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O estudo da herança genética, verificando o número de genes que contro-
lam a expressão dos caracteres e as contribuições dos efeitos gênicos e
dos efeitos ambientais nessa expressão, auxilia o melhorista de girassol
(Helianthus annuus L.) na definição da metodologia mais adequada para
selecionar os caracteres desejados e fornece uma indicação do grau de
dificuldade para se atingir o objetivo proposto.

Em programas de melhoramento genético, é importante, também, o co-
nhecimento da correlação entre caracteres quando se deseja fazer a sele-
ção simultânea de caracteres, ou quando um caráter de interesse apre-
senta baixa herdabilidade, problemas de medição ou de identificação. Neste
caso, ao selecionar outro caráter de alta herdabilidade, de fácil medição e
de fácil identificação, que apresenta alta correlação com o caráter deseja-
do, o melhorista poderá obter ganhos genéticos mais rápidos em relação
ao uso de seleção direta.

A interpretação de uma correlação simples pode, contudo, resultar em
equívocos na estratégia de seleção, quando uma correlação alta entre dois
caracteres for conseqüência do efeito indireto de outros caracteres (Dewey
& Lu, 1959). Assim, não é possível constatar se a correlação foi estabelecida
por verdadeiras relações de causa e efeito. Com o intuito de melhor enten-
der as causas envolvidas nas associações entre caracteres, Wright (1921)
propôs um método denominado de análise de trilha (‘path analysis’) que
desdobra as correlações estimadas em efeitos diretos e indiretos de
caracteres sobre uma variável básica.

Nesse capítulo, são descritos alguns estudos relacionados à herança de
caracteres do girassol, bem como, os inter-relacionamentos desses
caracteres.

Introdução
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Rendimento de grãos e os componentes de rendimento

Um dos objetivos básicos de um programa de melhoramento genético de
plantas é a obtenção de genótipos mais produtivos. No girassol, como em
todas as culturas, o rendimento de grãos é um caráter complexo, pois é
resultante da expressão e associação de diferentes componentes. Ele va-
ria muito com o ambiente e, por conseqüência, sua herdabilidade é relati-
vamente baixa comparada com outros caracteres.

A herança de rendimento de grãos de girassol é quantitativa na natureza
e o controle do caráter depende de efeitos gênicos aditivos e não-aditivos.
Nesse controle, alguns estudos mostraram maior contribuição da variância
genética aditiva (Miller et al., 1980; Petakov, 1992) e em outros, da variância
genética não-aditiva (Putt, 1966; Dua & Yadava, 1985, Ortegon-Morales
et al., 1992). Os resultados discordantes são, provavelmente, devido à
utilização de diferentes genótipos para a estimação das variâncias. Em
todo caso, para testar a porção não-aditiva da variância genética, método
de melhoramento que envolva alguma forma de avaliação de ‘testcross’,
tal como seleção recorrente para Capacidade Específica de Combinação
(CEC), pode ser mais efetiva na seleção para rendimento de grãos. Por
outro lado, quando for desejado, pode-se adotar métodos de melhoramen-
to, tais como, seleção recorrente para Capacidade Geral de Combinação
(CGC) e seleção recorrente recíproca, que utilizam a porção aditiva da
variância genética presentes em linhagens de girassol (Miller & Fick, 1997).

A diferença na contribuição dos efeitos gênicos na determinação da ex-
pressão do caráter rendimento de grãos pode ser, também, verificada ob-
servando-se a performance das linhagens parentais com seus respectivos
híbridos. Schuster (1964) encontrou correlação positiva entre linhas
parentais e seus híbridos F1, para rendimento de grãos. Contudo, em en-
saios realizados por Miller et al. (1982) e Ortegon-Morales et al. (1992),
esta correlação foi nula, indicando que a seleção para este caráter deve
ser feita com base na performance das linhagens em cruzamentos, em vez
da performance das próprias linhagens.

Quanto à associação entre rendimento de grãos e os componentes de ren-
dimento, ela tem sido estimada em diversos estudos de correlações sim-
ples e de análise de trilha.

Tyagi (1985) e Alvarez et al. (1992) encontraram correlação positiva signi-
ficativa entre rendimento e número de grãos por capítulo. Kovácik &
Skaloud (1990) e Marinkovic (1980) concluíram que a ação gênica não-
aditiva foi predominante na herança do número de grãos por capítulo. Os
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autores encontraram, principalmente, efeito de dominância ou de
sobredominância influenciando a expressão do caráter. Com base em es-
tudos de correlações totais e parciais, Kovácik et al. (1980) concluíram
que número de grãos por capítulo foi três vezes mais importante que peso
de grãos na determinação do rendimento. Estimativas de herdabilidade
para número de grãos por capítulo variaram de 20% a 91% (Kesteloot et
al., 1985; Omran et al., 1976).

Correlação positiva significativa entre rendimento de grãos e peso de 1000
grãos foram obtidas por muitos autores (Pathak, 1974; Shabana, 1974;
Omran et al., 1976; Alba et al., 1979; Tyagi, 1985, Lakshmanrao et al.,
1985, Sarno et al. 1992, Alvarez et al., 1992). Similar a rendimento de
grãos, estudos com peso de grãos mostraram maior predonimância dos
efeitos aditivos (Fick, 1978; Dominguez & Miller,1988) ou dos efeitos não-
aditivos (Fick, 1978; Cecconi et al., 1987; Girira & Virupakshappa, 1992),
dependendo do grupo de genótipos avaliados. Em outros, a contribuição
foi similar para os dois efeitos (Putt, 1966; El-Hity, 1992). Estimativas de
herdibilidade em sentido amplo para peso de grãos de girassol foram de
níveis intermediários, variando de 30 a 66% (Pathak, 1974; Shabana, 1974;
Kestellot et al. 1985; Zhao-Cheng et al., 1988).

Correlação positiva e significativa entre o diâmetro do capítulo e o rendi-
mento de grãos tem sido encontrada por Lakshmanrao et al. (1985) e
Tyagi (1985). Em estudos de cruzamentos dialélicos envolvendo 12 parentais
e 66 F1’s em girassol, Dua & Yadava (1985) verificaram a presença de
variância genética aditiva e não-aditiva, com predominância da última,
para diâmetro do capítulo. O efeito de sobredoninância foi encontrado
para este caráter. A herdabilidade para diâmetro do capítulo foi baixa a
moderada (8,97 a 33,33%). Predominância de efeitos gênicos não-aditivos
na expressão do caráter foi encontrada, também, por El-Hity (1992) e Girira
et al. (1992).

Outros caracteres, tais como altura de planta, diâmetro de caule, duração
do ciclo vegetativo e reprodutivo, área foliar e índice de colheita, foram
correlacionados com rendimento de grãos (Cecconi et al., 1987; Merrien et
al., 1982; Lakshmanrao et al., 1985; Tyagi, 1985; Zhao-Cheng et al., 1988;
Kovácik & Skaloud, 1990; El-Hity, 1992).

Assim como em outras culturas, apesar da importância do estudo das
correlações simples, a análise de trilha possibilitou um melhor entendi-
mento das relações entre caracteres de girassol. No Quênia, por exemplo,
encontrou-se correlação fenotípica entre rendimento de grãos (variável
básica) e altura de planta (r= 0,59), número de grãos por capítulo (r=
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0,47), diâmetro do capítulo (r= 0,38) e peso de 100 grãos (r= 0,24) e corre-
lação negativa com teor de óleo (r= - 0,19) (Tyagi, 1985). Apesar da corre-
lação negativa entre teor de óleo e rendimento de grãos, a análise de trilha
estimou efeito direto positivo do primeiro caráter sobre o segundo. Os
autores sugeriram que os dois caracteres podem ser melhorados simulta-
neamente. Dentre os componentes de rendimento avaliados, diâmetro do
capítulo teve o maior efeito direto sobre rendimento de grãos, mostrando
ser um caráter importante na seleção da variável básica. A contribuição
da altura de planta, número de grãos por capítulo e peso de 100 grãos
sobre rendimento de grãos foi, principalmente, através do diâmetro do
capítulo.

Em estudos de correlação e análise de trilha, em 21 híbridos e uma varie-
dade, feitos por Lakshmanrao et al. (1985) para 15 caracteres, foram veri-
ficados que os caracteres índice de colheita, matéria seca total, peso de
100 grãos, enchimento de grãos, diâmetro do capítulo e teor de óleo tive-
ram correlação genotípica significativa com rendimento de grãos. A análi-
se de trilha revelou que o índice de colheita teve o maior efeito direto sobre
rendimento de grãos, seguido do teor de óleo. Os demais caracteres tive-
ram efeitos diretos negativos ou baixos, mas efeitos indiretos através do
índice de colheita e teor de óleo. Isto indica que o rendimento de grãos
pode ser aumentado, nesse caso, pelo incremento do índice de colheita e
do teor de óleo.

A análise de trilha de rendimento de grãos de girassol cultivado em condi-
ções de estresse hídrico revelou que o índice de área foliar e a duração de
área foliar foram estreitamente correlacionados com rendimento, através
de efeitos indiretos sobre peso de 1000 grãos, indicando que, em casos de
baixa disponibilidade de água, a área foliar mantida viva durante o enchi-
mento de grãos é uma característica importante na elaboração do rendi-
mento de grãos de girassol (Merrien et al., 1982).

Caracteres morfológicos da planta

Número, tamanho e área da folha

O rendimento de grãos depende amplamente da eficiência fotossintética
da folha e da intensidade de translocação dos assimilados para o grão na
ocasião de sua formação e de seu enchimento. Isto é essencial para garan-
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tir a área foliar ótima por planta e por unidade de área (Skoric, 1985).
Número e tamanho de folha por planta determina a área foliar total e a
área foliar total por unidade de área de solo expressa o índice de área
foliar.

Tamanho de folha, número de folhas e área foliar total por planta podem
ser influenciados, principalmente, por efeitos ambientais, embora tenha
sido relatada variância genética significativa para esses caracteres.
Morozov (1947), citado por Skoric (1985), encontrou heterose em combi-
nações híbridas F1 para número de folhas e em área foliar total. Sindagi
et al. (1980) analisaram cruzamentos dialélicos de oito linhagens de gi-
rassol e encontraram sobredominância na herança de número de folhas.
Marinkovic (1981), citado por Skoric (1985), estudou o modo de herança
do número de folhas e da área foliar total por meio de cruzamentos
dialélicos e encontrou que a ação gênica não-aditiva foi significativa. Por
outro lado, Shabana (1974) obteve estimativa de herdabilidade em senti-
do amplo de 88,8% e um alto ganho genético esperado para área foliar
por planta, sugerindo uma importância relativa dos efeitos gênicos
aditivos.

O índice de área foliar é uma característica que está, muitas vezes,
correlacionada com rendimento de grãos (Skoric, 1974; Shabana, 1974;
Fereres et al., 1986). Em girassol, a intercepção máxima da luz é obtida
quando os valores do índice de área foliar alcançam valores de 2,5 a 3,0, e
rendimentos de grãos maiores são obtidos quando esses valores ocorrem
em plantas com 50% de florescimento (Merrien, 1992). O estudo do modo
de herança de índice de área foliar em geração F1 de cruzamentos dialélicos,
feito por Skoric (1985), demonstrou que os efeitos gênicos não-aditivos
foram mais importantes, predominando a sobredominância e a dominância
completa.

Comprimento, largura e número de bráctea

Brácteas, folhas modificadas situadas na periferia do capítulo de uma
planta de girassol, apresentam atividade fotossintética. Essa atividade é
particularmente intensa no estágio de formação de grãos. Weishenga (1991)
indica que as brácteas contribuem em 5% para o rendimento total de
grãos.

Foley & Hanzel (1986) cruzaram duas linhagens parentais com compri-
mento curto de brácteas e uma linhagem com comprimento longo de
brácteas. O componente genético aditivo controlou 90 e 58% da variância
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total nos cruzamentos. Hagen & Hanzel (1992) indicaram que mais de
dois genes parecem estar envolvidos no controle do comprimento de
brácteas, sendo que os efeitos epistáticos podem afetar a expressão do
caráter. Cruzamentos entre linhagens com largura de brácteas distintas
foram realizados por Foley & Hanzel (1986) e os efeitos aditivos foram
responsáveis por 51 a 57% da variabilidade e efeitos devido à dominância
contribuíram apenas em 15 a 22%. Por outro lado, Jocic & Skoric (1996)
observaram, ao estudar o cruzamento dialélico entre quatro linhagens
endogâmicas, que os componentes genéticos devido à dominância assu-
miram uma maior importância em relação ao componente genético aditivo
na herança genética do comprimento, da largura e do número de bráctea.
Efeitos epistáticos não foram importantes. Os parentais tiveram um mai-
or número de genes dominantes para número de bráctea e de genes
recessivos para comprimento e largura de bráctea. Houve o predomínio
dos efeitos de sobredominância para os três caracteres. Foram obtidas
estimativas de herdabilidade em sentido restrito e em sentido amplo de
66,0 e 97,7% para comprimento de bráctea, 83,8 e 99,0% para largura de
bráctea e 42,4 e 91,0% para número de bráctea, respectivamente.

Ramificação

A ramificação em girassol tem uma alta variabilidade morfológica. Ela
pode ser curta ou longa; abundante, escassa ou basal e de topo ou em
toda haste.

A ramificação em espécies silvestres é freqüentemente controlada por genes
dominantes. Putt (1940) identificou um único gene dominante, Br1, que
controlou a ramificação sobre a haste inteira. Hockett & Knowles (1970)
identificaram dois genes dominantes e duplicados, Br2 e Br3, vinculados à
expressão do caráter. O primeiro controlou a ramificação de topo e os dois
genes juntos controlaram a ramificação em toda a haste. Kovácik & Skaloud
(1990) relataram a presença de dois genes complementares controlando a
ramificação em toda a haste. Quando um dos genes estava presente, os
autores verificaram a ocorrência de ramos curtos e se os dois genes esta-
vam presentes, eles observaram a ocorrência de ramos longos.

Na espécie cultivada, o caráter ramificação é determinado, principalmen-
te, por genes recessivos. Putt (1964) estabeleceu que a ramificação inten-
sa da linhagem 953-88-3 foi herdada por um gene recessivo, b1. Atribuí-se
a origem do gene b1 a uma espécie silvestre proveniente do Texas. Este
tipo de ramificação sendo recessiva é inteiramente subordinada ao cará-
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ter dominante para não ramificação. Assim, a geração F1 exibe somente
plantas não ramificadas. Hockett & Knowles (1970) identificaram dois genes
recessivos adicionais, b2 e b3, que induziram ramificação sobre toda a
haste, quando os dois genes estavam presentes em homozigose. A ramifi-
cação de topo foi induzida quando somente um dos dois genes estava
presente. Kovácik & Skaloud (1990) observaram uma segregação na taxa
9:7 (não ramificado: ramificado) em geração F2 e determinaram a presen-
ça de dois genes, b1 e b2, na expressão do caráter. As plantas foram
ramificadas se um ou outro gene esteve em homozigose. Sandu et al. (1996)
determinaram a herança do caráter ramificação realizando cruzamentos
entre diferentes tipos. O cruzamento entre o tipo não ramificado com os
tipos ramificados resultou em F1 com plantas não ramificadas. O resulta-
do de cruzamentos entre dois tipos ramificados foi um tipo intermediário
na geração F1. Esse tipo foi intermediário para número e comprimento de
ramos e posição e ângulo da inserção do ramo. O número de grupos
fenotípicos variou de 3, 4 ou 7, demonstrando controle poligênico na he-
rança. Diferentes tipos de ramificação no girassol cultivado foram contro-
lados por diferentes genes recessivos e a influência do ambiente foi, tam-
bém, demonstrada.

Com relação à associação entre a ramificação e os demais caracteres do
girassol, Ross (1939) encontrou correlação negativa (r= -0,709) entre nú-
mero de ramificações e rendimento de grãos. Além dessa associação,
Poggenpoel (1985) encontrou redução no diâmetro do capítulo (4,3 cm),
na maturação fisiológica (2,4 dias) e no peso de 1000 grãos (12,4 gramas)
e aumento no período de liberação de pólen (5,3 dias) e no teor de óleo
(1,8%) em plantas multicapituladas, em relação a linhagens isogênicas
unicapituladas. Contudo, nenhum desses caracteres foi transmitido aos
híbridos.

Apesar da ramificação apresentar associação com alguns caracteres não
desejáveis no girassol, ela é utilizada para a produção de híbridos comer-
ciais de girassol nas linhagens restauradoras (progenitor masculino), de-
vido à maturação não uniforme dos capítulos e, por conseqüência, permi-
tir um maior período de liberação de pólen. Por outro lado, o girassol
multicapitulado produz tamanho de capítulo pequeno e a sua maturação
não uniforme dificulta a colheita. Por esses motivos, as linhagens macho-
estéreis (progenitores femininos) e as cultivares comerciais de girassol são
unicapituladas. É importante mencionar que existe um tipo de ramifica-
ção, denominada ramificação y, que produz dois capítulos com maturação
simultânea e com caracteres morfológicos similares aos unicapitulados.
Mesmo neste caso, Kestellot & Marcellán (1992) encontraram rendimen-
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tos de grãos e de óleo similares ou menores que os unicapitulados, mesmo
naqueles multicapitulados que apresentaram maior teor de óleo.

Altura de planta, acamamento e diâmetro do caule

A altura de planta em girassol apresenta herança quantitativa, sendo en-
contrado em alguns estudos o predomínio de efeitos gênicos aditivos
(Moutous & Roath, 1985; Berretta de Berger & Miller, 1985) e em outros,
o predomínio de efeitos gênicos não-aditivos (Dua & Yadava, 1985; El-
Hity, 1992), na determinação desse caráter.

Vários autores estimaram a herdabilidade de altura de planta, a qual va-
riou de acordo com o método proposto e com o material genético avaliado.
Pathak (1974) estimou herdablidade em sentido amplo com valores de
20% e Shabana (1974), de 90%. Fick (1978) obteve valores entre 41 e
85%, em sentido amplo e de 20,4 a 37,5%, em sentido restrito. Em estu-
dos para estimar herdabilidade em linhagens fêmea e macho, Skoric (1974)
encontrou valores de 92% e 57%, respectivamente.

Em girassol, plantas altas são desejáveis em ambientes com baixo contro-
le de doenças ou solos com baixo nível de fertilidade. Plantas baixas, além
de facilitar a colheita, são desejáveis quando existem problemas de
acamamento, isto é, em solos com alto uso de fertilizantes, em ambientes
com fortes ventos ou com alta precipitação associada a condições de solo
saturado (Berretta de Berger & Miller, 1985). O acamamento em girassol
tem limitado a produção de grãos em muitas partes do mundo. Assim, a
heterose para altura de planta não é um fenômeno desejável nessas regi-
ões. Há, pelo menos, duas maneiras de vencer o problema da heterose em
altura de planta. A mais simples é identificar um único gene que reduza a
altura de planta. A outra é desenvolver híbridos usando linhas endogâmicas
com o mesmo complemento genético controlando altura de planta. Isto
pressupõe que não haja relação negativa entre altura de planta e rendi-
mento de grãos. Além disso, a herança genética precisa ser não complexa,
mas o controle de um único gene não é requerido (Lay & Khan, 1985).

Altura reduzida controlada por um único gene recessivo foi relatada por
Vranceanu (1974), Fick (1978), Beretta de Berger & Miller (1985) e Cecconi
et al. (2002). Por outro lado, um único gene dominante, Dw, controlou a
altura reduzida nas linhagens ‘Donskoi 47’ e 77AB (K2373) (Tolmachov,
1991).

Quanto aos benefícios do cultivo de genótipos anões, Fick et al. (1985)
mencionaram que, em 1980, após severos danos por tempestade, híbridos
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anões tiveram 4% de acamamento e rendimento de 1373 kg/ha quando
comparados a 50% de acamamento e 730 kg/ha para os híbridos comer-
ciais. Contudo, Brigham & Young (1985), avaliando híbridos anões no
Texas, verificaram que os mesmos apresentaram diâmetro do caule, diâ-
metro do capítulo e rendimento de grãos menores que híbridos com porte
normal.

A descoberta e o uso extensivo dos genes para nanismo, em programas de
melhoramento genético, têm sido importantes para melhor entender os
mecanismos genéticos e fisiológicos associados ao desenvolvimento e cres-
cimento de uma planta. Cecconi et al. (2002) observaram um mutante
anão afetando o crescimento vegetativo e reprodutivo. Os autores conse-
guiram reverter as plantas ao fenótipo normal após o tratamento com
ácido giberélico, sendo que a enlogação dos internódios foi diretamente
relacionada a concentração do ácido. Os resultados sugeriram que o
mutante estava envolvido com a rota metabólica da síntese do ácido
giberélico.

Além da altura de planta, o acamamento está relacionado com o diâmetro
do caule e com o tipo de sistema radicular. Assim, o controle genético
desse caráter é complexo. Russel (1953) verificou que a percentagem de
plantas acamadas de linhagens endogâmicas foi correlacionada (r = 0,51)
com o acamamento de seus híbridos, sugerindo uma herdabilidade mé-
dia. Segundo Vranceanu & Stoenescu (1971), a resistência ao acamamento
na geração F1 foi, geralmente, intermediária ao registrado nas linhagens
parentais. Eles observaram que esse caráter parece ser controlado por um
número de genes com ação aditiva.

A herança genética do diâmetro do caule foi estudada por Miller &
Hammond (1991) utilizando três fontes de altura reduzida. Os componen-
tes genéticos devido a dominância controlaram a expressão do caráter em
34 a 61%, enquanto os componentes aditivos em 12 a 50%. Efeitos
epistáticos estavam presentes, mas em menor grau. A alta importância
relativa dos componentes devido a dominância controlando diâmetro do
caule indicou que algumas formas de avaliação em ‘testcross’ devem ser
realizadas para identificar linhagens para aumentar o diâmetro do caule
em híbridos. Em estudos de cruzamentos dialélicos envolvendo 12 parentais
e 66 F1’s em girassol, Dua & Yadava (1985) verificaram, também, a pre-
sença de variância genética aditiva e não-aditiva, com predominância da
última, para diâmetro do caule. O efeito de sobredominância foi encontra-
do para esse caráter e a estimativa da herdabilidade foi baixa a moderada
(8,03 a 33,99%).
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Caracteres da semente

Teores de óleo e de proteína

A semente do girassol é formada quase que totalmente por tecido embrio-
nário, com pouco ou nenhum endosperma na maturidade. Ela pode ser
influenciada pela heterose se a fonte de pólen for genotipicamente diferen-
te do parental feminino (Low, 1982). Contudo, em alguns estudos que
avaliaram a percentagem de óleo em grãos mostraram que o genótipo ma-
terno foi o determinante primário do caráter (Miller et al., 1982; Ortegon-
Morales et al., 1992).

Diferente do obtido para rendimento de grãos, Miller et al. (1982) obtive-
ram correlação positiva e significativa entre teor de óleo de linhagens F4,
F5 e F6 com teor de óleo de seus híbridos. A análise de regressão múltipla
indicou que 50,5% da variação no teor de óleo dos híbridos podem ser
explicadas pela variação no teor de óleo das linhagens fêmeas, o que im-
plica em alta herdabilidade. Como o teor de óleo de linhagens fêmeas foi
transmitido para os híbridos, uma seleção efetiva nessas linhagens pode
ser praticada. Seleção precoce em F4 parece ser um bom indicador para
teor de óleo.

Ortegon-Morales et al. (1992) selecionaram duas linhagens fêmeas, e três
linhagens machos, com alto teor de óleo, cujos híbridos alcançaram uma
média de 46,5%. Para um mesmo número de linhagens fêmeas e de linha-
gens machos com menor teor de óleo no grão, seus híbridos obtiveram
uma média de 40,6%. Além disso, 17 híbridos das duas fêmeas com maior
teor de óleo apresentaram igual ou superior teor de óleo que a média geral
enquanto as fêmeas com menor teor de óleo tiveram apenas quatro híbri-
dos. Para as linhagens machos com maiores teores de óleo foram obtidos
10 híbridos contra oito obtidos com as três linhagens machos com menor
teor de óleo. Os autores indicaram que a seleção de linhagens ‘per se’ para
alto teor de óleo é efetiva principalmente em linhagens fêmeas, em que há
menos riscos de eliminar linhagens com menor teor de óleo, mas com boa
capacidade geral de combinação. Para linhagens doadoras de pólen, os
riscos são maiores. As linhagens machos com baixos teores de óleo podem
ser levadas em consideração quando tiverem outro caráter importante.

Apesar da contribuição do progenitor feminino para a determinação do
teor de óleo em híbridos, algumas pesquisas mencionam a contribuição
do parental doador de pólen nessa determinação. Sindagi (1976), por exem-
plo, cruzou dois progenitores masculinos com fontes de citoplasma macho
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estéril (CMS) apresentando diferentes teores de óleo. Ele encontrou que
caracteres como teor de óleo e peso de grão foram influenciados pelos
progenitores masculinos. Os híbridos tiveram um aumento de 15% e 24%
(média dos híbridos dos dois progenitores masculinos) em percentagem e
em conteúdo de óleo (mg/grão), respectivamente, em comparação com os
cruzamentos entre as fontes CMS e suas respectivas linhagens
mantenedoras. Low (1982) relata que a heterose causada pelo progenitor
doador de pólen e expressa como percentagem de óleo pode ser pequena,
mas a contribuição desse progenitor pode ser significativa se expressa
como conteúdo de óleo/grão. Para esse autor, a heterose pode afetar o
tamanho de grão que, por sua vez, pode aumentar o conteúdo de óleo por
grão (mg/grão), devido ao genótipo do pólen. Em ensaios realizados por
Low (1982), a heterose, causada pela ampla diferença genética entre os
progenitores masculinos e femininos, produziu um aumento de 77% no
conteúdo de óleo por grão. Muito desse aumento foi relacionado ao tama-
nho de grão.

O teor de óleo em girassol apresenta herança quantitativa. Vários estudos
têm demonstrado que os efeitos gênicos aditivos são mais importantes
que os não-aditivos para esse caráter (Putt et al., 1969, Skoric, 1976,
Bedov, 1985, El-Hity, 1988). Estimativas de herdabilidade observadas para
teor de óleo em girassol variam de modo considerável e essa variação é,
provavelmente, devido a diferenças no germoplasma estudado, aos efeitos
ambientais e ao método de estimação. Shabana (1974) observou uma
herdabilidade em sentido amplo de 65% para teor de óleo quando estudou
10 populações de girassol. El-Hity (1988) obteve estimação de herdabilidade
em sentido restrito para teor de óleo de 51% em cruzamentos dialélicos de
seis linhagens avaliadas por dois anos. Contudo, Soltani & Arshi (1988)
obtiveram uma herdabilidade em sentido restrito para teor de óleo de ape-
nas 29%. A predominância de ação gênica aditiva e de herdabilidade mé-
dia a alta controlando o teor de óleo em girassol indica que o incremento
do caráter pode ser feito por meio da seleção de plantas individuais em
cultivares de polinização aberta ou em linhagens melhoradas para serem
utilizadas na produção de híbridos. Essa seleção pode ser feita em gera-
ções precoces (Miller & Fick, 1997).

Apesar do girassol ser considerado uma cultura oleaginosa, o seu farelo é
utilizado como fonte de proteína para alimentação animal em muitos paí-
ses. Bedov (1985) realizou cruzamentos dialélicos entre 11 linhagens com
diferentes origens genéticas e teores de óleo e de proteína no grão. Os
resultados experimentais revelaram que a ação gênica aditiva governou a
herança do teor de óleo e a ação gênica não-aditiva governou a herança do
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teor de proteína, com predomínio de dominância parcial. Linhagens com
alta capacidade geral de combinação (CGC) para teor de óleo tenderam a
ter baixa CGC e valores abaixo de 20% para teor de proteína. Heterose
negativa para teor de proteína foi freqüente nas combinações híbridas.
Assim, as combinações F1 tiveram menores teores de proteína em relação
aos seus parentais. Além disso, a maioria dessas combinações teve alta
heterose positiva para teor de óleo. Os processos de síntese de óleo foram
dominantes sobre os de síntese de proteína no grão, e os dois caracteres
foram correlacionados negativamente. Correlação negativa entre esses dois
caracteres foi encontrada, também, por diversos outros autores (Ivanov &
Stoyanova, 1978; Stanojevic et al., 1992). Stanojevic et al. (1992) investi-
garam as associações entre esses dois caracteres em linhagens de diferen-
tes origens geográficas. Eles verificaram que linhagens originadas da
Espanha, Argentina e Rússia e população local do leste da Sérvia tiveram
coeficientes de correlação negativos (r=- 0,87, -0,21, -0,18, e -0,05). Li-
nhagens provenientes da Bulgária tiveram coeficientes de correlação posi-
tivos (r=0,38). Bedov (1985) observou, também, uma exceção entre 11
linhagens endogâmicas, indicando que é possível aumentar, simultanea-
mente, os dois teores em linhagens endogâmicas.

Apesar da correlação entre os teores de óleo e de proteína ter sido, geral-
mente, negativa em ensaios experimentais, Pustavoit & Diakov (1971 e
1972), citado por Bedov (1985), mencionaram que o aumento no rendi-
mento de óleo por unidade de área não reduz o rendimento de proteína,
mas apenas o teor de proteína no grão. O rendimento de proteína por
unidade de área é resultado do rendimento de grãos e de seu teor no grão.
Bedov (1985) sugere que o mais eficiente mecanismo de aumentar rendi-
mento de proteína por área é aumentar o rendimento de grãos por hectare.

Ácidos graxos

A qualidade nutricional e o uso de um óleo estão intimamente relaciona-
dos com sua composição em ácidos graxos. O óleo de girassol cultivado
contém, geralmente, um total de 85% a 91% de ácidos graxos oléico e
linoléico e 9-12% de ácidos graxos saturados (ácidos graxos palmítico e
esteárico) (Kinmam, 1972). Tradicionalmente, as cultivares comerciais de
girassol utilizadas no mundo apresentam maior teor de ácido graxo linoléico,
em relação aos demais ácidos graxos. Contudo, o aumento do conteúdo de
outros ácidos graxos no óleo tem sido estimulado para a sua utilização em
novos mercados. A alternativa mais bem sucedida tem sido a obtenção de
genótipos com alto teor do ácido oléico ou ácido graxo monosaturado, com
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níveis superiores a 800 g/kg de óleo (Miller & Fick, 1997). A vantagem
desse tipo de óleo é o seu alto grau de estabilidade oxidativa (Fuller et al.,
1967) e sob o ponto de vista nutricional, reduz o colesterol no plasma
sangüíneo, o qual é um fator de risco para doenças coronárias do coração
(Fernández-Martínez et al., 1989).

Correlação negativa alta entre os ácidos graxos oléico e o linoléico no gi-
rassol cultivado for encontrada por vários autores (Putt et al., 1969;
Zimmerman & Fick, 1973; Seiler, 1985). Essa relação é altamente influ-
enciada pelo ambiente, especialmente pela temperatura (Robertson et al.,
1979). Putt et al. (1969) observou ainda que esses ácidos graxos mostra-
ram alguma associação com o ácido esteárico. O ácido palmítico não mos-
trou associação significativa com os três ácidos graxos. Zimmerman &
Fick (1973) obtiveram resultados similares, exceto para a correlação entre
o ácido graxo oléico e o esteárico que foi alta. Além disso, eles observaram
que os teores de ácido linoléico e palmítico aumentaram e o teor de ácido
oléico diminuiu da parte radial para a central do capítulo. Essa diferença
no teor de um dado ácido graxo em grãos de um mesmo capítulo pode ser
explicada devido ao seu florescimento durar sete a 10 dias e começar da
parte radial para a central do capítulo. Assim, grãos individuais podem
maturar sob diferentes condições ambientais e apresentarem diferentes
teores de ácidos graxos.

Em espécies silvestres anuais, o óleo contém, geralmente, um total de 88-
94% de ácidos graxos oléico e linoléico e 5-9% de ácidos graxos saturados.
Seiler (1985) avaliou o inter-relacionamento entre os quatro ácidos graxos
em 35 espécies silvestres anuais de girassol e verificou a existência de
correlação positiva entre o ácido palmítico com o esteárico (r=0,561) e o
linoléico (r=0,311) e negativa entre os ácidos palmítico e oléico (r=-0,422).
As correlações entre o ácido graxo esteárico com oléico e linoléico foram
negativa (r=-0,644) e positiva (r=0,521), respectivamente. Os ácidos graxos
oléico e o linoléico apresentaram altas correlações negativas (r=-0,989).
Ao comparar as espécies silvestres com o híbrido 894, os autores observa-
ram que os inter-relacionamentos entre os ácidos graxos das espécies sil-
vestres não seguiram o mesmo modelo do híbrido comercial, exceto para
os ácidos graxos oléico e linoléico e os ácidos graxos palmítico e esteárico.
As outras correlações estimadas tiveram similar magnitude, mas com si-
nal diferente.

Estudos de herança genética do ácido graxo linoléico são difíceis devido a
grande influência ambiental sobre o mesmo. Contudo, linhagens
endogâmicas de girassol com níveis estáveis e superiores ao normal de
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ácido graxo linoléico foram testadas em uma ampla faixa de temperatura
de maturação na Austrália (Simpson et al., 1989). A herança de alto teor
de ácido graxo linoléico foi controlada, principalmente, por um gene parci-
almente recessivo com influência materna. Para maximinizar o nível de
ácido graxo linoléico em híbridos é necessário que os seus parentais te-
nham alto teor desse ácido.

Mutantes de girassol com nível alto e estável de ácido oléico nos grãos
foram obtidos por Soldatov (1976), após tratamento de semente com
dimetil sulfato. Alto teor de ácido graxo oléico é controlado por um gene
Ol com dominância incompleta (Fick, 1984) ou completa (Schimidt et al.,
1989). Miller et al. (1987) observou que um gene modificador, agindo
recessivamente, influenciou o teor de ácido oléico, principalmente nas
classes dos níveis intermediário e alto. Quando o gene recessivo, ml,
estava presente em homozigose e combinado com o gene Ol, níveis de
ácido graxo oléico no grão foram superiores a 820 g/kg de óleo. A ação
desse gene foi particularmente evidente quando plantas F2 foram auto-
polinizadas com o objetivo de obter segregantes com alto teor desse áci-
do graxo. O número de segregantes F3 nessa classe foi menor que o espe-
rado caso um único gene dominante estivesse controlando a expressão
do caráter. Fernández-Martínez et al. (1989) estudaram, também, o con-
trole genético de plantas com níveis intermediários do ácido. A taxa 9:3:4
em F2 indicou a presença de dois genes dominantes e complementares,
Ol1 e Ol2. Duas populações F3 segregaram à razão de 27:9:28, levando os
autores a postularem que um terceiro gene, Ol3, estaria também contro-
lando o teor do ácido graxo oléico. Diferenças interpretativas desses es-
tudos podem ser devido ao ‘background’ genético das linhagens parentais
utilizadas, ao ambiente utilizado para testar as gerações segregantes
(especialmente na avaliação das classes intermediárias) e ao número de
genes modificadores presentes nos genótipos parentais. Contudo, devido
ao baixo número de genes dominantes envolvidos na expressão do cará-
ter e ao seu controle embrionário (não maternal), o desenvolvimento de
linhagens e de híbridos com altos teores de ácido graxo oléico é uma
tarefa relativamente simples.

Apesar da fácil obtenção, a viabilidade para o desenvolvimento de híbridos
com altos teores de ácido graxo oléico depende da associação dos genes Ol
com caracteres agronômicos de girassol e com as condições ambientais.
Fernández-Martínez et al. (1992) observaram a associação entre esses genes
e caracteres morfológicos de híbridos isogênicos com alto e baixo teor de
ácido oléico, avaliados em três condições ambientais. Os genes Ol afeta-
ram rendimento de grãos, especialmente em condições de seca, onde os
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híbridos com alto teor de ácido oléico tiveram maior rendimento de grãos
em relação aos isogênicos com baixo teor. Aparentemente alelos Ol podem
estar associados com genes de outros locos para adaptação à seca e/ou
condições de temperatura alta. Segundo os autores, a variação foi devida
a maior produção de biomassa, uma vez que não houve diferença signifi-
cativa no índice de colheita. Além disso, a adição dos genes Ol reduziu o
grau de auto-compatibilidade de todos os híbridos. Esta relação pode ser
considerada não benéfica para a produção de híbridos com alto teor de
ácido oléico, uma vez que este caráter é um importante objetivo em pro-
gramas de melhoramento. Contudo, a redução no grau de auto-compati-
bilidade variou com o genótipo e com o ambiente, o que permite desenvol-
ver híbridos auto-compatíveis com alto teor de ácido oléico. O teor de óleo
e o comprimento do ciclo foram influenciados pelos genes Ol somente para
alguns híbridos e/ou ambientes.

Para o girassol se manter em uma posição competitiva no mercado de
óleos vegetais comestíveis, além de híbridos com alto teor de ácido graxo
linoléico ou oléico, é importante o desenvolvimento de genótipos com bai-
xo teor de ácidos graxos saturados, pois certos estudos indicam que esses
ácidos contribuem para o aumento no nível de colesterol plasmático, um
fator associado com doenças cardíacas (Heaton, 1992). O autor descobriu
um determinante citoplasmático para baixos níveis de ácidos graxos
saturados em girassol. O uso desse variante como progenitor feminino na
produção de híbridos, resultou em sementes híbridas com teor inferior a
6% de ácido graxo palmítico e esteárico. Alguns genótipos chegaram a
apresentar 1% de ácido graxo esteárico e 3% de ácido graxo palmítico. O
efeito do variante citoplasmático na redução da síntese de ácidos graxos
saturados nos grãos foi independente da região de cultivo. Por reduzir
para menos da metade o teor normal de ácidos graxos saturados em grãos
de girassol, os teores dos ácidos graxos insaturados foram aumentados. O
citoplasma descrito (LSPET1) é um variante do PET1, que confere, tam-
bém, macho-esterilidade.

Se para a alimentação humana os teores de ácidos graxos saturados
devem ser reduzidos, isto pode não ser verdadeiro para algumas aplica-
ções industriais. Miller & Fick (1997) mencionam que óleo com alto teor
de ácido palmítico pode ser estável a altas temperaturas e ser usado
como um substituto do óleo de palma na produção de sabão. Ivanov et
al. (1988) utilizou raios gama em grãos secos para produzir girassol com
conteúdo de 402 g/kg de ácido graxo palmítico. Esse valor é quatro ou
cinco vezes maior que os apresentados pelos híbridos comerciais. A aná-
lise genética de progênie de cruzamentos entre linhagens com diferentes
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teores de ácido graxo palmítico indicou que o baixo teor de ácido graxo
palmítico foi controlado por dominância incompleta ou parcial. Esses
resultados revelam a necessidade da presença dos altos teores de ácido
graxo palmítico nos dois parentais para produzir híbridos com alto teor
desse ácido.

Caracteres da flor

Produção de néctar

A expansão do cultivo de girassol em regiões com baixa freqüência de
polinização por insetos ou com condições climáticas desfavoráveis para as
suas atividades, bem como a intensificação do controle químico de pragas
no período de polinização, tem determinado o desenvolvimento de traba-
lhos de melhoramento para obter híbridos de girassol auto-compatíveis
(Fick, 1978; George et al., 1980). A pressão de seleção neste caráter tem
sido grandemente aumentada por cruzamentos sem polinização artificial
de capítulos protegidos por sacolas, com descarte das plantas auto-in-
compatíveis.

Vranceanu et al. (1985) estudou as implicações do aumento do nível de
auto-fertilidade no valor melífero do girassol e verificou uma correlação
negativa significativa entre a auto-fertilidade e o índice melífero (produto
do teor de néctar e sua concentração de açúcar), indicando que a adapta-
ção do girassol a polinização de insetos está associada a produção de
néctar. Esses resultados são discordantes com os obtidos por Sammataro
et al. (1984) que observaram que a linhagem HA 89 mostrou maior teor de
néctar e maior nível de auto-fertilidade, entre as linhagens avaliadas.

Furgala et al. (1976) encontraram híbridos F1, provenientes dos cruza-
mentos entre linhagens com macho-esterilidade citoplasmática e linha-
gens restauradoras, produzindo altos níveis de néctar, excedendo aos dos
parentais, sugerindo que os efeitos gênicos devidos à dominância podem
ser importantes no controle desse caráter. Vear et al. (1990) observaram a
composição e as caracterísitcas quantitativas do néctar e produção de
pólen das linhagens parentais e de seus híbridos. A composição de açúcar
foi estável entre genótipos. Diferenças significativas foram encontradas
no volume de néctar por florículo, conteúdo de matéria seca, valor energético
por florículo e número de grãos de pólen por florículo. O volume de néctar
por florículo teve maior herdabilidade.
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Dias para o florescimento e dias para a maturação

Estudos relacionados ao controle genético de dias para o florescimento em
girassol são conflitantes, sendo que o tipo de ação gênica associada a esse
caráter parece ser extremamente dependente do material genético utiliza-
do (Miller & Fick, 1997).

Putt (1966) observou que híbridos F1 foram tão ou mais precoces que seus
parentais, sugerindo que florescimento precoce foi dominante em relação
ao florescimento tardio. Contudo, muitos híbridos tiveram datas de
florescimento intermediário aos seus parentais. Jan (1986) observou que
florescimento precoce foi dominante em relação ao florescimento tardio e
foi controlado por um único gene dominante. Por outro lado, Fick (1978)
detectou um único gene recessivo condicionando florescimento precoce.

Stoenescu (1974) postulou que a duração do período vegetativo teve con-
trole poligênico, com alguns genes controlando dias para o florescimento e
dias para a maturação e outros controlando o foto-periodismo. Kovácik &
Skaloud (1978) verificaram que o período entre a fase de semeadura ao
início da formação do botão floral (R1) foi governado por muitos genes com
predomínio de ação gênica aditiva. O período entre R1 e o início de antese
(R5) foi controlado por um único gene dominante e o período entre R5 e a
maturação fisiológica (R9) mostrou ter, também, herança simples. As aná-
lises dos efeitos gênicos de altura de planta em girassol, realizadas por
Roath et al. (1982), Berretta de Berger & Miller (1985) e El-Hity (1992),
demonstraram a maior importância dos efeitos gênicos aditivos para dias
para o florescimento.

Shabana (1974) estimou herdabilidade em sentido amplo para dias para o
florescimento de 97,7%. Herdabilidade alta foi, também, estimada por
Russel (1953), com base em correlações entre dias para florescimento de
linhagens endogâmicas e suas respectivas progênies (r=0,86 e 0,91). Por
outro lado, Roath et al. (1982) observaram maior importância dos efeitos
aditivos, mas com herdabilidade de 39,8%, indicando sucesso moderado
na seleção desse caráter.

Dias para a maturação fisiológica (R9) é, geralmente, um caráter associa-
do com dias de emergência ao florescimento e dias do florescimento a
maturidade (Chervet & Vear, 1990). Putt (1966) verificou que híbridos F1

foram mais precoces que seus parentais e sugeriu que os efeitos gênicos
aditivos foram relativamente importantes no controle de dias para a
maturação. Contudo, Miller & Fick (1997) mencionam que, assim como
para dias para o florescimento, o tipo de ação gênica controlando dias
para a maturação depende do material genético usado no estudo.
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Auto-incompatibilidade e auto-fertilidade

Heiser (1954) observou que muitas espécies silvestres de Helianthus são
completamente auto-incompatíveis. A auto-incompatibilidade em girassol
é, também, comum e, em algumas populações, ela é próxima de ser com-
pleta. Fick (1978) observou um alto nível de variabilidade entre linhagens
de girassol, variando de completamente auto-fértil a completamente auto-
estéril. Contudo, melhoristas de girassol obtêm, atualmente, híbridos e
linhagens endogâmicas com auto-fertilidade tão alta quanto 80 a 100%
quando se compara capítulo de polinização aberta e capítulo ensacado
antes da polinização (Miller & Fick, 1997). O grau de auto-incompatibili-
dade e de auto-fertilidade dependem de três condições: o ambiente, a
morfologia da estrutura floral e o controle genético.

George et al. (1980) indicaram que o período de florescimento com tem-
peraturas mais elevadas reduziu a auto-compatibilidade. Piquemal &
Mouret (1980) determinaram que híbridos plantados em ambientes se-
cos e quentes com inclinação de capítulo de 90 a 1350 poderão ter maior
auto-fertilidade que capítulos com inclinação de 1800 (posição de capítu-
lo vertical).

Muitos caracteres morfológicos podem influenciar o grau de auto-fertili-
dade em girassol. Segala et al. (1980) relatam que a diferença na quanti-
dade de pólen, observada em cultivares, afetou esse grau. Os autores de-
terminaram, também, que a aglutinação do pólen influenciou na sua mo-
bilidade. Em cultivares com forte aglutinação, o pólen formou uma massa
pastosa sob a superfície do estigma, dificultando a auto-fertilização. George
& Klungness (1980), citado por Miller & Fick (1997), mencionaram que o
comprimento do estilete dos genótipos variou de modo considerável e a
auto-fertilidade desses genótipos foi menor quando o comprimento do
estilete foi mais longo.

Quanto aos estudos genéticos, eles podem ser divididos em duas categori-
as: (i) aqueles investigando o sistema de auto-incompatibilidade e (ii) aqueles
investigando controle genético de auto-fertilidade.

i) Herança genética da auto-incompatibilidade

A auto-incompatibilidade em girassol é esporofítica na natureza. Habura
(1957), citado por Miller & Fick (1997), observou que pelo menos dois
locos S com multi-alelismo governaram a auto-incompatibilidade e a ex-
pressão foi influenciada por fatores fisiológicos. Lofgren & Nelson (1977)
em cruzamentos entre uma linhagem auto-incompatível e uma linhagem
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auto-compatível encontraram que a segregação de plantas na geração F2

suportou, também, um modelo de dois genes.

De acordo com Vranceanu et al. (1978), a influência genética na auto-
incompatibilidade é complexa e as condições ambientais têm uma grande
influência na sua expressão. Efeito de dominância incompleta foi observa-
do na maioria dos cruzamentos, embora efeitos gênicos aditivos foram,
também, importantes.

Fernández-Martínez & Knowles (1978) estudaram o sistema de auto-in-
compatibilidade em sete acessos de H. annuus silvestre. Eles observaram
que o sistema de incompatilidade foi esporofítico e governado por, pelo
menos, cinco alelos S diferentes de um mesmo loco. Foi verificado, no
pólen, o efeito de dominância de um alelo sobre o outro e  no estilo, ausên-
cia de dominância.

ii) Herança genética da auto-fertilidade

A auto-fertilidade é um fator decisivo para rendimento de grãos, especial-
mente sob condições desfavoráveis para a polinização (condições climáti-
cas desfavoráveis durante o florescimento ou áreas onde o número de
polinizadores seja reduzido). Skaloud & Kovácik (1994) mostraram que
um híbrido obtido de cruzamentos de linhagens auto-férteis foi, geral-
mente, mais auto-fértil que os parentais. Soare & Vrânceanu (1996) obti-
veram correlação positiva e significativa (r=0,54) entre o grau de auto-
fertilidade das linhagens e de seus híbridos, indicando que para se obter
um híbrido com alto grau de auto-fertilidade é necessário aumentar a
pressão de seleção nas linhagens endogâmicas para esse caráter. Assim, o
nível de auto-fertilidade de um híbrido é altamente dependente da auto-
fertilidade de suas linhagens. Em F1, foi encontrado o efeito de dominância
para auto-fertilidade. Efeitos aditivos e epistáticos estavam, também, en-
volvidos. A herdabilidade desse caráter foi moderada (h2 = 0,11 a 0,67) e o
número de genes envolvidos no controle genético da auto-fertilidade foi de
5 a 12. Herdabilidade moderada (= 38,5%) com base em regressões pai-
filho foi encontrada, também, por Kloczowski (1972).

Segundo Skaloud & Kovácik (1996), o grau de expressão da auto-fertili-
dade depende muito da forma em que se estabelece a auto-polinização.
Após a geitonogamia, as interações entre genes determinando a herança
da auto-fertilidade são expressas em vários graus de dominância incom-
pleta da auto-fertilidade, onde a ausência de dominância é um caso ex-
tremo. Por outro lado, após a autogamia, o efeito final é manifestado por

n
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uma tendência a dominância incompleta da auto-esterilidade (eventual-
mente baixo grau de auto-fertilidade) ou, de novo, por uma tendência a
um estado próximo a ausência de dominância. Com base nessa herança,
os autores mencionaram que os híbridos desenvolvidos pelo cruzamento
de duas linhagens auto-férteis podem obter um alto grau de enchimento
de grãos sob condições desfavoráveis para a polinização. As duas linha-
gens podem ser, também, mantidas facilmente por autogamia. Estes re-
sultados estão de acordo com os obtidos por Skaloud & Kovácik (1994) e
Soare & Vrânceanu (1996). Ainda segundo Skaloud & Kovácik (1996),
híbridos desenvolvidos com participação de uma linhagem com nível médio
de auto-fertilidade (oferecendo um maior enchimento de grãos somente
após a geitonogamia) irá ter, sob condições desfavoráveis para a
polinização, ligeira redução no enchimento de grãos e a linhagem parental
deve ser mantida por geitonogamia. Na produção de híbridos, deve-se
restringir o uso de linhagens com tendência a auto-esterilidade, devido
ao risco desses híbridos terem baixo enchimento de grãos em condições
desfavoráveis para polinização ou de obter altos rendimentos somente
em condições favoráveis para a polinização. Seu uso é justificado somen-
te quando ela é doadora de genes necessários. Sua manutenção é feita
por adelfogamia.

Macho-esterilidade nuclear

A macho-esterilidade nuclear foi descoberta primeiramente em girassol
por Kuptsov em 1934 e é controlada por um único gene recessivo (Miller e
Fick, 1997). Putt (1966) identificou dois tipos de macho-esterilidade nu-
clear, uma que não produz pólen e o outro que produz 10 a 20% de pólen
normal ou macho-esterilidade nuclear parcial.

Após a descoberta de Kuptsov, um grande número de pesquisas tem indi-
cado que a macho-esterilidade nuclear foi controlada por um ou mais
genes recessivos. Vranceanu et al. (1972, 1974), citado por Miller e Fick
(1997), analisaram um cruzamento entre dez fontes de macho-esterilida-
de nuclear e identificaram cinco genes diferentes, ms1, ms2, ms3, ms4,
ms5. Por outro lado, o controle por dois genes recessivos complementares
(Burlov, 1974) e por dois genes com efeitos epistáticos (Putt & Heiser,
1966) foi, também, detectado.

A mais interessante e útil aplicação da macho-esterilidade nuclear está
vinculada a sua ligação com as colorações do hipocótilo e do pecíolo da
folha. O alelo Ms1 de plantas macho-férteis é ligado (1,3 ± 0,2) ao gene T
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que controla a coloração da antocianina (vermelha) (Stoenescu &
Vranceanu, 1977, citados por Miller & Fick, 1997). O uso desse tipo de
macho-esterilidade nuclear possibilita a produção de híbridos de cruza-
mentos simples e, também, a criação de testadores para cruzar com li-
nhagens endogâmicas de geração precoce para produzir híbridos ‘testcross’.
Mas, atualmente, a macho-esterilidade nuclear não tem sido utilizada nos
programas de melhoramento genético.

Macho-esterilidade citoplasmática e restauração da macho-
fertilidade

A macho-esterilidade citoplasmática associada a genes restauradores de
fertilidade do pólen têm sido os principais promotores do desenvolvimento
de híbridos comerciais de girassol no mundo. Esse sistema revela três
modelos dependentes do relacionamento entre o citoplasma e o núcleo.
São eles: - autoplasmático, quando citoplasma e núcleo são originados de
uma mesma espécie, - holoplasmástico, citoplasma e núcleo vêm de duas
populações de uma mesma espécie, - aloplasmático, eles são originados
de duas espécies diferentes. Para o último modelo, freqüentemente descri-
to em Helianthus, a interação entre citoplasma e núcleo gera progênies
estéreis somente após algumas gerações de retrocruzamentos (Iuoras et
al. 1992).

Há mais de 40 fontes de citoplasma macho-estéril (CMS) identificadas no
gênero Helianthus, desde a descoberta do citoplasma CMS PET1, por
Leclercq, em 1968, na progênie do cruzamento entre H. petiolaris e o gi-
rassol (Leclercq, 1969). A maioria dos CMS é originária de espécies silves-
tres, sendo que as espécies que mais contribuíram foram H. annuus (19
fontes), H. petiolaris (6), H. argophyllus (3) e H. praecox (3). Os dados mos-
tram a existência de uma considerável diversidade citoplasmática intra e
inter-específica no gênero Helianthus. Um código padrão tem sido atribu-
ído para cada fonte de CMS, de acordo com a codificação da FAO (Tabela
1) (Serieys, 1996).

Apesar da busca de novas fontes de CMS, a grande maioria dos híbridos é
feita, atualmente, com base em CMS PET1. Contudo, a utilização dessas
novas fontes é importante, em programas de melhoramento genético, para
aumentar a base genética e reduzir a vulnerabilidade das cultivares a
estresses provocados pelo ambiente e por doenças. Um exemplo dessa
vulnerabilidade ocorreu com a epidemia de Helminthosporium maydis em
milho com o citoplasma Texas, em 1970 (Tatum, 1971). A diversidade de
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fontes de CMS pode, também, ser útil para otimizar a utilização de recur-
sos genéticos pela mudança do restaurador de linhagens endogâmicas.
Assim, um genótipo restaurador de um citoplasma pode ser um mantenedor
da macho-esterilidade de um outro citoplasma. Outra aplicação está liga-
da ao valor agronômico de uma nova fonte, a qual pode oferecer ao
melhorista um caminho para aumentar a performance do híbrido pela
transferência do genótipo nuclear a um citoplasma mais adaptado. Final-
mente, a disponibilidade de diferentes fontes de CMS constitui uma ferra-
menta para estudos genéticos e de biologia molecular com intuito de en-
tender os mecanismos básicos dos CMS (Serieys, 1996).

Após a descoberta do citoplasma macho-estéril PET1, muitos geneticistas
iniciaram estudos para encontrar fontes de restauração de fertilidade e
genes restauradores efetivos (Tabela 2). A restauração da macho-fertilida-
de parece ser, geralmente, controlada por um único gene ou dois genes
complementares e independentes. Para a maioria das fontes CMS descri-
tas, os genes restauradores têm sido encontrados nos parentais silvestres
doadores de CMS, dentro de progênies inter-específicas ou em linhagens
endogâmicas cultivadas.

Kinman (1970) determinou que um único gene dominante, Rf1, encontra-
do na linhagem T660006-2-1 de girassol, condicionou a restauração da
macho-fertilidade associada ao citoplasma PET1. Enns et al. (1970),
Vranceanu & Stoenescu (1971), Leclercq (1971) e Kinman (1970) detecta-
ram, também, o controle da restauração da fertilidade por um único gene
dominante. Contudo, outros estudos têm revelado a presença de dois a
quatro genes controlando este caráter em PET1 (Tabela 1).

Kukosh (1984), citado por Anashchenko & Duka (1985), detectou um úni-
co gene dominante, o qual restaurou a macho-fertilidade associada ao
citoplasma derivado de H. annuus ssp. Lenticularisckee ou CMS ANL1. O
gene não foi efetivo em restaurar CMS PET1. Contudo, muitas linhagens
mantenedoras do PET1 restauraram CMS ANL1. Posteriormente,
Anashchenko & Duka (1985) verificaram a presença de dois ou três genes
controlando, também, a restauração desse CMS.

As fontes CMG1, CMG2 e CMG3, obtidas por Whelan & Dedio (1980), são
compostos de polinização aberta de substituições interespecíficas e parci-
ais do núcleo do girassol cultivado (H. annuus L.) cv. ‘Saturn’ no citoplasma
das espécies H. petiolaris Nutt., H. giganteus L., H. maximilliani Schrad.,
respectivamente. Essas fontes receberam da FAO a codificação PET2, GIG1
e MAX1 (Tabela 1). Wolf & Miller (1985) selecionaram plantas estéreis
dessas fontes e realizaram retrocruzamentos (RC) para incorporar o genoma
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de HA 89 no citoplasma de cada germoplasma CMG para produzir linha-
gens CMS RC3. As linhagens RC3, CMS CMG1/HA 89, CMS CMG2/HA 89,
CMS CMG3/HA 89, são referidas como CMS CMG1, CMS CMG2 e CMS
CMG3, respectivamente. Ao estudar o modelo de restauração da fertilida-
de dessas fontes e da CMS HA 89, os autores verificaram que diferentes
ações gênicas estavam envolvidas. A fertilidade de CMS HA 89 foi restau-
rada por RHA 274 e RCMG1. CMS CMG1 foi restaurada por RCMG1 e
RCMG2. A fonte CMS CMG2 foi restaurada por somente RCMG2 e CMS
CMG3, por todos os restauradores.

Miller & Wolf (1991) obtiveram linhagens RC8 das fontes CMG1, CMG2 e
CMG3 com HA 89, as quais foram denominadas de CMS HA 89 (PET2),
CMS HA 89 (GIG1) e CMS HA 89 (MAX1). Foram obtidos, também, os
restauradores RPET2, RGIG1 e RMAX1, a partir das linhagens RCMG1,
RCMG2 e RCMG3, respectivamente. As três linhagens RC8 foram cruza-
das com seus respectivos restauradores para estudar a herança da res-
tauração (Kural & Miller, 1992). Os autores indicaram que dois genes
dominantes em RPET2, um gene dominante em RG1G1 e dois genes inde-
pendentes, complementares e dominantes em RMAX1 são necessários para
restaurar a macho-fertilidade nos citoplasmas CMS PET2, CMS GIG1 e
CMS MAX1, respectivamente. Estes autores verificaram, também, que estas
três fontes de restauradores carregam um gene dominante que restaura a
macho-fertilidade do citoplasma do CMS HA 89 (citoplasma PET1), mas
não foi detectado se este gene é o Rf1. Além disso, Kural & Miller (1992)
observaram que o RHA 274 (gene restaurador Rf1) não foi efetivo para
restaurar a macho-fertilidade nos citoplasmas PET2 e GIG1, mas foi efeti-
vo em MAX1. Esses resultados estão de acordo com Wolf & Miller (1985)
que notificaram que apenas a fertilidade de CMS CMG-3 tinha sido res-
taurada por RHA 274. Uma vez que o gene Rf1 presente em RHA 274 é tão
efetivo quanto os dois genes presentes em RMAX1 para restaurar a ma-
cho-fertilidade do citoplasma MAX1, linhagens possuindo o gene Rf1 po-
dem ser utilizadas, em adição à RMAX1, para produzir sementes híbridas
com CMS MAX1.

Quando Heiser (1982) encontrou uma planta macho-estéril em uma po-
pulação de girassol silvestre (H. annuus var. lenticularis Ckll.), em casa de
vegetação, ele fez cruzamentos dessa planta, como fêmea, com cultivares
de girassol. A primeira geração de híbridos com a cultivar ‘Commander’
deu algumas plantas estéreis, e após retrocruzamentos com essa cultivar,
a maioria das plantas mostrou macho-esterilidade. A restauração da pro-
dução de pólen foi obtida em cruzamentos de plantas macho-estéreis com
HA 89, mantenedora do citoplasma macho-estéril de Leclercq. Cruzamen-
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tos com RHA 265, restauradora da macho-esterilidade de Leclercq, de-
ram, em sua grande maioria, linhagens macho-estéreis. O RHA 266 ser-
viu, também, como mantenedora dessas linhagens identificadas como In-
diana 1. Na FAO, seu código é ANL2. Genes para restauração do pólen são
encontrados em ‘Hopi’, ‘Outlook’, ‘Peredovik’, P.I. 176574, ‘Record’, ‘Seneca’
e HA 89.

Em Bangalore, na Índia, foi verificada a instabilidade de Indiana 1 quando
crescida sob diferentes condições ambientais (Virupaksharappa et al.,
1992). Essa instabilidade foi observada, também, com CMG2 e CMG3.
Contudo, no caso do CMS Indiana 1, o número de plantas férteis foi redu-
zindo após cada retrocruzamento com seu mantenedor. A estabilidade de
fontes de macho-esterilidade citoplasmática tem sido estimada através da
expressão fenotípica da restauração da macho-fertilidade, em diferentes
localizações e anos. Essa variabilidade torna difícil a comparação global
entre fontes de CMS. Apesar disso, tem sido encontradas muitas fontes de
restauradores de fertilidade estáveis e são descritas em sobrescrito na
Tabela 2.

O CMS Fundulea 1, codificado na FAO como ANT1, tem sido detectado em
híbridos H. annuus ssp texanus x girassol (Vranceanu et al., 1986). O
modelo genético estabelecido por Iuoras et al. (1989), citado por (Iuoras,
1992), para a restauração de fertilidade do pólen no caso do CMS ANT1,
teve como base um único gene dominante. Este restaurador foi chamado
de Rf-ANT. Contudo, em estudos adicionais, foi verificada a presença de,
pelo menos, dois genes complementares dominantes nesta restauração
(Iuoras, 1992).

Jan et al. (1994) indicou que as restaurações em CMS ANN2 e CMS ANN3
são controladas, respectivamente, por um gene dominante e dois genes
dominantes complementares. A variação na estabilidade do pólen, em al-
guns cruzamentos, sugere a presença de genes modificadores. Estudos
foram, também, realizados na genética de genes restauradores em fontes
de CMS RIGx e CMS RIG1. Os dados suportam a hipótese de dois genes
complementares envolvidos nas restaurações dessas fontes de CMS. Dois
genes complementares foram, também, observados controlando as res-
taurações de PEF1 e BOL1 (Serieys, 1991).

As genéticas das restaurações das fontes CMS NEG1, ANO1, PRP1, Exl1 e
PEP1 foram analisadas em Montpellier (Serieys, 1996). O estudo da segre-
gação F2 indicou que as restaurações dos três primeiros CMS foram gover-
nadas por um único gene e que dois genes dominantes e complementares
foram envolvidos nas fontes EXl1 e PEP1.



248 Girassol no Brasil

Ensaios com híbridos aloplasmáticos e isogênicos têm mostrado efeitos
citoplasmáticos positivos e negativos para muitos dos caracteres agronô-
micos avaliados. Serieys (1992) comparou o citoplasma macho-estéril clás-
sico (PET1) com dez outros citoplasmas de girassol (PEF1, ANN1, ANN2,
ANN3, ANN4, PET2, GIG1, EXI1, NEG1 e ANL2). Os caracteres altura da
planta, data para o florescimento, rendimento de grãos e teor de óleo fo-
ram avaliados em ensaios de campo. Houve efeitos citoplasmáticos para
os quatro caracteres. Os citoplasmas PEF1, ANN2, PET2, GIG1 e ANL2
induziram florescimento mais tardio, enquanto que as fontes PEF1, ANN1,
ANN2, PET2 e ANL2 produziram plantas mais altas. A fonte EXI1 atua
positivamente no teor de óleo (+4%), enquanto que PEF1 e ANN2 reduzi-
ram significativamente o rendimento de grãos. Segundo o autor, a ten-
dência de gerar mais caracteres negativos que positivos pode estar relaci-
onada à origem das linhagens parentais, melhoradas (para valor ‘per se’ e
capacidade de combinação) no citoplasma PET1. Assim, linhagens desen-
volvidas com citoplasmas PET1 têm sido beneficiadas pelo longo trabalho
de melhoramento, gerando uma interação ótima entre os genótipos nucle-
ares e o citoplasma H. petiolaris de Leclercq. Serieys (1992) sugere que
com a introdução dessas fontes de CMS nos programas de melhoramento,
parece ser possível isolar interações núcleo-citoplasmática com melhor
valor agronômico.

Petrov (1992) avaliou o efeito de várias fontes de citoplasma macho-estéril
na qualidade do girassol e verificou que o citoplasma PET-2 não tem efeito
depressivo em caracteres biológicos e econômicos e pode, assim, ser usa-
do para a produção de híbridos de girassol. Esse resultado é discordante
com o obtido por Serieys (1992). Petrov (1992) observou, também, que o
citoplasma ANN1 afetou altura de planta e rendimento de grãos e o
citoplasma ANT1 afetou altura de planta e diâmetro de capítulo. O uso
desses citoplasmas na produção de híbridos deve ser utilizado dentro de
certos limites. Por outro lado, Serieys (1996) verificou que os citoplasmas
ANN1, BOL1 e ANL1 aumentaram rendimento de grãos. CMS BOL1 au-
mentou, também, conteúdo de óleo.

Resistência a herbicidas

As plantas daninhas competindo com a cultura do girassol podem provo-
car perdas entre 20 a 75% do rendimento de aquênios (Chubb & Friesen,
1985). Em estudos de cadastramento fitossociológico de plantas daninhas
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na cultura do girassol, realizados em estados dos Cerrados brasileiros,
Brighenti et al. (2003) verificaram que das dez espécies com maior índice
de importância relativa, sete foram dicotiledôneas, destacando-se Ageratum
conyzoides, Chamaesyce hirta, Bidens sp. e Euphorbia heterophylla. Ape-
sar dos danos provocados pelas plantas daninhas, apenas dois herbicidas
apresentam registro para a cultura no Brasil, o trifluralin e o alachlor
(MAPA, 2005). Como esses herbicidas possuem alguma eficácia sobre um
número reduzido de plantas daninhas dicotiledôneas, o controle dessas
espécies é um dos principais problemas no sistema brasileiro de produção
do girassol (Adegas, 2005). Mesmo em outros países, existem poucos
herbicidas disponíveis para o controle de plantas daninhas de folha larga
em girassol.

Em 1998, no entanto, foram descobertos biótipos de girassol resistentes
aos herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintetase (ALS) (Al-Khatib
et al., 1998), em uma população do girassol silvestre (H. annuus L. silves-
tre) em campos de soja, no Estado de Kansas, tratados com imazethapyr
durante sete anos consecutivos. A enzima ALS, também conhecida como
acetohidróxiácido sintase (AHAS), cataliza a primeira etapa da biosíntese
dos aminoácidos de cadeia ramificada, valina, leucina e isoleucina (Shaner
et al., 1984). Os herbicidas inibidores de ALS, incluindo as imidazolinonas
e as sulfoniluréias, são muito eficientes no controle das principais plantas
daninhas dicotiledôneas, sendo largamente utilizados para esse fim em
outras culturas, como soja e milho (Adegas, 2005).

Espécies resistentes aos herbicidas inibidores de ALS apresentam muta-
ção de ponto em genes que codificam essa enzima, reduzindo a sua sensi-
bilidade aos herbicidas (Jander et al., 2003). Portanto, não são transgênicos.
Contudo, dependendo do aminoácido que sofreu mutação e a sua posição
na enzima, bem como ao número de cópias de gene do biótipo mutante,
pode haver resposta diferencial do biótipo a diferentes herbicidas inibidores
(Vidal, 1997; Al-Khatib et al., 1999).

Após a sua descoberta em plantas de girassol silvestre, a resistência a
imidazolinonas foi transferida com sucesso para uma linhagem
endogâmica de girassol cultivado, HA 425. Bruniard & Miller (2001) es-
tudaram a herança de resistência ao herbicida imazamox em HA 425,
com base nas taxas de segregação de plantas em F2 (3:9:4
resistente:intermediário:suscetível) e populações ‘testcross’ (1:1:1:1 in-
termediário mais (I+):intermediário menos (I-):suscetível mais
(S+):suscetível menos (S-)) (Tabelas 3 e 4). Eles observaram que essa
resistência foi controlada por dois fatores, um gene principal apresen-
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Tabela 3. Genótipo, fenótipo e taxa fenotípica para herança de 
resistência ao herbicida imazamox em girassol, explicada por 
um modelo de um gene com dominância parcial (Imr1) e um 
segundo gene modificador (Imr2) em populações F2. 

   
Genótipo (taxa) Fenótipo Taxa fenotípica 

Imr1, Imr1, Imr2, Imr2 (1) Resistente 3 
Imr1, Imr1, Imr2, imr2 (2) Resistente  
Imr1, imr1, Imr2, Imr2 (2) Intermediário 9 
Imr1, imr1, Imr2, imr2 (4) Intermediário  
Imr1, Imr1, imr2, imr2 (1) Intermediário  
Imr1, imr1, imr2, imr2 (2) Intermediário  
imr1, imr1, Imr2, Imr2 (1) Suscetível 4 
imr1, imr1, Imr2, imr2 (2) Suscetível  
imr1, imr1, imr2, imr2 (1) Suscetível  

 

tando dominância incompleta (Imr1) e um segundo gene (Imr2) com um
efeito modificador quando o gene principal está presente. A Resistência
no girassol pode somente ser obtida com a homozigose (Imr1, Imr1, Imr2,
Imr2) dos dois genes em uma linhagem endogâmica ou em um híbrido.
Híbridos completamente resistentes requerem que os dois parentais te-
nham fatores de resistência. Resultados similares foram obtidos por
Adegas (2005) cruzando três linhagens americanas resistentes às
imidazolinonas, IMI R Early (multicapitulada de ciclo precoce), IMI R
Late (multi-capitulada de ciclo semi-precoce) e IMI B (unicapitulada),
com duas linhagens da Embrapa Soja, o HA 30379NW22 e o RHA
89V2396/5321.

Tabela 4. Genótipo, fenótipo e taxa fenotípica para herança de 
resistência ao herbicida imazamox em girassol, explicada por 
um modelo de um gene com dominância parcial (Imr1) e um 
segundo gene modificador (Imr2) em populações ‘testcross’. 

   
Genótipo (taxa) Fenótipo (subclasses) Taxa fenotípica 

Imr1, imr1, Imr2, imr2 (1) Intermediário (+) 1 
Imr1, imr1, imr2, imr2 (1) Intermediário (-) 1 
imr1, imr1, Imr2, imr2 (1) Suscetível (+) 1 
imr1, imr1, imr2, imr2 (1) Suscetível (-) 1 
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Resistência a doenças

Alternaria

A mancha de Alternaria (Alternaria spp.) é uma doença muito importante
no Brasil, especialmente na região sul do país. O controle químico não é
recomendado devido à dificuldade em obter cobertura foliar completa por
aplicação foliar de fungicidas e de entrada de maquinários. Assim, o con-
trole da doença através de resistência é altamente desejável, devido a as-
pectos econômicos. Contudo, a base genética de cultivares é estreita e
genes de resistência são escassos (Oliveira et al., 2004). Resistência à
mancha de Alternaria tem sido encontrada em algumas espécies de
Helianthus, como H. hirsutus, H. pauciflorus (= H. rigidus), H. tuberosus,
H. simulans, H. mollis, H. maximilliani, H. divaricatus, H. occidentalis
(dipóide), H. decaptelus, H. resinosus (Morris et al., 1983; Ravikumar et
al., 1995; Prabakaran & Sujatha, 2000). O uso dessas espécies como fonte
de resistência requer hibridação com H. Annuus. Isto é difícil devido a
essas espécies serem, geralmente, tetraplóides ou hexaplóides, enquanto
que o girassol cultivado é diplóide. (Seiler & Rieseberg, 1997).

Prabakaran & Sujatha (2000) realizaram cruzamentos entre girassol e
espécies silvestres na tentativa da obter genótipos resistentes de girassol
à mancha de Alternaria. As espécies diplóides H. mollis e H. divaricatus
foram compatíveis com o girassol. Investigações citológicas em híbridos
obtidos do cruzamento entre o girassol e H. simulans revelaram anormali-
dades meióticas, resultando em alta esterilidade do pólen. Híbridos
interespecíficos entre tetraplóides e diplóides foram triplóides, mostrando
completa esterilidade. Os hexaplóides foram altamente compatíveis com o
girassol, mas os híbridos tetraplóides resultantes foram fracamente fér-
teis. Cultura de antera tem sido utilizada para reduzir o nível de ploidia.
Os diplóides obtidos têm sido utilizados em retrocruzamentos para desen-
volver linhagens endogâmicas em programas de melhoramento na Índia.

Podridão branca

A podridão branca (Sclerotinia sclerotiorum) é uma das doenças mais difí-
ceis de ser combatida, pois o controle químico é difícil, não econômico e
muito danoso ao ambiente. A resistência a Sclerotinia é poligênica, com
predomínio de efeito gênico aditivo (Castano et al, 1993). O patógeno pode
atacar todas as partes da planta (podridão basal, na porção mediana da
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haste e no capítulo) e um genótipo que é resistente a uma forma de ataque
é, geralmente, suscetível à outra forma. Estudos indicam que há pouca
relação entre o controle genético da resistência à infecção do micélio da
raiz e o controle genético da infecção do ascósporo do capítulo (Tourvieille
& Vear, 1990).

Embora haja muitos métodos fáceis e rápidos de se avaliar a resistência a
essa doença, nenhuma linhagem resistente tem sido encontrada. Contu-
do, assim como para mancha de Alternaria, espécies silvestres são fontes
promissoras de genes para resistência a Sclerotinia. Degener et al. (1999)
avaliaram 41 linhagens derivadas de cruzamentos interespecíficos com
HA 89. Linhagens derivadas de H. argophyllus e H. tuberosus tiveram
menores lesões na haste e podem ser recomendadas para uso em progra-
mas de melhoramento genético.

A patogenicidade da Sclerotinia é complexa. É conhecido que enzimas que
degradam componentes da parede celular e a produção de ácido oxálico
estão associados ao desenvolvimento da doença (Jurgens et al., 1994).
Uma linhagem vinda da espécie silvestre H. argophyllus, 28R, parece con-
ter não somente alguns fatores de resistência contra a infecção basal e a
do capítulo, mas também, uma resistência específica ao ácido oxálico
(Baldini et al., 2000). Recentemente, o gene oxalato oxidase (OxOx) tem
sido usado para aumentar o nível de resistência no girassol cultivado nos
Estados Unidos, onde a forma transgênica dessa planta parece aumentar
significativamente a resistência a essa doença pela degradação do ácido
oxálico (Burke & Rieseberg, 2003).

O girassol produz compostos fenóis solúveis quando a base da haste, has-
te, folhas, pecíolos ou hipocótilos são infectados por S. sclerotiorum. Tem
sido sugerido que compostos fenólicos estão envolvidos na resistência a
Sclerotinia. Bazzalo et al. (1985) mostraram que o ácido isoclorogênico é
particularmente ativo em limitar a extensão do fungo. O acúmulo de
polímeros fenólicos tais como melanina ou lignina reforça a parede celular
da planta, podendo limitar a penetração do fungo (Bazzalo et al., 1987).
Além disso, a impregnação da parede celular por compostos fenólicos
esterificados aumenta a resistência pela modificação das propriedades da
parede celular, a qual não é reconhecida pelas enzimas despolimerizantes
produzidas pelo fungo (Bazzalo et al., 1985).

Hemery-Tardin et al. (1998) sugerem que os compostos fenólicos em plan-
tas de girassol sadias podem ser usados como marcadores de resistência a
Sclerotinia em folhas e capítulos, em programas de melhoramento genéti-
co. Seu envolvimento no mecanismo de resistência parece estar relaciona-
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do com a parte da planta infectada: o conteúdo total é maior em capítulos
e o componente 9 (um ácido fenólico), em folhas. Tomando-se como hipó-
tese que o componente 9 é um inibidor de crescimento de Sclerotinia, os
autores sugerem que um nível baixo de resistência é devido a um nível
baixo do componente 9, tanto em plantas infectadas quanto nas sadias. A
resistência moderada resulta de uma alto conteúdo do componente 9,
formado pós-infecção, e um nível alto de resistência pode ser explicada
pelos altos níveis desse composto, pré e pós-infecção.

Míldio

Atualmente, foram observados, pelo menos, 15 raças de míldio (Plasmopara
halstedii) em girassol (Tourvieille de Labrouhe et al. (2003), citado por
Vear et al., 2003). Essas raças têm sido controladas por genes maiores,
denominados Pl. Muitos desses genes têm sido reunidos em agrupamen-
tos. Os genes Pl1, Pl2, Pl6 e Pl7 foram reunidos em um mesmo grupo por
(Roeckel-Drevet et al., 1996) e os genes Pl5 e Pl8, por Radwan et al. (2002).
Embora a resistência à raça específica seja altamente efetiva é muito difí-
cil prover controle satisfatório quando o aumento do número de raças é
levado em consideração. A procura de novas fontes ou resistência, parti-
cularmente aquelas com base em reações raça-não-específica, pode aju-
dar a vencer o ataque de Plasmopara halstedii em girassol (Virány, 1996).
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