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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

PARAMETROS GENETICOS DOS CARACTERES DA QUALIDADE
NUTRICIONAL DO FEIJAO: FIBRA ALIMENTAR E AMINOACIDOS
SULFURADOS
AUTORA: PATRICIA MEDIANEIRA GRIGOLETTO LONDERO
ORIENTADORA: NERINEIA DALFOLLO RIBEIRO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 29 de fevereiro de 2008.

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) apresenta alto teor de fibra alimentar e proteina de alta
qualidade, por isso pode ser considerado um alimento funcional. Os objetivos desse trabalho
foram: (1) investigar a ocorréncia de efeito materno para os teores de fibra insolivel, fibra
soldvel, metionina e cisteina em graos de feijao; (2) obter estimativas de herdabilidade e de
ganho por selec@o para esses caracteres; (3) avaliar a composicao de aminoacidos de geracdes
precoces de feijao obtidas a partir de cruzamentos controlados com genitor de alto teor de
cisteina. Sendo assim, foram obtidas seis geracdes (F;, F; reciproco, F,, F, reciproco,
retrocruzamento 1 - RCP; e retrocruzamento 2 - RCP;), a partir de cruzamentos entre
genitores contrastantes para os teores de fibra insolivel (Guateian 6662 x Guapo Brilhante),
fibra soldvel (Guapo Brilhante x Pérola), metionina (BRS Valente x lapar 44) e cisteina (TPS
Nobre x Minuano). Os teores de fibra insolivel e solivel foram determinados pelo método
enzimatico-gravimétrico e os teores dos aminodcidos foram quantificados por cromatografia
liquida de alta performance (HPLC). O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, com nimero de repeti¢cOes varidvel para as diferentes geragoes. Os
resultados obtidos revelaram presenca de variabilidade genética para a fibra insolivel,
metionina e cisteina. Nao foi verificado efeito materno significativo para os teores de fibra
insoluvel, fibra solivel, metionina e cisteina em graos de feijdo. Estimativa moderada de
herdabilidade, em sentido amplo, de 45,22% e ganho por selecdo predicto de 10,15% foram
obtidos para a fibra insoldvel. Nao foi possivel estimar a herdabilidade, em sentido amplo, e
em sentido restrito para a fibra soldvel, devido a auséncia de variabilidade genética nas
diferentes geracodes, e para os teores de metionina e de cisteina, pois variancias genéticas
negativas foram obtidas. A selecdo de plantas F, obtidas a partir do cruzamento entre
Guateian 6662 x Guapo Brilhante e entre BRS Valente x Iapar 44 poderd resultar em
genodtipos superiores quanto aos teores de fibra insoluvel e de metionina, respectivamente. Os
genitores TPS Nobre e Minuano e as geracdes F; e Fir apresentaram teores de aminodcidos
essenciais e ndo-essenciais adequados para uso na alimentagdo. Para o teor de cisteina, ndo é
possivel selecionar nenhuma planta na geraciao F, devido aos baixos teores desse aminoacido
sulfurado.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; efeito materno; herdabilidade; ganho por sele¢do;
alimento funcional; qualidade protéica.
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The common bean (Phaseolus vulgaris L.) have high content of dietary fiber and
protein of high quality, so it can be considered a functional food. The objectives of this work
were: (1) to verify if occurs maternal effect for the insoluble fiber, soluble fiber, methionine
and cysteine content in grains common bean; (2) to estimate the heritability and gain from
selection for these traits; (3) to assess the composition of amino acids of early generations of
common bean obtained from controlled crosses with genitor of high cysteine content. Six
generations were obtained (F;, F, reciprocal, F,, F, reciprocal, retrocruzamento 1 - RCP; and
retrocruzamento 2 - RCP,) from crosses between genitors contrasting to the insoluble fiber
(Guateian 6662 x Guapo Brilhante), soluble fiber (Guapo Brilhante x Pérola), methionine
(BRS Valente x Iapar 44) and cysteine (TPS Nobre x Minuano) content. The soluble and
insoluble fiber contents were determined by enzyme-gravimetric method and the amino acids
content were determined by high performance liquid chromatography (HPLC). The
experimental design was a completely randomized, with variable number of replications for
generations obtained. The results showed presence of genetic variability for the insoluble
fiber, methionine and cysteine contents. No was observed effect maternal significant for
insoluble fiber, soluble fiber, methionine and cysteine contents in grains of common bean.
Estimates of heritability moderate in the broad sense of 45.22% and gain from selection
predicto of 10.15% was obtained for the insoluble fiber. Unable to estimate the heritability in
the broad sense and in the narrow sense for soluble fiber, because of lack of genetic variability
in different generations, and for the methionine and cysteine content, because genetic negative
variances were obtained. The selection of plants F, obtained from crosses between Guateian
6662 x Guapo Brilhante and between BRS Valente x Iapar 44 may result in superior
genotypes for the insoluble fiber and methionine content, respectively. The genitors TPS
Nobre and Minuano and F; and Fir generations showed essential amino acids and non-
essential contents suitable for use in food. For the cysteine content, it is not possible to select
any plant in the F, generation due to the low contents of this amino acid sulfur.

Key-words: Phaseolus vulgaris L.; maternal effect; heritability; gain from selection;
functional food; protein quality.
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INTRODUCAO

No Brasil, o feijao (Phaseolus vulgaris L.) é um dos alimentos mais consumidos,
desempenhando importante funcdo na dieta da populagdo, pois os graos apresentam altos
teores de fibras, proteina (25%), carboidratos complexos (60 a 65%) e baixos teores de
gordura (0,8 a 1,5%) e de sddio e ndo contém colesterol (HOSFIELD, 1991; HUGHES, 1991;
MORROW, 1991; GEIL & ANDERSON, 1994). Além disso, ¢ uma cultura de extrema
importancia social, pelo fato de ser produzido por pequenos produtores, o que contribui para a
manuten¢do de emprego no meio rural.

O feijao € um alimento que possui quantidades significativas das fra¢des insolivel e
solivel da fibra (HUGHES, 1991), por isso pode ser utilizado como um alimento funcional.
Isso porque, a fibra insoldvel atua no organismo prevenindo o cancer de célon e o de mama,
diverticulose e problemas intestinais (OLSON et al., 1987; MOORE et al., 1998). Por sua vez,
a fracdo soldvel da fibra tem a propriedade de reduzir o colesterol sanguineo, melhorar a
intolerancia a glicose e prevenir doengas cardiovasculares (OLSON et al., 1987; HUGHES,
1991; MOORE et al., 1998).

Essa leguminosa é uma das principais espécies que contribui como fonte protéica para a
alimentacdo da populacdo brasileira. No entanto, a proteina considerada de boa qualidade ou
de alto valor bioldgico € aquela que fornece quantidades adequadas de aminoécidos essenciais
(MORALES DE LEON et al., 2005). Para o ser humano, sdo essenciais os aminoacidos:
isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano, histidina e valina
(FRANCO, 2005).

O feijdo € um alimento que apresenta em sua constituicio todos os aminodcidos
essenciais, sendo rico em lisina, porém limitante em aminodcidos sulfurados (metionina +
cistetna) (ANTUNES et al., 1995; FONSECA MARQUES & BORA, 2000; GUZMAN-
MALDONADO et al., 2000; PIRES et al., 2006). Por isso, a combinag¢do com cereais (arroz
ou milho) se faz necessdria, para que se obtenha uma dieta com contetido de aminodcidos
mais adequados aos requisitos nutricionais da espécie humana.

No entanto, vdérias cultivares de feijao, disponiveis para o cultivo no Brasil,
apresentaram teores adequados de aminodcidos sulfurados quando comparados ao padrdo da
Food and Agriculture Organization FAO (1998) (RIBEIRO et al., 2007). Contudo € preciso
considerar que os teores apresentados pela FAO sdao muito baixos, por isso nenhuma das

cultivares avaliadas foi identificada como deficiente em aminoacidos sulfurados.
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A metionina e a cisteina sdo aminodcidos que tém sido relacionados com efeitos
benéficos ao organismo, devido a propriedade de formarem quelatos soldveis com o ferro,
mantendo-o disponivel para a absor¢do no intestino (BIANCHI, 1988). Além disso, a
metionina exerce acdo lipotrdpica, atuando na prevengdo do acimulo de gordura no figado
(FRANCO, 2005).

Assim, o desenvolvimento de cultivares de feijao com perfil nutricional diferenciado
quanto aos teores de fibra insoldvel e soldvel, € desejdvel para a prescricio de dietas
especificas, para auxiliar no controle e na prevencdo de diversas doengas crOnicas nao
transmissiveis. Também, a obtencdo de cultivares de feijdo com proteina de alto valor
bioldgico, ou seja, com teores adequados de aminoécidos sulfurados (metionina + cisteina),
assume extrema relevancia quando se considera a contribui¢do do feijao para a manutencao
do estado nutricional de grande parte da populacdo brasileira.

Até o presente, ndo se tem conhecimento da genética das fibras insoltvel e soldvel, de
maneira individualizada, e dos aminodcidos sulfurados, em graos de feijao. Também, nado se
tem informagdes se ocorre alteracio na composi¢cdo de aminodcidos essenciais € nao-
essenciais, quando se modifica o teor de cisteina em feijdo. Assim, justifica-se o estudo desses
caracteres para maximizar os ganhos que poderdo ser obtidos com a selecdo e, também, para
verificar se a selecdo para aumento do teor de cisteina ndo comprometerd a disponibilidade

dos demais aminodcidos. Sendo assim, foram objetivos deste trabalho:

1) Verificar se ocorre efeito materno para os teores de fibra insoldvel e solivel em graos
de feijao e obter estimativas de herdabilidade e de ganho por selecdo para esses

caracteres.

2) Investigar a ocorréncia de efeito materno na expressio dos teores de metionina e de
cisteina em graos de feijao e obter estimativas de herdabilidade e de ganho por selecao

para esses caracteres.

3) Avaliar a composi¢do de aminodcidos de geracdes precoces de feijao obtidas a partir
de cruzamentos controlados com genitor de alto teor de cisteina e identificar os
aminodcidos que evidenciam os maiores efeitos diretos e indiretos sobre o teor de
cisteina em feijdo, além de selecionar plantas F, para o desenvolvimento de

germoplasma de feijdo com alto teor de cisteina.
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CAPITULO 1

PARAMETROS GENETICOS DOS TEORES DE FIBRA INSOLUVEL E
SOLUVEL EM GRAOS DE FEIJAO

GENETIC PARAMETERS OF THE INSOLUBLE AND SOLUBLE FIBER
CONTENTS IN COMMON BEAN GRAINS

RESUMO

Os objetivos desse trabalho foram verificar se ocorre efeito materno para os teores de
fibra insoldvel e solivel nos grdos de feijao e estimar a herdabilidade e o ganho por selecdo
para esses caracteres. Os cruzamentos foram conduzidos em casa-de-vegetacdo entre o0s
genitores Guateian 6662 x Guapo Brilhante, para fibra insolivel, e entre Guapo Brilhante x
Pérola, para a fibra soldvel, durante o ano de 2006. Com os graos de feijdo das geracdes
obtidas F;, F; reciproco, F,, F, reciproco, retrocruzamento 1 (RCP;) e retrocruzamento 2
(RCP,), e dos genitores foram determinados os teores de fibra insoldvel e soldvel, pelo
método enzimdtico-gravimétrico. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com duas repeticdes para os genitores, trés repeticdes para as geracdes Fj, F;
reciproco, RCP; e RCP; e seis repeti¢des para as geracdes F, e F, reciproco. Os resultados
obtidos revelaram presenca de variabilidade genética para a fibra insolivel. Ndo se observou
efeito materno significativo na expressdao da fibra insolivel e da fibra solivel em feijao.
Estimativa moderada de herdabilidade em, sentido amplo, de 45,22% e ganho por selecdo
predicto de 10,15% foram obtidos para a fibra insoldvel. Para a fibra soldvel, ndo foi possivel
estimar a herdabilidade, devido a auséncia de variabilidade genética nas geracdes precoces.
Plantas da geracdo F, obtidas a partir do cruzamento entre Guateian 6662 x Guapo Brilhante,
serdo selecionadas pelo programa de melhoramento para o desenvolvimento de populacdes

segregantes com alto teor de fibra insoldvel em feijao.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., fibra alimentar, variabilidade genética, efeito

materno, herdabilidade, ganho por selecao.
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ABSTRACT

The objectives of this work were to verify if occurs maternal effect for insoluble and
soluble fiber contents in the common bean grains and to estimate the heritability and the gain
from selection for these traits. Crosses were performed inside a greenhouse between the
genitors Guateian 6662 x Guapo Brilhante, for insoluble fiber, and between Guapo Brilhante
x Pérola, for soluble fiber, during the year of 2006. The grains F,, F; reciprocal, F,, F;
reciprocal, backcross 1 (BCP;) and backcross 2 (BCP,) generations and of the genitors were
determined the insoluble and soluble fiber contents, by gravimetric-enzimatic method. The
experimental design used was completely randomized with two replications for the genitors,
three replications for F;, F; reciprocal, BCP, and BCP, generations and six replications for F;
and F, reciprocal generations. The results obtained showed genetic variability for the
insoluble fiber content. Maternal effect significant for insoluble and soluble fiber contents was
not verified in common bean grains. Moderate estimate of broad-sense heritability of 45.22%
and gain from selection predicto of 10.15% were obtained for the insoluble fiber content. For
the soluble fiber, was not possible to estimate the heritability, due to absence of genetic
variability in early generations. Plants of the F, generation, obtained from cross between
Guateian 6662 x Guapo Brilhante, will be selected by program of improvement to the

development of segregating populations with high insoluble fiber content in common bean.

Key words: Phaseolus vulgaris L., dietary fiber, genetic variability, maternal effect

heritability, gain from selection.

INTRODUCAO

Atualmente, existe grande demanda da populacio por alimentos funcionais que, além de
fornecerem os nutrientes necessdrios ao organismo, proporcionem beneficios a saide. Nessa
categoria, os alimentos ricos em fibra alimentar podem ser incluidos, pois a sua utilizagdo,
dentro de uma dieta equilibrada, pode reduzir os riscos de manifestacdo de algumas doencas
crOnicas ndo transmissiveis. Isso se deve as fracdes insoldvel e soldvel que compdem a fibra
alimentar, exercendo efeitos fisioldgicos distintos no organismo (YALCIN et al., 2007).

As fibras insoldveis sdo, em geral, pouco fermentadas e possuem a capacidade de reter
mais dgua, o que provoca aumento do volume fecal e da pressdo osmética, diminuindo o

tempo de passagem do alimento pelo trato gastrointestinal. Como conseqiiéncia, preveni a
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constipacdo, a diverticulite e o cancer de c6lon (MOORE et al., 1998; VANDERHOOF, 1998;
MAFEFEI, 2004). Por outro lado, as fibras soliveis possuem alto grau de fermentacdo no
intestino, produzindo 4cidos graxos de cadeia curta (AGCC), como o acetato, butirato e
propionato. Esses AGCC exercem funcdes importantes na fisiologia do intestino, como
principal fonte de energia para as células do c6lon, melhora do fluxo sanguineo, diminuicao
do pH, atuando, também, como agente hipoglicemiante e hipocolesterolemiante (OLSON,
1987; MOORE et al., 1998; VANDERHOOF, 1998).

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) apresenta trés partes de fibra insolivel para uma parte
de fibra solivel em seus graos (LONDERO et al., 2006a), sendo essa propor¢@o considerada
ideal para o consumo humano (MAHAN, 2002). Além disso, as cultivares de feijao
apresentam, em média 25,04% de fibra alimentar (LONDERO et al., 2006b), superando os
teores observados em cereais (trigo, arroz e milho) e em vdérias hortalicas (ACEVEDO &
BRESSANI, 1990).

Presenca de variabilidade genética em graos de feijao tem sido verificada para as
diferentes fracdes da fibra. ACEVEDO & BRESSANI (1990) constataram teores de fibra
insoldvel de 22,87 a 28,12% e de 2,88 a 3,27% de fibra soldvel em grdos de feijdo roxo. Por
sua vez, CRUZ et al. (2004) observaram teores entre 15,83 a 34,65% de fibra insoluvel e de
1,85 a 7,06% de fibra solivel em amostras de 11 cultivares de feijdo de vdrios grupos
comerciais. LONDERO et al. (2006b) verificaram teores de 19,15 a 23,51% para fibra
insoluvel e de 1,61 a 5,09% de fibra soldvel ao avaliarem 19 cultivares de feijao, em cultivo
no Brasil.

Estimativas de herdabilidade, em sentido amplo, de 36,30% e de 48,59% foram
observadas para a fibra insolivel e soldvel, respectivamente, na combina¢do Valente x Varre
Sai (LONDERO et al., 2006a). Assim, estimativa baixa para a fibra insolivel e moderada para
a fibra soldvel foram constatadas, indicando forte efeito da varidncia ambiental, sugerindo
dificuldades na selecdo para esses caracteres.

Outro fator a ser considerado na selecdo, é a presenca ou ndo de efeito materno
significativo na heranca de um determinado carater. O efeito materno € um caso especial de
heranca, em que os descendentes representam o gendtipo do genitor feminino, podendo
ocorrer por uma ou duas geracdes (RAMALHO, 2000). Existéncia de efeito materno foi
observada para teor de proteina nos graos de feijao (LELEJI et al., 1972) e para a capacidade
de cozimento dos graos (RIBEIRO et al., 2006). Nestes casos, a geracdo F; representa o
gendtipo materno, a expressao da geracdo F; ocorrerd na geracdo F, e a expressdo da geragdo

F, somente serd observada na gerag¢do F3, quando a selecdo terd inicio (RAMALHO, 2000).
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Assim, para que seja possivel o desenvolvimento de germoplasma de feijao com teores
diferenciados de fibra insolivel e solivel, que possam ser recomendados para dietas
especificas, é importante o conhecimento do controle genético desses caracteres de maneira
individualizada.

Sendo assim, foram objetivos desse trabalho: (1) verificar se ocorre efeito materno para
os teores de fibra insoldvel e soldvel nos graos de feijao e (2) estimar a herdabilidade e o

ganho por seleg@o para esses caracteres.

MATERIAL E METODOS

Os genitores utilizados para as hibrida¢des controladas foram definidos com base na
interpretacdo dos resultados obtidos por LONDERO et al. (2006b). Assim, foram
selecionados dois genitores contrastantes para o teor de fibra insolivel - Guateian 6662
(23,51%) e Guapo Brilhante (19,15%) e dois genitores, para a fibra soltivel - Guapo Brilhante
(5,09%) e Pérola (1,61%).

A partir dos cruzamentos realizados entre esses genitores obtiveram-se as geracdes F,
F, reciproco, F,, F; reciproco e os retrocruzamentos: RCP; e RCP,, no ano de 2006, em casa-
de-vegetacdo do Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), Santa Maria, RS. As hibridacdes controladas foram realizadas com a emasculacio
do botao floral, utilizando o método de entrelacamento, descrito em PETERNELLI &
BOREM (1999).

Duas plantas foram cultivadas em vaso pléstico de capacidade para 5 L, contendo uma
mistura de solo, casca de arroz carbonizada e substrato comercial Plantimax®, na propor¢ao
volumétrica de 2:1:1. O solo utilizado pertence a unidade de Mapeamento Santa Maria
(Argissolo Bruno Acinzentado alitico tipico) e a adubacdo foi realizada de acordo com a
interpretacdo da andlise quimica do solo. Irrigacdes didrias e o controle de insetos e de
doencas foram realizados sempre que necessdrio, de forma a garantir o desenvolvimento
normal das plantas de feijao e para manter a integridade dos botdes florais.

A colheita foi realizada individualmente por vagem para as geragdes F;, F; reciproco,
RCP; e RCP; e por planta para as geracdes F, e F, reciproco. Amostras dos graos de cada
geracdo foram moidas em micro-moinho, até obter tamanho de particula inferior a 1 mm.
Logo apds, as amostras foram armazenadas em embalagens plésticas, devidamente
identificadas, e conservadas sob refrigeracdao até o momento da quantificacdo dos teores de

fibra insoldvel e solivel das amostras. As andlises foram realizadas no Nucleo Integrado de
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Desenvolvimento em Analises Laboratoriais (NIDAL) da UFSM. O método enzimatico-
gravimétrico foi utilizado para a quantificacdo da fibra alimentar descrito pela Association of
Official Agricultural Chemists AOAC (1995). Assim, os teores de fibra insoldvel e total
foram determinados analiticamente e o teor de fibra soldvel, por diferenca.

Os dados obtidos, em cada combinag¢do hibrida, para os genitores e as geracdes F; e F,
e seus respectivos reciprocos foram submetidos a andlise da variancia e teste F a 5% de
probabilidade de erro para verificar a existéncia de variabilidade genética, sendo adotado o
delineamento experimental inteiramente casualizado. Para testar a hipétese de efeito materno,
efetuou-se a comparacao entre médias pelo teste t a 5% de significancia para os contrastes P,
vs Py, Py vs F; P, vs Fj reciproco, F; vs F; reciproco e F, vs F, reciproco, sendo utilizado a
média de duas repeti¢des para os genitores, trés repeticdes para as geracdes F; e F; reciproco e
seis repeti¢des para as geracodes F, e F, reciproco.

As estimativas dos parametros genéticos foram obtidas com as varidncias dos
genitores Py e P,, e das geracdes F;, F,, RCP; e RCP,, com base na geragcdo dos cotilédones.
Para cada combinacdo hibrida foram utilizadas duas repeticdes para os genitores, trés
repeti¢des para a geracdo Fj, seis repeticdes para a geracdo F, e trés repeti¢des para as
geracdes RCP; e RCP,.

A herdabilidade foi estimada, em sentido amplo (h2a = 020 / Gzp) e, em sentido restrito
(h2r = csZA/ (5213), onde: 02A = variancia aditiva = 2(521:2 - (cschp1 + (SZRCPZ), (5213 = GZFZ, de acordo
com o0 método dos retrocruzamentos proposto por WARNER (1952). A variancia de ambiente
em F, foi estimada por: (52E = 1/3((52};1 + cszp1 + (52132).

A heterose na geracdo F; foi quantificada pela formula (H% = F, — P ) / P x 100) e
pela heterobeltiose (HT% = F, — MP ) / MP x 100), sendo que, P =P; + P, /2 e MP = melhor
pai. Para a predi¢do de ganhos por selecdo, foi considerada a selecdo de 50% das plantas com
maior teor de fibra insoluvel e solivel nos graos em F,. O ganho esperado, considerando-se a
selecdo e a recombinacdo dos individuos superiores na geracdo F,, foi estimado pela
expressdo: AG = DS h? e AG(%) = (AG x 100)/ F, onde: DS = Diferencial de selecdo = X -
X, : X, = média dos individuos selecionados em F,, X, = média da geracdo F,. Todas as

andlises estatisticas foram efetuadas com o auxilio do programa GENES (CRUZ, 2001).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise de variancia observou-se efeito significativo para teor de fibra insoltvel nos
graos, evidenciando variabilidade genética entre os genitores e as geragdes obtidas (Tabela 1).
Assim, serd possivel a selec@o para o teor de fibra insolivel em feijdo nas geracdes precoces
obtidas a partir do cruzamento entre Guateian 6662 x Guapo Brilhante.

Para a fibra solivel, ndo se identificaram diferengas significativas para tratamentos, a
partir do cruzamento entre Guapo Brilhante x Pérola (Tabela 1). Sendo assim, o teor de fibra
soldvel ndo apresentou variacdo entre os genitores, geracio F;, F; reciproco, F, e F, reciproco,
0 que pode ser atribuido ao alto coeficiente de variacdo ambiental (CVe) obtido, conforme
classificagdo proposta por GOMES (1990). Isso se deve ao fato de que a fibra soldvel € obtida
pela diferenca entre as fragdes total e insoldvel, ou seja, é determinada de forma indireta no
método enzimdtico-gravimétrico. Baixa precisdo experimental para o conteido de fibra

solivel em feijao ja havia sido constatada (LONDERO et al., 2006a; LONDERO et al., 2008).

Tabela 1 - Graus de liberdade (GL) e quadrado médio para teor de fibra insoldvel e de fibra
solivel - em % da matéria seca, considerando os genitores (P; e P,) e as geracdes
de feijao F; F, reciproco, F, e F, reciproco obtidas nas combinacdes hibridas

Guateian 6662 x Guapo Brilhante e Guapo Brilhante x Pérola. Santa Maria — RS,

UFSM, 2007

Causas da variacao GL Quadrado Médio
Fibra insolivel Fibra solivel

Tratamento 5 21,09% 0,24™
Residuo 16
Total 2L
Média 17,69 3,53
CVe (%) 5,99 37,58
CVg (%) 13,48 14,33
CVg/Cve 2,25 0,38

'+ = Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F; ™ = nio significativo.

CVe (%) = coeficiente de variacdo de ambiente.
CVg (%) = coeficiente de variacdo genético.

O contraste entre os genitores Guateian 6662 (P,) vs Guapo Brilhante (P;) apresentou
efeito significativo pelo teste t a 5% de probabilidade de erro (Figura 1). Assim, os genitores

foram contrastantes para o teor de fibra insolivel nos graos de feijao, o que possibilita obter
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variabilidade genética nas geracdes desenvolvidas a partir desse cruzamento. Os contrastes P,
vs F; e P, vs F; reciproco, foram significativos, ou seja, os teores de fibra insoldvel das
geracdes F; e Fjr diferiram dos teores apresentados por seus genitores maternos,
comprovando que o teor de fibra insoliivel em feijao é dependente dos cotilédones, pois as
geracdes F; e Fir representaram os produtos da fertilizagdo. Para o contraste entre F; vs Fjr
ndo foi observada diferenca significativa, demonstrando que o fenétipo do descendente nao
serd dependente do gendtipo materno e qualquer um dos genitores poderd ser utilizado como
genitor materno nos cruzamentos controlados. O contraste F, vs F, reciproco ndo foi
significativo, reforcando que os fendtipos destas sementes sdo semelhantes. Assim, foi
comprovado que ndo ocorre efeito materno na expressdo do teor de fibra insolivel em feijao
e, por isso, a selecdo de plantas individuais nas geragdes F, e F, reciproco serd eficiente, pois
a heterozigose serd maxima.

Entretanto, efeito materno significativo foi observado para o teor de proteina no grao de
feijao (LELEJI et al., 1972) e para a capacidade de cozimento (RIBEIRO et al., 2006). Esses
caracteres estdo presentes em maior concentragdo no tegumento dos graos, que € tecido
materno desenvolvido a partir da parede do 6vulo. Nestes casos, a geracdo F; representa o
gendtipo materno, ou seja, o gendtipo da F; somente se expressard em F, e a selecdo deverd
ser postergada para a geracdo Fs, quando a segregacdo sera constatada (RAMALHO, 2000).

Para a fibra soldvel, o contraste realizado entre os genitores Guapo Brilhante (P;) vs
Pérola (P,) evidenciou efeito significativo pelo teste t a 5% de probabilidade de erro (Figura
1). Assim, os genitores foram contrastantes para o teor de fibra soltivel nos graos de feijao. Os
contrastes entre as geracdes P; vs F; e P, vs Fir, ndo diferiram significativamente, o que
indica que os teores de fibra solivel das geracdes F; e Fir foram semelhantes aos valores dos
genitores maternos. Os contrastes entre geragdes F; e Fir e entre F, vs For ndo foram
significativos, demonstrando que, também, ndo ocorre efeito materno significativo na
expressao do teor de fibra soldvel em feijao.

Além disso, o teor de fibra soldvel obtido na geracdo F; foi intermediario aos valores
observados nos genitores € o valor médio da geracdo F, foi semelhante ao teor médio da
geracdo Fj, indicando efeito de aditividade. Como a predominincia de efeitos aditivos na
expressdo do cardter é de grande importincia para o melhoramento de autégamas, pois nao
segrega de geracdo para geragcdo (CARVALHO et al., 2001), se espera €xito na selecao para

alto teor de fibra solivel em geracdes segregantes de feijdo.
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(1) Fibra insolavel

b

v v

(P)) Guateian 6662 @ X & Guapo Brilhante (P,) (P,) Guapo Brilhante ¢y J Guateian 6662 (P;)

(23,51%) (19,12) (19,12) (23,51)
| \
>

ns

F, (15,55) < Fir (15,20)
F, (17,32) « | For (17,94)
(2) Fibra soluvel
(Py) Guapo Brilhante ¢ X & Pérola (P,) (Py) Pérola® X & Guapo Brilhante (P))
(5,11%) (1,61) (1,61) (5,11)
F,(3,80) < A > Fir (3,10)
F, (3,66) < > For (3,61)

Figura 1 — Genitores (P; e P,) e geracdes F; F; reciproco, F,, F, reciproco com seus
respectivos teores médios de fibra insoldvel (1) e de fibra soldvel (2) nos graos
de feijdo e teste de significancia dos contrastes entre P; vs P, P; vs Fy, P, vs
Fir, F; vs Fir e F, vs For obtidos para a fibra insoldvel (Guateian 6662 x Pérola)
e para a fibra solivel (Guapo Brilhante x Pérola). Santa Maria — RS, UFSM,
2007

* = Teor de fibra insolivel (% da matéria seca); ® = Teor de fibra soldvel (% da matéria seca); * = Contraste
significativo; ™ = Contraste ndo significativo.
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Os teores de fibra insoluvel variaram de 13,86% (RCP;) a 23,51% (Guateian 6662)
(Tabela 2). Esses teores sdo inferiores aos verificados por outros autores (ACEVEDO &
BRESSANI, 1990; CRUZ et al., 2004; LONDERO et al., 2005; LONDERO et al., 2006a).
Além disso, os teores de fibra insoldvel obtidos nas gera¢des F; e F, foram muito préximos ao
valor observado no genitor Guapo Brilhante (19,15%), indicando que ocorre dominéncia
parcial para baixa fibra insolivel em feijao. Dominéncia parcial no sentido de diminuir um
carater que confere qualidade nutricional ao feijdo j4 havia sido constatada para proteina bruta
(POLIGNANO, 1982).

As estimativas de variancias auxiliam no estudo genético das caracteristicas para
quantificar a contribuicao da genética e do ambiente na manifestacdo do fenétipo. Para a fibra
insoldvel, a varidncia de ambiente apresentou maior expressao sobre a variancia fenotipica e
herdabilidade, em sentido amplo, moderada (45,22%) foi constatada (Tabela 2). Por sua vez,
LONDERO et al. (2006a) observaram herdabilidade, em sentido amplo, baixa (36,30%) para
a fibra insolivel em feijao em geracdes precoces obtidas no cruzamento entre Valente x
Varre-Sai. Esses resultados indicam forte efeito da varidncia de ambiente sob o teor de fibra
insoldvel, sugerindo que esse cardter € controlado por vdrios genes. Assim, a selecdo em
geracdes mais avangadas, onde predominam os efeitos aditivos, seria mais adequada.

No sentido restrito, a herdabilidade apresentou valor de 194,29%, ndo possuindo valor
bioldgico. A avaliacdo de geracdes F, e de retrocruzamentos RCP; e RCP, com ndmero
reduzido de plantas contribuiu para elevar o erro dessa estimativa. Isso se deve a dificuldade
de se realizar os cruzamentos manuais em feijdo e a baixa eficiéncia de pegamento registrada,
como conseqiiéncia da alta taxa de abortamento de flores e de vagens, como também
observado por KELLY & BLISS (1975a).

Os hibridos F,; obtidos a partir do cruzamento entre Guateian 6662 x Guapo Brilhante
apresentaram heterose negativa (-27,08), indicando que ndo foi possivel obter hibridos F,;
superiores a média dos genitores. O valor da heterobeltiose também foi negativo (-33,84%),
ndo havendo genétipo com valor superior ao melhor parental (Tabela 2). Sendo assim, os
efeitos de dominéncia e/ou sobredominancia foram poucos expressivos na expressao do teor

de fibra insoldvel em feijdo, pois ndo foi constatado vigor hibrido.
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Tabela 2 - Médias dos genitores (P; e P,) e das geragdes F;, F,, retrocruzamento 1 (RCP,) e

retrocruzamento 2 (RCP;), parametros genéticos da geracdo F, e predicdo de

ganho por selegdo para os teores de fibra insolivel e de fibra solivel nos graos de

feijao para as combinacdes hibridas Guateian 6662 x Guapo Brilhante e Guapo

Brilhante x Pérola. Santa Maria — RS, UFSM, 2007

Genitor e Geracao Fibra insolivel

Fibra solavel

Guateian 6662 x G. Brilhante

Guapo Brilhante x Pérola

% da matéria seca

P, 23,51 5,11
P, 19,15 1,61
F, 15,55 3,80
F, 17,32 3,66
RCP; 13,86 3,64
RCP, 14,55 -
Média 17,18 3,60
CVe (%) 5,57 34,73
Pardmetros genéticos da geracdo F,
Variancia fenotipica (67p) 1,38 -
Varidncia ambiente (6’ F,) 0,75 -
Variancia genética (6%) 0,62 -
Variancia aditiva (6°4) 2,68 -
Herdabilidade ampla (h?) 45,22 -
Herdabilidade restrita (h’) 194,29 -
Heterose (H%) 27,08 -
Heterobeltiose (%) -33,84 -
Valor maximo nos genitores 23,71 5,13
Valor minimo nos genitores 19,12 1,41
Valor méximo na F, 18,52 6,33
Valor minimo na F, 15,63 1,85
Predicdo de ganhos por selecdo
Plantas selecionadas em F, 2,3e5 4,6¢e3
Média original da F, 17,32 3,66
Média das plantas selecionadas 18,22 4,74
Diferencial de selegio (DS) 0,91 1,08
Ganho por sele¢io (AG) 1,76 0,57
Ganho por sele¢do (AG%) 10,15 15,49
Média predita para 1° ciclo 19,08 4,22

apds selecdo

CVe (%) = coeficiente de variagdo de ambiente.

A predicao do ganho por selecdo permite antever o €xito que se terd com a selecdo das

melhores plantas. Assim, ganhos por selecdo de 10,15% podem ser esperados para a fibra

insolivel e a média predita para o primeiro ciclo apds a selecdo serd de 19,08% (Tabela 2).

Além disso, os teores de fibra insolivel obtidos nas geragdes precoces foram superiores aos

valores observados em aveia, que € considerada uma excelente fonte de fibra para a
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alimentacdo (GUTKOSKI & TROMBETA, 1999). Além disso, o grao de feijao apresenta trés
partes de fibra insolivel para uma parte de fibra solivel (LONDERO et al., 2006a), que € a
propor¢do considerada ideal para o consumo humano, conforme sugerido por MAHAM
(2002). Por isso, a selecdo das plantas 2, 3 e 5 poderd ser efetiva no desenvolvimento de
germoplasma de feijdo com teores elevados de fibra insoldvel, que poderdo ser utilizados em
dietas especificas para reduzir a constipacdo, a diverticulite e atuar na prevencdo de outras
doencas intestinais (MOORE et al., 1998).

Para a fibra soldvel, obteve-se valor maximo de 6,33% na geracdo F,, superando os
teores observados nos genitores, caracterizando segregacdo transgressiva na manifestacdo do
teor de fibra solivel em feijao. Resultado este que sugere ser possivel a obtencdo de
germoplasma de feijdao com alto teor de fibra solivel que podera ser recomendado nos
tratamentos da diabete e do colesterol e na prevencdo de doencgas cardiovasculares (OLSON et
al., 1987; MOORE et al., 1998).

Considerando que € possivel aumentar o teor de fibra insolivel e solivel em feijdo por
melhoramento cldssico € preciso avaliar os beneficios que essas cultivares proporcionariam a

sauide, quando utilizadas como parte integrante de uma alimentacdo balanceada.

CONCLUSOES

Nao ha efeito materno na expressao dos teores de fibra insolivel e soldvel em graos de
feijao.

Plantas da geracdo F,, obtidas a partir do cruzamento entre Guateian 6662 x Guapo
Brilhante, serdao selecionadas pelo programa de melhoramento para o desenvolvimento de

populacgdes segregantes com alto teor de fibra insolivel em feijao.
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CAPITULO 2

PARAMETROS GENETICOS DOS TEORES DE METIONINA E DE
CISTEINA EM GRAOS DE FEIJAO

GENETIC PARAMETERS OF METHIONINE AND CYSTEINE CONTENTS
IN COMMON BEAN GRAINS

RESUMO

Os objetivos desse trabalho foram investigar a presenca de efeito materno para os teores
de metionina e de cisteina nos graos de feijao, bem como estimar a herdabilidade e o ganho
por selecdo para esses caracteres. As geracdes F;, F; reciproco, F,, F, reciproco,
retrocruzamento 1 (RCP;) e retrocruzamento 2 (RCP;) foram obtidas em casa-de-vegetacdo, a
partir do cruzamento entre BRS Valente x lapar 44, para a metionina, e entre TPS Nobre x
Minuano, para a cisteina. Amostras dos grdos de cada geracdo foram avaliadas por
cromatografia liquida de alta performance (HPLC). O delineamento experimental utilizado foi
o inteiramente casualizado, com ndmero varidvel de repeti¢cdes para as diferentes geragdes. Os
resultados obtidos revelaram presenca de variabilidade genética para a metionina e para a
cisteina. Nao foi constatada presenca de efeito materno significativo para os teores de
metionina e de cisteina em gridos de feijdo. Ndo foi possivel estimar a herdabilidade em
sentido amplo e em sentido restrito, pois varidncias genéticas negativas foram obtidas. A
selecdo de plantas na geracdo F, obtida a partir do cruzamento entre BRS Valente x lapar 44,
poderd resultar em gendtipos com maiores teores de metionina, devido aos elevados teores
observados. Nenhuma planta na geragao F,, obtida no cruzamento TPS Nobre x Minuano, é

passivel de sele¢do devido aos baixos teores de cisteina verificados.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., aminoicidos sulfurados, variabilidade genética,

efeito materno, herdabilidade, ganho por selecio.
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ABSTRACT

The objectives of this work were to investigate the presence of maternal effect for
methionine and cysteine contents in the common bean grains, as well as to estimate the
heritability and the gain from selection for these traits. F;, F; reciprocal, F,, F, reciprocal,
backcross 1 (BCP;) and backcross 2 (BCP;) generations were obtained in greenhouse from
the cross between BRS Valente x lapar 44, for the methionine content, and between TPS
Nobre x Minuano, for the cysteine content. Samples of the grains of each generation were
evaluated by high performance liquid chromatography (HPLC). The experimental design was
completely randomized, with variable number of replications for the different generations.
The results obtained showed presence of genetic variability for the methionine and the
cysteine contents. It was not evidenced presence of maternal effect significant for methionine
and cysteine contents in common bean grains. It was not possible to estimate the heritability
in broad-sense and narrow-sense, therefore negatives genetics variances were obtained. The
selection of plants in the F, generation obtained from cross between BRS Valente x Iapar 44
could to result in genotypes with highest of methionine content, due to high content observed.
None plant in the F, generation, obtained from the cross TPS Nobre x Minuano, is likely to

selection due to the low cysteine content verified.

key-words: Phaseolus vulgaris L., sulfur amino acids, genetic variability, maternal effect,

heritability, gain from selection.

INTRODUCAO

A qualidade da proteina do alimento € determinada, principalmente, pela constituicdo de
aminodcidos essenciais e pela digestibilidade (MORALES DE LEON et al., 2005; PIRES et
al., 2006). Para o ser humano, sdo essenciais os aminodacidos: isoleucina, leucina, lisina,
metionina, fenilalanina, treonina, triptofano, histidina e valina (FRANCO, 2005).

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) possui metade do teor protéico quando comparado a
soja, contudo é de maior digestibilidade protéica (78,70% contra 71,76%) (PIRES et al.,
2006). Além disso, contém todos os aminoacidos essenciais, sendo rico em lisina, mas
limitante em aminoacidos sulfurados - metionina e cisteina (EVANS & BANDEMER, 1967;
KELLY & BLISS, 1975b; ABD EL-SAMEI & LASZTITY, 1984; ANTUNES et al., 1995;
FONSECA MARQUES & BORA, 2000; GUZMAN-MALDONADO et al., 2000; PIRES et
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al., 2006). Assim, a combinacdo do feijdo com cereais (arroz ou milho) se faz necessdria para
que se obtenha uma dieta balanceada quanto aos teores de aminodcidos, em decorréncia do
efeito complementar do alto conteido de lisina do feijdo com o alto teor de aminodcidos
sulfurados dos cereais (LAJOLO et al., 1996).

Os teores de aminodcidos sulfurados em grdos de feijdo apresentam diferencas
genéticas. KELLY & BLISS (1975b) observaram teores de 0,87 g a 1,32 g por 16 g de N da
matéria seca (MS) para metionina e de 0,41 g a 0,86 g por 16 g de N da MS para cisteina em
quatro linhagens, nos Estados Unidos. No Brasil, varia¢do entre 1,13 ga 1,42 g por 16 gde N
da MS para o teor de metionina e entre 1,11 g a 1,51 g por 16 g de N da MS para o teor de
cisteina foi obtida em quatro cultivares de feijao (ANTUNES et al., 1995). Teores de
metionina entre 1,01 g a 1,10 g por 16 g de N da MS foram observados em trés cultivares de
feijao (FONSECA MARQUES & BORA, 2000). Valores compreendidos entre 0,73 g a 1,15
g por 16 g de N da MS para o teor de metionina e entre 0,84 g a 1,74 g por 16 g de N da MS
para o teor de cisteina foram verificados em 19 cultivares de feijao (RIBEIRO et al., 2007).
Além disso, presenca de interacdo genétipos X ambientes tem sido verificada para os teores de
aminoacidos sulfurados (KELLY & BLISS, 1975a; GUZMAN-MALDONADO et al., 2000),
o que sugere dificuldades para a seleciao devido ao pronunciado efeito do ambiente.

Assim, é possivel aumentar os teores de metionina e de cisteina nos graos de feijao, por
meio de melhoramento genético, pois ha variabilidade genética. Para tanto, é preciso
investigar se ocorre efeito materno na expressao do teor de metionina e de cisteina em feijdo.
Efeito materno foi observado para o teor de proteina nos graos de feijdo (LELEJI, 1972) e
para globulina G1 - proteina de reserva (HALL et al., 1977). Essas caracteristicas estao
presentes em maior concentracao no tegumento dos graos, que € tecido materno desenvolvido
a partir da parede do 6vulo. Assim, a selecdo de sementes F,, colhidas de uma planta sera
inteiramente ineficaz, pelo fato de os fenétipos destas sementes serem semelhantes e
representarem a expressao do genétipo da planta F; (RAMALHO, 2000).

Até o momento, ndao héd informacdes se o teor de metionina e de cisteina, se concentra
em maior quantidade no tegumento dos grdos ou nos cotilédones, o que determinard a
presenca ou ndo de efeito materno, pois esses tecidos estdo em geracdes diferentes. Havendo
efeito materno, a geracdo F; ndo expressard o produto da fertilizacdo, pois serd idéntica ao
genitor materno. O fenétipo da geracdo F; somente ird se expressar em F, e a segregacdo
acontecerd em F3, ou seja a selecdo devera ser postergarda. Além disso, para que seja possivel
o desenvolvimento de germoplasma de feijao com altos teores de metionina e de cisteina nos

grdos, que possam suprir as necessidades didrias do organismo, sem a inclusdo de
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complementos adicionais na dieta, é importante a estimacdo dos pardmetros genéticos desses
caracteres.

Sendo assim, este trabalho teve como objetivos: (1) investigar a presenca de efeito
materno para os teores de metionina e de cisteina nos grdos de feijdo e (2) estimar a

herdabilidade e o ganho por selec@o para esses caracteres.

MATERIAL E METODOS

A partir dos resultados obtidos por RIBEIRO et al. (2007) foram realizados
cruzamentos controlados entre genitores contrastantes para o teor de metionina - BRS Valente
(0,79 g por 16 g de N da MS) x lapar 44 (0,97 g por 16 g de N da MS) e para o teor de
cisteina - TPS Nobre (0,95 g por 16 g de N da MS) x Minuano (1,43 g por 16 g de N da MS).
As geragoes Fy, F; reciproco, F,, F, reciproco, retrocruzamento 1 (RCP)) e retrocruzamento 2
(RCP;,) foram obtidas para cada combinagao hibrida.

As hibridagdes controladas foram efetuadas durante o ano de 2006 em casa-de-
vegetacdo do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
Santa Maria - RS, utilizando o método de entrelacamento com a emasculac¢io do botdo floral,
descrita em PETERNELLI & BOREM (1999).

Duas plantas de feijao foram cultivadas em vaso pldstico de capacidade para 5 L
contendo uma mistura de solo, substrato comercial Plantimax® e casca de arroz carbonizada,
na proporcdo volumétrica de 2:1:1, respectivamente. O solo utilizado pertence a unidade de
Mapeamento Santa Maria (Argissolo Bruno Acinzentado alitico tipico) e a adubacdo foi
realizada de acordo com a interpretacdo da anélise quimica do solo.

Irrigagdes didrias e o controle de insetos e de doencas foram realizados sempre que
necessdrio, de maneira a garantir o desenvolvimento normal das plantas de feijao e a
integridade dos botdes florais. A colheita das vagens foi realizada individualmente para as
geracoes F;, F; reciproco, RCP; e RCP; e para as geragdes F, e F, reciproco, a colheita foi
realizada, separadamente, por planta.

Amostras dos graos de cada geracdo foram moidas em micro-moinho, até a obtencio de
particulas inferiores a 1 mm. Logo apds, as amostras foram armazenadas em embalagens
plésticas, devidamente identificadas, e conservadas sob refrigeracdo até a realizacdo das
andlises. A determinacio dos teores dos aminodcidos sulfurados (metionina e cisteina) foram
realizadas no Laboratério de Andlises Micotoxicoldgicas (LAMIC), da UFSM, Santa Maria,

RS, utilizando cromatografia liquida de alta performance (HPLC). As amostras foram
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previamente hidrolisadas com 4cido cloridrico (HCI) bidestilado 6N, seguida de derivacio
pré-coluna dos aminodcidos livres - com fenilisotiocianato (PITC), e a separacdo dos
derivativos feniltiocarbamil-aminodcidos (PTC-aa) - em coluna de fase reversa C18 (Pico-Tag
- 3,9x300 mm), com deteccdo por UV a 254 nm. A quantificagdo da amostra foi baseada na
altura de cada pico de aminoécido, usando como referéncia a altura do pico do padrio interno
de aminodcidos com concentra¢do conhecida, e o padrio foi derivado nas mesmas condi¢des
€ no mesmo tempo em que as amostras. Os resultados dos aminodcidos foram transformados
para gramas por 16 g de N da matéria seca - MS. Para tanto, o valor de proteina bruta (PB) foi
determinado pelo método de micro-Kjeldhal (N x 6,25), segundo a metologia descrita pela
Association of Official Agricultural Chemists AOAC (1995). As andlises de proteina bruta
foram realizadas em triplicata.

Os dados obtidos, em cada combinagdo hibrida, para os genitores e as geracdes F; e F,
e seus respectivos reciprocos foram submetidos a andlise da varidncia e teste F a 5% de
probabilidade de erro para verificar a existéncia de variabilidade genética, sendo adotado o
delineamento experimental inteiramente casualizado. Para testar a hipétese de efeito materno,
efetuou-se a comparacao entre médias pelo teste t a 5% de significancia para os contrastes P,
vs Py, Py vs F; P, vs F; reciproco, F; vs F; reciproco e F, vs F, reciproco, sendo utilizado a
média de duas repeti¢des para os genitores e para as geracdes F; e F; reciproco e quatro
repeti¢des para as geracdes F, e F; reciproco.

As estimativas dos parametros genéticos foram obtidas com as varidncias dos
genitores P, e P,, e das geragdes F;, F,, RCP; e RCP,, com base na geracdo dos cotilédones.
Para cada combinag¢do hibrida foram utilizadas duas repeticdes para os genitores, geracdo F; e
RCP, e RCP; e quatro repeti¢des para a geracdo F,.

A herdabilidade foi estimada, em sentido amplo (h2a = 02G / 62p) e, em sentido restrito
(h2r = (52A/ Gzp), onde: (52A = variancia aditiva = 2(521:2 - (GZRCPI + G2ch2), 02]3 = (52}:2, de acordo
com o método dos retrocruzamentos proposto por WARNER (1952). A variancia de ambiente
em F, foi estimada por: 025 = 1/3((521:1 + (52]:)1 + Gzpz).

A heterose na geracdo F; foi quantificada pela férmula (H% = F, — P ) / P x 100) e
pela heterobeltiose (HT% = F; — MP ) / MP x 100), sendo que, P = P; + P, / 2 e MP = melhor
pai. Para a predicao de ganhos por selecdo, foi considerada a selecdo de 50% das plantas com
maior teor de metionina e de cisteina nos graos em F,. O ganho esperado, considerando-se a
selecdo e a recombinacdo dos individuos superiores na geracdo F,, foi estimado pela

expressdo: AG = DS h% e AG(%) = (AG x 100)/ F, onde: DS = Diferencial de selecdo = X -
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Xop ; X5 = média dos individuos selecionados em F,, X, = média da gera¢do F,. Todas as

andlises estatisticas foram efetuadas com o auxilio do programa GENES (CRUZ, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Diferencas significativas entre os tratamentos foram constatadas para o teor de
metionina em feijdo, a partir do cruzamento entre BRS Valente x lapar 44 (Tabela 3). Sendo
assim, ha variabilidade genética para o teor de metionina e a selecao poderd ser efetivada.

Para o teor de cisteina, também se constatou efeito significativo (Tabela 3). Assim, no
cruzamento entre TPS Nobre x Minuano se observou variacdo para a cisteina entre os

genitores e as geracoes Fi, F; reciproco, F, e F, reciproco.

Tabela 3 - Graus de liberdade (GL) e quadrado médio para teor de metionia e de cisteina — em
g por 16 g de N da MS, considerando os genitores (P; e P,) e as geracdes de feijao
F, F; reciproco, F, e F, reciproco obtidas nas combinacdes hibridas BRS Valente x

Iapar 44 e TPS Nobre x Minuano. Santa Maria — RS, UFSM, 2007

Causas da variacao GL Quadrado Médio

Metionina Cisteina

g por 16 gde N da MS

Tratamento 5 0,03* 0,14*
Residuo 10
Total 15
Média 098 091
CVe (%) 8,16 10,18
CVg (%) 9,73 24,70
CVg/CVe 1,19 2,43

(' = Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F; ™ = nio significativo.

CVe (%) = coeficiente de varia¢do de ambiente.
CVg (%) = coeficiente de variacdo genético.

No cruzamento BRS Valente (0,79 g por 16 g de N da MS) x lapar 44 (0,97 g por 16 g
de N da MS), o contraste P; vs P, foi significativo, ou seja, o teste t discriminou diferengas
genéticas entre os genitores para o teor de metionina (Figura 2). Os contrastes P; vs F; e P, vs

Fir ndo foram significativos, sendo assim as médias das geracdes F; e F; reciproco foram

similares ao genitor feminino utilizado nos cruzamentos controlados. As geracdes F; e F;
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reciproco nao diferiram significativamente, demonstrando que o fenétipo do descendente nio
serd dependente do genétipo materno, ou seja ndo ocorre efeito materno na expressao do teor
de metionina em feijdo e o F; representa o produto da fertilizacdo entre os genitores. O
contraste F, vs F, reciproco ndo foi significativo, ou seja, os fendtipos destas sementes sdo
semelhantes.

No entanto, presenca de efeito materno para o teor de proteina (LELEJI et al., 1972) e
de globulina G1 (HALL et al., 1977) foi verificada em feijdo. Como os caracteres que
conferem qualidade nutricional ao feijdo podem apresentar ou nio efeito materno significativo
se faz necessdrio avaliar se o pardmetro considerado se concentra em maior quantidade no
tegumento ou no cotilédone, pois estes tecidos estdo em geragdes diferentes (RAMALHO et
al., 2000) e isso terd efeitos diretos na selecdo. Considerando que ndo ocorre efeito materno
significativo para o teor de metionina em feijdo, a selecdo deverd iniciar na geragdo F2, pois
méaxima heterozigose € esperada. Caso contrdrio, a selecdo deverd ser postergada, pois
somente em geracdo F3 € que ocorrerd a expressdo genética da geracao F,.

Para o teor de cisteina, foi obtido contraste significativo entre os genitores TPS Nobre
(P;) vs Minuano (P,), indicando variabilidade genética (Figura 2). O contraste F; vs F;
reciproco ndo foi significativo, ou seja, os fendtipos destas sementes foram semelhantes,
independentemente de qual cultivar foi utilizada como genitor materno nos cruzamentos
controlados. As geracdes F, e F, reciproco ndo diferiram significativamente, comprovando
que também ndo ocorre expressdo de efeito materno para o teor de cisteina em feijdo.
Portanto, em programas de hibridacdo controlada para aumentar o teor de cisteina em feijao, o
genitor de alto teor poderd ser utilizado como genitor masculino ou feminino, indistintamente,
pois ndo implicard em diferencgas nos resultados obtidos na geracdo F; e a selecao de plantas

individuais podera ser realizada na geracdo F, com eficiéncia.
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Figura 2 — Genitores (P; e P,) e geracdes F; F; reciproco, F,, F, reciproco com seus

respectivos teores médios de metionina (1) e de cisteina (2) nos graos de feijao

e teste de significancia dos contrastes entre Py vs Py, P; vs Fy, P, vs Fir, F vs

Fir e F, vs Fyor obtidos para a metionina (BRS Valente x Iapar 44) e para a
cisteina (TPS Nobre x Minuano). Santa Maria — RS, UFSM, 2007
“ = Metionina (g por 16 g de N da MS); ® = Teor de cisteina (g por 16 g de N da MS); * = Contraste significativo;

" = Contraste ndo significativo.
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O teor de metionina variou de 0,79 g (BRS Valente) a 1,09 g por 16 g de N da MS (F,)
(Tabela 4). Esses valores foram inferiores aos obtidos por ANTUNES et al. (1995) em quatro
cultivares brasileiras de feijao (Rico 23, Rosinha -G2, Carioca e Pirata-1). No entanto, foram
similares aos resultados verificados por KELLY & BLISS (1975b) ao avaliarem quatro
linhagens de feijao, por FONSECA MARQUES & BORA (2000) em feijio Mulatinho,
Massacar e Azuki e por RIBEIRO et al. (2007) ao analisarem 19 cultivares de feijao. Os
teores de aminodcidos em feijio também sdo afetados pelo ambiente e pela interagdao
gendtipos x ambientes (RIBEIRO et al., 2007), por isso as diferengcas observadas entre os
trabalhos.

A herdabilidade estima quanto da variacdo fenotipica é devida a efeitos genéticos e
valores proximos de 100% indicam que a caracteristica é pouco influenciada pelo ambiente e,
conseqiientemente, a maior parte da variacdo é devida a fatores genéticos (SILVA et al.,
2002). Entretanto, no presente trabalho, ndo foi possivel obter estimativas de herdabilidade,
em sentido amplo e em sentido restrito, para o teor de metionina e de cisteina, pois variancias
genéticas negativas foram observadas. Isso pode ser atribuido ao nimero reduzido de plantas
avaliadas nas geracOes F, e de retrocruzamentos (RCP; e RCP,), devido a dificuldade de se
realizar os cruzamentos manuais e a baixa eficiéncia de pegamento registrada, como
conseqiiéncia da alta taxa de abortamento de flores e de vagens, como também observado por
KELLY & BLISS (1975a). Além disso, a técnica de cromatografia liquida de alta
performance (HPLC) apresenta um custo muito elevado, o que inviabiliza a quantificagao dos
aminodcidos em maior nimero de amostras.

Os hibridos F; obtidos, a partir do cruzamento entre BRS Valente x lapar 44,
apresentaram heterose de 10,23%, demonstrando superioridade da média obtida na geracdo F;
em relacdo a média dos genitores (Tabela 4). Assim, a presenc¢a dos efeitos de dominancia e
de sobredominancia explicariam o vigor hibrido constatado para metionina em feijdo.

A predicdo do ganho por selecdo permite antever o €xito na selecdo. Ganhos por sele¢dao
de 9,67% podem ser esperados e a média predicta para o primeiro ciclo apds a selecdo serd de
1,19 g por 16 g de N da MS (Tabela 4). Assim, a selecdo de plantas na geracdo F, obtida para
o cruzamento BRS Valente x lapar 44 poderd resultar em germoplasma com maior teor de
metionina, melhorando a qualidade protéica dos grios de feijdo, o que proporcionard
beneficios a dieta da populacdo. Além disso, a metionina exerce acao lipotrépica (FRANCO,
2005), atuando na preven¢do do acimulo de gordura no figado e também pode proporcionar

melhor absor¢do do ferro no organismo, prevenindo a anemia ferropriva.
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Tabela 4 - Médias dos genitores (P; e P,) e das geragdes F;, F,, retrocruzamento 1 (RCP,) e
retrocruzamento 2 (RCP;), parametros genéticos da geracdo F, e predicdo de
ganho por selecdo para os teores de metionina e de cisteina nos graos de feijao
para as combinagdes hibridas BRS Valente x lapar 44 e TPS Nobre x Minuano.
Santa Maria — RS, UFSM, 2007

Genitor e Geragao Metionina Cisteina
BRS Valente x Iapar 44 TPS Nobre x Minuano
g por 16 g de N da MS
P, 0,79 0,95
P, 0,97 1,43
F; 0,97 0,97
F, 1,09 0,76
RCP; 1,04 0,74
RCP, 0,90 0,69
Média 0,99 0,85
CVe% 9,36 13,31
Parametros genéticos da geracdo F,
Variancia fenotipica (c°,) 0,01 0,02
Varidncia ambiente (6’ F») 0,02 0,00

Variancia genética (%) -M )

Varincia aditiva (6°4) - -
Herdabilidade ampla (h?,) - -
Herdabilidade restrita (hzr) - -
Heterose (H%) 10,23 -18,34

Valor maximo nos genitores 0,97 1,43
Valor minimo nos genitores 0,79 0,95
Valor maximo na F, 1,18 0,98
Valor minimo na F, 0,95 0,64
Predi¢do de ganhos por selecio
Plantas selecionadas em F, 4e3 2el
Média original da F, 1,09 0,76
Média das plantas selecionadas 1,16 0,87
Diferencial de selecao 0,07 0,11
Ganho por sele¢ao(AG) 0,10 0,19
Ganho por selecao (AG%) 9,67 24,34
Média predicta para 1° ciclo 1,19 0,95

apos selecdo

CVe (%) = coeficiente de varia¢do de ambiente.

) Variancia negativa.

Quanto ao teor de cisteina, verificou-se variacdo de 0,69 g (RCP;) a 1,43 g por 16 g de
N da MS (Minuano) (Tabela 4). Esses resultados obtidos sao similares aos verificados por
EVANS & BANDEMER (1967) e superiores aqueles obtidos por KELLY & BLISS (1975b).

Heterose negativa (-18,34%) foi verificada no cruzamento entre TPS Nobre x Minuano.
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Assim, a média obtida na geracdo F; foi inferior & média observada nos genitores, indicando
auséncia de vigor hibrido para o teor de cisteina em feijao.

Além disso, todas as geragdes precoces apresentaram teores de cisteina similares a
cultivar TPS Nobre (genitor com baixo teor desse aminodcido). Dessa maneira, dominancia
parcial para baixo teor de cisteina foi observada em feijdo. Resultado semelhante foi
observado para o teor de proteina em feijao (POLIGNANO, 1982). Por isso, a selecdo de
plantas F, obtidas a partir do cruzamento entre TPS Nobre x Minuano nado serd efetiva para
aumentar o teor de cisteina nos graos de feijao.

O desenvolvimento de germoplasma de feijdo com teores adequados de aminoécidos
sulfurados - metionina e cisteina — € um objetivo importante em programas de melhoramento
genético. Desse modo, esse alimento poderd fornecer proteina de alta qualidade bioldgica,
reduzindo assim o consumo de cereais, tornando a dieta menos caldrica, sem onerar em custos

adicionais.

CONCLUSOES

Nio ocorre efeito materno na expressdo dos teores de metionina e de cisteina em graos
de feijdo.

A selecdo de plantas na geracdo F,, obtida a partir do cruzamento entre BRS Valente x
Iapar 44, podera resultar em gendtipos com maiores teores de metionina, devido aos elevados
teores observados.

No cruzamento TPS Nobre x Minuano, nenhuma planta F, € passivel de selecao devido

aos baixos teores de cisteina obtidos.
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CAPITULO 3

COMPOSICAO DE AMINOACIDOS DE GERACOES PRECOCES DE
FEIJAO DESENVOLVIDAS A PARTIR DE CRUZAMENTOS COM
GENITOR DE ALTO TEOR DE CISTEINA

AMINO ACID COMPOSITION OF COMMON BEAN EARLY
GENERATIONS DEVELOPED FROM CROSS WITH HIGH CYSTEINE
CONTENT GENITOR

RESUMO

Os objetivos desse trabalho foram determinar a composicio de aminodcidos em
geracdes precoces de feijao, desenvolvidas a partir de cruzamentos com genitor de alto teor de
cisteina, e identificar os aminodcidos que evidenciam os maiores efeitos diretos e indiretos
sobre o teor de cisteina, além de selecionar plantas F, com alto teor de cisteina. As geragdes
F,, F, reciproco, F,, F, reciproco, retrocruzamento 1 (RCP;) e retrocruzamento 2 (RCP,)
foram obtidas a partir do cruzamento entre TPS Nobre x Minuano. Os aminodcidos foram
determinados por cromotografia liquida de alta performance (HPLC) e os dados obtidos
foram submetidos a andlise de variancia, de varidveis canonicas e de trilha. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com niimero varidvel de repeti¢cdes para
as diferentes geracdes. Os aminodcidos cisteina, prolina, tirosina, arginina, isoleucina e
histidina apresentaram variabilidade genética entre os genitores e as diferentes geracdes. Os
teores de aminodcidos essenciais e ndo-essenciais observados nos genitores e nas geragoes F
e Fir foram adequados para uso na alimentacdo. As demais geracdes apresentaram deficiéncia
de aminodcidos sulfurados. As duas primeiras varidveis candOnicas explicaram 96,43% da
variagdo total dos gendtipos e dois grupos foram formados. Os teores de tirosina, arginina e
prolina apresentaram os maiores efeitos diretos negativos sobre o teor de cisteina em feijao.
Nenhuma planta da geracdo F, € passivel de sele¢do pelo programa de melhoramento para o

desenvolvimento de populagdes segregantes de feijdo com alto teor de cisteina.
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ABSTRACT

The objectives of this study were to determine the composition of amino acids in grains
of the common bean early generations developed from cross with genitor of high cysteine
content and identify the amino acids that showed the largest direct and indirect effects on the
cysteine content and to select plants of the F, generation with high cysteine content. F;, F,
reciprocal, F,, F, reciprocal, backcross 1 (RCP;) and backcross 2 (RCP,) generations were
obtained from cross between TPS Nobre x Minuano. The amino acids contents were
determined by high performance liquid chromatography (HPLC) and the data were submitted
the analysis of variance, canonic variables and path analysis. The experimental design used
was a completely randomized, with variable number of replications for different generations.
The cysteine, proline, tyrosine, arginine, isoleucine and histidine showed genetic variability
between genitors and the different generations. The essential and non-essential amino acids
contents observed in genitors and the F; and F;r generations were appropriate for use in food.
The others generations showed deficiency of sulfur amino acids. The first two canonic
variables explained 96.43% of the total variation of genotypes and two groups were formed.
The tyrosine, arginine and proline contents showed the largest negative direct effects on the
cysteine content in common bean. None plant of the F, generation is likely to be selected by
program of improvement to the development of segregating populations of common bean

with high cysteine content.

Key-words: Phaseolus vulgaris L., protein quality, genetic variability, sulfur amino acids,

canonic variables, path analysis.

INTRODUCAO

A proteina considerada de boa qualidade ou de alto valor bioldgico € aquela que fornece
maior digestibilidade e quantidades adequadas de aminodcidos essenciais (MORALES DE
LEON et al., 2005; PIRES et al., 2006). A auséncia ou a ingestdo inadequada de algum dos
aminodcidos essenciais interfere no processo de constituicdo da proteina de tal maneira que

pode fazer com que a dieta carente se comporte como aprotéica (SZARFARC et al., 1980).
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O feijao (Phaseolus vulgaris L.) tem sido referido como uma proteina de baixa
qualidade, pois € deficiente em aminodcidos sulfurados - metionina e cisteina (EVANS &
BANDEMER, 1967; ABD-EL-SAMEI & LASZTITY, 1984; GUZMAN-MALDONADO et
al., 2000). Assim, o aumento da qualidade protéica de dietas mistas, contendo feijao e cereais
¢ importante devido ao efeito complementar do alto contetddo de lisina do feijao, com o alto
teor de aminoacidos sulfurados dos cereais (LAJOLO et al.,, 1996). Desse modo, o
desenvolvimento de germoplasma de feijao com maior teor de metionina e cisteina
possibilitard a reducdo do consumo de cereais, tornando a dieta menos caldrica e vantajosa do
ponto de vista nutricional, pois o feijdo possui baixo conteddo de gordura e de sddio, e nao
contém colesterol (HOSFIELD, 1991; MORROW, 1991).

A Food and Agriculture Organization (FAQO), estabeleceu os padrdoes para os
aminodacidos em alimentos (FAO, 1998), considerando as necessidades diarias de um
individuo adulto. Nesse sentido, se 0 somatdrio metionina + cisteina for superior a 1,7 g por
16 g de N, a proteina apresenta teores de aminodcidos sulfurados adequados para uso na
alimentacdo. RIBEIRO et al. (2007) observaram que vdrias cultivares de feijao, disponiveis
para o cultivo no Brasil, apresentaram teores de aminodcidos sulfurados superiores ao padrao
considerado adequado pela FAO (FAO, 1998). Além disso, os teores de metionina e de
cisteina em feijdo apresentaram diferencas genéticas (KELLY & BLISS, 1975b; ABD-EL-
SAMEI & LASZTITY, 1984; RIBEIRO et al., 2007). Essa condi¢io é essencial para o
desenvolvimento de um alimento mais equilibrado nutricionalmente, por meio de
melhoramento genético cléssico.

Estimativas de herdabilidade, em sentido amplo de 43 a 52% e em sentido restrito de 52
a 89%, foram verificadas para o teor de metionina em graos de feijio (KELLY & BLISS,
1975a). Nesse trabalho, foi possivel obter geracdes precoces de feijio com alto teor de
metionina, a partir de cruzamentos controlados com genitor de alto teor de metionina.
Entretanto, o controle genético do teor de cisteina ndo € conhecido e tdo pouco se sabe sobre a
ocorréncia de alteracdo na composi¢do dos aminodcidos essenciais € nao essenciais, quando
se modifica o teor de cisteina em feijdo, pois o incremento de um aminodcido ndo pode
comprometer a disponibilidade de outro aminoécido, sob o risco de comprometer a qualidade
dessa proteina.

Assim, os objetivos desse trabalho foram: (1) avaliar a composi¢cdo de aminoécidos de
geracdes precoces de feijao obtidas a partir de cruzamentos controlados com genitor de alto

teor de cisteina; (2) identificar os aminodcidos que evidenciam os maiores efeitos diretos e
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indiretos sobre o teor de cisteina em feijao; (3) selecionar plantas F, para o desenvolvimento

de populagdes segregantes de feijdo com alto teor de cisteina.

MATERIAL E METODOS

A partir dos resultados obtidos por RIBEIRO et al. (2007) foram realizados
cruzamentos controlados entre dois genitores contrastantes para o teor de cisteina em graos de
feijao: TPS Nobre (0,95 gramas por 16 g de N da MS) e Minuano (1,43 gramas por 16 gde N
da MS).

As hibridacdes controladas foram efetuadas durante o ano de 2006, em casa-de-
vegetacdo, do Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
Santa Maria - RS. No periodo de outono-inverno foram obtidos os graos das geracdes F; e F;
reciproco por meio de cruzamentos entre os genitores. Na primavera-verdo foram obtidas as
geragdes F, e F, reciproco pela autofecundacdo natural das plantas F; e F; reciproco
respectivamente. Também foram desenvolvidas as geracdes de retrocruzamento 1 (RCP;: F; x
P;) e retrocruzamento 2 (RCP;,: F; x P,). O método de entrelacamento, com a emasculagio do
botio floral, foi adotado de acordo com a metodologia descrita em PETERNELLI & BOREM
(1999).

Duas plantas de feijao foram cultivadas em vaso plédstico de capacidade para 5 L
contendo uma mistura de solo, substrato comercial Plantimax® e casca de arroz carbonizada,
na proporcdo volumétrica de 2:1:1, respectivamente. O solo utilizado pertence a unidade de
Mapeamento Santa Maria (Argissolo Bruno Acinzentado alitico tipico) e a adubacdo foi
realizada de acordo com a interpretacdo da anélise quimica do solo.

IrrigacGes didrias e o controle de insetos e de doencgas foram realizados sempre que
necessdrio, de maneira a garantir o desenvolvimento normal das plantas de feijao e a
integridade dos botdes florais. A colheita das vagens foi realizada individualmente para as
geragdes F;, F; reciproco, RCP; e RCP; e para as geracdes F, e F, reciproco, a colheita foi
realizada por planta.

Amostras dos graos de cada geracdo foram moidas em micro-moinho, até a obtencio de
particulas inferiores a 1 mm. Logo apds, as amostras foram armazenadas em embalagens
plésticas, devidamente identificadas, e conservadas sob refrigeracdo até o momento da
realizacdo das andlises. A determinacdo dos teores de aminodcidos foi realizada no
Laboratério de Andlises Micotoxicoldgicas (LAMIC) da UFSM, utilizando cromatografia

liquida de alta performance (HPLC). As amostras foram previamente hidrolisadas com acido
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cloridrico (HCI) bidestilado 6 N, seguida de derivacdo pré-coluna dos aminodcidos livres -
com fenilisotiocianato (PITC), e a separacdo dos derivativos feniltiocarbamil-aminodcidos
(PTC-aa), em coluna de fase reversa C18 (Pico-Tag - 3,9x300 mm), com detec¢ao por UV a
254 nm. A quantificacdo da amostra foi baseada na altura de cada pico de aminodcido, tendo-
se usado como referéncia a altura do pico do padrdo interno de aminodcidos com
concentracdo conhecida, com o padrdo derivado nas mesmas condi¢des € no mesmo tempo
em que as amostras.

Os teores de aminodcidos foram transformados para gramas por 16 g de N da amostra
seca. Para tanto, o teor de proteina bruta (PB, g por 100g de matéria seca - MS) da amostra foi
determinada pelo método de micro-Kjeldhal (N x 6,25), segundo a metodologia descrita pela
Association of Official Agricultural Chemists AOAC (1995). As andlises de proteina bruta
foram realizadas em triplicata.

Os dados dos teores de aminodcidos e de proteina bruta dos genitores (P, e P,) e das
geracoes (Fj, F; reciproco, F,, F, reciproco, RCP; e RCP;) foram submetidos a andlise da
variancia e teste F a 5% de probabilidade de erro. O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado, com duas repeti¢des para os genitores (P; e P,), geracdo F, F, reciproco, RCP; e
RCP; e quatro repeti¢des para as geracdes F, e F, reciproco. As médias das geracdes foram
comparadas entre si pelo teste t a 5% de significancia.

Com os valores dos teores dos aminodcidos que apresentaram diferenca significativa
entre os tratamentos (cisteina, prolina, tirosina, arginina, isoleucina e histidina) foi realizada a
andlise de agrupamento, utilizando a técnica de varidveis candnicas, conforme descrito em
RAO (1952).

A andlise de trilha com colinearidade foi utilizada para determinar os efeitos diretos e
indiretos das varidveis secunddérias (prolina, tirosina, arginina, isoleucina e histidina) sobre a
varidvel principal (cisteina), com base na estimativa da matriz dos coeficientes de correlacio
genotipicos (CRUZ & REGAZZI, 2001). Todas as andlises estatisticas foram realizadas com
o programa Genes (CRUZ, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Diferencas significativas (P < 0,05) foram verificadas para cisteina, prolina, tirosina,

arginina, isoleucina e histidina, demonstrando que esses aminodcidos apresentaram teores

diferenciados entre os genitores e as geracoes avaliadas (Tabela 5).
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Os teores de cisteina observados nas geragdes precoces foram inferiores ao valor da
cultivar Minuano (1,43 g por 16 g de N da MS). Assim, apesar da utilizacdo de um genitor
com alto teor de cisteina (Minuano), nos cruzamentos controlados, todas as geragdes precoces
apresentaram baixa cisteina, indicando que ocorre dominancia parcial para baixo teor de
cisteina em feijdo. Resultado semelhante foi observado para o teor de proteina bruta, em

geracdes precoces de feijao (POLIGNANO, 1982).

Tabela 5 - Composi¢do de aminoédcidos ndo essenciais e essenciais (em gramas por 16 g de N
da matéria seca) e de proteina bruta (em gramas por 100 g de matéria seca) de graos
de feijao dos genitores (TPS Nobre x Minuano) e geragdes obtidas a partir desse

cruzamento. Santa Maria - RS, UFSM, 2007

Aminoacidos ndo essenciais

Genitor e S S
Geragdo Cisteina Ac,idf) ACAid(.) Serina Glicina Alanina Prolina Tirosina Arginina
Aspiartico  Glutamico
TPS Nobre 0,95 be' 13,79™ 16,14 ™ 6,08 ™ 349 ™ 391 ™ 228 d" 3,04 b 6,61 a’
Minuano 1,43 a 11,02 14,67 4,65 3,34 3,62 2,39 d 298 b 6,20 ab
F, 097 b 10,92 15,30 533 3,31 3,68 3,02 be 3,70 a 5,77 abed
Fir 0,88 bed 11,28 16,07 543 3,29 3,63 3,02 be 3,63 a 6,00 abc
F, 0,76 de 10,53 13,32 5,05 3,12 3,45 291 ¢ 3,37 ab 4,66 d
For 0,78 cde 11,05 14,38 5,60 3,46 3,88 336 abc 3,75 a 5,26 bed
RCP, 0,74 de 10,73 13,37 5,37 3,28 3,40 3,39 ab 3,47 ab 5,02 cd
RCP, 0,69 e 11,46 14,91 547 3,48 3,72 374 a 3,65 a 5,59 abed
Média 0,87 11,24 14,59 5,36 3,34 3,66 3,04 3,47 5,50
QME" 0,0077 1,0349 1,6848 0,2425 0,0741 0,1160 0,0476 0,0657 0,3075
Desv. padrao  0,0877 1,0173 1,2980 0,4924 0,2723 0,3406 0,2181 0,2562 0,5545
CVe%® 10,02 9,05 8,90 9,18 8,16 9,30 7,18 7,38 10,08
Genitor ¢ Aminodcidos essenciais
Geragdo Metionina Lisina  Fenilalanina Leucina  Isoleucina  Histidina Valina Treonina Pgitftf;a
TPS Nobre 091 ™ 6,53 ™ 490 ™ 722" 425 a" 2,17 d" 4,60 ™ 353 ™ 29,69 b*
Minuano 0,88 6,28 4,77 6,60 4,26 a 2,39 bed 5,01 3,66 28,19 be
F, 0,99 5,83 5,07 744 4,07 ab 2,36 cd 4,69 3,68 26,39 cd
Fir 0,92 5,96 5,13 7,60 4,10 a 2,86 a 4,59 3,45 34,96 a
F> 0,83 4,99 4,52 6,45 3,48 bc 2,38 bed 4,17 3,72 23,59 de
For 0,90 5,75 5,06 7,31 396 abc 2,69 ab 4,76 4,10 20,77 e
RCP; 0,81 5,20 4,64 6,64 345 ¢ 2,61 abc 4,01 3,87 23,57 de
RCP, 0,97 5,61 523 7,29 428 a 2,84 a 5,00 391 23,09 e
Média 0,89 5,69 4,89 7,03 3,93 2,54 4,58 3,77 25,46
QME" 0,0051 0,3596 0,2027 0,4710 0,0885 0,0259 0,1442 0,0642 2,2639
Desv. padrao  0,0713 0,5996 0,4502 0,6863 0,2974 0,1609 0,3798 0,2534 1,5046
CVe%® 7,97 10,54 9,21 9,76 7,57 6,34 8,30 6,71 591
Adequado® 1,79 1,6 1,99 1,9 1,3 1,6 1,3 0,99

*Médias ndo seguidas de mesma letra, na vertical, diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste t. ™*: ndo
significativo. "QME: Quadrado médio do erro. “’CVe%: Coeficiente de variagdo experimental. ®’Valor considerado
adequado pela FAO (1998), para suprir as necessidades didrias de um individuo adulto. ’Metionina + cisteina.
®'Fenilalanina + tirosina.
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Como a cisteina € o aminodcido parcialmente essencial presente em menor quantidade
no feijio (EVANS & BANDEMER, 1967; ABD-EL-SAMEI & LASZTITY, 1984;
ANTUNES et al., 1995; GUZMAN-MALDONADO et al., 2000; RIBEIRO et al., 2007), é
preciso averiguar se o somatdrio metionina + cisteina € superior a 1,7 g por 16 g de N da MS
(FAO, 1998), que é o recomendado para satisfazer as necessidades didrias de um individuo
adulto. Nesse sentido, pode-se constatar que apenas os genitores e as geracdes F; e F
reciproco apresentaram teores de aminodcidos sulfurados (metionina + cisteina) adequados
para uso na alimentacdo. Sendo assim, ndo foi possivel obter plantas F, com teores de
aminodcidos sulfurados superiores ao padrdo estabelecido pela FAO (1998), a partir do
cruzamento entre TPS Nobre x Minuano.

Com relacdo ao teor de prolina, verificou-se variacdao de 2,28 g (TPS Nobre) a 3,74 g
por 16 g de N da MS (RCP,). Neste caso, todas as geracdes obtidas apresentaram teores de
prolina superiores aos genitores TPS Nobre e Minuano. Assim, acréscimos no teor de prolina
foram constatados em geracdes precoces de feijdo com baixo teor de cisteina.

Para a tirosina, também se observaram incrementos nas geragdes precoces, quando
comparados aos genitores utilizados nos cruzamentos controlados. No entanto, os valores
obtidos nas geracdes F, e RCP; ndo apresentaram significAncia em relagdo aos teores das
cultivares TPS Nobre e Minuano. Sendo assim, pode-se constatar que o teor de tirosina em
feijao pode ser aumentado ou mantido, em geracdes precoces com baixo teor de cisteina.
Quando comparado ao padrio estabelecido pela FAO (1998), é necessdrio verificar se o
somatério dos aminodcidos aromadticos - fenilalanina + tirosina - € superior a 1,9 g por 16 g de
N da MS. Sendo assim, pode-se constatar que todas as geracdes possuiram teores superiores a
esse padrao.

A arginina apresentou teores entre 4,66 g (F,) a 6,61 g por 16 g de N na MS (TPS
Nobre). As geracdes Fi, Fir e RCP, nao foram diferentes estatisticamente dos genitores TPS
Nobre e Minuano. As geracdes F, e RCP; obtiveram teores inferiores a ambos os genitores.
Desse modo, os teores de arginina poderdao ser mantidos ou reduzidos em geracdes precoces
de feijao desenvolvidas a partir de cruzamento com genitor de alto teor de cisteina.

Os demais aminodcidos ndo-essenciais — dcido aspdrtico, 4cido glutdmico, serina,
glicina e alanina - ndo foram alterados, pois diferencas significativas ndo foram observadas
(Tabela 5).

A isoleucina e histidina sdo aminodcidos essenciais, ou seja, ndo podem ser produzidos
pelo corpo humano. Para a isoleucina, os teores oscilaram entre 3,45 g (RCP;) a 4,28 g por 16

g de N da MS (RCP,). As geracdes F, e RCP; obtiveram teores de isoleucina inferiores aos
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valores dos genitores TPS Nobre e Minuano. Para as demais geracdes, ndo se obteve
diferenga significativa com os genitores. Assim, os teores de isoleucina permaneceram
inalterados ou foram diminuidos nas geracdes precoces de feijao de baixo teor de cisteina.
Contudo, todas as geracdes obtidas apresentaram teor de isoleucina superior ao valor
recomendado pela FAO (1998), que é de 1,3 g por 16 g de N da MS, para suprir as
necessidades diarias de individuo adulto.

Quanto a histidina, o teor variou de 2,17 g (TPS Nobre) a 2,86 g por 16 g de N da MS
(Fir). As geracdes segregantes Fir e RCP, apresentaram teores superiores aos genitores TPS
Nobre e Minuano. Porém, as geracdes F; e F, ndo diferiram significativamente de ambos os
genitores. Desse modo, os teores de histidina permaneceram mantidos ou foram aumentados
nas geracdes precoces de feijao obtidas a partir de cruzamento com genitor de alto teor de
cisteina. Ao comparar com o padrdo recomendado pela FAO (1998), que € de 1,3 g por 16 g
de N na MS para a histidina, todas as geracdes possuiram teores adequados desse aminodcido.

Os demais aminoacidos essenciais — metionina, lisina, fenilalanina, leucina, valina e
treonina - ndo foram alterados, pois diferencas significativas ndo foram observadas (Tabela
5). Além disso, os teores destes aminodcidos, nos genitores e nas geragdes precoces, foram
superiores ao padrdo considerado adequado pela Food and Agriculture Organization (FAO),
para suprir as necessidades didrias de um individuo adulto (FAO, 1998).

Assim, no cruzamento entre TPS Nobre x Minuano, obtiveram-se geracdes precoces
com teores de aminodcidos essenciais e ndo-essenciais semelhantes as cultivares de feijao
disponiveis para o cultivo no Brasil (ANTUNES et al., 1995; RIBEIRO et al., 2007).

Para as avalia¢des das varidveis candnicas, foram considerados os seis aminoédcidos que
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos, cisteina, prolina, tirosina, arginina,
isoleucina e histidina (Tabela 5). As variancias (autovalores), varidncias percentuais € as
variincias acumuladas relativas a cada varidvel estdo apresentadas na Tabela 6 e indicam que
as duas primeiras varidveis candnicas explicaram cerca de 96,43% da variacdo total do teor

dos aminodcidos (88,51% relativo a primeira e 7,92% relativo a segunda varidvel candnica).
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Tabela 6 - Varidncias, variincia percentual e acumulada das varidveis candnicas obtidas de
seis aminodcidos avaliados, a partir do cruzamento entre TPS Nobre x Minuano e

nas seis geracdes desenvolvidas a partir desse cruzamento. Santa Maria - RS,

UFSM, 2007
Variaveis candnicas Variancia
Variavel canonica Percentual Percentual acumulado
1 0,025873 88,51 88,51
2 0,149921 7,92 96,43
3 0,025603 2,04 98,47
4 0,015552 0,87 99,34
5 0,002950 0,46 99,80
6 0,003075 0,19 100,00

Conforme CRUZ & REGAZZI (2001), para uma interpretacdo satisfatéria da
variabilidade manifestada entre os genétipos € necessdrio que as duas primeiras varidveis
canOnicas permitam estimativas minimas de 80% da variag@o total contida no conjunto de
caracteres analisados para a identificacdo de gendtipos similares em grificos de dispersdao bi
ou tri dimensionais. Sendo assim, foi possivel a visualizacdo grafica bidimensional dos

genitores e das geracdes analisadas, utilizando a primeira e a segunda varidveis candnicas

(Figura 3).
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Figura 3 - Dispersao dos escores dos genitores e das geragdes obtidas a partir do cruzamento
entre TPS Nobre x Minuano em relacdo as duas primeiras varidveis canOnicas.
Santa Maria - RS, UFSM, 2007
1. TPS Nobre; 2. Minuano; 3. F;; 4. Fir; 5. F5; 6. For; 7. RCP; e 8. RCP,.

A dispersao grafica dos escores das varidveis candnicas possibilitou a formacao de dois
grupos, um formado pelos genitores TPS Nobre e Minuano e o outro grupo formado pelas
geracdes Fy, F, reciproco, F,, F, reciproco, RCP; e RCP, (Figura 3). O grupo 1 diferenciou-se
pelos elevados teores de cisteina e de arginina (Tabela 7). O grupo 2 apresentou a manutencao
do teor de isoleucina, os menores teores de cisteina e de arginina e os maiores teores de

prolina, tirosina e histidina.
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Tabela 7 - Teores médios de aminoécidos (em gramas por 16 g de N da matéria seca) dos dois
grupos formados a partir do cruzamento entre TPS Nobre x Minuano, com base na
matriz das distancias de Mahalanobis, utilizando variaveis candnicas. Santa Maria -

RS, UFSM, 2007

Grupo' Cisteina Prolina  Tirosina  Arginina Isoleucina Histidina
1 1,19* 2,34b 3,01b 6,41a 4,26° 2,28b
2 0,80b 3,21a 3,59a 5,28b 3,85* 2,60a

Média geral 0,87 3,04 3,47 5,50 3,93 2,54

QME®? 0,0240 0,0995 0,0638 0,4020 0,1436 0,0527

Desvio-padrao 0,1549 0,3155 0,2525 0,6341 0,3789 0,2295

CVe%® 17,71 10,38 7.27 11,52 9,64 9,04

*Médias ndo seguidas de mesma letra, na vertical, diferem a 5% de probabilidade pelo teste t. ™: nfo

significativo.
'Grupo: 1: TPS Nobre e Minuano; 2: demais geracdes segregantes. ”QME: Quadrado médio do erro. “’CVe%:
Coeficiente de varia¢do experimental.

A andlise de trilha tem sido utilizada pelos melhoristas para o melhor entendimento das
associagOes entre os caracteres e para a decomposi¢cdo da correlagio existente entre os efeitos
diretos e indiretos, através de uma varidvel principal e as varidveis explicativas, como
estratégia auxiliar no processo de selecdo de plantas (KUREK et al., 2001). As estimativas
dos efeitos diretos e indiretos dos aminodcidos prolina, tirosina, arginina, isoleucina e
histidina sobre o teor de cisteina estdo apresentados na Tabela 8.

Os aminodcidos prolina, tirosina e arginina apresentaram efeitos diretos negativos ou de
baixa magnitude sobre o teor de cisteina. Efeito indireto positivo de alta magnitude foi obtido
apenas para a arginina via tirosina (0,8813). Dessa maneira, os melhoristas de feijao terdo
dificuldades na selecdo indireta para cisteina. Por isso, se faz necessdria a avaliacao de outros
caracteres que apresentam coeficientes de correlacio de alta magnitude com o teor de cisteina
em feijdo para que se obtenha sucesso com a selecdo de caracteristicas altamente

correlacionadas.
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Tabela 8 - Estimativas dos efeitos diretos e indiretos do teor prolina (Prol), tirosina (Tyr),
arginina (Arg), isoleucina (Ile) e histidina (Hist) sobre o teor de cisteina (Cys)
obtidas a partir do cruzamento entre TPS Nobre x Minuano e seis geracdes

desenvolvidas a partir desse cruzamento. Santa Maria - RS, UFSM, 2007

Aminodacido Estimativa
Prolina
Efeito direto sobre Cys -0,5660
Efeito indireto via Tyr -0,8837
Efeito indireto via Arg 0,4752
Efeito indireto via Ile -0,1031
Efeito indireto via Hist 0,3106
Total -0,8280
Tirosina
Efeito direto sobre Cys -0,9538
Efeito indireto via Pro -0,5243
Efeito indireto via Arg 0,5718
Efeito indireto via Ile -0,1477
Efeito indireto via Hist 0,2593
Total -0,8978
Arginina
Efeito direto sobre Cys -0,6188
Efeito indireto via Pro 0,4346
Efeito indireto via Tyr 0,8813
Efeito indireto via Ile 0,2257
Efeito indireto via Hist -0,1549
Total 0,7012
Isoleucina
Efeito direto sobre Cys 0,2688
Efeito indireto via Pro 0,2170
Efeito indireto via Tyr 0,5243
Efeito indireto via Arg -0,5196
Efeito indireto via Hist -0,0155
Total 0,5042
Histidina
Efeito direto sobre Cys 0,3607
Efeito indireto via Pro -0,4873
Efeito indireto via Tyr -0,6857
Efeito indireto via Arg 0,2657
Efeito indireto via Ile -0,0115
Total -0,5194

Coeficiente de determinagdo: 0,839219
Valor de k usado na analise de trilha com colinearidade: 0,107630
Efeito da variavel residual: 0,400975

Sendo assim, a sele¢do para aumentar os teores de cisteina em grdos de feijao, a partir
do cruzamento entre TPS Nobre x Minuano, ndo serd eficiente para aumentar o teor de

aminodcidos sulfurados em feijao. Nesse sentido, sugere-se que cruzamentos controlados



49

entre outros genitores sejam realizados, e que seja avaliado o aumento do teor de cisteina nas

geragdes obtidas.

CONCLUSOES

Os genitores TPS Nobre e Minuano e as geracgdes F; e Fir ndo apresentaram limita¢do
na disponibilidade de aminodcidos essenciais e ndo-essenciais.

Os teores dos aminodcidos tirosina, arginina e prolina apresentaram os maiores efeitos
diretos negativos sobre o teor de cisteina em feijdo.

Nenhuma planta da geragcdo F, € passivel de selecdo pelo programa de melhoramento,

para o desenvolvimento de populagdes segregantes de feijao com alto teor de cisteina.
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CONSIDERACOES FINAIS

O enriquecimento dos alimentos, por meio de melhoramento genético, proporcionard o
desenvolvimento de alimentos com teores diferenciados no perfil nutricional, o que permitird
efeitos funcionais benéficos ao organismo. Para tanto, o conhecimento do controle genético
dos teores de fibra insolivel, de fibra soldvel, de metionina e de cisteina é importante para
que se obtenha sucesso na selecdo desses caracteres.

Nesse sentido, ndo se verificou presenca de efeito materno significativo na expressao
dos teores de fibra insoldvel, de fibra soldvel, de metionina e de cisteina nos graos de feijao.
Assim, a geracdo F; representa o produto do cruzamento entre os genitores e a selecdo de
plantas individuais iniciard na geracdo F,, que apresentard maxima segregacao.

Além disso, estimativa de herdabilidade em sentido amplo, moderada, foi obtida para
o teor de fibra insolivel em grios de feijdo, sugerindo que esse cardter € controlado por vérios
genes. Dessa maneira, a selecio em geracdes mais avangadas, onde predominam os efeitos
aditivos, serd mais adequada. Nao foi possivel estimar a herdabilidade, em sentido amplo,
para a fibra soldvel devido a auséncia de variabilidade genética nas geracdes precoces.

Também, nido foi possivel a obtencdo de estimativas de herdabilidade, em sentido amplo
e em sentido restrito, para os teores de metionina e de cisteina, devido a dificuldade de avaliar
um grande numero de amostras, devido a baixa eficiéncia de pegamento obtida nos
cruzamentos controlados, bem como ao alto custo para a realizagdo das anélises laboratoriais.
Assim, um maior nimero de repeticdes deverd ser considerado em experimentos futuros. Para
isso, serd necessdrio realizar os cruzamentos em ambiente climatizado e, também, de aporte
financeiro para a realizacdo das anélises de aminodacidos.

Ainda, se observou a ocorréncia de dominancia parcial para baixo teor de fibra insolivel
e de cisteina nos grios de feijdo, indicando dificuldades para a obtencdo de linhagens

superiores para esses caracteres por meio de melhoramento classico.
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