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INSTABILIDADE CROMOSSOMICA E ADAPTACAO EM TRIGO!

Moraes-Fernandes, M.I.B.2, Zanettini, M.H.B.? , Guerra, M.%, Del Duca, L.J.A.5,
Sereno, M.J.C.% e Zanella, C.C.7

RESUMO

Aberragdes cromossomicas de diversos tipos tém sido observadas em cultiva-
res de trigo, no Sul do Brasil. Na meiose, em células mies de pdlen, a freqiiéncia de
distirbios de pareamento, segregacio e condensag@o tem sido bastante mais elevada do
que a descrita na literatura. Também em mitose, instabilidade somdtica dando origem a
dicéntricos, pontes e cromossomos em anel, foi observada. Numa cultura cujo produto
econdmico é a semente, como € o caso do trigo, uma meiose regular é fundamental pa-
ra sua adaptacgdo, tornando importante a identificagdo dos fatores responsdveis por t3o
alta taxa de anormalidades. Tratamentos com altas temperaturas, sob condi¢des con-
troladas, mostraram ser este um fator envolvido. A avaliacdo de um elevado nimero de
plantas, compreendendo mais de 100 cultivares, coletadas em virios anos e diversos lo-
cais, mostraram correlages baixas, embora significativas com precipitagdo, extremos
de temperatura, umidade e insolagdo, indicando a influéncia destes fatores, em peque-
na escala. Em plantas mantidas sob condi¢es controladas, estudos efetuados em amos-
tras da mesma planta coletadas respectivamente antes e apds a inoculagdo de doengas
fingicas (Septoria nododum Berk., Helminthosporium sativum L.) e pulgOes
(Methopolophium dirhodum W.) infectados com o Virus do Nanismo Amarelo da Ce-
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vada (Barley Yellow Dwarf Virus), as Gltimas mostraram grande aumento na freqiién-
cia de anormalidades de pdlen. A avaliagdo do comportamento meidtico em geragdes
distintas de linhas puras, mostrou um efeito genotipico elevado na ocorréncia de pro-
blemas de pareamento, enquanto que para quebras cromossomicas, o efeito ambiental
foi maior. A avaliagdo da fertilidade em progénies de trés cultivares, derivadas de plan-
tas estdveis e instdveis, apresentou percentagem significativamente mais elevada de flo-
res férteis, naquelas descendentes de plantas estdveis. Um estudo de linhas puras culti-
vadas em solos com doses altas de aluminio trocdvel, mostrou diferencas altamente
significativas em relag@o a testemunha no que se refere a ocorréncia de distirbios de
condensag@o, embora o efeito tenha sido inverso para quebras cromossdomicas. Os re-
sultados obtidos até o momento indicam que vdrios componentes ambientais associa-
dos a determinag¢do genotipica estdo envolvidos na alta taxa de anomalias cromossomi-
cas observadas no trigo na regido Sul.

INTRODUCAO

Aberragdes cromossomicas foram observadas em elevadas freqiiéncias tanto
na divisdo mitética como nas diversas fases da meiose de células maes de pdlen de plan-
tas de trigo cultivadas no Rio Grande do Sul. Desde 1973, quando foram realizados os
primeiros estudos detalhados a respeito, no Departamento de Genética da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, vem se acumulando um volume de informagdes aprecid-
ve] sobre a instabilidade cromoss6mica em trigo (Del Duca e Moraes Fernandes, 1980;
Guerra e Moraes-Fernandes, 1977; Zanettini et al., 1983; Moraes-Fernandes, 1982a,
1982b; Sereno et al, 1981). Este artigo pretende apresentar uma sintese dos princi-
pais resultados obtidos até o momento, no sentido de contribuir para a compreensio,
tanto dos fatores ambientais e genotipicos que interferem no processo mitético e
meidtico das plantas, como das conseqiiéncias que a perturbacdo destes processos po-
dem trazer 3 adaptagdo e ao melhoramento.

As informagdes disponiveis na literatura a respeito do papel dos fatores am-
bientais, principalmente a temperatura, luz, radiacdo e agentes quimicos na indugdo
de aberragdes cromossOmicas sob condig¢Oes controladas sdo vastas (ver revisdo em
Sereno, 1978 e Zanettini, 1982). Mas, por outro lado, as referéncias sobre a associagdo
de fatores ambientais e aberragGes cromossomicas em trigo sob condi¢Ges naturais,
sdo limitadas (Myers e Powers, 1938; Boyd et al, 1970; Maan e McCraken, 1968).
Sendo a regido Sul do Brasil ecologicamente bastante singular no que se refere as con-
di¢Bes de cultivo do trigo, é possivel estudar, sob condi¢des naturais, do ponto de vista
do entendimento dos processos mutacionais, o papel de diversos estresses ambientais
sobre a divisdo celular. Isto porque o trigo pode estar sujeito, na regido, a desequi-
librios drasticos em relag@o a elementos de solo, principalmente aluminio e manganés
toxicos; sofre, principalmente na fase reprodutiva, a ag¢do de alteragdes climdticas
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sibitas, ndo sendo raras flutuagdes de mais de 20°C em intervalos de 24 horas ou me-
nos; precipitagdes prolongadas, além de causarem estresse de dgua, favorecem a dis-
seminagado de alguns fungos necrotréficos, sendo a cultura atacada por diversas molés-
tias flngicas, tanto da folha como da espiga; além disso, infec¢Ges causadas por virus
sdo transmitidas por fungos do solo ou insetos pragas.

Embora, de modo geral, as aberra¢@es cromossdmicas, como outras mutagges,
afetem a adaptagdo e viabilidade de seus portadores, ndo deixam de fornecer, também,
a “matéria-prima”, em termos de variabilidade cariotipica, para a agfo da sele¢do na-
tural. Como j4 foi mencionado, o grau e extensdo com que os estresses ambientais po-
dem induzi-las, nao tem sido suficientemente avaliados, tanto no trigo como em plan-
tas em geral. Portanto, os estudos citogenéticos relacionados com as altera¢Ges observa-
das na divisgo celular, sob condi¢Ges naturais de cultivo, podem contribuir por um la-
do, para a obten¢@o de informagdes fundamentais de citogenética e, por outro, auxiliar
no esclarecimento dos mecanismos envolvidos nos problemas de adaptagdo da cultura
as regides climdticas estressantes, o que serd 1til para o melhoramento varietal.

2. INSTABILIDADE SOMATICA NA CULTIVAR IAS 54

A constancia do nimero cromossomico nas células somdticas dos organismos
eucariontes é um principio geral bem estabelecido, apesar de serem conhecidas variacoes
geneticamente determinadas,em certos tecidos de algumas espécies, além, é claro, das va-
riacdes que ocorrem no tecido germinal, isto €, a redugdo numérica através da meiose.

Quando, por motivos diversos, ocorrerem distirbios, tais como varia¢des cro-
mossdmicas numéricas ou alteracdes estruturais do tipo quebras cromossdomicas ou
cromatidicas, a manutenc@o destas células desviantes dependerd da sua capacidade de
ultrapassar, primeiramente, o “filtro mecédnico da mitose”, que é a ocorréncia e a nor-
malidade do comportamento do centrémero; em segundo lugar, terdo, também, que
ultrapassar o “filtro mecdnico meidtico” que dependerd da capacidadede: a) realizar o
pareamento; b) formar e manter os quiasmas e c) coorientar os centrdmeros homoélo-
gos; tudo isso sem esquecer que, prioritariamente, terdo que superar o desequilibrio
causado ao genoma pelo eventual acréscimo ou diminui¢do do material genético envol-
vido na alteragdo.

A regularidade do nimero cromossomico é de tal importincia e constincia
nos eucariontes, que permite sua utilizagdo como um pardmetro em citotaxonomia,
sendo um auxiliar valioso na identifica¢do das espécies animais e vegetais.

VariagGes cromossomicas em células somdticas de plantas ndo submetidas a
tratamentos mutagénicos, s3o raramente referidas na literatura (revisdo, Guerra, 1975).
Este autor, ao realizar tentativas de cariotipagem e bandeamento em trigo na cultivar
brasileira IAS 54 verificou elevada ocorréncia de anomalias mit6ticas de diversos tipos,
em ponta de raiz (Fig. 1 a 5). A



Figura 1 - Cromossomos dicéntricos com distdncias intercentroméricas distintas (IAS 54) (Guerra,
1975).

Figura 2 - Pontes telofdsicas (IAS 54): a) ponte rompida; b) ponte devida a orientagdo divergente
de cromossomo dicéntrico e c) ponte e fragmento originados por quebra e reunido
(Guerra, 1975).
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Figura 4 - Micronucleos (IAS 54) (Guerra, 1975).
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Figura 6 - Desvios numéricos hipo e hiperpléides em células maes de pélen (Zanettini, 1982).
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A Tabela 1 mostra um resumo dos resultados obtidos quanto a freqiiéncia de
células com as diversas aberragdes descritas.

Os distirbios sdo semelhantes aos descritos por McClintock (1941) para o
milho (ciclo de quebra-fusdo-fissio) mas, no caso do trigo, a avaliagdo de suas implica-
¢oes genéticas € mais dificil tendo em vista a auséncia de genes marcadores. No entan-
to, a cultivar IAS 54 é conhecida pela grande desuniformidade em suas caracteristicas
agrondmicas (Gomes et al., 1974).

Como € discutido por Guerra e Moraes-Fernandes (1977) infec¢des virticas
comuns na cultura do trigo poderiam estar envolvidas no fenémeno. Os mesmos tipos
de anomalias aqui descritas foram observadas em cultura de pele humana infectadas
pelo virus SV40 (Moorhead e Saksela, 1963; Wolman et al., 1964). Aneuploidias em
alta freqiiéncia foram observadas em trigo infectado pelo “barley stripe mosaic virus”
(Linde-Laursen e Siddiqui, 1974). Também variedades de cevada atacadas pelo
“barley stripe mosaic virus’’ mostraram triploidia, aneuploidia, danos e fragmentaco
cromossomica (Sandfaer, 1973).

Por outro lado, fatores genéticos ndo podem ser desprezados pois a cultivar
IAS 54 ¢ descendente de Norin 10, a qual € referida por Watanabe (1961), como
meioticamente instdvel.

Avalia¢Bes posteriores em outras cultivares, no Centro Nacional de Pesquisa
de Trigo (CNPT), mostraram a ocorréncia de dicéntricos e pontes embora em freqiién-
cias bem mais baixas (Moraes-Fernandes, ndo publicado).

Mesmo que as anomalias aqui descritas ocorram freqiientemente nas cultiva-
res comerciais, € evidente que a magnitude dos distirbios ndo torna a planta total-
mente invidvel. A andlise das células do coledptilo na cultivar IAS 54 mostrou menor
freqiiéncia de aberra¢des do que na raiz (Guerra e Moraes-Fernandes, 1977), o que su-
gere que poderia haver selecio mais intensa contra as células anormais em etapas pos-
teriores do desenvolvimento da planta.

Se for considerado que todos os organismos estdo sujeitos a a¢do de agentes
ambientais potencialmente mutagénicos, pode-se supor que, ou o genétipo da cultivar
IAS 54 teria deficiéncias nos mecanismos normais de reparo das aberrages, ou 0s
agentes atuariam nesta cultivar de modo mais drdstico, por algum mecanismo desco-
nhecido. Se esta taxa de anomalias ocorrer também nas lavouras, em proporg¢des tao
elevadas quanto as observadas, € vilido supor que ocorrerdo deficiéncias no sistema
radicular, ji que o genoma de boa parte das células estard desequilibrado. No entanto,
o grau com que estas anormalidades podem contribuir para a queda de rendimento das
lavouras de trigo do Sul do Brasil é dificil de ser estimado. Para esta estimativa haveria
necessidade de linhas isogénicas portadoras e ndo portadoras de instabilidade somitica,
0 que permitiria a avaliagdo precisa do papel deste fator isolado. E interessante ressaltar,
no entanto, que a cultivar IAS 54, chegou a ser cultivada em 35% da drea do Estado.
Jensen (1965) sugere que as anomalias cromossomicas, seriam um dos fatores envol-
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Tabela I - Células somaticas portadoras de diversas aberra¢Ges cromossomicas na cultivar IAS 54.

CELULAS CELULAS ANEUPLOIDES
EUPLOIDES
(2N =42)
HIPERPLOIDES HIPOPLOIDES
(2N = 43-46) (2N = 36-41)
+ FRAGMENTOS + FRAGMENTOS +FRAGMENTOS
DICENTRICOS DICENTRICOS DICENTRICOS
ANEIS ANEIS ANEIS
38% 3% 22%
9% 18% 10%
CELULAS COM
SATELITES COM
FRAGMENTOS DICENTRICOS ANEIS ISOCROMOSSOMOS DUPLICACAO
42% 15% 3% 1% TANDEM.
1%

(Mod. Guerra e Moraes-Fernandes, 1977).
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vidos na deterioragdo varietal. Entretanto, n3o existe nenhum estudo publicado a res-
peito. A demonstragdo deste envolvimento € dificil por requerer volumoso trabalho
citolégico, mas evidéncias indiretas podem ser obtidas, como serd relatado adiante.

3. ANEUPLOIDIA

O trigo € uma planta autdgama, hexapléide (2n = 6x = 42), que resulta da sin-
tese, por hibrida¢do interespecifica e poliploidia, de trés espécies ancestrais distintas.
‘ Sua constitui¢do gendmica € representada pela formula AABBDD sendo que o genoma
A se originou de Triticum monoccocum ( 2n = 14 AA)e o genoma D de Ae. squarrosa
(2n = 14 DD); embora haja considerdvel margem de duvida quanto 4 espécie doadora
do genoma B, este parece ter se originado de Ae. speltoides (2n = 14 BB) (Revisdo em
Moraes-Fernandes, 1982a). O pareamento na meiose do trigo hexapldide é normalmen-
te regular, com a formagao de 21 pares de cromossomos, o que indicaria a auséncia de
homologia entre os genomas das diferentes espécies ancestrais. Mas quando o cromos-
( somo S do genoma B estd ausente, em plantas nulissomicas para este par, ocorre parea-

mento mdaltiplo entre cromossomos das espécies ancestrais (2A com 2B e 2D, por

exemplo), o que é denominado homeologia ou homologia parcial. Por outro lado, plan-

tas apresentando combinag¢Ges nulitetrassdmicas, as quais tém, no caso, auséncia de

um par cromossomico especifico e quatro doses de um par homedlogo (por exemplo,

nuli 2B, tetra 2A), em geral mostram seu fendtipo normal restaurado, o que indica a
| ocorréncia de genes duplicados ou triplicados nos diferentes genomas. O sistema regu-
lador localizado no brago longo do cromossomo 5B, portanto, restringe o pareamento
cromossomico a pares estritamente homologos, embora haja homeologia genética em
pares correspondentes das diferentes espécies ancestrais (Sears, 1966).

Torna-se, pois, compreensivel que, no caso do trigo, perdas ou ganhos de cro-
; mossomos inteiros sejam mais tolerados do que nas espécies dipldides, jd que a poli-
ploidia exerceria um “efeito tampdo” em relag@o a essas muta¢des cromossomicas. Al-
guns monossomicos podem apresentar poucas diferencas fenotipicas dos eupléides,
mas quando sdo autofecundadas segregam originando eupldides (2n = 42), monossdmi-
co (2n = 41) e nulissomicos (2n = 40). A Gltima categoria € geralmente invidvel em
i condigdes normais de cultivo.

Os aneupléides se originam principalmente por falhas de pareamento na meio-

se, j4 que os cromossomos univalentes tendem em geral a ser excluidos dos gametas.

A literatura indica que as cultivares diferem na freqiiéncia de falhas de pareamento e

na freqiiéncia de aneupldides. Riley e Kimber (1961), encontraram 0,37 a 1,60% de
aneupldides para quatro cultivares inglesas.

| No Rio Grande do Sul, num estudo efetuado em 505 plantas pertencentes a

cinco cultivares brasileiras, Zanettini (1982) observou que a freqiiéncia de plantas
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aneupléides variou de 1,8% até 3,5%. A freqiiéncia média (2,8%) foi estatisticamente
superior 4 registrada por Riley e Kimber (1961) (1,1%) (x?=17,52;1 GL;P <0,01).

E compreensivel que uma cultivar com freqiiéncias mais elevadas de falhas de
pareamento e de aneupldides apresente problemas de desuniformidade, comprometen-
do a pureza varietal. De acordo com Jensen (1965) os aneuploides tenderiam a se acu-
mular na populagio podendo ser eventualmente responsdveis pela deterioragdo varietal.
N3o foi encontrado na literatura nenhum estudo populacional a nivel de cultivares co-
merciais, exceto os de Riley e Kimber (1961) e Watanabe (1962) no Japdo. Essa escas-
sez de informacGes sem divida se relaciona com as dificuldades inerentes a metodolo-
gia a ser utilizada, principalmente em virtude do extenso e volumoso trabalho citologi-
€O necessdrio.

4. INSTABILIDADE MEIOTICA

A divisdo meidtica tem sido exaustivamente descrita, em organismos animais e
vegetais, principalmente do ponto de vista da causalidade mecanica de seus eventos
principais. E de modo geral admitido que estes eventos bdsicos sdo universais na escala
biolégica, apresentando, pois, alta estabilidade evolutiva. J4 em relagdo aos aspectos
biquimicos os estudos s3o mais limitados.

AlteragGes cromossomicas que superem o ‘filtro mitético” jd mencionado, o
qual depende, mecanicamente, de um centromero funcional, podem ser barradas pela
complexidade maior dos eventos meidticos, que seriam o pareamento, a formagdo e
manutenc¢do dos quiasmas e a coorientagdo dos centromeros.

O pareamento é definido como a aproximagdo suficiente para a formagdo do
complexo sinaptonémico (CS). No trigo, Bennett et al. (1979) detectaram por micros-
copia eletronica, o chamado material fibrilar (MF) que ocorre juntamente com o CSe
que poderia funcionar antes e a distdncias maiores do que o CS. O CS forneceria uma
armagao estrutufal para assegurar que regides homoélogas do DNA tenham proximidade
suficiente para facilitar a permuta (Stern et al., 1975 e Holm, 1977). Nodulos de recom-
binagdo, visiveis a0 microscépio eletronico e observados em Drosophila, forneceriam
a maquinaria estrutural e enzimdtica para a permuta (Carpenter, 1979, Rasmussen e
Holm, 1980). Os modelos atuais propostos para a recombinagdo envolvem quebra e
dissociagdo de uma das cadeias de bases da dupla hélice de DNA em cada uma das
cromdtides; forma¢do de uma molécula de DNA hibrida pela reunido de filamentos
simples em cada cromadtide; substitui¢do das bases pareadas impropriamente na molé-
cula de DNA hibrida e reparo. Se estes modelos estiverem corretos, a recombinagio
necessita da acdo de vdrias enzimas para cortes no DNA, separag¢do dos dois filamen-
tos da molécula de DNA, reparo das bases mal pareadas e possivelmente sintese e des-
truicdo de segmentos curtos do DNA -(Holliday, 1964; Whitehouse, 1962; Stern e
Hotta, 1977 e 1978).
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A coorientagdo dos cenirdmeros é a base para a distribuicdo regular dos cro-
mossomos homélogos, j4 que na meiose I ndo ocorre divisdo dos centrdmeros. A causa-
lidade da orientag@o dos centromeros € a base para a distribui¢do, que deve obedecer
regras estatfsticas de rigidez similar aquelas do simples transporte. A coorientagdo na
metdfase depende da estrutura cromossomica e estd sob controle genético, sendo de
importancia fundamental na regulagdo de recombinacgdo genética. E um dos eventos
meidticos mais acessiveis 4 andlise direta, mas tem recebido na literatura menor aten-
¢do do que o pareamento e a permuta (Sybenga, 1975) (Revisdo ampla em Zanettini,
1982).

Tendo em vista a complexidade dos fendmenos mecéanicos e bioquimicos en-
volvidos na meiose e se considerarmos que, numa espiga, por exemplo, as células maes
de pélen das diferentes flores estarfio em etapas diversas do desenvolvimento, os efei-
tos dos agentes ambientais estressantes serdo heterogéneos, podendo causar quebras,
aderéncias, assinapse, dessinapse e defeitos de fuso. Todas estas anomalias s3o mecanis-
mos mutagénicos potencialmente capazes de criar variabilidade cromossomica adicio-
nal, embora a grande maioria deva ser, como toda a mutagdo, ndo adaptativa. )

Como foi enfatizado por Jensen (1965) ndo é correto supor que a reprodugdo
do cereais homozigotos seja perfeita. Mesmo cultivares estdveis apresentam pequena
percentagem de células maes de pélen com irregularidades meidticas que levam & pro-
dugdo de individuos aneuplodides na populagdo (Riley e Kimber, 1961). Deste modo, a
uniformidade varietal exigida em muitos paises pode se tornar uma “improbabilidade
bioldgica™. As freqiiéncias destas anormalidades meidticas sio baixas, em geral nfo
maiores que 10% e a irregularidade mais comumente descrita é a ocorréncia de univa-
lentes que leva & produgdo de plantas aneupldides (McKey, 1954; Raj, 1969; Urich e
Heyne, 1968; Riley e Kimber, 1961). Jensen (1965) também sugere que estas falhas no
sistema reprodutivo, além das misturas mecdnicas, mutagdes e cruzamentos naturais,
seriam responsdveis pela ocorréncia dos tipos desviantes ou “off types” dificultando
a manutenc¢do da pureza varietal. Mas as falhas no sistema reprodutivo, se recorrentes,
tenderiam a aumentar de tal modo a freqiiéncia dos tipos aberrantes que descaracteri-
zariam a cultivar, sendo responsdveis por sua deterioragdo. Além disso, cultivares que
apresentassem altas freqiiéncias de anomalias meidticas seriam contraindicadas como
genitores nos blocos de cruzamentos em virtude da dificuldade de selecionar linhas
estdveis a partir destes materiais (Love, 1949). A observagdo (Love, 1951) da elevada
propor¢ao de anomalias em cultivares em uso no Sul do Brasil, bem como estudos ndo
publicados (Moraes-Fernandes, 1972) mostrando a agdo de altas temperaturas (32°C,
comuns na época da florag@o do trigo) na indu¢o de anormalidades mei6ticas, mostra-
ram o interesse tanto pritico quanto fundamental de estudar com maiores detalhes o
comportamento meidtico das cultivares de trigo em uso no Sul do Brasil e avaliar os
fatores genéticos e/ou ambientais envolvidos na ocorréncia destas anomalias.

Os estudos efetuados desde 1973, no Sul do Brasil, mostraram freqiiéncias

-
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elevadas das seguintes anomalias meidticas em células mdes de pdlen: presenca de linha-
gens celulares com desvios hipo e hiperpl6ides (Fig. 6), ocorréncia de univalentes origi-
nados por dessinapse de alguns pares de homélogos (Fig. 7), bivalentes ndo orientados,
possivelmente originados por problemas de fuso (Fig. 8), pontes acompanhadas por
fragmentos, causadas por quebras e reunides cromossomicas (Fig. 9), pontes devidas a
aderéncias entre telomeros ou ndo terminalizagdo adequada dos quiasmas (Fig. 10),
segregacdo desigual que pode dar origem a gametas aneupléides (Fig. 11), severas ade-
réncias causadas por problemas de condensagdo ou desespiralizagdo cromossémica,
principalmente em metdfase II (Fig. 12 e 13), microniicleos em quartetos de pdlen
constituidos por material cromatinico nfo incluido no nicleo principal, podendo ser
resultantes tanto de quebras como de univalentes (Fig. 14).

4.1. Desvios numéricos hipo e hiperploides em células mdes de pélen

Na andlise do comportamento meidtico em células maes de pdlen de linhas
puras de cinco cultivares de trigo coletadas em diversos locais, foram observadas
(Zanettini, 1982) plantas “mosaicos” apresentando linhagens celulares com desvios do
nimero cromossdmico normal.

Na Tabela II estdao resumidos os dados obtidos de uma amostra de 505 plan-
tas, mostrando que a cultivar IAS 52 se destaca na ocorréncia de plantas mosaico,
(15,6%), enquanto as outras quatro apresentam freqiiéncias mais baixas (de 1,8 a
8,6%). As plantas mosaico apresentaram, na maioria dos casos, apenas uma linhagem
de células com nimero distinto de 2n =42, mas houve até cinco nimeros diferentes
(Fig. 6a). A percentagem de células desviantes por planta variou entre 2% e 4,5% ¢ a
maioria delas apresentou numero reduzido de cromossomos (hipopléides) tendo
aparecido apenas 0,6% (3) de células hiperpldides (Fig. 6b). A cultivar IAS 52, como a
IAS 54, tem germoplasma mexicano.

Existem relatos na literatura de fenémeno seme]hante, em trigo, descritos por
Sachs (1952) e Maan e Macraken (1968), que o interpretaram como resultado de insta-
bilidade mitética no tecido esporogénico da antera, possivelmente por anormalidades
de fuso. Anormalidades de fuso sdo também indicadas por Bennett et al. (1976) como
relacionadas com a eliminagfo seletiva de cromossomos em hibridos interespecificos
entre Hordeum vulgare e Hordeum bulbosum. Os autores sugerem que esta eliminag@o
poderia estar relacionada com a menor eficiéncia dos cromossomos de H. bulbosum em
formarem as ligagGes com as proteinas do fuso. Ho e Kasha (1975) obtiveram indica-
¢Oes de que o cromossomo 2 (ambos os bragos) e o brago curto de cromossomo 3 de
H. vulgare estariam envolvidos no controle da eliminagdo cromossdmica. Humphreys
(1978) encontrou diferengas entre hibridos na taxa de eliminagdo o que sugere con-
trole genético. Os cromossomos eliminados ndo iniciam ou n3o completam a congressdo
na metdfase ou a migragdo para os polos na andfase, sugerindo um disttirbio no contro-
le do metabolismo das proteinas do fuso, no hibrido.



Figura 8 - Bivalente ndo orientado em Metafase I (Zanettini, 1982).
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Figura 10 - Pontes anafdsicas causadas por aderéncias (A) entre teldmeros e por ndo terminalizagdo
adequada dos quiasmas (B) (Zanettini, 1982).
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Figura 12 - Aderéncias e distirbios de condensagdo entre cromossomos na Metdfase II (Bodanese,
1975). '
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Figura 14 - Quarteto de pdlen com os quatro nicleos hapléides e um micrécito com micronicleos
(Zanettini, 1982).
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Tabela I - Ocorréncia de plantas mosaicos com linhagens celulares hipo ou hiperpldides em célu-

las mdes de pdlen de cultivares brasileiras de trigo.

Nimeros cromossomicos nas

o Célul
Cultivar N€ plantas Plant.as linhagens celulares difer. de e.u as
analisadas mosaico desviantes
2n =42%

Cotipora 58 8,6% (31) (23) (26) (22) 3%-33%
24)

Frontana . 78 6,4% (24) (29, 26,18) 4% - 18%
(28) (23)

Girud 166 2,4% (22, 30, 34) 2% - 15%

IAS 20 171 1,8% (27, 14) (26) 10% - 45%
(26, 16)

IAS 52 32 15,6% (26,24,22,18) 3%-25%
(24)

(Zanettini, 1982). X2 entre cultivares: 17,39;4GL, P <0,01

* Os nimeros entre parénteses se referem as vdrias linhagens celulares encontradas em uma s planta

O fenémeno da citomixia, isto é, a passagem de cromossomos de uma célula
para outra poderia também explicar estes desvios o que jd foi observado por Yamashita
(1937), Kihara e Lilenfeld (1934) e por Zanella, 1984, em trigo, conforme a Fig. 15.
Narain (1980) s'ugeré que estas passagens dependeriam do nimero e da natureza das
conexdes protoplasmiticas (plasmodesmas) entre as células. As causas da citomixia
poderiam ser, entre outras, deficiéncias de nutrientes ou disttirbios fisioldgicos por al-
teragOes de temperatura, de acordo com sugestdes da literatura.

No estudo aqui relatado, as células desviantes foram encontradas apenas até a
anifase I, sendo, pois, possivel que ndo completem a meiose normalmente. E impor-
tante lembrar que, sendo o trigo uma cultura cujo produto econémico é a semente, se
este tipo de anomalia ocorrer no lado feminino, serd mais um fator afetando a fertili-
dade e, portanto, podendo potencialmente afetar o rendimento, principalmente quan-
do os agentes ambientais desencadeantes ou estimulantes deste fendmeno atuarem
mais intensamente.



Figura 16 - Metidfase I com cromossomos apresentando extrema “supercontra¢do” (Bodanese,
1975).
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5. ESTUDOS VISANDO AVALIAR O PAPEL DO AMBIENTE NA OCORRENCIA
DAS ANOMALIAS MEIOTICAS

Muitos componentes do processo meidtico podem ser alterados por fatores
ambientais.

Bennett et al. (1972) verificaram que a duragdo da meiose, pode ser bastante
alterada pela temperatura e estimaram, para o trigo, uma durag@o de 43, 24 e 18 horas
a 15, 20 e 25°C, respectivamente. Qutros fatores ambientais como comprimento do
dia, intensidade de luz e umidade, necessitam ser melhor estudados (Bennett, 1977).

A freqiiéncia da permuta, geralmente identificada pela andlise genética, atra-
vés da recombinagao entre genes ligados, pode também ser estimada pela freqiiéncia de
quiasmas, em organismos onde h4 escassez de marcadores genéticos. A temperatura é o
agente ambiental mais amplamente analisado, no que se refere a sua influéncia sobre a
freqiéncia de quiasmas. Em Schistocerca gragaria, Shaw (1974) encontrou indica¢Ges
de um componente aditivo ponderédvel (53%), um pequeno componente de dominén-
cia (7%) voltado para a alta freqiiéncia de quiasmas, enquanto 40% da variagdo pode
se explicada pela agdo do ambiente. Em trigo, foi demonstrado que o cromossomo 5D
¢ responsdvel pela estabilizagdo da freqiiéncia de quiasmas em temperaturas inferiores
a 28°C (Riley, 1966). O cromossomo 5A, por sua vez, quando tetrassomico, compen-
sa a deficiéncia do 5D (Riley et al., 1966). Bayliss e Riley (1972) mostraram em plan-
tas eupléides de trigo que, fora dos limites de 12,9 e 31,7°C a temperatura afeta a
freqiiéncia de quiasmas. Também Fu e Sears (1973) referem que a temperatura de
32°C reduz fortemente a freqiiéncia de quiasmas em trigo.

Se a interferéncia na freqiiéncia de quiasmas for de tal ordem que ocorra me-
nos de um quiasma por par, os cromossomos no pareados (univalentes) compromete-
rdo a regularidade do comportamento meidtico e o balango genético dos gametas.

Fatores ambientais induzem também irregularidades no processo meidtico.
Tratamentos com temperaturas de 38 + 2°C em trigos diploides, tetra e hexaploides
mostraram a ocorréncia de anomalias como univalentes, aderéncias, microntcleos e de-
generagdo cromossomica (Utkhede e Jain, 1970, 1974) havendo diferengas significan-
tes entre espécies e entre variedades de uma espécie. As altas temperaturas também le-
vam 2 esterilidade de pdlen e queda na produgdo de grios, além dos distirbios meioti-
cos (Al'Tergot et al., 1978; Jain e Rana, 1963; Zanettini et al., 1979).

Em triticale hd relatos sobre o efeito de data de plantio e de locais: varia¢Ges
meteorolégicas aprecidveis poderiam ser responsdveis por diferengas nas freqiiéncias
de univalentes, de retardatdrios e de micronicleos em quartetos (Sisodia et al., 1970).
Além disso, na literatura tcheco-eslovaca e escandinava estudos em coniferas mostra-
ram que a ocorréncia de irregularidades meidticas foi atribuida a temperaturas extre-
mas, tanto baixas como altas; as irregularidades foram de duas categorias: irregularida-
des cromossdmicas, incluindo aderéncias e fragmentagfo e irregularidades na divisdo
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celular, incluindo anormalidades do fuso (Eriksson, 1968; Loumajoki et al., 1977;
Anderson, 1980; Chira, 1964, 1965; Eriksson et al, 1970; revisio em Zanettini,
1982).

5.1. O papel dos fatores climiticos nas anomalias meiéticas

As flutuaces climéticas drdsticas que ocorrem no Sul do Brasil durante o
periodo de florescimento da cultura do trigo certamente estdo envolvidas na elevada
incidéncia de anomalias mei6ticas aqui observadas. Um estudo efetuado em 1972
(Fernandes, nio publicado) mostrou que o trigo cultivado em cidmaras de crescimen-
to entre 29 e 32°C durante o periodo de florescimento apresentou desde aberragdes
cromossOmicas até degeneragdo e esterilidade completa. Estes resultados levaram a
investigagdo da possibilidade de ocorréncia de resposta diferencial entre cultivares, o
que caracterizaria diferencas genéticas na sensibilidade as altas temperaturas e possibi-
lidade de selegdo de gendtipos termoresistentes.

Zanettini (1979) analisou o processo meidtico e avaliou a fertilidade do pélen
de duas cultivares (Frocor e Lagoa Vermelha) antes e ap6s um periodo de 100 horas de
exposi¢do a temperatura (18°C) e luminosidade constantes. A primeira das cultivares
foi referida pelo melhorista A.R. Silva como tolerante a temperaturas mais elevadas.
Nas duas cultivares, as plantas analisadas sob condi¢Ges ambientais de cultivo (12-
28°C) mostraram, em geral, maior incidéncia de anomalias do que as cultivadas sob
condi¢Bes uniformes (18°C). O resultado mais contrastante foi, no entanto, a diferen-
¢a de resposta em relagdo a contragdo cromossdmica, com a cultivar Frocor apresen-
tando o fendmeno denominado supercontra¢do (Fig. 16). Uma repeticdo do experi-
mento sob condi¢Ges de luz-escuro mostrou os mesmos resultados. Fendmeno seme-
lhante foi descrito por Dorofeev (1975) quando avaliou cultivares de trigo russas re-
sistentes a geada.

No primerio experimento, apds a coleta sob condi¢Ges de temperatura cons-
tante, foi dado um choque de 33°C durante 6 horas sendo coletadas amostras cada 3
horas apés o choque (Fig. 17). Verificou-se a supressdo completa do processo mei6ti-
co desde as primeiras amostragens. A esterilidade do pdlen foi completa nas duas cul-
tivares 42 horas apds o tratamento e nas amostragens anteriores as diferengas entre cul-
tiares ndo foram claras.

Del Duca (1976) efetuou uma avaliagdo do Indice Meiético, isto é, a percenta-
gem de quartetos de p6len normais (Love, 1951) em 17 cultivares. As amostras foram
coletadas em quatro locais, em diversas datas e os resultados mostraram que fatores
climéticos como temperatura, precipita¢do e insola¢do estavam envolvidos na ocorrén-
cia de quartetos anormais. Os coeficientes de correlagdo foram baixos, embora signi-
ficativos: respectivamente, r = 0,38 para temperatura midxima;-0,37 para temperatura
minima; 0,40 para umidade relativa média e precipitagdo e -0,32 para insolagdo total;
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P< 0,05 (Del Duca e Moraes-Fernandes, 1980). As cultivares instdveis mostraram com-
portamento similar em diferentes locais e datas indicando o papel importante do gené-
tipo na instabilidade.

Resultados semelhantes foram obtidos por Moraes-Fernandes (1982) na ava-
liagdo de 1779 plantas pertencentes a 97 cultivares do programa de melhoramento do
CNPT analisadas entre os anos de 1976 e 1981: temperaturas mdximas e minimas,
insolagdo, precipitagdo e umidade relativa tiveram valores de correlagdo baixos, embora
signiﬁcatiVos com diversas caracteristicas meidticas, os quais variaram entre 0,08 P <
0,01 er=0,32;P <0,001. Zanettini (1982) estudou a meiose de 6 cultivares desenvol-
vidas em Brasilia onde as condi¢Ges climdticas ndo apresentam flutua¢Ges drésticas;
estudou, também, as progénies de linhas puras de plantas individuais dessas cultivares
coletadas em trés locais da regido Sul (Guaiba, Lages e Passo Fundo) e em Fitotron
onde a temperatura, luz e umidade foram controladas (Fig. 18). Os resultados mostra-
ram valores de regressdo multipla e coeficientes de determinag¢@o para as diversas varid-
veis meiéticas indicando também um papel limitado da temperatura e umidade (Za-
nettini ef al, 1983). A Tabela III mostra os resultados dos testes realizados no tltimo
estudo, onde é evidenciado o efeito gendtipo/ambiente nas caracteristicas meidticas.

5.2. O papel dos defensivos: virus e doengas fiingicas na instabilidade mei6tica

Tem sido bastante estudado o efeito de compostos quimicos, principalmente
defensivos agricolas (inseticidas, fungicidas e herbicidas) na induc¢@o de anormalidades
citologicas em varios organismos. Também os fungos, responsdveis por muitas molés-
tias que atacam as plantas cultivadas, podem liberar toxinas na planta hospedeira
(Sereno, 1978). Altera¢des cromossdmicas induzidas por tratamentos com toxinas
fangicas foram descritas em células mit6ticas de Vicia, Allium e em cobaias (Lilly,
1965; Reib, 1975; Char e Shantamma, 1976 e Norppa et al., 1980).

H4 estudos mostrando que diferentes virus afetam os cromossomos de ani-
mais causando aberragdes (Nicl:ols, 1970). Sandfaer (1973) e Linde-Laursen e Siddiqui
(1974) mostraram que também em plantas hd este efeito: o virus do mosaico estriado
da cevada (BSMV) causou, em cevada, aumento na produ¢do de sementes aneupléides,
além de fragmentag¢do e outros danos cromossdmicos. Por microscopia eletrénica Gill
e Chong (1976) observaram que o “Barley Yellow Dwarf Virus” (BYDV), causa aglu-
tinag¢@o da heterocromatina nuclear, em aveia.

A cultura do trigo no Sul do Brasil é atacada por diversas moléstias fiingicas e
pragas portadoras de virus que exigem a aplicagdo de defensivos. Sereno (1978) inves-
tigou a ag@o de pragas, moléstias fingicas da aplicagdo de defensivos no comportamento
meidtico e anormalidades do pélen da cultivar brasileira Cinqiientendrio. Num primei-
ro experimento foram analisadas células maes de pélen e grios de pélen maduros de
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Tabela III - Resumo das avaliagGes estatisticas para diversos testes analisando varidveis meidticas.

Varidvel mei6tica

T
; i;t:. Comparagdes Univalentes Biv. ndo Aderéncias Quebras Pontes  Segregagdo Retardatdrios Indice  Quiasmas
estatistico
orientados desigual meidtico
AV, Cultivares (Brasilia) ** NS hid NS hid NS NS ** had
AV. Locais (L) NS NS . NS NS NS * * *
Cultivares (C) NS . NS NS NS NS x NS *
LxC NS NS NS NS NS NS NS * NS
Progénies * NS NS NS NS NS NS * NS
LxP * NS NS NS NS NS NS NS *
. Var. climaticas x
Regressao L NS % % NS NS NS * NS x
var. meidticas
Correlagdo  Comp. meidtico
pl. mde x média NS * NS NS NS ** NS NS NS

da progénie

* P<0,05

**Pp <0,01

NS = Nio Significativo.
(Zanettini, 1982).
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trés parcelas que receberam tratamentos com inseticidas (P), fungicidas (D) e fungici-
das mais inseticidas (D+P), além das duas parcelas controles (T) (Fig. 19).

Como pode ser observado na Fig. 19, em todas as fases, a testemunha apre-
sentou mais anomalias do que os tratamentos, exceto em metdfase II, onde os trata-
mentos que receberam fungicidas (D e D + P) apresentaram elevadissima ocorréncia de
células maes de pdlen com aderéncias. Quando, no entanto, foi analisado pélen madu-
ro os tratamentos apresentaram mais anomalias do que a testemunha. Para interpretar
esta aparente contradi¢do é importante lembrar que, quando as espigas s3o coletadas
para andlise, cada flor se encontra em estddio de desenvolvimento disinto. Como ndo
hd sincronia no desenvolvimento meidtico da planta, pode-se supor que os defensivos
ou seus metabolitos tenham atuado induzindo anomalias no pélen ou nas células maes
de pdlen que os originaram, mas ndo nas células maes de pélen que estavam em meiose
no momento da coleta. Estas, ndo sofrendo mais o efeito dos defensivos e estando li-
vres das pragas e das moléstias fingicas, apresentariam menos anomalias; jd a testemu-
nha sofreu elevada incidéncia de pragas e moléstias fingicas. Novo experimento foi
programado efetuando-se coletas seqiienciais na mesma planta a fim de estandatizar
0 gendtipo e avaliar melhor a a¢do do ambiente. Foi observado (Tabela 4) aumento na
freqiiéncia de anomalias de pélen apds a aplicagdo de pulgCes (Metopolophium
dirhodum W.) infectados com virus do nanismo amarelo da cevada e inoculagdo de
moléstias flngicas (Septoria nodorum, Septoria tritici e Helminthosporium sativum)
apoiando, desta maneira, a hipdtese de que estes agentes estejam envolvidos na indugao
de anomalias, possivelmente através da a¢do de toxinas e/ou virus.

5.3. O papel do aluminio téxico do solo

O nivel dos elementos minerais disponiveis para a planta também pode alte-
rar a meiose. O aumento no nivel de fosfato disponivel aumentou a freqiiéncia de
quiasmas em centeio (Bennett e Rees, 1970) e cevada (Fedak, 1973). O volume cro-
mossdmico também foi alterado, sendo 50% mais elevado em plantas crescidas em
solugdes com niveis altos de fosfato (Bennett e Rees, 1969). Este aumento no volume
cromossdmico foi atribuido, pelo menos em parte, a0 aumento nas proteinas cromos-
somicas, jd que a quantidade de DNA nao foi alterada.

Resultados experimentais em diversos organismos mostram que deficiéncia
de elementos minerais podem trazer também problemas meidticos. Deficiéncias de
magnésio em Tradescantia induziram pontes, fragmentos e extrema aderéncia dos
cromossomos; concentragdes sub-6timas de cdlcio produziram dezessete vezes mais
aberragdes cromossdmicas e microntdcleos (Steffensen, 1953). Das e Sen (1976) obser-
varam que arroz e trigo cultivados em solugdes nas quais um dos elementos N, P ou
K estavam reduzidos, mostraram irregularidades meidticas. No trigo, apareceram
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Tabela IV - Anormalidades de pdlen observadas em plantas individuais, em espigas coletadas antes
e ap0s a inoculagdo de moléstias fungicas e pulgdes infectados com virus do nanismo
amarelo da cevada (VNAC).

N© da Antes da inoculagdo (12 coleta) Apds a inoculagdo (22 coleta)
planta Total % anormais Total % anormais
3384 1500 1.9 1000 3,5

§ 3387 2509 1,7 2548 30,7 .

= e anteras vazias

5]

:% 3391 2835 1,9 1558 8,5

!é) 3404 1561 0,8 2368 82,3
3407 3595 2,1 2677 40,3

e anteras vazias

3409 512 2,0 1308 80,3

e anteras vazias

3384 1522 545 500 8,6

grao de po-
len maduro

(Sereno et al., 1981)

fragmentos, retardatdrios e pontes, além de separa¢do precoce. Os fragmentos foram
mais evidentes quando houve deficiéncia de P ou K.

A maioria dos solos do Sul do Brasil apresenta problemas de acidez excessiva.
Tratando-se do efeito do pH no crescimento das plantas, deve-se considerar, além da
acdo direta dos fons hidrogénio, o seu efeito indireto, evidenciado através das mudan-
¢as que provocam na disponibilidade de elementos essenciais e ndo essenciais existen-
tes no solo. Assim, nos solos 4cidos, por exemplo, diminui a disponibilidade do fésforo
e acumulam-se em altas concentragdes o aluminio e o manganés (Malavolta et al.,
1976). H4 unanimidade na literatura no que se refere ao fato de serem o aluminio e
manganés os principais elementos que, quando acumulados exageradamente nos solos
4cidos, causam danos as plantas. Estudos em trigo e soja, cultivados na regido Sul mos-
traram uma relag@o mais clara para o excesso de aluminio e problemas de desenvolvi-
mento das plantas do que, para excesso de manganés e os referidos problemas, nas con-
di¢Ges de clima e solo desta regido (Siqueira, 1980). ’

A acidez nociva, quando hd aluminio livre no solo, causa, no trigo, o fenome-
no denominado ‘“crestamento”, descrito por Paiva (1944). A sua sintomatologia foi
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descrita por Aratijo (1948): as plantas suscetiveis mostram desde problemas de ferti-
lidade e crescimento até a morte em estddios iniciais de desenvolvimento. Clarkson
(1965) associa a inibi¢do da elongacdo radicular na cebola com o desaparecimento das
divisdes mitdticas. A toxidez de aluminio reduz a absor¢do de diversos nutrientes, prin-
cipalmente fésforo e cdlcio (Reid et al, 1969). Nao foram encontradas referéncias do
papel deste elemento nos distirbios meibticos em plantas.

Na nossa regido torna-se, por isso, importante investigar se o aluminio afeta a
divisdo celular, embora em menor escala, mesmo nos genétipos considerados toleran-
tes. Num estudo preliminar a respeito foi avaliado o comportamento meidtico de li-
nhas puras de trigo cultivadas em vasos com solo corrigido e n3o corrigido com calci-
rio, de acordo com as recomendagdes feitas aos agricultores. Os resultados podem ser
observados na Tabela 5 onde se verifica que as diferencas s3o significativas para aderén-
cias e micronucleos, havendo maior incidéncia nas plantas que cresceram em solos com
altos teores de aluminio trocdvel. Para a ocorréncia de quebras, os resultados foram
em sentido inverso. Outro experimento em fase de andlise deverd esclarecer melhor a
acdo de doses crescentes de aluminio e sua interagdo com fésforo.

6. ESTUDOS DO PAPEL DO GENOTIPO NA INSTABILIDADE MEIOTICA

A meiose é um processo altamente integrado que se caracteriza por eventos
que ocorrem ordenadamente (pareamento, recombinag¢do, formagcdo de quiasmas e
disjun¢do) e que culminam com a redu¢do do nimero cromossémico nos gametas. O
sistema meidtico estd sob controle genético, o que tem sido evidenciado por genes mu-
tantes, cuja ocorréncia tem sido registrada em animais e plantas e que afetam fases
especificas da meiose.

Segundo Brown (1972) essencialmente todas as caracteristicas da meiose,
tais como pareamento pré-meidtico, sinapse, complexo sinaptonémico, recombinagio,
cromossomos bivalentes, condensagdo cromossdmica, ndo disjun¢do do centrémero na
andfase I, nicleos de restitui¢do, intercinese sem duplicagdo do DNA, fusos bipolares
normais e desenvolvimento partenogenético, parecem ser facilmente mutadas. A falta
de pareamento, referida como assinapse ou dessinapse, indicando, respectivamente,
ndo ocorréncia ou ndo manuten¢do do pareamento € referida para grande niimero de
espécies vegetais (revisio em Gottschalk et al, 1974). No trigo, um gene dessindptico
se comportou como um cardter mediano simples (Li et al, 1945). A aderéncia entre
cromossomos ‘‘stickness”’, também relacionada com um gene simples foi descrita para
o milho (Beadle, 1932) e o trigo (Martini e Bozzini, 1965). Um gene recessivo (el) que
causa a aparéncia desespiralizada dos cromossomos na andfase meiética foi também
descrito por Rhoades e Dempsey (1966) para o milho. Myers e Powers (1938) e Se-
meniuk (1947) mostraram a ocorréncia de diferencas herddveis para a instabilidade
meidtica, no trigo. A cultivar de trigo Mediterraneo apresenta irregularidades tais como
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Tabela V- Comportamento meidtico de células mdes de pdlen de linhas puras cultivadas em solo
sem a corre¢do recomendada para o aluminio téxico (0 SMP) e com a corre¢do reco-
mendada (1 SMP) - cultivar Cotipora.

0 SMP 1 SMP x?
Metafase I
Univalentes Média Média 4.2 2.8 0.796;0.90 >P >0.75
Quebras Média 59 9.8 3.412;0.10 >P >0.05
Aderéncias Média 65.2 43.7 31.200; P <0.01
N© de Células estudadas 319 357
Anafase 1
Pontes Média 28.5 24.1 0.441;0.75 >P >0.50
Quebras/Fragmentos Média 6.5 18.5 8.290;P <0.01
Aderéncias Média 42.6 1.8 32.543;P <0.01
N©O de Células estudadas 277 54
Metafase II
Aderéncias Média 94.8 89.2 15.378;P <0.01
N©Q de Células estudadas 800 546
Quartetos
Microntcleo Média 53 2.6 10.856;P <0.01
N© de Quartetos estudados 900 800
N© de Plantas 13 8

(Zanella, Zanettini e Moraes-Fernandes, ndo publicado).

Caracteristicas dos solos utilizados: pH - 4,4 ¢ 2,9 miliequivalentes de aluminio trocdvel (0 SMP);
pH 5,5 e 0,2 milliequivalentes de aluminio trocdvel (1 SMP). Dados e solos fornecidos por J.R.
Ben, CNPT-EMBRAPA, 1979.

falta de pareamento entre homdlogos, auséncia de formagdo das fibras do fuso e pre-
senca de micronicleos. As irregularidades s3o transmitidas de geragdo a geragdo. Estu-
dos de mapeamento genético mostraram que os cromossomos 6A e 6D estdo envolvi-
dos na transmissdo das irregularidades (Fang, 1971; Liang et al., 1972).

Com o objetivo de identificar a propor¢do devida ao genétipo na incidéncia
das anormalidades cromossomicas, foram selecionadas progénies de plantas indivi-
duais coletadas no campo experimental do CNPT, cujo comportamento meiético foi




98 1 Coloquio sobre Citogenética e Evolugio de Plantas

avaliado, no que se refere ao pareamento e ocorréncia de quebras cromossomicas. Estas
progénies foram plantadas na casa de vegeta¢do, em caixas com solo uniforme e esteri-
lizado, de modo a minimizar as diferengas ambientais e efetuada nova andlise meidtica
em oito delas. Esta andlise mostrou um alto e significativo valor de correlagao entre os
resultados obtidos para as plantas maes, comparados com as médias obtidas para cada
progénie no que se refere a ocorréncia de univalentes (r = 0,87; P <0,001). J4 em rela-
¢30 a quebras cromossdmicas, o valor de correlagdo foi baixo (r =0,33, ndo significan-
te (Moraes-Fernandes, 1982b).

Se for aceita a hipétese de que, para uma caracteristica sem nenhuma in-
fluéncia ambiental deve-se ter um valor de r igual a 1, quando ela for avaliada em am-
bientes distintos, os resultados acima mostram que o pareamento e, conseqiientemen-
te, a ocorréncia de univalentes tem uma preponderante influéncia genotipica; jd a
ocorréncia de quebras sofre muito maior agdo ambiental, sendo muito mais reduzida
sob condi¢des controladas. Falcdo ef al. (1981) encontraram também altas correla¢oes
entre as geragdes, em triticale, para o pareamento. Zanettini ez al. (1983) avaliaram di-
versas caracteristicas meidticas comparando plantas maes cultivadas em Brasilia com
as médias de suas progénies em diversos locais com resultados semelhantes, embora no
tenham encontrado correlagdes tdo elevadas para o pareamento (r = 0,48 n3o significa-
tivo), possivelmente por terem sido reunidos os dados de diversos locais para cada pro-
génie, o que pode ter mascarado, em parte, a avalia¢do.

Quando foi avaliada a genealogia de cultivares em uso no CNPT, das quais ti-
nha sido determinado o Indice Meiético de Love (1951), isto é, a percentagem de quar-
tetos de pdlen normais, verificou-se que a grande maioria das cultivares instdveis tinha
germiplasma mexicano. E possivel que a cultivar Norin 10, fonte de genes de nanismo
do material do CIMMYT possa também ter transmitido os genes de instabilidade ja
que hd referéncias de anomalias de comportamento mei6tico nesta cultivar. E vilido
supor que as condi¢Oes ambientais estressantes do Sul do Brasil, tanto climdticas como
fitopatoldgicas, associadas aos desequilibrios nutricionais causados pelos elementos t6-
xicos do solo, principalmente o aluminio, meximizem o problema. Darlington (1956)
jd referiu que os genes mutantes seriam mais sensiveis a flutua¢des ambientais.

7. ESTUDO DO EFEITO DAS ANOMALIAS CROMOSSOMICAS
SOBRE A FERTILIDADE

E bastante conhecido que os organismos, de modo geral, suportam pouca va-
riagdo no seu genoma. No caso do trigo, uma cultura cujo produto econdmico € a
semente, € de se esperar que problemas meiéticos afetem a sua produtividade. Por
outro lado, pela sua condi¢do hexapldide, o trigo poderd tolerar desequilibrios cromos-
somicos mais drdsticos do que uma espécie diploide. Os dados da literatura s3o contra-
dit6rios: quando as plantas afetadas sdo avaliadas ndo foi encontrada relagdo entre fer-
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tilidade e aberragdes em trigo (Del Duca, 1976) e triticale (Merker, 1971); entretanto,
as progénies das plantas afetadas mostraram menor fertilidade quando comparadas
com as progénies de plantas normais em trigo (Powers, 1932) e triticale (Falcdo et al.,
1981).

Para verificar a existéncia da rela¢fo entre fertilidade e instabilidade, nas con-
digdes locais, foi realizado um experimento no CNPT onde foram inicialmente selecio-
nadas plantas estdveis e instdveis, em trés cultivares, usando como critério diversos para-
metros meidticos: foram consideradas estdveis as plantas que apresentaram células maes
de pdlen sem problemas de pareamento, sem quebras cromossdmicas, sem pontes ana-
fisicas e que tiveram Indice Mei6tico Superior a 95 (Tabela 6). No ano seguinte foram
pkantadas lado a lado as progénies estdveis e instdveis de cada cultivar, ensacadas meta-

Tabela VI - Freqiiéncias médias de células mdes de pdlen apresentando as caracteristicas meidticas

indicadas e freqiiéncias de plantas estdveis selecionadas pelos critérios mencionados no

texto.
Células mies de pdlen com IAS 55 Londrina Sonora 64
Cromossomos nao pareados 11% 4% 28%
Cromossomos quebrados 4% 4% 4%
Cromossomos perdidos 2% 5% 13%
Aneuploidia 7% Zero 4%
Indice meiético 95 98 89

(Quartetos de pdlens normais)

Plantas estudadas (n9) 44 24 28
Plantas estaveis selecionadas 50% 58% 39%
Total CMP estudadas 17.546 6.495 7.592

Moraes-Fernandes (1982b).

de das espigas para evitar eventual fertilizacao cruzada e comparada a fertilidade entre
as progénies. Como os outros fatores relacionados com a fertilidade deveriam ser idén-
ticos dentro da cultivar, j4 que o trigo é uma planta de autofecundagfo, as variagdes
porventura encontradas entre as progénies estdveis e instdveis sé poderiam ser atribui-
das ao comportamento cromossdmico. Os resultados obtidos est3o apresentados na Ta-
bela VII, onde se pode verificar que a menor fertilidade das progénies das plantas



001

Tabela VII - Fertilidade das espigas de progénies de plantas estdveis e instaveis com polinizagdo livre e autofecundagdo.

Estdveis Instdveis
N© de Grios Node  NOde N© de Grios ~ NOde  NOde x?
flores formados  plantas espigas flores formados  plantas espigas
« Sem ensacamento 318 81% 6 9 204 54% 3 41,66;P <0,001
2 Com ensacamento 554 42% 6 16 234 12% 2 65,9; P <0,001
= Total 872 56% 12 25 438 32% S 13 143,40; P <0,001
o Polinizagdo 498 61% 8 18 92 42% 1 3 10,60;0,01 >P >0,001
;‘:: Livre
§ Autofecundagio 390 17% 3 12 32 6% 1 2,49;0,20 >P >0,10
Total 888 41% 11 30 124 33% 2 4 3,17;0,10 >P >0,20
- Polinizagao 740 46% 11 23 82 2% 3 3 57,51;P >0,001
; Livre
g Autofecundagio 196 39% 2 6 62 26% 2 3,98;0,05 <P <0,01
2 Total 936 45% 13 29 144 12% 4 S 53,61;P <0,001

(Dados de Moraes-Fernandes, 1982b).
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instdveis foi estatisticamente significativa, tanto nas espigas com polinizagdo livre, co-
mo quando a autofecundago foi obrigatéria (sem e com ensacamento) (Moraes-Fer-
nandes, 1982b).

Para explicar estes e outros resultados da literatura, os quais mostram que a
influéncia da instabilidade na fertilidade pode ser evidenciada mais facilmente através
da comparagdo de progénies (Powers, 1932; Falcgo, 1981) do que diretamente das
plantas afetadas (Merker, 1971 e Del Duca, 1976), duas interpretagdes alternativas
podem ser sugeridas: 1) as anormalidades cromossdmicas aqui observadas, que podem
levar a deficiéncias genéticas incluem, além da falta de pareamento eventual, jd de-
monstrada como responsavel por plantas aneupléides, a ocorréncia de deficiéncias de
segmentos menores (Fig. 10), por quebras. Se os genes localizados nestes pequenos seg-
metos perdidos nfo estiverem relacionados com fungdes vitais para o desenvolvimento
do poélen ou da semente, ndo deverdo afetar a viabilidade do portador. J4 na descen-
déncia de plantas instdveis, no entanto, existe uma possibilidade maior de se eviden-
ciar a sua falta jd que, em algum momento, desde a formagfo do embrifo até o indivi-
duos adulto, os genes ausentes deverdo ser solicitados e sua falta poderd se refletir em
maior ou menor grau na fertilidade; 2) a outra alternativa seria a de que a instabilidade
afetasse somente um dos gametas de modo que os grdos formados seriam heterozigotos
para as deficiéncias cromossomicas, o que ndo afetaria a fertilidade. Nas progénies das
plantas instdveis, por autofecundagdo, as deficiéncias entrariam em homozigose numa
certa propor¢do de zigotos, tornando evidente a esterilidade.

8. A IMPORTANCIA DA INSTABILIDADE MEIOTICA NOS PROGRAMAS
DE MELHORAMENTO

Como a andlise de todo o processo meidtico é demorada e dificil, Love
(1949) sugeriu o uso do j& mencionado “Indice Mei6tico”, que representa a percenta-
gem de quartetos de pdlen normais, como um indicador da regularidade meiética. Do
ponto de vista pritico, e de acordo com sua experiéncia como melhorista, o autor
sugeriu que plantas com indices inferiores a 90 trariam problemas quando usadas em
cruzamentos. Outros pesquisadores relataram ser mais rigorosos quanto ao nivel de
regularidade meidtica preconizado como importante (Jensen, 1965).

Em diversos paises, para o preenchimento das exigéncias de pureza varietal, a
regularidade meibtica teria que ser praticamente perfeita. Mas, por outro lado, varios
pesquisadores de paises como a Francga, Alemanha, Inglaterra e Canadd, relatam que a
elevada propor¢do de anomalias citoldgicas aqui observadas ndo ocorrem nas cultivares
utilizadas em suas instituices.

O primeiro estudo sobre o comportamento meidtico dos trigos brasileiros
foi o de Love (1951) que encontrou, em 19 cultivares estudadas, 33% de plantas com
indices meiGticos inferiores a 90. J4 na Argentina, Saura (1957) encontrou apenas 3%
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de plantas abaixo deste limite em uma amostra de cultivares. Del Duca (1976) analisou
17 cultivares brasileiras encontrando 34% de plantas com indices inferiores a0 mencio-
nado. Estes resultados indicariam nfo ter havido uma melhora significativa no nivel
de estabilidade nas cultivares langadas depois de 1951. Os procedimentos utilizados
pelos programas de melhoramento nfo teriam sido suficientes para eliminar a instabi-
lidade. Outro estudo (Moraes-Fernandes, 1982b) realizado em 1779 plantas perten-
centes a 97 cultivares avaliadas no CNPT entre os anos de 1976 a 1980 mostrou 10%
de plantas com indices inferiores a 90. Por outro lado, se for considerado que, numa
amostra de cerca de 20 plantas por cultivar, 2 plantas instdveis seja um limite razodvel
de tolerdncia (10%) 40% das 117 cultivares avaliadas no CNPT até 1983 apresentam
instabilidade igual ou superior a este limite (Moraes-Fernandes, nfo publicado).

A alta ocorréncia de instabilidade poderia estar relacionada com maior ou me-
nor rigor na eliminagdo, pelos melhoristas, das linhagens desuniformes. J4 foi bastante
estudada a relag@o entre a falta de uniformidade e a instabilidade cromossomica. Ex-
tensos dados da literatura mostram que a ocorréncia de aneuploidias, que s3o as mu-
tagdes cromossdmicas mais freqiientemente descritas e melhor estudadas no trigo,
resultam de falhas meidticas e sdo um dos fatores, além das misturas mecénicas e cruza-
mentos naturais, responsdveis pela desuniformidade varietal (Jensen, 1965). Como no
existem no Brasil exigéncias rigidas de pureza varietal, as novas cultivares no sofrem
um processo de selegdo tdo rigoroso para uniformidade como em outros paises, o que
poderia explicar, em parte, a elevada incidéncia de anormalidades meiéticas em algu-
mas delas. Mas € evidente que a maioria das cultivares com germoplasma de origem me-
xicana tém maior suscetibilidade as aberragdes, possivelmente interagindo com fatores
climdticos, doengas flingicas e virdticas, além do estresse de aluminio e/ou outros ele-
mentos do solo.

Do ponto de vista genético, duas hipéteses podem explicar a instabilidade:
1) a cultivar seria geneticamente uniforme para a suscetibilidade ds condi¢des ambien-
tais desencadeadoras de instabilidade, mas a penetrancia da instabilidade seria incom-
pleta, o que explicaria as freqiiéncias varidveis de plantas instdveis; 2) alternativamente,
poeria ocorrer heterogeneidade genética em relag@o a suscetibilidade as aberragdes, o
que possibilitaria a sele¢do de progénies estdveis dentro de variedades instdveis. As ten-
tativas de selecdo de progénies estdveis dentro de cultivares instdveis mostrou-se, em
geral, inconsistente, indicando ser a primeira hipdtese a mais provdvel. Assim, 65 pro-
génies foram estabelecidas a partir de plantas estdveis selecionadas em 38 cultivares
com mais de 10% de plantas instdveis, entre os anos de 1978 a 1983, no CNPT;em 18
delas a instabilidade reapareceu no primeiro ano apés a sele¢do, em propor¢des eleva-
das. Algumas das que ndo mostraram instabilidade no primeiro ano e que foram indica-
das para o bloco de cruzamento, em uma reavalai¢do citolGgica apresentaram elevada
propor¢do de plantas instdveis.

Uma das interpretagdes para a ocorréncia de tais niveis de aberragdes em al-
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gumas cultivares pode estar relacionada com a quebra do equilibrio genético do parea-
mento meidtico apds os cruzamentos realizados nos programas de melhoramento. O
trigo, por ser uma planta de autofecunda¢do, deve ter exposto a sele¢do natural, com-
binagdes homozigotas que teriam sido estabelecidas ao longo de sua histéria evolutiva.
A quebra dessas liga¢Ges pela intensidade de cruzamentos artificiais dos programas de
melhoramento poderia explicar a elevada taxa de anomalias em alguns genétipos parti-
culares (Riley, 1965).

Em relagdo ao melhoramento varietal, a instabilidade meiética coloca um di-
lema: as cultivares utilizadas nos cruzamentos o s3o por suas boas caracteristicas agro-
ndémicas. A nio utilizagdo das mesmas limitaria o germoplasma disponivel. Por outro,
a introdugdo de genes para instabilidade prejudica, no minimo, a homogeneidade das
futuras cultivares. A transmissdo regular das caracteristicas de uma para outra geragdo
fica afetada. A tendéncia serd de haver um aumento tedrico gradual de tipos aber-
rantes, jd que a instabilidade €, geralmente, recorrente (Jensen, 1965). A intensidade
desse aumento dependerd de fatores intrinsecos a cada cultivar e a instabilidade poderd
ocasionar e/ou acelerar a deterioragdo varietal.
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