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INSTABILIDADE CROMOSSOMICA E ADAPTAÇÃO EM TRIGOI

Moraes-Fernandes, M.I.B.2 , Zanettini, M.H.B.3 , Guerra, M.4, DeI Ouca, L.J .A. 5,

Sereno, M.J .C.6 e Zanella, C.e. 7

RESUMO

Aberrações cromossômicas de diversos tipos têm sido observadas em cultiva-
res de trigo, no Sul do Brasil. Na meiose, em células mães de pólen, a freqüência de
distúrbios de pareamento, segregação e condensação tem sido bastante mais elevada do
que a descrita na literatura. Também em mitose, instabilidade somática dando origem a
dicêntricos, pontes e cromossomos em anel, foi observada. Numa cultura cujo produto
econômico é a semente, como é o caso do trigo, uma meiose regular é fundamental pa-
ra sua adaptação, tornando importante a identificação dos fatores responsáveis por tão
alta taxa de anormalidades. Tratamentos com altas temperaturas, sob condições con-
troladas, mostraram ser este um fator envolvido. A avaliação de um elevado número de
plantas, compreendendo mais de 100 cultivares, coletadas em vários anos e diversos lo-
cais, mostraram correlações baixas, embora significativas com precipitação, extremos
de temperatura, umidade e insolação, indicando a influência destes fatores, em peque-
na escala. Em plantas mantidas sob condições controladas, estudos efetuados em amos-
tras da mesma planta coletadas respectivamente antes e após a inoculação de doenças
fúngicas (Septoria nododum Berk., Helminthosporium sativum L.) e pulgões
(Methopolophium dirhodum W.) infectados com o Vírus do Nanismo Amarelo da Ce-
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vada (Barley Yellow Dwarf Virus), as últimas mostraram grande aumento na freqüên-
cia de anormalidades de pólen. A avaliação do comportamento meiótico em gerações
distintas de linhas puras, mostrou um efeito genotípico elevado na ocorrência de pro-
blemas de pareamento, enquanto que para quebras cromossômicas, o efeito ambiental
foi maior. A avaliação da fertilidade em progênies de três cultivares, derivadas de plan-
tas estáveis e instáveis, apresentou percentagem significativamente mais elevada de flo-
res férteis, naquelas descendentes de plantas estáveis. Um estudo de linhas puras culti-
vadas em solos com doses altas de alumínio trocável, mostrou diferenças altamente
significativas em relação à testemunha no que se refere à ocorrência de distúrbios de
condensação, embora o efeito tenha sido inverso para quebras cromossômicas. Os re-
sultados obtidos até o momento indicam que vários componentes ambientais associa-
dos à determinação genotípica estão envolvidos na alta taxa de anomalias cromossôrni-
cas observadas no trigo na região Sul.

INTRODUÇÃO

Aberrações cromossômicas foram observadas em elevadas freqüências tanto
na divisão mitótica como nas diversas fases da meiose de células mães de pólen 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 informações apreciá-
ve! sobre a instabilidade cromossômica em trigo (DeI 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 urna síntese dos princi-
pais resultados obtidos até o momento, no sentido de contribuir para a compreensão,
tanto dos fatores ambientais e genotípicos que interferem no processo mitótico e
meiótico das plantas, como das conseqüências que a perturbação destes processos po-
dem trazer à adaptação e ao melhoramento.

As informações disponíveis na literatura a respeito do papel dos fatores am-
bientais, principalmente a temperatura, luz, radiação e agentes químicos na indução
de aberrações cromossômicas sob condições controladas são vastas (ver revisão em
Sereno, 1978 e Zanettini, 1982). Mas, por outro lado, as referências sobre a associação
de fatores ambientais e aberrações cromossômicas em trigo sob condições naturais,
são limitadas (Myers e Powers, 1938; Boyd et al., 1970; Maan e McCraken, 1968).
Sendo a região Sul do Brasil ecologicamente bastante singular no que se refere às con-
dições de cultivo do trigo, é possível estudar, sob condições naturais, do ponto de vista
do entendimento dos processos mutacionais, o papel de diversos estresses ambientais
sobre a divisão celular. Isto porque o trigo pode estar sujeito, na região, a desequi-
líbrios drásticos em relação a elementos de solo, principalmente alumínio e manganês
tóxicos; sofre, principalmente na fase reprodutiva, a ação de alterações climáticas
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súbitas, não sendo raras flutuações de mais de 200Cem intervalos de 24 horas ou me-
nos; precipitações prolongadas, além de causarem estresse de água, favorecem a dis-
seminação de alguns fungos necrotróficos, sendo a cultura atacada por diversas molés-
tias fúngicas, tanto da folha como da espiga; além disso, infecções causadas por vírus
são transmitidas por fungos do solo ou insetos pragas.

Embora, de modo geral, as aberrações cromossômicas, como outras mutações,
afetem a adaptação e viabilidade de seus portadores, não deixam de fornecer, também,
a "matéria-prima", em termos de variabilidade cariotípica, paraa ação da seleção na-
tural. Como já foi mencionado, o grau e extensão com que os estresses ambientais po-
dem induzí-las, não tem sido suficientemente avaliados, tanto no trigo como em plan-
tas em geral. Portanto, os estudos citogenéticos relacionados com as alterações observa-
das na divisão celular, sob condições naturais de cultivo, podem contribuir por um la-
do, para a obtenção de informações fundamentais de citogenética e, por outro, auxiliar
no esclarecimento dos mecanismos envolvidos nos problemas de adaptação da cultura
às regiões climáticas estressantes, o que será útil para o melhoramento varie tal.

2. INSTABILIDADE SOMÁTICA NA CULTN AR IAS 54

A constância do número cromossômico nas células somãticas dos organismos
eucariontes é um princípio geral bem estabelecido, apesar de serem conhecidas variacões
geneticamente determinadas, em certos tecidos de algumas espécies, além, é claro, das va-
riações que ocorrem no tecido germinal, isto é, a redução numérica através da meiose.

Quando, por motivos diversos, ocorrerem distúrbios, tais como variações cro-
mossômicas numéricas ou alterações estruturais do tipo quebras cromossôrnicas ou
cromatídicas, a manutenção destas células desviantes dependerá da sua capacidade de
ultrapassar, primeiramente, o "filtro mecânico da mitose", que é a ocorrência e a nor-
malidade do comportamento do centrômero; em segundo lugar, terão, também, que
ultrapassar o "filtro mecânico meiótico" que dependerá da capacidadede: a) realizar o
pareamento; b) formar e manter os quiasmas e c) coorientar os centrômeros homólo-
gos; tudo isso sem esquecer que, prioritariamente, terão que superar o desequilíbrio
causado ao genoma pelo eventual acréscimo ou diminuição do material genético envol-
vido na alteração.

A regularidade do número cromossômico é de tal importância e constância
nos eucariontes, que permite sua utilização como um parâmetro em citotaxonomia,
sendo um auxiliar valioso na identificação das espécies animais e vegetais.

Variações cromossômicas em células somáticas de plantas não submetidas a
tratamentos mutagênicos, são raramente referidas na literatura (revisão, Guerra, 1975).
Este autor, ao realizar tentativas de cariotipagem e bandeamento em trigo na cultivar
brasileira IAS 54 verificou elevada ocorrência de anomalias mitóticas de diversos tipos,
em ponta de raiz (Fig. 1 a 5).



Figura 1 - Cromossomos dicêntricos com distâncias intercentroméricas distintas (IAS 54) (Guerra,
1975).

Figura 2 - Pontes telofásicas (IAS 54): a) ponte rompida; b) ponte devida a orientação divergente
de cromossorno dicêntrico e c) ponte e fragmento originados por quebra e reunião
(Guerra, 1975).
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Figura 3 - Cromossomos em anel (IAS 54) (Guerra, 1975).

Figura 4 - Micronúcleos (IAS 54) (Guerra, 1975).
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Figura 5 - Cromossomos retardatários com alterações de espiralização (IAS 54) (Guerra, 1975).

Figura 6 - Desvios numéricos hipo e hiperplóides em células mães de pólen (Zanettini, 1982).
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A Tabela 1 mostra um resumo dos resultados obtidos quanto à freqüência de
células com as diversas aberrações descritas.

Os distúrbios são semelhantes aos descritos por McClintock (1941) para o
milho (ciclo de quebra-fusão-fissão) mas, no caso do trigo, a avaliação de suas implica-
ções genéticas é mais difícil tendo em vista a ausência de genes marcadores. No entan-
to, a cultivar IAS 54 é conhecida pela grande desuniformidade em suas características
agronômicas (Gomes et ai., 1974).

Como é discutido por Guerra e Moraes-Fernandes (1977) infecções viróticas
comuns na cultura do trigo poderiam estar envolvidas no fenômeno. Os mesmos tipos
de anomalias aqui descritas foram observadas em cultura de pele humana infectadas
pelo vírus SV40 (Moorhead e Saksela, 1963; Wolman et al., 1964). Aneuploidias em
alta freqüência 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 fragmentação
cromossômica (Sandfaer, 1973).

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

Avaliações posteriores em outras cultivares, no Centro Nacional de Pesquisa
de Trigo (CNPT), mostraram a ocorrência de dicêntricos e pontes embora em freqüên-
cias bem mais baixas (Moraes-Fernandes, não publicado).

Mesmo que as anomalias aqui descritas ocorram freqüentemente nas cultiva-
res comerciais, é evidente que a magnitude dos distúrbios não torna a planta total-
mente inviável. A análise das células do coleóptilo na cultivar IAS 54 mostrou menor
freqüência de aberrações do que na raiz (Guerra e Moraes-Fernandes, 1977), o que su-
gere que poderia haver seleção mais intensa contra as células anormais em etapas pos-
teriores do desenvolvimento da planta.

Se for considerado que todos os organismos estão sujeitos a ação de agentes
ambientais potencialmente mutagênicos, pode-se supor que, ou o genótipo da cultivar
IAS 54 teria deficiências nos mecanismos normais de reparo das aberrações, ou os
agentes atuariam nesta cultivar de modo mais drástico, por algum mecanismo desco-
nhecido. Se esta taxa de anomalias ocorrer também nas lavouras, em proporções tão
elevadas quanto as observadas, é válido supor que ocorrerão deficiências no sistema
radicular, já que o genoma de boa parte das células estará 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 difícil de ser estimado. Para esta estimativa haveria
necessidade de linhas isogênicas portadoras e não portadoras de instabilidade sornática,
o que permitiria a avaliação precisa do papel deste fator isolado. É interessante ressaltar,
no entanto, que a cultivar IAS 54, chegou a ser cultivada em 35% da área do Estado.
Jensen (1965) sugere que as anomalias cromossômicas, seriam um dos fatores envol-



Tabela I - Células somáticas portadoras de diversas aberrações cromossômicas na cultivar IAS 54.
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CÉLULAS I CÉLULAS ANEUPLÓIDES

EUPLÓIDES
(2N = 42)

HIPERPLÓIDES HIPOPLÓIDES

(2N = 43-46) (2N = 36-41)

+ FRAGMENTOS + FRAGMENTOS +FRAGMENTOS

DlCÊNTRICOS DlCÊNTRICOS DlCÊNTRICOS

ANÉIS ANÉIS ANÉIS

38% 3% 22%

9% 18% 10%

CÉLULAS COM

SATÉLITES COM

FRAGMENTOS DlCÊNTRICOS ANÉIS ISOCROMOSSOMOS DUPLICAÇÃO

42% 15% 3% 1% TANDEM.

1%

(Mod. Guerra e Moraes-Fernandes, 1977).
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vidos na deterioração varie tal. Entretanto, não existe nenhum estudo publicado a res-
peito. A demonstração deste envolvimento é dificil por requerer volumoso trabalho
citológico, mas evidências indiretas podem ser obtidas, como será relatado adiante.

3. ANEUPLOIDIA

o trigo é uma planta autógama, hexaplóide (2n = 6x = 42), que resulta da sín-
tese, por hibridação interespecífica e poliploidia, de três espécies ancestrais distintas.
Sua constituição genômica é representada pela fórmula 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 considerável margem de dúvida quanto à espécie doadora
do genoma B, este parece ter se originado de Ae. speltoides (2n = 14 BB) (Revisão em
Moraes-Fernandes, 1982a). O pareamento na meiose do trigo hexaplóide é normalmen-
te regular, com a formação de 21 pares de cromossomos, o que indicaria a ausência de
homologia entre os genomas das diferentes espécies ancestrais. Mas quando o cromos-
somo 5 do genoma B está ausente, em plantas nulissômicas para este par, ocorre parea-
mento múltiplo 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 combinações nulitetrassômicas, as quais têm, no caso, ausência de
um par cromossômico específico e quatro doses de um par homeólogo (por exemplo,
nuli 2B, tetra 2A), em geral mostram seu fenótipo normal restaurado, o que indica a
ocorrência de genes duplicados ou triplicados nos diferentes genomas. O sistema regu-
lador localizado no braço longo do cromossomo 5B, portanto, restringe o pareamento
cromossômico a pares estritamente homólogos, embora haja homeologia genética em
pares correspondentes das diferentes espécies ancestrais (Sears, 1966).

Torna-se, pois, compreensível que, no caso do trigo, perdas ou ganhos de cro-
mossomos inteiros sejam mais tolerados do que nas espécies diplóides, já que a poli-
ploidia exerceria um "efeito tampão" em relação a essas mutações cromossômicas. Al-
guns monossômicos podem apresentar poucas diferenças fenotípicas dos euplóides,
mas quando são autofecundadas segregam originando euplóides (2n = 42), monossômi-
co (2n = 41) e nulissômicos (2n = 40). A última categoria é geralmente inviável em
condições normais de cultivo.

Os aneuplóides se originam principalmente por falhas de pareamento na meio-
se, já que os cromossomos univalentes tendem em geral a ser excluídos dos gametas.
A literatura indica que as cultivares diferem na freqüência de falhas de pareamento e
na freqüência de aneuplóides. Rileye Kimber (1961), encontraram 0,37 a 1,60% de
aneuplóides 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 freqüência de plantas
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aneuplóides variou de 1,8% até 3,5%. A freqüência média (2,8%) foi estatisticamente
superior à registrada por Riley e Kimber (1961)(1,1 %)(x 2 = 7,52; 1 GL; P < 0,01).

É compreensível que uma cultivar com freqüências mais elevadas de falhas de
pareamento e de aneuplóides apresente problemas de desuniformidade, comprometen-
do a pureza varietal. De acordo com Jensen (1965) os aneuplóides tenderiam a se acu-
mular na população podendo ser eventualmente responsáveis pela deterioração varietal.
Não foi encontrado na literatura nenhum estudo populacional a nível de cultivares co-
merciais, exceto os de Riley e Kimber (1961) e Watanabe (1962) no Japão. Essa escas-
sez de informações sem dúvida se relaciona com as dificuldades inerentes à metodolo-
gia a ser utilizada, principalmente em virtude do extenso e volumoso trabalho citológi-
co necessário.

4. INSTABILIDADE MEIÓTICA

A divisão meiótica tem sido exaustivamente descrita, em organismos animais e
vegetais, principalmente do ponto de vista da causalidade mecânica de seus eventos
principais. É de modo geral admitido que estes eventos básicos são universais na escala
biológica, apresentando, pois, alta estabilidade evolutiva. Já em relação aos aspectos
biquírnicos os estudos são mais limitados.

Alterações cromossômicas que superem o "filtro mitótico" já mencionado, o
qual depende, mecanicamente, de um centrômero funcional, podem ser barradas pela
complexidade maior dos eventos meióticos, que seriam o pareamento, a formação e
manutenção dos quiasmas e a coorientação dos centrômeros.

O pareamento é definido como a aproximação suficiente para a formação do
complexo sinaptonêmico (CS). No trigo, Bennett et ai. (1979) detectaram por micros-
copia eletrônica, o chamado material fibrilar (MF) que ocorre juntamente com o CS e
que poderia funcionar antes e a distâncias maiores do que o CS. O CS forneceria uma
armação estrutural para assegurar que regiões homólogas do DNA tenham proximidade
suficiente para facilitar a permuta (Stern et ai., 1975 e Holm, 1977). Nódulos de recom-
binação, visíveis ao microscópio eletrônico e observados em Drosophila, forneceriam
a maquinaria estrutural e enzimática para a permuta (Carpenter, 1979, Rasmussen e
Holm, 1980). Os modelos atuais propostos para a recombinação envolvem quebra e
dissociação de uma das cadeias de bases da dupla hélice de DNA em cada uma das
cromátides; formação de uma molécula de DNA híbrida pela reunião de filamentos
simples em cada cromátide; substituição das bases pareadas impropriamente na molé-
cula de DNA híbrida e reparo. Se estes modelos estiverem corretos, a recombinação
necessita da ação de várias enzimas para cortes no DNA, separação dos dois filamen-
tos da molécula de DNA, reparo das bases mal pareadas e possivelmente síntese e des-
truição de segmentos curtos do DNA(Holliday, 1964; Whitehouse, 1962; Stern e
Hotta, 1977 e 1978).
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A coorientação dos centrômeros é a base para a distribuição regular dos cro-
mossomos homólogos,já que na meiose I não ocorre divisão dos centrômeros. A causa-
lidade da orientação dos centrômeros é a base para a distribuição, que deve obedecer
regras estatísticas de rigidez similar àquelas do simples transporte. A coorientação na
metáfase depende da estrutura cromossômica e está sob controle genético, sendo de
importância fundamental na regulação de recombinação genética. É um dos eventos
meióticos mais acessíveis à análise direta, mas tem recebido na literatura menor aten-
ção do que o pareamento e a permuta (Sybenga, 1975) (Revisão ampla em Zanettini,
1982).

Tendo em vista a complexidade dos fenômenos mecânicos e bíoquímicos en-
volvidos na meiose e se considerarmos que, numa espiga, por exemplo, as células mães
de pólen das diferentes flores estarão em etapas diversas do desenvolvimento, os efeí-
tos dos agentes ambientais estressantes serão heterogêneos, podendo causar quebras,
aderências, assinapse, dessinapse e defeitos de fuso. Todas estas anomalias são mecanis-
mos mutagênicos potencialmente capazes de criar variabilidade cromossômica adicio-
nal, embora a grande maioria deva ser, como toda a mutação, não adaptativa.

Como foi enfatizado por Jensen (1965) não é correto supor que a reprodução
do cereais homozigotos seja perfeita. Mesmo cultivares estáveis apresentam pequena
percentagem de células mães de pólen com irregularidades meióticas que levam à pro-
dução de indivíduos aneuplóides na população (Riley e Kimber, 1961). Deste modo, a
uniformidade varie tal exigida em muitos países pode se tomar uma "improbabilidade
biológica". As freqüências destas anormalidades meióticas são baixas, em geral não
maiores que 10% e a irregularidade mais comumente descrita é a ocorrência de univa-
lentes que leva à produção de plantas aneuplóides (McKey, 1954; Raj, 1969; Uriclt e
Heyne, 1968; Riley e Kimber, 1961). Jensen (1965) também sugere que estas falhas no
sistema reprodutivo, além das misturas mecânicas, mutações e cruzamentos naturais,
seriam responsáveis pela ocorrência dos tipos desviantes ou "off types" dificultando
a manutenção da pureza varietal. Mas as falhas no sistema reprodutivo, se recorrentes,
tenderiam a aumentar de tal modo a freqüência dos tipos aberrantes que descaracteri-
zariam a cultivar, sendo responsáveis por sua deterioração. Além disso, cultivares que
apresentassem altas freqüências de anomalias meióticas seriam contraindicadas como
genitores nos blocos de cruzamentos em virtude da dificuldade de selecionar linhas
estáveis a partir destes materiais (Love, 1949). A observação (Love, 1951) da elevada
proporção de anomalias em cultivares em uso no Sul do Brasil, bem como estudos não
publicados (Moraes-Fernandes, 1972) mostrando a ação de altas temperaturas (320C,
comuns na época da floração do trigo) na índução de anormalidades meióticas, mostra-
ram o interesse tanto prático quanto fundamental de estudar com maiores detalhes o
comportamento meiótico das cultivares de trigo em uso no Sul do Brasil e avaliar os
fatores genéticos e/ou ambientais envolvidos na ocorrência destas anomalias.

Os estudos efetuados desde 1973, no Sul do Brasil, mostraram freqüências
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elevadas das seguintes anomalias meióticas em células mães de pólen: presença de linha-
gens celulares com desvios hipo e hiperplóides (Fig. 6), ocorrência de univalentes origi-
nados por dessinapse de alguns pares de homólogos (Fig. 7), bivalentes não orientados,
possivelmente originados por problemas de fuso (Fig. 8), pontes acompanhadas por
fragmentos, causadas por quebras e reuniões cromossômicas (Fig. 9), pontes devidas a
aderências entre telômeros ou não terminalização adequada dos quiasmas (Fig. 10),
segregação desigual que pode dar origem à gametas aneuplóides (Fig. 11), severas ade-
rências causadas por problemas de condensação ou desespiralização cromossômica,
principalmente em metáfase 11 (Fig. 12 e 13), micronúcleos em quartetos de pólen
constituídos por material cromatínico não incluído no núcleo principal, podendo ser
resultantes tanto de quebras como de univalentes (Fig. 14).

4.1. Desvios numéricos hipo e hiperploídes em células mães de pólen

Na análise do comportamento meiótico em células mães de pólen de linhas
puras de cinco cultivares de trigo coletadas em diversos locais, foram observadas
(Zanettini, 1982) plantas "mosaicos" apresentando linhagens celulares com desvios do
número cromossômico normal.

Na Tabela 11estão resumidos os dados obtidos de uma amostra de 505 plan-
tas, mostrando que a cultivar IAS 52 se destaca na ocorrência de plantas mosaico,
(15,6%), enquanto as outras quatro apresentam freqüências mais baixas (de 1,8 a
8,6%). As plantas mosaico apresentaram, na maioria dos casos, apenas uma linhagem
de células com número distinto de 2n = 42, mas houve até cinco números diferentes
(Fig. 6a). A percentagem de células desviantes por planta variou entre 2% e 4,5% e a
maioria delas apresentou número reduzido de cromossomos (hipoplóides) tendo
aparecido apenas 0,6% (3) de células hiperplóides [Fig, 6b). A cultivar IAS 52, como a
IAS 54, tem germoplasma mexicano. _

Existem relatos na literatura de fenômeno semelhante, em trigo, descritos por
Sachs (1952) e Maan e Macraken (1968), que o interpretaram como resultado de insta-
bilidade rnitótica no tecido esporogênico da antera, possivelmente por anormalidades
de fuso. Anormalidades de fuso são também indicadas por Bennett et ai. (1976) como
relacionadas com a eliminação seletiva de cromossomos em híbridos interespecíficos
entre Hordeum vulgare e Hordeum bulbosum: Os autores sugerem que esta eliminação
poderia estar relacionada com a menor eficiência dos cromossomos de H. bulbosum em
formarem as ligações com as proteínas do fuso. Ho e Kasha (1975) obtiveram indica-
ções de que o cromossomo 2 (ambos os braços) e o braço curto de cromossomo 3 de
H. vulgare estariam envolvidos no controle da eliminação cromossômica. Humphreys
(1978) encontrou diferenças entre híbridos na taxa de eliminação o que sugere con-
trole genético. Os cromossomos eliminados não iniciam ou não completam a congressão
na metáfase ou a migração para os polos na anáfase, sugerindo um distúrbio no contro-
le do metabolismo das proteínas do fuso, no híbrido.



Figura 7 - Cromossomos univalentes (não pareados) em Metáfase I (Zanettini, 1982).

Figura 8 - Bivalente não orientado em Metáfase I (Zanettini, 1982).

81



-.• ~

••

Figura 9 - Ponte em Anáfase I acompanhada por fragmento cromossômico (Zanettini, 1982).

Figura 10 - Pontes anafásicas causadas por aderências (A) entre telômeros e por não terminalização .
adequada dos quiasmas (B) (Zanettini, 1982).
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Figura 11 - Segregação desigual na Meiose I (Zanettini, 1982).

Figura 12 - Aderências e distúrbios. de condensação entre cromossomos na Metáfase 11(Bodanese,
1975).
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Figura 13 - Condensação normal em Metáfase 11(Zanettini, 1975).

Figura 14 - Quarteto de pólen com os quatro núcleos haplóides e um micrócito com micronúcleos
(Zanettini, 1982).
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Tabela 11- Ocorrência de plantas mosaicos com linhagens celulares hipo ou hiperplóides em célu-

las mães de pólen de cultivares brasileiras de trigo.

Números cromossômicos nas
CélulasN9 plantas Plantas

Cultivar
analisadas mosaico

linhagens celulares difer. de
desviantes

2n = 42*

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

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

Giruá 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 números entre parênteses se referem às várias linhagens celulares encontradas em uma só planta

o fenômeno da citomixia, isto é, a passagem de cromossomos de uma célula
para outra poderia também explicar estes desvios o que já foi observado por Yamashita
(1937),.Kihara e lilenfeld (1934) e por Zanella, 1984, em trigo, conforme a Fig. 15.
Narain (1980) sugere que estas passagens dependeriam do número e da natureza das
conexões protoplasmáticas (plasmodesmas) entre as células. As causas da citomixia
poderiam ser, entre outras, deficiências de nutrientes ou distúrbios fisiológicos por al-
terações de temperatura, de acordo com sugestões da literatura.

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



Figura 15 - Evidências de citomixia (Zanella e Zanettini).

Figura 16 - Metáfase I com cromossomos apresentando extrema "supercontração" (Bodanese,
1975).
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S. ESTUDOS VISANDO AVALIAR O PAPEL DO AMBIENTE NA OCO~NCIA
DAS ANOMALIAS MEIÓTICAS

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

Bennett et ai. (1972) verificaram que a duração da meiose, pode ser bastante
alterada pela temperatura e estimaram, para o trigo, uma duração de 43, 24 e 18 horas
aiS, 20 e 250C, respectivamente. Outros fatores ambientais como comprimento do
dia, intensidade de luz e umidade, necessitam ser melhor estudados (Bennett, 1977).

A freqüência da permuta, geralmente identificada pela análise genética, atra-
vés da recombinação entre genes ligados, pode também ser estimada pela freqüência de
quiasmas, em organismos onde há escassez de marcadores genéticos. A temperatura é o
agente ambiental mais amplamente analisado, no que se refere a sua influência sobre a
freqüência de quiasmas. Em Schistocerca gragaria, Shaw (1974) encontrou indicações
de um componente aditivo ponderável (53%), um pequeno componente de dominân-
cia (7%) voltado para a alta freqüência de quiasmas, enquanto 40% da variação pode
se explicada pela ação do ambiente. Em trigo, foi demonstrado que o cromossomo 5D
é responsável pela estabilização da freqüência de quiasmas em temperaturas inferiores
a 280C (Riley, 1966). O cromossomo 5A, por sua vez, quando tetrassômico, compen-
sa a deficiência do 5D (Riley et al., 1966). Bayliss e Riley (1972) mostraram em plan-
tas euplóides de trigo que, fora dos limites de 12,9 e 31,70C a temperatura afeta a
freqüência de quiasmas. Também Fu e Sears (1973) referem que a temperatura de
320C reduz fortemente a freqüência de quiasmas em trigo.

Se a interferência na freqüência de quiasmas for de tal ordem que ocorra me-
nos de um quiasma por par, os cromossomos não pareados (univalentes) compromete-
rão a regularidade do comportamento meiótico e o balanço genético dos gametas.

Fatores ambientais induzem também irregularidades no processo meiótico.
Tratamentos com temperaturas de 38 ± 20C em trigos diplóides, tetra e hexaplóides
mostraram a ocorrência de anomalias como univalentes, aderências, micronúcleos e de-
generação cromossômica (Utkhede e Jain, 1970, 1974) havendo diferenças significan-
tes entre espécies e entre variedades de uma espécie. As altas temperaturas também le-
vam à esterilidade de pólen e queda na produção de grãos, além dos distúrbios meióti-
cos (Al'Tergot et aI., 1978; Jain e Rana, 1963; Zanettini et ai., 1979).

Em triticale há relatos sobre o efeito de data de plantio e de locais: variações
meteorológicas apreciáveis poderiam ser responsáveis por diferenças nas freqüências
de univalentes, de retardatários e de micronúcleos em quartetos (Siso dia et ai., 1970).
Além disso, na literatura tcheco-eslovaca e escandinava estudos em coníferas mostra-
ram que a ocorrência de irregularidades meióticas foi atribuída a temperaturas extre-
mas, tanto baixas como altas; as irregularidades foram de duas categorias: irregularida-
des cromossômicas, incluindo aderências e fragmentação e irregularidades na divisão

~----j
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celular, incluindo anormalidades do fuso (Eriksson, 1968; Loumajoki et ai., 1977;
Anderson, 1980; Chira, 1964, 1965; Eriksson et ai., 1970; revisão em Zanettini,
1982).

5.1. O papel dos fatores climáticos nas anomalias meióticas

As flutuações climáticas drásticas que ocorrem no Sul do Brasil durante o
período de florescimento da cultura do trigo certamente estão envolvidas na elevada
incidência de anomalias meióticas aqui observadas. Um estudo efetuado em 1972
(Femandes, não publicado) mostrou que o trigo cultivado em câmaras de crescimen-
to entre 29 e 320C durante o período de florescimento apresentou desde aberrações
cromossômicas até degeneração e esterilidade completa. Estes resultados levaram à
investigação da possibilidade de ocorrência de resposta diferencial entre cultivares, o
que caracterizaria diferenças genéticas na sensibilidade às altas temperaturas e possibi-
lidade de seleção de genótipos termoresistentes.

Zanettini (1979) analisou o processo meiótico e avaliou a fertilidade do pólen
de duas cultivares (Frocor e Lagoa Vermelha) antes e após um período de 100 horas de
exposição à 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 condições ambientais de cultivo (12-
28°C) mostraram, em geral, maior incidência de anomalias do que as cultivadas sob
condições uniformes (18°C). O resultado mais contrastante foi, no entanto, a diferen-
ça de resposta em relação a contração cromossômica, com a cultivar Frocor apresen-
tando o feriômeno denominado supercontração (Fig. 16). Uma repetição do experi-
mento sob condições de luz-escuro mostrou os mesmos resultados. Fenômeno seme-
lhante foi descrito por Dorofeev (1975) quando avaliou cultivares de trigo russas re-
sistentes à geada.

No prime rio experimento, após a coleta sob condições de temperatura cons-
tante, foi dado um choque de 330C durante 6 horas sendo coletadas amostras cada 3
horas após o choque (Fig. 17). Verificou-se a supressão completa do processo meióti-
co desde as primeiras amostragens. A esterilidade do pólen foi completa nas duas cul-
tivares 42 horas após o tratamento e nas amostragens anteriores as diferenças entre cul-
tiares não foram claras.

DeI Duca (1976) efetuou uma avaliação do Indice Meiótico, isto é, a percenta-
gem de quartetos de pólen normais (Love, 1951) em 17 cultivares. As amostras foram
coletadas em quatro locais, em diversas datas e os resultados mostraram que fatores
climáticos como temperatura, precipitação e insolação estavam envolvidos na ocorrên-
cia de quartetos anormais. Os coeficientes de correlação foram baixos, embora signi-
ficativos: respectivamente, r = 0,38 para temperatura máxima; -0,37 para temperatura
mínima; 0,40 para umidade relativa média e precipitação e -0,32 para insolação total;
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P< 0,05 (DeI Duca e Moraes-Fernandes, 1980). As cultivares instáveis mostraram com-
portamento similar em diferentes locais e datas indicando o papel importante do genó-
tipo na instabilidade.

Resultados semelhantes foram obtidos por Moraes-Fernandes (1982) na ava-
liação de 1779 plantas pertencentes a 97 cultivares do programa de melhoramento do
CNPT analisadas entre os anos de 1976 e 1981: temperaturas máximas e mínimas,
insolação, precipitação e umidade relativa tiveram valores de correlação baixos, embora
significativos com diversas características meióticas, os quais variaram entre 0,08 P <
0,01 e r = 0,32; P < 0,001. Zanettini (1982) estudou a meiose de 6 cultivares desenvol-
vidas em Brasília onde as condições climáticas não apresentam flutuações drásticas;
estudou, também, as progênies de linhas puras de plantas individuais dessas cultivares
coletadas em três locais da região Sul (Guaíba, Lages e Passo Fundo) e em Fitotron
onde a temperatura, luz e umidade foram controladas (Fig. 18). Os resultados mostra-
ram valores de regressão múltipla e coeficientes de determinação para as diversas variá-
veis meióticas indicando também um papel limitado da temperatura e umidade (Za-
nettini et ai., 1983). A Tabela III mostra os resultados dos testes realizados no último
estudo, onde é evidenciado o efeito genótipo/ambíente nas características meióticas.

5.2. O papel dos defensivos: vírus e doençasfúngicas na instabilidade meiótica

Tem sido bastante estudado o efeito de compostos químicos, principalmente
defensivos agrícolas (inseticidas, fungicidas e herbicidas) na indução de anormalidades
citológicas em vários organismos. Também os fungos, responsáveis por muitas molés-
tias que atacam as plantas cultivadas, podem liberar toxinas na planta hospedeira
(Sereno, 1978). Alterações cromossômicas induzidas por tratamentos com toxinas
fúngicas foram descritas em células mitóticas de Vicia, Allium e em cobaias (Lilly,
1965; Reib, 1975; Char e Shantamma, 1976 e Norppa et ai., 1980).

Há estudos mostrando que diferentes vírus afetam os cromossomos de ani-
mais causando aberrações (Nícl.ols, 1970). Sandfaer (1973) e linde- Laursen e Siddiqui
(1974) mostraram que também em plantas há este efeito: o vírus do mosaico estriado
da cevada (BSMV) causou, em cevada, aumento na produção de sementes aneuplóides,
além de fragmentação e outros danos cromossômicos. Por microscopia eletrônica Gill
e Chong (1976) observaram que o "Barley Yellow Dwarf Virus" (BYDV), causa aglu-
tinação da heterocromatina nuclear, em aveia.

A cultura do trigo no Sul do Brasil é atacada por diversas moléstias fúngicas e
pragas portadoras de vírus que exigem a aplicação de defensivos. Sereno (1978) inves-
tigou a ação de pragas, moléstias fúngicas da aplicação de defensivos no comportamento
meiótico e anormalidades do pólen da cultivar brasileira Cinqüentenário. Num primei-
ro experimento foram analisadas células mães de pólen e grãos de pólen maduros de
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(Zanettini, 1982).
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Tabela III - Resumo das avaliações estatísticas para diversos testes analisando variáveis meióticas.

Variável meiótica

Teste
Comparações Univalentes Aderências Segregação Retardatários Indice

estatístico
Biv. não Quebras Pontes Quiasmas

orientados desigual meiótico

A.V. Cultivares (Brasflia) •• NS •• NS •• NS NS •• ••
A.V. Locais (L) NS NS • NS NS NS • • •

Cultivares (C) NS • NS NS NS NS • NS •
LxC NS NS NS NS NS NS NS • NS

Progênies • NS NS NS NS NS NS • NS
\O
N LxP • NS NS NS NS NS NS NS •

Regressão
Var. climáticas x

NS •• •• NS NS NS • NS ••
varo meióticas

Correlação Comp. meiótico

pl. mãe x média NS • NS NS NS •• NS NS NS

da progênie

• P <0,05

"p <0,01

NS = Não Significativo.

(Zanettini, 1982).
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três 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 metáfase 11, onde os trata-
mentos que receberam fungicidas (D e D + P) apresentaram elevadíssima ocorrência de
células mães de pólen com aderências. Quando,no entanto, foi analisado pólen madu-
ro os tratamentos apresentaram mais anomalias do que a testemunha. Para interpretar
esta aparente contradição é importante lembrar que, quando as espigas são coletadas
para análise, cada flor se encontra em estádio de desenvolvimento disinto. Como não
há sincronia no desenvolvimento meiótico da planta, pode-se supor que os defensivos
ou seus metabólitos tenham atuado induzindo anomalias no pólen ou nas células mães
de pólen que os originaram, mas não nas células mães de pólen que estavam em meiose
no momento da coleta. Estas, não sofrendo mais o efeito dos defensivos e estando li-
vres das pragas e das moléstias fúngicas, apresentariam menos anomalias;já a testemu-
nha sofreu elevada incidência de pragas e moléstias fúngicas. Novo experimento foi
programado efetuando-se coletas seqüenciais na mesma planta a fim de estandatizar
o genótipo e avaliar melhor a ação do ambiente. Foi observado (Tabela 4) aumento na
freqüência de anomalias de pólen após a aplicação de pulgões (Metopolaphium
dirhodum W.) infectados com vírus do nanismo amarelo da cevada e inoculação de
moléstias fúngicas (Septoria nodorum, Septoria tritici e Helminthosporium sativum)
apoiando, desta maneira, a hipótese de que estes agentes estejam envolvidos na indução
de anomalias, possivelmente através da ação de toxinas e/ou vírus.

5.3. O papel do alumínio tóxico do solo

o nível dos elementos minerais disponíveis para a planta também pode alte-
rar a meiose. O aumento no nível de fosfato disponível aumentou a freqüência de
quiasmas em centeio (Bennett e Rees, 1970) e cevada (Fedak, 1973). O volume cro-
mossômico também foi alterado, sendo 50% mais elevado em plantas crescidas em
soluções com níveis altos de fosfato (Bennett e Rees, 1969). Este aumento no volume
cromossômico foi atribuído, pelo menos em parte, ao aumento nas proteínas cromos-
sõmícas, já que a quantidade de DNA não foi alterada.

Resultados experimentais em diversos organismos mostram que deficiência
de elementos minerais podem trazer também problemas meióticos. Deficiências de
magnésio em Tradescantia induziram pontes, fragmentos e extrema aderência dos
cromossomos; concentrações sub-ótimas de cálcio produziram dezessete vezes mais
aberrações cromossômicas e micronúcleos (Steffensen, 1953). Das e Sen (I 976) obser-
varam que arroz e trigo cultivados em soluções nas quais um dos elementos N, P ou
K estavam reduzidos, mostraram irregularidades meióticas. No trigo, apareceram
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Tabela IV - Anormalidades de pólen observadas em plantas individuais, em espigas coletadas antes
e após a inoculação de moléstias fúngicas e pulgões infectados com vírus do nanismo

amarelo da cevada (VNAC).

Nq da
Antes da inoculação (1 ~ coleta) Após a inoculação (P coleta)

planta Total % anormais Total % anormais

3384 1500 1,9 1000 3,5
E
l' 3387 2509 1,7 2548 30,7.2.,

e anteras vaziasc:~
'o 3391 2835 1,9 1558 8,5e,
~
o 3404 1561 0,8 2368 82,3''''...0Il

3407 3595 2,1 2677 40,3
e anteras vazias

, o 3409 512 2,0 1308 80,3-o •.•p.,=
~--g e anteras vazias
o E
'''' c: 3384 1522 5,45 500 8,6••• (1)
0Il_

(Sereno et al., 1981)

fragmentos, retardatários e pontes, além de separação precoce. Os fragmentos foram
mais evidentes quando houve deficiência 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
ação direta dos íons hidrogênio, o seu efeito indireto, evidenciado através das mudan-
ças que provocam na disponibilidade de elementos essenciais e não essenciais existen-
tes no solo. Assim, nos solos ácidos, por exemplo, diminui a disponibilidade do fósforo
e acumulam-se em altas concentrações o alumínio e o manganês (Malavolta et al.,
1976). Há unanimidade na literatura no que se refere ao fato de serem o alumínio e
manganês os principais elementos que, quando acumulados exageradamente nos solos
ácidos, causam danos às plantas. Estudos em trigo e soja, cultivados na região Sul mos-
traram uma relação mais clara para o excesso de alumínio e problemas de desenvolvi-
mento das plantas do que, para excesso de manganês e os referidos problemas, nas con-
dições de clima e solo desta região (Siqueira, 1980).

A acidez nociva, quando há alumínio livre no solo, causa, no trigo, o fenôme-
no denominado "crestamento", descrito por Paiva (1944). A sua sintomatologia foi
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descrita por Araújo (1948): as plantas suscetíveis mostram desde problemas de ferti-
lidade e crescimento até a morte em estádios iniciais de desenvolvimento. Clarkson
(1965) associa a inibição da elongação radicular na cebola com o desaparecimento das
divisões mitóticas. A toxidez de alumínio reduz a absorção de diversos nutrientes, prin-
cipalmente fósforo e cálcio (Reid et aI., 1969). Não foram encontradas referências do
papel deste elemento nos distúrbios meióticos em plantas.

Na nossa região toma-se, por isso, importante investigar se o alumínio afeta a
divisão celular, embora em menor escala, mesmo nos genótipos considerados toleran-
tes. Num estudo preliminar a respeito foi avaliado o comportamento meiótico de li-
nhas puras de trigo cultivadas em vasos com solo corrigido e não corrigido com calcá-
rio, de acordo com as recomendações feitas aos agricultores. Os resultados podem ser
observados na Tabela 5 onde se verifica que as diferenças são significativas para aderên-
cias e micronúcleos, havendo maior incidência nas plantas que cresceram em solos com
altos teores de alumínio trocável. Para a ocorrência de quebras, os resultados foram
em sentido inverso. Outro experimento em fase de análise deverá esclarecer melhor a
ação de doses crescentes de alumínio e sua interação com fósforo.

6. ESTUDOS DO PAPEL DO GENÓTIPO NA INSTABILIDADE MEIÓTICA

A meiose é um processo altamente integrado que se caracteriza por eventos
que ocorrem ordenadamente (pareamento, recombinação, formação de quiasmas e
disjunção) e que culminam com a redução do número cromossômico nos gametas. O
sistema meiótico está sob controle genético, o que tem sido evidenciado por genes mu-
tantes, cuja ocorrência tem sido registrada em animais e plantas e que afetam fases
específicas da meiose ..

Segundo Brown (1972) essencialmente todas as características da meiose,
tais como pareamento pré-meiótico, sinapse, complexo sinaptonêmico, recombinação,
cromossomos bivalentes, condensação cromossômica, não disjunção do centrômero na
anáfase I, núcleos de restituição, intercinese sem duplicação do DNA, fusos bipolares
normais e desenvolvimento partenogenético, parecem ser facilmente mutadas. A falta
de pareamento, referida como assinapse ou dessinapse, indicando, respectivamente,
não ocorrência ou não manutenção do pareamento é referida para grande número de
espécies vegetais (revisão em Gottschalk et aI., 1974). No trigo, um gene dessináptico
se comportou como um caráter mediano simples (Li et aI., 1945). A aderência 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 aparência desespiralizada dos cromossomos na anáfase meiótica foi também
descrito por Rhoades e Dempsey (1966) para o milho. Myers e Powers (1938) e Se-
meniuk (1947) mostraram a ocorrência de diferenças herdáveis para a instabilidade
meiótica, no trigo. A cultivar de trigo Mediterrâneo apresenta irregularidades tais como
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Tabela V - Comportamento meiótico de células mães de pólen de linhas puras cultivadas em solo
sem a correção recomendada para o alumínio tóxico (O SMP) e com a correção reco-

mendada (l SMP) - cultivar Cotiporã.

OSMP 1 SMP

Metafase I

Univalentes Média
Quebras
Aderências
NÇ de Células estudadas

Anafase I

Pontes
Quebras/Fragmentos
Aderências
NÇ de Células estudadas

Metafase II

Aderências
NÇ de Células estudadas

Quartetos
Micronúcleo

NÇ de Quartetos estudados
NÇ de Plantas

Média 4.2 2.8 0.796;0.90 >P >0.75
Média 5.9 9.8 3.412;0.10 >P >0.05

Média 65.2 43.7 31.200; P <0.01

319 357

Média 28.5 24.1 0.441; 0.75 >P >0.50
Média 6.5 18.5 8.290; P <0.01
Média 42.6 1.8 32.543; P <0.01

277 54

Média 15.378; P <0.0194.8
800

89.2
546

Média 10.856; P <0.015.3

900
13

2.6

800

8

(Zanella, Zanettini e Moraes-Femandes, não publicado).
Características dos solos utilizados: pH - 4,4 e 2,9 miliequivalentes de alumínio trocável (O SMP);
pH 5,5 e 0,2 milliequivalentes de alumínio trocável (l SMP). Dados e solos fornecidos por J.R.
Ben, CNPT-EMBRAPA, 1979.

falta de pareamento entre homólogos, ausência de formação das fibras do fuso e pre-
sença de micronúcleos. As irregularidades são transnútidas de geração a geração. Estu-
dos de mapeamento genético mostraram que os cromossomos 6A e 6D estão envolvi-
dos na transmissão das irregularidades (Fang, 1971; liang et ai., 1972).

Com o objetivo de identificar a proporção devida ao genótipo na incidência
das anormalidades cromossômicas, foram selecionadas progênies de plantas indivi-
duais coletadas no campo experimental do CNPT, cujo comportamento meiótico foi
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avaliado, no que se refere ao pareamento e ocorrência de quebras cromossômicas. Estas
progênies foram plantadas na casa de vegetação, em caixas com solo uniforme e esteri-
lizado, de modo a minimizar as diferenças ambientais e efetuada nova análise meiótica
em oito delas. Esta análise mostrou um alto e significativo valor de correlação entre os
resultados obtidos para as plantas mães, comparados com as médias obtidas para cada
progênie no que se refere à ocorrência de univalentes (r = 0,87; P < 0,001). Já em rela-
ção a quebras cromossômicas, o valor de correlação foi baixo (r =0,33, não significan-
te (Moraes-Femandes, 1982b).

Se for aceita a hipótese de que, para uma característica sem nenhuma in-
fluência ambiental deve-se ter um valor de r igual a I, quando ela for avaliada em am-
bientes distintos, os resultados acima mostram que o pareamento e, conseqüentemen-
te, a ocorrência de univalentes tem uma preponderante influência genotípica; já a
ocorrência de quebras sofre muito maior ação ambiental, sendo muito mais reduzida
sob condições controladas. Falcão et ai. (1981) encontraram também altas correlações
entre as gerações, em triticale, para o pareamento. Zanettini et ai. (1983) avaliaram di-
versas características meióticas comparando plantas mães cultivadas em Brasília com
as médias de suas progênies em diversos locais com resultados semelhantes, embora não
tenham encontrado correlações tão elevadas para o pareamento (r = 0,48 não significa-
tivo), possivelmente por terem sido reunidos os dados de diversos locais para cada pro-
gênie, o que pode ter mascarado, em parte, a avaliação.

Quando foi avaliada a genealogia de cultivares em uso no CNPT, das quais ti-
nha sido determinado o Indice Meiótico de Love (1951), isto é, a percentagem de quar-
tetos de pólen normais, verificou-se que a grande maioria das cultivares instáveis tinha
germiplasma mexicano. É possível que a cultivar Norin 10, fonte de genes de nanismo
do material do CIMMYT possa também ter transmitido os genes de instabilidade já
que há referências de anomalias de comportamento meiótico nesta cultivar. É válido
supor que as condições ambientais estressantes do Sul do Brasil, tanto climáticas como
fitopatológicas, associadas aos desequilíbrios nutricionais causados pelos elementos tó-
xicos do sólo, principalmente o alumínio, maximízem o problema. Darlington (1956)
já referiu que os genes mutantes seriam mais sensíveis a flutuações ambientais.

7. ESTUDO DO EFEITO DAS ANOMALIAS CROMOSSÓMICAS
SOBRE A FERTILIDADE

É bastante conhecido que os organismos, de modo geral, suportam pouca va-
riação no seu genoma. No caso do trigo, uma cultura cujo produto econômico é a
semente, é de se esperar que problemas meióticos afetem a sua produtividade. Por
outro lado, pela sua condição hexaplóide, o trigo poderá tolerar desequilíbrios cromos-
sômicos mais drásticos do que urna espécie diplóide. Os dados da literatura são contra-
ditórios: quando as plantas afetadas são avaliadas não foi encontrada relação entre fer-
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tilidade e aberrações em trigo (DeI Duca, 1976) e triticale (Merker, 1971); entretanto,
as progênies das plantas afetadas mostraram menor fertilidade quando comparadas
com as progênies de plantas normais em trigo (Powers, 1932) e triticale (Falcão et al..•
1981).

Para verificar a existência da relação entre fertilidade e instabilidade, nas con-
dições locais, foi realizado um experimento no CNPT onde foram inicialmente selecio-
nadas plantas estáveis e instáveis, em três cultivares, usando como critério diversos parâ-
metros meióticos: foram consideradas estáveis as plantas que apresentaram_células mães
de pólen sem problemas de pareamento, sem quebras cromossôrnicas, sem pontes ana-
fásicas e que tiveram Indíce Meiótico Superior a 95 (Tabela 6). No ano seguinte foram
pkantadas lado a lado as progênies estáveis e instáveis de cada cultivar, ensacadas meta-

Tabela VI - Freqüências médias de células mães de pólen apresentando as características meióticas

indicadas e freqüências de plantas estáveis selecionadas pelos critérios mencionados no
texto.

Células mães de pólen com IAS 55 Londrina Sonora 64

Cromossomos não pareados 11% 4% 28%

Cromossomos quebrados 4% 4% 4%

Cromossomos perdidos 2% 5% 13%

Aneuploidia 7% Zero 4%

Indice meiótico 95 98 89

(Quartetos de pólens normais)

Plantas estudadas (n 9) 44 24 28

Plantas estáveis selecionadas 50% 58% 39%

Total CMP estudadas 17.546 6.495 7.592

Moraes-Fernandes (1982b).

de das espigas para evitar eventual fertilização cruzada e comparada a fertilidade entre
as progênies. Como os outros fatores relacionados com a fertilidade deveriam ser idên-
ticos dentro da cultivar, já que o trigo é uma planta de autofecundação, as variações
porventura encontradas entre as progênies estáveis e instáveis só poderiam ser atribuí-
das ao comportamento cromossôrnico. Os resultados obtidos estão apresentados na Ta-
bela Vil, onde se pode verificar que a menor fertilidade das progênies das plantas
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Tabela VII - Fertilidade das espigas de progênies de plantas estáveis e instáveis com polinização livre e autofecundação.

Estáveis Instáveis

N<?de Grãos N<?de NI? de NI? de Grãos Nl?de NI? de Xl
flores formados plantas espigas flores formados plantas espigas

Ir) Sem ensacamento 318 81% 6 9 204 54% 3 6 41,66; P <0,001
~ Com ensacamento 554 42% 6 16 234 12% 2 7 65,9; P <0,001-<

872 56% 12 438 32% 13 143,40; P <0,001•...• Total 25 5

-8 C\I Polinização 498 61% 8 18 92 42% 1 3 10,60; 0,01 >P >0,001
.l§ Livre
-e
§ Autofecundação 390 17% 3 12 32 6% 1 1 2,49; 0,20 > P >0,10...l

Total 888 41% 11 30 124 33% 2 4 3,17; 0,10 >P >0,20

~ Polinização 740 46% 11 23 82 2% 3 3 57,51; P >0,001

~ Livre•...
g Autofecundação 196 39% 2 6 62 26% 1 2 3,98; 0,05 <P <0,01
o

<Il Total 936 45% 13 29 144 12% 4 5 53,61; P <0,001

(Dados de Moraes-Fernandes, 1982b).
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instáveis foi estatisticamente significativa, tanto nas espigas com polinização livre, co-
mo quando a autofecundação foi obrigatória (sem e com ensacamento) (Moraes-Fer-
nandes, 1982b).

Para explicar estes e outros resultados da literatura, os quais mostram que a
influência da instabilidade na fertilidade pode ser evidenciada mais facilmente através
da comparação de progênies (powers, 1932; Falcão, 1981) do que diretamente das
plantas afetadas (Merker, 1971 e DeI Duca, 1976), duas interpretações alternativas
podem ser sugeridas: 1) as anormalidades cromossômicas aqui observadas, que podem
levar a deficiências genéticas incluem, além da falta de pareamento eventual, já de-
monstrada como responsável por plantas aneuplóides, a ocorrência de deficiências de
segmentos menores (Fig. 10), por quebras. Se os genes localizados nestes pequenos seg-
metos perdidos não estiverem relacionados com funções vitais para o desenvolvimento
do pólen ou da semente, não deverão afetar a viabilidade do portador. Já na descen-
dência de plantas instáveis, no entanto, existe uma possibilidade maior de se eviden-
ciar a sua falta já que, em algum momento, desde a formação do embrião até o indiví-
duos adulto, os genes ausentes deverão ser solicitados e sua falta poderá 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 grãos formados seriam heterozigotos
para as deficiências cromossômicas, o que não afetaria a fertilidade. Nas progênies das
plantas instáveis, por autofecundação, as deficiências entrariam em homozigose numa
certa proporção de zigotos, tornando evidente a esterilidade.

8. A IMPORTÂNCIA DA INSTABILIDADE MEIÓTICA NOS PROGRAMAS
DE MELHORAMENTO

Como a análise de todo o processo meiótico é demorada e difícil, Love
(1949) sugeriu o uso do já mencionado "Indíce Meiótico", que representa a percenta-
gem de quartetos de pólen normais, como um indicador da regularidade meiótica. Do
ponto de vista prático, e de acordo com sua experiência como melhorista, o autor
sugeriu que plantas com índices inferiores a 90 trariam problemas quando usadas em
cruzamentos. Outros pesquisadores relataram ser mais rigorosos quanto ao nível de
regularidade meiótica preconizado como importante (Jensen, 1965).

Em diversos países, para o preenchimento das exigências de pureza varietal, a
regularidade meiótica teria que ser praticamente perfeita. Mas, por outro lado, vários
pesquisadores de países como a França, Alemanha, Inglaterra e Canadá, relatam que a
elevada proporção de anomalias citológicas aqui observadas não ocorrem nas cultivares
utilizadas em suas instituições.

O primeiro estudo sobre o comportamento meiótico dos trigos brasileiros
foi o de Love (1951) que encontrou, em 19 cultivares estudadas, 33% de plantas com
índices meióticos inferiores a 90. Já na Argentina, Saura (1957) encontrou apenas 3%

tOt
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de plantas abaixo deste limite em uma amostra de cultivares. DeI Duca (1976) analisou
17 cultivares brasileiras encontrando 34% de plantas com índíces inferiores ao mencio-
nado. Estes resultados indicariam não ter havido uma melhora significativa no nível
de estabilidade nas cultivares lançadas depois de 1951. Os procedimentos utilizados
pelos programas de melhoramento não 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 índices inferiores a 90. Por outro lado, se for considerado que, numa
amostra de cerca de 20 plantas por cultivar, 2 plantas instáveis seja um limite razoável
de tolerância (10%) 40% das 117 cultivares avaliadas no CNPT até 1983 apresentam
instabilidade igual ou superior a este limite (Moraes-Fernandes, não publicado).

A alta ocorrência de instabilidade poderia estar relacionada com maior ou me-
nor rigor na eliminação, pelos melhoristas, das linhagens desuniformes. Já foi bastante
estudada a relação entre a falta de uniformidade e a instabilidade cromossômica. Ex-
tensos dados da literatura mostram que a ocorrência de aneuploidias, que são as mu-
tações cromossômicas mais freqüentemente descritas e melhor estudadas no trigo,
resultam de falhas meióticas e são um dos fatores, além das misturas mecânicas e cruza-
mentos naturais, responsáveis pela desuniforrnidade varie tal (Jensen, 1965). Como não
existem no Brasil exigências rígidas de pureza varie tal , as novas cultivares não sofrem
um processo de seleção tão rigoroso para uniformidade como em outros países, o que
poderia explicar, em parte, a elevada incidência de anormalidades meióticas em algu-
mas delas. Mas é evidente que a maioria das cultivares com germoplasma de origem me-
xicana têm maior suscetibilidade às aberrações, possivelmente interagindo com fatores
climáticos, doenças fúngicas e víróticas, além do estresse de alumínio e/ou outros ele-
mentos do solo.

Do ponto de vista genético, duas hipóteses podem explicar a instabilidade:
1) a cultivar seria geneticamente uniforme para a suscetibilidade às condições ambien-
tais desencadeadoras de instabilidade, mas a penetrância da instabilidade seria incom-
pleta, o que explicaria as freqüências variáveis de plantas instáveis; 2) alternativamente,
poeria ocorrer heterogeneidade genética em relação à suscetibilidade as aberrações, o
que possibilitaria a seleção de progênies estáveis dentro de variedades instáveis. As ten-
tativas de seleção de progênies estáveis dentro de cultivares instáveis mostrou-se, em
geral, inconsistente, indicando ser a primeira hipótese a mais provável. Assim, 65 pro-
gênies foram estabelecidas a partir de plantas estáveis selecionadas em 38 cultivares
com mais de 10% de plantas instáveis, entre os anos de 1978 a 1983, no CNPT; em 18
delas a instabilidade reapareceu no primeiro ano após a seleção, em proporções eleva-
das. Algumas das que não mostraram instabilidade no primeiro ano e que foram indica-
das para o bloco de cruzamento, em uma reavalaição citológica apresentaram elevada
proporção de plantas instáveis.

Uma das interpretações para a ocorrência de tais níveis de aberrações em al-
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gumas cultivares pode estar relacionada com a quebra do equilíbrio genético do parea-
mento meiótico após os cruzamentos realizados nos programas de melhoramento. O
trigo, por ser uma planta de autofecundação, deve ter exposto à seleção natural, com-
binações homozigotas que teriam sido estabelecidas ao longo de sua história evolutiva.
A quebra dessas ligações pela intensidade de cruzamentos artificiais dos programas de
melhoramento poderia explicar a elevada taxa de anomalias em alguns genótipos parti-
culares (Riley, 1965).

Em relação ao melhoramento varietal, a instabilidade meiótica coloca um di-
lema: as cultivares utilizadas nos cruzamentos o são por suas boas características agro-
nômicas. A não utilização das mesmas limitaria o germoplasma disponível. Por outro,
a introdução de genes para instabilidade prejudica, no mínimo, a homogeneidade das
futuras cultivares. A transmissão regular das características de uma para outra geração
fica afetada. A tendência será de haver um aumento teórico gradual de tipos aber-
rantes, já que a instabilidade é, geralmente, recorrente (Jensen, 1965). A intensidade
desse aumento dependerá de fatores intrínsecos a cada cultivar e a instabilidade poderá
ocasionar e/ou acelerar a deterioração varietal.
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