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VARIABILIDADE GENETICA E HERANCA DA ESTATURA DE

PLANTA EM GENOTIPOS DE TRIGO (Triticum aestivum L.).i/

Autor: Alfredo Celso Fantini
Orientador: Prof. Luiz Carlos Federizzi

RESUMO

A heranca do carédter estatura de planta em trigo
foi estudada a partir da andlise da estatura individual dos
genitores e das geracGes Fy, Fpy, RCiFy e RCpFy de 22
cruzamentos entre os gendétipos IACS5, de porte alto,
IPF55243 e IPF55244, de porte intermedidrio e os genétipos
de porte baixo IPF55245, D8006, D8010, D8OL17 e PF839197.

Foi detectada uma ampla variabilidade genética para
a estatura de planta entre os genétipos estudados. Ficou
evidenciada a presenca de um a dois genes controlando o
cardter, com alelos miltiplos em ambos os locos. Os efeitos
de aditividade foram os mais expressivos, tendo a
dominidncia apresentado importancia em alguns cruzamentos,
enquanto a epistasia foi significativa em poucos
cruzamentos. Exceto para o gendétipo IPF55245 e D8017, a
dominancia completa ou parcial para o pai de maior estatura
revelou-se como Tegra geral. A grande contribuicdo dos
efeitos de aditividade para a variabilidade genética e a
alta herdabilidade verificada neste trabalho indicam um-
grande potencial dos genétipos estudados como fonte
diversificada de genes para reduzida estatura em programas
de melhoramento 9genético, com ganhos significativos por
geracdo e com possibilidades de selegcdo em geracoles
precoces em populacfes segregantes.

is Dissertacdo de Mestrado em Fitotecnia, Area de Concen-

tracdo Plantas de Lavoura, Faculdade de Agronomia, Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre
(77 p.) - Agosto, 1990.
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GENETIC VARIABILITY AND INHERITANCE OF PLANT

STATURE IN WHEAT GENOTYPES (Triticum aestivum L.)E/

Author: Alfredo Celso Fantini
Adviser: Prof. Luiz Carlos Federizzi

SUMMARY

The inheritance of plant stature in wheat was
studied through the analysis of the individual plant
stature of the parents and the Fy, F2, BCjFy and BC2Fy
generations of 22 crosses involving the tall genotype IACS,
the medium genotypes IPF55243 and IPF55244, and the short
genotypes IPF55245, D8006, D8010, D8017 and PF839197.

A large genetic variability was detected for plant
stature among the genotypes studied. The inheritance of the
trait showed evidence to be controlled by one or two genes,
with multiple alleles in both loci. The additive gene
effects were the most expressive one, though dominance
effects showed large importance in some crosses, while
epistasis was significative in a few crosses. The complete
or parcial dominance of the genes in the tallest genotype
over those in the shortest ones showed to be the general
rule, exception for the IPF55245 and D8017 genotypes. The
large contribuition of additive effects to genetic
variability and high heritability to the trait verified in
this study indicated a great potenciality of this genotypes
of being used as alternative short stature genes sources in
vheat breeding programs, with significative genetic advance’
by early generation selection.

i M. Sc. Dissertation . in Agriculture (Fitotecnia),
Agricultural School - Federal University of Rio Grande
do Sul. Porto Alegre (77 p.) - August, 1990,
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1. INTRODUCAO

0 melhoramento genético tem sido um fator decisivo
no aumento da produtividade agricola. A cultura do trigo
tem respondido com grande intensidade aos esforgos
dispendidos nos numerosos programas de melhoramento
desenvolvidos em todo o mundo. Um dos maiores desafios dos
pesquisadores envolvidos nestes programas parece ser a
obtencdo de gen6tipos com alto potencial de rendimento,
capazes de produzir sob a forma de grdos todo o avango
tecnoldgico dque tem sido introduzido de maneira constante
nas lavouras. Neste sentido, um dos caracteres agrondmicos
que mais éontribuiu para a realizacdo deste objetivo ¢é a
estatura reduzida da planta. A rapidez e a forma
irreversivel com que se difundiu em todo o mundo € um
reflexo do avango que a caracteristica representa no
cultivo deste cereal. Entretanto, um fato que demanda certa
cautela na sua exploracdo é a utilizacdo de um nimero
excessivamente reduzido de genes maiores para a redugdo da
estatura da planta. Tal preocupa¢do se fundamenta no fato
de que as fontes de germoplasma de reduzida estatura sdo
quase dque exclusivamente derivadas da variedade Norin 10,
conferindo a cultura uma vulnerabilidade genética
indese javel.

No Brasil, a énfase sobre o cardter em programas de

melhoramento nio € generalizada, fato que € refletido pelo
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grande nimero de variedades de porte médio a alto liberadas
anualmente. O redirecionamento destes programas objetivando
contornar esta situacdo deverda ser proposto a partir do
conhecimento das bases genéticas envolvidas na manifestacdo
do carater, utilizando as diversas fontes de germoplasma
hoje existentes. Desta forma, o melhorista poderd adotar
métodos de conducdo de populacles segregantes com grande
eficdcia, ao mesmo tempo em que terd a sua disposicdo maior
nimero de genes, ajustando-os as suas necessidades
especificas.

Dentro desta perspectiva, este trabalho tem por
objetivo caracterizar as Dbases gdgenéticas do cardter,
identificando os genes para reduzida estatura e os efeitos
génicos envolvidos, a partir de uma série de genétipos,
visando a sua utilizacdo nas condig¢fles Dbrasileiras de

cultivo de trigo.



2. REVISAO BIBLIOGRAF ICA

0 desafio dos pesquisadores envolvidos na producdo
de alimentos constitui-se, em ltima andlise, no aumento do
rendimento das culturas. Este desafio tem como propésito
ndo s6 atender o aumento da demanda por alimentos, mas
também, viabilizar a agricultura como uma atividade
econdmica.

Para atingir tais objetivos, dois caminhox tém sido
seguidos, ambos com sucesso, quais sejam: a melhoria das
condicles de ambiente para o desenvolvimento das plantas e
a manipulacdo dos seus genes, visando alterar caracteristi-
cas que impliquem em maior eficiéncia produtiva.
Entretanto, estes dois caminhos sdo extremamente
interdependentes, consequéncia das interacfes gendétipo X
ambiente normalmente observadas. Assim, nos programas de
melhoramento genético se busca concentrar em uma planta.
vdrios caracteres desejaveis, dque propiciem o maximo
aproveitamento dos recursos ambientais disponiveis.

Neste sentido, a manipulacdo da estatura da planta
em cereais desempenhou um papel fundamental, tendo as
plantas de reduzida estatura representado um avango
significativo na exploracdo de ambientes favordveis. O
acamamento verificado em lavouras de cereais de porte alto

foi, por 1longo tempo, um sério entrave a adoc¢do de



tecnologias de producdo comprovadamente eficazes no aumento
do rendimento, particularmente no que diz respeito as
adubacdes nitrogenadas e 4 irrigacdo artificial. Os
prejuizos verificados <quando da sua ocorréncia eram
computados tanto em relacdo 3 quantidade de grados colhidos
quanto a sua qualidade, restringindo o seu uso como
matéria-prima.

No Brasil, o3z produtores de trigo convivem, ainda
hoje, com este problema, arcando com perdas que poderiam
ser evitadas no seu sistema produtivo com a simples
utilizacdo de variedades de porte baixo.

Nio obstante as varias possibilidades existentes
para o desenvolvimento de maior resisténcia do colmo a
quebra, os melhoristas de trigo e cereais afins, optaram,
de maneira geral, pela reducdo da estatura da planta como
estratégia para minimizar a ocorréncia do acamamento nas
lavouras, como entendem GALE & YOQUSSEFIAN (1985).

0 sucesso desta estratégia deveu-se, além da =sua
eficdcia, a forma simples e de alta magnitude com que €
herdado o cardter (DOTTO, 1976; FEDERIZZI & <CARVALHO,
1980), facilitando sobremaneira a sua introducdo nos
programas de melhoramento genético.

Além disso, atribuem-se aos genétipos de porte
baixo outras caracterfisticas complementares que contribuem
para a sua maior eficiéncia produtiva em relacdo aos
tradicionais de porte alto. Entre elas, destacam-se a maior

relacdo grado-palha (RAWSON 8 EVANS, 1971), o maior nimero



de afilhos férteis e melhor eficiéncia fotossintética
(PLARRE, 1975).

0 uso destes gen6tipos, portanto, marcou o inicio
de uma nova concepcio de planta ideal pelos melhoristas de
trigo.

Entretanto, apesar da sua introducdo relativamente
recente nos programas de melhoramento dos paises
ocidentais, geno6tipos portadores de genes para reducgido da
estatura de planta em trigo ja eram estudados por
melhoristas japoneses no inicio do século. Segundo REITZ &
SALMON (1968), a variedade japonesa Norin 10, cujos dgenes
para nanismo foram os mais difundidos em todo o mindo, foi
registrada naquele pais ainda no ano de 1935.

Duas variedades .(japonesas, Akakomugi e Daruma,
tornaram-se as fontes precursoras do processo de expansao
da wutilizacdo de genes de nanismo em trigo. A primeira
delas, Akakomugi, passou a ser utilizada em programas de
melhoramento da Itdlia, onde foi introduzida em 1911 e,
segundo GALE & YOUSSEFIAN (1985), tornaram-se o suporte de
variedades melhoradas obtidas a partir do seu cruzamento
com gen6étipos locais. Estes autores comentam, ainda. que
estas variedades se difundiram por varios programas de
melhoramento europeus e também desempenharam importante
papel no desenvolvimento de variedades de porte bhaixo e
insensiveis ao fotoperiodo, no México.

Por =sua vez, Daruma alcan¢ou maior importancia na

obtencdo de trigos de reduzida estatura, através da



variedade Norin 10. Este gendtipo apresentava uma estatura
entre 60 e 80 cmy, 0 que representava metade a um terco da
estatura das variedades tradicionais (REITZ & SALMON,
1968). Entretanto, tornou-se importante somente apds a sua
introducdo nos E.U.A., em 1946, como afirmam GALE et alii
(1981). Neste pais, gen6tipos resistentes ao acamamento
passaram a ser extremamente desejadveis em funcdo da
aplicacdo de altas doses de nitrogénio nas 1lavouras de
trigo, técnica cultural que comegava a ser utilizada em
grande escala. As primeiras variedades obtidas do
cruzamento de Norin 10 com variedades americanas foram
Gaines e Nugaines, liberadas, respectivamente, em 1961
(VOGEL, 1964) e 1965 (VOGEL & PETERSON, 1974). Pouco mais
de uma década apdés, mais de uma centena de variedades
portadoras dos genes Rhtli e Rht2 derivados do Norin 10
foram liberadas naquele pais.

A dispersdo dos genes de nanismo do Norin 10 tomou
novo impulso com a sua introducdo no programa de
me lhoramento genético mexicano, ao combinar a baixa .
estatura com a insensibilidade ao fotoperiodo, segundo
GALE & YOUSSEFIAN (1985). Estes gendtipos foram exportados
para varios paises do mundo, tendo se tornado o suporte da
“Revolucdo Verde" para a cultura do trigo. Os genes Rhti e
Rht2 estd3o presentes na maioria absoluta das variedades de
porte baixo, que ocupam, hoje, mais da metade da &rea
plantada com trigo no mundo, como afirmam WORLAND &

PETROVIC (1988). Outros genes sdo conhecidos, tendo porém,



uma menor expressdo em drea cultivada.

No Brasil, segundo FEDERIZZI & CARVALHO (1980), as
primeiras variedades de trigo de porte baixo foram IASS54 e
IASS5S, tendo provavelmente, origem em cruzamentos
envolvendo variedades locais e uma selegd3o de Norin 10 -
Brevor 14. Atualmente, com os trabalhos conjuntos de
pesquisadores brasileiros e mexicanos, é proviavel que a
maior parte do material utilizado seja portador dos . genes
derivados do Norin 10. Ao contrdrio da tendéncia verificada
em outros paises, raras sdo as variedades de porte baixo
langcadas no Brasil. E possivel que a grande introducdo de
material meXicano tenha rTestringido a oportunidade de
escolha de fontes de nanismo pelos melhoristas, necesséaria
para superar problemas como a tolerdncia ao aluminio, dque
apresenta correlacdo positiva com a estatura. (NODARI
et alii, 1982).

Entretanto, ha uma grande variabilidade de
germoplasma disponivel, como pode ser constatado nos
trabalhos desenvolvidos por DOTTO (1976) e FEDERIZZI &
CARVALHO (1980).

Apesar do grande niimero de trabalhos desenvolvidos
para caracterizar o controle genético da estatura de planta
de trigo, poucos genes tém sido identificados. GALE &
YOUSSEFIAN (1985) atribuem este fato a natureza
quantitativa do cardter e a condicdo de poliploidia prépria
do género Triticum. Estas caracteristicas dificultam em

grande medida a identificacdo de novos mutantes, que



precisam ter um grande efeito no fen6tipo para que sejam
detectados por métodos mendelianos de andlise.

Entretanto, apesar do nimero reduzido de genes ja
identificados, o0 efeito que cada um deles produz no
fen6tipo é extremamente diversificado, possibilitando a
obtencdo de plantas das mais diferentes estaturas.

Véarias classificagcfes tém sido propostas com
relacio a estatura de trigo, como aquelas apresentadas por
BOROJEVIC (1968), BRIGGLE & VOGEL (1968) e DOTTO (1976).
Entretanto, tais classificagfes pouco tém contribuido para
o estudo e utilizacdo do cardter, podendo o seu emprego
gerar certa confusdo, principalmente em funcdo de que o
ambiente pode alterar significativamente a expressdo do
carater (JOHNSON, 1953).

Hd que se destacar, todavia, a existéncia de dois
grupos de plantas de reduzida estatura, em funcdo de serem
controladas por dois grupos distintos de genes. 0 primeiro
grupo compreende as variedades de porte baixo, normalmente
denominadas de semi-ands. Estas variedades apresentam um
menor comprimento dos entrends, apresentando porém,
estruturas reprodutivas normais (BRIGGLE & VOGEL, 1968).
Neste caso, a reduzida estatura é governada pelos genes
denominados de Rht. O segundo grupo compreende os trigos
anfes que, Segundo estes mesmos autores, apresentam todas
as partes da planta reduzidas e, em casos extremos, ndo
produzem espigas, ou, sua fertilidade é muito baixa. Estes

fen6tipos sdo conferidos pelos genes denominados D.



0s gen6tipos de uso comercial atual ou potencial
s30 portadores dos genes Rht, como sugerem os pesquisadores
do cariter. A maioria dos trabalhos relativos ao estudo da
heranca do caridter tém apontédo um pequeno nuimero de genes
controlando-o, normalmente de um a trés. Estimativas desta
ordem s48o0 relatadads por ALLAN & VOGEL (1963), FICK &
QUALSET (1973a), DOTTO (1976) e FEDERIZZI & <CARVALHO
(1980), a partir da anilise de cruzamentos entre genétipos
de estaturas distintas.

Em trabalhos mais recentes, GALE et alii (1981),
WORLAND & PETROVIC (1988) e YAMADA (1989), detectaram nao
s6 o nimero de genes envolvidos, mas também os
identificaram. Este trabalho ¢é possivel prara plantas
portadoras dos gens Rhti, Rht2 e Rht3, através da anidlise
da resposta a aplicaclo exégena de d&cido giberélico em
plantulas da geragdo F2 provenientes do seu cruzamento com
um grupo de variedades testadoras. A importadncia desta
metodologia reside no fato de que os genes Rhti e Rht2 sio
os mais utilizados comercialmente.

Os genes Rhtli e Rht2 estdo 1localizados nos
cromossomos 4A (GALE & MARSHALL, 1976) e 4D (GALE et alii,
1975), respectivamente. E possivel, portanto, a obtencdo de
gen6tipos recombinantes, para uma reducdo mais dradstica da
estatura, uma vez que 08 genes agem aditivamente, com
efeito similar na expressio do caridter (GALE & MARSHALL,
1976).

As principais fontes destes genes s3o as
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variedades Norin 10 e suas derivadas e a variedade tibetana
Olesen (FICK & QUALSET, 1973a). Esta dltima variedade é
portadora de um terceiro gene ainda ndo identificado,
segundo estes autores. A grande variagdo na estatura
apresentada pelas duas variedades, entretanto pode ter como
um outro componente a influéncia da composicdo genética
total do gendétipo da planta na expressdo do gene =sobre o
fen6tipo (GALE & YOUSSEFIAN, 1985). Este fato, constitui-se
em uma outra alternativa para obtencdo de genétipos com uma
estatura desejada.

O gene Rht3 estd 1localizado no cromossomo 4A
(MORRIS et alii, 1972), sendo um alelo alternativo do gene
Rhti (GALE & MARSHAL, 1976). Este gene é pouco utilizado
comercialmente, em funcdo da drastica redu¢do que promove
na estatura da planta portadora, que pode chegar a 46%
(FLINTHAM & GALE, 1983). Entretanto, o seu efeito, quando
na condicdo de heterozigose, € similar ao efeito dos genes
Rht1i ou Rht2, tornando-o potencialmente aproveitdvel na
obtenc4o de variedades hibridas. A vantagem adicional desta
opcdo, € a reduclo da ocorréncia de germinacio na espiga e
a melhor qualidade dos grdos para panificacdo, uma vez que
o gene induz a uma menor producdo de ©< -amilase, como
sugerido por YAMADA (1989). Este gene estd presente na
variedade Tom Thumb, de origem indiana.

Recentemente, outros alelos tém sido detectados
para o loco do cromossomo 4A, onde se localizam Rhtl e

Rht3, como o Rhti1iS (WORLAND & PETROVIC, 1988). Esta
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constatacdo sugere que a heranca do carater pode ser mais
complexa do que ¢€é admitido na maioria dos trabalhos
envolvendo a sua heranca. Como pode ser verificado nos
trabalhos de DOTTO (1976) e FEDERIZZI & CARVALHO (1980), as

séries mmltialélicas parecem indicar uma regra e nio uma
excessdo.

Estes resultados mostram que a oportunidade de
escolha de genes com determinada poténcia na reducdo da
estatura pode ser muito grande, principalmente pela
possibilidade de combinacdo com genes dos cromossomos 4A e
4D.

Dos outros genes Rht conhecidos, Rht4, RhtS, Rhté,
Rht7, somente Rht7 é sabido pertencer ac cromossomo 2A,
porém ainda nido mapeado. Os outros genes ndo tém ainda a
sua localizaclo determinada. Sua utilizacdo é limitada quer
pela dradstica reducdo que conferem a estatura da planta,
quer pelos efeitos pleiotrépicos indesejdveis que promovem.

Os genes Rht8 e Rht9 estdo presentes na variedade
Akakomugi. Foram amplamente utilizados nos programas de
melhoramento de trigo europeus e ainda no México.
Entretanto, sua dispersdo nestes paises hoje €é ignorada.
Rht8 estd 1localizado no cromossomo 2D, mas ainda ndo
mapeado, enquanto Rht9 ndo tém determinada a sua
localizacdo (GALE & YOUSSEFIAN, 1985).

A supremacia da utilizacdo dos gens Rhtt e Rht2
sobre os demails &, portanto, notdria. Possivelmente, est#

situacdo seja o reflexo do maior conhecimento a seu
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respeito, fruto de dezenas de anos de trabalho cientifico.
Por isso mesmo é admissivel que as caracteristicas das
variedades portadoras, atribuidas normalmente a efeitos
pPleiotr6picos destes genes sejam resultado da forte
pressdo de selecdo a que estes gen6tipos tém sido
submetidos desde o inficio da sua manipulacdo.

Um maior conhecimento sobre os efeitos favordveis
dos outros genes, sua interacdo com diferentes composicfes
dos demais genes de gen6tipo, além do estudo sobre o seu
comportamento nos diferentes ambientes serdo fundamentais
para ampliar o espectro de sua utilizacdo.

Também com relacdo a agdo génica, os diversos genes
apresentam um comportamento bastante diversificado. Assim,
Rhti e Rht2 sdo parcialmente recessivos (GALE et alii,
1981), Rht3 &€ parcialmente dominante (ZEVEN, 1970), Rht7 e
Rht10 sf8o recessivos, Rht5 apresenta domindncia parcial e
Rht10 é dominante (GALE & YOUSSEFIAN, 1985).

Fica -evidente, a partir destas informacdes, que a
acdo génica detectada em um cruiamento qualquer depende
diretamente dos pais envolvidos. Entretanto, a maioria
dos estudos sobre heranca da estatura da planta em trigo
tém revelado a aditividade como principal componente de
variacdo genética (POWELL & SCHLEHUBER, 1967, CHAPMAN &
McNEAL, 1971; FICK & QUALSET, 1973a; DOTTO, 1976 e
FEDERIZZ1 & CARVALHO, 1980). Efeitos de domindncia tém tido
também significativa ‘'importancia em varios trabalhos

(ALLAN et alii, 1968; HALLORAN, 1975; DOTTO, 1976 e
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FEDERIZZI & CARVALHO, 1980). As interac¢les ndo alélicas tém
sido constatadas com menor freqiléncia nos cruzamentos
realizados nos diversos estudos (CHAPMAN & McNEAL, 1971%;
FICK & QUALSET, 1973a e HALLORAN, 1975), estando ligadas ao
envolvimento de genitores especificos.

Estes resultados sdo confirmados pelos altos
valores de herdabilidade verificados por varios
pesquisadores. Valores entre 0,47 a 0,93 foram observados
por MERKLE & ATKINS (1964), enquanto HOFF et alii
{1973} encontraram valores entre 0,69 e 0,70. Estudando a
heranca do cardter a partir de cruzamentos envolvendo
materiais utilizados em programas brasileiros de
me lhoramento, DOTTO (1976) e FEDERIZZI & CARVALHO (1980),
encontraram valores para a herdabilidade no sentido amplo
entre 0,66 e 0,95 e entre 0,53 ¢ 0,87, respectivanmente.
Para a herdabilidade no sentido restrito estes autores
observaram valores que variaram entre 0,00 e 0,89, e entre
0,66 e 0,95, respectivamente.

Estes resultados indicam que uma parte
significativa da variabilidade genética é aproveitdavel para
a selecdo, implicando em grande ganho genético por geracao
e possibilidade de selegdo precoce em gerac¢lfes segregantes.

Ndo obstante apresentar genes maiores, a estatura
de planta em trigo € um cardter eminentemente quantitativo.
A contribuicdo de genes menores na expressdo do caréiter
(GALE et alii, 1975) pode, em determinados cruzamentos,

diminuir a probabilidade de ajustamento para proporcdes
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mendelianas das classes de estatura das geracgdes
segregantes.

Da mesma forma, a interacdo com genes que governam
0 nanismo em plantas de trigo, genes do grupo D, alteram as
proporcfes esperadas das classes de estatura das geracdes
segregantes. Apesar dos mecanismos genéticos responsadveis
Pelo nanismo e pelo semi-nanismo (reduzida estatura) serem
considerados independentes, como sugerido por HERMSEN
(1967) e MOORE (1969), os dgenes para nanismo estdo
presentes em variedades de porte baixo, podendo alterar-
~-lhes o fendtipo.

As plantas anids, denominadas "grass clumps" na
literatura internacional, apresentam em geral, um porte
muito reduzido, com folhas em tufo, pequenas e de coloracio
verde escuro, como descrito por FICK & QUALSET (1973b).
HERMSEN (1967) apresentou a primeira hipStese consistente
para explicar o seu mecanismo de heranga. Esta hipftese
previa a interacdo de trés fatores, Di, D2 e D3 para o
aparecimento do fen6tipo, sendo que Di seria completamente.
dominante, e D2 parcialmente dominante. Plantas ands
ocorreriam se pelo menos um alelo de cada gene estivesse na
condicido dominante ou, se pelo menos um alelo de D1 fosse
dominante, enquanto D2 fosse homizoto dominante.

GALE & YOUSSEFIAN (1985), atribuem o controle do
cardter 2 acdo de pelo menos quatro locos. Neste caso, D4
seria uma alternativa para o fator D2 na determinacdo do

fen6étipo ando.
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Apesar de apresentarem sérias restrigffes ao uso
comercial atualmente, estes genes constituem-se em uma
fonte alternativa em potencial de genes para a obtengcdo de
plantas de porte baixo, quer isoladamente, quer em
combinacd4o com genes Rht,.

Uma terceira alternativa para a obtencdo de
gen6tipos de baixa estatura em programas de melhoramento de
trigo € a manipulacdo dos genes menores envolvidos na
heran¢a do cardter. Neste caso, a estatura deveria ser
tratada como um cardter eminentemente quantitativo, como ¢
pProprio de sua natureza.

As virias alternativas de que dispfe o melhorista
de trigo para alterar a estatura da planta sdo um reflexo
da complexidade que envolve a heranc¢a do cariter. A titulo
de exemplo, poderia-se citar os diferentes mecanismos de
utilizacdo do dcido giberélico em plantulas e em plantas
adultas (GALE & MARSHALL, 1975 e FEDERIZZI et alii, 1988).
Entretanto, a idéia da simplicidade do controle genético do
caridter € passada nos virios trabalhos desenvolvidos por
pesquisadores do assunto, principalmente dando-lhe uma
visdo reducionista a nivel dos genes maiores Rht. O nimero
crescente de trabalhos sobre a caracteristica p6e em
contradicdo esta visdo. Este fato é também perceptivel nos
estudos de heranca onde sdo realizados testes de alelismo
(FICK & QUALSET, 1973a; DOTTO, 1976 e FEDERIZZI & CARVALHO,
1980), que sugerem a presen¢a de alelos miltiplos em varios

locos nos gendtipos utilizados.
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Esta maior complexidade das bases genéticas
envolvidas na heranca do cardater deve, entretanto, ser
tomada como alento aos melhoristas, uma vez que ampliam a
possibilidade de elaboracdo de estratégias para a sua
manipulac¢do. Particularmente no Brasil, a questdo mereceria
maiores esforcos no sentido de gerar subsidios para
incorporacdo desta caracteristica como um dos alicerces

dos programas de melhoramento do trigo.



3. MATERIAL E METODOS

Este capitulo foi dividido em ftens, com o objetivo
de facilitar a sua compreensdo, uma vezZ dque foram
empregadas diversas metodologias na execucdo e andlise do

experimento realizado.

3.1. Germoplasma utilizado

Foram incluidos neste trabalho oito gendtipos de
trigo, cuja genealogia, origem e estatura s8o apresentadas
na Tabela 1.

As sementes dos genétipos D8006, D8010 e D80OL17T sdo
provenientes da Universidade da Califdérnia, Davis, enquanto
0os demais gendétipos foram obtidos junto ao Centro Nacional

de Pesquisa de Trigo - EMBRAPA.

3.2. Procedimento experimental

Em 1988, foram semeados os o0ito gendtipos na
Estacdo Experimental Agrondmica da Faculdade de Agronomia
(EEAUFRGS), estabelecendo os blocos de cruzamentos para a
obtencdo da geracdo Fy. Parte das sementes dos genitores,
e da geracd3o F;, foram semeadas em vasos, em casa de

vegetacdo, na Faculdade de Agronomia da UFRGS, durante o
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verdo de 1988-1989. Foram assim, obtidas as sementes das
geragfes segregantes Fp RCiFy e RCyFy.

A partir dos oito gen6tipos utilizados foram
realizados 22 cruzamentos. Assim, o0 genétipo IAC5 foi
cruzado com IPF55243, IPF55244, IPF55245, D8006, D8010 e
D8017. Os gen6tipos IPF55243 e IPF55244, além de cruzados
entre si, também foram cruzados com IPF55245, D8006, D8010,
D8017 e PF839197. Foram ainda realizados cruzamentos
envolvendo IPF55245, D8017 e D8010 com D800O6. Finalmente,
D8017 foi cruzado com D8010 e IPF55245.

No dia 15 de junho de 1989 foram estabelecicdas a
campos, na EEA-UFRGS, as geracgfes fixas e segregantes dos
22 cruzamentos. Utilizou-se o delineamento experimental de
blocos completamente casualizados, com duas repeti¢fes, com
parcelas de trés metros de comprimento. O nimero de 1linhas
de cada parcela variou em funcdo da geracdo dentro de cada
cruzamento e da quantidade de sementes disponiveis. As
geracles parentais, a F;y e os retrocruzamentos foram
semeados em 2 1linhas, enquanto a geracdo Fp foi
estabelecida com 15 linhas, sempre que houvessem sementes
em quantidade suficiente. O espagamento utilizado foi de
0,3 metros entre linhas e igual distdncia entre plantas,
com o objetivo de conduzir plantas isoladas, sem
competicdo, para avaliacdo individual.

Na Adrea experimental foram aplicados 45 Kg, 90 Kg
e 30 Kg por hectare de N, P05 e K30, respectivamente, como

adubacdo de Dbase, incorporados antes da semeadura,



realizando-se ainda, duas adubacoes nitrogenadas em
cobertura, com 50kg por hectare de uréia, aos 29 e 53 dias
ap6s a semeadura. As plantas foram mantidas 1livres da
competic80 com invasoras através de capinas periédicas. O
tratamento fitossanitario constituiu-se de duas aplicacgdes
de defensivos, realizadas aos 85 e 105 dias, com o produtos
Benonil (250 g.i.a.-ha), Triadimenol (125g.i.a.ha) e
Thiodan (1,5 1-ha).

Foi determinada a estatura de todas as plantas,
tomando-se a distancia desde a superficie do solo até a
Apice da espiga, excluindo-se as aristas. Esta determinacdo
foi realizada sobre o afilho mais longo de cada planta,
considerando-se que o0 mesmo representa o seu maximo
potencial genético na expressdo do caradter, sendo realizada
aproximadamente aos 21 dias apés a antese de todas as
plantas, perfiodo a partir do qual ni3o mais ocorre variacao

na estatura.

3.3. Distribuicdo de fregiiéncias, médias e

variancias

A distribuicdo de frequéncia a partir dos dados
obtidos para cada geracdo de cada um dos cruzamentos, foi
obtida pelo seu agrupamento em classes com intervalo de
trés centimetros. O ajuste das freqiiéncias obtidas em
relacdo as freqliéncias esperadas foi testado pelo teste de

qui quadrado.
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A partir das tabelas de distribuicio de freqiiéncias
foram obtidas as médias (X) e variancias (V) para cada uma

das geracles, segundo as equacgodes apresentadas por

BEIGUELMAN (1988):

X

EfxX/n
V = (Efx®-(Efx)%/nl.n-1
onde: f= numero de individuos em cada classe
X= centro de classe
n= nuamero total de individuos em cada geracao
E= somatério
As estimativas das variancias ambiental {VE),
genética (VG) e fenotipica (VF), foram obtidas através das

equacodes propostas por ALLARD (1960):

VE = (VP,.VP,.VF)173
VF = VF,

VG = VF - VE

onde:

VP4 = variancia do Py

VP2 = varidncia do Py

VF4 variancia da geracao Fjy

VF> = variancia da geracdo F

3.4. Efeitos génicos e herdabilidade

0 efeito dos genes em cada cruzamento fol estimado

utilizando-se o0 método dos minimos quadrados generalizados

ponderados, conforme MATHER & JINKS (1971), considerando:



Pl = m + d
P> =m-d
Fl =m+ h

RCyFy = m + 1,2d + 1-2h
RCoFy = m - 1,2d + 1-2h
onde: Py, Py Fy, Fo, RC4F; e RCpF; = média de cada
uma das seis geracgéles
m = média geral
d = efeito de aditividade
h = efeito de dominancia
Para cada cruzamento foi testado o modelo com trés
parametros, desconsiderando os efeitos epistaticos, sendo o
ajuste do modelo testado pelo teste de quiquadrado, para os
graus de liberdade existentes.
As estimativas de herdabilidade no sentido amplo
(hg), foram computadas segundo o modelo proposto por ALLARD
(1960):

h® = (VF3 - VE)VFy

3.5. Heterose, depressio endogamica e grau de domi-

nancia

As estimativas da heterose para as geracgdes
Fy (HET1) e Fy (HET2) e da depressdo endogamica (DE),

seguiram o modelo proposto por MATZINGER (1963):

HET1 = 100 (Fy - MP) ~, MP
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HET2 = 100 (F» - MP) ~ MP
DE = 100 (Fl - fz) s i:'-l
onde: MP = média dos genitores

O grau de dominancia foi estimado a partir das

geraclOes Fy; (d1) e F» (d2) em relacdo a média dos genitores

(MP) ,
(1972):

minimo

segundo as equacodes descritas por ROMERO & FREY

(F; - MP) ~ D

Q.
[
I

d2 = (F, - MP) ~ D
onde: D = diferenga entre a média do genitor mais

alto e a média dos genitores.

3.6. Nimero minimo de fatores efetivos

Foram utilizados trés métodos para estimar o mimero

de fatores efetivos envolvidos em cada cruzamento.

Os dois primeiros métodos foram desenvolvidos por WRIGHT,

(1968)

e (1921), respectivamente. O terceiro método, N3,

foi desenvolvido por WENG (1966):

e ]
Ni = D° , 8 VG

N2 = [0,25 (0,75 - A + A®) D%1 ~ VG
>

N3 = 3D° , 16 VG

onde: A = (}—‘1 - i;l) s D

D diferenca entre as médias dos pais

VG = varidncia genética
Fy e Py = médias das geracdes Fy; e Py, res-

pectivamente



4. RESULTADOS

O resultado=z obtidos para as distribuigfes de
freqiidéncias, acdo génica, heterose, depressdo endogdmica,
grau de dominancia, herdabilidade e nimero minimo de
fatores efetivos, para os cruzamentos estudados sdo
apresentados a seguir, sob a forma de itens, com o objetivo
de facilitar a sua exposicdo. Os oito gendtipos foram
divididos em trés grupos de estatura, alta, média e Dbaixa,
para facilitar a exposicldo da andlise genética realizada.
Entretanto, esta classificagdo foi arbitraria, ndo tendo
sido baseéda em qualquer critério estabelecido por autores

que tratam deste tema.

4.1. Variabilidade entre gendétipos

Ficou evidenciada uma grande variabilidade entre os
genétipos com relaclo ao cardter, detectada pelo t-teste
entre as médias de estatura dos genitores em cada
cruzamento. Como pode ser observado na Tabela 2, em todos
os cruzamentos houve diferen¢a significativa entre a média
dos pais, caracterizando uma grande amplitude de
oportunidade de escolha de material genético para reducgdo

da estatura de planta.
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4.2. Distribuicdo de freqiiéncias

A estatura das plantas individuais das geracoles
obtidas para cada cruzamento foi arranjada em tabelas de
freqiiéencia, com intervalo de classe de trés centimetros. A
andlise das distribuicles de freqiiéncias das geracdes
segregantes permitiu formular as hipéteses do mimero de
genes pelos quaix diferiam os genitores envolvidos em cada
cruzamento. A adequacdo destas hip6teses foi testada pelo
método de ajuste qui quadrado, através da comparac&o entre
as proporcdes do numero de plantas observadas e esperadas
nestas geracdes.

0Os resultados sdo apresentados a seguir, por grupos

de estatura.

4.2.1. Cruzamentos envolvendo gendétipos de porte

alto e intermedidrio

O gen6tipo de porte alto, IACS, foi cruzado com os
de estatura média IPF55243 e IPF55244. Em ambos os
cruzamentos, as distribuicfes de freqiiéncias foram muito
semelhantes, para as quatro geracfes estudadas. como pode
ser observado na Tabela 3.

No cruzamento IACS5 x IPF55243, foram observadas as
proporc6es de 3.4 individuos superiores (>93cm) para 1,4
inferiores (<93cm) na geracdo Fp, com uma probabilidade de

ajuste variando entre 0,10 e 0,25 (Tabela 4). Por sua vez,
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no cruzamento IACS5 X 1IPF55244, as proporcdes de 3-4
superiores (>96cm) para 1/4 inferiores (<€98cm),
apresentaram wma probabilidade de 0,10 a 0,25 (Tabela 4).
Ambos o0s cruzamentos sugeren que o gdgen6tipo de
porte alto IACS5, difere em apenas um gdgene maior dos

gendtipos de porte intermedidrio IPF55243 e IPF55244,

4,2.2. Cruzamentos envolvendo gendtipos de porte

alto e baixo

Foram analisadas as geracf0es segregantes obtidas
dos cruzamentos entre o gendtipo IACS5, de porte alto, e os
de porte baixo IPF55245, D8006, D8010 e D8017., sendo os
resultados apresentados na Tabela 5.

No cruzamento JIACS x IPF55245 a distribuicao dos
individuos da geracdo F> mostrou um ajuste (0,25 < p <
0,50) para as proporcées de 3,16 superiores (>105cm)
12/16 intermedidrios (72 a 105cm): 116 inferiores (<72cm)
(Tabela 6). Para a geracdo Fy do cruzamento IAC5 x D8006,
foram observadas duas classes fenotipicas, com proporcoes
de 1516 superiores (>78cm) e 1,16 inferiores (<78cm)
respectivamente (Tabela 5 e 6). O ajuste para estas
proporcoes (0,25<p<0,50) foi também comprovado por aquelas
observadas na geracdo RC>Fi, deste cruzamento (Tabela 6).
As proporcoes de 15-/16 individuos superiores (>78cm) para
116 inferiores (<78cm) (p=1,00) também observadas no

cruzamento IACS X D8010, foram corroboradas na distribuicao
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da geracdo RC>F;, com alta probabilidade (Tabela 6). Por
sua vez, 0 cruzamento entre JACS5 e D8017 mostrou um ajuste
{0,50¢<P<0,75) as proporcfes de 3-16 superiores (>108cm):
12/16 intermedidrios (72 a 108cm):1-16 inferiores (<72cm),
resultado cuja consisténcia € comprovada pela distribuicdo
da geracdo RCpF; (Tabela 6).

As proporc¢gfies verificadas em todos os quatro
cruzamentos (Tabela 6) ddo consisténcia a hip6tese da
existéncia de pelo menos dois genes maiores de diferenca
entre o genitor de porte alto e os de porte baixo.

Pode ser ainda observada, nos cruzamentos
envolvendo os genotipos IAC5 e IPF55245 e D8017 (Tabela 5),
uma grande semelhanca na distribuicdo de fregqiiéncias das

respectivas geracles Fy e Fp.

4.2.3. Cruzamento envolvendo genétipos de porte in-

termediario

0 cruzamento entre os gen6tipos IPF55243 e IPF55244
(Tabela 7), néo evidenciou a existéncia de segregacdo
transgressiva nas geracgfes segregantes, indicando que o0s
dois gen6tipos apresentam o mesmo gene para a reduzida
estatura. Esta hip6tese € reforcada pela baixa varidncia
observada na Qeracao Fo, mito préxima daquelas verificadas

nas geracles fixas do cruzamento (Tabela 7).
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4.2.4. Cruzamentos envolvendo genétipos de porte in-

termedidrio e baixo

0s gen6tipos de estatura intermedidria IPF55243 e
IPF55244 foram cruzados com os de baixa estatura IPF55245,
D8006, D8010, D8OLT e PF839197, sendo que as distribuicles
de freqiléncias respectivas s3o0 apresentadas na Tabela 8.

O cruzamento IPF55243 X IPF55245 evidenciou, para a
distribuicdo da geracdo F3, um ajuste (0,50 ¢ p < 0,78)
para as proporgdes de 1.4 individuos superiores (>81icm):
2/4 intermedidrios (69 a 8icm): 14 inferiores (<69cm),
como apresentado na Tabela 9. Estas proporc¢des indicam uma
diferenca de apenas um gene maior, para o controle do
carater, .entre os pais envolvidos. Por outro 1lado, uma
diferenca de pelo menos dois genes entre os genitores do
cruzamento IPF55243 x D8006 ¢é sugerida a partir das
proporcfes 116 individuos superiores (>102cm): 1416
intermedidrios (81 a 102cm): 116 inferiores (<8icm),
observadas na Tabela 9. O ajuste destas proporgfes (0,50 <
P < 0,475), foi confirmado pelas propor¢8es observadas na
geracdo RC>F; (Tabela 9) a propor¢do 1-16 individuos na
classe superior (>102cm) é constituida por recombinantes,
indicando uma complementacdo de fatores para determinacdo
da maior estatura, entre os pais envolvidos (Tabela 8).

No cruzamento IPF55243 x D8010, ficou evidente a
existéncia de somente duas classes de estatura na geracdo

Fp (Tabela 8), aJustadas (0,25 < p < ©0,50) para as
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TABELA 8- Distribuicdo de freqiiéncias, média, desvio padrao

e coeficiente de variacio para o caradter estatura
de planta, dos genitores (Py e P3) e das geracdes

Fys Fp, RCy4Fy e RCFy de cruzamento envolvendo

0s gend6tipos de porte intermediario IPF55243 e
IPF55244 e cinco gen6tipos de porte baixo de
trigo. Fac. Agron. UFRGS, Porto Alegre, 1989.

CRUZAMENTOS E

CENTRO DE CLASSE (cw)

GERACEES 4548 51 54 57 60 63 66 69 72 75 7B 81 84 87 90 93 9 99 102 105 108 114 114 117 120 123 126 TOTAL x  do  CV(X)
1PFS5243 X IFFSSRAS
Py 1131984 2 W 92,0 4,3 4N
P2 2912 32 28 453 2,55 3.9
Fy 1 §s3271 19 70,4 443 4,29
Fa 117918 4133518 8 3 61010 2 ¢ 48 75,8 9,67 12,77
RCaF 2 122 2 7 73,1 8,99 12,2
IPFE5243 X DANNS
P 21118 4 1 8 9.9 2,05 9.2
P2 17768 27 72,9 3,50 4.8
Fy 1161013 2 9.5 43 4,6
Fa {2 41022202921308010 t0 4 7 2 2 1 224 9.0 8,26 9,18
RCaF 1 4451 1 29 40,3 4,67 5.8
IPFSS243 X DA01e
Py 1512 4 24 950 250 2,8
Pa 1548313 2 77,4 411 5,34
Fy 2 5271 1 19 92,2 5,68 6,16
Fa 1 73(12510252626 2414 11 3 2 2 2 19 9.9 8,56 9,5
RE4Fy 11 2244651 2 9,3 7.4 8,14
RCoF 132444 111 31 2 85,5 9,4310,89
IPFS5243 X D17
Py 44805 A MR ALt 44
Pa tatpee 14 55,8 6,9 12,9
Fy 3310642351 i 82 4,78 5,9
Fa 2 3399109141818 8 4 411 4 & 5 2 1 2 18 77.9 12,87 18,10
1PFS5243 X PFEI9L97
Py t 912 4 4 8 ® 93,4 2,60 2,88
Pa 248128 R 704 3,49 4,9
Fy 1363121 17 88.9 4,48 5.0
£ 11 2546371 814 818171720191313 11 4 & 2 2 125 84,8 14,20 14,79
RCoF 1 43412522 31 28 78,0 16,60 12,60
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TABELA 8 - Continuacdo
CRUZAMENTOS E CENTRO DE CLASSE (cm) .
BERACAES 45 48 51 54 57 46 43 44 49 72 75 78 B4 B4 87 90 93 94 99 102 187 168 111 114 117 120 123 1284 TOTAL «x dp  CV(X)
IPFS5244 X IPFS5245
Py 4 413 9 { N 92,9 3,83 3.2
Pa 1 3 413 4 ¢ 28 44,9 3,49 5,38
Fy 414111 2 28 74,0 2.2¢ 2,99
Fa 1 2 9 9131115272514 3 41011 7 4 3 | 169 77,2 11,15 14,43
1PF55244 X 08094
Py 394414 7 9.9 2.84 1,@7
Pa { 712 9 2 oS 277 3.8
Fy 113 5 91,0 2,92 3,29
Fa 4 4 414252831 28291614 4 4 3 | 1 214 88,4 8,490 9,59
IRFS5244 X DEOLE
Py 217 91411 4 34 93,8 3,91 4,47
Pa 1 3 4852 41 N 75.9 5,14 4,77
Fy 41 i 8 92,1t 3,84 1,20
Fa t 1 21121183131 312218 9 & 5 4 209 87.8 8.2t 9,19
RC1F1 i 1 4 1 i i 9 92,1 B,15 8,84
RCoF ¢ { 1212314 2t 15 8,9 7,64 9,45
IPFI244 X DEM7
Py t L 4R 9 e 2 MOME LM
Pa 1 55 5 ¢ 17 57.2 3,07 5,4
Fy 1 513 4 3 1 ¢ N 79,2 1,80 4.8
Fg 1 5 5 7151014 14146151413 S 8 7 2 3 4 t 2 1 2 141 79,8 13,57 17,0t
RCyFy { 2 4 413232 5 ¢ 28 89,3 10,93 12,24
RECaF ¢ 2 23142244131 3¢ 48,8 9,47 13,77
1PF55244 X PFB39197
Ry 1 4 4144 8 W 9N 3% 354
Py 117 81 31 13 49,8 3,40 5,14
Fy 7931 20 84,5 2.8 3,10
Fa i 37 512 91213 5154418431423 14 8 § 2 1 3 {198 84,4 13,97 14,50
RECaF g { 1t 2 4 2213 19 80,4 8,85 19,98
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propor¢gfes de 3.4 superiores (>8icm) para 1-4 inferiores
(<81icm), plenamente compativeis com as distribuicdes
observadas nos retrocruzamentos (Tabela 9).

Com relacdo ao cruzamento IPF55243 x D8017,
verificaram-se as proporcdes de 1.4 individuos superiores
(>87cm): 24 1intermedidrios (72 a 87cm): 14 inferiores
(<72cm), com probabilidade entre 0,25 e 0,50 (Tabela 9).

As proporgf8es observadas nos cruzamentos entre o
genitor de porte intermedidrio, IPF55243, e 0s de porte
baixo IPF55245, D8010 e D8017, fundamentam a hipétese da
diferenca de um 50 gene maidr governando o carater
estatura de planta, entre 0o primeiro genitor e os demais.

No cruzamento IPF55243 x PF839197, os individuos da
geracdo Fj» foram agrupados em quatro classes fenotipicas,
ajustadas (0,10< p <0,25) as proporcdes de 116 superiores
(>105cm): 9-16 intermedidrios superiores (81 a 105cm): 516
intermedidrios inferiores (63 a 78cm): 1-16 inferiores
{<63cm), como mostrado nas Tabelas 8 e 9. Estes resultados
revelam uma diferenca de dois genes independentes entre os.
dois genitores, sendo o mesmo verdadeiro para o cruzamento
com D8006.

Para o cruzamento IFPF55244 x IPF55245, a dgeracdo
F> mostrou uma adequacdo ao modelo de um gene maior de
diferenca entre os pais, com as proporc¢des ajustadas (0,25
< P < 0,450) de 1,4 superiores (>84cm) para 274
intermedidrios (72 a 84cm) para 1.4 inferiores (<72cm)

(Tabelas 8 e 9).



40

Com relacdo ao cruzamento entre IPF55244 e D8006,
ficou evidenciada uma distribuicao em trés classes
fenqgtipicas (0,10 < p < 0,25), com proporcdo de 1-16
individuos superiores (>99cm), 14-16 intermedidrios (78 a
99cm) e 1-16 inferiores (<78cm), sendo portanto, o modelo
de dois genes independentes de diferenga entre os pais
consistente com o8 resultados (Tabela 9). Pode ser
observado ainda uma expressiva fregqiiéncia de individuos
recombinantes,; com valores fenotipicos superiores ao pai de
maior estatura, indicando a presenca de genes
complementares para o aumento da expressdo do caridter em
ambos os pais (Tabela 8).

Quando cruzado com os gendétipos D8010 e D8017, o
genitor IPF55244 mostrou uma adequacdo ao modelo de apenas
um gene de diferenca com cada um destes genétipos de baixa
estatura (Tabela 9). No primeiro cruzamento, IPF55244 X
D8010, as proporcdes de 34 superiores (>81icm): 14
inferiores (<8icm), com probabilidade de 0,75 a 0,90, foram
confirmadas pelas distribuigées dos retrocruzamentos. Por.
sua vez, no cruzamento IPF55244 X D8017 observou-se uma
distribuic8o em trés classes (0,50¢p<0,78), com proporgles
de 14 =sSuperiores (>87cm):2-4 intermedidrios (72 a
87cm):1-4 inferiores (<72cm), também consistente com as
distribuicdes verificadas nos retrocruzamentos (Tabela 9).

No cruzamento IPF55244 x PF839197, observou-se um
ajuste (0,50¢<p<0,75) das proporcées 1/16 individuos

superiores (>102cm):9-16 intermedidrios superiores (81 a
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102cm):5-16 intermedidrios inferiores (63 a 78cm):1-16
inferiores (<63cm) (Tabela 9). Este resultado, corroborado
pela geracdo RC>F;, aponta a existéncia de pelo menos dois
genes de diferenca entre os pais.

Os resultados observados para os cruzamentos
envolvendo IPF55243 e IPFS55244 confirmam a hip6tese dos
gen6tipos apresentarem o mesmo gene para baixa estatura.
Por outro 1lado, os cruzamentos envolvendo os gendétipos
IPF55245 e D8017 revelaram valores para a geracido Fy
pr6ximos da média dos pais. enquanto que nos cruzamentos
envolvendo os gendétipos D8006, D8010 e PF839197 a média da
geracdo Fy ficou mais pré6xima ao pai de maior estatura.

0s cruzamentos envolvendo os gen6tipos de porte
intermediidrio e baixo mostraram diferencas de um ou dois

genes dependendo do gen6tipo de baixa estatura envolvido.

4.2.5. Cruzamentos envolvendo gen6tipos de porte

baixo

0s quatro genitores de porte baixo IPF55245, D8006,
D8010 e D8017 foram cruzados entre si em cinco combinac¢ébes,
sendo as distribuicées de fregqiiéncias das geragfes fixas e
segregantes obtidas apresentadas na Tabela 10.

Na Tabela 11, pode ser observado um ajuste
(0,50¢p<0,75) das proporcdes 316 individuos superiores
(>84cm): 1216 intermedidrios (60 a 84cm):1-16 inferiores

(<60cm) para o cruzamento entre D8006 e IPF55245. LEstes
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dados fundamentam a hipétese da existéncia de dois genes
maiores governando o caridter, hip6tese dque pode ser
confirmada pela segregacdo transgressiva verificada na
geracdo F,. Os resultados indicam, portanto, a presenca de
fatores complementares para o carater em ambos os
genétipos.

No cruzamento entre D8006 e D8017, a distribuicdo
de freqiiencia foi miito semelhante aquela verificada no
cruzamento anterior (Tabela 10), sugerindo, também, uma
diferenca entre os dois genétipos de dois genes maiores. As
proporctes de individuos observados nas trés classes de
estatura da geracdo Fp (0,10<p<0,25) foram 3-16 superiores
(>78cm): 1216 intermedidrios (51 a 78cm): 1..16 inferiores
(<51icm), sendo confirmadas pelos valores observados nos
retrocruzamentos (Tabela 11).

Da mesma forma, o modelo de dois genes € sugerido
pelas proporc¢fes observadas na geracdo Fp para o cruzamento
D80O10O x D8006 (0,10¢p<0,425). Estes resultados foram
confirmados pela distribuicdo verificada na geracdo RCoF;.
como pode ser observado na Tabela 11.

Por outro 1lado. as proporcdes observadas para o
cruzamento entre D8010 e D8017 (0,10¢p<0,25), com 1.4
individuos superiores (>72cm) e 3-4 inferiores (<72cm),
indicam o modelo de heranc¢a simples para o caridter quando
estdo envolvidos estes gen6tipos (Tabela 11). Estes
resultados foram confirmados pelos retrocruzamentos, como

pode ser observado nesta Tabela.
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Por sua vez, no cruzamento IPF55245 x D8017, ndo
ficaram evidentes diferencas com relacdc ao numero de
fatores que controlam o carater entre os dois pais. Apesar
da significativa diferenca que apresentam com relacido 2
estatura (Tabela 2), as distribuicdes de freqiiéncia
revelaram terem estes gen6tipos Os mesmos genes para a
baixa estatura. Esta hipotese € fundamentada no nao
aparecimento de segregacao transgressiva na geracdo Fo,
além da varidncia relativamente baixa, resultados que podem
ser observados nas Tabelas 10 e 11. Também confirmam esta
hip6tese, o0s resultados obtidos nos cruzamentos destes

genétipos, IPF55245 e D8017, com os gendétipos de porte

intermedidrio e alto.

4.3. Efeitos génicos e herdabilidade

Nos cruzamentos entre os genétipos de porte alto,
IACS, e intermedidrio, IPF55243 e IPF55244, foram
verificados valores intermedidrios para a variancia
fenotipica e genotlplcé (Tabela 12). A variancia ambiental
foi baixa em ambos 0s cruzamentos. caracterizando alto
valores para a herdabilidade no sentido amplo. Neste caso
0os valores foram iguais, uma vez que as variacfdes nos
valores da variancia _fenotipica e genotipica eram
proporcionais (Tabela 12). Os efeitos de aditividade e
domindncia foram estimados pelc método proposto por MATHER

& JINKS (1971), testado pelo teste de qui quadrado (Tabela



TABELA 12 - Variancia

({VG), varidncia ambiental (VE) e

fenotipica (VF), varidncia

46

genética

herdabilidade

no sentido amplo (hza) para o carater estatura

de planta em 22 cruzamentos envolvendo oito ge-

n6tipos de trigo. Fac. Agron. UFRGS, Porto
Alegre, 1989.

CRUZAMENTOS VF VG VE hpa

IACS X IPF55243 143,83 120,62 23,21 0,84
IACS X 1PF55244 109,83 92,46 17,37 0,84
IACS X IPF55245 184,24 161,82 22,42 0.88
1IACS X D8006 249,70 231,41 18,29 0.93
IAC5 X D8010 182,15 164,67 17,48 0.90
IACS X D8017 324,88 300,57 23,81 0,93
IPF55243 X IPF55244 23,26 8,44 14,82 -

IPF55243 X IPF55245 93,53 79,68 13,85 0.85
IPF55243 X D8006 68,31 55,40 12,91 0,81
1PF55243 X. D8010 73,23 58,16 15,07 0,79
IPF55243 X D8017 165,54 139,15 26,39 0,84
1PF55243 X PF839197 202,73 187,97 14,76 0,93
IPF55244 X IPF55245 124,22 116,06 8,16 0,93
IPF55244 X D8006 70,50 62,40 8,10 0,89
IPF55244 X D8010 6747 51,95 15,52 0,77
IPF55244 X D8017 184,07 170,16 13,91 0.92
1PF55244 X PF839197 195,04 184,85 10,19 0,95
D8006 X IPF55245 151,24 141,40 9,84 0,93
D8006 X D8O17 128,02 116,96 11,06 0,91
D8010 X D8006 57.55 46,24 11,31 0.80
D8010 X D80O17 138,39 114,24 24,15 0.83
IPF55245 X D8017 31,01 20,16 10, 85 -
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13). Em ambos os cruzamentos, as estimativas foram muito
semelhantes, ficando ressaltada a grande contribuicZo dos
efeitos de aditividade para a variacdo genética. Nestes
cruzamentos a estimativa qui quadrado para a adequacdo do
modelo de trés parametros foi significativa, o que sugere
que sejam estimativas viesadas,; uma vez que o mimero de
genes em que diferiam os pais com relagdo ao cariter era
igual ¥ unidade.

Nos cruzamentos envolvendo o gen6tipo de porte alto
e o0s de porte baixo foram observados 0os maiores valores
para a varidncia fenotipica (Tabela 12}, principalmente no
cruzamento JAC5 x D8017. Nestes cruzamentos os valores da
varidncia ambiental foram semelhantes e de baixa magnitude.
Assim, a variancia genética apresentou valores
proporcionais aos da varidncia fenotipica, enquanto a
herdabilidade no sentido amplo apresentou valores de
elevada magnitude. Nos cruzamentos IACS5 X IPF55245 e IACS X
D8017 o modelo aditivo-dominante (MATHER & JINKS, 1971)
para a estimacdo dos efeitos génicos mostrou-se adequado,.
observando-se evidente supremacia dos efeitos aditivos
sobre os efeitos de dominancia. Entretanto, o modelo ndo
foi adequado para explicar a variacdo genética dos
cruzamentos IACS5 x D8006 e IACS5 x D8010, como refletem 0os
valores significativos de qui-quadrado (Tabela 13),
revelando importante contribuicdo das interacdes
epistaticas. Em ambos os cruzamentos as estimativas dos

efeitos génicos foram miito semelhantes e, embora deva-se
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considerar a epistasia, os efeitos de domindncia foram os
mais elevados de todos os cruzamentos estudados, com grande
magnitude em relacdo a aditividade. Em todos os cruzamentos
entre o gendétipo alto e os de porte intermedidrio os
efeitos de aditividade apresentaram valores negativos,
enquanto observou-se o contrario em relacdo a dominancia.

Por sua vez, 0 cruzamento entre os gendtipos de
porte intermedidrio IPF55243 e IPF55244 apresentaram o mais
baixo valor para a varidncia fenotipica, indicando uma
identidade genética em relacdo ao caridter (Tabela 12).

Com relacdo aos cruzamentos envolvendo gendtipos de
porte intermedidrio, IPF55243 e IPF55244, observou-se um
comportamento similar com relacdo aos valores de variancia
fenotipica, genotipica e herdabilidade (Tabela 12), quando
cruzados com cada um dos gendétipos de porte Dbaixo. Os
maiores valores de variancia fenétipica e genotipica foram
observados nos cruzamentos de IPF55243 e IPF55244 com D8017
e PF839197. Da mesma forma que nos grupos de cruzamentos
anteriores, o8 valores verificados para a variincia .
ambiental foram poucos expressivos e seme lhantes,
caracterizando uma ampla contribui¢do genética na variancia
fenotipica, e portanto, altos valores para a herdabilidade
no sentido amplo. IPF55243 e IPF55244 quando cruzados com
0os gendétipos de porte baixo apresentaram valores também
semelhantes, em cada cruzamento, para as estimativas dos
efeitos génicos (Tabela 13). Nos cruzamentos entre IPF55243

e IPF55244 e 0os gen6tipos D8006 e D8010 os resultados para
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aditividade e domindncia foram préximos, em relacdo aos
demais cruzamentos, sendo negativos no primeiro caso e
positivo no segundo. H4 que se considerar, entretanto, a
estimativa significativa de qui-quadrado no cruzamento
IPF55243 X D8006. Nos demais cruzamentos do grupo, os
efeitos de aditividade foram bastante superiores aos de
domindncia, ressaltando-se, também, a ndo adequacdo do
modelo de +trés parametros para o cruzamento IPF55243 X
D80O17 (Tabela 13).

Finalmente, no grupo de cruzamentos entre genétipos
de porte baixo foram verificados valores baixos para a
varidncia fenotipica para D8010 X D8006 e IPF55245 x D80O17.
0 resultado referente a este i1iltimo cruzamento sugere a
identidade. genética dos pais com relacdo ao cardter (Tabela
12). Nos demais cruzamentos, foram observados valores
intermedidrios para a varidncia fenotipica. Por outro lado,
em todos os cruzamentos do grupo a varidncia ambiental foi
pouco expressiva, resultando em valores altos para a
herdabilidade (Tabela 12). A presenca de efeitos
epistdticos foi constatada no cruzamento entre D8006 e
IPF55245, como resultado do valor altamente significativo
do teste qui-quadrado para o modelo aditivo-dominante
(MATHER & JINKS, 1971), registrado na Tabela 13. Nos demais
cruzamentos o0 modelo foi adequado para explicar a variacdo
genética. No cruzamento D8010 x D8017 praticamente toda a
variacdo genética foi atribuida os efeitos aditivos, dque

apresentaram um valor intermedidrio. Os demais apresentaram
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valores muito baixos para aditividade e dominancia,
particularmente o cruzamento D8010 X D8006, sendo os
valores dos dois efeitos bastante préximos (Tabela 13).

0Os efeitos de dominancia foram sempre positivos,
exceto para os cruzamentos IPF55243 x IPFS55245 e IPF55244 X
IPF55245, indicando a dominancia para o @pai maior como
regra geral (Tabela 13). Nos cruzamentos IAC5 X IPF55243 e
D8010 x D8017 as estimativas de dominancia ndo foram

significantes.

4.4. Heterose, depressfo endogamica e grau de domi-

nancia

Foram observados valores baixos para a heterose e
depressdo endogamica para os cruzamentos entre o gendétipo
de porte alto e os de porte intermediidrio (Tabela 14). Da
mesma forma, os valores do grau de domindncia foram pouco
expressivos neste grupo de cruzamentos, principalmente para
a geracdo Fy. Para o grupo de cruzamentos entre o genétipo.
IAC5, de porte alto, e 0s gendtipos de porte baixo. Foram
verificados valores intermediadrios para a heterose nas
geracles Fy; e Fy, exceto no cruzamento IACS X IPF55245,
onde os valores foram baixos (Tabela 14). Também os
resultados de depressdo endogamica e grau de domindncia
foram pouco expressivos, destacando-se o grau de dominadncia
para a geracdo Fy do cruzamento entre IACS5 e D8006 (Tabela

14). No cruzamento entre os genétipos de porte
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intermedidrio, IPF55243 e IPF55244, os valores de heterose,
depressio endogamica e grau de domindncia observados foram
de baixa magnitude (Tabela 14). Por sua vez, para o dgrupo
de cruzamentos entre estes gen6tipos e aqueles de porte
baixo o0s resultados mostraram valores diversificados. Nos
cruzamentos com IPF55245 foram verificados valores
negativos e de pequena magnitude para a heterose,
refletindo a superioridade da média dos pais em relacdo a
média das geracles Fy e Fo, da mesma forma que os valores
negativos da depressdo endogamica indicaram a superioridade
da geracdo Fy sobe Fp. Ainda, o grau de dominancia foi
negativo nestes cruzamentos, refletindo a dominancia
incompleta para o pai mais baixo (Tabela 14). Nos demais
cruzamentos deste grupo a heterose apresentou valores
intermediarios, destacando-se aqueles obtidos nos
cruzamentos com O gend6tipo D8006. Com relagdo a8 depressado
endogdmica, além dos resultados verificados para IPF55243 X
IPF55245 e IPF55244 X IPF55245, foram pouco expressivos.
Para o grau de domindncia, os maiores valores foram.
observados nos cruzamentos com os gendtipos D8006 e D8010,
apontando a eXisténcia de sobredominancia no cruzamento
IPF55243 x D8006. (Tabela 14). Para os cruzamentos dos
gendtipos de porte baixo entre si, o0os valores mais
expressivos de heterose, ainda que de magnitude
intermediédria, foram verificados no cruzamento D8006 x
IPF55245 (Tabela 14). Em todos o0s cruzamentos deste grupo,

oS valores da depressdo endogamica foram muito Dbaixos.
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Dominancia completa foi observada nos cruzamentos D8006 X
IPF55245 e D8010 x DBOO6 (Tabela 14), com Dbaixos valores
para D8010 x D8017 e intermedidrios para os demais
cruzamentos.

0s valores obtidos para a heterose na geracdo F,
apresentaram valores entre -6,36 e 13,56 (Tabela 14), sendo
pouco expressivos na maioria dos cruzamentos. Os maiores
valores foram observados quando do cruzamento do genétipo
D8006 com os gen6tipos de porte alto e intermediarios. Os
valores obtidoﬁ para a geragdo F>, que variaram de —3,65‘
até 9,04, foram, na maioria dos cruzamentos, menores que OS
observados na geracdo Fy, indicando que esta geracdo
expressa constituicfies genéticas para estatura mais
reduzida. .0s mais altos valores seguiram a tendéncia
observada na geracdo Fy, além do resultado observado para o
cruzamento D8006 x IPF55245.

0Os dados da Tabela 14 revelam valores pouco
expressivos com relacdo a depressido endogdmica, refletindo
oS valores miito semelhantes obtidos para as geracgoées F1 e
F>.

Com relacdo ao grau de dominidncia em sua maioria os
resultados foram positivos, indicando que a domindncia para
o pai mais alto era a regra geral. Ainda, os valores
observados para a gera¢do F; foram., em sua maioria,
superiores aqueles verificados para a geragdo F», sugerindo
a participac¢do pouco expressiva de outros efeitos génicos

além daqueles de aditividade e dominancia (Tabela 14).
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4.5. Mimero minimo de fatores efetivos

0 numero minimo de fatores efetivos foi estimado
por trés métodos distintos (Tabela 14). Nos cruzamentos
envolvendo o gen6tipo de porte alto, IACS, e os gené6tipos
de porte médio e Dbaixo, o método desenvolvido por WRIGHT
(1921) apresentou estimativas coerentes com aquelas obtidas
a partir da andlise das distribuicfes de fredqiiéncias
(Tabela 6). Por outro lados no cruzamento entre oS
genitores de porte médio, IPF55243 e IPF55244, os valores
Proximos a zero obtidos pelos métodos de WRIGHT (1921) e de
WENG (1966) foram consistentes com o resultado verificado
pela andlise da distribuicdo de freqiiéncias das geracdes
deste cruzamento (Tabela 7). Com relacd3o aos cruzamentos
envolvendo o0s gendtipos de porte médio e os gendtipos de
porte baixo, o método proposto por WENG (1966) para
estimacdo do mimero minimo de fatores efetivos mostrou
maior consisténcia com os resultados verificados na andlise
das distribuictes de freqiiéncias (Tabela 8). Entretanto, os.
métodos utilizados para a estimativas do nimero miximo de
fatores efetivos mostraram grandes discrepadncias com oS
resultados obtidos pela andlise das distribuicgles de

freqiiéncias dos cruzamentos entre os genétipos de porte

baixo (Tabela 10).



5. DISCUSSAQ

A exemplo de gqualquer outra caracteristica, a
manipulacdo da estatura da planta tem como pressuposto o
conhecimento das Dbases genéticas envolvidas no seu
controle. Neste sentido, numerosos tém sido os trabalhos
realizados com o objetivo de compreender como a estatura de
planta €é herdada em trigo. Resultados diferentes tém sido
apontados, principalmente em funcdo da metodologia
utilizada pelos diversos autores, que por sua vez reflete a
maior ou menor complexidade que &€ atribuida ao tema.

Neste trabalho, o estudo da estatura da planta em
trigo baseou-se na andlise de 22 cruzamentos realizados a
partir de oito genétipos, sendo dque sete deles sdo
utilizados como fontes de genes para reduzida estatura. A
variabilidade entre os genitores utilizados € Dbastante
significativa, como pode ser constatado pela diferenca
verificada entre as médias em todos os cruzamentos (Tabela
2). Tendo em conta a grande variabilidade da estatura dos
genitores e ainda a ocorréncia de individuos recombinantes
a partir de cruzamentos de denitores com semelhante
estatura, ficou evidenciada a existéncia de grande
variabilidade genética nos gendétipos utilizados. Esta
hipdbtese ¢ também consistente quando se analisa a

diversidade da genealogia destes materiais. Grande
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diversidade, caracterizada pela presenca de alelos
miltiplos, é relatada nos trabalhos realizados por ROMERO e
FREY (1972)., DOTTO (1976) e FEDERIZZI e CARVALHO (1980). O
teste de multialelismo, fundamental para detectar
variabilidade entre gen6tipos de estatura semelhante,
freqiientemente ndo tem sido realizado., restringindo-se
alguns estudos a cruzamentos entre genétipos de porte alto
e baixo. A deteccdo da variabilidade em funcdo da presenca
de alelos miltiplos €é de extrema importdancia para o
manuseio do cardter em programas de melhoramento de trigo,
na medida em que oferece ao pesquisador oportunidade de
escolha do gen6tipo a utilizar, considerando-se uma
possivel interac¢do com outras caracteristicas da planta.

Com relacdo as demais andlises realizadas neste
trabalho, o0s gen6tipos foram divididos em trés grupos de
estatura:alto, IACS, intermediarios, IPF55243 e 1PF55244, e
baixos, os demais, embora apresentassem estaturas
significativamente diferentes.

No primeiro grupo de cruzamentos, envolvendo o
genitor de porte alto, IACS5, e os de porte médio, IPF55243
e IPF55244, constatou-se, através da anidlise das
distribuigcfes de freqiiéncias (Tabelas 3 e 4), a presenca de
apenas um gene maior controlando o cardter. Embora ndo
houvessem retrocruzamentos para sustentar esta hipé6tese,
este resultado ¢é consistente com a estimativa obtida
matematicamente pelo método de WRIGHT (1921i). Entretanto,

as proporcg8es de 3.4 de individuos superiores para 1.4
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inferiores observadés na geracao F2 sdo pouco consistentes
com o grau de dominidncia pouco expressivo, verificado nas
geracdes F; e F>. Estes dados; reforgados pelos baixos
valores encontrados para a heterose nas geracdes F; e Fo e
para a depressdo endogdmica, sugerem que os efeitos de
aditividade devessem predominar nestes cruzamentos. Esta
hip6tese também foi confirmada pelos valores encontrados
para as estimativas obtidas pelo ajuste do modelo aditivo-
dominante de MATHER & JINKS (1971) (Tabela 13).

Os valores obtidos para as estimativas dos efeitos
de aditividade e domindncia pelo método dos trés pardmetros
devem ser observados com cautela, tendo em vista que o
valor significativo de qui quadrado, apesar da presenca de
apenas um dene maior controlando o caridter, indica que
estas estimativas possam estar viesadas.

Nos cruzamentos envolvendo o genétipo de porte alto
IAC5, e 0os de porte baixo, IPF55245, D8006, D3010 e D801L7,
pelo menos dois genes maiores de diferenca entre os pais
foram detectados a partir da andlise das distribuic¢Ses de
freqiiéncias (Tabela S5). Para este conjunto de cruzamentos,
o método matemdtico de estimativa do nimero de genes que
mais se aproximam daquela obtida anteriormente <foi o
proposto por WRIGHT (1921). Dos quatro cruzamentos, IAC5 X
IPFS55245 e IAC5 x D8017 apresentaram um comportamento
bastante similar, o que sugere a identidade genética dos
dois genitores de porte baixo. Em ambos os cruzamentos os

efeitos de aditividade foram os que mais contribuiram para
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a variacdo genética, fato verificado pela estimativa obtida
relo método dos trés parametros de MATHER & JINKS (1971), o
que concorda com os baixos valores observados para o grau
de domindncia nas geracles F; e F, e também os Dbaixos
valores de heterose e depressdo endogamica, embora tenham
sido relativamente maiores no cruzamento IAC5 x D8017.
Nestes cruzammentos, os efeitos de interacdo ndo foram
significativos, o0 que estd de acordo com a reducdo
verificada da geracdo Fy para Fp com relagcdo ao grau de
dominancia. Por sua vez, nos cruzamentos IACS5 x D8006 e
IAC5 x D8010 as interacdes ndo alélicas foram importantes
fontes de variac8o genética, como refletem os valores
significativos de qui gquadrado para o modelo de trés
parametros. (MATHER & JINKS, 1971). Este resultado da&
suporte 2as proporcdes observadas de 15-16 individuos
superiores para 1-16 inferiores para a geragdo F, destes
cruzamentos (Tabela 6). No cruzamento entre IACS e D8006, O
efeito de -epistasia parece estar associado ao segundo
genitor, uma vez que a interacdo epistatica ocorreu na
maijoria dos cruzamentos que envolviam este genétipo. O
efeito de epistasia foi verificado em varios outros estudos
de heranca do cardter que utilizaram os mais diversos
germoplasmas, como em JOHNSON (1953), FICK & QUALSET
(1973a), DOTTO (1976) e FEDERIZZI & CARVALHO (1980). VEm
ambos oS8 cruzamentos, IACS X D8006 e IAC5 X D8010, foram
registrados individuos com estatura superior a do pai mais

alto, que contribuiram para a obtencdo de valores
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relativamente altos para heterose, principalmente na
geracdo Fjy.

O cruzamento entre os genétipos IPF55243 e IPF55244
revelou ndo haver diferenca genética entre os pais,
uma vez que ndo houve segregacgdo aparente na geracso Fo,
que apresentou uma distribuicdo muito pr6xima da normal.
Este resultado era inesperado, ,jd que os dois gen6tipos sdo
tidos como fontes alternativas de genes para a reducdo da
estatura, e sua confirmacdo mediante estudos complementares
poderia trazer sérias complicagfes para trabalhos em
andamento com estes materiais. Embora a diferenca entre as
médias tenha sido estatisticamente significativa (Tabela
2), € possivel que este resultado sejga um artificio
matemitico e ndo uma diferenca biolégica, principalmente em
funcdo do elevado nimero de observagfes. A hipGtese ¢
também sustentada pelas estimativas do mimero minimo de
fatores efetivos obtidas pelos métodos propostos por WRIGHT
(1921) e por WENG (1966), e reforcada pelo valor muito
baixo observado para a variadncia fenotipica, e o
coeficiente de variacdo para a distribuicdo de frequéncias
da geracdo Fp, praticamente igual ao das geragfes fixas.
Qutra evidéncia desta hipdtese é a contribuigdo da
varidncia genética para a varidncia fenotipica,
representando apenas um terco do seu valor (Tabela 12).
Além disso, a identidade genética destes genétipos é
sugerida pelo comportamento similar que apresentaram quando

cruzados com os gendétipos de porte alto e baixo, tanto em
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relacdo as distribuicfles de freqiiéncias como em relacdo aos
demais pardmetros estimados neste trabalho.

No grupo de cruzamentos envolvendo genO6tipos de
porte médio e baixo observou-se uma grande variacao de
resultados.

Nos cruzamentos IPF55243 x IPF55245 e [IPF55244 x
IPF55245 ficou evidente a diferenca de apenas um gene maior
entre os pais a partir do ajuste de 1:2:1 dos individuos da
geracdo Fp, respectivamente para as classes de estatura
alta, intermedidria e baixa. As estimativas do nimero de
genes obtidas pelos métodos matemdticos foram bastante
proximas deste resultado, exceto aquela obtida pelo método
proposto por WRIGHT (1921) no primeiro cruzamento. As
proporgdes  observadas na geracdo Fp, que pressupdem a
aditividade como principal efeito dos genes envolvidos, sdo
consistentes com os baixos valores observados para heterose
e depressdo endogamica e para o grau de domindncia nas
gerac6es F; e Fp. A hip6tese € ainda corroborada pelos
valores observados na Tabela 13, onde o efeito de
aditividade constitui a maior fonte de variacido genética,
tendo o0s efeitos de epistasia sido insignificantes, como
revelam os valores obtidos para a estatistica qui quadrado.
Nos cruzamentos entre os dgendétipos de porte médio, IPFS55243
e IPF55244, com o gendtipo D800O6, de baixa estatura, os
resultados foram discrepantes com a hipétese de identidade
genética dos dois primeiros genitores com relacgdo a

presenca de interacfes epistdticas. Uma possivel causa
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desta discrepancia foi o nimero excessivamente reduzido de
individuos na geracdo Fq do segundo cruzamento,
insuficiente para gerar estimativas ndo viesadas desta
populacdo. Entretanto, a distribuicdo da geracdo F, foi
muito semelhante em ambos os cruzamentos, e sugeriu a
presenca de dois genes maiores controlando o carater, pelo
ajuste das proporgfes de 1:14:1 dos individuos nas classes
superior, intermedidria e inferior, respectivamente. Esta
hip6tese & confirmada pelo aparecimento de individuos
recombinantes superiores, bem como pela distribuicdo dos
individuos da geracdo RC>Fy. Entretanto, as estimativas
para o nimero de fatores efetivos pelos métodos utilizados
mos trou valores subestimados. Possivelmente, estes
resultados tenham sido obtidos em funcdo da presenca dos
efeitos epistaticos, verificados no primeiro cruzamento,
como indica o valor significativo de qui quadrado para o
modelo aditivo-dominante. Embora a epistasia tenha sido
observada no primeiro cruzamento pode-se atribuir aos
desvios de dominancia uma importante parcela da variacédo
genética, como pode ser constatado pelos valores de
heterose e grau de domindncia em ambos 0S8 cruzamentos. A
adequagdo do modelo de trés parametros (MATHER & JINKS,
1971) no segundo cruzamento pode ser atribufido ao reduzido
nimero de observacdes na geragdo F;, como J& comentado
anteriormente. Nos cruzamentos envolvendo os gendftipos de
estatura intermedidria e o de porte baixo D8010, a andlise

da distribuicdo de freqiié¢ncia revelou um ajustamento de 3-4
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dos individuos para a classe de estatura superior e 1-/4
para a superior, o que foi confirmado pelos
retrocruzamentos. Estas proporcfes sugerem a presenca de um
s6 gene maior governando o cardter. Este ajustamento
pressupfe, ainda, uma expressiva contribui¢do dos desvios
de dominancia para a variaclo genética, o que pode ser
verificado pelos valores de heterose e do graum de
dominancia (Tabela 14), e que s30 consistentes com as
estimativas obtidas pelo método de MATHER & JINKS (1971).
Entretanto os valores observados para os efeitos de
aditividade ainda sd0 os mais expressivos, enquanto os de
epistasia ndo foram significativos. Com relacdo ao numero
minimo de fatores efetivos houve, de maneira geral, um bom
ajustamento 2aqueles obtidos através da distribuicdo de
freqiiéncias. Um gene apenas de diferenca entre os pais €
também a hip6tese mais adequada para os cruzamentos entre
IPF55243 e I1PF55244 e o0 gen6tipo DB8017. As distribuicfes de
freqiléncias das geracles F e dos retrocruzamentos ddo
suporte a esta hip6tese; que é também consistente com os.
baixos valores verificados com relacdo ao grau de
domindncia. As estimativas obtidas pelos métodos propostos
por WRIGHT (1968) e WENG (1966) sdo também Dbastante
consistentes com esta hip6tese. No cruzamento IPFS55243 X
D8017, a significancia da estatistica qui quadrado embora
de magnitude inferior 3 observada no cruzamento IFF55244 X
D8017, ndo significativa, pode estar ligada ao menor mimero

de graus de liberdade deste primeiro cruzamento, haja vista
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os valores muito semelhantes para as estimativas da média,

aditividade e domindncia no modelo de MATHER & JINKS
(1971). O ajuste das proporcdes fenotipicas observadas na
geracdao Fz também sugerem a inexpressividade dos efeitos
epistdticos neste cruzamento. Com relacgcdo aos cruzamentos
IPF55243 X Pr839197 e IPF55244 X PF839197, as distribuicgdes
de frequéncias revelaram um modelo digénico da heranca do
cardter, com ajuste das proporc¢oes 1:9:5:1 de individuos
nas classes de estatura alta, intermedidria-alta,
intermedidria-baixa e baixas, o que foi confirmado pelos
retrocruzamentos. Esta hipétese foi também confirmada pela
presenca de individuos transgressivos, caracterizando o
arranjo complementar para os genes para reduzida estatura
em ambos 0os pais. Os valores ndo significativos da
estimativa qui quadrado para o modelo aditivo-dominante
revelou a nao contribuicdo dos efeitos de interacdo entre
0s distintos 1locos para a variacgdo genética. Os valores
relativamente expressivos do grau de domindncia e de
heterose observados no primeiro cruzamento refletem as .
proporg8es fenotipicas observadas na geracdo Fp. Embora a
hip6tese da presenca do mesmo gene ©para a reducdo da
estatura nos genitores IPF55243 e 1IPF55244, o0s valores
observados para as estimativas de heterose, depressdo
endogdmica, grau de dominancia e efeito de domindncia foram
inferiores no cruzamento com o segundo pai. Em ambos os
cruzamentos a estimativa do mimero de gene envolvidos

através de métodos matemdticos ficou muito aquém da
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hip6tese formulada anteriormente. Este resultado é
consequéncia do valor extremamente alto da variancia
genética destes cruzamentos em relacdo aos demais (Tabela
12), que teve como possivel origem a grande dissimilaridade
genética entre os genitores.

O udltimo grupo de cruzamentos, envolvendo os
genétipos de porte baixo, revelou valores altos para a
variancia genética em trés deles, ndo obstante a =sua
estatura ser muito semelhante. Esta observacdo foi
comprovada pelas segregacfes transgressivas verificadas nos
cruzamentos onde a variancia foi expressiva. Nos
cruzamentos D8006 x IPF55245, D8006 x D8017 e D8010 X
D8006, o0 cardter ¢é governado pelo menos por dois genes
maiores,; como indicou a analisé das distribuicfes de
freqiiéncia das suas geracdes segregantes. Entretanto, as
estimativas obtidas pelos métodos matematicos wutilizados
foram extremamente baixas, com excessdo daquela verificada
pelo método proposto por VOIGT (1966), no segundo
cruzamento. Estes resultados sdo possivelmente, reflexo da
grande variancia genética observada e-ou da diferenca
estreita de estatura dos pais, uma vez que estes fatores
entram, respectivamente, de forma inversa e diretamente
proporcional nas equacgles apresentadas. No primeiro
cruzamento houve expressiva contribuicdo dos efeitos de
epistasia para a variancia genética, fato verificado pelo
valor significativo de'x2 para o modelo aditivo-dominante

(Tabela 13), e confirmado pelo valor bastante superior do
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grau de domindncia da geracdo F, em relacdo a F; (Tabela
14). Por sua vez, nos cruzamentos D8006 X D8017 e D8010 X
D8006, os efeitos de domindncia e aditividade foram
semelhantes, sendo que no segundo a dominidncia foi completa
(Tabela 13). No cruzamento D8010 x D8017 a anidlise das
geragles segregantes revelou a existéncia de apenas um gene
maior de diferenca entre os pais. Entretanto, as proporc¢des
observados na geracdo F;, de 3:1 individuos nas classes
superior e inferior, respectivamente (Tabela 10), nido sdao
consistentes com os baixos valores obtidos para o grau de
domindncia (Tabela 14) e para o efeito de dominancia
(Tabela 13). O reduzido numero de individuos na geracdo Fjy
é uma possivel causa da obtencdo de estimativas viesadas
destes parametros. Por outro lado, este fato ndo teria
influéncia na estimativa do grau de domindncia da geracdo
F>, que foi extremamente baixa,; o que poderia sugerir uma
proporg¢ao distinta daquela mencionada. Dividas desta

natureza podem surgir quando os pais tem estatura muito

similar e principalmente, quando h& sobreposicdo na

distribuicdo das classes de estatura, gerando distribuicgdes
aproximadamente normais na gderacdo Fp. Para o carater
estatura de planta esta situacdo pode ser agravada pela
contribuicdo dos genes menores, mascarando a verdadeira
contribuicdo dos genes maiores nas classes mendelianas.
Finalmente, no cruzamento entre os gendtipos
IPF55245 x D8017 ficou evidenciada a presenca do mesmo gene

pPara a reduzida estatura em ambos os pais. Esta hip6tese é
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fundamentada na distribuicdo da geracdo F> que ndo
apresentou individuos segregantes, bem como nos Dbaixos
valores das varidncias fenotipica e genotipica (Tabela 12).
Embora a diferenca entre os pais tenha sido significativa
(Tabela 2), esta diferenca pode ser atribuida a 1interacao
do genes com pequeno efeito no carater, como sugere
JOHNSON (1953). A hipbtese ¢é também sustentada pelos
valores obtidos pelos métodos matematicos., conforme a
Tabela 14.

A andlise conjunta dos cruzamentos realizados
permitiu a formulacdo da seguinte hipdOtese sobre oS8
genes presentes em cada um dos gendtipos envolvidos, com

relacao a estatura de planta:

IACS

AABB

IPF55243
IPF55244

AAb¢by

IPF55245
D8006 D8O17 D8010

aiaqbb aabg¢by azazbgby

0 genétipo PF839197 ndo teve a sua constituicao
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genética definida nesta proposta uma vez que fol cruzado
somente com os gen6tipos de porte intermedidrio, podendo
ser aabb, ajaibb ou apzazbb. 0 seu cruzamento com oOS
genitores de porte baixo seria fundamental para tal
definicao.

A hipdtese assim formulada confirma a grande
variabilidade genética atribuida, no inicio deste capitulo,
ao material estudado. Assim, mesmo considerando-se a
identidade genética entre os genitores IPF55243 e IPF55244
e, ainda., entre 1PF55245 e D8017, haveriam, pelo menos,
cinco alelos diferentes para a reducdo da estatura da
Planta, para cinco gendétipos utilizados. DOTTO (1976) e
FEDERIZZ1I & CARVALHO (1980), encontraram semelhantes
variabilidade utilizando nos seus estudos outros gen6tipos.
Os resultados encontrados por estes autores e aqueles
observados neste trabalho contrapdem-se a visdo simplista
que alguns pesquisadores atribuem a heranca do caradter,
reduzindo o fendmeno reducdo da estatura da planta em trigo
ao efelto simples de dois genes denominados Rht; e Rht,.
Uma das possiveis causas destes resultados conflitantes
parece ser a baixa freqliéencia dos testes de alelismo entre
as diversas fontes de reduzida estatura, realizados por
alguns autores. Neste sentido, € possivel dque diferentes
genes estejam sendo utilizados em alguns gendotipos de
trigo, e tomados como sendo um dos genes acima
mencionados. A partir destes resultados fica evidente a

ampla oportunidade de escolha por parte dos melhoristas de
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materiais a utilizar na manipulacdo do cariater, fato que

Justificaria maior empenho na obtencdo de variedades de

porte baixo.

Como sugerem os resultados apresentados na Tabela
12, a reducdo da estatura da planta pode apresentar ganhos
significativos por geracdo. em funcdo da alta herdabilidade
apresentada nos cruzamentos estudados. Estes valores
concordam com aqueles encontrados por ALLAN et alii (1961),
MERKLE & ATKINS (1964), DOTTO (1976) e FEDERIZZI & CARVALHO
(1980). Apesar destes valores expressarem a herdabilidade
no sentido amplo, tem a herdabilidade no sentido restrito o
seu principal componente, haja vista que o0os efeitos de
aditividade foram os mais expressivos na maioria dos
cruzamentos, suposicdo que concordaria com os valores
obtidos principalmente pelo uUltimo autor. Os dados de
herdabilidade revelam, ainda, uma baixa contribuicdo do
ambiente para a variacido fenotipica, tornando a variancia
fenotipica diretamente proporcional a genotipica. Os
efeitos do aditividade foram os que mais contribuiram para-
a variacdo genética na maioria dos cruzamentos. Os efeitos
de dominancia tiveram importante contribui¢do em alguns
cruzamentos, principalmente quando foi constatada
significativa interacdo epistdtica. Varios trabalhos tém
detectado a aditividade c¢omo principal componente da
variacdo genética (POWEL & SCHLEHUBER, 1967; CHAPMAN &
McNEAL, 1971, FICK & QUALSET, 1973a), sendo também muuito

freqiientes aqueles que apontam também a domindncia como
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importante fonte de variacdo, a partir das estimativas
obtidas pelo método de MATHER & JINKS (1971) (ALLAN et
alii, 1968; HALLORAN, 1975; DOTTO, 1978 e FEDERIZZI &
CARVALHO, 1980). Os efeitos de domindncia, tiveram valores
positivos em quase todos o0s cruzamentos, sugerindo a
domindncia do gendtipo de maior estatura como regra geral.
Estes resultados sdo consistentes com os valores observados
para as estimativas do grau de domindncia. O©Os valores
positivos destas estimativas refletem a superioridade da
geracdo F; e, em menor grau, de geracdo F> em relacdo a
média dos pais. Os maiores valores do grau da dominadncia
estavam 1ligados aos genétipos D8006 e D8010, sendo que em
relacdo ao primeiro, estes valores ocorrem naqueles
cruzamentos onde também foram verificados efeitos de
epistasia. Apesar destes efeitos ndo terem sido decompostos
nos seus trés componentes, estes resultados sugerem uma
ampla contribuicdo da domindncia. A utilizacdo, pois, deste
gendtipos para a reducdo da estatura poderia trazer
problemas com relacdo a selecdo em geracdao segregantes.
precoces.

Os valores encontrados para a heterose foram
baixos, em sSua maioria, ficando os resultados mais
significativos por conta dos cruzamentos envolvendo o
genétipo D8006 com IACS5 e IPF55243. Os valores observados
confirmam, mais uma vez, a predomindncia dos valores de
aditividade na heranga do carater. Indicam, assim, o

potencial da manipulacdo da caracteristica em programas
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visando a obtencdo de trigos hibridos, bastando que um dos
pais tenha porte suficientemente baixo para gerar uma Fj
com uma média de estatura desejada. Na geracdo F3, o0s
valores sdo, normalmente, menores, indicando uma menor
estatura desta geracdo em relacdo a Fj.

Com relacdo 3 depressdo endogidmica, oS resultados
mostraram valores pouco expressivos refletindo a estreita
diferenca de estatura entre as médias das geracfes Fy; e Fj.

Por sua vez, os valores verificados para o grau de
dominancia (Tabela 14} foram, em sua maioria, baixos e
superiores na geracdo Fj;, 0 que confirma os efeitos de
aditividade como os que mais contribuiram para a variacdo
genética. Domindncia completa foi observada principalmente
quando estava envolvido o gen6tipo D8006, o que reflete uma
possivel dificuldade na selecdo de populacles segregantes
de cruzamentos com este gendtipo. |

Com relacdo ao nimero minimo de fatores efetivos
estimado pelos métodos propostos, 0s resultados apontaram
consisténcia com as estimativas obtidas pela andlise
mendeliana das distribuicdes de freqiiéncias. Entretanto,
esta concordiancia ndo foi verificada para os trés métodos
simultaneamente. Pelo contrario, em cada grupo de
cruzamentos houve um ou dois métodos que mais se adequaram,
0o que sugere que nao possam ser utilizados

indiscriminadamente.



6. CONCLUSOES

Ampla variabilidade genética para a estatura de
Planta foi detectada nos gen6tipos estudados. Dos efeitos
génicos, o0 de maior importdncia foi a aditividade,
indicando a facilidade na selecido de plantas de reduzida
estatura em populacOes segregantes. A 1identificacdo de
alelos diferentes revela a potencialidade dos genétipos
como fonte alternativa de genes para porte baixo e a
possibilidade de recombinagdo e ajuste a diferentes

estaturas.
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