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RESUMO

O jilé (Solanum gilo Raddi) é uma solanacea com frutos de sabor amargo
no ponto de colheita e cores e formatos variados (do redondo verde-escuro ao
comprido verde-claro e branco comprido). No Brasil é bastante popular,
principalmente nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito
Santo e Goias. Por se tratar de uma espécie pouco difundida mundialmente, em
pouco tem sido estudado o modo de heranga para caracteristicas de importancia
econdmica, como formato e cor do fruto imaturo. O presente trabalho foi
realizado com o objetivo de determinar a heranca de cor e formato de frutos de
jilo, visando orientar futuros trabalhos de melhoramento da cultura. O
experimento foi conduzido nas instalagbes da Estagdo Experimental de
Hortalicas da HortiAgro Sementes Ltda. Foram utilizadas sementes das
variedades Morro Redondo (MR) e Comprido Verde-Claro (CVC), juntamente
com as sementes dos cruzamentos e retrocruzamentos: F;(MRxCVC),
F2(MRXCVC), RC;i[MRX(MRxCVC)], RC;[CVCX(MRxCVC)]. Um teste,
baseado na fungdo de méaxima verossimilhanca, foi utilizado para detectar a
existéncia de um gene maior no controle dos caracteres comprimento (C),
didmetro (D) e relacdo C/D. Ja para cor de frutos imaturos, foi testada a hipotese
de herangca monogénica do carater, por meio do teste de chi-quadrado. O
diametro do fruto é controlado por um gene maior com efeito aditivo apenas,
mais poligenes com efeitos aditivos apenas. O comprimento do fruto e a relagédo
C/D sdo controlados poligenicamente, por genes cujos efeitos séo
predominantemente aditivos. O controle genético da coloracdo dos frutos é
determinado por um gene maior com dois alelos, sendo o alelo que confere a
coloracdo verde-escura dominante sobre o alelo que confere a coloragdo verde-
clara, porém, ha indicios de genes modificadores envolvidos.

Palavras-chave: Solanum gilo Raddi. Estudo de heranga. Cor de fruto. Formato
de fruto.



ABSTRACT

The African eggplant (Solanum gilo Raddi) is a solanaceous vegetable
with bitter tasting immature fruit of various colors ((light green, dark green,
white) and shapes (from elongated to round). In Brazil, it is popular in states
such as Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo and Goiaés.
Because it is a little known vegetable, there are few studies on the inheritance of
its economically important traits, such as fruit shape and color. The objective of
this work had was to study the inheritance of shape and immature fruit color in
S. gilo, in order to assist future breeding programmes with this crop. The trials
were carried out at the HortiAgro Seeds Vegetable Research Station in ljaci-
MG-Brazil. Cultivars Morro Redondo (MR, with dark green round fruit) and
Comprido Verde Claro (CVC, with elongated light green fruit) were tested alond
with their F;(MR x CVC), F,(MRxCVC), BCy;[MRx(MRxCVC)], and
BC12[CVCx(MRxCVC) generations. A test based on maximum likelihood was
used to test the hypothesis of monogenic control of the traits. Fruit diameter was
found to be under control of a major gene locus with additive effects, plus
polygenes also with additive effects. Fruit length and fruit length/diameter ratio
were under control of polygenes with predominantly additive effects. Fruit color
was determined by a major gene locus with two alleles, with dominance of the
allele that controls dark green over the allele that controls light green color, but
there was also evidence for the presence of modifier genes.

Keywords: Solanum gilo Raddi. Inheritance study. Fruit shape. Fruit color
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1 INTRODUCAO

O jilo (Solanum gilo Raddi) ¢ uma solanacea semelhante a berinjela,
porém, com frutos bem menores, de sabor amargo no ponto de colheita e cores e
formatos variados (do redondo verde-escuro ao comprido verde-claro e branco
comprido) (FILGUEIRA, 2003). Seu centro de origem é a Africa, mas no Brasil
é bastante popular, principalmente nos estados de Minas Gerais, S&o Paulo, Rio
de Janeiro, Espirito Santo e Goiés.

Dados das Centrais de Abastecimento de Minas Gerais, CEASA (2010)
de Belo Horizonte indicam que sdo comercializadas, anualmente, de 11.000 a
12.000 toneladas de jilo, com oferta relativamente estavel ao longo do ano. As
demais CEASAS do estado de Minas Gerais contabilizam mais cerca de 4.000
toneladas, isso sem contar o volume comercializado em feiras-livres, varejes e
supermercados, locais que ndo possuem ou ndo disponibilizam tal registro para
consulta.

No restante do mundo, o jilé ainda é pouco conhecido. Nos Gltimos
anos, nos Estados Unidos, seu consumo tem crescido, devido ao grande nimero
de imigrantes brasileiros, principalmente os oriundos do estado de Minas Gerais.
Devido a grande demanda pelos brasileiros, o jilo alcanga pregos bastante
elevados, 0 que gera interesse por parte dos produtores locais pela sua produgéo
e comercializagcdo. Algumas universidades americanas incluiram o jil6 em
programas de extensdo voltados a divulgacdo de hortalicas consumidas por
grupos étnicos (MENDONGCA, 2007).

Embora nédo seja possivel afirmar com precisdo, o consumo de jilé no
Brasil, repetindo a situagdo de Minas Gerais, provavelmente supera amplamente
0 da berinjela. As cultivares disponiveis sdo poucas e compreendem,
basicamente, dois tipos: um com frutos compridos verdes-claros (preferidos nos

mercados mineiro, fluminense e goiano) e outro com tipos redondos verde-
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escuros (preferidos no mercado paulista) (FILGUEIRA, 2003).

Por se tratar de uma espécie pouco difundida mundialmente, poucos
estudos genéticos tém sido realizados com o jiloeiro para subsidiar o
melhoramento da espécie. Tampouco tem sido estudado o modo de heranca
para caracteristicas de importancia econdmica, como formato e cor do fruto
imaturo.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de determinar a heranca
de cor e formato de frutos de jil6, Solanum gilo Raddi, visando orientar futuros

trabalhos de melhoramento da cultura.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O jiloeiro

O jiloeiro é uma cultura anual, herbécea, de caule ereto, com ramos
verdes e alongados. As plantas sdo bastante semelhantes as da berinjela. Produz
de duas a trés flores brancas juntas num mesmo nd, embora apenas uma, em
geral, resulte em frutos. Seus frutos sdo bagas carnosas de formatos variados (do
redondo ao comprido) e peddnculo alongado. Quando colhidos no estadio ainda
imaturo, apresentam um caracteristico e acentuado sabor amargo. Apresentam
coloracdo intensa, vermelha ou alaranjada, quando maduros (FILGUEIRA,
2003).

O centro de origem do jil6 é na Africa, mas foi introduzido no Brasil
pelo fluxo de mercadorias trazidas pelo trafico de escravos. E possivel que o jilo
seja a mesma espécie cultivada na Africa, citada na literatura como Solanum
aethiopicum (ASIAN VEGETABLE RESEARCH; DEVELOPMENT
CENTER, AVRDC, 2003a, 2003b).
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O jil6 é uma hortalica bastante consumida no Brasil, sobretudo na regido
sudeste (FILGUEIRA, 2003). Seus frutos apresentam grande variabilidade,
principalmente em relagéo a coloragéo e a forma, como relatam Morgado e Dias
(1992). Estes autores avaliaram 43 genotipos de jil6 e um de Solanum
aethiopicum para caracterizar a colecdo de germoplasma da Embrapa Hortaligas.
A massa unitaria dos frutos variou de 19 a 110g, com o comprimento oscilando
de 2,5 a 6,4 cm. Quanto a coloracdo, 36% dos genotipos apresentaram frutos
verde-escuros, 36% verde-claros, 20% mesclados e 8% brancos, e, quanto ao
formato do fruto, 61% foram redondos, 20% achatados, 9,5% alongados e 9,5%
ovais. A altura das plantas variou de 23 a 71 cm.

Existem poucas cultivares disponiveis no mercado, todas elas brasileiras.
A cultivar Morro Redondo, tradicional em S&o Paulo, apresenta frutos
arredondados e de coloragdo acentuadamente verde-escura. Por outro lado, a
cultivar Comprido Grande Rio, popular no mercado fluminense, produz frutos
alongados de coloragdo verde-clara. Existe também a cultivar Tingua,
tradicional em Minas Gerais, que produz frutos de formato intermediéario, de
coloragdo verde-clara, com bom nivel de resisténcia a antracnose. Nao ha ainda
no mercado cultivares hibridas disponiveis, porém, ha algumas pesquisas neste
sentido (CAMPQOS, 1973; CAMPOS et al., 1979; CARVALHO; RIBEIRO,
2002; MONTEIRO, 2009).

Segundo Filgueira (2003), as cultivares Tingua, Comprido Grande Rio e
Morro Redondo apresentam produtividade varidvel de 30 a 70 tha®. Em
cultivares de frutos compridos e verde-claros foram obtidas produtividades de
43,8 a 68,6 t.ha™, com 21 a 27 g de massa média dos frutos e, em cultivares de
frutos redondos e verde-escuros, foram obtidas produtividades de 48,8 a 73,0
t.ha®, com 27 a 32 g de massa média dos frutos (CASALI; CAMPOS; COUTO,
1970).
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Mesmo sendo uma cultura ainda pouco estudada, sabe-se que é exigente
em temperaturas elevadas, agua e pouco tolerante ao frio, exigéncias essas que a
caracterizam como uma cultura tipicamente tropical (PICANCO et al., 1997).
Considerando o jilé uma planta bastante exigente em calor, Minami e Gongalves
(1986) indicam, para o estado de Sdo Paulo, o periodo de agosto a fevereiro para
o plantio da cultura. Segundo Torres, Fabian e Pogay (2003), o jil6 pode ser
plantado o ano todo em regides onde o inverno € mais suave. Estudos de Nagai
(1998) indicam que o jiloeiro pode ser cultivado o ano todo no litoral de Séo
Paulo e de agosto a mar¢o no interior do estado. Sob baixas temperaturas,
durante o inverno, pode ocorrer queda das flores e frutos novos (Filgueira,
2003). A colheita ocorre de 80 a 100 dias ap6s a semeadura, podendo prolongar-
se por mais de cem dias. Sua colheita, transporte e comercializacdo séo
realizados com o fruto ainda imaturo (NERES et al., 2004).

De acordo com Odetola, Iranloye e Akinloye (2004), plantas de jilo
contém flavonoides, alcaloides e esteroides e seus frutos tém propriedades
antioxidantes, com habilidade de abaixar o nivel de colesterol. Os frutos contém
aproximadamente 92,5% de agua, 1% de proteina, 03% de gordura e 6% de
carboidrato.

2.2 Mercado consumidor

Na CEASA (2010) de Belo Horizonte sé&o comercializadas, anualmente,
entre 11.000 e 12.000 toneladas do produto, com oferta relativamente estavel ao
longo do ano, mais do que o dobro da quantidade total comercializada de
berinjela, uma espécie afim bem mais conhecida e consumida em nivel mundial.
Outras 4.000 toneladas/ano (aproximadamente) sdo comercializadas nas outras
unidades das CEASAs de Minas Gerais (Juiz de Fora, Uberlandia, Caratinga,

Governador Valadares e Barbacena) também mais do que o dobro do volume
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comercializado de berinjela. E importante levar em consideragio que estes
numeros ndo expressam o volume real comercializado de jil6, uma vez que
grande parte da sua producdo em Minas Gerais (e também no Brasil, de maneira
geral) é comercializada localmente, em pequenos e grandes supermercados,
varejdes e feiras-livres, cujas estatisticas ndo estdo incluidas nas das CEASAS.

No restante do mundo ainda é pouco conhecido, principalmente na
Europa e no Oriente. Nos Estados Unidos essa situacdo estd mudando devido ao
grande namero populagdes de imigrantes brasileiros, em destaque os de Minas
Gerais, que se encontram principalmente nos estados de Massachusetts, New
Jersey e New York (MANGAN; MOREIRA; MARTUSCELLI, 2007). A
procura por jilé por parte dos imigrantes mineiros é tdo grande que a hortalica
alcanca precos bastante elevados nesses mercados, 0 que gera um aumento do
interesse dos produtores locais por sua produtividade e comercializacéo.
Algumas universidades americanas mantém programas de extensdo voltados a
divulgacdo de hortalicas consumidas por grupos étnicos, entre as quais se
destaca o jil6. Dentre elas podem-se citar as universidades de Massachussetts,
Rutgers (New Jersey), Cornell (New York), bem como o0 USDA (MENDONCA,
2007).

No Brasil hd diferencas quanto a preferéncia regional, no que diz
respeito ao tipo dos frutos. Em Minas Gerais, Rio de Janeiro e Goias a
preferéncia é pelas cultivares com frutos compridos verde-claros. J& no mercado
paulista a preferéncia € pelas cultivares com frutos redondos verde-escuros
(FILGUEIRA, 2003; CARVALHO; RIBEIRO, 2002).

2.3 Genética e melhoramento do jilé

Na cultura do jilé ndo se utilizam sementes hibridas e a totalidade das

cultivares no pais é de polinizacdo aberta, ao contrario do que ocorre com a
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berinjela, em que o uso de sementes hibridas F; é bastante difundido em virtude
do grau de heterose relatado (IKUTA, 1961, 1969; SOUSA, 1993). Porém, ha
indicacGes (CAMPOS, 1973; CAMPOS et al., 1979; CARVALHO; RIBEIRO,
2002; MONTEIRO, 2009) de que a heterose no jiloeiro seja tdo pronunciada
guanto o é na berinjela.

Campos (1973), estudando um cruzamento dialélico entre cultivares de
jilo, relata que a depressdo por endogamia foi pequena ou nula, caracteristica
tipica de uma planta autégama. Hibridos F; apresentaram acentuada heterose
para produtividade (5% a 47% em relacdo a média dos pais) e, com excecado de 4
entre 28 hibridos estudados, a heterose foi positiva em relagcdo ao pai mais
produtivo (até 30% superior ao pai mais produtivo); o formato redondo foi
dominante sobre formato comprido; a cor verde-escura de fruto foi dominante
sobre a cor verde clara; 17 dos 28 hibridos testados foram mais produtivos do
que a cultivar de polinizacdo aberta mais produtiva; dos 10 hibridos mais
produtivos, 8 foram do tipo comprido verde-claro x redondo verde-escuro,
apropriados para o mercado paulista e 2 foram do tipo comprido verde-claro x
comprido verde-claro, apropriados para os mercados mineiro, fluminense e
goiano. A frequéncia de hibridos com elevado grau de heterose foi maior no tipo
paulista do que no tipo mineiro, 0 que se explica, pelo menos em parte, pela
evidente diversidade genética entre os genitores quando se fazem combinacGes
hibridas do tipo redondo verde-escuro x comprido verde-claro (que resultam em
hibridos com frutos mais préximos do tipo redondo verde-escuro).

Este trabalho de Campos (1973) é um dos mais detalhados encontrados
na literatura sobre a genética do jiloeiro, mas, mesmo assim, fornece sendo
informacfes preliminares sobre a heranca de caracteristicas de importancia
econbmica, como coloracdo e formato de frutos, que poderiam facilitar o

desenvolvimento de hibridos de maior valor comercial para ambos 0os mercados
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existentes no Brasil - o paulista, de um lado e o0 mineiro, goiano e fluminense, de
outro.

Monteiro (2009), em experimento visando analisar a heterose em jilo,
utilizou 14 materiais (entre cultivares e acessos disponiveis no mercado ou
coletados junto a produtores) para a obtencdo de hibridos F;. A cultivar Morro
Redondo, cultivar padrao comercial para o0 mercado paulista, apresentou relagdo
comprimento/diametro (C/D) préxima a 1,00, enquanto a cultivar Comprido
Verde-Claro, padrdo para o0 mercado mineiro, goiano e fluminense, apresentou
C/D préximo de 2,00. Os valores obtidos para C/D nos hibridos foram
intermediarios em relagdo aos dos genitores. Para hibridos em que ambos os
genitores possuiam frutos compridos, as relagdes C/D sempre se mantiveram
préximas de 2,00. Tanto os hibridos obtidos de genitores com frutos tipo branco
x comprido verde-claro quanto o comprido verde-claro x comprido verde-claro
possuiam coloragdo verde-clara. JA em cruzamentos envolvendo ‘Morro
Redondo’ (C/D préxima de 1,00) e as demais cultivares (todas de frutos com
C/D proxima de 2,00), os hibridos resultantes apresentaram frutos ligeiramente
mais alongados do que a ‘Morro Redondo’, embora mais proximos da relacdo
C/D =1,00. A coloragéo verde-escura dos frutos da cultivar Morro Redondo se
revelou dominante relativamente a cor verde-clara ou branca dos demais
genitores.

Os valores de heterose para comprimento de fruto foram baixos, em
geral proximos da média dos pais e também proximos ou inferiores aos do pai
superior. Carvalho e Ribeiro (2002) registraram diferencas para comprimento de
fruto um cruzamento dialélico de jil6. “Morro Redondo’ contribuiu para reduzir
0 comprimento nos hibridos de que participou, enquanto ‘Comprido Verde-
Claro’ e ‘Tingua’ contribuiram para aumentar o comprimento dos frutos. Essas
observacbes apresentadas assemelham-se as encontradas no trabalho de
Monteiro (2009).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O experimento foi conduzido nas instalacfes da Estacdo Experimental de
Hortalicas da HortiAgro Sementes Ltda., Fazenda Palmital, municipio de ljaci,
MG a 14 km de Lavras, MG (altitude 920 m, 21°14°43”S e 45°00°00"W). O
clima da regido é classificado como temperado Umido, com verdo quente e

inverno seco, sendo, portanto, do tipo Cwa na classificacdo de Koppen.

3.2 Material e metodologia experimental

Foram utilizadas sementes de duas cultivares de jilé disponiveis no
mercado, ‘Morro Redondo’ (MR) e ‘Comprido Verde-Claro’ (CVC). ‘Morro
Redondo’ (MR) tem frutos arredondados, de coloracdo verde-escura e €
tipicamente uma cultivar para o mercado paulista. ‘Comprido Verde-Claro’
(CVC) tem frutos alongados, de coloragdo verde-clara e €, tipicamente, uma
cultivar para o mercado mineiro, fluminense, capixaba e goiano. Foram também
obtidas sementes das populacbes/geragdes: Fi(MRxCVC), F,(MRxCVC),
RC;[MRx(MRXCVC)], RCj[CVCX(MRXCVC)]. Os materiais foram
semeados, no dia 6 de julho de 2009, em bandejas de polipropileno expandido
de 128 células com substrato comercial e cobertas com vermiculita. As mudas
foram transplantadas para canteiros a céu aberto cerca de 2 meses apds
semeadura (8 de setembro). As plantas foram conduzidas de acordo com o0s
tratos culturais (adubacdo, controle de pragas e doencas) pertinentes a cultura
(FILGUEIRA, 2003).

As parcelas foram compostas por 5 plantas, espacadas 1,20 m entre

fileiras e 0,8 m entre plantas. O nimero de parcelas por tratamento variou de
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acordo com a variabilidade genética esperada dentro de cada populacéo: os pais
e a geracdo F, foram representados por 6 parcelas cada, totalizando 30 plantas de
cada gendtipo. A geracdo F, foi representada por 54 parcelas, totalizando 270
plantas, enquanto retrocruzamentos RCy; e RC;, foram representados por 24
parcelas cada, totalizando 120 plantas de cada genotipo. O experimento foi,
portanto, constituido por um total de 600 plantas, distribuidas em 120 parcelas
em delineamento inteiramente casualizado.

Avaliaram-se cinco frutos de cada planta individualmente, aleatoriamente
colhidos, quando estes atingiram o ponto comercial. Em cada fruto foram
avaliadas as seguintes caracteristicas: comprimento, diametro, relacdo
comprimento/diametro (C/D) e cor do fruto imaturo. A média de cada planta foi
constituida pela média dos cinco frutos nela amostrados. Para a coleta dos dados
de comprimento e didmetro, foi utilizado um paquimetro digital. As avalia¢fes
de cor dos frutos imaturos foram feitas segundo uma escala de avaliacdo visual
(Figura 1), que distinguiu dois fen6tipos: cor verde-clara e cor verde-escura.

Para comprimento (C), didametro (D) e relacdo C/D, foram estudadas as
variancias genéticas aditiva e nao-aditiva, e a variancia ambiental, tendo sido
obtidas estimativas das herdabilidades no sentido amplo e restrito (item 5.3).
Foram também obtidos, com base na média das geracdes, 0s componentes de
médias aditivo [4] e ndo aditivo [d], bem como uma estimativa do grau médio
de dominancia [d/&] na expressdo do caréter (item 5.3). Um teste, baseado na
fungdo de maxima verossimilhanca, foi utilizado para detectar a existéncia de
um gene maior (SILVA, 2003) no controle dos caracteres C, D e C/D.

Ja para cor de frutos imaturos, em que a variacdo fenotipica é descontinua
e apenas dois fendtipos sdo distinguiveis (cor verde-clara/cor verde-escura), foi
testada a hipdtese de heranca monogénica do carater, por meio do teste de chi-

quadrado.
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Vgrde Claro \-ferde Escuro
Figura 1 Avaliacdo visual para cor de frutos imaturos de jilé. UFLA, Lavras,
MG, 2010

3.3 Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos para caracteres
relacionados ao formato do fruto

Para comprimento, didmetro e relacdo comprimento/diametro (C/D),
realizou-se a analise de variancia. As estimativas das variancias das populacdes
P:; (MR), P, (CVC), F4, F;, RCyy e RCy, foram utilizadas para a obtencdo das
variancias genética (g£), ambiental (<), fenotipica (#f), aditiva (<f) e de
dominancia (sg), das herdabilidades no sentido amplo (h,%) e restrito (h?),
segundo as expressdes indicadas por Mather e Jinks (1984) e Ramalho, Santos e
Zimmermann (1993) (Quadro 1).

Os componentes das médias referentes aos efeitos aditivos [a] e ndo

aditivos [d] do(s) gene(s) que controla(m) o carater foram estimados a partir das
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médias das geragdes, pelo método dos quadrados minimos ponderados
(MATHER; JINKS, 1984) (Quadro 2).

Quadro 1  Expressdes das estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos

of m [of ~ of, ¢ l:if?_]ﬂ'r“rﬁ
7E m g+ Gf

vim ol - of

7s m gt gl

s =2cf - [c;'g.t-  F ﬁﬁ.ﬁ_t]
of = B — 2

him cffof

hi = g for

sendo

FELS estimativa da variéncia entre plantas dentro do P; (MR);

Fﬁ._l estimativa da variancia entre plantas dentro do P, (CVC);

Fﬁ_: estimativa da variancia entre plantas dentro da geracdo F; (MR x CVC);

'Fﬁ_ : estimativa da variancia entre plantas dentro da gerando F, (MR x CVC);
Fg'ﬂ_r.r_: estimativa da variancia entre plantas dentro da geracdo RCy; [Fi(MR x
CVC) x MR];

Fg.m: estimativa da variancia entre plantas dentro da geracdo RCy, [Fi(MR X

CVC) x CVC];
/]
h

: herdabilidade no sentido amplo;

=1 =)

: herdabilidade no sentido restrito.

!
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Quadro 2  Componentes de médias das geragles Py, P,, Fi F;, RCy3p e RCypp €
estimativas do grau médio de dominéncia (GMD)

P, =m-[a]
Fyp=m+[a]
B =m+[d]

Fy=m+ 45 [d]

Cys = m - Lgla] + 1/5[a]
RC.=m+ L/5[a)+ 1;} [d]
GMD =d/a

sendo

P, P, F, F, BCy, FCy as médias estimadas de Py, P,, Fy, Fo, RCy; € RCy,
respectivamente;

m: média dos genitores P; e Py;

[a]: efeito génico aditivo;

[d]: efeito génico ndo-aditivo.

GMD: grau médio de dominéncia

3.3.1 Teste de modelos genéticos para caracteres relacionados ao formato de

frutos utilizando a funcéo de verossimilhanca

A funcdo da méxima verossimilhanca foi constituida considerando uma
caracteristica que pode apresentar um gene de efeito maior, havendo variagdo
entre individuos de um mesmo gendtipo devido a acdo de efeitos ambientais
e/ou de genes de efeitos menores. Com base nos componentes de média e
variancia (MATHER; JINKS, 1984), funcbes de densidade de probabilidade

foram assim estruturadas por Silva (2003):
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em que
1 : constante de referéncia;

A : efeito aditivo do gene de efeito maior;

D : efeito de dominancia do gene de efeito maior;

[a] : componente poligénico aditivo;

[d] : componente poligénico de dominancia;

V, : variancia aditiva;

Vp : variancia atribuida aos desvios de dominancia dos efeitos poligénicos;
Sap : componente da variacao relativa aos produtos dos efeitos poligénicos
aditivos pelos efeitos poligénicos de dominancia;

@ : variancia ambiental.

As fungbes de densidade para RCy; € RCy, s80 constituidas pela mistura
de duas densidades normais e F, por uma mistura de trés distribuicdes normais e,
em cada componente da mistura, 0s componentes de média e de variancia dos
poligenes ndo mudam, mudando apenas os efeitos do gene de efeito maior.

Na construcdo do modelo genético, considerou-se como o modelo mais
geral aquele que apresenta a existéncia de gene de efeito maior mais poligenes
com efeitos aditivos e de dominancia e variancias ambientais iguais em todas as
geracOes (Quadro 1). Admitiram-se, ainda, genes independentes (tanto poligenes
como de efeito maior).

A partir das fungdes de verossimilhanca para cada modelo foi possivel

compor testes de interesse, considerando diferentes hipéteses. Tais testes de
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razdo de verossimilhangca foram feitos por meio da estatistica LR (MODD;
GRAYBILL; BOES, 1974). De maneira geral, a estatistica LR ¢é dada por:

LR = =2 I

Sendo L(M;) e L(M;) as funces de verossimilhanga dos modelos i e j, em que o
modelo i deve estar hierarquizado ao modelo j.
Os testes foram realizados utilizando um software estatistico denominado

“Monogen v.0.1”, desenvolvido por Silva (2003).

Quadro3  Modelos de heranca utilizados pelo programa Monogen
Modelo Parametros

1 = gene maior com efeitos aditivo e de dominancia + | j A D, [a], [d], Va, Vb, Sao, T~

poligenes com efeitos aditivo e de dominancia

2 = gene maior com efeitos aditivo e de dominancia + i, A, D,[a], Va, &%

poligenes com efeito aditivo apenas

3 = gene maior com efeitos aditivo apenas + poligenes i, A, [a], [d], Va, Vo, Sao, G-

com efeitos aditivo e de dominancia

4 = gene maior com efeito aditivo apenas + poligenes i, A, [a], Va, ol

com efeito aditivo apenas

5 = poligenes com efeitos aditivo e de dominancia i, [al, [d], Va, Vo, Sao, i
6 = poligenes com efeito aditivo apenas i, [a], Va, al

7 = gene maior com efeitos aditivo e de dominancia i,A D, a?

8 = gene maior com efeito aditivo apenas i A a2

9 = apenas efeito do ambiente i g2
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Controle genético do formato do fruto de jil6

Para comprimento (C), didmetro (D) e relagdo C/D, as estimativas de [#7]
[4] e [d] obtidas (MATHER; JINKS, 1984; RAMALHO; SANTOS;
ZIMMMERMANN, 1993) resultaram em coeficientes de determinacdo (R?)
superiores a 0,99, indicando que, nos trés casos, 0 modelo aditivo-dominante
explica grande parte da variacdo entre as geragbes, mostrando-se, pois, um
modelo adequado para explicar o controle do carater, ndo necessitando da
inclusdo de interacdes epistaticas (Tabela 1).

Também para as trés caracteristicas estudadas, as médias das geragdes F;
e F, obtiveram valores intermediérios entre as médias dos parentais (Morro
Redondo e Comprido Verde-Claro) e bastante semelhantes entre si, indicando a
auséncia de desvios devido a agdo génica dominante. As estimativas dos efeitos
aditivos [&] foram bastante superiores as dos efeitos ndo-aditivos [&], resultando

em graus médios de dominancia proximos de 0 (Tabela 1).
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Tabelal Notas médias das populagBes Pi(MR), P,(CVC), Fi(MRxCVC),
Fo(MRXCVC), RCy(FiXMR), RCi,(FixCVC) e componentes da
média para comprimento, didmetro e relacdo comprimento/diametro
em frutos de jilé

Populacdes Médias

Comprimento Diadmetro Relagédo C/D
Pi(= MR) 53,5654 50,5424 1,0824
P,(= CVC) 75,8337 45,6291 1,6692
F1(= MRxCVC) 65,2175 49,3491 1,3227
F.2(= MRXCVC) 64,1025 47,8646 1,3467
RCi1(= FiXMR) 56,6975 49,9223 1,1405
RC,,(= FixCVC) 70,3089 47,1418 1,4999
m 64,47 £ 0,6828 48,48 + 0,3833 1,35+ 0,0199
[a] 11,37 £ 0,8331 2,38 +0,4677 0,30 £ 0,0244
[d] 0,04 £ 0,4553 0,09 £ 0,2555 0,00 £0,0133
R? 0,999782 0,999889 0,999563
GMD 0,0035 0,0378 0,0000

m: média estimada dos parentais P; € P,
[a]: efeito génico aditivo

[d]: efeito génico ndo-aditivo

R? coeficiente de determinacéo

GMD: grau médio de dominancia

A maior importancia dos efeitos aditivos relativamente aos nao-aditivos
também ficou evidente nas comparagdes entre as estimativas dos componentes
de variancia aditivo (Gj) e ndo-aditivo ('?,5), que foram sempre maiores para 0
primeiro componente (Tabela 2). As estimativas das herdabilidades no sentido
amplo (h%) foram de 48,2% e de 33,9%, respectivamente, para comprimento (C)

e didmetro (D) de frutos, mas foram bem maiores (84,7%) para relacdo C/D
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(Tabela 2), indicando que o formato de fruto representado por C/D é pouco
influenciado por variagbes ambientais. As estimativas das herdabilidades no
sentido restrito (h%) foram muito proximas das obtidas para as herdabilidades no
sentido amplo (h%) (Tabela 2), confirmando que os efeitos genéticos sdo

predominantemente aditivos para as trés caracteristicas em questao.

Tabela 2 Variancia das populagbes Pi(MR), P(CVC), Fi(MRxCVC),
F2(MRXCVC), RCy(FiXMR), RCy,(F1XCVC), herdabilidade no
sentido amplo e restrito (h%, h?%), variancias ambiental (&f),
genética (gf), aditiva (#f) e de dominancia (@f) para
comprimento, didmetro e relacdo comprimento/didmetro em
frutos de jilo

Populacdes Variancia
Comprimento Diametro Relagédo C/D

P.(MR) 19,0294 17,9678 0,0176
P,(CVC) 30,3056 9,8798 0,0261
F 22,0311 10,4332 0,0045
F 45,8331 26,1994 0,0409
RCy; 29,6787 16,9076 0,0147
RCy, 42,5436 12,4800 0,0323
ot 23.57 11,68 0,0117
of 21,90 5,98 0,0290
i 18,73 5,92 0,0346
oh 3,18 0,06 0,0055
h%, (%) 48,2 33,9 84,70

h% (%) 41,2 33,5 71,20




29

Para comprimento de frutos (C), o teste dos modelos genéticos utilizando
a fungdo de verossimilhanca, que compara o0 Modelo 1 ao Modelo 5, de Silva
(2003) (Quadro 3) (e que confronta a existéncia de gene maior com efeitos
aditivo e de dominancia mais poligenes com efeitos aditivo e de dominancia,
com poligenes com efeitos aditivo e de dominancia), ndo rejeita HO (Tabela 3),
portanto, ndo hé evidéncia de que existe um gene de efeito maior. Testando o
Modelo 1 vs. Modelo 7 (Tabela 3), que confronta a existéncia de gene maior
com efeitos aditivo e de dominéncia mais poligenes com efeitos aditivo e de
dominancia (Quadro 3), com um gene maior com efeitos aditivo e de
dominancia, rejeita-se HO (P<0,05). Logo, ha evidéncia de poligenes com efeitos
aditivo e de dominéncia.

Testando o Modelo 2 vs. Modelo 7 (Tabela 3), que confronta a existéncia
de gene maior com efeitos aditivo e de dominancia mais poligenes com efeito
aditivo apenas, com gene maior com efeitos aditivo e de dominéncia (Quadro 3),
rejeita-se HO (P<0,05), portanto, hé evidéncia de poligenes com efeitos aditivos.
Por fim, comparando-se o Modelo 1 ao Modelo 2, que confronta a existéncia de
gene maior com efeitos aditivo e de dominéncia mais poligenes com efeitos
aditivo e de dominancia, com gene maior com efeitos aditivo e de dominancia
mais poligenes com efeito aditivo apenas (Quadro 3), ndo se rejeita HO (P<0,05).
Portanto, ndo ha evidencia de que os poligenes tenham efeito de dominancia
(Tabela 3). Evidencia-se, entdo, que o comprimento de fruto € controlado

poligenicamente por genes cujos efeitos sdo predominantemente aditivos.
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Tabela3 Testes de hipoteses de modelos genéticos hierarquicos para
comprimento em frutos de jilo

Modelos Graus de liberdade Chi-quadrado calculado (x;) Probabilidade (P)
lvs. 2 3 2,2019 0,5315598
1vs. 3 1 0,6346 0,4256711
lvs. 4 4 3,5590 0,4689601
lvs.5 2 0,6345 0,7281211
1lvs. 6 5 3,5589 0,6144806
1vs. 7 5 61,7480 0,0000004
1vs. 8 6 63,2325 0,0000003
1vs. 9 7 358,2188 0,0000010
2vs. 4 1 1,3570 0,2440486
2Vs. 6 2 1,3570 0,5073724
2vs. 7 2 59,5461 0,0000003
2vs. 8 3 61,0306 0,0000002
2vs. 9 4 356,0169 0,0000011
3vs. 5 1 @) €)]
3vs. 6 4 2,9243 0,4705575
3vs. 8 5 62,5979 0,0000003
3vs. 9 6 357,5842 0,0000011
4vs. 6 1 (a) (@)
4vs.8 2 59,6735 0,0000003
4vs.9 3 354,6598 0,0000010
5vs. 6 3 2,9244 0,1034259
5vs. 9 5 357,5843 0,0000009
6vs.9 2 354,6598 0,0000012
7vs. 8 1 1,4844 0,2230721
7vs. 9 2 296,4707 0,0000009
8vs. 9 1 2,2019 0,1378341

(a) Valor negativo, talvez devido a problemas de convergéncia.
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Testando os modelos genéticos utilizando a fungdo de verossimilhanca
para didmetro de frutos (D), a comparacdo do Modelo 5 vs. Modelo 9 (Quadro
3) resultou na rejeicdo (P<0,05) da hipdtese HO (Tabela 4). Portanto, ha
evidéncia de poligenes com efeitos aditivo e de dominé&ncia. Na comparagéo do
modelo 3 vs. modelo 5 (Quadro 3), rejeita-se HO (Tabela 4). Portanto, ha
evidencia de gene maior com efeito aditivo apenas. Comparando-se 0 modelo 2
ao modelo 4 (Quadro 3), a hip6tese HO ndo é rejeitada (Tabela 4), evidenciando
a ndo existéncia de efeitos de dominancia do gene maior. No teste do modelo 3
vs. modelo 9 (Quadro 3), a hip6tese HO é rejeitada (Tabela 4). Portanto, ha
evidéncia de gene maior com efeito aditivo apenas mais poligenes com efeitos
aditivo e de dominancia. Por fim, testando o modelo 1 vs. modelo 2 (Quadro 3),
a hipdtese ndo é rejeitada (Tabela 4), ndo havendo, portanto, evidéncia de que os
poligenes tenham efeito de dominédncia. Da interpretacdo do conjunto destes
testes é possivel inferir que o didmetro em frutos de jilé é controlado por um
gene maior com efeito aditivo apenas, mais poligenes com efeitos aditivos

apenas.
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Tabela4 Testes de hipdteses de modelos genéticos hierarquicos para didmetro

em frutos de jild

Modelos Graus de liberdade Chi-guadrado calculado (X3) Probabilidade (P)
lvs.2 3 0,3157 0,9570410
1vs.3 1 (a) (@)
lvs. 4 4 4,0272 0,4023293
1lvs.5 2 3,2912 0,1928944
1vs. 6 5 4,7736 0,4441303
lvs. 7 5 5,1169 0,4017718
1vs. 8 6 5,1285 0,5274241
1vs.9 7 59,4001 0,0000002
2vs. 4 1 3,7115 0,0540382
2Vs. 6 2 4,4578 0,1076435
2vs. 7 2 4,8012 0,0906620
2vs. 8 3 4,8128 0,1860222
2vs. 9 4 59,0835 0,0000003
3vs.5 1 4,2050 0,0403043
3vs. 6 4 5,6873 0,2237416
3vs. 8 5 6,0424 0,3021123
3vs. 9 6 60,3138 0,0000003
4vs. 6 1 0,7463 0,3876358
4vs. 8 2 1,1013 0,5765529
4vs. 9 3 55,3728 0,0000002
5vs. 6 3 1,4823 0,6863436
5vs. 9 5 56,1088 0,0000003
6vs. 9 2 54,6264 0,0000002
7vs. 8 1 0,0116 0,9140213
7vs. 9 2 54,2831 0,0000004
8vs. 9 1 0,3157 0,5741774

(a) Valor negativo, talvez devido a problemas de convergéncia.
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Para a relacdo C/D dos frutos, na comparacdo do Modelo 1 vs. Modelo 5,
de Silva (2003) (Quadro 3), ndo se rejeita HO (Tabela 5), portanto, ndo ha
evidéncia de que exista um gene de efeito maior. Testando o Modelo 1 vs.
Modelo 7 (Quadro 3), rejeita-se HO (Tabela 5). Logo, ha evidéncia de efeitos
poligenes com efeitos aditivo e de dominancia. Testando o Modelo 2 vs. Modelo
7 (Quadro 3), rejeita-se HO (Tabela 5), portanto, hé evidéncia de poligenes com
efeitos aditivos apenas. Por fim, comparando-se o Modelo 1 vs. Modelo 2, néo
se rejeita HO, portanto, ndo ha evidéncia de que os poligenes tenham efeito de
dominancia (Tabela 5). Conclui-se, portanto, que o carater C/D é controlado

poligenicamente por genes cujos efeitos sdo predominantemente aditivos.
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Tabela5 Testes de hip6teses de modelos genéticos hierarquicos para a relagdo
comprimento/diametro (C/D)

Modelos Graus de liberdade Chi-quadrado calculado (X2) Probabilidade (P)
lvs. 2 3 3,5546 0,3137460
1vs.3 1 1,9344 0,1642800
lvs. 4 4 24,1128 0,0000070
1lvs.5 2 4,5308 0,1037910
1lvs. 6 5 24,1117 0,0002070
1vs. 7 5 54,8230 0,0000004
1vs. 8 6 68,7509 0,0000003
1vs. 9 7 381,9023 0,0000010
2vs. 4 1 20,5572 0,0000057
2Vs. 6 2 20,5571 0,0000345
2vs. 7 2 51,2684 0,0000003
2vs. 8 3 65,1963 0,0000003
2vs. 9 4 378,3477 0,0000012
3vs. 5 1 2,5964 0,1071084
3vs. 6 4 22,1773 0,0001850
3vs. 8 5 66,8165 0,0000003
3vs. 9 6 379,9680 0,0000011
4vs. 6 1 @) @
4vs. 8 2 44,6391 0,0000003
4vs.9 3 357,7905 0,0000010
S5vs. 6 3 19,5810 0,0002074
S5vs. 9 5 377,3716 0,0000012
6vs.9 2 357,7906 0,0000011
7vs. 8 1 13,9279 0,0001900
7vs.9 2 327,0793 0,0000011
8vs. 9 1 3,5546 0,0593794

(a) Valor negativo, talvez devido a problemas de convergéncia.
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4.2 Controle genético da cor do fruto de jil6

Todas as plantas F; provenientes do cruzamento de ‘Morro Redondo’ com
‘Comprido Verde-Claro’ mostraram frutos verde escuros, a semelhanga de
‘Morro Redondo’ (Tabela 6). A hipbtese de heranga monogénica desta
caracteristica, com dominancia do possivel alelo que controla a cor verde-escura,
foi testada nas geracdes segregantes F,, RCy3, € RCy, (Tabela 6).

As frequéncias observadas de plantas com frutos verde-escuros (VE) e
verde-claros (VC) concordaram com a proporcao esperada de ¥ VE : ¥ VC pelo
teste de chi-quadrado (% = 1,29, P<0,05) (Tabela 6). Dessa forma, aceita-se a
hipdtese de que a coloracgdo de frutos é controlada por um Unico l6cus génico, no
qual o alelo que confere coloracéo verde-escura é dominante sobre o que confere
a coloracdo verde-clara dos frutos.

Na geracdo RCyy, a hip6tese de heranga monogénica pressuporia 100% de
individuos com frutos de coloracdo verde-escura, 0 que ndo ocorreu, uma vez
que 2 em 118 individuos tiveram frutos verde-claros (Tabela 6). Na geracdo
RCy,, a mesma hipdtese indicaria propor¢cdo de individuos com frutos verde-
escuros e verde-claros de % VE : ¥ VC. Os valores de %2 obtidos (.‘-'§,§ = 4,521,
com P = 0,033, ligeiramente inferior a 0,05) indicam pequenos desvios no
sentido de maiores propor¢des de individuos com coloracéo verde-escura.

Os resultados podem ser interpretados de maneira a considerar que a
heranca da cor do fruto imaturo em jilé é controlada essencialmente por um loco

génico que é, contudo, influenciado pela acéo epistatica de genes modificadores.
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Tabela6 Frequéncias observadas, esperadas e valores de chi-quadrado
calculado (%) das populagbes Py(Morro Redondo - MR),
P,(Comprido Verde-Claro - CVC), Fi(MRxCVC), F,(MRxCVC),
RC11(F1XMR), RCi,(F1xCVC) de jild

Frequéncia observada Frequéncia esperada
Geracdes X: * Prob.
Verde- Verde- Verde- Verde-
claro escuro Subtotal claro escuro
P; (MR) 0 30 30 0 30
P, (CVC) 29 0 29 29 0
F: (MRXCVC) 0 30 30 0 30
F, (MRx CVC) 74 191 265 66,25 198,75 1,209 0,271
RC11(FIXMR) 2 116 118 0 118 0,039
RCy,(F1XCVC) 47 70 117 58,5 58,5 4,521 0,033

5 CONCLUSOES

Os resultados mostraram que comprimento, didmetro e C/D sdo
controlados por genes de efeitos predominantemente aditivos. Para didmetro de
fruto, detectou-se a acdo de um gene maior, com efeito aditivo, em adicdo a
poligenes, com efeitos também aditivos. J& para comprimento de fruto e relacéo
C/D, somente se detectou a agéo de poligenes, com efeito aditivo.

A predominancia dos efeitos aditivos evidenciou-se nas estimativas dos
graus médios de dominancia, proximos de zero para as trés caracteristicas em
questdo e nas estimativas das herdabilidades nos sentidos amplo e restrito, que
foram muito proximas.

As maiores estimativas de herdabilidade obtidas para C/D relativamente
as obtidas para comprimento ou didmetro indicam que a relacdo C/D é menos

sujeita a variacGes ambientais do que comprimento ou didmetro, isoladamente.
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A coloracdo verde-escura dos frutos imaturos demonstrou-se dominante
sobre a coloracdo verde-clara. Embora o cardter coloragdo de frutos
comprovadamente tenha heranga monogénica, houve indicios da acdo de genes

modificadores epistaticos.
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