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Unidade 8 — Heranca Poligénica
1. Introdugdo

Um poligene é definido como um gene que, individualmente, exerce ligeiro efeito sofre um fendtipo, mas
em conjugagdo com alguns ou muitos outros genes, controla um trago quantitativo, tal como o peso de um
animal. Na heranca mendeliana as geracbes F, e seguintes sempre se dividirdo em classes descontinuas,
devido as interacdes existentes entre os alelos, ao passo que na poligenia as interagdes passam a se comportar
como ac0es, devido a contribuigdo de varios genes para o fen6tipo, mostrando continuidade nos fen6tipos dos
individuos.

Na heranca poligénica sé sdo consideradas médias e variag¢Oes das populacdes e ndo valores determinados
pelos individuos. Fatores tais como a epistasia, influéncias citoplasmaticas, interagdes entre genes e produtos
de genes e interacbes com o meio ambiente refletem-se nas médias e variagcdes. A heranca poligénica é um
conceito estatistico.

Como a maioria das caracteristicas das plantas e animais domésticos que tém importancia pratica
dependem da heranca poligénica, muita atencdo foi concentrada neste principio. Se todos 0s projetos praticos
de experiéncias genéticas que agora se realizam em varias estacdes experimentais, em todo mundo, pudessem
ser arroladas e classificadas, os resultados indicariam que cerca de 80 a 90% envolvem heranca poligénica ou
guantitativa. A tabela 8.1 fornece alguns exemplos de caracteres poligénicos em animais e vegetais.

Tabela 8.1 — Exemplos de caracteres poligénicos em animais e vegetais.

Animais Vegetais

Produtividade Produtividade

Postura em aves NUmero de grdos/vagem
Crescimento diario Numero de frutos/planta
Peso de velo Comprimento da espiga
Grossura e comprimento da 1a Producéo de massa verde
Tamanho corporal dos animais Peso de massa verde
Velocidade de crescimento Altura das plantas
Fertilidade dos animais Diametro do colmo
Capacidade de adaptagdo Capacidade de adaptagdo

Os caracteres poligénicos podem ser medidos, sendo as medidas submetidas a tratamento estatistico. Os
fatores ambientais também influenciam os produtos finais, tais como a altura, peso e intensidade de cor de
tegumentos. Portanto, esse tipo de caracteristica possui dois componentes, que sdo 0 ambiental e o genético.

Um exemplo caracteristico da acdo poligénica foi descoberto por R.A. Emerson e E.M. East (GARDNER
e SNUSTAD, 1986) e se tornou o trabalho classico em Genética Poligénica. Uma variedade de milho com
espigas médias de 6,6 cm de comprimento foi cruzada com uma variedade tendo as espigas médias de 16,8
cm. A descendéncia F; foi intermediaria no comprimento da espiga, com média de 12,1 cm, variando de 9 a
15 cm. A F, apresentou uma disseminacdo mais ampla na variacdo do que a F;, tendo algumas espigas de
tamanhos tdo extremos como as dos pais originais.

Esse é o padrdo caracteristico dos resultados dos cruzamentos que envolvem tracos poligénicos,
dependentes de apenas alguns genes. Quando muitos genes estdo envolvidos, os extremos da curva
representados pelos paternais ocorrem poucas vezes na F,. A figura 8.1 mostra 0 comportamento da F, quando
os caracteres sao poligénicos. Percebe-se, nessa figura, que a maioria dos individuos estdo em torno da média
da populagdo e que o fendtipo dos pais estdo representados nas extremidades da curva.
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Figura 8.1 — Comportamento
poligénico da geracéo F, do
comprimento de espigas de milho.

N° de individuos
(0]

10,3

Comprimento das espigas (cm)

10,9 12

A heranca poligénica prevé que suas variacBes possam ser medidas em fungdo dos tipos de acdo que
ocorre entre os genes. Essas mediacdes sdo: (2) a heterose, que mede o vigor do hibrido; (b) as variancias de
carater ambiental e genético e (c) as herdabilidades que mostram, quanto de genético possui a caracteristica
estudada. Para iniciar-se esse assunto € necessario se conhecer os tipos de interacdes e acles génicas que a
heranga poligénica possui.

2. Tipos de acOes génicas

Da mesma forma que ocorre com os caracteres qualitativos ou mendelianos, nos quais 0s genes possuem
interacdes de dominancia e recessividade, ou mesmo codominancia, os poligenes possuem agdes, visto serem
varios genes que contribuem para um mesmao fenétipo.

Essas agOes génicas sdo denominadas de aditiva, dominante, sobredominante e epistatica. Os exemplos
dados para definir essas interacdes serdo baseados em apenas dois genes, para facilitar a compreenséo.

2.1. Acdo Aditiva

Nesse tipo de acgdo, cada alelo contribui com um pequeno efeito fenotipico, o qual é somado aos efeitos
dos demais alelos (RAMALHO et al., 1994), sendo que cada um é independente dos demais.

Como exemplo somente, se for considerada a acdo de dois genes de efeito poligénico para a expressao do
fendtipo, o alelo A contribuira com duas unidades e o alelo B com seis unidades, enquanto que o alelo A’
contribuird com uma unidade e o alelo B’ com trés unidades. Aos alelos que ddo maiores contribuicdes,
denominam-se alelos contribuintes, enquanto que os que contribuem com menos sdo denominados de alelos
ndo contribuintes.

Para se entender a acdo aditiva, 0 esquema a seguir demonstra a expressao dos fenétipos:

Geracgéo Genotipo Fenotipo
P, AABB 16
P, A’A’B’B’ 8
Fi AA’BB’ 12

Nota-se que a F; possui fendtipo correspondente a média aritmética dos pais, que é a primeira
caracteristica da agdo aditiva. Se individuos da F; forem cruzados entre si para obter a geracao F,, a média que
esta geracdo apresentard sera a mesma da F;, 0 que caracteriza mais, ainda, a heranca poligénica de acéo
aditiva. Como resumo desse tipo de acdo tem-se:

- a média de F, é intermediria entre os pais;
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- a média de F, é igual a média de F;.

A tabela 8.2 a seguir demonstra o calculo dessa agdo. Percebe-se que o valor (v) é a soma dos alelos,
conforme a contribuicdo de cada um.

Tabela 8.2 — Segregacdo genotipica, valor individual e total da populacdo de F, conforme acdo aditiva dos
genes.

Gen6tipos | Frequéncia (f) Valor (v) fxv
1 16

AABB 16
AABB’ 2 13 26
AAB’B’ 1 10 10
AA’BB 2 15 30
AA’BB’ 4 12 48
AA’B’B’ 2 9 18
A’A’BB 1 14 14
A’A’BB’ 2 11 22
A’A’B’B’ 1 8 8
TOTAL 16 192

O gréfico a seguir demonstra a curva do valor populacional da geracdo F, demonstrando o efeito da acéo
aditiva na caracteristica.

60 T

50 | Figura 8.2 — Curva populacional de F,
representando o efeito aditivo de gases

40 poligénicos.

o

1 1 2 2 4 2 2 1 1

Freqiéncia dos individuos (f)

A média da populagdo F, é calculada dividindo-se o valor fenotipico total (f x v) pela quantidade de
individuos que constituiram a populagdo, como se segue:

XF2 = 2 =12 (= F1
=76 - 12EFD

Na acdo aditiva a curva de distribui¢do das frequéncias observadas em F, é simétrica em relacdo & média e
demonstra que todas as combinacgdes génicas possiveis. Essas combinagdes sdo efetivamente passadas de uma
geracdo para outra, facilitando o processo de selecdo (SILVA, 1982).

2.2. Acdo de Dominancia

Nesse tipo de acdo poligénica ocorre também a interacdo entre os alelos, por isso o valor fenotipico de
um gen6tipo homozigoto com alelos contribuintes € igual ao heterozigoto, para 0 mesmo gene.



Sendo o alelo A responsavel por duas unidades, o alelo A’ por uma, o alelo B por seis unidades ¢ o B’ por
trés; os gendtipos AA e AA’ possuem valor de quatro unidades, enquanto que os BB ¢ BB’ possuem doze
unidades, portanto as geracdes ficam assim constituidas:

Geracao Genotipo Fendtipo
P, AABB 16
P, A’A’B’B’ 8
Fi AA’BB’ 16

Percebe-se que o valor fenotipico da F; é igual ao do pai dominante. A segregacao da geragdo F, e a curva
de distribuicdo de frequéncia sera assimétrica, tendendo para o pai portador dos alelos dominantes.

Tabela 8.3 — Segregacdo genotipica, valor individual e total da populacdo de F, conforme acdo aditiva dos
genes.

Genotipos | Frequéncia (f) | Valor (v) fxv
AABB 1 16 16
AABB’ 2 16 32
AAB’B’ 1 10 10
AA’BB 2 16 32
AA’BB’ 4 16 64

AA’B’B’ 2 10 20
A’A’BB 1 14 14

A’A’BB’ 2 14 28

A’A’B’B’ 1 8 8

TOTAL 16 224

A média de F, é calculada dividindo-se o valor fenotipico total pelo nimero de individuos que deram
origem.

xF2 = 22 14 (< 1

O grafico a seguir demonstra 0 comportamento da popula¢do F, quando ocorre, como agao principal, a
dominancia entre os alelos poligénicos.
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60 +

S0 7 Figura 8.3 — Curva populacional de F,
40 4 representando o efeito de dominancia de

gases poligénicos.

FxV
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Frequéncia de individuos (f)
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Quando o fenémeno de dominéncia estd presente, as combinag¢bes génicas quebram-se devido a
segregacdo, aparecendo individuos com valor fenotipico abaixo da média (SILVA, 1982). Os efeitos de
dominancia podem ser chamados de efeitos genéticos ndo aditivos. Como conclusdo é possivel dizer-se que:

- a média da F; é igual a do melhor pai;
- amédia da F, é inferior a da Fy;
- a descendéncia de qualquer individuo é, no méaximo, igual a do individuo, em geral menor.

2.3. Acdo de sobredominéancia

A caracteristica dessa acdo é a de que 0s heterozigotos apresentam valores fenotipicos superiores ao
melhor dos pais, portanto a média da geragdo F; é superior a do pai de maior média, enquanto que a media da
geracdo F, é inferior a da F;.

Considerando os seguintes valores para os alelos: A = 2; A’ = 1, entdo os genotipos AA =4; AA’=6¢
A’A’ =2, Para o outro gene os valores serdo de B = 6; B’ = 3, entdo os genotipos BB=12; BB’=15¢ B’B’ =
6. Percebe-se sempre que o heterozigoto tem valor fenotipico maior que o maior pai.

Os gendtipos e fenttipos das geragdes paternais e da F; poderdo, entdo, serem escritos:

Geracao Genotipo Fendtipo
P, AABB ou AAB’B’ 16 ou 10
P, A’A’BBou A’A’B’B’ 14 0u 8
Fi AA’BB’ 21

O cruzamento dos individuos da F; dara origem a geracao segregante F,, cujos gendtipos e fen6tipos estéo
na tabela 8.4.

Tabela 8.4 — Segregacdo genotipica, valor individual e valor total da populacéo F».

Genotipos | Frequéncia (f) Valor (v) fxv
1 16

AABB 16
AABB’ 2 19 38
AAB’B’ 1 10 10
AA’BB 2 18 36
AA’BB’ 4 21 84
AA’B’B’ 2 12 24
A’A’BB 1 14 14
A’A’BB’ 2 17 34
A’A’B’B’ 1 8 8
TOTAL 16 264

O gréfico a seguir demonstra o efeito de sobredominancia ocorrido entre alelos heterozigotos numa
populagdo em F,. [Essa curva

90 - x
assemelha-se a curva da acdo de

80 1 dominancia entre os alelos. Entretanto,

70 - a diferenca caracteriza-se pelo valor (f

60 X V) populacional acima da média da
dominéncia.

50 -

40 | Figura 8.4 — Curva populacional de F,

30 - representando o efeito de

20 | sobredominéncia de genes poligénicos.
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O valor médio da populacdo F, se obtém dividindo-se o valor fenotipico total pela quantidade de
individuos que a originaram, como se segue:

264
XF2 = —— =165 (<F1)

Segundo Ramalho et al. (1984) esta caracteristica de acdo de sobredominéancia sé é valida enquanto 0s
progenitores sdo contrastantes. Caso isso ndo ocorra a média de F; serd superior a dos progenitores, mesmo
que s0 a acdo de dominancia esteja presente, conforme o exemplo a seguir:

Geracao Genotipo Fendtipo
P, AAB’B’ 70
P, A’A’BB 70
Fi AA’BB’ 120

Acrescenta-se que a agdo de sobredominancia atua igualmente quando o valor fenotipico do heterozigoto
é inferior ao pai de menor expressdo. Por exemplo, se a pesquisa estudar suscetibilidade das doencas, 0
heterozigoto serd menor suscetivel que o pai de menor suscetibilidade.

Algumas hipoteses para explicar o efeito de sobredominancia foram elucidadas, segundo Giannoni e
Gionnoni (1983), onde os autores relatam que: (2) cada alelo controla a producdo de um efeito ou substancia.
Se as substancias ou efeitos forem do tipo complementar ou suplementar, dardo origem a algo melhor, e (b) o
heterozigoto tem maior capacidade adaptativa ao meio ambiente.

Nesse tipo de acdo € importante se determinar o fendmeno da Heterose. A heterose € o parametro que
mede a superioridade do hibrido. O melhorista ndo deverd selecionar apenas os melhores individuos na
segregacgdo de F,, quando se comprovar a agdo de sobredominancia entre 0s genes.

Uma das teorias para explicar a heterose tem por base os chamados alelos dominantes que determinam o
aumento do vigor. Esses alelos estariam acumulados nas linhagens endogamicas, que sdo homozigotas,
principalmente no milho, através da selecdo e mutacdo casuais. O cruzamento entre essas linhagens
produziriam uma F; constituida de plantas heterozigotas que, por interacdo alélica de dominancia,
apresentariam as caracteristicas de ambas as linhagens parentais endogadmicas (GARDNER, 1975).

A heterose pode ser medida pela seguinte formula:

P1 + P2
2

Quando o valor da heterose for positivo significa que esta ocorrendo a acdo de sobredominéncia ou de
dominancia, entretanto se for negativo a acao aditiva é a mais provavel de estar ocorrendo.

h=F1-

E importante se expressar o valor da heterose em percentagem, porque se refere ao acréscimo da F;
acima dos pais homozigéticos. Para tanto se toma a meédia dos pais como 100%, o valor do célculo da
heterose, se positivo, sera somado aos 100% dos pais. Portanto se o F; hibrido produzir 10%, pelo célculo,
significa que vale 110%. De outra maneira soma-se 0 pai superior e entdo, nesse caso, sendo a F; superior ao
melhor pai, 0 que produziu a mais serd somado aos 100% considerados.

No caso das alégamas, por exemplo, o milho, o valor do F; deve ser superior ndo s6 aos seus progenitores
diretos, derivados de varias geragdes endogamicas, como dos parentais que as originaram. Nesse caso tem-se
o efeito pratico da heterose em F;.

O vigor heterdético do hibrido F; possui vantagens acima de seus progenitores. Entre essas vantagens esta:
(2) reunir num s6 individuo bons caracteres que estdo separados nos progenitores e parentais; (b) combinacoes
alélicas de caréater superior; (c) obtencdo de plantas uniformes expressando o mesmo fenétipo e (d) demonstra
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homeostase que € maior adaptabilidade do heterozigoto ao ambiente com producGes menos oscilantes quando
analisados em locais e anos diferentes.

Algumas desvantagens poderdo ser relacionadas como se segue: (2) é necessario método de selecdo para
se aumentar o nimero de genes favoraveis nas geracGes progenitoras, sendo ndo havera aumento do valor
heterctico; (b) o limite do valor heterdtico é de dificil ultrapassagem, devido a cruzamentos aleatdrios. E
necessario ndo dar carater aleatério aos cruzamentos e (c) relativo as regides de plantio, é necessario
valorizagdo do produto comercial com boa rede de beneficiamento e distribuicéo.

2.4. Acgdo epistética

Esse tipo de acdo ocorre quando o efeito de um gene é influenciado pelo estado alélico de outro gene, em
outro locus. Supondo os seguintes alelos, genétipos e valores individuais:

Alelos/Gen6tipos Valores
A
A’
B
B’
AA

AA°
A’A’
BB
BB’
B’B’

cooNMNwhrwo RN

As geracdes Py, P, e F; possuem os seguintes fenotipos:

Geragdo Gendtipo Fendtipo
Py AABB 16
P, A’A’B’B’ 8
Fi AA’BB’ 12

Percebe-se que a F; possui fendtipo igual a média dos paternais, dando ideia de que a agdo € aditiva.

Tabela 8.5 — Segregacdo genotipica, valor individual e valor total da populacéo F».

Genotipos Frequéncia (f) Valor (v) fxv
AABB 1 16 16
AABB’ 2 18 13* (36)
AAB’B’ 1 14 10* (14)
AA’BB 2 12 15** (24)
AA’BB’ 4 12 48
AA’B’B’ 2 6 9** (12)
A’A’BB 1 14 14
A’A’BB’ 2 11 22
A’A’B’B’ 1 8 8
TOTAL 16 194

* Qcorre interagéo epistatica de B’ sobre AA
** Ocorre interagao epistatica de A’ sobre BB e B’B’

A média da F, é calculada dividindo-se o valor fenotipico total pelo nimero de individuos que a
originaram, cOmo Se segue:

194
XF2 = —= = 12,125 (> F1)
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O gréafico a seguir demonstra os efeitos poligénicos na populacdo F,. Nesse hd duas curvas onde sdo
evidenciados ambos os efeitos epistéticos e aditivos de genes. Percebe-se que o efeito de epistasia altera a
curva, de forma que o processo de sele¢do torna-se dificultado, pois ao se selecionar individuos produtivos no
primeiro pico da curva, na realidade estdo se selecionando individuos de baixo efeito poligénico,
demonstrando pela curva de acdo aditiva de genes. O efeito de epistasia altera significativamente o processo
de selecdo, devendo, o melhorista, estudar com profundidade as interacfes ndo alélicas que aparecem nesse
caso. Embora o valor fenotipico médio seja superior ao da Fi, a curva de distribuicdo das médias de F, é
imprevisivel.

A importancia do estudo dessas aces génicas reside no fato do melhorista determinar qual(is) a(s)
melhor(es) metodologia(s) a ser(em) empregada(s) no processo de selecdo de gendtipos desejaveis e/ou
superiores. A acdo aditiva possibilita selecionar os individuos superiores apenas; a dominancia pelo
comportamento de suas progénies, devido as interacBes alélicas; a sobredomindncia possibilita obter
individuos homozigotos puros para manutencao dos heterozigotos superiores.

As caracteristicas poligénicas ndo sdo determinadas apenas por um dos tipos de acao génica, mas por, pelo
menos, duas delas ao mesmo tempo, tornando, por esse fato, o melhoramento genético trabalhoso
(GIANNONI e GIANNONI, 1983).

A heranca poligénica por ser controlada por muitos genes tendo ainda acdo ambiental para a expressdo
fenotipica nas geracdes segregantes. Sua quantificacdo é feita na base de dados estatisticos como média,
desvio padrdo, variancia, herdabilidades das caracteristicas. Sdo medidos também coeficientes de regressédo e
60 T correlagdo, quando se tratar com duas
oU mais caracteristicas, ao mesmo

507 tempo. Aqui serdo analisados somente
40 0s trés  primeiros  componentes
estatisticos.
30 _ o
Figura 8.5 — Curva de epistasia e
20 1 aditividade dos poligenes na
10 geracdo F,.
0 } } } } } } } i
1 2 2 1 4 2 1 2 1 3 Estudo dos dados estatisticos
Frequéncia dos individuos (f) na poligenia
|— --—- Epistatico Aditiv0| 3.1.A média e o desvio padréo

A genética Quantitativa ou Poligénica trabalha com popula¢Bes de individuos e ndo com individuos
isolados. Como as populagfes séo grandes, para que haja expressdo de todos 0s gendtipos, a média é um dado
estatistico que melhor reproduz o comportamento da populacdo. Normalmente é determinado ap6s a obtencédo
da amostra representativa da(s) populacdo(des) em estudo.

A média é um dado de localizagdo com tendéncia central, que é obtida somando-se os dados individuais
da amostra e dividindo-se pelo nimero de individuos que a originaram.

L X

n

X =

Como a selecdo de individuos com a maior média ndo € uma estratégia boa para 0 melhoramento, deve-se
calcular também o desvio padrdo. Como esse parametro € de disperséo, o intervalo onde o melhorista podera
trabalhar ficara maior. O desvio padréo é calculado por:

s = ./s2
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Esse dado indica qudo fidedigno é a média da amostra como estimativa da média da populacdo. Na figura

8.6 esta representada a curva bésica do comportamento dos genes poligénicos para uma caracteristica.
Percebe-se nessa curva, que representa a populagdo F,, a possibilidade do melhorista realizar selecdo de
individuos em qualquer parte da

60 T curva. Entretanto, é normal que
haja determinada amplitude que

50 + é representada pela média e pelo
desvio padrdo, que serd somado
40 4 e diminuido da média.
30 +
Figura 8.6 — Curva de acdo de
20 7 genes poligénicos (Média 21,33
e Desvio Padréo 12,28).
10
0 . . . . . . . |
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Numero de individuos (f)

A selecdo de individuos nessa curva representativa da geracdo F, ird constituir a populacdo F;. Nessa
geracao a curva serd simetrica igualmente, porém com menos amplitude, pois havera tendéncia de diminuigdo
dos heterozigotos e aumento proporcional dos homozigotos.

3.2. Avariancia

A variancia é um dado estatistico que mede a variacdo entre os individuos de uma populacdo ou da
amostra dessa populagdo. Conceitualmente é simbolizada por S? e calculada pelo somatdrio do quadrado da
diferenca entre a observacdo individual e a média da amostra, dividido por n - 1, onde n é o numero de
individuos que constitui a amostra ou todos os componentes da populacéo estudada.

_ Y (Xi— X)?

SZ
n—1

A variancia € relativamente grande quanto mais afastados forem os valores e pequena, quanto mais
proximo estiverem. Na Genética Poligénica é necessario se estudar as variancias que compfem a
caracteristica. Essas variancias, de forma geral, sdo a ambiental e a genotipica, haja vista que a expressdo do
fendtipo é o resultado da soma de ambas as variancias, mais a interacao entre os fatores genético e ambiental.
Matematicamente pode ser assim escrita:

VFZ = VE + VG + VGE
a) Variancia ambiental (Vg)

A variancia ambiental é a variacdo que ocorre entre os individuos das geragdes ndo segregantes e
geneticamente uniformes. Essas sdo as parentais e a F;.

As geragdes paternais sdo homozigoticas para seus genes (AABBCC...) ou (A’A’B’B’C’C’...), o P;
(paternal 1) poderd ser constituido pela populacéo de plantas que possuam todos os alelos contribuintes e o P,
(paternal 2) por aqueles cujo genétipo é formado pelos alelos ndo contribuintes. Portanto, sdo duas populacdes
fenotipicamente contrastantes.

A geracdo F; é a resultante do cruzamento entre as populacdes P, e P,, de natureza heterozigota e
constituida de individuos que possuem alelos contribuintes e ndo contribuintes para todos os loci. Todas as
trés geracOes sdo homogéneas em termos fenotipicos, apesar de haver variacdo entre elas. Nesse caso essa
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variacdo € denominada de norma de reacdo e ndo afeta o0 genotipo. O valor relativo a variancia ambiental é
encontrado no quadrado médio do erro (VENCOVSKY e BARRIGA, 1992).

Na experimentacdo agricola busca-se a homogeneizacdo do ambiente para que sua varia¢do seja minima e
gue a expressdo fenotipica dependa mais dos genes do que o ambiente. Para se calcular a variancia ambiental
utiliza-se a seguinte formula:

VP, + VP, + VF,
VE == 3

b) Variancia genética (Vg)

A variancia genética é aquela resultante das acBes génicas que aparecem nas geracdes segregantes. E
representada por:

VG= VA+ VD +VES

Onde:
V. - variancia genética V4 - variancia devido ao componente aditivo
V) - variancia devido a acdo dominante Vs - variancia devido ao efeito epistatico dos genes

Dependendo da disponibilidade dos dados a variancia genética pode ser calculada pela seguinte férmula:
VG = VFZ - VE
Entretanto, para se medir a variancia genética é melhor fazer sua partigdo em:

. Variancia aditiva

A variancia aditiva é calculada pela seguinte formula, segundo Ramalho et al., (1994):

Onde:

VF, - variancia total da geracao F,

VRC; - variancia total do retrocruzamento 1 (cruzamento feito entre os pais que contém todos os alelos
contribuintes com o Fy)

VRC; - variancia total do retrocruzamento 2 (cruzamento feito entre 0s pais que contém todos os alelos ndo
contribuintes com o Fy)

II. Variancia de dominancia

A variancia de dominancia é obtida pela seguinte férmula:
VD = VFZ— VA_VE
A soma das variancias aditivas e de dominancia resulta na variancia genética da F,.
I1l.  Variancia epistatica
A variancia epistatica pode ser calculada pela seguinte formula:

VEs = Vg —Va—Vp
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Essa variancia é bem mais complexa de ser estudada, porque esta vinculada aos estados alélicos dos genes
que interagem, resultando em gendtipos desviados em relacdo aos efeitos aditivos e de dominéancia.

c) Variancia da interacdo Genético ambiental

Para se determinar a variancia das interacOes é necessario realizar-se o experimento com repeti¢cbes em
locais diferentes e durante dois ou mais anos (VERNETTI, 1983). Portanto, a variancia devido a interacdo
genético ambiental fica assim constituida:

Vee = VoL + Vea + Vgra

Onde:

Ve - componente devido a interacdo dos genétipos com os locais;

Vsa - componente devido & interacdo dos gendtipos com 0s anos;

VsLa - componente devido & interacdo dos gendtipos com os locais € com 0s anos;

Ap0s a estimativa de todos esses pardmetros que medem a expressdo fenotipica, chega-se a conclusao de
que todas as caracteristicas quantitativas sdo resultados da unido dos componentes genético e ambiental. Para
0 melhorista, isto é importante, porém como seu trabalho é o de procurar que as caracteristicas superiores
aparecam nas geracdes seguintes, é necessario o estudo de quanto do fenotipo esta relacionado com os genes
gue as populagdes possuem. Esse estudo recebe o nome de Herdabilidade (h?).

3.3. Herdabilidade

Segundo Futuyma (1992) a herdabilidade de uma caracteristica é a afericdo da variancia fenotipica que é
atribuida a variacdo genética; a eficiéncia da selecdo de qualquer carater depende de sua herdabilidade
(VERNETTI, 1983; MATHER e JINKS, 1984).

a) Variacgdo da herdabilidade
A herdabilidade é um nimero que varia de zero a um (0 < h2 < 1), dependendo das seguintes condices:

- se toda variabilidade fenotipica de uma caracteristica for de natureza genética (caracteristicas mendelianas)
onde os efeitos ambientais praticamente ndo existem, entdo:

VE == 0 >>> VFZ =VG

Ve
h2=_—>=1
V2
- se toda a variabilidade fenotipica for de natureza ambiental (caracteristica dentro de linhagens

homozigotas), entdo:
VG ES 0 >>> VFZ - VE

h? = ZERO
- se a metade da variabilidade fenotipica for devida a efeitos genéticos, entdo:
Vi,
VG = T >>> ZVG = VFZ
V
h>=-"=105
V2

- se 0 componente ambiental for 3 vezes maior que 0 componente genético, entao:



VE = 3VG

Y
hz =% =025
Vg,

A herdabilidade pode ser estimada no sentido amplo e restrito. No sentido amplo usa-se a seguinte
férmula, de acordo com Ramalho et al., (1994); Mather e Jinks (1984):

Ve
h? = — x100
2T Vg
Ou
, -

Viy — V
h2 =2 Fx100
Vi2

E, no sentido restrito, calcula-se a herdabilidade a partir da férmula:

Y
h2 = -2 x100
Vr2

Ou

2Vg; — (Ve V)
h? = F2 (\;{m RC2) <100
F2

A estimativa da herdabilidade é rigorosamente para a populacdo no seu ambiente particular, porém a
herdabilidade no sentido restrito € menos alterada, porque depende mais da variancia genética aditiva, que é
fixada por selecdo (RAMALHO et al., 1994; FUTUYMA, 1994).

Alguns coeficientes de herdabilidade ja foram fixados através dos processos se selecdo massal. Gradner
(1975) e Vernetti (1983) descreveram algumas caracteristicas que possuem seus indices de herdabilidade
fixados, conforme tabela abaixo.

Tabela 8.6 — Algumas caracteristicas em animais e na soja com seus coeficientes de herdabilidade fixados,
adaptado de Garner (1975) e Vernetti (1983).

Animais Herdabilidade (h?)
Producdo de ovos em galinhas 0,06 — 0,15
Gordura no dorso em porcos 0,50-0,70
Producéo de leite bovino 0,20-0,40
Ganho diario de peso em gado 0,30 -0,50
Peso de 1 0,30-0,60
Soja

Rendimento 0,58 — 0,03
Altura das plantas 0,90 - 0,66
Peso de sementes 0,94 -0,44
Acamamento 0,75-0,43
Emergéncia — floracéo 0,91 -0,65
Floracdo — maturagéo 0,81-0,46
Ciclo bioldgico 0,94 -0,75

Proteina (%) 0,90 -0,57
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Oleo (%) 0,89 - 0,51

Usa-se o valor da herdabilidade para se estimar o ganho de selecdo ou progresso genético (Ag). Para se
estabelecer o0 ganho de selecdo precisa-se estimar o diferencial de selecdo (ds) que, segundo Ramalho et al.
(1984) é a diferenca entre os individuos selecionados em relacdo a todos os individuos da populacdo. O
diferencial de selegdo é calculado por:

ds = Mg — M,
Onde:
M; — é a média ponderada dos individuos selecionados acima da média da populacdo
M, — é a média da populacéo.

Portanto, o ganho de selecdo para a proxima geracdo pode ser assim escrito:
— h2
Ag=hf xds

Se for somado o0 ganho de selecdo a média da populacdo, se obtera a média da nova populacdo melhorada,
conforme a sequir:

My = M, + Ag

4. Estimativa da variancia pelas causas da variacao estatistica

A andlise das causas da variacdo num experimento é de extrema importancia quando se deseja dar aspecto
cientifico ao trabalho, portanto um exemplo de quadro de analise das causas da variagdo, segundo o
delineamento estatistico de inteiramente casualizado, pode ser assim descrito:

Causas da variacgéo G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos -1 SQtratamento SQtrat/ -1 QMtrat/QMD
Desvios 1(J-1) SQp SQu/l (J-1)
TOTAL I‘] SQtotal QMtotaI

Desse quadro é possivel obter-se a variancia fenotipica de F,, a variancia ambiental e a variancia genética,
utilizando os seguintes dados:

Variancia ambiental: Ve = QMp
Variancia fenotipica: Fy = QMirar + QMp

Mirar + QM
Variéncia genética: Ve = QMyrar + QMp

Além desses parametros é possivel se obter o indice de herdabilidade, pois a variancia genética e a total
(F,) ja foi calculada.

5. Estimativa do nimero de poligenes

O numero de poligenes pode ser obtido através da variancia genética total em F,, utilizando-se a média
dos dois progenitores, como mostrado a seguir:

(P, — P)°

ST
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Onde:
n — namero de poligenes; P, e P, — sd0 as médias dos progenitores;
Vs — variancia genética na geragdo F;

O célculo do nimero de poligenes também pode ser obtido pelas médias dos retrocruzamentos. Se a soma
dos retrocruzamento, RC; + RC,, for identificado por RC;, entdo o nimero de poligenes pode ser calculado
por:

(P, —Py)*

"= T8VRC,

Como Vgre1 = Vrrer — Vi, entdo a formula anterior pode ser assim escrita:
_ (A -P)’
8(Vecr1 — Vi)
Se for disponivel apenas um retrocruzamento, ainda é possivel estimar-se “n” pela seguinte formula:

_ @ -Ry’
16(VFRC - VE)

n

n

Ramalho et al. (1983; 1994) salienta que a estimativa correta de “n” esta atrelada as seguintes condigdes:
(2) os progenitores devem ser homozigéticos e completamente contrastantes, (b) auséncia de dominéncia e
epistasia, (c) todos os genes devem ter efeitos iguais sobre a expressdo fenotipica do carater e (d) auséncia de
genes ligados. Caso alguma das condi¢des ndo ocorra, 0 nimero de poligenes podera ser subestimado.
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6. Exemplo desenvolvido (segundo Ramalho et al.; 1994).

A tabela 8.7 abaixo demonstra os dados de vérias geracdes e pode ser usada para desenvolver, como
exemplo, as férmulas que foram apresentadas nesse capitulo.

Fenotipo Geragdes

(mg.10) P, P, F; F, RC, RC,
14 1
15 1
16 1 1
17 5 2 4
18 13 3 5
19 7 3 4
20 1 5 2
21 2 7
22 14 10
23 1 13 8
24 21 1 6
25 2 14 4
26 2 14 1 1
27 5 9 2
28 10 11 1
29 4 12 3 1
30 4 13 4
31 2 5
32 7 5
33 5 2
34 2 1
35 6 3
36 2 4
37 2 1
38 1
39 2 1
40 1 1
41 1 3
42 1
43 7
44 8
45 2
46 2
47 2
48 5
n 29 28 30 169 31 54

Médias 445 179 279 266 335 216

Variancias 482,76 132,80 323,68 2.220,98 2.401 831,76

Depois de todos os céalculos demonstrados, faga uma sele¢éo de individuos acima de 35 mg de peso para
constituir nova geracao, determinando a média da populacdo melhorada e o ganho de selecao.

445 + 179
Heterose h =279 — — = —33
. . 482,6 + 132,8 + 323,68
Variancia ambiental = = 313,02

B~ 3



Variancia genética Vg = 2220,98 — 313,02 = 1907,90
Variancia aditiva Vy =2x2220,98 — (2401 + 831,76) = 1209,20
Variancia de dominancia Vp = 2220,98 — 1209,20 — 313,02 = 698,76
_ (445-179)%

NUmero de poligenes = =
8x1907,90

~2220,98 — 313,08

Herdabilidade ampla h2 x100 = 85,9%

a 2220,98
Herdabilidade restrita h? = 1209,20 100 = 54,44%
r T 220,98 X0 T oW

A partir desses calculos é possivel se realizar selecdo. No caso presente deve-se selecionar os individuos
que possuam peso acima de 35 mg, como parametro da nova populagdo a ser constituida.

Média da populagéo selecionada:

(6x35) + (2x36) + (2x37) + (1x38) + (2x39)
Ms = 13

= 36,309 mg

Diferencial de selegéo

ds = 36,309 — 26,6 = 9,708 mg
Ganho de selegéo

Ag= 0,5444x9,708 = 5,285 mg
Média da populacdo melhorada (F5)
M,, = 26,6 + 5,285 = 31,88 mg

O presente texto teve como objetivo mostrar alguns aspectos praticos de se estudar as variagdes que
ocorrem nos fenotipos, cujo comportamento ndo € mendeliano, mas que tem grande importancia para a préatica
agrondmica. E apenas uma introducdo do assunto, haja vista que outros pardmetros, mais aprofundados,
também constituem o estudo das caracteristicas quantitativas, além da abordagem estatistica que o assunto
possibilita para uma interpretacdo mais completa. Aqueles que tém maior interesse deverdo consultar as
referéncias bibliograficas que mostram a amplitude de todo assunto.
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Exercicios

1. Qual a sua conceituagéo acerca de se medir fenotipos por dados estatisticos, como propde a definicdo de
poligenia?

2. Dentre as agdes génicas que ocorrem na determinacdo fenotipica da caracteristica, qual a que tem maior
influéncia?

3. Como, na sua opinido, a agdo aditiva facilita o processo de sele¢éo?

4. Porque aconteceu abaixamento da média da populacéo F, na a¢do de dominancia dos genes?

5. Na agdo de sobredominancia sempre se percebe que a F; possui valor fenotipico acima do melhor pai.
Poder-se-ia dizer que o valor fenotipico inferior ao menor pai, também constitui uma acdo de

sobredominéncia? Exemplifique.

6. Quais os dois requisitos basicos que deverdo ser contemplados para se afirmar que ocorreu
sobredominéncia?

7. Explique a teoria dos chamados “alelos dominantes”.
8. Comente a importancia do estudo das a¢es génicas para 0 melhorista.

9. Como as caracteristicas poligénicas sdo controladas por fatores ambientais e genéticos, qual seria, em sua
opinido, a importancia do estudo da herdabilidade?

10. Estabeleca uma relagdo entre o progresso genético e a herdabilidade, com vistas ao processo de selecao.

11. Uma amostra de 20 plantas de determinada populacgdo foi medida em centimetros (cm) como se segue: 18,
21, 20, 23, 20, 21, 20, 19, 20, 17, 21, 20, 22, 20, 21, 20, 22, 19, 23, 19. Calcule:
a. A média;
b. A variancia;
c. O desvio padréo;

12. Calcule os mesmos dados para a populagdo seguinte: 7, 10, 12, 9, 10, 12, 9, 10, 11, 8, 12, 10, 10, 9, 11,
10,9, 10e 11.



13. O gréfico que representa a populacdo F, de uma caracteristica poligénica engloba os individuos desde o
pai “maior” até o pai “melhor” que sdo representantes das geracdes paternais. Isso ocorre por qué? R: b.
a) Ha segregacdo genética;
b) Ha segregacdo genética e ambiental;
c) Hainteracbes alélicas;

14. Quando a média da populacdo F; encontra-se deslocada em relacdo a média das médias dos paternais é
devido a: R: b.
a) Acdo aditiva dos genes;
b) Acdo de dominancia, além da aditiva;
c) Acdo epistatica dos genes;

15. A variancia ambiental € medida a partir da: R: c.
a) Média ponderada da populagéo F;
b) Soma das médias das geracOes paternais;
c) Meédia aritmética das populagdes homogéneas;

16. A heterose que mede o valor do hibrido s6 & vélida enquanto os progenitores sdo contrastantes. Isso é
devido a que: R: Todas estdo certas.
a) O hibrido se apresenta melhor que o melhor pai;
b) Os efeitos contrastantes estdo acumulados nas geragdes endogamicas;
c) O valor de o calculo ser positivo;

17. A geragdo F, a partir da F; heterotica tem média reduzida. 1sso deve-se a(ao): R: Todas estéo certas.
a) Fato de que na F, a segregacdo combina novas interagdes;
b) Fato de aparecer combinagGes homozigoticas ndo contribuintes mais a heterozigética;
c) Fato de aparecer combinagdes contribuintes mais a heterozigética;

18. Em um rebanho de gado trés caracteres diferentes mostrando distribui¢do continua s&o estudados. Calcule

a herdabilidade e diga em qual caracteristica a selecdo é mais eficiente. R: Comprimento da tibia - h? = 20%;
Comprimento do pescogo - h?2 = 55,37% e Teor de gordura - h2 = 50%. A sele¢do é mais eficiente na caracteristica comprimento

do pescoco.
Caracteres
Comprimento da tibia Comprimento do pescoco Teor de gordura
Variancias
F, 310,2 292,2 106
Ambiental 248,1 130,4 53

19. As médias as variancias do tempo de florescimento de duas variedades paternais de trigo e progénie de
seus cruzamentos foram estudadas por ALLARD e mostradas a seguir. Calcule a heterose, o0s

componentes da variancia, a herdabilidade ampla e restrita do carater. R: h = 5,1; V¢ = 8,86; V¢ = 31,49; V, =
29,06; Vp = 2,43; H,2 = 78,04% e H.2 = 72,01%.

Progenitores* Meédias (dias) Variancias
P1 (precoce) 12,99 11,036

P2 (tardia) 27,61 10,320

Fy 25,40 5,237

F, 21,20 40,35

RC1 15,63 17,352
RC2 23,88 34,288

*Adaptado de Allard (1960), p.86.

20. Uma amostra de 40 plantas foi tomada ao acaso de cada uma das populagdes. Os dados representados as
quatro amostras dos 40 individuos s&o fornecidos. De posse dos dados acima calcule a heterose, as



variancias relativas as populagdes e a herdabilidade no sentido amplo. R: h =53,89; Ve = 2,28; Vi = 11,98; H.2 =

84,01%.

757472727371727176737272727071727173747373727172727473

PAS 7271727372 747172 737570 72 76
o 585556 5653 55 55 57 54 55 56 55 58 57 55 56 55 57 56 57 55 55 56 57 55 54 59
57 55 55 58 56 57 54 53 56 58 56
- 60 65 63 61 65 50 62 63 61 60 63 64 64 61 62 63 65 62 64 62 60 59 61 62 61 60 63
1 62 60 63 60 65 64 61 62 64 64 61 62 64
- 69 66 62 60 63 67 72 64 61 63 62 63 60 59 64 63 56 62 62 65 64 73 60 65 57 64 63
2

70 68 62 71 63 65 66 64 58 61 65 62 64

*Adaptado de Gardner (1977),p.340.

21. As distribuices das frequéncias para o comprimento da corola nas geragdes paternais F; e F, num
cruzamento entre variedades de Nicotiana longiflora séo fornecidos na tabela. Com esses dados calcule a
heterose de F;. As varidncias ambientais e genéticas e a herdabilidade no sentido amplo. R: h = -3,1; VE =

5,606, VG=34,71¢

Ha? = 86,09%.

Geracao* NUmero de plantas Média Desvio Padrao
P1 125 40,5 1,75
P1 49 40,6 2,00
P1 37 39,8 1,01

Médias da geracgdo
P2 88 93,2 2,29
P2 47 93,4 2,23
P2 24 92,1 2,70
Meédias da geracdo
F1 173 63,5 2,92
F2 211 47,5 5,91
F2 233 69,8 6,79

*Adaptado de Allard (1960), p.62

22. As médias e as variancias do comprimento (cm) da raiz seminal relativas a heranga da tolerancia a toxidez

de aluminio em arroz foram estudadas por FERREIRA et al.(1997) e estdo sumarizadas abaixo:

Geracoes Médias Variancia
P1 (IAC 899) — suscetivel 0,960 0,193
P2 (Guaporé) — resistente 7,622 3,476
F1 5,608 0,806
F2 5,373 7,191
RC1 4,051 5,041
RC2 5,161 6,651

Baseado nesses dados:
a. Determine os tipos de a¢Oes que envolvem essa caracteristica; R: Acdo aditiva e de dominancia.

b. Calcule as variancias devido ao carater comprimento da raiz seminal; R: V¢ = 1,49; Vi = 5,7; VA = 2,69; V,

=3,011.

c. Calcule as herdabilidades; R: H,2 = 79,26%: H,2 = 37,40%.

23. Uma sele¢do de 72 individuos foi realizada na geracdo F, da populacdo da questdo 22 e o calculo de sua

média foi de 7,87.
a. Calcule o ganho de selecdo; R: 0,2539 cm.
b. Prediga a média da populacdo melhorada apds esse ciclo de selecdo; R: 7,44 cm.
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25,

26.

27,

28.

29.

30.

31,

O comprimento de raizes é uma caracteristica cujo fenétipo possui acdo ambiental, juntamente com a
genética. Numa populacdo F, foi encontrada a média de 5,37 cm de comprimento de raiz. Sobre essa
populacdo foi realizada uma sele¢éo de individuos cuja média ficou em 7,25 cm. Sendo a herdabilidade de
52,20%, calcule a média da popula¢do melhorada. R: M, = 6,35 cm.

Explique quando e por que € necessario ocorrer introducdo de germoplasma num programa de
melhoramento de plantas e de onde provém o germoplasma?

Uma caracteristica poligénica é determinada por mais de um gene. Usando o delineamento mendeliano
para este tipo de caracteristica diga o que é norma de reacao e que tipo de acdo génica ocorre nas geracdes
paternais e em F;.

Qual a reacgdo entre herdabilidade e a manifestacdo do carater nas geragdes seguintes?

O que mede a heterose?

Em quais condigdes é possivel aparecer a heterose na geracéo F;?

Qual a acdo génica de maior expresséo que ocorre quando séo considerados genes poligénicos e como se
pode calcular a média das popula¢des homogéneas.

Diga por que, no estudo populacional de genes, o fendtipo é medido pela soma de carga genética e
ambiental? E em que geracdo ha expressao maior desse valor?

128



