genotipo do embrido resultante da fertilizacdo. Dito isso, o efeito materno
também ¢ relacionado a cor das sementes em culturas como o feijdo comum (POSSOBOM et
al., 2015), o gergelim (LAURENTIM, 2014) e na composicdo de acidos graxos da soja
(GILSENGER et al., 2010).

Até a atualidade, nenhum estudo identificou a presenca de efeito materno na cor do
tegumento da semente de linhaca e embora muitos trabalhos de exceléncia ja tenham sido feitos
e resultados obtidos, nunca haviam sido estudados germoplasmas sul-americanos. Os resultados
obtidos nesse trabalho, abrem espaco para a continuacao do estudo e a possivel confirmacao do
efeito materno, diferindo assim dos resultados de estudos anteriores j& relatados. Isso ¢
importante para os programas de melhoramento genético visto que a cor do grio tem

caracteristica de importancia no mercado consumidor.
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5. CONCLUSAO

A cor do tegumento da semente de linhaga nos gendtipos brasileiros e argentinos
avaliados, foi do tipo heranca materna. A comprovagao do efeito materno ou da heranga

citoplasmatica se dard a partir da avaliagcdo das geracdes seguintes.
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