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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho verificar o efeitts djenes mutantes
high-beta(B), old gold crimison(og), high pigment(hp) e tangerine(t) na
coloracdo como também o potencial agronémico eacéittico de hibridos de
tomateiro ricos em betacaroteno. Duas linhagenaviFh@8 e TOM-499) de
constituicdo genotipic®/B (homozigéticashigh-betg foram utilizadas em
combinacdes hibridas com 7 linhagens de frutos difenentes constituicdes
genotipicas nos locasy’, hp out — Floradade; TOM-5960¢f/0g’), TOM-544
(ogodf hp/hp, NC-8276, NC-2Y {(t), Florida 7775 ¢d/od’), Florida 7781
(og/og’). Utilizou-se o delineamento em blocos casualigadoom 24
tratamentos (14 hibridos, 9 linhagens parentaisibrido comercial Giselle F1)
e quatro repeticBes. A coloragdo interna e extéosarutos foi determinada por
meio do colorimetro Minolta CR-400 no modo CIE la* e b*. As leituras
foram realizadas em quatro pontos distintos (epiderpericarpo, placenta e
columela). Foram calculados o angulo cromaticidadea saturacdo. As
caracteristicas de producdo avaliadas foram: pémdpgecoce, producao total,
massa média de frutos, formato e altura de plamtas de qualidade de frutos
foram avaliadas a conservacéo pés-colheita (diasfipmeza 2x104 N.m-2) e o
teor de vitamina C. Nos hibrid¢sgh-betaheterozigotos, a coloragdo basica
indicada pelo angulo de cromaticidade continuaaajada, uma vez que esses
hibridos ndo chegaram a igualar-se aos gendétiposcalieracdo normal
(vermelha), nem mesmo quando se empregam em lig@ezgenes que
pudessem promover sintese de licopeno. Frutos d®tiges high-beta
heterozig6ticos, ndo portadores td@g® ou hp, tiveram saturacdes cromaticas
em todo parecidas com frutos de genétigogh-beta homozigoticos. Os
gendtipos homozigéticosg” ndo diferiram dos gendétipos normais quanto aos
angulos de cromaticidade na epiderme e pericarps, mpstraram um desvio
significativo em direcdo ao vermelho na placente&olumela. O emprego do
alelo og® em heterozigose promoveu maior saturagdo crométicahibridos
high-betaheterozigotos dele portadores, relativamente aes encontrados
em hibridoshigh-betaheterozigotos ndo portadores. Os hibridos com anelh
desempenho tanto agronémico quanto nutracéutic¢FLEIRIDA-7775 X
TOM-499), F1(NC-2Y X TOM-499), F1(TOM-544 X TOM-49& F1(TOM-
596 X TOM-498), esses foram tdo bons ou superiaggenomicamente aos
disponiveis no mercado, com maior conservacao pibeita e teor de vitamina
C, além de serem ricos em betacaroteno. O empregd theterozigoto sozinho
afetou favoravelmente os hibridos heterozigogh-betana producédo precoce,
na conservacao pos-colheita e no teor de vitaminBata a massa média de
frutos, o og" heterozigoto sozinho ou em combinacdo domheterozigoto
afetou negativamente os hibridos heterozigohigh-beta Os alelos og
heterozigoto conp heterozigoto promoveram uma reducéo no teor deniia



C nos hibridos. Ndo foi observado feito dg’ heterozigoto sozinho ou em
combinacao conhp heterozigoto na producéo total de frutos e naraltla
plantas do hibridos.

Palavras-chave:Solanum lycopersicum Alimento enriquecido. Licopeno.
Betacaroteno. Coloracdo. Melhoramento genético.



ABSTRACT

The objective of this work was to assess the efiéthe mutant genes
B, od’, hp andt on fruit color, as well as on the horticulturaldanutraceutical
potential of beta-carotene enriched tomato hybiidg tomato lines (TOM-498
e TOM-499) with genotyp8B (high-beta homozygous) were used in hybrid
combinations with 7 tomato lines with different géypic constitutions in loci
od’, hp or t — Floradade; TOM-5960f/o¢f), TOM-544 od/odf hp/hp, NC-
8276, NC-2Y (/t), Florida 77754¢d/od"), Florida 7781 ¢dg7od). A randomized
complete block design with 24 treatments (14 hyhrideir 9 parental lines, plus
the commercial check Giselle F1) and four replarsdi Both external and
external fruit color were assessed with a MinolR:4D0 color meter in the CIE
L*, a*, b* mode. Hue and chroma readings were taken atdiferent points
(epidermis, pericarp, placenta and columella) efftlit. For hybrids high-beta
heterozygousB*/B, hue angle indicated an orange color, even wheregje
promoting lycopene syntesisod, hp) were deployed as heterozygous
genotypes. Fruit of high-beta heterozygous hybnidghout t, od or hp, had
chroma values similar to fruit of high-beta homoayg lines. Deployment of
og° as a heterozygous led to higher chroma of high-betterozygous
genotypes, relatively to high-beta heterozygousotygres not bearing theg
gene. Thed homozygous lines had hue values that did notrdiften those in
normal genotypes at the epidermis and pericarpsbhotved a significant shift
towards red in the placenta and in the columell@ld¥related traits assessed
were early yield, total yield, mean fruit massuitfishape and plant height. Fruit
quality-related traits included shelf life (daysfimness = 2 x 2x1ON.m?) and
vitamin C content. For hybrids high-beta heteramgB’/B, hue angle
indicated an orange color, even when genes promdgtopene syntesiogf,
hp) were deployed as heterozygous genotypes. Fruiighi-beta heterozygous
hybrids, withoutt, od or hp, had chroma values similar to fruit of high-beta
homozygous lines. Deployment @ff as a heterozygous led to higher chroma of
high-beta heterozygous genotypes, relatively tohihigta heterozygous
genotypes not bearing tlhgf gene. Theg” homozygous lines had hue values
that did not differ from those in normal genotyaéshe epidermis and pericarp,
but showed a significant shift towards red in thecenta and in the columella.
F1(FLORIDA-7775 X TOM-499), F1(NC-2Y X TOM-499), FIOM-544 X
TOM-498) and F1(TOM-596 X TOM-498) were the hybridih overall best
performances for horticultural and nutraceuticaits; they were agronomically
igual to or better than the current hybrids in tharket, and had superior shelf-
life and vitamin C, besides being rich em beta-{are; their mean fruit mass
was, however, lower than the Giselle check. Deplaytmof heterozygousg
singly did favorably affect early yield, shelf lifand vitamin C content of
heterozygous high-beta hybrids. However, heteroaggmf genotype either



alone or in combination with heterozygos did negatively affect mean fruit
mass of heterozygous high-beta hybrids. The gemotypombination
heterozygousod® plus heterozygoudp decreased vitamin C in the hybrids.
There was no effect of the heterozygag$ genotype alone or in combination
with heterozygougpin total yield or in plant height.

Keywords: Solanum lycopersicumEnriched food. Lycopene. Beta-carotene.
Plant breeding.
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CAPITULO 1

1 INTRODUGAO GERAL

O tomate $olanum lycopersicun amplamente consumido tanio
natura quanto processado, é uma das principais fontesititexidantes na dieta
humana. O desenvolvimento de cultivares mais grasompostos funcionais
como os carotenoides tem sido enfocado em estuwdaosethoramento genético
de hortalicas, particularmente no tomateiro, egppara a qual estdo descritos
mutantes que podem aumentar substancialmente odeemarotenoides nos
frutos. Outros atributos tém despertado o interelesesarios pesquisadores,
como cultivares com maior vida de prateleira, @stigor meio do uso de alelos
mutantes que influenciam o amadurecimento do tamate

Existem diversos genes mutantes para teor e tipcadsenoides em
tomate. Dentre esses, destacam-se o mutBnte-high-betg, (que pode
aumentar significativamente o teor de betacarottoroando os frutos de cor
alaranjada, quando maduros), 0 gene muttarigerine (), (com o qual os
frutos acumulem zeta-caroteno e prolicopeno, aptasdo coloragdo amarela)
e os mutantesd’ (=old-gold crimsoi e hp (high pigmenY, (que aumentam o
teor de licopeno e conferem ao fruto uma interesiio da cor vermelha usual).

Um importante atributo da qualidade de frutos garssuman naturae
para o processamento é a firmeza, que estd red@l@iooom a duracdo e a
capacidade de armazenamento, a chamada vida depeatAssim como outros
frutos e hortalicas, o tomate também é uma imptatlamte de acido ascoérbico,
conhecido como vitamina C e vitamina antiescorldtic

A obtencéo de cultivares de tomateiro cujos frgmssuam maior valor

nutracéutico, com maiores teores de betacaroteimpgeno nos frutos, é de
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grande importancia, uma vez que cultivares com sessaacteristicas sao
atualmente raras no mercado brasileiro. Todavimocfsutos de tomatesigh-
beta sdo de coloracdo alaranjada, eles podem ndo terbaa aceitacdo pelo
consumidor. Na tentativa de melhoria da colorafifial em direcdo do
vermelho padrdo, combinacdesRleomogd e hp podem ser uma alternativa na
melhoria da coloracdo, ja que esses Ultimos gemessificam a coloracao
vermelha nos frutos de tomate.

Nesse contexto, objetivou-se com este trabalhdicaario efeito dos
genes mutanteB, od, hpet na coloracdo dos frutos de hibridos de tomateiro
ricos em betacaroteno como também o potencial égrmo e nutracéutico

desses hibridos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O tomateiro é originario da parte ocidental das Acaé Central e Sul,
tem como centro de origem paises andinos como Beliyia e o Equador,
onde ainda hoje sdo encontradas numerosas esgébiagens em sua forma
primitiva, inclusive formas selvagens de tomatesjgeSolanum lycopersicum
var. cerasiformé¢ considerado por diversos autores como 0 ancesteds
préximo dos gendtipos tradicionalmente plantaddaNKINS, 1948; RICK,
1995; TAYLOR, 1986).

A espécie desenvolve-se bem em clima tropical daudd, ou
subtropical, fresco e seco, com alta luminosidddi&o tolera temperaturas
elevadas, sendo seu cultivo problematico em climpidal imido. As plantas
sdo tipicamente autdégamas, com baixa porcentageuliszacdo cruzada, que
guando ocorre é resultado da acdo de insetos zadimies (GIORDANO;
SILVA, 2000).

A producdo de tomate no Brasil, em 2012 foi, deoxdpradamente 4
milhdes de toneladas, com rendimento médio de 6hdh sendo 65%
destinados ao consuman“ naturd e 35% ao processamento industrial
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA 1BGE,
2012). E considerada uma cultura de alto riscoapogsentar custo de producéo
elevado e suscetibilidade a diversas pragas e dseng

O mercado é formado por duas cadeias produtivasintdis
caracterizadas pelos segmentos de mesa, com flestisados para 0 consumo
in natura, e de industria, com frutos destinados ao proosmstn. No segmento
de mesa, o formato e o tamanho dos frutos defingeripos varietais, sendo
aceitos cinco segmentos principais, que sao: santa salada, caqui, italiano e
cereja (NASCIMENTO, 2011).
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A cadeia produtiva de tomate tem relevancia ecocédmd agronegécio
brasileiro, pois movimenta, anualmente, mais de BRB®es (cerca de 16% do
PIB gerado pela producdo de hortalicas no Brasilxdo a isso, o cultivo do
tomateiro tem sido uma importante fonte de empeegenda, ao longo de toda
sua cadeia produtiva (ASSOCIACAO BRASILEIRA DO CORIEIO DE
SEMENTES E MUDAS - ABCSEM, 2010).

O tomate é amplamente consumido tantpaturaquanto processado, é
uma das principais fontes de antioxidantes na thietaana. As cores dos frutos
maduros do tomateiro podem variar do vermelho &temo vermelho-
alaranjado ao amarelo, dependendo da razao lictipgacaroteno (BOTELLA-
PAIVA; RODRIGUEZ-CONCEPCION, 2006). Esses dois t¢anoides tém
funcbes importantes na alimentagdo; o licopeno épatante antioxidante na
prevencdo da carcinogénese e aterogénese; j4 calmémo é o metabdlito
vegetal mais importante como fonte de vitamina Aaeprevencdo do cancer
(AGARWAL; RAO, 2000; THURNHAM, 2007).

O desenvolvimento de cultivares mais ricas em catogofuncionais
como os carotenoides tem sido enfocado em estuwaosethoramento genético
de hortalicas, particularmente no tomateiro, egppara a qual estdo descritos
mutantes que podem aumentar substancialmente odeemarotenoides nos
frutos. Além disso, cultivares com maior vida dateleira podem ser obtidas
por meio do uso de alelos mutantes que influenaasmadurecimento do
tomate e afetam a coloracdo dos frutos tém desjpedainteresse de varios
pesquisadores (ARAUJO et al., 2002; BENITES, 2@D3; 2005).

O tomateiro apresenta diversos genes mutantes tparae tipo de
carotenoides. Dentre esses, destacam-se o muBateigh-betg, (que pode
aumentar significativamente o teor de betacarottaroando os frutos de cor
alaranjada quando maduros) e os mutantgé=old-gold crimson e hp (high

pigmen}, (que aumentam o teor de licopeno e conferem rato fuma
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intensificacdo da cor vermelha usual) (ARAUJO et #997; GIORDANO;
ARAGAOQ; BOITEUX, 2003).

Alguns trabalhos tém demonstrado a possibilidadatifieacdo desses
alelos mutantes no melhoramento do tomateiro, cfimaidade de incrementar
o teor de carotenoides nos frutos e a conservagéagheita sem afetar as
caracteristicas de producdo (ANDRADE JUNIOR et2005; ARAUJO et al.,
2002; DIAS et al., 2003; FARIA et al., 2003; FREIS At al., 1998; SANTOS,
2012; SANTOS JUNIOR, 2002; SOUZA et al., 2001). d&sssaracteristicas
devem estar vinculadas, preferencialmente, a unar m@dutividade de frutos
sem causarem efeitos indesejaveis no tamanho, tordws frutos e porte das
plantas.

O tomate vermelho maduro contém em geral maior tglede de
licopeno do que de betacaroteno, o que resultamaecmelha predominante. A
raz&o licopeno/betacaroteno também esta associpdEs@nca da enzinieta-
ciclase a qual participa da transformacéo do licopenobetacaroteno e pode
ser afetada pela presenca de mutantes de colomgd® amadurecimento
(SHAMI; MOREIRA, 2004).

O gene mutantép foi originalmente descrito como um mutante de
heranca monogénica, localizado no cromossomo 2esorga do tomateiro,
capaz de incrementar a qualidade dos frutos, peldupdo de altos niveis de
carotenoides em frutos maduros de tomate, predowhina licopeno e o
betacaroteno (THOMPSON et al, 1962). No entantsy Bomozigose
dominante, o gene mutantg promove reducdo no crescimento da planta
(ARAUJO et al., 2002; JARRET; SAYAMA; TIGCHELAAR,9B4). Os efeitos
de hp nessa reducado no crescimento devem-se a plemtmpjue significa que
esses efeitos estardo sempre associados aos mmaenéticos contendo o alelo
hp em homozigose (dominante) (JARRET; SAYAMA; TIGCHEAR, 1984).

Frutos com os genes mutantes homozigotogh pigment apresentam
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pigmentagcdo mais intensa, comparativamente aassfdée gendétipo normal, em
todos os estadios de desenvolvimento.

O geneod é um mutante recessivo que confere coloracdo Vleame
intensa a polpa de frutos (THOMPSON et al., 196&Kpresenta acao
pleiotrépica, conferindo fendtipo alaranjado asalgt Foram relatados
contetdos de licopeno cerca de 75% do teor totaehd®enoides mais elevados
que o normal em frutos mutantes homozigotg§ (og/od), porém, com
reducdo do betacaroteno, principalmente na regideuldr dos frutos
(THOMPSON et al., 1965). A utilizacdo de cultivatesmozigoticas para os
alelosod’ e hp, além de intensificar a coloragcdo vermelha dowéraevido ao
aumento do teor de licopeno, prolongou a vida defgira dos mesmos; no
entanto, o efeito mais pronunciado desses alelas édsobre a maior
conservacdo pos-colheita dos frutos e sim na agloranterna do fruto
(LAMPE; WATADA, 1971).

Sayama (1979), estudando os efeitos dos agleng” em homozigose,
observou que o alelog” aumentou a intensidade de coloracdo sem intederir
outras caracteristicas, e que o alélp aumentou a coloracdo, o pH, a
viscosidade, a firmeza e o conteddo de vitamingdZém, reduziu o teor de
sélidos solluveis e acidez titulavel. Aradjo et @002) descreveram que 0s
mutantesod® e hp, embackgroundFloradade, isolados ou combinados entre si,
tanto em homozigose quanto em heterozigose, prgparam incrementos
significativos sobre a coloracéo interna e exteey como sobre os teores de
betacaroteno de frutos heterozigotos para o aledbaca for/nor”).

Outro gene mutante que interfere na coloracao missf de tomate € o
tangerine (t). Frutos com esse alelo mutante acumulam zetdeteroe
prolicopeno, em vez de licopeno (ISAACSON et alQ02) e, portanto,
apresentam coloracdo amarela em frutos maduros.gélme mutante que é

responsavel por elevar teores de betacaroteno étantaB ou high-beta
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Lincoln e Porter (1950), trabalhando com espéaietorhate com fruto laranja e
vermelho concluiram que a heranca do teor de lretac@ € monogénica (gene
B) com dominancia parcial e verificaram também, gquso gend (high-betg
eleva o teor de betacaroteno. Tomes, QuackenbudWcapuistan (1954)
verificaram que variedades de tomates vermelhossartm teor de 10% de
betacaroteno, quando cruzadas com mathiigi-beta apresentaram em seus
hibridos em média de 61% de teor de betacarotena,geracdo F2 os valores
mais baixos ficaram entre 20% a 30% e os mais @tesvantre 70% e 80% de
betacaroteno. Em um estudo sobre os mecanismosogsndos genes mutantes
B e odf, Ronen et al. (2000) verificaram que a mutacda dol gené8 expressa
o fenétipo dend’, indicando que o gerwf na verdade é um alelo do geie

Além da coloracao, outro importante atributo ddidade de frutos para
consuman naturae para o processamento é a firmeza, que estéorada com
a duracdo e a capacidade de armazenamento, a Ghaviciadde prateleira
(AHRENS; HUBER, 1990). A firmeza pode ser fun¢ant¢éado background
genético como de alelos mutantes que atuam sobrgrogesso de
amadurecimento (ANDRADE JUNIOR, 2003; CA, 2005)firtmeza do tecido
de cultivares normais de tomate diminui rapidamertés o estadibreaker
(caracterizado pela quebra do estado verde daossfadm o aparecimento de
manchas levemente amareladas ou avermelhadas ifa oegcicatriz estilar)
(HALL, 1987; SANTOS, 2012; SANTOS JUNIOR et al.,08) VECCHIA;
KOCH, 2000).

Assim como outros frutos e hortalicas, o tomatené@ importante fonte
de &cido ascorbico, também conhecido como vitam@ae vitamina
antiescorbutica. O teor de acido ascoérbico geraknelecresce durante o
armazenamento. Esse decréscimo depende, em grartde ¢a duracdo e da
temperatura desse armazenamento (CHEFTEL; CHEFT®42). Nos tomates,

0 conteudo de &cido ascorbico varia de acordo couaiti@ar e as condi¢gbes de
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cultivo, entre 14 e 44 mg.100' (GAHLER; OTTO; BOHM, 2003). De acordo
com Luengo et al. (2000) nas cultivares de tomat®&csil o valor médio de
vitamina C encontrado é de 34,4 mg.100 g

A obtencé&o de cultivares de tomateiro cujos frgmssuam maior valor
nutracéutico, com maiores teores de betacarot@mpeho e vitamina C nos
frutos, é de grande importancia, uma vez que eulycom essas caracteristicas
sdo atualmente raras no mercado brasileiro. Todawvimo frutos de tomates
high-betasao de coloracéo alaranjada, esses podem nadmé&boa aceitacao
pelo consumidor. Na tentativa de melhoria da eqgi@do final em dire¢cdo do
vermelho padrdo, combinacdes high-betacom og e hp poderiam ser uma
alternativa na melhoria da coloracéo, ja que esli@sos genes intensificam a

coloracdo vermelha nos frutos de tomate.
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CAPITULO 2

Efeito dos genes mutanteB, odf, hpet na coloragdo dos frutos em hibridos

de tomate
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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho verificar o efeibde denes mutantds;
od’, hp et na coloragédo dos frutos de hibridos de tomate. Dniaagens (TOM-
498 e TOM-499) de constituicdo genotipica B/B (haigéticas high-betg
foram utilizadas em combinag¢des hibridas com 7atpems de frutos com
diferentes constituicdes genotipicas nos langis hp out — Floradade; TOM-
596 (d’/0g), TOM-544 pg/og" hp/hp, NC-8276, NC-2Y {(t), Florida 7775
(og/ogf), Florida 7781 ¢g¢f/og’). Utilizou-se o delineamento em blocos
casualizados, com 24 tratamentos (14 hibridospttatjens parentais e mais o
Giselle F1) e quatro repeticdes. A coloracdo egternnterna dos frutos foi
determinada por meio do colorimetro Minolta CR-#00modo CIE*, a* e b*.

As leituras foram realizadas em quatro pontosmdasi (epiderme, pericarpo,
placenta e columela). Foram calculados o angulmaticidade e a saturacgao.
Nos hibridoshigh-betaheterozigotos, a coloracdo basica indicada pejulan
de cromaticidade é alaranjada, uma vez que esbegldsi ndo chegaram a
igualar-se aos genétipos de coloracao normal (MBajenem mesmo quando se
empregam em heterozigose genes que pudessem prosiese de licopeno.
Frutos de gendtipasigh-betaheterozigéticos, ndo portadorestdagering ogf
ou hp, tiveram satura¢des cromaticas em todo parecmtasmitos de genotipos
high-betahomozigéticos. O emprego do aledg® em heterozigose promoveu
maior saturacdo cromatica em hibridigh-betaheterozigotos portadores dele,
relativamente aos valores encontrados em hibhdgsbetaheterozigotos nao
portadores ded’. Os gendtipos homozigéticesf nado diferiram dos gendtipos
normais quanto aos angulos de cromaticidade neerepéd e pericarpo, mas
mostraram um desvio significativo em direcdo aanedho na placenta e na
columela.

Palavras-chave:Solanum lycopersicum Alimento enriquecido. Licopeno.
Betacaroteno. Melhoramento genético.
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ABSTRACT

This work had the objective of assessing the efié¢he mutant genes
B, od’, hp andt on fruit color of tomato hybrids. Two tomato I;ErOM-498 e
TOM-499) with genotypeBB (high-beta homozygous) were used in hybrid
combinations with 7 tomato lines with different géypic constitutions in loci
od’, hp or t — Floradade; TOM-5960¢f/o¢f), TOM-544 od/odf hp/hp, NC-
8276, NC-2Y {/t), Florida 7775 ¢d/od), Florida 7781 ¢d/od). A randomized
complete block design with 24 treatments (14 hyhrideir 9 parental lines, plus
the commercial check Giselle F1) and four replarsdi Both external and
external fruit color were assessed with a MinolR4D0 color meter in the CIE
L*, a*, b* mode. Hue and chroma readings were taken atdifarent points
(epidermis, pericarp, placenta and columella)hefftuit. For hybrids high-beta
heterozygous3’/B , hue angle indicated an orange color, even wremesg
promoting lycopene syntesisod, hp) were deployed as heterozygous
genotypes. Fruit of high-beta heterozygous hybnidghout t, od or hp, had
chroma values similar to fruit of high-beta homoayg lines. Deployment of
og® as a heterozygous led to higher chroma of high-be¢terozygous
genotypes, relatively to high-beta heterozygousotygres not bearing theg
gene. Thed homozygous lines had hue values that did notrdiften those in
normal genotypes at the epidermis and pericarpsbotved a significant shift
towards red in the placenta and in the columella.

Keywords: Solanum lycopersicumEnriched food. Lycopene. Beta-carotene.
Plant breeding.
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1 INTRODUCAO

O tomate $olanum lycopersicumn amplamente consumido tanto
natura quanto processado, € uma das principais fontestitexidantes na dieta
humana. As cores dos frutos maduros do tomateidermovariar do vermelho
intenso ao vermelho-alaranjado ao amarelo, depeéodena razéo
licopeno/betacaroteno (BOTELLA-PAIVA; RODRIGUEZ-CQ@¥PCION,
2006). Esses dois carotenoides tém funcdes impestama alimentacdo; o
licopeno é um potente antioxidante na prevencao cdecinogénese e
aterogénese; ja o betacaroteno é o metabdlito alegetis importante como
fonte de vitamina A e na prevencdo do cancer (AGARWRAO, 2000;
THURNHAM, 2007).

O tomateiro apresenta diversos genes mutantes tparae tipo de
carotenoides. Dentre esses, destacam-se 0 miBafieigh-betg, (que pode
aumentar significativamente o teor de betacarottoroando os frutos de cor
alaranjada quando maduros) e os mutaatg€=old-gold crimsoi e hp (high
pigmen}, (que aumentam o teor de licopeno e conferem rato fuma
intensificacdo da cor vermelha usual) (ARAUJO et #997; GIORDANO;
ARAGAOQ; BOITEUX, 2003).

O tomate vermelho maduro contém em geral maior toleate de
licopeno do que de betacaroteno, o que resultamaecmelha predominante. A
razdo licopeno/betacaroteno também esta associpdEs@nca da enzinieta-
ciclase a qual participa da transformacdo do licopeno leetacaroteno
(SHAMI; MOREIRA, 2004) e pode ser afetada pela pnea de genes mutantes
de coloracéo e de amadurecimento.

O gene mutantép foi originalmente descrito como um mutante de

heranca monogénica, localizado no cromossomo 2esorga do tomateiro,
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capaz de incrementar a qualidade dos frutos, peldupéo de altos niveis de
carotenoides em frutos maduros de tomate, predowhina licopeno e o
betacaroteno (THOMPSON et al., 1962). No entanto,hemozigose, o gene
mutantehp promove reducéo no crescimento da planta (ARAUJEL. £2002;
JARRET; SAYAMA; TIGCHELAAR, 1984). Os efeitos dg nessa redugéo no
crescimento devem-se a pleiotropia, o que signifjga esses efeitos estardo
sempre associados aos materiais genéticos conteatdohp em homozigose
(JARRET; SAYAMA; TIGCHELAAR, 1984). Frutos com gememutantes
homozigotos high-pigment apresentam pigmentagdo mais intensa,
comparativamente aos frutos de genétipo normal,t@eos os estadios de
desenvolvimento.

O geneodg” é um mutante recessivo que confere coloracdo Weame
intensa a polpa de frutos (THOMPSON et al., 196&presenta acao
pleiotrépica, conferindo fenoétipo alaranjado asalat Foram relatados
conteudos de licopeno cerca de 75% do teor totahd®enoides mais elevados
gue o normal em frutos mutantes homozigotos (og7od), porém, com
reducdo do betacaroteno, principalmente na regideuldr dos frutos
(THOMPSON et al., 1965). Em um estudo sobre os nisteds genéticos dos
genes mutante8 e og® que regulam a acumulacdo carotenoides durante o
amadurecimento de frutos de tomaleutilizacdo de cultivares homozigoticas
para os alelo®d e hp, além de intensificar a coloracdo vermelha doto$ru
devido ao aumento do teor de licopeno, prolong@s sidas de prateleira; no
entanto, o efeito mais pronunciado desses alelas édasobre a maior
conservacao pos-colheita dos frutos e sim na alorsermelha principalmente
na interna (LAMPE; WATADA, 1971).

Sayama (1979), estudando os efeitos dos agleng”em homozigose,
observou que o alelog® aumentou a intensidade de coloragcdo sem integerir

outras caracteristicas, e que o alélp aumentou a coloracdo, o pH, a
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viscosidade, a firmeza e o conteudo de vitamingdZém, reduziu o teor de
soélidos soluveis e acidez titulavel. Aradjo et @002) descreveram que 0S
mutantesod e hp, embackgroundFloradade, isolados ou combinados entre si,
tanto em homozigose quanto em heterozigose, prgparam incrementos
significativos sobre a coloracéo interna e exteey como sobre os teores de
betacaroteno de frutos heterozigotos para o aletbaca or*/nor”).

Outro gene mutante que interfere na coloracéo miasf de tomate é o
tangerine (t). Frutos com esse alelo mutante acumulam zetdeteroe
prolicopeno, em vez de licopeno (ISAACSON et alQ02) e, portanto,
apresentam coloracdo amarela em frutos maduros.gélme mutante que é
responsavel por elevar teores de betacaroteno é@itanta B ou high-beta
Lincoln e Porter (1950), trabalhando com espéaéetoohate com fruto laranja e
vermelho concluiram que a heranca do teor de lretac@ € monogénica (gene
B) com dominancia parcial e verificaram também, gueso gend (high-betg
eleva o teor de betacaroteno. Tomes, QuackenbudWcapuistan (1954)
verificaram que variedades de tomates vermelhossartm teor de 10% de
betacaroteno, quando cruzadas com mathiigi-beta apresentaram em seus
hibridos em média de 61% de teor de betacarotena, geracado F0s valores
mais baixos ficaram entre 20% a 30% e os mais étsvantre 70% e 80% de
betacaroteno. Ronen et al. (2000) verificaram queutag¢do nula do geri@
expressa o fendtipo d&f, indicando que o geraf na verdade é um alelo do
geneB.

A obtencédo de cultivares de tomateiro cujos frgmssuam maior valor
nutracéutico, com maiores teores de betacaroteimpgeno nos frutos, é de
grande importancia, uma vez que cultivares com sessaacteristicas sao
atualmente raros no mercado brasileiro. Todavimocfrutos de tomatesigh-
betaséo de coloracéo alaranjada, esses podem naméeboa aceitacdo pelo

consumidor. Na tentativa de melhoria da colorafiial em direcdo do
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vermelho padrdo, combinagdes digh-betacom og” e hp podem ser uma
alternativa na melhoria da coloragéo, ja que edltiesos genes intensificam a
coloracéo vermelha nos frutos de tomate.

Este trabalho visou avaliar o efeito do géem homozigose e em
heterozigose na expresséo da coloracédo internemaxe frutos, bem como os

efeitos dos genesyf, hp, et na modificagdo dessa expresséo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local de conducao dos experimentos

A pesquisa foi desenvolvida na Estacdo ExperimedaalHortiAgro
Sementes S.A., localizada na Fazenda Palmital, aimimide ljaci, MG, nas
coordenadas 21°14'16” de latitude Sul e 45°08'08€ longitude Oeste, a
altitude de 920 m, durante os anos de 2009 e 29&lprimeiro ano, foram
obtidos os hibridos experimentais e, posteriormdaténstalado e conduzido o
experimento de cultivo, com os referidos hibridés.avaliacdes de coloragéo
interna dos frutos foram realizadas no LaboratéieoProdutos Vegetais do

Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Univeded#sederal de Lavras.

2.2 Material vegetal

Foram utilizadas linhagens homozigotas para ossgBnengc, hp e t,
pertencentes ao banco de germoplasma da empresAdgrorSementes S.A..
Essas linhagens, descritas no Quadro 1, foram egexgias como linhagens
parentais na obtencéo de hibridos, juntamente admgdens normaisB{/ B"
od”*lodf” hp'/hp" t'/t7).
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Quadro 1Linhagens utilizadas e suas respectivasicigss. UFLA, Lavras-MG

LINHAGEM

DESCRICAO

TOM-498

LinhagemPurdue88-96-1, cedida por Edward C. Tigchel®andue University|
em Agosto/1989; linhagem com constituicdo genddiBisp/B sp high-beta
crescimento determinado); frutos oblongos e riendeta-caroteno

TOM-499

Linhagem Purdue88-100A-1, cedida por Edward C. Tigchel®andue
University em Agosto/1989; linhagem com constituicdo gencaipi sp/B sp
(high-beta crescimento determinado); frutos oblongos e resnsbeta-caroteng

Floradade

Linhagem normal (no portadora Beodf, hp out), originaria da Universidad
da Florida; frutos multiloculares, com 4 a 5 l6ajltigeiramente achatado
habito de crescimento determinado; sem camada st#sab no peddnculo (
jointless, genétipo j2/j2); com ombros verdes nos frutos (genétigau®);
resisténcia &erticillium dahliag Fusarium oxysporurfisp.lycopersiciragas 1
e 2, eStemphylium solani

||£I?(U

TOM-596

Linhagem quase isogénica de Floradade, dela diferjpor ter constituica
genotipicaog® sp /og° sp (old-gold crimson crescimento determinado); frut
presumivelmente ricos em licopeno

DS

TOM-544

Linhagem quase isogénica de Floradade, dela diferjpor ter constituica
genotipicaogc sp /odf sp (old-gold crimson crescimento determinadd)p/hp
(high-pigmeny;, frutos presumivelmente ricos em licopeno; combmrverde
intenso quando imaturos (efeito pleiotrépico dodggo hp/hp

NC-8276

Linhagem normal (ndo portadora @ og’, hp ou t), originaria daNorth
Carolina State Universityfrutos multiloculares, com 4 a 5 I6culos, achatag
firmes, mais gradudos que os de Floradade; frutos c@amada de abscisdo
peddnculo (gendtipi2* /j2%), sem ombros verdes (genotiptu); resisténcia g
Verticillium dahliag Fusarium oxysporuriisp.lycopersiciragas 1 e 2.

no

NC-2Y

Linhagem NC-2Y, originaria d&lorth Carolina State Universityde habito de
crescimento determinadsp/sp, com constituicdo genotipi¢é (= tangering,
que condiciona cor alaranjada dos frutos madurogd graidos, arredondad
a achatados, com alguma suscetibilidade a rachgdiuséos com camada d
abscisdo no peduinculo (gendtii@d /j27), sem ombros verdes (gendtiptu);
resisténcia &erticillium dahliag Fusarium oxysporurfisp.lycopersiciragas 1
e2.

pS

D

Florida-7775

Linhagem obtida na Universidade da Florida por J94btt; com constituica
genotipicaog® sp /og° sp (old-gold crimson crescimento determinado); frut
multiloculares, achatados, ricos em licopeno; semazla de abscisdo n
pedidnculo (=jointless, genétipo j2/j2); sem ombros verdes acentuad
(gendtipoug/ug, uniform green)resisténcia &/erticillium dahliag Fusarium
oxysporunf.sp.lycopersiciragas 1 e 2

Florida-7781

Linhagem obtida na Universidade da Florida por J94btt; com constituica
genotipicaog® sp /og° sp (old-gold crimson crescimento determinado); frut
multiloculares, achatados, ricos em licopeno; caamada de abscisdo T
peddnculo (=jointed, gendtipo j2* /j27); sem ombros verdes acentuad
(gendtipoug/ug, uniform green)resisténcia &/erticillium dahliag Fusarium

oxysporunf.sp.lycopersiciragas 1 e 2
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2.3 Obtencéo de hibridos potencialmente ricos em tagaroteno

Os 14 hibridos experimentais foram obtidos a paeirsete linhagens
(Floradade, TOM-596, TOM-544, NC-8276, NC-2Y, FLOR-7775,
FLORIDA-7781) que foram utilizadas como genitoreemininos em
combinacdo com duas linhagens (TOM-498, TOM-499)izadas como
genitoras masculinas. Uma vez que TOM-498 e TOM-#9n constituicdo
genotipica B/Blfigh-betd, todos os hibridos obtidos eram heterozigoto®ow
B, e, presumivelmente, ricos em betacaroteno. afilme foi tomado como
padrdo de tomate com teores normais de licopende@ss de licopeno e a
coloracao dos frutos nos hibridos poderédo depetlgresenca, nas linhagens
genitoras femininas, dos germs, hp out, que em homozigose afetam o teor de
carotenoides nos frutos.

Os 14 hibridos experimentais obtidos, bem como abni®agens
parentais e um hibrido comercial (Giselle F1), tirisam os 24 tratamentos,
todos com hébito de crescimento determinado. Oriaktienominado Giselle
F1, da empresa Sakata Seed Sudamerica, € umaacultvtipo salada, longa
vida, de alta produtividade (Quadro 2).
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Quadro 2 Descri¢do dos tratamentos. UFLA, Lavras-MG

Tratamento Nome do tratamento Caracteristicas
T1 FLORADADE Normal
T2 FLORIDA-7775 og” homozigoto
T3 FLORIDA-7781 og”homozigoto
T4 NC-2Y tangerinehomozigoto
T5 NC-8276 Normal
T6 TOM-544 og” homozigotohp homozigoto
T7 TOM-596 og” homozigoto
T8 Zgg)}lue88-96-l (FTOM- high-betahomozigoto
Purdue88-100A-1 . .
T9 (=TOM-499) high-betahomozigoto
T10 F1(FLORADADE X od”" normal;hp” normal;high-beta
TOM-499) heterozigoto
F1(FLORIDA-7775 X . . .
T11 TOM-499) og” heterozigotohigh-betaheterozigoto
F1(FLORIDA-7781 X . . .
T12 TOM-499) og’ heterozigotohigh-betaheterozigoto
F1(NC-8276 X TOM- od’" normal;hp” normal;high-beta
T13 X
499) heterozigoto
T14 F1(TOM-544 X TOM- og” heterozigotohp heterozigoto;
499) high-betaheterozigoto
T15 4';19()TOM_596 X TOM- od® heterozigotohigh-betaheterozigoto
T16 F1(NC-2Y X TOM-499) Langenr)eheter02|gotoh|gh-beta
eterozigoto
T17 F1(FLORADADE X od’" normal;hp” normal;high-beta
TOM-498) heterozigoto
F1(FLORIDA-7775 X . . .
T18 TOM-498) og’ heterozigotohigh-betaheterozigoto
F1(FLORIDA-7781 X . . .
T19 TOM-498) og” heterozigotohigh-betaheterozigoto
120 F1(NC-8276 X TOM-498) odf normal;hp normal;high-beta
heterozigoto
121 F1(TOM-544 X TOM- og® heterozigotohp heterozigoto;
498) high-betaheterozigoto
T22 Z;SOM-S% X TOM- od® heterozigotohigh-betaheterozigoto
123 F1(NC-2Y X TOM-498) tangerineheterozigotohigh-beta

heterozigoto

T24

Giselle F1

Normal
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2.4 Conducéo do experimento

O experimento foi conduzido em delineamento emddaasualizados,
com 24 tratamentos e quatro repeticBes. As parfaias constituidas de uma
Unica fileira contendo dez plantas.

As producbes das mudas dos 24 genoétipos foram erdefss de
poliestireno expandido isopor de 128 células, euidesubstrato comercial
Multiplant ®. O transplantio para a estufa ocorreu 30 dias apgEmeadura. O
material foi transplantado para a estufa com espagt de 0,5 m entre plantas
e 1,5 m entre as fileiras, tutorado com estacaigado por gotejamento. As
adubacdes de cobertura foram realizadas com oi@wél fertirrigacdo por
gotejamento. Além disso, foram feitas capinas mlaeupulverizacdes com
produtos recomendados para a cultura do tomaterseynp necessério. Foram
realizadas oito colheitas entre 24/01/2011 e 02003/.

2.5 Coloracgéo do fruto

As medidas da coloracdo interna dos frutos forateroénadas em
frutos plenamente maduros da 3?2 colheita, sendodoal 6 frutos por parcela,
cuja média foi calculada para obter o valor da glarcorrespondente. As
leituras foram realizadas por meio do colorimetiadita CR-400 no modo CIE
L*, a* e b*, onde:

*L = "lightnes$ = coordenada de brilhancia (eixo z) = varia deo-1
(negro) a +100 (branco). Valores maiores indicamesmais brilhantes;

*a = coordenada de cromaticidade (eixo x), variarele-@D (vermelho)
a -60 (verde);

*b= coordenada de cromaticidade (eixo y), variande @&l (amarelo) a
-60 (azul).
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A partir dos valores de a* e b* foram obtidos:

"Hue anglé = angulo de cromaticidade = definido como arhi@);

"Chromd = croma ou saturac&o= raiz quadrada de- (&).

O angulo de cromaticidade é definido a partir do aj e é expresso em
graus; 0 é definido como +a (vermelho), ®€omo +b (amarelo), 18@omo -a
(verde), e 270como -b (azul). Frutos maduros de tomateiro vaeamgeral de
0° (vermelho) a 90(amarelo); quanto mais préximos de zero os valaness
vermelhos os frutos; quanto mais préximos d& Btais amarelados os frutos
(COLOR GLOSSARY, 2013; KONICA MINOLTA, 2013).

Para a saturagdo ou croma, os valores variam 6nae60. Valores
iguais a zero correspondem ao centro de origemcdasdenadas; valores
préximos de zero indicam cores pouco saturadasaleres de 60 indicam
saturacdo méaxima (COLOR GLOSSARY, 2013; KONICA MINI&, 2013).

As leituras foram realizadas em 4 partes (exteringeenas) dos 6 frutos
de tomate de cada parcela. Para a coloracdo ext@rigtura foi feita na
epiderme; ja para a coloracdo interna, as leitioeam feitas no pericarpo,

placenta e columela.

2.5 Andlise de dados

Os dados foram submetidos & andlise de variancias enédias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probakslidad meio do aplicativo
estatistico SA% Também foram calculados contrastes de interessa p
comparacfes entre genoétipos efou grupo de genotgma diferentes

constituicdes genotipicas nos lo&od, hp et (Quadro 3).
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Quadro 3 Contrastes de interesse usados para @gdparentre gendtipos e/ou
grupo de gendtipos com diferentes constituicGestiiginas nos locos

B, odf, hp et. UFLA, Lavras

Contrastes Contrastes Estimados Descricao
(T1+T2+T3+T5+T6+T7+T24
)7 - Genotipos normaisg® homozigéticos, VS
C1 (T8+T9+T10+T11+T12+T13| Gendtiposhigh-beta(homozigéticos e
+T14+T15+T16+T17+T18+T| heterozigoticos);
19+T20+T21+T22+T23)/16
c2 (T1+T2+T3+T5+T6+T7+T24| Gendtipos normaisg’ homozigéticos, VS
)7 -T4 Gendtipotangerine
(T1+T5+T24)/3 -
c3 (T8+T9+T10+T11+T12+T13| Gendtipos normais VS Genotipbih-beta
+T14+T15+T16+T17+T18+T| (homozigdbticos e heterozigoticos);
19+T20+T21+T22+T723)/16
c4 (TL+T5+T24)/3 - (T8+T9)/2 Senétipo:s_normais VS genétipbgh-beta
omozigobticos;
(T1+T5+T24)/3 -
c5 (T10+T11+T12+T13+T14+T| Gendtipos normais VS gendtipbgh-beta
15+T16+T17+T18+T19+T20| heterozigdticos;
+T21+T22+T723)/14
C6 (T1+T5+T24)/3 - T4 Gen6tipos normais VS gendtigngering
C7 (T1+T5+T24)/3 - Gendtipos normais VS gendtipog’
(T2+T3+T7)/3 homozigotoshp'hp';
Genotipos normais VS genotipog®
Cc8 (TIHT5+T24)/3 - T6 homozigotoshp homozigéticos;
co (T2+T3+T7)/3 - T6 Genfjt_iposogc homo_zigéticoshp+hp+ VS
genotipoog® homozigotohp hp;
(T8+T9)/2 - G_enétiposhigh-bgtahom+ozigc’>ticos +\/S genotipos
C10 (TL0+T13+T174T20)/4 Elqh-betaheteromgotos; normalog®*normal,
p normal;
Genotiposhigh-betahomozigoéticos VS gendtipos
Cl1 (T8+T9)/2 - (T16+T23)/2 high-betaheterozigéticostangerine
heterozigéticos;
(T8+T9)/2 - Genotiposhigh-betahomozigoéticos VS gendtipos
C12 (T114T12+T15+T18+T19+T| high-betaheterozigéticospg® heterozigéticos,
22)/6 hp'hp';
Genotiposhigh-betahomozigoéticos VS gendtipos
C13 (T8+T9)/2 - (T14+T21)/2 high-betaheterozigéticospg® heterozigoticoshp
heterozigéticos;
Gendtiposhigh-betaheterozigotos; normal
Ci4 (T10+T13+T17+T20)/4 - og’'normal,hp'normal VS genotipokigh-beta
(T16+T23)/2 Lo . P
heterozigéticostangerineheterozigéticos;
(T10+T13+T17+T20)/4 - Gendtiposhigh-betaheterozigotos; normal
Ci15 (T11+T12+T15+T18+T19+T | og*"normal,hp'normal VS gendtipokigh-beta
22)/6 heterozigéticospg’ heterozigoticoshp hp';
Gendtiposhigh-betaheterozigotost normal
C16 (TLO+T13+T17+T20)/4 - od'normal,hp'normal VS gendtipokigh-beta
(T14+T21)/2 heterozigdticospg® heterozigdticoshp
heterozigéticos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas diferencas entre os tratament096) para todas as
caracteristicas avaliadas (epiderme, pericarpogpta e columela) tanto para os
valores do angulo cromaticidade como para o croma.

Angulo de cromaticidade: os genétipos NC-2Y (homozigott), e
TOM-499 e TOM-498 (homozigotohigh-betg apresentaram angulos de
cromaticidade mais proximos da cor amarela, conorgal proximos ou
superiores a ?0na epiderme, no pericarpo, na placenta e na ctduabela
1). Os hibridos F1(FLORADADE X TOM-499), F1(FLORIBA/75 X TOM-
499), F1(FLORIDA-7781 X TOM-499), F1(NC-8276 X TO#B9), F1(TOM-
544 X TOM-499), F1(TOM-596 X TOM-499), F1(NC-2Y X (OM-499),
F1(FLORADADE X TOM-498), F1(FLORIDA-7775 X TOM-498)
F1(FLORIDA-7781 X TOM-498), F1(NC-8276 X TOM-49851(TOM-544 X
TOM-498), F1(TOM-596 X TOM-498) e FI1(NC-2Y X TOM-89
heterozigotoshigh-beta apresentaram &angulos de cromaticidade em geral
ligeiramente inferiores aos genétipos homozigdtigh-beta com valores em
geral na faixa entre 8@ 70, tanto na epiderme, como no pericarpo, na placenta
e na columela. Todos os demais gendtipos apreaemntaralores de
cromaticidade inferiores a $0e em geral inferiores a 4Qanto na epiderme,
como no pericarpo, na placenta e na columela (aabel

Esses valores se refletem claramente na coloragdio é€xterna, como
interna dos frutos maduros - alaranjada (angul@rdenaticidade > 60 nos
genotipos NC-2Y (homozigotangerine), TOM-499 e TOM-498 (homozigotos
high-betd, e nos hibridos heterozigotichigh-beta e avermelhada (angulo de
cromaticidade < 50 nos demais genoétipos. As estimativas dos coetast,

C2, C3, C4, C5 e C6 indicaram que todos os tratomecom frutos
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avermelhados apresentaram angulos de cromaticidephéficativamente, mais
distantes da cor amarela do que os gendtipos hgotost, homozigotoshigh-
betae heterozigotosvigh-beta(Tabela 2), seja na epiderme, seja no pericarpo,
na placenta e na columela.

Por outro lado, os gendétipos homozigétiadd-gold crimson(= ogf
homozigéticos) ndo diferiram dos genoétipos norntpianto aos angulos de
cromaticidade na epiderme e pericarpo, mas mostrar desvio significativo
em direcdo ao vermelho na placenta e na columalatréstes C7 e C8,
Tabela 2). Esse desvio em direcdo ao vermelhoeacmos genodtiposd/od
tanto na presenca do aléligh-pigmenem homozigosehp/hp (Contraste C8,
Tabela 2) como em sua auséndi@ (hp') (Contraste C7, Tabela 2). Em
genétiposog’/od’, a presenca do alelp em homozigoseh@/hp) promoveu um
ligeiro desvio adicional em dire¢do ao vermelhgerbavel apenas na placenta
(Contraste C9, Tabela 2).

Na auséncia de outros alelosog ouhp) que possam afetar a coloracéo
dos frutos, os heterozigotdsgh-beta apresentaram desvios significativos do
angulo de cromaticidade em direcdo ao vermelhativainente aos gendtipos
high-beta homozigotos (Contraste C10, Tabela 2) na epidenegicarpo,
placenta e columela, indicando que, embora domenanialelohigh-betando
possui dominancia completa. A maior tendéncia aarelm dos genétipdsigh-
beta homozigéticos relativamente adsigh-beta heterozigéticos pode ser
observada quer esses Ultimos fossem também hefétions para (Contraste
C11, Tabela 2), heterozigéticos pacg (Contraste C12, Tabela 2) ou
heterozig6ticos tanto pamg® quanto paréhp (Contraste C13, Tabela 2). A
presenca, em hibridosigh-beta heterozigéticos, de alelog, (odf, hp) que
possam afetar a coloracdo dos frutos, afetou apeagginalmente a coloracdo
destes hibridos: nos hibridos também portadorealelo t em heterozigose,

resultou em um desvio em direcdo ao amarelo enh dévepiderme (Contraste
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C14, Tabela 2); nos portadoresa em heterozigose, em presenca ou ndo de
hp em heterozigose, em desvios em dire¢cdo ao vermethopericarpo
(Contrastes C15 e C16, Tabela 2).

Os resultados demonstram que o emprego do dégiebeta em
homozigose leva a uma coloracdo alaranjada dossfrténto interna quanto
externamente, a qual é parcialmente atenuada @mpeego do geneigh-beta
em heterozigose. Mesmo nesse Ultimo caso, no entantoloracdo basica
continua a ser alaranjada, uma vez que os hibhidbsbetaheterozigotos ndo
chegam a igualar-se aos genotipos de coloracacah@varmelha), nem mesmo
quando se empregam em heterozigose genes que @gudgssnover sintese de
licopeno (commg” ouod * hp) (Tabela 1).

Ja o aleloog® em homozigose promoveu a coloracdo vermelha da
placenta em genoétipos ndo portadores do geigh-beta algo que foi
potencializado com o emprego simultdneo do dipltambém em homozigose.
Esses efeitos na coloracao ja foram relatados padjé et al. (2002) e Faria
(2000) e mostraram os mutantef e hp, embackground-loradade, isolados ou
combinados entre si, tanto em homozigose quanto heterozigose,
proporcionaram incrementos significativos sobrelaracéo interna e externa,
bem como sobre os teores de betacaroteno e licoperfoutos. Faria et al.
(2003) também verificaram incrementos na coloragéterna e no teor de
licopeno em frutos madure®r /nor* (genes mutantes de amadurecimerio
ripening (nor) e alcobaca (nor")), proporcionados pela combinacag™/odf
hp'/hp.

Saturacdo Chroma): os genétipos NC-2Y (homozigoth e TOM-499
e TOM-498 (homozigotoshigh-betd, particularmente os dois primeiros,
tenderam a apresentar os menores valores de saiucagmatica dentre os
tratamentos, principalmente no pericarpo e na celaniTabela 3) - valores

inferiores a 20. O efeito do homozigateo sentido de diminuir a saturacao foi
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maior do que o dos homozigothiggh-beta e foi bastante acentuado tanto na
epiderme quanto no pericarpo, placenta e columeda valores sempre
inferiores a 13. Os hibriddsgh-betaheterozigotos em geral apresentaram para
as saturacdes da epiderme, pericarpo, placenfamela valores intermediarios
entre os dos homozigotbggh-betae os dos genétipos de coloracao vermelha de
frutos (vermelhos normais ou vermelhos portadoessjte hp) (Tabela 3).

Frutos de gendtiposigh-beta(homo ou heterozigéticos), bem como o
gendtipo tangerine homozigoto, tendem a produzir frutos com saturacéo
cromatica significativamente menor na epidermeicpgayo e columela do que
gendtipos com frutos de coloragédo vermelha, segsaselltimos portadores ou
ndo dos alelosg® ou hp (Contrastes C1, C2, C3, C4, C5, C6, Tabela 4). Na
placenta, a saturacdo no gendtigangerine homozigoto também foi
significativamente menor do que nos gendtipos couto$ de coloragédo
vermelha (contrastes C2 e C6, Tabela 4), o queané@nteceu com a saturacao
dos gendtiposigh-beta(contrastes C3, C4, C5, Tabela 4) exceto quando os
gendtipos séo normais e/ou homozig6ticos pgréContraste C1, Tabela 4).

Genotipos com alelog® em homozigose promoveram maior saturacéo
cromatica no pericarpo e na placenta, comparatimtaneom os genétipos de
frutos vermelhos néo portadores ag (Contraste C7, Tabela 4). Essa maior
saturagdo cromatica promovida maf mostrou-se potencializada pelo emprego
simultaneo do alelblp em homozigose, uma vez que o gendbgdod® hplhp
revelou saturacdo mais intensa do que os gendétipos frutos vermelhos
normais ndo somente no pericarpo e placenta, maséta na epiderme e na
columela (Contraste C8, Tabela 4). Essa potenaizio do efeito deg® por
acdo dehp pode também ser notada na significancia dos ciaga9 (Tabela
4) no pericarpo, placenta e columela.

Frutos de gendtiposigh-betaheterozigéticos, ndo portadores tded’

ou hp, tiveram satura¢des cromaticas em todo parecmtasmitos de genotipos
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high-beta homozigoticos (Contraste C10, Tabela 4), quer sejaepiderme,
pericarpo, placenta ou columela. Também ndo senairaen diferencas de
saturacdo entre os gendétipoigh-betahomozigoticos e o gendtipaigh-beta
heterozigotico portador do alel@m heterozigose (Contraste 11, Tabela 4). Por
outro lado, hibridofigh-betaheterozigéticos portadores dg” em heterozigose
mostraram-se com saturacao significativamente ma@oepiderme e columela,
do que gendtiposigh-beta homozigotos (Contraste C12, Tabela 4) - algo
também observado, na epiderme, para hibridimh-beta heterozigoéticos
portadores d@g’ e hp em heterozigose (Contraste 13, Tabela 4). As esior
saturacbes dos hibriddsgh-beta heterozig6ticos mostradas pelos contrastes
C12 e C13 (Tabela 4) parecem ser efeito apenasgéia do aleloog” em
heterozigose, e ndo do alelp em heterozigose - o qual ndo parece ter
contribuido em nada para a maior saturacdo, umawezsua presenca sequer
contribuiu para melhoria na saturacdo cromaticzalamela (Contraste C13,
Tabela 4) e parece mesmo ser antagonica a agiy elm heterozigose.

Essa acdo do heterozigétibp em reverter os efeitos favoraveis do
heterozig6tico®d’ na saturacdo dos heterozigoétitigh-betapode também ser
constatada pela ndo significAncia do contraste @&6 placenta quando
comparada a significancia do contraste C15 (Tabela

Por outro lado, frutos de gendétipdsgh-beta heterozigéticos, néo
portadores de¢, og” ou hp, tiveram saturacdes cromaticas na epiderme maiores
do que a do hibridbigh-betaheterozigoético portador do aldl@m heterozigose
(Contraste 14, Tabela 4), mostrando dquamesmo em heterozigose, pode
contribuir para menor saturacdo cromatica. Em dentiontrario, frutos de
gendtiposhigh-beta heterozigoticos, ndo portadores tleog” ou hp, tiveram
saturacbes cromaticas na placenta menores do qde as$bridoshigh-beta
heterozigéticos portadores do alelyf em heterozigose (Contraste 15, Tabela 4)

- confirmando a tendéncia de o gendtipo heteroaigmf*/og” promover
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incrementos na saturacdo cromatica. Essa tenddeag/og” em promover
incrementos na saturacdo parece ter sido reveztidgendtipos heterozigotos
tanto paraog® como parahp simultaneamente (gendtipasy*/og” hp'/hp)
(Contraste 16, Tabela 4), confirmando a sugestériande que as acdes dos
gendtiposog”*/og” e hp'/hp na saturagdo cromatica de hibridoigh-beta

heterozigéticos podem ser antagdnicas.
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Tabela 1 Valores médios do Angulo de cromaticidd@eaus) para epiderme,
pericarpo, placenta e columela em frutos de tonuHteA, Lavras-MG

Tratamentos Epiderme Pericarpo Placenta Columela

T1  FLORADADE 42,87 42,280 48,179 38 26"
T2  FLORIDA-7775 39,51 35,86 41,31 43,27
T3  FLORIDA-7781 45,24 37,39 37,40 33,36
T4 NC-2Y 75,84 75,58 75,82 82,72
T5 NC-8276 43,04 35,02 41,93" 44,87
T6  TOM-544 41,09 34,08 32,28 34,79
T7 TOM-596 38,44 31,07 39,97 32,34
T8 Zgg;“esg'%'l (FTOM- 21670 71.05° 66,08 746f
T9 Zgg;“eSS'lOOA'l (FTOM- 71 16° 758% 67,28 72,28
T10 Z;gLORADADE XTOM- 51 a3 g 28" 5gglde g1 360

F1(FLORIDA-7775 X o bed ode od
Tl T15Mm-499) 64,02 64,47°¢ 57,98*° 66,71

F1(FLORIDA-7781 X be be od cd
T12 T16Mm-499) 66,57 69,97 61,13 70,49

T13  F1(NC-8276 X TOM-499) 61,78 60,57 5348°0 G4 43«
T14 F1(TOM-544 X TOM-499) 60,52 60,02 56,47 64,28%

efg
T15 FLTOM596 X TOM-499) 5539 5062 005" o e50
T16 F1(NC-2Y X TOM-499) 64 %% 64,97 59 7¢° 65,26
T17 ZégLORADADE XTOM- 56899 66,640 5520 62,99
F1(FLORIDA-7775 X od g  50,458°0
T18  ToMm-498) 65,58 57,54% 59,69
T19 %ﬁ&'_‘%%mqml X 60,31 65,97°¢ 59,60°° 62,16

T20 F1(NC-8276 X TOM-498) 64,69 62,90%  5495%"  g6,06™
T21 F1(TOM-544 X TOM-498)  62,8% 57,34%  48569" 63,03«
T22 F1(TOM-596 X TOM-498)  58,f% 54,52° 4347  66,89™
T23  F1(NC-2Y X TOM-498) 70,59 66,66 57,34 g7 56
T24 Giselle F1 41,84 30,72 43,30"  38,16"

Médias seguidas da mesma letra na vertical nacedifeam pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Tabela 2 Estimativas de contrastes de interessejpgulo de cromaticidade da
epiderme, pericarpo, placenta e columela de frdeosomate. UFLA,
Lavras-MG

Estimativast

EP

PE

PL

CO

Descri¢cdo do Contraste

C1

Cc2

C3

C4

C5
C6
C7

C8

C9

C10

Cil1

C12

C13

Ci4

C15

C16

-21,70**

-34,12**
-20,84**
-28,80**
-19,70**
-33,25**

1,51ns

1,49ns

-0,02ns

10,33**

3,90*

9,71**

10,01**

-6,43*

-0,62ns

-0,33ns

-28,19**

-40,37**
-27,38**
-37,42%*
-25,95**
-39,55**

1,24ns

1,97ns

0,72ns

9,36**

7,62**

13,07**

14,76**

-1,73ns

3,71%

5,41*

-16,08**

-35,63*
-11,81%
-22,20%*
-10,32**
-31,35*
5,90**
12,21*

6,31**

11,06**

8,14**

12,89**

14,18**

-2,91ns

1,82ns

3,11ns

-27,67%

-44,86**
-25,11%
-33,03*
-23,08%*
-42,30%*

4,10

5,61

1,51ns

9,73**

7,03**

9,03**

9,79**

-2,71ns

-0,71ns

0,06ns

Gendtipos normaisg® homozigéticos, VS
Gendtiposhigh-beta(homozigéticos e
heterozigoticos);

Gendtipos normaisig® homozigéticos, VS
Gendtipotangerine

Genotipos normais VS Genotipbigh-beta
(homozigéticos e heterozigéticos);
Genotipos normais VS gendtipbigh-beta
homozigéticos;

Genotipos normais VS gendtipbigh-beta
heterozigoticos;

Gendtipos mmais VS genétiptangering

Gendtipos normais VS genotipog®
homozigotoshp'hp';

Gendtipos normais VS genotipog®
homozigotoshp homozigéticos;
Gendtipong® homozigbticoshp+hp+ VS
genotipoog® homozigotohp hp;
Gendtiposhigh-betahomozigoéticos VS
genétiposhigh-betaheterozigotos; normal
odf normal,hp'normal;
Gendtiposhigh-betahomozigoéticos VS
genotiposhigh-betaheterozigoéticos,
tangerineheterozig6ticos;
Gendtiposhigh-betahomozigéticos VS
genotiposhigh-betaheterozigoéticospg”
heterozigéticoshp hp';
Gendtiposhigh-betahomozigoéticos VS
genotiposhigh-betaheterozigoéticospg”
heterozigéticoshp heterozigoéticos;
Gendtiposhigh-betaheterozigotos,
t'normalog® normal,hp'normal VS
genotiposhigh-betaheterozigoéticos,
tangerineheterozigoticos;
Genotiposhigh-betaheterozigotos,
t'normalog® normal,hp'normal VS
genotiposhigh-betaheterozigoéticospg”
heterozigoticoshp'hp';
Genotiposhigh-betaheterozigotos,
t"normalog®normal,hp‘normal VS
gendtiposhigh-betaheterozigéticospg’
heterozigéticoshp heterozigoticos.

'EP: epiderme; PE: pericarpo; PL: placenta e CQuroela; **; * Significancia a 1% e
5% pelo teste de t, respectivamente. ns; ndo gignifia.
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Tabela 3 Valores médios do Croma para epidermdcappo, placenta e
columela em frutos de tomate. UFLA, Lavras- MG

TRATAMENTOS EP PE PL (of0)

Tl FLORADADE 24,47 1952 2066 28,08°
T2  FLORIDA-7775 25,09 20,66 21,55 21,3f%
T3  FLORIDA-7781 25,3%° 23,96  30,66° 26,80
T4  NC-2Y 12,72 9,85 12,66 7,98

T5 NC-8276 24,68  18,89° 2338 20,55
T6 TOM-544 26,732 25,962 31,822 32,012
T7 TOM-596 24.8%  2454°  2446° 28,892
T8  Purdue88-96-1 (=TOM-498) 17,069 14,2%°  19,34% 15,04

T9  Purdue88-100A-1 (=TOM-499)  21,6%8% 1969 224f 17,26
T10 F1(FLORADADE X TOM-499) 21,78 153%% 20,77 18,20
T1l F1(FLORIDA-7775 X TOM-499) 19,74®  18,37° 19,93 20,0
T12 F1(FLORIDA-7781 X TOM-499) 19,32 1543 2167 17,48

T13 F1(NC-8276 X TOM-499) 20,98°  17,98°  237%° 18,47
T14 F1(TOM-544 X TOM-499) 21,4%% 16,73° 215% 15,35
T15 F1(TOM-596 X TOM-499) 25,40 19,86 234% 17,28
T16 F1(NC-2Y X TOM-499) 20,31  1536° 21,06 16,87

T17 F1(FLORADADE X TOM-498)  21,78°% 17.86° 19.23% 15,69
T18 F1(FLORIDA-7775 X TOM-498) 22 45"%  168%% 2358 18,18
T19 F1(FLORIDA-7781 X TOM-498) 20,8%°  193f* 2293 16,64

T20 F1(NC-8276 X TOM-498) 19,56 18,8f°  20,3% 17,56
T21 F1(TOM-544 X TOM-498) 21,81% 17,96° 230Ff 18,67
T22 F1(TOM-596 X TOM-498) 22,666%  20,36™ 24,39° 21,88
T23 F1(NC-2Y X TOM-498) 17,39 1557  211% 18,33%
T24 Giselle F1 22,58% 20,63 24,46° 26,99

'EP: epiderme; PE: pericarpo; PL: placenta e CQuraela;Médias seguidas da mesma letra na
vertical ndo diferenciam pelo teste de Tukey a B9prdbabilidade.
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Tabela 4 Estimativas de contrastes de interesse @anma da epiderme,
pericarpo, placenta e columela de frutos de tonuHteA, Lavras-MG

Estimativas
EP PE PL CcO

Descrigdo do contraste

Genotipos normaisg” homozigéticos,
C1 4,02%* 4,53 3,48** 8,70** VS Gendtipotigh-beta(homozigéticos
e heterozigéticos);
Genotipos normaisg” homozigéticos,
VS Genotipdangering
Genotipos normais VS Genbtipoigh-
beta(homozigéticos e heterozigéticos);
Gendtipos normais VS genétipbigh-
betahomozigéticos;
Genotipos normais VS genétipbigh-
betaheterozigoticos;
Genotipos normais VS genétipo
tangerine
Genotipos normais VS genétipog®
homozigotoshp™hp';
Genotipos normais VS genoétipog®
homozigotoshp homozigéticos;
Genotiposng® homozigéticoshp+hp +
VS genodtipoog® homozigotohp hp;
Genotiposhigh-betahomozigoéticos VS
C10 -1,33ns -0,52ns -0,14ns -1,31nsgendtiposhigh-betaheterozigotos,
t'normalog®™normal,hp‘normal;
Gendtiposhigh-betahomozigoéticos VS
Ci11 0,51ns 1,50ns -0,23ns -1,45nsgendtiposhigh-betaheterozigéticos,
tangerineheterozigobticos;
Gendtiposhigh-betahomozigoéticos VS
Ccl12 -2,31*  -1,39ns -1,77ns -2,41** gendtiposhigh-betaheterozigéticospd®
heterozigoticoshp'hp';
Gendtiposhigh-betahomozigoéticos VS
C13 -2,25* -0,37ns -1,43ns -0,83ns genotiposhigh-betaheterozigoticospg”®
heterozigoticoshp heterozigéticos;
Gendtiposhigh-betaheterozigotos,
t'normalog®normal,hp'normal VS
gendtiposhigh-betaheterozigéticos,
tangerineheterozigoticos;
Gendtiposhigh-betaheterozigotos,
t'normalog®normal,hp'normal VS
gendtiposhigh-betaheterozigbticospd®
heterozigoticoshp'hp';
Gendtiposhigh-betaheterozigotos,
t"normalog®normal,hp‘normal VS
gendtiposhigh-betaheterozigéticospg®
heterozig6ticoshp heterozigoticos.

Cc2 12,08** 12,16 12,61*  18,39**
C3 3,11** 2,19* -1,04ns 7,53**
C4 4,53** 2,71* 1,95ns 9,05**
C5 2,91** 2,11* 0,91ns 7,32*%*
C6 11,18**  9,83** 10,16**  17,22**
Cc7 -1,17ns  -3,35**  -2,70** -0,46ns
Cc8 -2,82* -6,28**  -8,98** -6,78**

C9 -1,67ns -2,92* -6,28** -6,33**

Ci4 1,84* 2,03ns -0,09ns -0,13ns

C15 -0,99ns -0,87ns -1,63* -1,11ns

C16 -0,91ns 0,15ns -1,29ns 0,48ns

'EP: epiderme; PE: pericarpo; PL: placenta e CQuraela;; * Significancia a 1% e 5% pelo
teste de t, respectivamente. ns; néo significancia.
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4 CONCLUSOES

Os hibridos F1(TOM-596 x TOM-499), F1(FLORADADE YOM-498)

e F1(TOM-596 x TOM-499) foram 0s que mais se apnaxam da colora¢céo
externa vermelha (dngulo de cromaticidade < 60°).

Mesmo o emprego em heterozigose de genes que pudgsemover
sintese de licopenog ou odg + hp) a coloracéo béasica dos hibridos continua
sendo alaranjada, uma vez que ndo chegam a iglaps gendtipos de
coloracdo normal (vermelha).

A melhor combinacéo dB em heterozigose é com o gene mutaigfe
tanto para a coloracdo em geral (menor angulo ateaticidade) quanto para o
croma (maior saturacdo cromatica), jA com uso $meb com mutante dge
od’ e hp, houve uma acgdo antagonica ljp ao efeito deog® na melhoria da

saturacao cromatica.
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CAPITULO 3

Caracteristicas de producdo e de qualidade de frusode hibridos de

tomateiro ricos em betacaroteno
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RESUMO

Este trabalho visou avaliar o potencial agronénécautracéutico de
hibridos de tomateiro ricos em betacaroteno. Dinaagens (TOM-498 e TOM-
499) de constituicdo genotipica B/B (homozigoticigh-betg foram utilizadas
em combinacgdes hibridas com 7 linhagens de frutwsdiferentes constituicfes
genotipicas nos locagyc, hpout — Floradade; TOM-5960¢c/0ogg, TOM-544
(ogc/ogc hp/hp NC-8276, NC-2Y (t/t), Florida 777%¢c/og¢, Florida 7781
(ogc/ogg. Utilizou-se o delineamento em blocos casualigadoom 24
tratamentos (14 hibridos, 9 linhagens parentaisais m Giselle F1) e quatro
repeticbes. Foram avaliadas as caracteristicagadigho: producgdo precoce,
producdo total, massa média de frutos, formatotwaalde plantas. Para a
gualidade de frutos foram avaliadas a conservagincplheita (dias para
firmeza 2x104 N.m-2) e o teor de vitamina C. Osridés com melhor
desempenho tanto agronémico quanto nutracéutieonférl (FLORIDA-7775 X
TOM-499), F1(NC-2Y X TOM-499), F1(TOM-544 X TOM-49& F1(TOM-
596 X TOM-498), sendo tdo bons ou superiores agnicamente aos
disponiveis no mercado, com maior conservacao pibeita e teor de vitamina
C, além de serem ricos em betacaroteno. O seu tamins frutos foi, contudo
menor que o material comercial Giselle F1. O empreg og® heterozigoto
afetou favoravelmente os hibridos heterozigbigh-betana producéo precoce,
na conservacdo pos-colheita e no teor de vitaminRata a massa média de
frutos, oogc heterozigoto s6 ou em combinagdo cbmheterozigoto afetou
negativamente os hibridos heterozigoigh-beta A constituicdo genotipicagc
heterozigoto conlp heterozigoto promoveu uma reducéo no teor de i@
nos hibridos. N&do foi observado feito ogf heterozigoto s6 ou em combinacéo
com hp heterozigoto na producgédo total de frutos e naralta plantas do
hibridos.

Palavras-chaveSolanum lycopersicumAlimento enriquecido Conservacgéo
pés-colheita. Melhoramento Genético.
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ABSTRACT

The objective of this work was to assess horticaltand nutraceutical
potential of beta-carotene enriched tomato hybiidg tomato lines (TOM-498
e TOM-499) with genotyp8B (high-beta homozygous) were used in hybrid
combinations with 7 tomato lines with different géypic constitutions in loci
og’, hp or t — Floradade; TOM-5960(f/o¢f), TOM-544 od/odf hp/hp, NC-
8276, NC-2Y {/t), Florida 7775 ¢d/od), Florida 7781 ¢d/od). A randomized
complete block design with 24 treatments (14 hyhrideir 9 parental lines, plus
the commercial check Giselle F1) and four replaati Yield-related traits
assessed were early yield, total yield, mean fmass, fruit shape and plant
height. Fruit quality-related traits included sHé# (days to fimness = 2 x 2x10
N.m?) and vitamin C content. F1(FLORIDA-7775 X TOM-49g1(NC-2Y X
TOM-499), F1(TOM-544 X TOM-498) and F1(TOM-596 X ™M3498) were
the hybrids with overall best performances for lsaftural and nutraceutical
traits; they were agronomically igual to or bettesin the current hybrids in the
market, and had superior shelf-life and vitaminb€sides being rich em beta-
carotene; their mean fruit mass was, however, loilvan the Giselle check.
Deployment of heterozygousy® did favorably affect early yield, shelf life and
vitamin C content of heterozygous high-beta hybridewever, heterozygous
og" genotype either alone or in combination with hetggoushp did negatively
affect mean fruit mass of heterozygous high-betaritlg. The genotypic
combination heterozygousyf plus heterozygoubp decreased vitamin C in the
hybrids. There was no effect of the heterozygogs genotype alone or in
combination with heterozygoudmp in total yield or in plant height.

Keywords: Solanum lycopersicumEnriched food. Lycopene. Beta-carotene.
Plant breeding.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de cultivares mais ricas em catogofuncionais
como os carotenoides tem sido enfocado em estuwdaosethoramento genético
de hortalicas, particularmente no tomateiro, egppara a qual estdo descritos
mutantes que podem aumentar substancialmente odeemarotenoides nos
frutos. Além disso, cultivar com maior vida de ptatra pode ser obtida por
meio do uso de alelos mutantes que influenciam adanrecimento do tomate, e
tém despertado o interesse de varios pesquisadareshoristas (ARAUJO et
al., 2002; BENITES, 2003; CA, 2005).

Alguns trabalhos tém demonstrado a possibilidadatifieacdo desses
alelos mutantes no melhoramento do tomateiro, cfimabdade de incrementar
o teor de carotenoides nos frutos e a conservagaagheita sem afetar as
caracteristicas de producdo (ANDRADE JUNIOR et2005; ARAUJO et al.,
2002; DIAS et al., 2003; FARIA et al., 2003; FREIS At al., 1998; SANTOS,
2012; SANTOS JUNIOR, 2002; SOUZA et al., 2001). @Qtamte B (high
betd pode aumentar significativamente o teor de bebtéeao, tornando os
frutos de cor alaranjada quando maduros. J& oswastaf (=old gold crimso
e hp (=high pigment aumentam o teor de licopeno e conferem ao frata u
intensificacdo da cor vermelha usual. Essas caistitas devem estar
vinculadas, preferencialmente, a uma maior proilagde de frutos sem
causarem efeitos indesejaveis no tamanho, fornwgdrdtos e porte das plantas
(ARAUJO et al., 2002).

Um importante atributo da qualidade de frutos garssumadn naturae
para o processamento é a firmeza, que estd red@l@iooom a duracdo e a
capacidade de armazenamento, a chamada vida delepeat(AHRENS;
HUBER, 1990). A firmeza pode ser fun¢éo tantdbdokgroundgenético como

de alelos mutantes que atuam sobre o processo deduegnimento
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(ANDRADE JUNIOR, 2003; CA, 2005). A firmeza do tdoi de cultivares
normais de tomate diminui rapidamente apés o estérdiaker (caracterizado
pela quebra do estado verde dos frutos com o dpemo de manchas
levemente amareladas ou avermelhadas na regidaatazcestilar) (HALL,
1987; SANTOS, 2012; SANTOS JUNIOR et al., 2005, VHGA,
KOCH, 2000).

Assim como outros frutos e hortalicas, o tomatené importante fonte
de Aacido ascorbico, também conhecido como vitamae vitamina
antiescorbltica. O teor de acido ascoérbico geraknelecresce durante o
armazenamento. Esse decréscimo depende, em grartde ¢a duracdo e da
temperatura desse armazenamento (CHEFTEL; CHEFT#32). Nos tomates,
o contetdo de &cido ascérbico varia, de acordoaonitivar e as condi¢cbes de
cultivo, entre 14 e 44 mg.lOdngAHLER; : OTTO; BOHM, 2003). De acordo
com Luengo et al. (2000) as cultivares de tomateBrasil o valor médio de
vitamina C encontrado é de 34,4 mg.180 g

A obtencédo de cultivares de tomateiro cujos frgmssuam maior valor
nutracéutico, com maiores teores de betacarot@mpeho e vitamina C nos
frutos, é de grande importancia, uma vez que euliycom essas caracteristicas
sdo atualmente raras no mercado brasileiro. Todavimo frutos de tomates
high-betasao de coloragcéo alaranjada, esses podem nadmé&boa aceitacao
pelo consumidor. Na tentativa de melhoria da eg@o final em direcdo do
vermelho padrdo, combinacgées ligh-betacom og® e hp poderiam ser uma
alternativa na melhoria da coloracéo, ja que esliesos genes intensificam a
coloracéo vermelha nos frutos de tomate.

Este trabalho visou avaliar o potencial agronénécautracéutico de
hibridos de tomateiro ricos em betacaroteno (porteddo genaigh-betg, sob
0s aspectos de produtividade, porte de planta,anasslia, formato e firmeza

de frutos, bem como o teor de vitamina C.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local de conducéo dos experimentos

A pesquisa foi desenvolvida na Estacdo ExperimedaalHortiAgro
Sementes S.A., localizada na Fazenda Palmitaldsitan ljaci, MG, nas
coordenadas 21°14'16” de latitude Sul e 45°08'08€ longitude Oeste, a
altitude de 920 m O trabalho foi conduzido duraygeanos de 2009 e 2011. No
primeiro ano, foram obtidos os hibridos experimisnt posteriormente, foi
instalado e conduzido o experimento de cultivo, csmeferidos hibridos.

As avalia¢Oes das caracteristicas de produgaauties fforam realizadas
também na Estacdo Experimental da HortiAgro SeraeBta. A avaliacdo de
firmeza foi feita no Laboratério de Cultura de Tes do Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras ecar tde Vitamina C no
Laboratério de Produtos Vegetais do Departamentiélecia dos Alimentos da
Universidade Federal de Lavras.

2.2 Material vegetal

Foram utilizadas linhagens homozigotas para ossgBned’, hp e t,
pertencentes ao banco de germoplasma da empresAdgrorSementes S.A.,
essas linhagens, bem como linhagens ndo portadiesses genesB{ B
og”* /o™ hp'/hp" t'/t") foram empregadas como linhagens parentais na

obtencao de hibridos. As linhagens utilizadas ed¢8oritas na Quadro 4.
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Quadro 4 Linhagens a serem utilizadas e suas tesgedescri¢cdes

LINHAGEM

DESCRICAO

TOM-498

LinhagemPurdue88-96-1, cedida por Edward C. Tigchel®andueUniversity
em Agosto/1989; linhagem com constituicdo genddiBisp/B sp high-beta
crescimento determinado); frutos oblongos e riendeta-caroteno

TOM-499

Linhagem Purdue88-100A-1, cedida por Edward C. Tigchel®andue
University em Agosto/1989; linhagem com constituicdo gencaipi sp/B sp
(high-beta crescimento determinado); frutos oblongos e resnsbeta-caroteng

Floradade

Linhagem normal (ndo portadora Beod’, hp out), originaria da Universidad
da Florida; frutos multiloculares, com 4 a 5 l6ajltigeiramente achatado
habito de crescimento determinado; sem camada sle@sdb no pedincul
(= jointless, genétipoj2/j2); com ombros verdes nos frutos (genotigeu’);
resisténcia &/erticillium dahliae Fusarium oxysporunf.sp. lycopersiciracas
1 e 2, eStemphylium solani

TOM-596

Linhagem quase isogénica de Floradade, dela dif@erppor ter constituicao
genotipicaog® sp /og° sp (old-gold crimson crescimento determinado); frutps

presumivelmente ricos em licopeno

TOM-544

Linhagem quase isogénica de Floradade, dela dif@erpor ter constituicao

genotipicaogc sp /odf sp (old-gold crimson crescimento determinadd)p/hp
(high-pigmeny, frutos presumivelmente ricos em licopeno; conmbmmverde
intenso quando imaturos (efeito pleiotrépico dodggo hp/hp

NC-8276

Linhagem normal (ndo portadora @ odf, hp ou t), originaria daNorth

Carolina StateUniversity frutos multiloculares, com 4 a 5 l6culos, achetad

firmes, mais gradudos que os de Floradade; frutos c@amada de abscisdo
peddnculo (gendtipi2* /j2%), sem ombros verdes (genotiptu); resisténcia g
Verticillium dahliag Fusarium oxysporurhsp.lycopersiciragas 1 e 2.

NC-2Y

Linhagem NC-2Y, originaria d&lorth Carolina State Universityde habito de
crescimento determinadsp/sp, com constituicdo genotipi¢é (= tangering,
que condiciona cor alaranjada dos frutos madurotd gratudos, arredondad
a achatados, com alguma suscetibilidade a rachgdiuséos com camada d
abscisdo no peduinculo (gendtii@d /j27), sem ombros verdes (gendtiptu);
resisténcia &/erticillium dahliae Fusarium oxysporunf.sp. lycopersiciracas
le?2.

Florida-7775

Linhagem obtida na Universidade da Florida por J94btt; com constituica
genotipicaog® sp /og° sp (old-gold crimson crescimento determinado); frut
multiloculares, achatados, ricos em licopeno; semazla de abscisdo n
pedidnculo (=jointless, genétipo j2/j2); sem ombros verdes acentuad
(gendtipoug/ug, uniform green)resisténcia &/erticillium dahliag Fusarium
oxysporunf.sp.lycopersiciragas 1 e 2

U_EI?(D

no

D

DS
[0}
0os

Florida-7781

Linhagem obtida na Universidade da Florida por J94btt; com constituica
genotipicaog” sp /og’ sp (old-gold crimson crescimento determinado); frut
multiloculares, achatados, ricos em licopeno; caamada de abscisdo T
peddnculo (=jointed, genodtipo j2* /j27); sem ombros verdes acentuad
(gendtipoug/ug, uniform green)resisténcia &/erticillium dahliag Fusarium

DS

0s

oxysporunf.sp.lycopersiciragas 1 e 2
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2.3 Obtencéo de hibridos

Os 14 hibridos experimentais foram obtidos a paeirsete linhagens
(Floradade, TOM-596, TOM-544, NC-8276, NC-2Y, FLOR7775,
FLORIDA-7781) que foram utilizadas como genitoreemininos em
combinacdo com duas linhagens (TOM-498, TOM-499)izadas como
genitoras masculinas. Uma vez que TOM-498 e TOM-38 constituicdo
genotipicaB/B (high-betg, todos os hibridos obtidos séo heterozigotosono |
B, e, presumivelmente, ricos em betacaroteno. @ata foi tomado como
padrdo de tomate com teores normais de licopende@ss de licopeno e a
coloracao dos frutos nos hibridos poderédo depetl@resenca, nas linhagens
genitoras femininas, dos ger@s$, hp out, que em homozigose afetam o teor de
carotenoides nos frutos.

Os 14 hibridos experimentais obtidos, bem como abni®agens
parentais e um material comercial (Giselle F1),stiiram os 24 tratamentos
(Quadro 5), todos com habito de crescimento detewia. O material
denominado Giselle F1 é uma cultivar do tipo dedal longa vida, de alta
produtividade e crescimento determinado (Quadréof)ada como testemunha
comercial.
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Quadro 5 Descri¢do dos tratamentos. UFLA, Lavras, M

Tratamento Nome do tratamento Caracteristicas
T1 FLORADADE Normal
T2 FLORIDA-7775 odf homozigoto
T3 FLORIDA-7781 og”homozigoto
T4 NC-2Y tangerinehomozigoto
T5 NC-8276 Normal
T6 TOM-544 odf homozigotohp homozigoto
T7 TOM-596 og” homozigoto
T8 Purdue88-96-1 (=TOM-498) high-betahomozigoto
T9 Purdue88-100A-1 (=TOM-499) | high-betahomozigoto
T10 F1(FLORADADE X TOM-499) ﬁgc’” normal;hpt normalhigh-beta
eterozigoto
T11 F1(FLORIDA-7775 X TOM-499) ﬁgc heterozigotohigh-beta
eterozigoto
T12 F1(FLORIDA-7781 X TOM-499) ggc heterozigotohigh-beta
eterozigoto
T13 F1(NC-8276 X TOM-499) og+ normal;hp+ normal;high-beta
heterozigoto
T14 F1(TOM-544 X TOM-499) o_gC heteromgotoh_p heterozigoto;
high-betaheterozigoto
T15 F1(TOM-596 X TOM-499) ggc heterozigotohigh-beta
eterozigoto
T16 F1(NC-2Y X TOM-499) Langenr_\eheteromgotohlgh-beta
eterozigoto
T17 F1(FLORADADE X TOM-4gg) | 09 normalihp+ normalhigh-beta
heterozigoto
T18 F1(FLORIDA-7775 X TOM-498) ﬁgc heterozigotohigh-beta
eterozigoto
T19 F1(FLORIDA-7781 X TOM-498) ggc heterozigotohigh-beta
eterozigoto
120 F1(NC-8276 X TOM-498) ﬁg% normal;hp+ normal;high-beta
eterozigoto
121 F1(TOM-544 X TOM-498) o.gC heteromgotohp heterozigoto;
high-betaheterozigoto
T22 F1(TOM-596 X TOM-498) ﬁgc heterozigotohigh-beta
eterozigoto
123 F1(NC-2Y X TOM-498) tangenpeheteromgotohlgh-beta
heterozigoto
T24 Giselle F1 Normal
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2.4 Conducéo do experimento

O experimento foi conduzido em delineamento emddaasualizados,
com 24 tratamentos e quatro repeticBes. As parfaias constituidas de uma
Unica fileira contendo dez plantas.

As produgbes das mudas dos 24 tratamentos foranbagmiejas de
poliestireno expandido de 128 células contendo tmatbs comercial
Multiplant®. O transplantio para a estufa ocorr@ulias apos a semeadura.

O material foi transplantado para a estufa comgspanto de 0,5 m
entre plantas e 1,5 m entre as fileiras, tutoraolm estaca e irrigacdo por
gotejamento. As adubacOes de cobertura foram agaliz com o auxilio de
fertirrigacdo por gotejamento. Além disso, foranitafe capinas manual e
pulverizagfes com produtos recomendados para@a&ulb tomate sempre que
necessario.

As caracteristicas de producao avaliadas foram:

Producdo precoce de frutos- obtida pelo somatério das massas de
todos os frutos colhidos nas trés primeiras cabBeitealizadas entre 24/01/2011
e 03/02/2011, os resultados foram obtidos em kant® e convertidos para
toneladas por hectare (tha

Producdo total de frutos - obtida pelo somatério total de frutos
colhidos em cada parcela, durante as oito colhegtdizadas entre 24/01/2011 e
09/03/2011, expressa em f'ha

Massa média por fruto - obtida pela divisdo da massa fresca total de
frutos, colhidos em cada parcela, pelo seu resentimero de frutos, durante
todo o periodo de colheita, expressa em g:fruto

Formato de frutos - obtido na 32 colheita amostrando-se 10 frutos de
cada parcela e medindo o comprimento longitudirgl € transversal (D) de

cada fruto, com o auxilio de paguimetro digitakefacdo comprimento/largura
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(H.D™ indica o formato do fruto, sendo: achatado (HiBferior a 1), redondo
(H.D™ préximo de 1) e oblongo (H:Bsuperior a 1);

Altura de plantas - obtida medindo-se as 10 plantas de cada parcela,
com o auxilio de uma trena e realizada a médiantiz@mas. Os resultados
foram expressos em metros (m).

As caracteristicas de qualidade de frutos avalifatasn afirmeza de
frutos eteor de vitamina C.

A firmeza dos frutos foi medida segundo a técnieaaglanacéo nao
destrutiva, desenvolvida por Calbo e Calbo (198@atho e Nery (1995). O
principio consiste em utilizar um aplanador cerdradassim, aplicar uma forca
exatamente conhecida a superficie do fruto, segiseda medicdo da area
aplanada de contato entre a placa compressoraupedfisie do fruto. A area
aplanada foi estimada pela formula da area (A)rda elipse, A= 0,7884 * a *

b, em que:

A= area aplanada (én
a = didmetro maior (cm) da area eliptica;
b = diametro menor (cm) da area eliptica.

A firmeza (Fz) foi obtida dividindo-se o peso dafaode prova (P), em
quilogramas-forca, pela area aplanada (A), ef(Em= P/A).

Para avaliacdo da firmeza, na parcela, coletaragqua&o frutos por
parcela, no estadloreaker(caracterizado pela quebra do estado verde dimsfru
com o aparecimento de manchas levemente amaretadavermelhadas na
regido da cicatriz estilar), que foram armazenaelos prateleiras dentro de
camara fria, a 15°C e umidade relativa de 60%,nderdl dias. As medidas,
iniciadas um dia apos os frutos colhidos em estdmieaker (dia 1) e

continuamente realizadas a cada dois 2 dias, 218 dia apds breaker foram
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feitas em cada fruto e sempre no mesmo ponto.zbltise uma gota de 6éleo
mineral na superficie do fruto a ser medido, paghndar melhor a elipse
provocada pela compresséo. A largura e o comprordmelipse foram medidos
com auxilio de um paquimetro digital. Os resultadimgirmeza de frutos foram
expressos em numeros de dias gastos pelos frut@s gimgir a firmeza
equivalente a 2.fN.m?. Valor 2.1 N.m? foi assumido como sendo a firmeza
limite, abaixo da qual o fruto torna-se inviavelrgpacomercializagdo e
representa, portanto, a capacidade de conservagaesmo.

Para determinag&o dos teores de vitamina C fordiradbs trés frutos
de cada parcela. Esses foram coletados no ediéshiere, quando maduros,
foram acondicionados em sacos devidamente ideadific para posterior
andlise. Os frutos foram batidos no liquidificader acondicionados em
recipientes envolvidos com papel aluminio. Utilararse trés amostras de 1 g
de polpa de tomate para cada parcela. O teor de astérbico foi determinado
pelo método colorimétrico com 2,4 dinitrofenilhidia, apds a oxidacdo do
acido ascorbico a acido de-hidroascérbico, segumeimdologia proposta por
Strohecker e Henning (1967). Os resultados forapmessos em mg de acido

ascorbico por 100 g de polpa.

2.5 Andlise de dados

Os dados foram submetidos & andlise de varian@a enédias de
tratamentos comparadas pelo teste de Scott-Krisfb @e probabilidade. Uma
vez que as linhagens Floradade{ o™ hp" hp'), TOM-544 odf od hp hp e
TOM-596 ¢ odf hp' hp') séo linhagens quase isogénicas que diferem em sua
constituicdo genotipica nos locog e hp, também foram avaliados, através de
contrastes, os efeitos desses locos especificexprassédo das caracteristicas

avaliadas (Quadro 6).
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Quadro 6Contrastes de interesse usados para avaliacadeitos elos locoed
e hp para as caracteristicas de producdo e de qualidadeutos de
tomate. UFLA, Lavras, MG

Contraste Significado do contraste

Cl=T7-T1 Incremento devido a presenca do aleoem homozigose enj
- linhagem néo portadora do gdmgh-beta

Incremento devido a presenca dos alelgise hp em

C2=T6-T1 homozigose em linhagem néo portadora do gégiebeta

C3 =(T15 + T22)/2 — | Incremento devido a presenca do atmoem heterozigose
(T10 - T17)/2 nos hibridos heterozigottwgh-beta

C4 = (T14 + T21)/2 — | Incremento devido a presenca dos alelfie hp em
(T10 - T17)/2 heterozigose nos hibridos heterozigdtmgh-beta
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas diferencas entre os tratament06) para todas as
caracteristicas de producao: producdo precoceugdiodtotal, massa média de
frutos, formato e altura de plantas e para de daddi de frutos (dias para
firmeza 2x10 N.m-*e teores de vitamina C) (Tabelas 5 e 7).

Producdo precoce:as linhagens TOM-596 e TOM-499 foram as que
obtiveram os maiores valores de producgdo precawns, 23,61 e 37,53 t.Ha
respectivamente como pode ser observado na Tabeiaas outras linhagens,
a producéio precoce variou de 6 a 27't.l@s hibridos F1(FLORIDA-7775 X
TOM-499), F1(FLORIDA-7781 X TOM-499), F1(NC-8276 AOM-499),
F1(TOM-596 X TOM-499), F1(FLORIDA-7775 X TOM-498F1(FLORIDA-
7781 X TOM-498), F1(TOM-544 X TOM-498), F1(TOM-596 TOM-498) e
F1(NC-2Y X TOM-498) foram que tiveram maiores médificando entre 41 a
48 t.ha' (Tabela 3). Pode-se observar que varios hibridesain média superior
a 40 t.hd, ndo deferindo estatisticamente do hibrido masslytivo F1(NC-2Y
x TOM-498) com 48,17 t.ha valor esse superior ao da testemunha Giselle F1
com 31,38 t.ha (Tabela 3).

Nos tratamentos isogénicos para os loogse hp, as estimativas dos
contrastes C1 e C3 (Tabela 6) indicaram que hawrernento da produtividade
precoce devidos a acdo do alalg’, tanto em homozigose nas linhagens
parentais quanto em heterozigose nos hibridos gmea do gendd. Ja a
presenca simultidnea d&f e hp em homozigose promove uma redugdo na
producao precoce na linhagens néo portador&s(@entraste C2), enquanto em
heterozigose ndo afetam significativamente a pigddatle dos hibridos
heterozigotohigh-beta,chegando mesmo a apresentar tendéncia de aumenta-la

(Contraste C4, Tabela 6). Isso indica um possffeioede hp em homozigose
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no sentido de diminuir a precocidade da colheifgifceque é pouco ou nada
pronunciado quando em heterozigose nos hibrligh-beta Esse possivel
efeito foi encontrado por Hazra et al. (2012), onlservaram que hibridos de
constituicdo fp/hp”) tiveram um menor rendimento de frutos. No trabadle
Araujo et al. (2002) os materiais (+hp/hp, (od’/od’; hp/hp e ©d/od’;+/hp)
também tiveram menores rendimento de frutos. &@sthos de Ca (2005), Ca
et al. (2006) e Santos (2012) foi observado untet gendtipaor'/nor* em
diminuir a producdo precoce de frutos que possuamnatituicdo genotipica
od*/og” hp'/hp, mas nenhum efeito desses gendtipos heterozigatpsoducio
quando usados sem a presenca do gene mutante deracimentanor®, como

€ o caso do presente trabalho.

Producdo total: entre as linhagens, ndo foram observadas difesenca
significativas na producédo total de frutos pelaeede Scott-Knott, com os
valores médios variando de 39 a 66 t.{@abela 5). Entre os hibridos, as
produtividades médias variaram entre 57 e 84't.8s hibridos F1(FLORIDA-
7775 X TOM-499), F1(TOM-596 X TOM-499), F1(NC-2Y XOM-499),
F1(FLORADADE X TOM-498), F1(FLORIDA-7775 X TOM-498)
F1(FLORIDA-7781 X TOM-498), F1(TOM-544 X TOM-498F1(TOM-596 X
TOM-498) e F1(NC-2Y X TOM-498) tiveram produtividaeéntre 67 a 84 t.Ha
aproximadamente, e se apresentaram com produtéddadperiores as da
testemunha Giselle F1 (69 thaas das linhagens parentais, e as dos demais
hibridos (Tabela 5). As maiores produtividades destradas por esses hibridos
em relacdo as linhagens sdo demonstrativas d&moistde heterose para essa
caracteristica.

Os contrates estudados (C1 a C4) para producdb néta foram
significativos (Tabela 6), demonstrando que taath e hp ndo afetam a
produtividade total quando em homozigose, quantonbimacdes em

heterozigose ded’ e B ou deod hp e B também ndo o fazem. Isso demonstra a
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viabilidade do emprego dos mutantes, hp em combinacdes comhigh-beta
no melhoramento de tomateiro na obtencdo de h#yrigdma vez que nenhum
efeito desfavoravel a producao Ihes pode ser &tiobembora a tendéncia de
og”*/ogf somente em reduzir a produtividade tenha siddagdapor Andrade
Janior (2003). Em trabalho de Hazra et al. (201&jficaram que hibridos
hp/hp tiveram menor rendimento de frutos quando commaradm hibridos de
constituicdog’/og™.

Massa média de frutos:foi observada uma grande variacdo na massa
média de frutos entre as linhagens, com valorge &dte 251 g.frutb (Tabela
5). O maior valor observado foi na linhagem NC-2dt 251,46 g.frutd. Entre
os hibridos, a amplitude de variacdo (entre 89dlButd") foi menor do que
entre as linhagens. As médias de cada hibrido mxia@aram das médias das
respectivas linhagens parentais (Tabela 5), demzowki que a acdo génica
envolvida na expressdo da massa média de frutcexdéminantemente aditiva.
O hibrido F1(NC-2Y X TOM-498) foi o que obteve o ioravalor de massa
média de frutos, com 152,74 g.fritealor esse significativamente inferior ao da
testemunha Giselle F1 (222.41 g.frijto

Os contrastes C1, C2, C3 e C4 demonstram um efegativo deod® e
hp na massa média de frutos (Tabela 6). O abgfoisolado ouod® e hp em
homozigose (nas linhagens) e/ou em heterozigoseoembinacdes corhigh-
beta (hibridos) promoveu uma redugédo na massa médiautds nas linhagens
T6 e T7 e nos hibridos T14, T15, T21 e T22 (Tabgl&Resultados semelhantes
foram obtidos por Ca et al. (2006), que relataratducdo na massa média de
frutos pelas constituicdes genotipicasf/od’, od/og” e hp'/hp embora
ressaltando queraducéo € pequena e, para efeitos praticos € poyartante.
JaHazra et al. (2012) avaliando o efeito dos genemmesod’, hp e Aft em
caracteristicas de fruto e na sua qualidade nomadi verificaram que

combinagGes corog sendo em homozigose ou em heterozigose favoresem a
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caracteristicas de frutos (peso, didmetro e espesii frutos) e um efeito
depressivo do mutants seja em homo ou heterozigose nessas caracteristica

Formato de frutos: as linhagens FLORADADE, FLORIDA-7781,
FLORIDA-7775, NC-8276 e TOM-596 tiveram formato atido (H.D'
inferior a 1), com valores de H'Dx 0,9, valores esses proximos da testemunha
Giselle F1 que obteve média de H.@ 0,79. J& as linhagens NC-2Y e TOM-
544 tiveram formato arredondado (H.préximo de 1), com valores de H.Ble
0,95 e 0,96 respectivamente. As outras 2 linhaganentais, que possuem o
gene B em homozigose, tiveram HDsuperior a 1, com 1,16 para ambos
materiais, assim seus frutos podem ser caracteszeadm formato alongado
(Tabela 5). Dentre os hibridos, F1(NC-8276 X TOM$¥1(FLORADADE X
TOM-498) e F1(NC-8276 X TOM-498) tiveram formatwdenente achatados
com H.D' de 0,87, 0,92 e 0,91 respectivamente, ndo chegamanto ser do
mesmo formato achatado da testemunha Giselle Fa.d®ademais hibridos, a
relacdo H.D' ficou préxima de 1, caracterizando os materiaimaale frutos
arredondados (Tabela 5).

A presenca do alelog® homozigoto isoladamente, ou combinado com
hp também em homozigose na linhagem ndo portadorB geomoveu um
desvio no sentido de elevar o valor H.Bado pela significancia dos contraste
C1 e C2 (Tabela 6). J4 em hibridos heterozigoigis-beta og" em heterozigose
nao afetou significativamente o formato de frut@oritraste C3, Tabela 6),
enguanto a presenca simultanea em heterozigosgedesod e hp (contraste
C4, Tabela 6) promoveu apenas elevacdo signifeqatimas de magnitude
negligivel, no valor de H.BY O efeitoodf e hp em heterozigose no formato de
fruto dos hibridos foi portanto nulo ou negligiy&bhbela 5). Esses resultados
foram semelhantes aos obtidos por Harza et al.2j2lie ndo encontraram
diferencas nos valores de didmetro e espessurauttes fnos materiais que

possuem esses genes mutantes de coloragao.
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Altura de plantas: nas linhagens, a altura média das plantas variou de
8cm a 110 cm, sendo a linhagem FLORIDA-7781 quewebb maior valor
médio, com 110 cm. Nos hibridos, a maioria dosidhdlsrnao se diferenciou da
testemunha comercial Giselle F1, que teve 110 cnméntia. Para os demais a
altura variou 90 cm a 95 cm.

Os contrastes estudados para altura de plantaforaio significativos
(Tabela 6), demonstrando que tamtgf e hp ndo afetam a altura tanto em
homozigose, quanto as combinagGes em heterozigosg® @ high-betaou de
og” hp e high-betatambém n&o o fazem. Alguns autores relataram aquetante
hp tem um efeito na reducdo do porte da planta (AR&EUal., 2002; JARRET
et al., 1984), o que nao foi observado no predesivalho.

Firmeza: as linhagens T2, T5, T7, T8, T9 e T10 tiveranokes médios
de firmeza superiores, conforme indica o testeadt-&nott (Tabela 7), aos das
demais linhagens (T1, T3, T4 e T6) e ao da testammaomercial Giselle;Fnas
quais o nimero de dias para atingir a firmeza*2N.en? foi inferior a 3. A
amplitude de variacéo foi entre 2,83 dias paraieshha Giselle F1 e 7,28 dias
da linhagem TOM-499. A maioria dos hibridos levaulda 4 dias adicionais
para atingir a firmeza-limite quando comparado&aelle F1 (2,83 dias), tendo
0 hibrido F1(NC-8276 X TOM-498), o que levou mammero de dias(7,26)
para atingir a firmeza de 218.m?(Tabela 7).

O contraste C1 (Tabela 8) indica um incrementoifidgiivo superior a
2 dias na conservacdo de frutos proporcionada gelkenca do geneg” em
homozigose, embora nenhum efeito significativo @assstido tenha sido obtido
na presenca tanto @&’ quantohp em homozigose, simultaneamente. Por outro
lado, nos hibridos heterozigotbigh-beta tanto oog® em heterozigose sozinho
guantood’ e hp simultaneamente em heterozigose provocaram inciesee
pelo menos 1,5 dias na duracdo média do periodorgervacdo (contrastes C3

e C4, Tabela 8). A melhor interpretacdo para egsestados parece ser a de que
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0 geneod’, tanto em homozigose nas linhagens quanto emozejese nos
hibridos high-beta tende a promover aumentos na conservacao des feumto
pés-colheita, enquanto o efeito do géipes inexistente ou menos pronunciado.
Alguns autores verificaram que os alelog’ e hp em heterozigose néo
contribuiram para aumentar a firmeza dos frutostateate (ANDRADE
JUNIOR et al., 2005; FREITAS et al., 1998), enqoanitros detectaram efeitos
favoraveis na conservagao pos-colheita (CA eR@DB; SANTOS, 2012).

Vitamina C: a linhagem parental que apresentou o maior tegitataina
C foi TOM-596 (91,91 mg.100%. Dentre os hibridos, F1(FLORIDA-7775 X
TOM-498) e F1(TOM-544 X TOM-498) foram 0s que aprgaram as maiores
teores, 71,03 e 70,03 mg.106, gespectivamente, valores esses superiores ao do
hibrido comercial Giselle F1 (48,75 mg.10%) (Tabela 7).

O geneogd em homozigose em linhagens ndo portadoras do Bene
promoveu um aumento significativo no teor de vitear€ dos frutos, o que também
ocorreu, embora em de intensidade menos pronunciadado em heterozigose
nos hibridos heterozigotos para o génh€Contrastes C1 e C3, Tabela 8). Esses
efeitos foram revertidos em presenceéhfdeuma vez que a presenca simultanea de
o e hp em homozigose (nas linhagens) ou em heterozigase [fibridos
heterozigotosigh-betd promoveu decréscimos no teor de vitamina C (aetes
C2 e C4, Tabela 8). Esse efeitohgieem reduzir o teor de Vitamina C também foi
observado por Harza et al. (2012).

Os teores de vitamina C encontrados nesse ens#io, &ima do valor
médio citado para tomate no Brasil, de 34,4 mggiD@onforme indicado na tabela
de composicdo nutricional de hortalicas, elaborpdi Embrapa Hortalicas
(LUENGO et al., 2000).

Os hibridos com melhor desempenho tanto agronéguiaoto nutracéutico
foram: F1(FLORIDA-7775 X TOM-499), F1(NC-2Y X TOM39), F1(TOM-544
X TOM-498) e F1(TOM-596 X TOM-498) que se mostrardfo bons ou
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superiores em produtividade aos da testemunha cain&iselle i, com maior
conservacao poés-colheita e maior teor de vitaminal€n de serem ricos em
betacaroteno, em virtude da presenca do Bedgenas na massa média de frutos
esses hibridos foram superados pela testemunhayaiisso ndo deva ser uma
limitacdo para seu uso, uma vez que nao ha oubndds no segmento de mercado
de frutos ricos em betacaroteno.

Em linhagens néo portadoras do gBn@igh-betd, o emprego ded em
homozigose promoveu incrementos significativos noaygdo precoce, no periodo
de conservacgao pés-colheita, e no teor de vita@ides frutos, enquanto provocou
redugBes significativas na massa média de frutiesoua significativamente o
formato de frutos (no sentido de frutos mais aldogae pouco afetou a produgéo
total e a altura de planta. A combinagdo duplo-hmgataod og hp hp, por sua
vez, provocou has linhagens um decréscimo na piodiatal, na massa media de
frutos e no teor de vitamina C.

Em hibridos heterozigotos no loco B, os efeitosogleem heterozigose
foram no mesmo sentido dos obtidos em homozigosiegra em intensidade mais
atenuada. Ja a presenca simultaneadge hp em heterozigose pouco afetou a
producao precoce e a total, mas afetou negativaraemtassa média de frutos e o
teor de vitamina C.

Tendo em vista os efeitos positivos da presengafdem heterozigose nos
hibridoshigh-beta principalmente em auséncia do gbperecomenda-se seu uso
em linhagens que venham a ser usadas como pamathibridos portadores do
gene B, como maneira de promover maior producacogee maior periodo de
conservacao de frutos em pds-colheita € maiodieitamina C.
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Tabela 5 Valores médios de produtividade precabe’t produtividade total
(t.ha'), massa média de fruto (g.friho formato (H.D") e altura de
plantas (cm) em tomate. UFLA, Lavras, MG

Massa Altura
média de Formato de
frutos  (H.D') Plantas

Produgédo Produca
Tratamento Precoce o total
(thal) (t.hah)

(9.fruto®) (cm)
T1 Floradade 16,26 54,98 152,74 081" 940
T2  Florida-7775 13,08 52,32 121,74 0,87 110,0
T3  Florida-7781 27,36 5340 166,98 0,84 1010
T4 NcC-2Y 21,23 58,03 25146 0959 1070
T5 NC-8276 19.2f 3947 156,7f 0,74 850
T6 TOM-544 6,7° 47,74 106,4f 0,96 1050
T7 TOM-596 33,6 50,64 5458 0,86 90,0

T8 Purdue 88-96-1 (=-TOM-498) 24,15 66,23 111,7 1,16 103,¢

T9 Zgg‘;”ess'lOOA'l(:TOM' 3759 5757 6208 1,16 90,0

T10 Fi(Floradade X TOM-499) 29,43 59,08 9598 094 950
F1(Florida-7775 X TOM-

T11 jo0) 4497 84,8% 103,43 0,94 1030
T12 zég'orida‘”& X TOM- 4393 57,08 1033f 1,00 950
T13 F1(NC-8276 X TOM-499) 4158 64,30 109,66 087 92,0
T14 F1(TOM-544 X TOM-499) 33,268 61,97 92,84 097 96,0
T15 F1(TOM-596 X TOM-499) 39,18 78,89 89,27 0,99 1090
T16 F1(NC-2Y X TOM-499) 33,668 73,32 114, 0,97 101,06

T17 Fi(Floradade X TOM-498) 3574 7369 109,36 0,97 101,0
F1(Florida-7775 X TOM-

T8 fof 4626 7557 10448 09¢ 108G
T19 Z;}g'or‘da'7781”0'\"' 4396 6847 10557 099  99.0

T20 F1(NC-8276 X TOM-498) 29,86 59,0 104,18 09 92,0
T21 F1(TOM-544 X TOM-498) 41,0f 67,7F 90,96 1,0 102,¢
T22 F1(TOM-596 X TOM-498) 41,4F% 76,07 89,93 099 91,0
T23 F1(NC-2Y X TOM-498) 48,17 76,08 152,74 1,0 101,60
T24 Giselle F1 31,3¢ 69,52 2224f 0,79 110,¢

Médias seguidas da mesma letra na vertical nacedifeam pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade.
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Tabela 6 Estimativas de contrastes de interesstutivimiade precoce (t.H}
produtividade total (t.hY, massa média de fruto (g.frio formato
(H.D™) e altura de plantas (cm) de tomate. UFLA, Lavié,

Estimativas

Contraste ~ Frodugéo Producéo total Massa média de Formato Altura de
Precoce (tha')  frutos (gfrutd) — (H.DY ~ Planta

(t.ha') ' 9: * o (cm)

c1 17,35 -4,34° -98,16 0,35 -3,78°
c2 -9,54 -7,238 -46,33 0,15 11,00°
Cc3 7,717 11,178 -13,04 0,04 2,37
ca 4,5%° -1,56° -10,74 0,06 1,37°

** * Significancia a 1% e 5% pelo teste de t, resfivamente. ns; ndo significancia

Tabela 7 Valores médios de dias para firmeza’N1®?(dias) e Vitamina C
(mg.100.¢) em tomate. UFLA. Lavras. MG

Tratamentos Dias para firmeza Vitamina C
2.10".N.m?(dias) (mg.100 ¢)
Tl Floradade 2,88c 83,04b
T2  Florida-7775 6,6b 72,38e
T3  Florida-7781 2,97b 78,56¢C
T4 NC-2Y 2,97b 84,47b
T5 NC-8276 5,632 67,10f
T6 TOM-544 2,96b 62,019
T7 TOM-596 5,462 91,912
T8  Purdue88-96-1 (=TOM-498) 5,032 64,71f
T9  Purdue88-100A-1 (=TOM-499) 7,282 57,28h
T10 F1(Floradade X TOM-499) 4,762 59,64h
T11 F1(Florida-7775 X TOM-499) 5,792 65,30f
T12 F1(Florida-7781 X TOM-499) 3,32b 39,60m
T13 F1(NC-8276 X TOM-499) 4,25b 53,05i
T14 F1(TOM-544 X TOM-499) 6,312 42,91l
T15 F1(TOM-596 X TOM-499) 5,712 48,18]
T16 F1(NC-2Y X TOM-499) 4,672 60,589
T17 F1(Floradade X TOM-498) 4,42h 58,84h
T18 F1(Florida-7775 X TOM-498) 4,872 71,03e
T19 F1(Florida-7781 X TOM-498) 3,85b 61,709
T20 F1(NC-8276 X TOM-498) 7,262 44,42
T21 F1(TOM-544 X TOM-498) 5,922 70,03e
T22 F1(TOM-596 X TOM-498) 6,752 74,76d
T23 F1(NC-2Y X TOM-498) 2,94b 66,31f
T24 Giselle F1 2,83b 48,75j

Médias seguidas da mesma letra na vertical nacedideam pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade.
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Tabela 8 Estimativas de contrastes de interesskadepara firmeza 2.10I.m
Y(dias) e Vitamina C (mg.100% de frutos de tomate. UFLA,

Lavras, MG
Estimativas
Contraste — - Y . -
Dias para firmeza 2.£0N.m?(dias) Vitamina C (mg.1007
C1 2,57* 8,86**
Cc2 0,07° -21,03*
C3 1,63* 2,23*
ca 1,52* 2.77%

** * Significancia a 1% e 5% pelo teste de t, resfivamente. ns; ndo significancia
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4 CONCLUSOES

Os hibridos F1(FLORIDA-7775 X TOM-499), F1(NC-2Y KOM-499),
F1(TOM-544 X TOM-498) e F1(TOM-596 X TOM-498) tiwen os melhores
desempenho tanto agrondmico quanto nutracéutico.

A presenca deg” em heterozigose nos hibridbggh-betateve efeito
positivo para a produgéo precoce, maior periodcodservacao de frutos em pés-
colheita e maior teor de vitamina C, principalmeete auséncia do ger®.
Recomenda-se seu uso em linhagens que venharugsas@s como parentais de
hibridos portadores do gei® A combinacédo duplo-homozigotaf od hp hp,
provocou nas linhagens um decréscimo na produtdipria massa média de frutos
e no teor de vitamina C.

Em hibridos heterozigotos no lo@) os efeitos dedg em heterozigose
foram no mesmo sentido dos obtidos em homozigosiegra em intensidade mais
atenuada. Ja a presenca simultineadflee hp em heterozigose ndo afetou as
producdes precoce e total, mas afetou negativaraemiassa média de frutos e o
teor de vitamina C.
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ANEXO 1

Tabela 9 Analise de variancia para angulo de cricidatle para epiderme,
pericarpo, placenta e columela em tomate, UFLArassWMG

Quadrado Médio

Fonte de variagao GL - .
Epiderme Pericarpo Placenta Columela
Tratamentos 23 526,57**  869,0462** 447,384** 827588*
Blocos 3 7,3078 4,1881° 27,6596°  31,524%°
Erro 69 14,5403 20,6478 18,9914 20,8321
cv 6,61 8,15 8,31 7,84

** * Significancia a 1% e 5% pelo teste de F, retpamente, ns ndo significancia.

Tabela 10 Andlise de variancia para saturacaogmdarme, pericarpo, placenta
e columela em tomate, UFLA, Lavras-MG

Quadrado Médio

Fonte de variacéo GL - -
Epiderme  Pericarpo Placenta Columela
Tratamentos 23 40,2595**  48,1145* 53,9144* 11414*
Blocos 3 9,1637 12,5716° 17,7241° 32,0986**
Erro 69 4,6215 6,8964 6,9609 5,3975
Ccv 9,94 14,2 11,76 11,72

** * Significancia a 1% e 5% pelo teste de F, retpamente, ns nado significancia.

Tabela 11 Andlise de variancia para as caracteristicas agrmad
produtividade precoce, produtividade total, mass&dien de frutos,
formato e altura de plantas em tomate, UFLA, Laié&s

Quadrado médio

For_1te ge L Produtividade Produtividade Massa média Altura de
variagao Formato
Precoce total de frutos planta
Tratamentos 23 491,2373*  500,8123** 7954,3718*0,0387** 200,5416**
Blocos 3 127,78* 1277,5148* 189,7389 0,0016° 754,7361**
Erro 69 38,1194 155,7276 91,2142 0,003 77,3955
Ccv 19,01 19,62 8,06 5,88 8,87

** * Significancia a 1% e 5% pelo teste de F, retpamente, ns nado significancia.
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Tabela 12 Analise de variancia para as caractassiile qualidade de frutos
firmeza e vitamina C em tomate, UFLA, Lavras-MG

Quadrado médio

Fonte de variacéo GL - —
Firmeza Vitamina C
Tratamentos 23 8,8101** 729,6337**
Blocos 3 1,670% 2,787%°
Erro 69 2,1221 4,6321
Ccv 30,26 3,38

** * Significancia a 1% e 5% pelo teste de F, retpamente, ns ndo significancia.



