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GENETICA DA DISTRIBUICAO DE GRAOS NUDA EM PANICULAS DE AVEIA
HEXAPLOIDE (Avena sativa L.)"

Autor: Everton Alen Brenner
Orientador: Luiz Carlos Federizzi

RESUMO

A principal caracteristica que diferencia a aveia nuda da aveia com casca ¢ a
separa¢do da casca durante o processo de trilha. A expressdo incompleta do carater nuda ¢ um
dos entraves a utilizacdo comercial da aveia nuda. Os objetivos deste estudo foram: (i)
analisar a expressdo do cardter nuda nas paniculas dos genitores e da populacdo segregante
nas geracdes F, e Fi, (ii) estimar o numero de genes desse carater, (iii) analisar possiveis
diferengas na expressdo do carater quando utilizadas sementes com e sem casca na
semeadura, (iv) determinar a associacdo do carater nuda aos caracteres estatura e
florescimento. O trabalho foi conduzido na Estacdo Experimental Agronémica da UFRGS,
nos anos 2005 e 2006. Foram utilizados como genitores as linhagens UFRGS 995080-1
(nuda) e UFRGS 970486-3 (com casca), que foram avaliados conjuntamente com a populagao
segregante quanto a presenca e distribuicdo dos graos sem casca na panicula. O carater nuda
em aveia ¢ governado por um gene dominante de grande efeito sobre o fenotipo, formando
trés classes fenotipicas distintas na geragdo F,, nuda, mosaico e com casca, nas proporgoes
1:2:1, respectivamente. A expressao do carater nuda nem sempre foi completa nas paniculas,
mesmo em gendtipos homozigotos para a caracteristica, sendo que a menor expressao do
carater nas paniculas ocorreu em ramificagdes de segunda e terceira ordem, localizadas na
base destas. Nao foram verificadas diferengas nas proporgdes fenotipicas observadas nas
geracdes F, e F3 quando as sementes provenientes de plantas individuais foram separadas em
sementes nuda e com casca. Assim como o carater nuda, a caracteristica multiflora das
espiguetas possui heranca monogénica, sendo que os dois caracteres sdo fortemente ligados.
Nao houve associacdo do carater nuda com a estatura da planta ¢ nem com o numero de dias
para o florescimento. A selecdo de fenotipos que formam apenas graos sem casca ao longo da
panicula facilitard o desenvolvimento de novas variedades de aveia nuda, uma vez que sdo
homozigotos e provavelmente apresentardo uma expressao mais estavel desta caracteristica.

! Disserta¢do de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (90p.) Marco, 2007.
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GENETICS OF NAKED GRAIN DISTRIBUTION IN PANICLES OF HEXAPLOIDS
OATS (Avena Sativa L.)*

Author: Everton Alen Brenner
Adviser: Luiz Carlos Federizzi

ABSTRACT

The major difference between naked and conventional oats is the capacity of
dehulling during threshing. The incomplete expression of the naked trait limits the
commercial exploitation of naked oats. The objectives of this work were: (i) to analyze the
expression of the naked trait in panicles of F, and F; segregating populations and the parental
genotypes, (ii) to estimate the number of genes controlling this trait, (iii) to evaluate if there
are any differences in the expression of the naked character, due to the type of seeds, naked or
husked, used, (iv) to determine the association of the naked character with plant height and
flowering date. This work was conduced at the Agronomic Experimental Station of UFRGS,
in 2005 and 2006. The inbred lines used as parents, UFRGS 995080-1 (naked) and UFRGS
970486-3 (hulled), and the segregating populations F, and F3; were evaluated for the presence
and distribution of the naked grains within the panicles. The naked trait is controlled by one
dominant major gene. In the F, generation three phenotypic classes were observed, naked,
mosaic, and hulled, in the proportion of 1:2:1, respectively. The expression of the naked trait
was incomplete, even for the dominant homozygous genotypes, as confirmed by the Fj
analysis. The expression of the naked character was less evident in the second and third order
branches, located mostly at the base of the panicle. There were no differences in the
phenotypic proportions observed in the F, and F3 generations based on the type of seed used,
i.e, naked or hulled seeds. The multiflorous trait was also monogenic and strongly linked to
naked character. There was no association between the naked trait with plant height and
flowering date. Selection of phenotypes that express only dehulled seeds throughout the
panicle will facilitate the development of new naked oat varieties, since they are homozygous
and will probably have a more stable expression of this characteristic.

* Master of Science dissertation in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (90p.). March, 2007.
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1. INTRODUCAO

A aveia (Avena sativa L.) ¢ um cereal com excelente qualidade nutricional, de
importancia para a alimenta¢do animal e humana. Porém, a casca que envolve o grio, por
possuir um baixo valor nutricional e econdmico, muitas vezes ¢ indesejada. Além de diluir os
ricos valores nutricionais presentes no grao, a casca também confere um maior volume a este,
aumentando os custos em transporte e armazenamento dos graos. A casca também dificulta o
processamento dos graos na inddstria, uma vez que esta precisa ser totalmente removida por
ser indesejada junto a aveia processada.

A capacidade da aveia nuda (Avena sativa) de formar graos que se separam da casca
durante o processo de trilha é, portanto, uma importante vantagem desta aveia sobre a
convencional. Além de possibilitar uma dieta mais concentrada € com um menor contetudo de
fibra ndo alimentar, a aveia nuda possui um potencial significativo como matéria-prima para
uso industrial, uma vez que nao existe a necessidade do processo de remogao da casca.

Estudos tém mostrado resultados positivos em experimentos que incluem a aveia
nuda na formulagdo das dietas de aves, suinos, gado, cavalos e ovelhas, demonstrando o
potencial desta aveia na participa¢do nas dietas destes animais, podendo inclusive substituir
cereais como milho e cevada.

A expressdao incompleta do cardter nuda na aveia representa um problema para a
industria, onde mesmo pequenas propor¢des de casca devem ser removidas para que a aveia
possa ser processada. Conseqlientemente, a industria ndo pode beneficiar-se do uso direto da

aveia nuda, caso esta ndo expresse de maneira completa esta caracteristica.



Atualmente, grandes avangos tém sido feitos através de programas de melhoramento,
principalmente no Reino Unido, Estados Unidos e Canada, onde os cultivares modernos de
aveia nuda daqueles paises ja possuem um potencial produtivo semelhante aos cultivares
convencionais com casca.

No Brasil ainda ndo existem variedades com o carater nuda no mercado.

O entendimento da genética do carater nuda na aveia em germoplasma adaptado as
condi¢des subtropicais do Brasil ¢é, portanto, de fundamental importancia para o
desenvolvimento de cultivares de aveia nuda mais competitivos ¢ com maior qualidade de
grao.

Assim, os objetivos deste trabalho foram:

- analisar a expressao do carater nuda nas paniculas e estimar o nimero de genes deste carater
em uma populagdo segregante, nas geracdes F, e Fs, provenientes do cruzamento entre um
gendtipo nuda e um gendtipo com casca;
- analisar possiveis diferencas nas propor¢des de plantas com o carater nuda quando utilizadas
sementes com e sem casca na semeadura;
- determinar a associagdo do carater nuda com a estatura de planta e com o nimero de dias

para o florescimento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura da aveia

A aveia pertence a familia Poaceae, subfamilia Poideae, tribo Aveneae e género
Avena. As diferentes espécies formam uma série polipléide, com espécies diploides,
tetrapldides e hexapldides, sendo 7 o numero cromossdmico basico. A aveia branca (Avena
sativa L.) ¢ hexaploide, 2n = 6x = 42 cromossomos, ¢ combina o genoma AACCDD de trés
espécies ancestrais diploides. E uma espécie anual, autéogama, destinada basicamente a
produgdo de graos para alimentacdo humana e animal (O 'mara, 1961).

A aveia ¢ um cereal cujo centro de origem situa-se no Oriente Médio. Inicialmente a
espécie desenvolveu-se como invasora de campos de trigo e cevada, sendo introduzida na
Europa através dessas culturas, até ser domesticada. Este cereal apresenta uma ampla
adaptacdo, sendo cultivada em diferentes partes do mundo. Sua maior distribui¢ao e cultivo
concentram-se em areas de clima temperado e imido, na América do Norte, na Europa e
Russia (Murphy & Hoffman, 1992). Na América Latina, Brasil e Argentina sdo os maiores
produtores, sendo sua introducao atribuida aos imigrantes europeus.

Na regido Sul do Brasil, onde ¢ possivel realizar dois cultivos anuais, um cultivo de
inverno ¢ um de verdo, a aveia tem sido muito utilizada na rotagdo de culturas, devido a sua
acao recuperadora da estrutura do solo, a capacidade de adaptagdo a diferentes ambientes e a
qualidade nutricional para alimentagdo animal e humana (Federizzi et al., 1995).

A cariopse de aveia contém 16 — 21% de proteina, sendo que 86% da proteina total ¢

caseina, comparados a 60% para o trigo ¢ 48% para o milho. (Fosberg & Reves, 1992).



Estudos tém revelado que, devido a alta concentragdo de fibras soliveis em aveia, a
alimentagdo didria com pequenas quantidades deste cereal pode reduzir o nivel de colesterol
no sangue (Chen & Anderson, 1986), melhorar a digestao (Ali et al., 1986), diminuir a
pressdo sanguinea, doencas do coragdo (Liu et al., 1982) e cancer de colo (Reddy, 1986).
Devido ao reconhecimento das propriedades benéficas do seu grao a saide humana, a aveia
deixou de ter importancia apenas como forragem e alimentagdo animal e passou a participar
na constituicdo de produtos alimenticios e cosméticos. Porém a casca ¢ de baixo valor
econdmico e nutricional, e sua presenca ¢ muitas vezes indesejavel, tanto na industria como
na alimenta¢do animal. Assim, consideraveis esforcos tém sido voltados a redug¢do no
conteudo de casca na aveia convencional e ao melhoramento de variedades nudas (Campbell,

1996).

2.2. Caracteriza¢cdo morfologica do desenvolvimento da panicula

A aveia possui uma inflorescéncia em forma de panicula. A panicula de aveia ¢
caracterizada por possuir uma ramificagdo central de onde sdo originadas ramificagdes
laterais, que sdo distribuidas alternadamente ao longo da ramificagdo central. As ramificagdes
foram classificadas por Bonnett (1937) em ramificagdes de primeira, segunda e terceira
ordem, dependendo do ponto de onde sdo originadas, por exemplo, se partem da ramificagao
central (primeira ordem) ou de ramificagdes laterais (segunda ou terceira ordem).

Todas as ramificagdes terminam em uma Unica espigueta apical, sendo que a
diferenciag¢do das espiguetas tem inicio na espigueta localizada na extremidade da ramificacao
central ¢ prossegue até a base da panicula. As ramificacdes de primeira ordem formam
espiguetas antes das de segunda ordem, que por sua vez, formam espiguetas antes das
ramificagdes de terceira ordem. Desta forma, os estagios de desenvolvimento das espiguetas

variam dentro da panicula, sendo que a fase de formagdo de espiguetas continua por



aproximadamente 18 dias apos a formagao da primeira. Quando a tltima espigueta ¢ formada,
a espigueta terminal da ramificacdo central ja estd em fase avangada de desenvolvimento
(Bonnett, 1937).

A posicdo das espiguetas nas paniculas e a posi¢do dos graos nas espiguetas
contribuem para a capacidade de dreno do grio, e determinam, portanto o seu potencial de
peso (Bonnett 1937, Doehlert et al., 2002), que também ¢ fortemente dependente das
condi¢des ambientais na fase de enchimento dos graos. Estudando a variagdo das divisdes
celulares nas espiguetas, Rajala & Peltonen-Sainio (2004) encontraram um maior nimero de
células formadas nos flosculos primarios das espiguetas. Estes autores também observaram
que o numero de células encontradas nos floésculos primarios era maior nas espiguetas
localizadas nas ramificagdes de primeira ordem localizadas nas regides superiores das
paniculas. Os flosculos com maior nimero de células produzem graos maiores ¢ mais
pesados, mostrando assim que os flosculos primarios possuem uma maior capacidade de
formagao de graos quando comparados aos secundarios, assim como as espiguetas localizadas
nas ramificagdes primarias possuem maior capacidade de formacdo de grdos, quando
comparada as espiguetas formadas em ramificagcdes de segunda e terceira ordem (Rajala &

Peltonen-Sainio, 2004).

2.3. Aveia nuda

A aveia nuda pertence a espécie Avena sativa, sendo possivel, portanto a sua
hibridizagdo com as espécies pertencentes ao grupo hexapléide (Jenkins & Hanson, 1976).

A exploracdo deste tipo de aveia ndo ¢é recente, uma vez que esta possui uma historia
relativamente longa na agricultura, sendo que os mais antigos registros arqueoldgicos datam

aproximadamente 500 anos d.C.. Domesticada na China, a aveia nuda ainda hoje ¢ uma



cultura comum em certas regidoes daquele pais. A partir da China expandiu-se para a Europa
como ingo, e foi domesticada na Inglaterra no século XVII (Peltonen-Sainio et al., 2004).

A principal caracteristica que diferencia a aveia nuda da aveia convencional ¢ a
separagdo da casca durante o processo de trilha. A aveia ¢é caracterizada por possuir flosculos
protegidos por duas bracteas bem lignificadas: a lema, localizada do lado externo e a palea do
lado interno. O acimulo de lignina na palea e lema nas aveias nuda e convencional ocorre no
mesmo estadgio de desenvolvimento, porém na aveia convencional este acumulo na lema
ocorre de maneira uniforme, enquanto que na aveia nuda o acimulo é concentrado ao redor
dos feixes vasculares, apresentando um padrio de lignificagdo muito semelhante ao das
glumas. Ja a palea possui a lignificagcdo uniforme tanto na aveia nuda como na convencional
(Ougham et al., 1996).

Outra caracteristica que tem sido associada ao carater nuda ¢ o carater multiflora das
espiguetas. Em contraste com a aveia convencional, que apresenta normalmente dois ou trés
flésculos por espigueta, a aveia nuda pode possuir mais de oito flésculos por espigueta, que
promove a formagdo de sementes pequenas, freqiientemente perdidas na colheita mecanica.
Segundo Peltonen-Sainio et al. (2004) a espigueta multiflora é a principal responséavel pela
baixa produtividade da aveia nuda quando comparada a aveia convencional.

A aveia nuda apresenta uma série de caracteristicas que a torna pouco competitiva
agronomicamente. Os principais fatores que limitam a aceita¢do e crescimento do mercado
desta aveia, além da menor produtividade, sdo: expressdo incompleta do carater nuda que
impede a utilizagdo direta dos graos, presen¢a de tricomas nos graos, rancificagdo no
armazenamento, desuniformidade dos grios e baixa germinacdo das sementes (Barr et al.,
1996).

Entretanto, estas limitagdes podem ser, e estdo sendo superadas a partir do

melhoramento fitogenético classico. Melhoristas, principalmente do Reino Unido, Estados



Unidos e Canadé, t€ém desenvolvido linhagens geneticamente homozigotas que formam de
90% a quase 100% de graos sem casca. A partir destas linhagens, estes paises tém langado no
mercado cultivares com altos niveis de expressao do carater nuda (Barr et al., 1996). A maior
expressividade do carater nuda é de fundamental importancia, principalmente para a industria,
que ndo tolera a casca junto a aveia processada, mesmo em pequenas proporgdes, ¢ estas
devem ser removidas antes da aveia seguir para os demais processos (Peltonen-Sainio et al.,
2004).

Os tricomas na aveia nuda sdo expostos e facilmente soltos durante a debulha,
podendo causar sérias irritacdes e alergias, além de diminuir a palatibilidade da racdo de
alguns animais. Através do melhoramento, a ocorréncia de tricomas pode ser bastante
diminuida, a exemplo de Burrows (1986), que através de sucessivas selegdes contra a
presenca de tricomas, desenvolveu uma variedade nuda com baixa ocorréncia destes.

A desuniformidade dos graos estd muito relacionada com o carater multiflora da aveia
nuda, uma vez que os flésculos distais na espigueta produzem grios menores. Graos
pequenos, além de serem muitas vezes perdidos na colheita, s3o indesejados na industria, uma
vez que a uniformidade do tamanho do grao ¢ um dos principais parametros de qualidade da
aveia utilizada na alimentacdo humana. Entretanto, existe variacdo genética para o nimero de
flésculos em aveia nuda, e muitos melhoristas tém selecionado variedades de trés a cinco
flésculos por espigueta (Barr et al., 1996).

As sementes de aveia nuda apresentam menores taxas de germinacdo quando
comparadas a aveia convencional, o que determina um estabelecimento pobre da cultura, e um
rendimento menor. Porém, através do descarte das linhagens de baixa germinagdo, grande
parte dos programas de melhoramento realiza, mesmo que de forma indireta, a selecdo de
variedades com maiores indices de germinacdo. Além de fatores genéticos, a germinacao das

sementes depende também do manejo empregado na cultura. A semente nuda, por estar



desprotegida da palea e da lema, ¢ mais suscetivel a danos mecanicos no embrido, que
ocorrem principalmente durante os processos de colheita e limpeza das sementes. E como
estresses mecanicos comprometem a germinacdo, cuidados especiais devem ser tomados
nesses processos, como a diminuicdo da velocidade do cilindro na colheitadeira (Peltonen-
Sainio et al., 2004).

Devido ao alto conteudo de oOleo presente nos grios de aveia nuda, possiveis
problemas podem ocorrer no seu armazenamento, como a rancificacdo. Porém, experiéncias
no Reino Unido e Canadé indicam que a umidade dos grios abaixo de 14% evita maiores
problemas no armazenamento (Kirkkari & Peltonen-Sainio, 2004).

Os rendimentos das atuais variedades de aveia nuda tem aumentado muito em
comparag¢do aos primeiros cultivares langados. As variedades modernas, quando comparado o
rendimento dos graos per se, ou seja, desconsiderando o peso da palha, apresentam
rendimentos similares aos rendimentos das variedades com casca (Peltonen-Sainio et al.,
2004).

Apesar do potencial econdmico, o cultivo da aveia nuda ainda é pequeno no cenario
mundial. Estimativas, publicadas em 1996, indicam cerca de 20.000 ha cultivados no Canada,
aproximadamente 2.000 ha nos Estados Unidos, 4.000 ha na Australia, 4.500 ha no Reino

Unido e 350 ha na Franca (Barr et al., 1996).

2.4. Genética do carater nuda em aveia hexapléide

A genética do carater nuda em aveia vem sendo estudada por diversos pesquisadores
desde o comeco do século passado. Em 1907, Norton' apud Jensen (1961) desenvolveu
cruzamentos entre linhagens nudas e com casca, € observou que as plantas na geracdo F,

desenvolviam paniculas que formavam graos com e sem casca, sendo que os graos com casca

" NORTON, J. B. Notes on breeding oats. American Breeders Association Proceedings, Washington, v.3, n.1,
p-280-285, 1907.



eram observados predominantemente nas regides inferiores das paniculas. Na geracao F; o
autor encontrou a segregacao da populagdo para o carater nuda na razdo 1 nuda: 2
intermediario: 1 com casca, € propds que o carater nuda na aveia é governado por um gene.

A partir da andlise da heranga do carater nuda em dois cruzamentos entre genitores
com e sem casca, Gaines (1917)* apud Jensen (1961) observou a presenca de grios com e sem
casca nas paniculas das plantas da geragdo F;, e assim como observado por Norton (1907), os
graos com casca ocorriam predominantemente na base das paniculas. Na geracao F, o autor
ndo distinguiu as classes nuda e intermediaria, porém observou a adequacao a segregacao de
3:1, com a dominancia do fendtipo nuda, concordando assim com a heranga monogénica
proposta por Norton (1907).

Esta mesma heranga foi encontrada por Caporn (1918), que ainda observou uma
constancia fenotipica no grupo com casca ¢ uma grande variacdo de proporgdes de graos com
e sem casca nos grupos intermedidrio e nuda, sendo que até mesmo o genitor nuda
ocasionalmente formava graos com casca, que em casos extremos, representavam 40% dos
graos formados nas paniculas.

Através dos cruzamentos entre uma variedade nuda e cinco variedades com casca,
sendo quatro pertencentes a espécie A. sativa ¢ uma a espécie A. fatua, Love & McRostie
(1919)* apud Jensen (1961) observaram, nos cinco cruzamentos, a formagio de grios com e
sem casca nas paniculas de todas as plantas da geracdo F;. Porém em apenas dois
cruzamentos, entre a variedade nuda as variedades com casca da espécie sativa, foi observada
a segregacao em F, proxima a razao 1:2:1. Estes autores descreveram uma grande variagao na

porcentagem de graos com e sem casca na classe intermedidria, e observaram que nao existe

> GAINES, E. F. Inheritance of wheat, barley and oat hybrids. Washington Agricultural Experiment Station
Annual Reports. Washington, v.135, n.13, p.47-60.

3 LOVE, H. H.; McROSTIE, G. P. The inheritance of hull-lessness in oat hybrids. American Naturalist,
Chicago, v.53, n.624, p.5-32, 1919.
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relagdo do tipo de semente (com ou sem casca) semeada e a descendéncia produzida. No
entanto, a porcentagem de graos com casca nas plantas heterozigotas tendiam a indicar a
porcentagem de graos com casca na descendéncia heterozigota, sempre com a razao 1:2:1
mantida. Os autores discutem a possibilidade de que multiplos “fatores” estejam envolvidos,
onde o primeiro fator determinaria a condi¢do com ou sem casca, enquanto que os demais
fatores condicionariam a quantidade de casca para plantas heterozigotas para o primeiro fator.

Assim como Love & McRostie (1919), Chou (1932)* apud Jensen (1961) observou
uma grande variagdo nas propor¢des de graos com e sem casca no grupo intermediario, e
sugeriu que existe uma estreita relagdo entre a porcentagem de graos com casca (ou sem
casca) de uma planta heterozigota e a propor¢do de plantas da sua progé€nie que sdo
classificadas nos grupos intermedidrios € sem casca. A relacdo geral proposta pelo autor € que
um baixo percentual de grdos com casca nas paniculas intermediarias ddo origem a uma
descendéncia com um pequeno numero de plantas pertencentes ao grupo intermedidrio, € um
grande nimero de plantas pertencentes ao grupo sem casca. Ja uma alta porcentagem de graos
com casca nas paniculas intermedidrias ddo origem a uma descendéncia com um grande
nimero de plantas pertencentes ao grupo intermediario ¢ um pequeno numero de plantas
pertencentes ao grupo sem casca. O autor sugere a existéncia de fatores primarios e multiplos
fatores secundarios, que favorecem a producdo de grdos sem casca quando dominantes e a
producao de graos com casca quando recessivos.

A partir de analises das geragdes Fi, F, ¢ F3 do cruzamento entre BO 1/11 (com casca)
e Caesar (nuda), Boland e Lawes (1973) sugeriram que a heranga do carater nuda na aveia ¢
governada por um gene principal, o qual teria seu efeito “mascarado” por genes

modificadores que atuariam sobre as classes nuda e intermedidria, que explicariam assim os

* CHOU, C. Y. A study of the inheritance of hull character and resistance to loose smut in oats from a
cross between A. sativa var. Smut Resistant and A. nuda var. Hulless 407al-18. 1932. Ph.D Thesis - Cornell
University, N.Y, Ithaca, 1932.
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desvios encontrados da razdo 1:2:1. Estes autores observaram uma maior formagao de graos
sem casca em genotipos cultivados em casa de vegetacdo, quando comparados aos mesmos
gendtipos cultivados no campo. No ano seguinte, estes mesmos autores estudaram a interagao
da expressao do carater nuda e temperatura, ¢ observaram que sob a temperatura de 25°C oito
linhagens de aveia nuda possuiam a expressdo completa do carater. Porém destas oito
linhagens, apenas uma manteve a expressao completa quando cultivada sob a temperatura de
15°C, mostrando que existe uma associagcdo positiva entre a expressdo do carater nuda e
temperatura (Lawes & Boland, 1974).

Em estudo semelhante, Moule (1972) prop6s que a expressdo do fendtipo nuda ¢
produzida por um gene com a¢do de dominancia incompleta, sendo que a expressdo deste,
quando homozigoto dominante ou heterozigoto, ¢ modificado pela agdo de dois genes
secundarios, também com a¢do de dominancia incompleta. Segundo Jenkins ¢ Hanson (1976),
o modelo de trés genes proposto por Moule para determinagdo do carater nuda na aveia ¢
inadequado quando observada a segregacdo F> em um maior nimero de cruzamentos entre
aveia nuda e aveia convencional. Estes autores propuseram entdo a existéncia de um terceiro
gene modificador, que assume relagdes epistaticas com os outros dois genes modificadores.
Os quatro genes foram definidos por Simmonds et al. (1978) como N-1 (o gene principal), N-
2, N-3, N-4 (genes modificadores). Segundo o modelo proposto por Jenkins & Hanson (1976)
o carater nuda ¢ expresso quando alelos dominantes estdo presentes nos lécus N-1 e N-2,
sendo dominante (N-3) ou recessivo (n-3) o alelo presente no terceiro 16cus. Gendtipos com
alelos homozigotos recessivos (n-1/n-1) no locus N-1 sempre dardo origem a grdos com
casca, independente dos alelos presentes nos demais loci. O fendtipo mosaico produz um
mistura de graos com e sem casca, em varias propor¢oes, dependendo dos alelos presentes nos

loci N-2 e N-3. O locus N-4 reverte os efeitos dos outros trés loci, onde o homozigoto
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recessivo (n-4/n-4) ¢ hipostatico a qualquer outro alelo dominante nos outros trés locus.
Quando o lucus N-4 ¢ homozigoto dominante (N-4/N-4) e o locus N-1 estd em condig¢do
heterozigota, ¢ produzido um fenotipo com casca.

Estudando a heranca e a expressdo dos caracteres nuda e fatudide em cruzamentos
envolvendo linhas de aveia nuda e convencional Hoekstra et al. (2003) observaram a
ocorréncia de aproximadamente trés graos sem casca ou mosaicos para cada grdo com casca,
sugerindo que o carater nuda do grdo ¢ governado por um unico gene dominante, com
expressdo variavel, sendo recessivo o alelo que expressa a caracteristica casca aderida a
cariopse.

A heranga do carater nuda foi estuda por Cabral et al. (2000) através da analise das
geragdes F, e F3 de cruzamentos entre fontes de germoplasma de aveia nuda dos Estados
Unidos e Australia e gendtipos brasileiros de aveia convencional. Os resultados encontrados
sustentam o modelo de Moule (1972), porém Cabral e colaboradores sugerem que os genes
modificadores atuem independentemente do gene principal e possivelmente influenciem o
grau de lignificagdo da lema, explicando a ocorréncia de lemas frageis e facilmente
destacadas mesmo em genodtipos convencionais.

Em cevada, o carater nuda é governado por um tunico alelo recessivo (nud) localizado
no braco longo do cromossomo 7H (Kikuchi et al., 2003). Taketa et al (2006) desenvolveram
um mapa de alta resolugdo através de clonagem posicional, e encontraram dois marcadores
proximos ao gene nud, sKT3 e sKT9, que flanqueiam este gene a distancias de 0,6 cM ¢ 0,06
cM respectivamente.

Utilizando linhagens duplo-haploéides, Choo et al. (2001) encontraram associacdo do
carater nuda em cevada com os caracteres estatura, peso de grao e rendimento. Também foi
observado que a expressao do carater nuda na cevada variou de 82 a 100%, mostrando que, a

exemplo da aveia, a expressao do carater nuda muitas vezes nao é completa.
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Em aveia, o gene N-1 foi localizado por De Koeyer e colaboradores (2004) no grupo
de ligagdo TM 5, mesmo grupo de ligagdo de 9 QTL’s que controlam caracteristicas como
acamamento, aparéncia geral, rendimento, peso de grdo, rendimento industrial, grdos
arredondados, peso hectolitro, graos finos e conteudo de 6leo do grao.

O gene N-1 parece possuir efeito pleiotropico sobre o carater multiflora da espigueta.
A presenga de espiguetas multiflora tem sido associada aos grdos sem casca, € usada como
marcador morfologico para esta caracteristica. A partir de uma analise dialélica envolvendo
seis cultivares de aveia, Jenkins & Hanson (1976) concluiram que o gene N-1 ¢ responsavel
pelos caracteres nuda e multiflora. Cabral e colaboradores (2000) observaram que a
segregacdo do carater multiflora da espigueta foi similar a segregacdo do carater nuda do
grao, confirmando os resultados encontrados por Jenkins & Hanson. Entretanto, estes autores
observaram a ocorréncia de graos sem casca em espiguetas normais, sendo a correlagdo entre
as duas caracteristicas ndo perfeita, variando de 0.58 a 0.88. Ja os resultados obtidos por
Kibite & Taylor (1994) indicam que os caracteres nuda ¢ multiflora sd3o controlados por genes
proximos, com a freqiiéncia de recombinagao de 10,5%.

A partir da bibliografia consultada, observa-se que as publicagdes mais antigas
defendem a heranga monogénica do carater, e atribuem ao ambiente possiveis desvios das
proporgdes esperadas para este tipo de heranga. Porém a partir dos estudos de Moule (1972),
que introduziu a hipdtese de genes modificadores, surgiram diferentes conjecturas sobre o
numero de genes que atuam neste carater, inclusive a de Jenkins & Hanson (1976), que parece

ser a mais aceita atualmente.

2.5. Aveia nuda — Futuro comercial
A aveia ¢ considerada uma importante fonte de proteinas, carboidratos, fibras,

vitaminas e minerais e, em menor quantidade, constituintes funcionais que contribuem para a
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saude humana, como tocoferois, avenatramides e flavonoides (Peterson, 2004). A aveia possui
propriedades unicas que a tornam util como matéria prima para um grande numero de
produtos, especialmente na area alimenticia, médica e cosmética.

Estudando a composicdo quimica de linhagens de aveia nuda desenvolvidas pelo
Programa de Melhoramento Genético de Aveia da UFRGS, Alves e colaboradores (2005a)
encontraram nestas linhagens valores de proteina bruta superiores (18,79 a 23,41%) aos
valores encontrados na aveia convencional (12.69 a 16.12%). Os menores valores de proteina
bruta encontrados para as linhagens de aveia nuda sdo superiores aos maiores encontrados
para aveia convencional. Estes resultados s3o de grande interesse, uma vez as proteinas
desempenham fun¢des vitais no organismo, sendo necessarias para a formacao e reparagao
dos musculos, além de participarem do sistema imunoldgico, enzimatico e hormonal. Ja os
valores de amido disponivel (entre 52,25 e 61,68%) sdo aproximadamente 23% inferiores aos
encontrados na aveia convencional, mostrando que a quantidade de energia prontamente
disponivel proveniente de carboidratos da aveia nuda ¢ menor quando comparado a cultivares
convencionais.

As linhagens de aveia nuda estudadas apresentaram valores inferiores de macro e
micro minerais, exceto pela similaridade quanto ao Zn (3.3 mg/100g) e Fe (4,3 mg/100g).
Para Ca, Mg ¢ Mn essa inferioridade atingiu valores de 68,2; 63,8; 67%, respectivamente. Ja
para P, o valor encontrado mostrou-se ligeiramente superior, sendo 15,7% maior do que na
aveia convencional (Alves et al., 2005b)

As andlises dos teores de fibras alimentares mostraram que as linhagens de aveia nuda
estudadas possuem o dobro de teores de fibras totais e soluveis. Este fato ¢ de especial
interesse, uma vez que estudos t€ém demonstrado os beneficios das fibras soluveis a satde
humana, como absor¢do mais lenta da glicose, diminui¢do nos niveis plasmaticos de

colesterol e equilibrio da microbiota intestinal (Alves et al., 2005c)
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Na nutricdo animal, a aveia também possui um importante papel, principalmente em
regides onde o clima ndo permite a produgdo de milho e soja (Peterson, 2004).  Porém 0
alto teor de fibra contido na casca, que compreende aproximadamente 25% do peso do grao
deste cereal, tem sido um fator limitante na utilizagdo da aveia na alimentagdo animal,
principalmente em monogastricos. A aveia nuda, portanto, possui um grande potencial na
participagdo das dietas de suinos, aves, bovinos, cavalos e ovelhas (Peltonen-Sainio et al.,

2004).
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Estacdo Experimental Agrondmica (EEA) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS. A EEA esta localizada no municipio
de Eldorado do Sul, situada a 30°05°27"" de latitude Sul e 51°40°18”" de longitude Oeste,
apresentando altitude média de 46 metros acima do nivel do mar (Bergamaschi & Guadagnin,
1990). O solo da EEA ¢ classificado como Lateritico Bruno-Avermelhado Distrofico
pertencente a unidade de mapeamento S3o Jeronimo (Embrapa, 1999). O clima da regido
pertence a variedade especifica Cfa da classificacdo climatica de Kdoeppen, ou seja,
subtropical umido com verdo quente. A radiacdo solar global ¢ mais elevada no més de
dezembro, com média diaria proxima de 500 cal/cm?/dia, enquanto que junho tem a menor
média diaria, cerca de 200 cal/cm®/dia. Janeiro e fevereiro sio os meses mais quentes,
enquanto que junho e julho sdo os mais frios. A precipitagdao pluvial média anual ¢ de 1440
mm, apresentando, freqiientemente, problemas de deficiéncia hidrica nos meses de novembro

a marco (Bergamaschi & Guadagnin, 1990).

3.1. Obteng¢do de material segregante

Neste estudo foram utilizadas duas linhagens do Programa de Melhoramento
Genético de Aveia da UFRGS, UFRGS 995080-1 que apresenta a caracteristica nuda ¢ a
UFRGS 970486-3 que apresenta a casca aderida as cariopses. As genealogias das linhagens

encontram-se na Tabela 1.
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O genitor UFRGS 995080-1 foi selecionado por apresentar alta expressividade do
carater nuda nos graos, e também por possuir caracteristicas agrondmicas favoraveis que a
destacaram diante das demais linhagens de aveia nuda desenvolvidas pelo Programa de
Melhoramento Genético de Aveia da UFRGS. O genitor UFRGS 970486-3 ¢ uma linhagem

desenvolvida pelo mesmo programa, que nao chegou a ser lancada comercialmente.

Tabela 1. Genealogia, caracteristica dos graos, florescimento e estatura dos genitores UFRGS
995080-1 e UFRGS 970486-3. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2005/2006.

. . Caracteristica dos Florescimento Estatura

Genitores Genealogia griios (dias) (cm)
UFRGS UFRGS 10 X 94 110,21
995080-1 Paul Nuda ’
UFRGS UFRGS 15 X Com casca 101,91 109

970486-3 UFRGS 1834/90

3.2. Procedimento experimental

Este trabalho foi conduzido a partir das sementes de geracdo F, provenientes do
cruzamento dos genitores UFRGS 995080-1 ¢ UFRGS 970486-3. Em 2003, estes genitores
foram semeados em parcelas de quatro linhas de trés metros de comprimento, espacadas 0.30
metros entre linhas, em trés épocas. Durante a fase de reproducdo foi realizado o cruzamento

entre as mesmas pelo método Flor Fechada (Bertagnolli & Federizzi, 1994).

No ano de 2004 as sementes produzidas, a partir do cruzamento do ano anterior,
foram semeadas a campo, em uma linha, dando origem as plantas da gera¢do F; Todas as
plantas férteis desta geracdo foram colhidas em “Bulk”, dando origem as sementes F,. As
sementes formadas nesta geragdo apresentavam ambos os fendtipos nuda e com casca. Estas
foram entdo separadas de acordo com o fenotipo, identificadas e armazenadas em camara de

armazenamento de sementes.
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3.2.1. Estabelecimento e avaliacao da geracao F;

Em 23/06/05, as sementes produzidas a partir da geracao F; foram semeadas a
campo, sob o sistema de plantio direto, em linhas de trés metros de comprimento, com
espacamento de 0,15 m entre plantas ¢ 0,25 m entre linhas, em um experimento em blocos
casualizados com duas repetigdes. Foram semeadas 25 linhas por repeti¢ao, sendo 13 linhas
de sementes nuda e 12 de sementes com casca na primeira repeticao, e 13 linhas de sementes
com casca ¢ 12 de sementes nuda na segunda repeticdo. Também foram semeadas 4 linhas

com sementes dos genitores em cada repetigao.

A adubagdo base foi realizada de acordo com as recomendagdes fornecidas pela
analise de solo, utilizando-se 300 kg/ha da formula 10-30-15 de NPK. No aparecimento da
quarta e da sétima folhas, foram realizadas as adubagdes de cobertura, aplicando-se 30 kg/ha
de nitrogénio por aplicagdo. O controle de moléstias foi realizado pela aplicacdo de fungicida
foliar sistémico tebuconazole na dose de 0,75 l/ha, no dia 21/07/2005, e pela aplicacdo de
inseticida organofosforado sistémico, na dose de 0,6 1/ha, na mesma data. O controle de

plantas invasoras foi realizado através de capinas.

Como as plantas estavam individualizadas nas linhas, foram tomadas as datas de
florescimento, estatura e ciclo total.

O florescimento foi determinado através do ntimero de dias entre a semeadura e o
aparecimento de 50% da panicula principal. A data de florescimento das plantas individuais
foi avaliada de trés em trés dias a partir do florescimento da primeira planta.

A estatura foi determinada apds a maturacdo fisiologica das plantas, sendo que a
determinagdo deste carater ocorreu através da medigdo da distancia entre a base do colmo e o
topo da panicula mais alta de cada planta.

O ciclo total foi determinado através do numero de dias entre a semeadura e a colheita,

realizada por ocasido da maturagao.
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As plantas foram acompanhadas durante o desenvolvimento vegetativo € no
florescimento foi realizada a marca¢do da panicula principal, por meio de fita adesiva. A
panicula principal e secundéria de cada planta F, foram colhidas separadamente por ocasido
da maturagdo. Das plantas colhidas, foram selecionadas ao acaso 153 plantas originadas de
sementes com casca ¢ 148 plantas provenientes de sementes sem casca. Antes do processo de
debulha destas plantas, as paniculas principais foram analisadas e¢ divididas em ter¢os. A
divisdo das paniculas em ter¢os superiores, intermedidrios e inferiores ocorreu pela
observacdo de dois entrends mais extensos em comprimento presentes nas paniculas que
dividiam estas em trés partes semelhantes. Para cada planta selecionada, realizou-se um
desenho. No desenho foram marcadas todas as ramificagdes presentes na panicula principal e
todas as espiguetas presentes nestas. Depois de desenhadas, as espiguetas eram classificadas
em multiflora e ndo multiflora, e debulhadas a mao de forma minuciosa e individual. Durante
o processo de debulha era considerada a posi¢ao de cada grio nas espiguetas e a caracteristica
destes (nuda ou com casca). Desta forma, obteve-se um desenho mostrando a localizagdo e
caracteristica de cada espigueta e grao presente na panicula principal de cada planta

selecionada na geragao F».

3.2.2. Estabelecimento e avaliacdo da geracao F;

No segundo ano de experimentacdo foram selecionadas 50 plantas que, em F,
apresentaram o fenotipo semelhante ao genitor UFRGS 995080-1 (totalmente nuda), e 50
plantas que apresentaram nesta mesma geragdo o fenotipo semelhante ao genitor UFRGS
970486-3 (com casca). Das 50 plantas selecionadas com o fenotipo nuda, 20 eram originadas
de sementes F, com casca, ¢ 30 de sementes F, sem casca. Ja para as plantas com o fenotipo
com casca, 30 foram originadas de sementes F, com casca, ¢ 20 de sementes F, sem casca

(Figura 1).
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Foram observadas na geracdo F, a ocorréncia de plantas com ambas espiguetas
multifloras e ndo multifloras na mesma panicula. Selecionou-se entdo 50 plantas deste
fenotipo, denominado fenoétipo mosaico, provenientes de sementes F, sem casca, e 50 plantas
que apresentaram o mesmo fendtipo, porém provenientes das sementes F, com casca (Figura
1).

Em 24/06/06, as sementes selecionadas foram semeadas manualmente em solo sob
plantio direto em linhas de trés metros de comprimento, com espacamento de 0,30 m entre
plantas e 0,30 m entre linhas. Para o fendtipo mosaico, as sementes com e sem casca, de cada
planta selecionada, foram semeadas separadamente em linhas vizinhas. Desta forma, foram
semeadas no total, 50 linhas com sementes originadas de plantas que apresentaram o feno6tipo
nuda na geracdo F,, 50 linhas com sementes de plantas que apresentaram o fendtipo com
casca, ¢ 200 linhas com sementes originadas de plantas com o fendtipo mosaico, provenientes
de 100 plantas da geragdo F, com fenétipo mosaico. Foram semeadas também ao longo do
experimento 12 linhas com sementes do genitor UFRGS 995080—1 (nuda) e 12 linhas com
sementes do genitor 970486-3 (com casca) (Figura 1).

A adubagdo base foi realizada de acordo com as recomendagdes fornecidas pela
analise de solo, utilizando-se 300 kg/ha da férmula 10-30-10 de NPK. A adubagdo de
cobertura foi realizada em duas épocas: no aparecimento da quarta e da sétima folha,
aplicando-se 30 kg/ha de nitrogénio. O controle de moléstias foi realizado pela aplicagdo de
fungicida foliar sist€émico tebuconazole na dose de 0,75 l/ha, nos dias 03/10/2006 e
27/10/2006 e pela aplicagdo de inseticida organofosforado sistémico, na dose de 0,5 1/ha, no

dia 03/10/2006. O controle de plantas invasoras foi realizado através de capinas.

As plantas foram acompanhadas durante o desenvolvimento vegetativo e foram
analisadas individualmente para as caracteristicas florescimento, ciclo e estatura. No

florescimento foi realizada a marcagdo da panicula principal, por meio de fita adesiva. Antes
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da colheita das plantas, foi realizada a andlise das paniculas individuais para determinar a
presenga de espiguetas multifloras e a segregacdo desta caracteristica para cada familia. As
familias foram entdo classificadas em multifloras, ndo multifloras e mosaicas, onde foram
observadas, respectivamente, apenas plantas com paniculas multifloras, apenas plantas com
paniculas ndo multifloras e plantas com os dois tipos de paniculas na familia. A freqii€ncia
destas classes foi comparada a razdo 1:2:1 pelo teste de qui-quadrado (x*), descrito por Steel
& Torrie (1980).

A panicula principal e mais quatro paniculas de cada planta foram colhidas
separadamente por ocasido da maturagdo. As paniculas principais foram analisadas
individualmente quanto a presenca e distribui¢do dos graos com e sem casca, verificando-se a
segregacdo ou nao das familias desta geracdo para as caracteristicas nuda e com casca. A
segregacio encontrada nas plantas com fendtipo mosaico foi avaliada pelo teste de * para a
hipotese genética de 1:2:1.

Um diagrama das atividades realizadas nas diferentes geracdes esta na Figura 1.

3.2.3. Estimativas da heranca e da herdabilidade dos caracteres estatura e
florescimento
Os dados de estatura e florescimento das plantas nas geragdes F; e F3 foram analisados
com a perspectiva de se estimar a heranca e a herdabilidade destes caracteres, assim como

verificar a possivel associag@o destes ao carater nuda.



2006 <

22

2003 { UFRGS 995080-1 X UFRGS 970486-3

l

2004 { Plantas F1

l Linha de plantio com
=t
sementes sem casca

Linha de plantio com
OO
sementes com casca

Sem Casc Com Casca
. ~ J ¢ J
\ 4
( Nuda Mosaico Com casca Nuda Mosaico Com casca
Plantas F3
o .
30 50 50 20 20 50 50 30 } N® de linhas
- - de semeadura
| 30 50 20 20 50 30} N°de plantas F

Figura 1. Representacdo esquematica da distribuicdo da populagdo segregante nas geracdes F2 e F3

quanto ao tipo de semente utilizada na semeadura.

A heranca foi determinada a partir da andlise das distribuicdes de freqiiéncias dos
genitores e das progénies nas duas geragdes analisadas. As distribuigdes foram obtidas a partir
dos dados observados em cada geragdo, através do agrupamento dos individuos em classes
com intervalos de 4 cm para estatura e 3 dias para o florescimento. A defini¢cdo do intervalo

de classe foi baseada na formula:
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i=A/K

K= n1/2

1 = intervalo de classes;

A = amplitude (valor maximo — valor minimo)

K = ntimero de classes;

n = nimero de linhagens recombinantes

De maneira complementar a andlise de distribui¢do de freqliéncias, contrastou-se
graficamente os valores médios de estatura e florescimento das familias F3 e os respectivos
desvios padrao das plantas nestas familias, com a expectativa de se distinguir as familias
homozigotas das heterozigotas a partir da dispersdo observada.

Foram feitas as estimativas de herdabilidade através do método pai-progénie (b),
utilizando-se os dados de estatura e florescimento da geragdo F, e os dados das respectivas
médias das progénies na geragao F; (Falconer & Mackay, 1996).

Como cada planta do grupo mosaico na geracdo F, deu origem a duas linhas (uma
semeada com sementes nuda e a segunda com sementes com casca) na geragdo Fi, duas
avaliagdes foram realizadas para cada caracteristica nas analises de distribuicdo de
freqiiéncias, dispersdo e herdabilidade. Na primeira avaliagdo foram consideradas somente as
linhas originadas de sementes sem casca, ¢ na segunda avaliagdo apenas as linhas originadas
de sementes com casca. Uma vez que a Unica diferenga entre as duas avaliagdes estd no grupo
mosaico, possiveis diferencas observadas nas distribui¢des, dispersdes e herdabilidade seriam

devido ao tipo de grao utilizado na semeadura deste grupo na geragao Fs.

3.2.4. Associacao do carater nuda com os caracteres estatura e florescimento
A associacdo do carater nuda aos caracteres estatura e o florescimento das plantas nas

geragdes F, e F3 foram avaliados em duas andlises: a primeira considerando o tipo de semente
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(com ou sem casca) utilizada no plantio, com a finalidade de verificar se a auséncia da casca
na semente influi na estatura ¢ no florescimento das plantas originadas, ¢ a segunda analise
comparando estes caracteres nas plantas pertencentes as diferentes classes de panicula, com a
finalidade de verificar se a estatura e o florescimento estdo associados as diferentes
expressoes do carater nuda na panicula.

Nesta analise foram consideradas todas as plantas da geracao F, utilizadas no plantio
da geragdo seguinte, e em F3 foram selecionadas 10 plantas aleatoriamente em cada fenotipo
nuda, mosaico e com casca, para os dois tipos de sementes utilizadas na semeadura em F;

(nuda e com casca), totalizando 60 plantas por classe de panicula.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise das paniculas dos genitores e da populacio na geracao F;

Os gendtipos UFRGS 995080-1 (nuda) e UFRGS 970486-3 (com casca) mantiveram
100% dos graos sem casca e 100% de graos com casca, respectivamente, em 2005. Ja em
2006, 12% das plantas do gendtipo UFRGS 995080—1 formaram uma pequena quantidade de
graos com casca na base da panicula principal, enquanto que o genétipo UFRGS 970486-3
manteve a caracteristica constante, formando somente graos com casca (Tabela 2).

A ocorréncia de graos com casca no genitor nuda no segundo ano de experimentacao
ndo era esperada, uma vez que este genotipo ¢ homozigoto e estdvel para a caracteristica
nuda. Alguns fatores podem estar associados a esta expressdo incompleta do carater
observada neste genitor, como variacdo residual, efeitos do ambiente, erro de leitura e até
mesmo mistura de sementes. A variacao residual ndo € provavel, uma vez que o genitor nuda
foi constante para caracteristica no ano de 2005. Erros de leitura e interpretacdo também sdo
pouco provaveis, ja que as analises foram conduzidas por apenas uma pessoa, assim como
também ¢ pouco provavel a mistura de sementes, visto que cada panicula foi debulhada de
maneira minuciosa e individual, e a semeadura realizada a méo.

Segundo Ougham et al. (1996) o processo de lignificacio da lema ocorre
tardiamente durante a maturacdo da panicula, um pouco antes da surgimento desta (fase de
emborrachamento), tanto na aveia com casca como na nuda. Procurou-se entdo analisar as
condicdes climaticas durante esta fase no desenvolvimento do genitor nuda. A partir do

florescimento médio nos anos 2005 e 2006, obteve-se a data média de florescimento deste
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Tabela 2. Porcentagem de plantas dos genitores utilizados neste estudo classificadas como
nuda, mosaico ¢ com casca. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2005/2006.

Ano Genotipos Plantas % Nuda % Mosaico % Com Casca
UFRGS avaliadas

2005 9950801 20 100 0 0
970486-3 20 0 0 100

2006 9950801 50 88 12 0
970486-3 20 0 0 100

genitor: 21/09/2005 e 27/09/2006. Assumiu-se entdo que o processo de acumulo de lignina
deve ter ocorrido cerca de dois dias antes das datas de florescimento. Durante a fase de
lignificacdo da lema no genitor nuda, foram observadas temperaturas médias € maximas
semelhantes nos dois anos de experimentacgdo (Figura 2). A maior diferenca foi observada nas
temperaturas minimas registradas nestes dias, que foram aproximadamente 15°C e 5°C nos
anos 2005 e 2006, respectivamente (Figura 2). As baixas temperaturas que ocorreram durante
o periodo de lignificagdo da lema durante o ano 2006 possivelmente possam ter influenciado a
expressao do carater no genitor nuda neste ano, visto que a menor expressao do carater nuda
em genoOtipos submetidos a baixas temperaturas também foi observado por Lawes & Boland
(1974).

Na populagdo segregante da geracao F,, as paniculas principais apresentaram grande
variacdo quanto as propor¢des de graos com e sem casca. A partir desta variacdo, foram
definidas seis classes principais: 1) Paniculas que formaram apenas grdos sem casca, de
maneira semelhante a UFRGS 995080-1, nuda (Figura 3); 2) Paniculas com a maior parte dos
graos sem casca, ¢ uma pequena quantidade destes com casca (Figura 4); 3) Paniculas que
formaram graos sem e com casca, com os primeiros localizados predominantemente na parte
superior ¢ 0os graos com casca na parte inferior da panicula (Figura 5); 4) Paniculas que
formaram graos com e sem casca, distribuidos de forma variada na panicula (Figura 6); 5)

Panicula com a maior parte dos graos com casca, ¢ uma pequena quantidade destes sem casca
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(Figura 7); 6) Paniculas que formaram apenas graos com casca, de maneira semelhante a

UFRGS 970486-3, com casca (Figura 8).
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Figura 2. Temperaturas didrias minimas, médias e maximas no més de
setembro nos anos 2005 ¢ 2006. EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul.
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Figura 3. Representagdo ilustrativa das paniculas principais avaliadas na geragdo F; e
classificadas na classe 1.
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Figura 4. Representagao ilustrativa das paniculas principais avaliadas na geracdo F, e
classificadas na classe 2.
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[ Espiguetas com grios sem casca

I Espiguetas com grios com casca

Figura 5. Representagdo ilustrativa das paniculas principais avaliadas na geragdo F; e
classificadas na classe 3.
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I Espiguetas com graos com casca

Figura 6. Representagdo ilustrativa das paniculas principais avaliadas na geragdo F; e
classificadas na classe 4.
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[ Espiguetas com grios sem casca

I Espiguetas com grios com casca

Figura 7. Representagdo ilustrativa das paniculas principais avaliadas na geragdo F; e
classificadas na classe 5.
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I Espiguetas com graos com casca

Figura 8. Representagdo ilustrativa das paniculas principais avaliadas na geragdo F; e
classificadas na classe 6.
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Na primeira classe de paniculas, caracterizada por formar apenas graos sem casca na
panicula principal, foram observadas somente espiguetas multifloras. Estas espiguetas
apresentaram variagdes em relagdo ao tamanho e ao nimero de graos formados por espigueta.
O numero de graos por espigueta multiflora variou de um a cinco, sendo que as espiguetas
maiores ¢ com maior numero de gridos eram mais freqlientes no terco superior € em
ramificagdes de primeira ordem na panicula. Foram classificadas nesta classe 31 plantas F;
oriundas de sementes sem casca, que produziram em média 67,26 grdos nas paniculas
principais, e 25 plantas originadas de sementes com casca, as quais formaram em média 58,46
graos. O numero total médio de grios encontrados nas paniculas principais das plantas
pertencentes a esta classe foi 63,78. (Tabelas 3 ¢ 4).

Na segunda classe foi observada uma grande maioria de grdos sem casca, € uma
pequena quantidade de grios com casca, sendo que estes foram observados
predominantemente na base das paniculas (Figura 4). Foram classificadas nesta classe 39
plantas, 21 originadas de sementes sem casca, que produziram em média 48,76 (91%) graos
sem casca ¢ apenas 4,84 (9%) graos com casca, ¢ 18 plantas originadas de sementes com
casca, que formaram em média 46,70 (89,1%) graos sem casca ¢ 5,70 (10,9%) graos com
casca. O nimero médio total de graos sem casca produzidos nas paniculas principais das
plantas pertencentes a esta classe foi de 47,86 (90,2%), enquanto que o nimero médio de
graos com casca foi de apenas 5,21 (9,8%) (Tabelas 3 ¢ 4).

A terceira classe de paniculas foi caracterizada por formar tanto graos sem casca como
graos com casca, onde os primeiros foram observados predominantemente no ter¢o superior
da panicula, enquanto que os graos com casca foram observados nos tergos inferiores da
mesma (Figura 5). Observou-se nesta classe 10 plantas oriundas de sementes sem casca, que

produziram em média 43,50 (50,2%) graos sem casca ¢ 43,10 (49,8%) graos com casca, ¢ 9
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Tabela 3. Numero de plantas nas classes de panicula quanto ao tipo de grao utilizado na
semeadura e ao fendtipo das plantas da gerac¢do F,. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul,

2005.
Grao semeado Geracao Classes de paniculas (geracio F») Total
cm Fz Fz 1 2 3 4 5 6
Com Casca Nuda 25 0 0 0 0 0
Com Casca 0 0 0 0 0 41 153
Mosaico 0 18 9 47 13 0
Nuda Nuda 31 0 0 0 0 0
Com Casca 0 0 0 0 0 32 148
Mosaico 0 21 10 42 12 0
Total 56 39 19 89 25 73 301

Tabela 4. Nimero médio de graos, desvio padrao, porcentagem de graos com e sem casca ¢ total
de graos nas diferentes classes de paniculas, quanto a auséncia e presenca de casca
nos graos utilizados na semeadura. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2005.

Tipo de grao (geracao F»)

3 (1)
Tlp? de Nuda Com Casca % % Total de
Classe grao Nuda Com rios
semeado Média Desv. Média Desv. casca 8
Pad. Pad.
1 Nuda 67,26 22,92 - - 100 0 67,26 s
Com casca 58,46 26,48 - - 100 0 58,46
Total 63,78 24,42 - - 100 0 63,78
2 Nuda 48,76 21,71 4,84 2,67 91,0 9,0 53,6 s
Com casca 46,70 12,99 5,70 3,40 89,1 10,9 52,4
Total 47,86 18,09 5,21 2,96 90,2 9,8 53,07
3 Nuda 43,50 14,73 43,10 20,40 50,2 49,8 86,6 .
Com casca 33,33 12,35 27,55 10,47 54,7 45,3 60,88
Total 38,68 14,27 35,73 17,90 52,0 48,0 74,41
4 Nuda 45,89 20,28 37,96 13,34 54,7 45,3 83,85nS
Com casca 36,07 13,85 41,53 15,85 46,5 53,5 77,6
Total 40,66 17,87 39,71 14,60 50,6 49,4 80,37
5 Nuda 5,66 4,13 51,50 18,58 9,9 90,1 57,16*
Com Casca 8,28 6,57 76,14 29,17 9,8 90,2 84,42
Total 7,07 5,52 64,76 27,07 9,8 90,2 71,83
6 Nuda - - 74,77 33,16 0 100 74,77 1s
Com casca - - 68,46 21,90 0 100 68,46
Total - - 70,93 26,70 0 100 70,93

" Nao significativo pelo teste T, a 5% de probabilidade, dentro de cada classe
* Significativo pelo teste T, a 5% de probabilidade, dentro de cada classe
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plantas oriundas de sementes com casca, que formaram em média 33,33 (54,7%) grios sem
casca ¢ 27,55 (45,3%) graos com casca. O numero médio total de graos sem casca formados
na panicula principal foi de 38,68 (52%), enquanto que o nimero médio total dos graos com
casca foi de 35,73 (48%) (Tabelas 3 ¢ 4).

Na quarta classe as paniculas também apresentaram graos com e sem casca, porém
distribuidos ao longo de toda panicula. Nesta classe, a ocorréncia de graos com casca foi
observada principalmente nas espiguetas multifloras onde sdo formados os graos terciarios e
quartenarios, e também nas regides onde sdo formados os graos secundarios e terciarios nas
espiguetas intermediarias (Figura 6). A espigueta intermediaria ¢ caracterizada por possuir a
palea e a lema com tamanho semelhante ao da gluma, sendo uma forma intermediaria entre a
espigueta multiflora, que possui a palea e lema maiores que a gluma, ¢ a espigueta nio
multiflora, que possui a palea e a lema mais aderidas ao grdo, € menores em comprimento
quando comparadas a gluma. Foram observadas nesta classe 42 plantas originadas de
sementes sem casca, que produziram em média 45,89 (54,7%) graos sem casca ¢ 37,96
(45,3%) graos com casca, e 47 plantas oriundas de sementes com casca, que produziram em
média 36,07 (46,5%) graos sem casca e 41,53 (53,5%) graos com casca. O nimero médio
total de graos sem e com casca formados nas paniculas principais destas plantas foi de 40,66
(50,6%) € 39,71 (49,4%), respectivamente (Tabelas 3 e 4).

A quinta classe foi caracterizada por possuir uma grande maioria de grdos com casca,
e uma pequena quantidade de graos sem casca ao longo das paniculas principais analisadas
(Figura 7). Foram classificadas nesta classe 12 plantas originadas de sementes sem casca, que
produziram em média 5,66 (9,9%) graos sem casca ¢ 51,50 (90,1%) graos com casca, ¢ 13
plantas originadas de sementes com casca, que formaram 8,28 (9,8%) grdos sem casca, ¢

76,14 (90,2%) graos com casca, em média. O numero médio total de graos sem casca
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formados na panicula principal das plantas desta classe foi de 7,07 (9,8%) enquanto que o
nimero médio total dos graos com casca foi de 64,76 (90,2%) (Tabelas 3 e 4).

Na sexta classe de paniculas foram observadas apenas a formacao de grdos com casca.
Todas as espiguetas formadas nesta classe eram espiguetas nao multifloras, sendo que a maior
parte destas formou dois graos por espigueta. Observou-se também a ocorréncia de espiguetas
com apenas um grao, e, de maneira menos freqiiente, espiguetas com trés graos. A ocorréncia
de espiguetas nao multifloras com trés graos formados foi observada mais freqiientemente no
terco superior ¢ em ramificagdes de primeira ordem na panicula, enquanto que as espiguetas
de apenas um grio foram observadas mais freqlientemente nos tergos inferiores e em
ramificagdes secundarias da panicula. Foram observadas nesta classe 32 plantas originadas de
sementes sem casca, que produziram em média 74,77 graos, ¢ 41 plantas originadas de
sementes com casca, que formaram 68,46 graos em média. Foi observado o numero total
médio de 70,93 graos formados nas paniculas principais das plantas desta classe (Tabelas 3 e
4).

Nas classes 1, 2, 4 e 6, ndo foram observadas diferengas significativas no niumero de
graos formados nas paniculas principais, quando utilizadas sementes com ou sem casca na
semeadura. Entretanto, observou-se nas classes 3 ¢ 5 um niimero maior de graos formados nas
paniculas das plantas originadas de graos sem casca e com casca, respectivamente (Tabela 4).
As diferencas observadas possivelmente sdo devido ao pequeno numero de plantas
pertencentes a estas classes.

Durante a andlise das paniculas e espiguetas, ndo foram encontradas espiguetas
multifloras que formassem apenas grdos com casca, assim como ndo foram observadas
espiguetas ndo multifloras com graos sem casca. Esta observacdo estd de acordo com a
hipdtese de pleiotropia entre os dois caracteres, sugerido por Jenkins & Hanson (1976), e

também encontrado por Cabral et al. (2000), ¢ em desacordo com os resultados encontrados
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por Kibite & Taylor (1994), que sugerem que os caracteres nuda e multiflora sao controlados
por genes separados, com a freqiiéncia de recombinacdo de 10,5%. Admitindo-se esta
freqliéncia de recombinagdo, seria esperado a obten¢do de aproximadamente 31 fendtipos
recombinantes para estas caracteristicas neste trabalho, o que ndo foi observado.

Na analise das paniculas principais foi observada uma grande variagdo de proporgdes
de graos com e sem casca nas paniculas pertencentes ao grupo mosaico (observar os desvios
padroes apresentados na Tabela 4), logo um nimero maior de classes poderia ter sido definido
neste grupo. Entretanto, como foram consideradas, além do numero, a distribui¢do dos graos
com e sem casca nas paniculas, neste trabalho estdo representadas somente as classes mais

relevantes para este estudo.

4.2. Segregacio das plantas para o carater nuda na geracao F,

Foram realizadas duas andlises, a primeira considerando apenas o ter¢o superior das
paniculas, e a segunda considerando as paniculas inteiras (Tabela 5).

Quando analisados o terco superior das paniculas das plantas provenientes de
sementes com casca, foram observadas 30 plantas com 100% dos graos sem casca, 42 plantas
com graos 100% com casca e 81 plantas mosaicas, o que permitiria aceitar a hipdtese de um
gene dois alelos governando o carater nuda (Tabela 5). Quando analisados o ter¢o superior
nas plantas originadas das sementes nudas, 40 plantas foram classificadas como 100% nuda,
33 foram 100% com casca ¢ 75 plantas formaram grdos com e sem casca, o que também
permite aceitar a hipdtese de um gene com dois alelos governando a caracteristica (Tabela 5).
Portanto, ndo houve diferencas na propor¢ao de plantas com o carater nuda quando utilizadas
sementes com ou sem casca na semeadura.

Na analise das paniculas inteiras das plantas provenientes de sementes com casca, foi

observado que das 30 plantas classificadas como 100% nuda na andlise do terco superior, 25
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Tabela 5. Numero de plantas na geracao F, classificadas como nuda, mosaico ¢ com casca nas
analises dos tercos superiores das paniculas e das paniculas inteiras. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, 2005.

Terco

Griao Freq. Superior % Inteira %
Zf:l“lfiad" GeragdoF2  pon.  (Freq. (1:2:1) P (g{fsq)' a:2:1 P
2 Obs.) :
Com Nuda 30 25
Casca Mosaico 0 5
Com Casca 0 0
Nuda 0 0
Mosaico 0 1
Com Casca 42 41
Nuda 0 0
Mosaico 81 81
Com Casca 0 0
Total Nuda 38 30 2,31 0,31 25 5,98™ 0,05
Mosaico 77 81 87
Com Casca 38 42 41
Subtotal 153 153 153
Sem Casca Nuda 40 31
Mosaico 0 9
Com Casca 0 0
Nuda 0 0
Mosaico 0 1
Com Casca 33 32
Nuda 0 0
Mosaico 75 75
Com Casca 0 0
Total Nuda 37 40 0,68™ 0,70 31 3,28™ 0,19
Mosaico 74 75 85
Com Casca 37 33 32
Subtotal 148 148 148
Soma nuda Nuda 75 70 0,49™ 0,78 56 7,78 0,02
e com Mosaico 151 156 172
casca Com Casca 75 75 73
Total Geral 301 301 301

" Nio significativo a 5% de probabilidade

*  Significativo a 5% de probabilidade
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se mantiveram nesta classe, enquanto que cinco plantas passaram para a classe mosaico.
Foram observadas também 41 plantas com 100% dos graos com casca, sendo que uma planta
foi re-classificada como mosaico, e 81 plantas formaram grdos com e sem casca, sendo
classificadas, portanto no grupo mosaico. Estas propor¢des também permitem aceitar a
hipétese de um gene com dois alelos governando o cardter, quando considerada a
probabilidade de 0,05 (Tabela 5).

Quando analisados as paniculas inteiras nas plantas originadas de sementes nudas, foi
observado que das 40 plantas classificadas como 100% nuda na analise do terg¢o superior, 31
se mantiveram nesta classe, enquanto que 9 plantas foram re-classificadas para a classe
mosaico. Foram observadas 32 plantas com 100% dos graos com casca, sendo que uma planta
foi re-classificada como mosaico. Foram observadas também 75 plantas que formaram graos
com e sem casca, sendo assim classificadas no grupo mosaico. Estas propor¢des também
permitem aceitar a hipétese de um gene e dois alelos governando o carater nuda (Tabela 5).
Nesta analise também nao foram observadas diferencas expressivas nas propor¢des de plantas
com o carater nuda quando utilizadas sementes com ou sem casca na semeadura.

Observou-se que algumas plantas de fenotipo com casca e nuda mudaram de
classificagdo para fendtipo mosaico quando analisadas as paniculas inteiras.
Conseqiientemente, na segunda analise observou-se um aumento no numero total de plantas
com fendtipo mosaico ¢ uma reducdo do nimero total de plantas com fenotipos iguais aos
parentais. Nas analises dos valores totais dos dois fenotipos da geragdo F,, estas mudangas
ndo provocaram diferencas significativas no valor de y°, porém observou-se um
distanciamento da razdo genética 1:2:1 quando analisada as paniculas inteiras, indicado pelo

2
aumento no valor do y".
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A diferenca entre as duas analises ¢ mostrada de forma mais clara na analise do total
geral, onde se observa a adequacdo a razdo genética 1:2:1 na andlise dos ter¢os superiores das
paniculas, e a ndo adequacio a esta razdo quando analisadas as paniculas inteiras (Tabela 5).

A segregacdo encontrada na geragdo F, de 1 nuda : 2 mosaico: 1 com casca quando
analisadas apenas o terco superior das paniculas indica que nesta populagdo o carater nuda ¢
governado por um gene, conforme ja relatado por Norton (1907), Gaines (1917), Caporn
(1918), Chou (1932), Kibite & Taylor (1994), Cabral et al. (2000) e Hoekstra et al. (2003), e
contrario a outros estudos que indicam a heranca de mais de um gene Moule (1972), Boland
& Lawes (1973) e Jenkins & Hanson (1976).

Em fungdo do carater nuda em aveia ser governado por apenas um gene, 0s programas
de melhoramento genético encontrariam uma maior facilidade na selecdo e identificagdo dos
genotipos que formam graos sem casca, assim como existiria a possibilidade de transferéncia
do gene responsavel por este carater para gendtipos que formam graos com casca.

Apesar desta aparente facilidade em se incorporar este gene nos programas de
melhoramento genético de aveia, sdo poucos os cultivares de aveia nuda no mercado mundial,
e ndo existem cultivares deste tipo de aveia no Brasil. Uma das razdes que explica parte do
desinteresse do mercado pela aveia nuda é a expressdo incompleta deste carater, que ainda
ndo ¢ bem compreendida. Para os pesquisadores que defendem a heranca multigénica, a
instabilidade da caracteristica ¢ provocada por genes de menor efeito ndo homozigotos
dominantes para o carater.

Porém a expressao incompleta do carater ndo parece estar associada a um numero
maior de genes ou a penetrancia incompleta do gene principal, uma vez que foi observada a
adequagdo a razdo 1:2:1, quando considerados apenas os ter¢os superiores das paniculas
(Tabela 5). No entanto, foram observados diferentes niveis de expressdo do carater nas

paniculas, sendo que a expressdo parecia ser menor em ramificacdes de segunda e terceira
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ordem localizadas em regides inferiores das paniculas. Essas sdo justamente as ramificacoes
que formam espiguetas por ultimo durante o desenvolvimento da panicula (Bonnett, 1937), e
essas espiguetas, quando formadas, possuem um menor potencial de desenvolvimento de
graos, quando comparadas as espiguetas no restante da panicula (Rajala & Peltonen-Sainio,
2004).

Portanto, pode-se depreender que a expressdo do gene responsavel pelo carater nuda
esta associada a algum fator fisioldgico da planta, possivelmente a capacidade de dreno da
espigueta. Esta hipotese pode explicar as diferencas observadas nas analises dos tergos
superiores, que desconsideram as regides menos propensas fisiologicamente a expressdo do
carater ¢ onde ¢ observada uma clara segregacdo das plantas para a razdo 1:2:1, das analises
das paniculas inteiras, onde estas regides sao consideradas e ¢ observado um distanciamento
desta razao (Tabela 5).

O ambiente parece ser outro determinante da expressdo do carater nuda, visto a
formac¢ao de graos com casca em algumas plantas do genitor nuda apenas no segundo ano de
experimentacao.

Destes resultados pode-se inferir que apenas os gendtipos homozigotos dominantes
para o carater (classe 1) (Figura 9) s3o capazes de formar 100% dos graos sem casca, porém
mesmo estes gendtipos podem formar graos com casca, dependendo do estimulo ambiental.
Quando formados, os grdos com casca ocorrem predominantemente nas espiguetas das
ramificagdes de segunda e terceira ordem localizadas em regides inferiores na panicula. Os
genotipos heterozigotos para a caracteristica nuda (classes 2, 3, 4 e 5) (Figura 9) nunca
formam paniculas com 100% de grios sem casca, e a grande variacao de proporgdes de graos
com e sem casca observados nas paniculas deve ser provocada por efeitos ambientais, que
parecem ser muito mais atuantes na expressdo do carater neste genotipo, € por efeitos

fisiologicos, visto que também ¢é observada a tendéncia de formagdo de graos com casca em
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ramificacdoes de segunda e terceira ordem localizadas na base das paniculas em algumas
plantas.

Desta forma, a sele¢do para a caracteristica nos programas de melhoramento pode ser
realizada na geragdo F,, seguida de um teste de progénie. Contudo, algumas consideragdes
devem ser tomadas neste teste para este tipo de aveia. A observaciao de familias constantes
para o carater nuda na geragdo F3 indica que os genoétipos selecionados na geragdo F, eram
homozigotos dominantes para a caracteristica. Ja a observagdo de plantas segregantes para o
carater dentro das familias na geracdo F; ndo necessariamente indica a heterozigozidade do
fenotipo selecionado na geragdo F,, visto que a segregagdo observada pode ndo ser uma
conseqiiéncia genética, e sim ambiental. Desta forma seria necessaria a observagdo da
quantidade e da distribuicdo dos grdos com casca nas paniculas destas plantas. Para os
genotipos homozigotos é esperada apenas uma pequena quantidade de grdos com casca,
localizados predominantemente em regides inferiores na panicula, enquanto que para os
genotipos heterozigotos, a quantidade esperada de grdos com casca ¢ maior, localizados na

base das paniculas ou ndo.

Nn
nn e N NN
~ N
L1 | |
I 1 u
6 5 4 3 21
Casca » Nuda

Figura 9. Possivel composicao alélica do gene responsavel pelo carater nuda nas
diferentes classes de paniculas.
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4.3. Segregacio das familias para o carater nuda na geracgio F3

Nesta geracdo foram avaliadas 30 familias originadas de plantas que em F;
apresentavam o fenotipo nuda, 30 que apresentaram o fendtipo com casca, ¢ 60 o fenotipo
mosaico, totalizando 120 familias analisadas, sendo que metade das familias analisadas era
pertencentes ao grupo F; com casca e a metade restante ao grupo F; sem casca (Tabela 6). O
numero de paniculas avaliadas em cada familia foi varidvel de 5 a 10.

Das familias que eram nudas na geracdo, e pertencentes ao grupo F; com casca, 5 se
mantiveram uniformes para o fenotipo nuda, ou seja, todas as plantas destas familias F3
formaram apenas gridos sem casca, enquanto que dez familias segregaram para esta
caracteristica. No fenodtipo da geracdo F, com casca todas as familias se mantiveram
constantes para a caracteristica.

Para as plantas originadas do grupo F; sem casca, observou-se que das 15 plantas da
geragdo F, que tinham o fendtipo nuda, apenas 4 familias mantiveram a caracteristica
constante na geragdo F3, e 11 familias segregaram para esta caracteristica. No fenotipo com

casca nao foram observadas familias com segrega¢ao para o carater.

Tabela 6. Numero de familias da geragdo F3 constantes e segregantes para as caracteristicas
nuda e com casca. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2006.

Grao semeado

Geracdo F;  N° de paniculas Familias F3

em F, Uniformes Segregantes
Com Casca Nuda 15 5 10
Com casca 15 15 0
Sem Casca Nuda 15 4 11
Com Casca 15 15 0

As familias uniformes para o fendtipo nuda na geragdo F3 possivelmente possuem
alelos homozigotos dominantes para a caracteristica. J& a segregacdo do carater nuda

encontrada nas familias na geragdo F3 ndo necessariamente indica que as plantas selecionadas
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na geragdo anterior eram heterozigotas para a caracteristica. Visto que possivelmente o
ambiente no ano de 2006 estimulou a formacdo de graos com casca em algumas plantas do
genitor nuda, pode-se assumir que este ambiente também estimulou a formagao de graos com
casca na populagdo segregante neste ano. Desta forma, assumiu-se a hipdtese de que as
plantas pertencentes a classe 2, que sdo caracterizadas por possuir uma grande quantidade de
graos sem casca ¢ uma pequena quantidade de grios com casca localizados
predominantemente na base da panicula, pertencam a classe 1.

Assumindo-se esta re-classificagdo, observou-se o comportamento das familias Fj

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7. Numero de familias da geragdo F3 constantes e segregantes para as caracteristicas
nuda e com casca, apos a re-classificagdo da classe 2. EEA/UFRGS, Eldorado do

Sul, 2006.
Grao semeado - o , Familias F;
em F, GeragioF;  N"de paniculas Uniformes Segregantes
Com Casca Nuda 15 10 5
Com casca 15 15 0
Sem Casca Nuda 15 7 8
Com Casca 15 15 0

O namero de familias pertencentes ao grupo F; com casca que se mantiveram
constantes para o fenotipo nuda aumentou para 10, e para 7 nas as familias pertencentes ao
grupo F; sem casca.

No fendtipo mosaico foi observada uma grande variacdo de classes de paniculas
dentro das familias estudadas. Todas familias apresentaram segregacdo de classes, ndo sendo
observadas familias com apenas um tipo de classe de panicula. A andlise das plantas

pertencentes a este fendtipo ¢ mostrada na Tabela 8.
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Tabela 8. Distribui¢do em F3 das plantas originadas de plantas mosaicas na geragao F,, quanto as
classes de panicula. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2006.

Grao semeado Geragao Classes de paniculas (Geracao F3) Total
em F, F, 1 2 3 4 5 6
Com Casca Mosaico 43 26 2 86 41 57 255
Nuda Mosaico 28 26 4 94 26 54 232
Total 71 52 6 180 67 111 487
[N — N\ )
71 305 111

x (1:2:1)= 38,12 *
Probabilidade = 5,25x10”

(*Signiﬁcativo a 1% de probabilidade)

Observa-se uma grande distancia da razdo genética 1:2:1, indicado pelo alto valor de
¥’ = 56,21 significativo, quando comparadas as freqiiéncias dos fenotipos paternos (1 e 6) e os
fenotipos segregantes (2, 3, 4 e 5).

Assumindo-se novamente a re-classificacdo da classe 2, observa-se a segregagdo

apresentada na Tabela 9.

Tabela 9. Distribuicdo em F; das plantas originadas de plantas mosaicas na geracdo Fa,
quanto as classes de panicula, admitindo-se que a segunda classe pertence a
primeira. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2006.

Griao semeado  Geracgao Classes de paniculas (Geracao F3) Total
em F, F, 1+2 3 4 5 6
Com Casca Mosaico 69 2 86 41 57 255
Nuda Mosaico 54 4 94 26 54 232
Total 123 6 180 67 111 487
N v J — —~— 7\ )
123 253 111

(1:2:1)= 141"
Probabilidade = 0,49

(" Nio significativo a 1% de probabilidade)

A distribuicdo das classes de paniculas para o fenétipo mosaico encontra-se muito

mais proxima a razdo genética de 1:2:1, indicado pelo valor nio significativo de y* = 1,41.
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Esta ¢ a segregacao esperada em F; para gendtipos que em F, possuiam alelos heterozigotos,
ratificando assim a presenca de um gene governando o carater nuda em aveia.

A metodologia empregada neste trabalho objetivou a observacao detalhada da panicula
da aveia, a fim de entender-se onde sdo formados os graos com e sem casca nas paniculas e
espiguetas. Estas andlises, aliadas a experimentacao em diferentes anos, permitiram observar
que mesmo gendtipos estaveis (homozigotos) para o carater nuda, como o genitor UFRGS
995080-1, podem formar graos com casca, dependendo do ambiente, e que a formagao destes
graos ocorre predominantemente em ramificagdes de segunda e terceira ordens localizadas
nos tercos inferiores das paniculas. Pode-se entender, portanto, que a formagao destes graos
sd0 uma conseqiiéncia da interagdo de fatores fisiolégicos e do ambiente, que inibem a
formag¢dao de grios sem casca nestas regides das paniculas, quando submetidas a certas
condi¢des ambientais.

A maior parte dos estudos do controle genético do carater nuda em aveia encontrados
na literatura desconsideram uma analise mais detalhada da panicula. Pesquisadores como
Boland & Lawes (1973) e Jenkins & Hanson (1976), consideram, segundo as metodologias
descritas, apenas a propor¢ao de grios com e sem casca apos o processo de debulha da
panicula. Como resultado comum, estes pesquisadores encontraram desvios da proporg¢ao
1:2:1, principalmente devido ao pequeno numero de plantas pertencentes a classe nuda ¢ ao
grande nimero de plantas encontradas na classe intermediaria. Os autores sugerem entdo que
estes desvios sdo provocados pela acdo de genes menores que alteram o efeito do gene
principal nestas classes.

A hipétese proposta neste trabalho explicaria a ndo adequagdo a razao 1:2:1 por fatores
fisiolégico e do ambiente que promovem a formacdo de grios com casca em plantas
pertencentes a classe nuda, aumentando assim o numero de plantas na classe intermedidria e

diminuindo o nimero de plantas pertencentes a classe nuda.
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4.4. Hipotese de dois genes

Observou-se que a distribuicdo das plantas nas diferentes classes de paniculas na
geragdo F, e a segregacdo das familias na geragdo F; poderiam ser explicadas admitindo-se a
hipoétese de dois genes governando o carater nuda.

Neste modelo, a expressdo do carater nuda sé seria completa quando presentes alelos
dominantes homozigotos no primeiro gene, € pelo menos um alelo dominante no segundo. A
presenga de dois alelos recessivos no segundo gene resultaria em um fenétipo mosaico.

Quando presente apenas um alelo dominante no primeiro gene, o fendtipo resultante
seria mosaico, sendo que os alelos presentes no segundo gene determinariam diferentes
proporcdes de graos com e sem casca nas paniculas neste fenotipo.

Quando presentes dois alelos recessivos no primeiro gene, o fendtipo resultante seria
mosaico, independente dos alelos presentes no segundo gene.

Observando-se os dados da tabela 3, e admitindo-se que os gendtipos NiN;NoN; e
NN Nynp pertengam a classe 1, os gendtipos NN jnona, NjnjNoNy, NinNpnp € Nynjnpn, as
classes 2, 3, 4 ¢ 5, e os gen6tipos njn;N,N,, nin;Npny, nininyn, a classe 6, encontra-se as
freqliéncias observadas e esperadas apresentadas na Tabela 10.

Observa-se a adequacdo ao modelo, indicado pelo baixo valor de %2 e pelo alto valor
de probabilidade encontrado (Tabela 10).

Os alelos dominantes no primeiro gene garantiriam a formacao de griaos sem casca no
terco superior da panicula, porém a expressdo completa do carater nuda nestas, dependeria
dos alelos presentes no segundo gene. Assim, as paniculas que mudaram de classificagdo de
nuda para mosaico na analise de panicula inteira (Tabela 5), poderiam possuir o genotipo
NiNin;ny, o que explicaria a adequacdo a razdo 1:2:1 quando analisadas apenas o tergo
superior das paniculas, visto que apenas a expressao do primeiro gene seria perceptivel nesta

analise (Tabela 5).
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Tabela 10. Freqiliéncias observadas e esperadas para o carater nuda, nas diferentes classes de
panicula na geracdo F,. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2005.

Fenotipo Genotipo Classe de
geracao F2  geraciaoF2 panicula Freq. Obs.  Freg. Esp. x P
Nuda N1N1N2N2 0,1 1 0,94
Classe 1 56 56,44
N]N]Nzl’lz
‘Mosaico  NyNjponmo
MmN Classes 172 169,31
N11’11N21’12 2, 3, 4e5
N]l’llnzl’lz
“Comcasca 1 nmN,N,
nin;Nony Classe 6 73 75,25
ninnyny
“Total 301 301

Deste modo, os possiveis fatores fisiologicos e ambientais que, na hipotese de um
gene, provocariam uma redu¢cdo no nimero de plantas pertencentes ao fenotipo nuda e
explicariam as diferentes propor¢des de grados com e sem casca no fenotipo mosaico, sao
substituidos, na hipotese de dois genes, por fatores fisioldgico e genéticos.

Na andlise das familias na geragcdo F3;, observa-se a razdo de uma familia uniforme
para duas segregantes, quando analisadas as familias originadas de plantas da geracdo F, com
fenotipo nuda, tanto para as plantas provenientes de graos com casca e sem casca (Tabela 6).
No modelo proposto de dois genes, ¢ esperado que apenas um ter¢o das familias seja
uniforme para a caracteristica, uma vez que estas seriam originadas de plantas com o gendtipo
NiN;N,N». As familias segregantes para o carater nuda seriam aquelas originadas de plantas
da geragdo F, com o gendtipo N;N;Nono.

Na andlise das plantas da geracdo F; oriundas de plantas de fendtipo mosaico na
geracao F,, observou-se a adequacao ao modelo de dois genes, assumindo-se diferengas nao

significativas a 5% de probabilidade (Tabela 11).
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Tabela 11. Freqiiéncias observadas e esperadas para o carater nuda, em plantas da geragao
F3 provenientes de plantas com fenotipo mosaico na geragao F,. EEA/UFRGS,

Eldorado do Sul, 2006.

Fenotipo Genotipo  Classede  Freq. Freq. ) p
geracao F,  geracioF, panicula Obs. Esp. X
Nuda NiNiN2N» 6,06 0,048
Classe 1 71 67,64

quthqznz

‘Mosaico  NNmm,
NN Classes 305 284,09
N1n1N2n2 2, 3, 4e5
N1n1n2n2

“Comcasca  nmNoN,
n1n1N2n2 Classe 6 111 135,27
nininan,

“Total 487 487

Quando considerados separadamente o tipo de grao utilizado na semeadura da geragdo

F,, observa-se uma diminui¢ao nos valores de 2, € um conseqiiente aumento na probabilidade

desta hipotese (Tabelas 12 € 13). O aumento nas probabilidades possivelmente ocorreu devido

ao desigual nimero de plantas presentes nas classes 1 e 5. O que promoveu essa desigualdade

ndo pode ser compreendido a partir desta andlise, visto que foi considerado o tipo de grao

utilizado apenas na semeadura da geragdo F,, e ndo da geragdo F3, o que impossibilita a

verifica¢do da hipdtese de perdas de individuos devido a menor germinacio das sementes sem

casca.

Estes resultados mostram que a hipotese de dois genes governando o carater nuda em

aveia ¢ admissivel. No entanto esta hipotese ndo deixa margem, principalmente na analise da

geracdo Fs, para possiveis efeitos ambientais que estimulariam a formacao de graos com casca

nos genotipos NN NoNy e NyNjNon,.

Efeitos ambientais influenciando a expressdo do carater nuda merecem consideracao,

visto que foi verificado na literatura, e observado neste trabalho, que a expressao pode ndo ser



Tabela 12. Freqiiéncias observadas e esperadas para o carater nuda, em plantas da geracao
Fs, provenientes de plantas com fendtipo mosaico em F2 originadas de graos

com casca. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2006.
Fenotipo Genotipo Classe de Freq. Freq. ) p
geracao F,  geracioF, panicula Obs. Esp. X
Nuda N;N;N;2N, 4,58 0,10
Classe 1 43 35,42
N1N1N2n2
‘Mosaico NNy
NN Classes yss 148,76
N1n1N2n2 2, 3, 4e5
N1n1n2n2
‘Comcasca  mmN,N,
n1n1N2n2 Classe 6 57 70,82
nininan,

Tabela 13. Freqiiéncias observadas e esperadas para o carater nuda, em plantas da geragao
Fs, provenientes de plantas com fendtipo mosaico em F2 originadas de graos

sem casca. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2006.
Fenotipo Genotipo  Classede  Freq. Freq. ) p
geracdo F,  geracioF,  panicula Obs. Esp. X
Nuda N1N1N2N2 3,83 0,14
Classe 1 28 35,42
N1N1N2n2
‘Mosaico NNy,
NN Classes 150 148,76
N1n1N2n2 2, 3, 4e5
N1n1n2n2
“Comcasca  nmN,N;
1’111’11N21’12 Classe 6 54 70,82
ninnan;
‘Total 232 232

completa mesmo em gendtipos estaveis para a caracteristica. Assumindo-se este modelo de

dois genes, esperar-se-ia a existéncia de cultivares nuda completamente estaveis para a
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caracteristica no mercado mundial, visto que a selecdo destes gendtipos N N;N;N, nos
programas de melhoramento nao seria complicada.
Desta forma, apesar da necessidade de se assumir uma série de consideragdes para que

esta seja aceita, acreditamos que a hipdtese de heranga monogénica seja a mais provavel.

4.5. Segregaciao das familias para o carater multiflora na geracao F;

As plantas que apresentaram o fendtipo nuda em F,, em F; formaram, na maior parte
das vezes, familias com espiguetas multifloras. Para as plantas pertencentes ao grupo da
geracdo F; com casca, 13 familias apresentaram apenas plantas com espiguetas multifloras, e
2 familias segregaram para a caracteristica, enquanto que para as plantas pertencentes ao
grupo da geracdo F; sem casca, 18 familias apresentaram apenas plantas com espiguetas
multifloras, e 5 familias segregaram para a caracteristica (Tabela 14).

Tabela 14. Numero de familias na geracdo F; classificadas como multiflora, misto e ndo
multiflora. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, 2006.

2

Grao semeado Geracido F, Familia geracio F; Freq. Freq. X
em F, Obs. Esp. (1:2:1) P
Com Casca Nuda Multiflora 13
Misto 2
Nao Multiflora 0
Com Casca  Multiflora 0
Misto 4
Nao Multiflora 25
Mosaico Multiflora 6
Misto 40
Nao Multiflora 0
Total Multiflora 19 23 0,96™ 0,62
Misto 46 44
Nao Multiflora 25 23
Sem Casca Nuda Multiflora 18
Misto 5
Nao Multiflora 0
Com Casca  Multiflora 0
Misto 0

Nao Multiflora 19
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Mosaico Multiflora 1
Misto 45
Nao Multiflora 0

Total Multiflora 19 22 1,63™ 0,44
Misto 50 44
Nao Multiflora 19 22

Total Geral ~ Multiflora 38 45 1,83™ 0,39
Misto 96 88
Nao Multiflora 44 45

" Nio significativo a 5% de probabilidade

Para as plantas que apresentaram o fendtipo com casca em F,, observou-se que grande
parte das familias exibiu, em F;, apenas plantas com espiguetas ndo multifloras. Para as
plantas pertencentes ao grupo da geracao F, com casca, 25 familias se mantiveram constantes
para a caracteristica, enquanto que 4 familias segregaram, formando espiguetas multifloras e
ndo multifloras. Ja para as plantas pertencentes ao grupo da geragao F; sem casca, 19 familias
apresentaram apenas plantas com espiguetas ndo multifloras, e ndo foram observadas familias
com segregacao para a caracteristica (Tabela 14).

Para o fendtipo mosaico, na grande maioria das linhas, foram observadas paniculas
com a formagdo de espiguetas multifloras e ndo multifloras, porém algumas linhas exibiram
paniculas de apenas um tipo. Para as plantas pertencentes ao grupo da geracdo F; com casca,
40 familias foram classificadas como mistas e seis como multiflora. Ja para as plantas
pertencentes ao grupo da geragdo F; sem casca, foram observadas 45 familias classificadas
como mistas, e apenas uma como multiflora (Tabela 14).

Tanto para as familias pertencentes ao grupo da geracdo F; com casca, como para as
familias pertencentes ao grupo desta geracdo sem casca observou-se adequacdo a propor¢ao

de 1:2:1, indicando que ndo existe diferencas nas propor¢des de familias com os fendtipos
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multiflora, mistas e nao multiflora quando utilizadas sementes com ou sem casca na
semeadura da geragao F,.

A segregacdo da caracteristica, encontrada nas familias originadas de plantas com
fenotipo nuda e com casca na geragdo F,, ocorreu possivelmente devido a classificagdo
incorreta de fenotipo nesta geragdo, onde foram selecionados gendtipos heterozigotos ao invés
de homozigotos para a caracteristica nuda. Visto que alguns genitores neste ano formaram
grdos com casca, o efeito ambiental também deve ser considerado como um possivel
responsavel pela segregacao observada no carater multiflora.

A soma dos totais dos dois fendtipos de grao F, manteve a segregagdo da caracteristica
multiflora sem diferencas significativas da proporc¢ao 1:2:1, indicando que o carater multiflora
¢ governado por apenas um gene, conforme ja relatado por Jenkins & Hanson (1976) e Cabral
et al. (2000).

A observagao que a segregagao do carater multiflora da espigueta no campo foi similar
a segregacao do carater nuda do grao da geracao F,, indica a ligacao entre os dois caracteres, e

que a presenca deste tipo de espigueta pode auxiliar na sele¢dao de plantas com o carater nuda,

conforme ja observado por Jenkins & Hanson (1976) e Cabral et al. (2000).

4.6. Analises de estatura e florescimento

A partir da avaliacdo dos dados de estatura e florescimento das plantas individuais das
geragOes F, e F3 foram estudadas as distribui¢des de freqiliéncias, as dispersdes em relagdo a
média das familias F3 e herdabilidade destes caracteres. Também foram verificadas possiveis

ligacdes entre estes caracteres e o carater nuda.
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4.6.1 Variabilidade Genética

Diferengas foram observadas entre as médias dos genitores nas duas geracdes
avaliadas (Tabela 15), indicando existir variabilidade entre os pais para as caracteristicas
estatura e florescimento.

O genitor nuda UFRGS 995080-1 apresentou maior estatura ¢ maior precocidade
quando comparado ao genitor com casca UFRGS 970486-3. Houve diferengas entre os anos,
sendo que o ano de 2006 favoreceu o desenvolvimento das plantas em estatura e aumentou o

numero de dias para o florescimento em ambos os gendtipos.

Tabela 15. Média dos caracteres estatura e florescimento para os gendtipos de aveia
utilizados como genitores da populagdo analisada. EEA/UFRGS,

2005/2006.
Ano Genitores Estatura (cm) Florescimento(dias)
2005 UFRGS 995080-1 106 92
UFRGS 970486-3 96 106
2006 UFRGS 995080-1 114 9%
UFRGS 970486-3 108 111

* diferenca significativa a 5% de probabilidade pelo teste t

4.6.2. Distribuicoes de freqiiéncias e dispersao das plantas para os caracteres
estatura e florescimento em relacio a média das familias da geracao F3
Foram determinadas as distribui¢des de freqiiéncias para estatura e florescimento nas
duas geragdes avaliadas, assim como a dispersdo dos valores destes caracteres em relacdo a
média das familias na geracao Fs.
Na andlise de estatura, foi detectada uma distribuicdo continua nas geragdes F, e Fs,
indicando que as diferencgas entre os pais ndo sdo devido a genes maiores, mas a genes de
menor efeito, que podem estar distribuidos de forma complementar entre os genitores (Figuras

10, 11 e 12).
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Geracio F2

F2
30 7 — — UFRGS 995080-1
= = = UFRGS 970486-3

Numero de plantas

74 82 90 98 106 114 122 130 138 146 154

Estatura (cm)

Figura 10. Distribuicdo de freqiiéncia para estatura nos genitores e na populacdo da
geracao F,. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS, 2005.
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Geracao F3 (mosaico nuda)
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Figura 11. A. Distribuicdo de freqiiéncia para estatura nos genitores e na populagcdo da

geracdo F; (mosaico nuda) B. Dispersdes em relacdo a estatura média das
familias na geragdo F; (mosaico nuda). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS,
2006.
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Geracao F3 (mosaico com casca)
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Figura 12. A. Distribuicao de freqiiéncia para estatura nos genitores ¢ na populagcdo da

geracdo F3 (mosaico com casca) B. Dispersdes em relagdo a estatura média das
familias na geragao F3 (mosaico com casca). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS,
2006.
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Nao foram observadas diferencas expressivas na distribuicdo de freqiiéncias quando
comparadas as duas analises da gera¢do F3, mostrando que o tipo de semente utilizado (nuda
ou com casca) na semeadura do grupo mosaico ndo interferiu na distribui¢do de freqiiéncias
do carater estatura (Figuras 11 e 12).

Na andlise do florescimento, foi observada uma distribuicdo continua nas geracdes F
e Fs, indicando que possivelmente o carater seja controlado por um elevado numero de genes
de pequenos efeitos, ou ainda que existe uma grande influéncia de fatores ambientais atuando
sobre o carater (Figuras 13, 14 e 15).

Nao foram observadas diferencas expressivas quando comparadas as duas analises da
geracdo Fi3, mostrando que, assim como a estatura, o tipo de semente utilizado na semeadura
do grupo mosaico ndo interferiu na distribuicao de freqiiéncias do florescimento (Figuras 14 e
15).

As andlises de desvio padrao em relagdo a média das familias ndo foram informativas,
ndo sendo possivel a distingdo das familias homozigotas e heterozigotas para os caracteres.
Possivelmente as diferencas entre os pais para estes caracteres ndo sejam suficientemente
grandes para esta andlise, que ainda pode ter sido prejudicada pela grande influéncia de
fatores ambientais, que provocaram uma maior variabilidade das caracteristicas nos genitores

e na populagdo analisada (Figuras 11, 12, 14, e 15).



60

Geracao F2
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Figura 13. Distribui¢do de freqiiéncia para florescimento nos genitores € na populagdo
da geragdo F,. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS, 2005.



N N W W s
S L O Ww»m O

Numero de plantas
O

12

10

Desvio padriao

61

Geracao F3 (mosaico nuda)
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Figura 14. A. Distribui¢do de freqiiéncia para florescimento nos genitores e na populagdo da

geracao F3 (mosaico nuda) B. Dispersoes em relagao ao florescimento médio das
familias na gera¢do F; (mosaico nuda). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS,
2006.
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Geracao F3 (mosaico com casca)
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Figura 15. A. Distribui¢cdo de freqiiéncia para florescimento nos genitores e na populacao da
geragdo F3 (mosaico com casca) B. Dispersdes em relacao ao florescimento médio
das familias na geragdo F3 (mosaico com casca). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul -
RS, 2006.
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4.6.3. Estimativas de herdabilidade para estatura e florescimento

A estimativa de herdabilidade pela regressdo pai-progénie para estatura foi 0,20 tanto
para a analise que considera somente as linhas do grupo mosaico originadas de sementes sem
casca como para a analise que considera apenas as linhas originadas de sementes com casca
(Figura 16).

Para o florescimento as estimativas de herdabilidade foram maiores, 0,52 quando
avaliadas as linhas do grupo mosaico originadas de sementes sem casca, ¢ 0,53 quando
avaliadas as linhas originadas de sementes com casca (Figura 17).

Os valores de herdabilidade pai-progénie para estes caracteres foram baixos quando
comparados aos encontrados na literatura, possivelmente por refletirem a similaridade
genética entre os genitores e as fortes influéncias ambientais. Amaral et al (1996) encontraram
as estimativas de 0,43 a 0,92 para estatura, ¢ de 0,19 a 0,59 para o florescimento. Outros
autores encontraram 0,61 a 0,87 para estatura (Petr & Frey, 1966) e 0,56 a 0,60 para
florescimento (Jones & Frey, 1960).

Nao foram observadas diferencas significativas nas estimativas de herdabilidade nos
dois caracteres quando consideradas as diferentes avaliagdes do grupo mosaico, indicando que
o tipo de semente utilizada na semeadura deste grupo ndo interferiu nos valores de

herdabilidade pai-progénie.
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Figura 16. Estimativa de herdabilidade pai-progénie para estatura. EEA/UFRGS,

Eldorado do Sul - RS, 2006.
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EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS, 2006.
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4.6.4. Associacdo dos caracteres florescimento e estatura ao carater nuda

A estatura e o florescimento das plantas nas geracdes F; e F; foram avaliados em duas
analises: a primeira considerando o tipo de semente (com ou sem casca) utilizada no plantio,
com a finalidade de verificar se a auséncia da casca na semente influi a estatura e o
florescimento das plantas originadas, ¢ a segunda analise comparando estes caracteres nas
plantas pertencentes as diferentes classes de panicula, com a finalidade de verificar se a
estatura e o florescimento estdo associados as diferentes expressoes do carater nuda.

Em relagdo ao tipo de semente utilizada na semeadura da geragdo F,, ndo foram
observadas diferencas significativas na estatura e no florescimento das plantas em ambas
geragoes avaliadas (Figura 18).

Na analise das linhas vizinhas do grupo mosaico na geragdo F; também nao foram
observadas diferencas expressivas na estatura e no florescimento das plantas devido ao tipo de
semente utilizada no plantio da geracao F; (Figura 19).

Estes resultados mostram que ndo existe relagdo entre o tipo de semente (nuda ou com
casca) semeada e os caracteres estatura e florescimento das plantas originadas. Também nao
existem diferencas para estes caracteres nas plantas de uma geragdo, considerando-se o tipo
de semente utilizado na semeadura da geragdo anterior.

Na segunda andlise, ndo foram observadas diferencas expressivas nos caracteres
estatura e florescimento das plantas pertencentes as diferentes classes de paniculas, para
ambas geragoes F, e F3 (Figuras 20 e 21).

Estes resultados mostram a possibilidade dos programas melhoramento trabalharem as
caracteristicas estatura e florescimento sem implicagdes no nivel de expressdo do carater
nuda, o que permite uma maior facilidade no desenvolvimento de variedades estaveis para o

carater nuda, de baixa estatura e precoces.
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Figura 18. Estatura e florescimento das plantas nas geracdes F, e F3 quanto ao tipo de

semente (com ou sem casca) utilizada na semeadura da geracdo F,.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS, 2005/2006.
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Figura 19. Estatura e florescimento das plantas pertencentes ao grupo mosaico na
geracdo F3 quanto ao tipo de semente (com ou sem casca) utilizada na
semeadura. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS, 2006.
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Figura 20. Estatura e florescimento das plantas na geracao F, quanto a classe
de panicula. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS, 2005.
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Figura 21. Estatura e florescimento das plantas na geracao F; quanto a
classe de panicula. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS, 2006.
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5. CONCLUSOES

O carater nuda em aveia é governado por um gene de grande efeito, cuja expressao ¢é
influenciada pelo ambiente.

A expressdao do carater nuda nem sempre ¢ completa nas paniculas, mesmo em
gendtipos homozigotos para a caracteristica, sendo que a menor expressdo do carater nas
paniculas ocorre predominantemente em ramificacdes de segunda e terceira ordem localizadas
na base destas. Desta maneira, a analise do terco superior das paniculas permitiu um melhor
ajuste da hipotese de um gene.

Nao existem diferengas nas propor¢des de plantas com o cardter nuda quando
utilizadas sementes com ou sem casca na semeadura.

Assim como o carater nuda, a caracteristica multiflora das espiguetas possui heranga
monogénica, sendo que os dois caracteres sdo fortemente ligados.

Nao houve associagdo do carater nuda com a estatura da planta € nem com o nimero

de dias para o florescimento.
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Apéndice 2. Temperatura média didria nos meses de agosto,
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