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RESUMO

MERCER, Juliane Rezende. Implicagdes do fenémeno Xénia nos programas
de melhoramento de milho. Lavras: UFLA, 2001. 53p. (Dissertagiio -
Mestrado em Genética e Methoramento de Plantas)

A ocorréncia de xénia, isto é, a manifestagio do resultado do
cruzamento na geragido da planta-mie, ha muito, é conhecido. Entretanto, ainda
sdo restritas as informag3es a respeito da contribui¢io do pélen estranho no
comportamento do milho tropical, especialmente se eles sdo competitivos, no
momento da polinizagio, e se contribuem para maior peso dos grdos. Na
tentativa de responder a tal questionamento, este trabatho foi conduzido na
Universidade Federal de Lavras, envolvendo trés linhagens de milho branco e
trés amarelas. Foram realizados cruzamentos segundo um esquema de dialelo
parcial, em que as linhagens brancas eram utilizadas oomo fémeas, polinizadas
por uma mistura de polens provenientes de uma das linhagens amarelas
(alopdlen) e do préprio pélen (autopdlen), partu:lpando ambos com mesmo
volume. Em média, foram polinizadas 5 plantas por linhagem. Na colheita, as
espigas foram divididas em regiGes - basal, mediana e superior. Para cada
regido, os grdos foram separados por coloragio ~ amarelos, provenientes do
alopélen, e brancos, do autopélen. Apéds ter sido felq a contagem, foram
pesados, ¢ em seguida, foram avaliados quanto & gerrmnawo € vigor, em casa-

de-vegetacdo, obtendo-se, porcentagem de plantulas emergidas € peso seco das
mesmas aos 12 dias apos semeadura. Constatou-se que houve predominancia
dos grios provenientes do alopélen, sendo, em média, 73% dos grios oriundos
dos mesmos, evidenciando, assim, que o pélen estranho ¢ mais competitivo no
interior do estigma e estilete. Os resultados evidenciaram que a maior
concentragio de graos autofecundados ocorreu na regido superior da espiga. O
peso médio dos grios amarelos - provenientes do alopolen superou em 7,9% 0
peso médio dos gréos brancos - provement&s do autopolen Esse maior peso dos
grdos amarelos refletiu também em maior percentagem de germinagio e wgor
das plantulas. Pelo resultado obtido, permite-se inferir que: os efeitos de xénia
podem alterar o desempenho de familias efou cultivares nos programas de
melhoramento genético, em fungdio da origem do polen. |

|
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ABSTRACT

MERCER, Juliane Rezende. Implications of xenia effect on maize breeding
programs. Lavras: UFLA, 2001. 53p. (Dissertation - Major in Genetics
and Plant Breeding)®

The existance of xenia effect, or the results of crosses in the fruits
already on mother plant generation, were first detected for long time ago.
Although its base still remains unknown, specnally concerned about the effects
of pollen's genes on the performance of maize families or cultivars. To
reexplore its importance and consequences, the effect of pollen genotype on
kernel weight and seedling vigor was studied with three whlte kernel lines as
females and three yellow kernel lines as males. This study was conducted in the
Universidade Federal de Lavras (UFLA). Cross-fertilization advantage was
studied using a partial diallel design, by mixing pollen from a male (i.e.,
allopolien) and pollen from a female (i.e., autopollen), both with about the same
volumes. For each cross, 5 female plants taken at random within the same
genotype were used per pollination type. At maturity, theiears were harvested
individually, then were divided into three zones - top, middle and bottom, by

. counting the number of white (i.e., self-fertilization) and‘ yellow (i.e., cross-
. fertilization) kernels on the same ears. Usmg that procedure, it was possnble to
| study gametes competlon Also the mean grain weight was determmed, and then
the seedling vigor was evluated in greenhouse by the percentage of seedling
emerged, and its dry weight 12 days after sowing data. These results pointed out
to a competitive advantage of allopollen due to the greater proporuon of yellow
kemnels (73%) present at the same ear. Probably that means the higher
competitive effect of allopolen into pistil tissues. Also, it was verified that the
- proportion of selfed grains were higher at the top than at the bottom of the ear.
Furthermore, the fertilized kernels had heavier welght (7, 9%) than those from
| selfed. These better performance of crossed grains, were also detected by the
| advantage observed based on percentage of seeds emerged and seedling vigor.
. Considering these results we can infer that the xenia effect may modify the
| performance of families and/or cultivars under evaluation in breeding programs.
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1 INTRODUCAO

O fen6meno de xénia pode ser considerado como o resultado do
Cruzamento que se manifesta na propria geragio da planta-mie. No caso do
milho, o seu fruto, ou grio, € uma cariopse, cujafonnac;aoeoprodutodeuma
dupla fertilizacio. Em uma delas, um dos niicleos do]grao de pélen une-se a
oosfera, originando o embrifio, e na outra, o outro micleo do grdo de pélen une-
se a0s dois micleos polares, dando origem ao endosperma. Portanto, o embridio
possui a contribuigio genética de % dos gametas do génitor feminino e % do
genitor masculino; ji no endosperma, essa oontribuiéio tera 2/3 do gameta
feminino ¢ somente 1/3 do gameta masculino, Dessa foxl‘ina, todos os caracteres
que se expressam no endosperma, e, no embriio, sio pa%siveis de manifestarem
xénia. ;

O fendmeno xénia foi observado a partir do século XIX por muitos
pesquisadores, inclusive Darwin (citado em Bulant e Gallais, 1998). Segundo
Denney (1992), tal fendmeno poderia afetar uma série de caracteristicas, como,
por exemplo, o peso de mesocarpo, do endosperma ou doTembriﬁo; o formato de
fruto, a coloragdio, a composicio quimica, o periodo de desenvolvimento, além
de muitos outros caracteres. Por essas razdes, o efeito de xénia vem despertando
grande atencdo dos geneticistas atualmente. |

Como o endosperma representa a maior parte em volume do grio, este é
considerado como sendo o principal responsivel pelo peso do mesmo,
conseqiientemente, torna-se um dos fatores primirios da produtividade. A
manifestacdo do efeito xénia, nos caracteres relacionadosi_ao endosperma ¢ ao
embridio, tem sido relatado em varias oportunidades, Daveirynijad et al., (1994);
Seka, Cross ¢ McClean (1995); Bulant et al., (2000). Tral?a]hos mostram que 0
peso médio de grios provenientes de cruzamento pode superar aos de

|



autofecundacdo em até 16% (Kiran e Wicks, 1990, citado em Seka e Cross,
1995). Isso pode ocorrer devido 4 uma manifestagio precoce de heterose. Tal
manifestacdio varia conforme as linhagens e/ou hibridos que participam do
cruzamento, sofrendo também grande influéncia da interagdo gemétipos x
ambientes (Weiland, 1992). Esses resultados evidenciam que 2 manifestagio de
xénia podera alterar o desempenho de uma determinada linhagem ou hibrido,
dependendo do polinizador utilizado.

Considerando-se que para as cultivares de milho tropicais, até o presente,
as informagGes a respeito do pélen estranho, s3o restritas especialmente se sio
mais competitivas no momento da polinizagiio e se contribuem para o maior
peso dos grdos, com o presente trabalho, objetivou-se responder a esse
questionamento e, suas implicagdes no trabatho dos melhoristas.



2 REFERENCIAL TEORICO

|
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2.1 Morfologia - biolegia floral de milho

O milho (Zea mays L. spp mays) pertence a fanulla das gramineas
(poaceae), subfamilia Panicoideae, tribo Maydeae, génerr:'l Zea ¢ espécie mays. E
diploide, com 2n = 20 cromossomos, apresentando, péartamO, dez pares de
cromossomos distintos. A taxa de autofecundagdio é normalmente inferior a 5%
caracterizando-se, assim, em uma espécie aldgama, sendo a sua polinizagio
predominantemente realizada pelo vento. ‘

A planta adulta possui um colmo cilindrico éom noés e entrends
compactos. Na regido onde os nés estio abaixo do s?lo, surgem raizes, ¢
naqueles situados ao nivel do solo, ou logo acima, ?riginam-se as raizes
adventicias, responsaveis tanto pela fixagio da planta no solo, bem como pela

absorc¢do de nutrientes.

O sistema radicular consta de raizes primarias € s lundzéu'ias (seminais),

além das adventicias. As raizes seminais originam-se

base do primeiro
intemédio, podendo variar entre 1 a 3 metros de comprim to, embora a maior
parte esteja localizada nos primeiros 30 cm de profundidade no interior do solo.
A profundidade e a largura do sistema radicular dependem ﬂas caracteristicas do

solo, principalmente as que se referem ao teor de umidade, pH, concentragio de

!

clementos toxicos, aeragfo ¢ grau de compactacio.

As folhas dispSem-se de forma alternada no colmo. A bainha de cada
folha envolve o entrend, imediatamente acima ao né de oﬁéem. O limbo foliar é
longo, largo e plano, apresentando destacada nervura cent:‘al, com a ocorréncia
de pélos na face superior. Uma outra estrutura foliar impomlnte ¢ a ligula, pois a
sua presenga limita a entrada de agua na regido entre o colmc!) ¢ a bainha.

|
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O milho ¢ uma planta monodica, isto ¢, apresenta os 6rgdos masculinos e
femininos separados, porém na mesma planta. A estrutura que origina o polen ¢é
denominada de pendio ou flecha. Ele ocorre por diferenciagdo do meristema
apical, que inicia poucos dias apos a emergéncia. Durante o crescimento e
desenvolvimento da planta, essa estrutura masculina continua o scu
desenvolvimento no interior do colmo, até 0 momento em que o penddo surge na
extremidade da planta, considerado como o inicio do florescimento.

A inflorescéncia masculina ¢ do tipo panicula, pois consiste num eixo
central, denominado raquis, do qual surgem ramifica¢des laterais (Figura 1). De
cada ramificagdo lateral ou secundaria, podem surgir novas ramifica¢des,
denominadas terciarias. Ao longo das ramificagdes, estio localizadas as
espiguetas dispostas aos pares, sendo uma séssil ¢ a outra pedunculada. Os pares

de espiguetas estdo arranjados alternadamente.

FIGURAL. Inflorescéncia masculina (penddo ou flecha) ¢ griio de polen.



Os grios de pdlen sio produzidos a partir de células especializadas
existentes no penddo, denominadas de microsporécitos. Esses microspordcitos
surgem a partir de imimeras divisSes mitéticas, da célula-mie do grio de polen.
Esses microspordeitos irdo sofrer divisio meidtica, pa:a dar origem aos
microsporos. Detalhes sobre a divisdo meiética nio serdo apr&sentados aqui, mas
podem ser encontrados em varios livros textos (Ramalho, Santos ¢ Pinto, 1989 ¢
Viana et al., 1999). Contudo, é preciso enfatizar que apos a primeira divisio
meiGtica, sdo produzidas duas células e, apés a segnnda quatro células
chamadas de microspéros, tendo cada uma delas a metade do mimero de
cromossomos caracteristico da espécie.

Esses microsporos estdo localizados no interior das anteras, 0s quais
dardo origem por diferenciacio aos grios de polen (Figura l) Em realidade, essa
etapa envolve duas divisGes mitéticas. Na primeira, sio produzdos dois micleos
sem a separagdo das células, sendo um deles o nucleo vegetatnvo € 0 outro o
generativo. A segunda divisdo envolve apenas o miicleo generativo, dando
origem a dois novos micleos, generativos ou espermaticos. Assim, a estrutura
formada serd uma célula especializada constituida de trés i ‘ leos, um vegetativo
¢ dois generativos. O esquema das etapas envolvidas na produgio do grio de
polen ¢ apresentado na figura 2 (Chang e Neuffer, 1992).

Na ocasido da antese, apds a abertura das eSpiguetqé, as anteras sofrem
ruptura de uma de suas extremidades a fim de permitir a1 saida dos grios de
polen. E importante salientar que em um pendfio existem milhares de anteras, ¢
. cada antera produz em média 400 grios de polen . Infere-se, conseqiientemente,
. que cada planta seja capaz de produzir milhdes de grﬁosl'de polen, ou seja,
. quantidade varias vezes superior & necesséria, o que poss‘ibilim uma enorme
eficiéncia do processo de polinizagdo (Viana et al., 1999). Og‘ grios de pdlen sdo
- transportados pelo vento, possibilitando a polinizagdo cruzada:
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FIGURA 2. Esquema das sucessivas elapas, de formacio dos gametas masculinos e
femininos de uma planta de milho, bem como da fertilizagiio e formacio
do grio ¢ seus componentes. Adaptado de Chang e Neuffer. 1992.

A inflorescéncia feminina ¢ denominada de espiga (Figura 3). Ela ocorre

por diferenciagdo das gemas existentes nas axilas foliares do colmo. A espiga ¢
constituida das palhas, sabugo e flores femininas propriamente dita. A palha é
uma bainha foliar originada de um unico no, ¢ a medida que essas surgem, uma
se sobrepde em relagdo a outra, envolvendo firmemente a inflorescéncia (Viana
ct al., 1999). A espiga corresponde a um colmo com entrends muito proximos.
As espiguetas, flores femininas ou gineceu dispdem-se aos pares, formando uma
espiral em torno do sabugo, com um alinhamento em fileiras longitudinais. o

que faz com que o nimero de fileiras de graos presentes na espiga normalmente

seja um nomero par. Logo, na espiga ocorrem algumas centenas de flores
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femininas dispostas em fileiras duplas, que sdo as espiguetas. Desconsiderando o
milho tunicata, as glumas envolvem parcialmente as espiguetas. A flor, em que
os estames ¢ as lodiculas abortaram, ¢ parcialmente envolvida pela lema e pela
palea, apresentando um pistilo funcional com ovario basal tinico ¢ estilo longo.
Cada flor tem na sua constitui¢do um ovario ou megasporingio situado na parte
basal do estilete € estigma. O estilete ¢ um filamento de conexio entre o estigma
¢ o ovario (Figura 3). O conjunto formado pelo estilo e estigma é denominado de

cabelo ou barba da espiga (Dumas ¢ Mongensen, 1993).

FIGURA 3. Inflorescéncia feminina e tecidos do dvulo.



Os estilos e estigmas tornam-se receptivos logo apés sua emergéncia,
permanecendo assim cerca de 14 dias, dependendo das condigdes climaticas.
Usualmente, apenas a flor superior de cada espigueta é funcional, pois a inferior
geralmente encontra-se atrofiada. O estigma é um tecido glandular, cuja
secrecdo estimula a germinagdo do grio de pélen e este, por sua vez, estimula as
sucessivas  divisbes mitéticas da célula vegetativa, desenvolvendo
progressivamente o tubo polinico no interior do estilete. O estilo-estigma tem
tamanho varidvel, podendo atingir até 45 cm de comprimento.

Como mencionado anteriormente, o ovario situa-se na parte basal da
flor, onde esta aderido ao sabugo. Ele ¢ constituido da parede do ovério e do
évulo. O évulo, por sua vez, tem na sua constithi¢do o funiculo, integumentos,
micropila, nucela e saco embrionario (Figura 3). E dessas estruturas, o saco
embrionario € o de maior relevincia no momento.

O saco embrionério origina-se a partir da célula-mie, denominada
megaspordeito. Esta sofre a primeira divisfio meitica, dando origem a duas
células: uma delas ird se degenerar formando o corpisculo polar e a outra
formard o megaspordeito primario. Apos a segunda divisdo, serfio produzidas
quatro células com metade do mimero de cromossomos, mas apenas uma delas
serd viavel, pois as outras trés células irfio se degenerar. A célula viavel é
denominada megasporo, que ird sofrer trés endomitoses, isto &, trés divisdes
mitéticas, sem a ocorréncia da citocinese, sendo obtido, no final, uma célula com
oito niicleos (Figura 3). Um dos trés micleos da regifio micropilar (situados
préximos a abertura do 6vulo) cresce e se torma o micleo da oosfera, enquanto os
outros se transformam nas sinérgides (Ramalho, Santos e Pinto, 1989).

O saco embriondrio passa & crescer sem outras divisdes celulares, e
torna-se pronto para a fertilizago, isto €, torna-se maduro. Nas proximidades do
centro encontram-se dois micleos polares; na outra extremidade, um grupo de
trés antipodas, muitas das quais possuem mais de um micleo (Figura 3). Neste



estagio, o saco embrionario permanece aguardando a fertilizagio, provavelmente
por um periodo de duas semanas. ;'

2.2 Polinizacdo e fertilizagio

Quando aparecem a inflorescéncia masculina e?ou feminina, diz-se que
terminou a fase vegetativa e inicia-se, entdo, a fase relprodutiva. A duragio da
fase vegetativa é varidvel entre as cultivares, mas tamblam sofre forte influéncia
de fatores ambientais, especialmente da temperatura (Vigna et al., 1999). De um
modo geral, as fases envolvidas com o florescimento, bem como dos outros
estadios de desenvolvimento da cultura, tém a duragiio aLresentada na tabela 1.

Apds o aparecimento das inflorescéncias, ird ocorrer a polinizacdo e a
fertilizacdo. A poliniza¢fio ocorre quando os griios de pblen desprendem-se das
anteras e sio levados pelo vento até o stigma—wtiletg de outra planta. Vale
salientar que a deiscéncia e dispersio do polen usualmente ocorrem 2 a 3 dias
antes da emergéncia do estilo-estigma, ou seja, ocorréncia do fenémeno, da
protandria. A patureza protindrica do milho favorece ‘a poliniza¢do cruzada;
contudo, alguma autofecundagio ocorre desde que 1 haja um periodo de
coincidéncia da emergéncia do pélen, com a receptivida&lc da barba. A liberagio
do pélen pode comegar desde o nascer do sol até o méio-dia, dependendo da
temperatura ¢ da umidade, ¢ usualmente se completa 1oom 4 a 5 horas. Sob
condi¢3es extremamente favoraveis, o pélen é capazlglde funcionar por um
maximo de 24 horas; e o clima quente ¢ seco caus@ uma reducéo na sua
viabilidade. A dispersio do pélen ocorre de 2 a 14 dias, porém, mais
freqiientemente de 5 a 8 dias, com um maximo no tercFiro dia (Viana et al.,
1999), [“

i
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TABELA 1. Estadios de desenvolvimento de uma planta de milho. (Adaptado
de Paterniani ¢ Viegas, citado em Malavolta e Dantas, 1987).

Semanas o .
apds semeadura Estadios de desenvolvimento
1 e  Germinac3o; e emergéncia;
3 e  Surgimento das raizes primdrias;
o Possui de 5 a 6 folhas nZo desenroladas;
4 e  Surgimento das raizes nodais;
¢ Inicia 0 desenvolvimento da inflorescéncia masculina;
5 ¢ Inicio da formago da espiga;
6 ¢ Possui entre 85% folhas formadas e desenroladas;
¢ Entre 3 a 4 folhas mais velhas, cessam o funcionamento;
8 ¢ Emergéncia da inflorescéncia masculina;
8.5 e  Aparecimento do cabelo;
¢ Cessa crescimento vegetativo;
12 ¢ Inicia-se o crescimento da espiga;
¢ Inicio de acimmlo do amido;
16 o Processo de maturagio;
o Cessa acamulacio de matéria seca.

As espigas estio receptivas aos polens, quando aparecem o estilo-
estigma - barba - na sua superficie. Normalmente, no interior da espiga, a barba
¢ incolor; entretanto, quando ela fica exposta ao sol, ela se torna avermelhada
devido a um acimulo de antocianina. Como ja mencionado, ha um estilo-
estigma para cada flor, e no momento em que este ¢ polinizado, dara origem a
um grio. E importante mencionar que os estilos da base da espiga emergem
antes dos estilos centrais, bem como dos localizados na extremidade da mesma.
Estes emergem, por um periodo de 3 a 5 dias, e estio receptivos imediatamente
apds a emergéncia, permanecendo nessa condigio, por até 14 dias.

A parte exposta do estigma, por longos periodos ao sol, desseca e perde
a capacidade de fixagdio do grdo de pélen. Contudo, como o crescimento do
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estilo-estigma ¢ contimuo, as partes ainda tirgidas posslblhtam que ocorra a
fixagdo dos griios de pélen. r

A partir do momento que o pélen cai no &stlgm’é, ele é aderido aos pélos
do estigma e & substéincia viscosa existente. Em seguxdh, penetra no interior do
estigma, atingindo o estilete, percorrendo, entio, toda sua extensdo até atingir a
micrépila, no évulo. Durante esse processo, o tubo pohmco cresce, estando os
dois micleos generativos na sua extremidade. E opo o salientar que os grios
de pdlen, ao cairem sob o estilo-estigma, sdo pridos por substéncias
produzidas nessa estrutura, possibilitando, assim, a emissiio do tubo polinico.
Toda. a informagio necessaria ao seu crescimento é provemente do micleo
vegetativo, ¢ este cresce entdio em sentido 20 évulo.

Quando o tubo polinico atinge a micrépila, conimua O seu crescimento
até penetrar no saco embrionrio; entfio, a sua extremidade é rompida para
liberar as duas células, generativas ou esperméticas. Uma delas funde-se &
oosfera para formar o zgoto e, deste modo, restanrar o mimero dipléide de
cromossomos proprio das células somaticas da espécie, ou seja, vinte. A outra
célula espermatica funde-se a um tecido formado a partir da diferenciagdo dos
dois niicleos polares, dando origem a uma estrutura trilpléide, que formara o
endosperma. Portanto, ocorre uma dupla fertilizagiio, ou sta, uma para formar o
zigoto, ¢ a outra, o endosperma. Do exposto, o zigoto que dard origem ao
"hibrido" contém 50% da informagio dos cromossomoé de origem patema e
50% de origem materna. J4 no endosperma, 66,66% dos! cromossomos sio de
origem materna e 33,33%, patema (Veit et al,, 1993). |
2.2.1 Fase de enchimento do gréio E

1

Apés a fertilizacfo, inicia-se a fase de enchimento de graos. A formacio
do endosperma ocorre mais cedo e com mais rapidez, em 1rela,c;a"to & do embrido.

|

i
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O zigoto, antes de se transformar em embrifo, sofre divisdes celulares e um
processo de diferenciacdo, transformando-se a principio num pré-embrifio, com
forma e caracteristicas préprias da espécie. Esse continua seu crescimento e
desenvolvimento até a maturagdo completa da semente. -

A formagio do endosperma vem despertando a atengiio de imimeros
pesquisadores, ha vérios anos. Os estudos tém sido realizados ndo s6 por meio
anatdmicos, como também utilizando marcadores genéticos, ou seja, alelos
mutantes que afetam caracteristicas associadas ao endosperma. Uma revisio
detalhada sobre esse assunto é apresentada por Lopes e Larkins, 1993, Alguns
aspectos dessa revisdo serdo apresentados a seguir.

Logo apds a dupla fertilizacio, a estrutura celular formada na fusio dos
trés micleos primarios do endosperma sofre inimeros ciclos de divisdo,
ampliando o mimero de micleos livres, sem citocinese. Esse processo ocorre na
regido periférica da célula original (6vulo). Posteriormente ocorre a citocinese,
entdo eles migram por meio de um grande vaciolo central para diferentes
regides, até que o endosperma passe a ser constituido de imimeras células
mononucleares (Lopes e Larkins, 1993; Guimaries, 1997).

Um fato interessante ¢ que entre 10 a 20 dias apés a polinizagio ocorre
um expressivo aumento na quantidade de DNA do endosperma, passando de 3C
até casos com 690C. Essa quantidade, na realidade, ¢ varidvel em fongio da
linhagem avaliada. A razio do aumento na quantidade de DNA das células do
endosperma niio ¢ bem conhecida. Uma das hipéteses seria que esse processo
possibilitaria 0 armazenamento de nucleotideos, visando a atender a demanda
dos "seedlings" em desenvolvimento. Também essa amplificagio poderia ser
uma estratégia em aumentar os produtos resultantes da expressio dos genes
envolvidos na biossintese de enzimas, promovendo, assim, aumento na producio
de proteinas de reserva e de carboidratos, com um reflexo direto, no sé no vigor
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das sementes. como também, na produtividade de grios por planta ou por area
(Lopes e Larkins, 1993).

Essa fase ¢ muito dependente das condigdes ambientais, ¢ a sua duragio
varia de acordo com a cultivar, mas em média dura 50 dias. Durante esse
periodo, o ovario aumenta o0 seu peso em mais de 1400 vezes, provavelmente
por estar ocorrendo uma intensa atividade metabdlica e divisio celular. O
acumulo de matéria seca s6 termina quando surge a "camada de abscisio” ou
“camada preta”, caracterizando que o griio se encontra completamente formado,

ou seja, atingiu a sua maturagio fisiolégica (Popinigis, 1985).

2.2.2 O grao de milho e suas partes

O grdo do milho ¢ fruto de uma semente denominado cariopse. A sua
constitui¢do tipica ¢ mostrada na figura 4. A extremidade do grao, chamada de
pedinculo, € parte remanescente do tecido que conecta o griio ao sabugo, o que
permite uma rapida absorgdo de umidade (Felker e Shannon, 1980). No interior

do grao estdo os produtos da fertilizagdo, isto ¢, 0 embrido e o endosperma.

PERICARPO +
TEGUMENTO

ALEURONA

ERDOSPERMA

£1%X0
EMBRIONARIO

CAMADA PRETA

FIGURA 4. Diagrama da se¢do longitudinal da semente de milho, mostrando suas
estruturas.



Juntamente com a formagio do embriio e do endosperma, se di o
crescimento das paredes do ovério que revestirio a semente (pericarpo), ¢ o
pericarpo corresponde a cerca de 5% do peso final do grio.

O pericarpo se origina da parede do ovario, e portanto ¢ tecido matemo,
independendo da fertilizagfio. As funcdes da cobertura externa sio: manter
unidas as partes internas da semente, proteger as partes intemas contra chogues ¢
abrases, servir como barreira 3 enmtrada de microorganismos, regular a
velocidade de rehidratacio da semente, evitar ou diminuir possiveis danos
causados pelas pressdes desenvolvidas durante a embebigdo, regular a
velocidade das trocas gasosas (oxigénio e gas carbonico) e regular a germinagio.

A camada de aleurona é considerada parte integrante do endosperma.
Em cereais, ela ¢ composta por uma ou mais camadas de células que circundam
o endosperma amidico (tecido que representa mais de 80% do peso total do
grio), exceto na area adjacente ao embrido. A aleurona tem a maior
concentracdo de proteinas sohiveis do que o restante do endosperma. Essa
camada tem sido um dos melhores sistemas para estudar a regulacio da
biossintese de antocianinas. As células da aleurona freqiientemente contém um
grande mimero de grinulos protéicos, corpos oleosos (ou esferossomas) e
pigmentos de antocianina. As antocianinas sio compostos fenélicos
(flavondides) derivados a partir de aminodcidos como, fenilalanina e tirosina
(Jayaram e Peterson, 1992).

A coloracdo dos gréios de milho depende da cor do pericarpo, da camada
de aleurona e da cor do endosperma, podendo variar entre branca, amarela,
vermelha, roxa, riscada, pintada em varias tonalidades; sendo esse cardter
(coloragfio) de grande importincia comercial. No entanto, a coloragio do
endosperma s6 serd visivel quando as duas camadas que o recobrem (pericarpo e
aleurona) forem transhicidas e incolores. Evidentemente, a coloragio da
aleurona também s6 € detectavel se o pericarpo for incolor. O gene Y €
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responsivel pela cor do endosperma, o seu alelo dominante (¥) condiciona a cor
amarela dos grios e o alelo recessivo ), cor bfanca. Dessa forma, no
endosperma poderdio ocorrer 4 diferentes constituiges genotipicas, dependendo
da dosagem de alelos do gene ¥ (Tabela 2). Quando o gndospenna possuir yyy,
esse tera coloragio branca, mas quando possuir os outros trés tipos de dosagens
alélicas, podera apresentar uma intensificacio da cor amarela, variando na
diregdo da cor alaranjada, dependendo do aumento do nimero de alelos Y. E
importante salientar que esse gene tem, ao que tudo indica, efeito pleiotrépico
nos teores de vitamina A, xantofila e carotenos, comd realcam os dados da

tabela 2 (Bandel, 1987, citado em Patemiani e Vlegas, «citado em Malavolta e
Dantas, 1987). 1‘

No milho ¢ em outros cereais, a camada de al%urona do endosperma
continua viavel apés o dessecamento da semente. Como o endosperma acumula
uma grande quantidade de tecidos de reserva, isso faz com que 0 mesmo no
momento da maturagio do grio ndo consiga mais reahw suas atividades
fisiolégicas, pois este se torna incapaz de sintetizar enznmas Logo, considera-se
o endosperma como sendo um tecido morto (De Mason, _Sexton ¢ Grant Reid,
1983), ja a camada de aleurona seria a parte viva do grdo maduro, pelo fato de
ela diferenciar-se em um tecido digestivo especializado na secrecdo das enzimas
mobilizadoras de reservas do endosperma durante a fase de germinagdio. Sabe-se
que 2 aleurona inicia essa atividade quando na present;? de acido giberélico,
secretado pelo embridio durante a sua germinagiio (McCarthe Carson, 1991).

O embridio corresponde em média a 10% do peso | total do grio, e como
Ja foi mencionado, & proveniente do crescimento e dlferencnacao do zigoto. No
embrido, encontram-se as estruturas que originario uma qova planta que serdo
ativadas no momento em que a semente for colocada sob oqndn;oes favoraveis a
sua germinagio, para, em seguida, emergir a superficie do sTlo.

|
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TABELA 2. Efeito dos alelos Y no teor de vitamina A, xanwﬁh§, @rotenos €
coloragdo, nos grios de milho. (Adaptado por Paterniani e Viegas,
citado em Malavolta ¢ Dantas, 1987).

Genétipo Colorac Unidades de Xantofilas Carotenos

VitA/g (ppm) (ppm)
»y Branca 0,05 0,4 0,2
Yy Amarela 2,25 6,5 2,5
Yyy amarela-laranja 5,00 18,2 4,0
Yry Laranja 7,50 45,7 4,7

O embrifio das monocotidedoneas (Figura 4) ¢ constituido
essencialmente por um eixo embionério e pelo cotilédone. O eixo embrionario
contém as seguintes estruturas: na extremidade superior, encontra-se a phimula
ou epicdtilo, que originariio as primeiras folhas, estando a plimula envolta por
uma bainha proterora chamada de coledptilo; na extremidade inferior, encontra-
se a radicula da qual serdio originadas as raizes, estando esta envoita por uma
bainha chamada de coleorriza. No cotilédone (escutelo ou escudete), uma de
suas faces permanece em contato com o endosperma, mas na face oposta, pode
ou ndo estar presente uma pequena protuberincia chamada de epiblasto,
considerado como um rudimento do segundo cotilédone.

2.2.3 Composigiio quimica do griio

A composig¢do quimica do milho varia de acordo com a cultivar e com as
condicbes ambientais. Os dados da composicio média dos componentes que
formam o gréo estiio apresentados na tabela 3. Observe que a predominincia é
de amido, representando mais de 70% do total dos componentes quimicos dos
gréos, concentrando-se predominantemente no endosperma. Ja a proteina é o
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segundo constituinte com mais de 10%, estando a maror parte concentrada no
embrido. Os lipideos perfazem menos de 5%

do peso tatal, € 0s agicares, cerca
de 2% (Coetho, 1997). ‘

Durante a maturagdo, 0 amido ¢ depositado nos amiloplastos comumente
chamados de "grios de amido", que poderdo assumir dlfe;entes configuracdes. O
amido € composto por 2 polimeros de a-glucon, a:mlose ¢ amilopectina,
empacotados na forma de grinulos cristalinos dentro 'dos amiloplastos. Em
média, a concentracfio de amilose ¢ de 25%, e de almlobectma, 75%, podendo
variar em fungfio da constituigio genética. A amilose é ret:lilin&a, possuindo cerca

de 200 a 1000 moléculas de glicose unidas linearmente por ligagdes a-1.4 sem
ramificages. A amilopectina apresenta-se ramificada e pode conter
aproximadamente 40.000 unidades de glicose unidas por lfgacﬁes a-l4ea-16

o que lhes confere essa configuragio ramificada. g

TABELA 3. Composigio quimica média do griio maduro de milho e de seus

componentes (Adaptado por Paterniani el Viegas, citado em
Malavolta e Dantas, 1987).

Componentes Grio  Amido Proteina Lipideos |Agcares Cinza

do griie (%) (%) (%) %) | ) (%)
Grio inteiro - 715 103 48 20 1.4
Endosperma 823 864 9,4 08 ' 06 0,3
Embrigo 11,5 8,2 188 345 10,8 10,1
Pericarpo 5.3 7.3 3,7 1,0 0,3 0,8
Ponta 0.8 53 9,1 38 | 16 1.6

|
1&
[
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A biossintese do amido inicia-se quando a sucrose é transportada até o
endosperma em desenvolvimento, onde é convertida em glucose-1-phosphato,
para ser incorporada 4 ADP-Glucose, formando, assim, o principal substrato a
sintese do amido. Logo apés, iniciam-se as atividades das enzimas “amido-
sintetase” e das “enzimas poliméricas”, atuando sobre a glucose, que é entio
polimerizada por intertﬁédio de um primer em amilose ¢ amilopectina (Hannah,
Giroux ¢ Boyer, 1993).

As proteinas do milho s3o classificadas de acordo com sua solubilidade
em albuminas (soliiveis em agua), globulinas (sohiveis em solucdo de cloreto de
sédio), prolaminas (sohiveis em etanol, 4 80%) e gluteinas (soliveis em
hidréxido de sodio). As proteinas de reserva, ou zeinas, nio possuem atividade
enzimatica, sendo fonte de aminoacidos e energia para o embrido e para a
plantula em desenvolvimento, sdo ricas em prolina e glutamina, sendo
deficientes nos aminoécidos lisina e triptofano. As proteinas que pio possuem
fungio de reserva sdo denominadas nio-zeinas e possuem fungdes estruturais e
enzimiticas, as quais sio encontradas no embridio, possuindo elevado valor
biologico (Habben, Kirleis e Larkins, 1993).

Os principais acidos graxos encontrados na semente do milho estio
representados pelo acido palmitico (12%), esteirico (2%), oléico (27%),
linoléico (59%), linolénico (0,8%) e PBcaroteno. A enorme diversidade da
composi¢io da cultura do milho tem possibilitado que 0 mesmo seja empregado
nos mais diversificados setores industriais, em especial nos de alimentagio
animal ¢ humana (Troyer e Mascia, 1999).

Variagio marcante é observada na dureza dos graos, devido a
composi¢io quimica e estrutura fisica, em especial do endosperma. Os grios
podem ser mole ou dentado, duro ou "finr", farinaceo, doce, ceroso, pipoca,
entre outros. Muitos estudos foram e estio sendo realizados, visando a
caracterizar melthor genética e biogquimicamente os tipos de grios de milho
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existentes, principalmente em funcio da crescente t]’,xigéncia imposta pelo
mercado consumidor (Guimaries, 1997). |
Néo s6 o genétipo influencia o enchimento dos. gréos, como também o
fatores ambientais, como por exemplo a regiio em que o gréo se encontra na
espiga. Strumme, Hanft ¢ Jones, (1984) evidenciaram‘: que a quantidade de
fotoassimilados dispﬁniveis para os gros da regido basal € superior, e esse nivel
vai decrescendo para as regides intermediaria e da ponta. Na tentativa de
desvendar a raziio pela qual os grios da regido apical a?msentam um tamanho
reduzido em comparagio aos da regiio basal, conclui-%e que varios eram 0s
fatores, entre eles o acimulo de matéria seca, que por sua vez é fungiio da
duragdo do periodo de enchimento de grios e da taxa de acimulo de amido.
[
1}

i

2.3 Fenémeno xénia

Este fendmeno tem grande importincia, pois possibilita verificar o
produto do cruzamento imediatamente, ganhando-se assim uma geragdo. O
efeito de xénia despertou a atengdio dos pesquisadores ha muito tempo, pois
existem relatos de sua ocorréncia em trabalhos realizados ‘?inda no século XIX
por Focke ¢ Darwin (citado por Bulant e Gallais, 1998).

O conceito de xénia € bastante controverso. Uma ampla revisio sobre
esse assunto ¢ apresentada por Denney (1992), em que discutiram-se os varios
conceitos apresentados na literatura desde o seu i noto, buscando

diferencid-los da expressio "metaxenia”. A partir do qz:ﬁ:iw proposto nesse
{ referencial, o termo xénia sera utilizado como sendo o e&#o do pdlen sobre o

~ endosperma e embrio, fazendo com que o resultado do chzamento entre duas

|

|
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plantas seja manifestado durante o decorrer da geragiio do genitor utilizado
como fémea, ou seja, na geragio da planta-mie.

Um dos primeiros trabalhos mais detalhados a respeito do efeito de xénia
foi realizado por Kiesselbach (1926), no qual realizou-se 0 cruzamento entre
milho doce ¢ milho normal dentado. O aumento em produtividade foi de 35%
em relacdo ao cruzamento doce x doce. Esse resultado, embora importante, deve
ser observado com ressalva, pois envolveu o alelo sugary-2, que reduz
drasticamente a quantidade de amido, levando em consideragfio que esse alelo é
recessivo; entiio, no heterozigoto, a quantidade de amido seria semelhante ao do
milho normal.

Para verificar a possivel existéncia do efeito de xénia no peso da espiga,
Seka, Cross ¢ McClean, (1995) utilizaram hibridos simples, que diferiam em 3
periodos durante o preenchimento de griios DAP (marcados com os genes de cor
de aleurona R-nj), recebendo pélen, ora de gendtipo de grios grandes (GG), ora
de gréos pequenos (GP), avaliados em 3 diferentes densidades de semeadura e
em 3 diferentes niveis de sucrose ( nas avaliagdes in vitro). Verificaram que
quando o pélen era GG, ocorria aumento de 34,6% na matéria seca acumulada
pelos gréos, 42,3% de quantidade de sgua e 8,3% no peso seco da espiga.
Segundo os autores, seria mais uma comprovagio da _,écorréncia de xénia
precocemente, em termos de alocacdo dos recursos, ou seja, eles acreditam que o
cruzamento, ou melhor, que os grios enviam sinais reéu.latérios constantemente
aos tecidos da espiga, logo o efeito desses genes exdgenos ou genes
provenientes do alopdlen e nio s6 da planta-mie, poderiam interfir na

capacidade da espiga em absorgiio de fotoassimilados (Tabela 4).
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TABELA 4. Média de peso seco do grio, teor de umidade e peso seco da espiga de
acordo com o gendtipo do pélen e dias apos a polinizagdo (DAP).
Adaptado: Seka, Cross e McClean, 1995.

DAP Pélen Peso do grio Peso da espiga  Agualgrio
mg ¢ H,0/Kg
st 22 92 105
7 GP 17 74 31
LSD(0,05) 3 3 =
GG 48 104 150
14 GP 31 102 95
LSD(0,05) 3 5 =
GG 65 111 161
o GP 51 106 117
LSD(0,05) 3 5 =

Mais recentemente Bulant, em 1996 (citado em Bulant e Gallais, 1998),
realizou experimentos visando a verificar a vantagem relativa do cruzamento.
Esses experimentos constavam de linhagens e de hibridos simples (HS) com
graos brancos, que recebiam uma mistura de polen de linhagens amarelas
(alopolen), em igual proporgdo com seu proprio polen (autopélen). Observaram
que a vantagem da polinizagdo cruzada proporcionou um aumento de 13% no
experimento de 1993, 11% em 1994 ¢ 11,5 % em 1995, em relagio a
autofecundagdo. Demonstraram, dessa forma, que apesar da grande interagdo
gendtipo x ano, havia uma boa repetibilidade desse fendmeno de xénia, com
uma significativa correlagdo entre os anos. Mas quando as fémeas utilizadas
eram os HS, esse aumento em peso seco reduzia-se aproximadamente em 50%, o
que seria esperado, visto que os HS no momento em que sdo autofecundados
sofrem uma depressdo por endogamia de 50%. Em realidade, somente nas
lavouras comerciais da geragio F; a parte vegetativa das plantas estaria
expressando o maximo da heterose, ao passo que os graos, que representariam a
geragao F, estariam sendo prejudicados devido a ocorréncia esperada de 50% de

coeficiente de endogamia. Esse fato poderia ser contornado pela recomendagio
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de uma mistura de dois HS, com excelente capacidade especifica de
combinaco.

Comparando hibridos provenientes de dois genitores para o metabolismo
do amido, aos 20 ¢ 50 dias apds a polinizagio, Dochlert ¢ Lambert (1991)
verificaram que, na maturidade, o hibrido excedeu seus genitores em peso de
endosperma ¢ de embrifo. Contudo, nio foi observada diferenca em nivel de
sucrose, quantidade de amido ou nas enzimas-chave no metabolismo do amido
durante o periodo de enchimento de grios.

A maior atividade enzimitica contribui para a associagiio positiva entre
- os grdos na maturidade e o mimero de células do endosperma e gi'énulos de
amido do grio (Wang, 1947; Groszmann e Sprague, 1948 ¢ Bulant et al., 2000).
. Segundo Reddy e Daynard (1983), a superioridade observada, na maturidade no
‘7 peso dos grios hibridos, pode ser atribuida a maior eficiéncia genética-
fisiolégica do endosperma hibrido, contribuindo para maior precocidade no
inicio da divisio celular, aumentando, assim, o potencial desse grio em
armazenar uma maior quantidade de reservas.

Os resultados obtidos por Bulant et al. (2000), em relaciio & atividade
enzimitica envolvida na acumula¢iio de amido, evidenciaram que nos grios
provenientes de cruzamento em relagfio aos autofecundados, ela foi superior aos
14 dias ap6s a polinizagio (DAP), decrescendo acentuadamente até o 28° DAP.
Esse fato contribuiu para que a vantagem do cruzamento no peso seco dos grios
fosse maior a0s 14°DAP, isto ¢, em torno de 19%, decaindo gradativamente até
8% com 74°DAP (Tabela 5). E ¢ justamente no periodo inicial, ou seja, em tormo
do 14°DAP, o periodo de méxima atividade enzimética (Bulant et al., 2000).
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TABELA §. Efeito do cruzamento no peso timido, peso seco ¢ teor de umidade
dos grdos, em funcdo do mimero de dias apés a polinizagio (DAP).

DAP 14 21 28 39 74

» 4. F 497autof. 100,3a° 203,7a 260,la 32692 357.2a
“("m";) ©F497xF252 110,6b 210,7b 275,76 339.1b  393,7b

R 10% 3% 3% 4% 5%

F497 autof. 14,7a 58,1a 96,3" 162,0a  250,0a

Pe::l ;)eco F497xF252  17.6b 63,1b 1062b  1718b  271,7b

R¥ 19% 8% 10%  11% 3%
F497amof. 85da  7lda 62Ta 5022 292a
Teordgua- poorxms2  841b  700b 6132 490a  301b

#/: médias seguidas de letra diferente, na vertical, diferem sigtﬂﬁcaﬁvunente ao nivel de 5% ; */:
vantagem do cruzamento em relag8o 4 autofecundagfio; F497/: linhagem branca — fémea; F252/:
linhagem amarela precoce de gréios tipo dente - macho. Adaptado: Bulant et al., (2000).

Outro resultado interessante é que as espigas que receberam a mistura de
polens (auto e alopdlen) tiveram nos gréios brancos @réyedentes do autopélen)
um efeito de estimulagdio do preenchimento dos grios, Quando comparados com
0s grdos das espigas que s6 haviam sido autofecundadas (Tabela 6). Observa-se
que, em média, a fertilizacio proveniente da mistura fle pélen induziu a uma
maior uniformidade no peso dos grios provenientes do alopélen, do que em
relagio as espigas que s6 haviam sido polinizadas ciqm 100% de autopélen
(Bulant e Gallais, 1998). |

Como os lipideos ocorrem predominantemente no embrido (Tabela 3),
também ¢ esperado efeito de xénia para esse caréter. 0s a esse respeito
foram relatados por Curtis, Brunson ¢ Earle, (1956). Inclusive eles sugeriram
que quando fosse avaliar cultivares e/ou familias para o teor de 6leo, houvesse
um cuidado especial para melhorar o controle da origerﬁ‘xl do pélen nesse tipo de
experimento.
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TABELA 6. Peso médio dos grios (mg) de acordo com o tipo de pélen participante na
fertilizacdio recebida pela espiga. Adaptado: Bulant et al., (2000)

An 100% autof ¥z autopdlen e Y alopdlen. 100% cruz.
0 Brancos  Brancos (P;) Amarelos(P,) (Pz+P,)2 Amarelos
1994  219.8(4,8)* 2409(2,1) 267,02,2) 2539 X

1995 262,4(3,3) 247,6(24) 272,1(2,8) 2598 276,1 (6,2)
*: entre parénteses estiio os desvios padrdes obtidos.

2.3.1 Efeito de pélen na germinagio e vigor da semente

A heterose, termo proposto por Shull em 1909 para explicar os efeitos
benéficos da hibridagdo, isto é, o maior vigor dos hibridos F;, em relacdo a
média dos pais ou & média do pai mais produtivo. O fenSmeno pode-se
manifestar em relacio a uma série de carateres (Hageman, Leng e Dudley, 1967
¢ Fakorede e Agbana, 1983).

Um dos caracteres que ocorre heterose é na germinagiio e no vigor das
sementes (Tafuri, 1966, Mino ¢ Inoue, 1980, Mino ¢ Inoue, 1994, Causse,
Rocher e Pelleschi, 1995). Em trabalho conduzido na Universidade Federal de
Lavras, foi evidenciado que os hibridos apresentaram heterose no teste de
germinagio e no vigor (Gomes, 1999). Constatou também efeito da capacidade
geral e especifica de combinagio para as caracteristicas avaliadas e também
efeito reciproco.

Procurando explicar a origem da heterose na germinagdo e vigor das
sementes, varios trabalhos foram realizados. Foi constatado, por exemplo, que a
mais rapida germinacio e crescimento vigoroso das plintulas, estavam
associados com a maior atividade metabélica de RNA, proteinas ¢ DNA nos
embrides (Mino ¢ Inoue, 1980 e Mino e Inoue, 1994). Verificaram também que
no embrido hibrido o metabolismo de proteinas e lipideos é superior ao das
linhagens, favorecendo o crescimento do eixo embriondrio ¢ uma maior
germinacdo das sementes (Causse, Rocher e Pelleschi, 1995).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

Os experimentos foram conduzidos na ?m experimental do
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em solo
classificado como latossolo vermelho-escuro distrofico, texmra argilosa e relevo
suavemente ondulado. A cidade de Lavras esta situada na regifio sul do Estado
de Minas Gerais, a 910 metros de altitude, 21°45°S dq latitude e 45°00”W de
longitude.

.

3.2 Material utilizado i

Neste trabalho foram utilizadas seis linhagens, sendo trés B203, B204 ¢
B207 de endosperma branco, genétipo yyy, griios de I. o médio, semiduro ¢
ciclo normal. As outras trés, A20, A33 e A47, possue endosperma amarelo,
genétipo YYY, com grios pequenos e duros. Todas as hnhagens foram fornecidas

pelo programa de melhoramento do CIMMYT.

3.3 Experimentos realizados

Foram conduzidos dois experimentos dlsnnw$ No primeiro, para
verificar o efeito do pélen estranho (alopélen) na eﬁcié:féia de fertilizaclio e no
peso dos grios. E no segundo, visando a avaliar o efemo do polen estranho na
germinagdo e no vigor das sementes. §J
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3.3.1 Efeito do alopélen na eficiéncia de fertilizag#o e no peso dos grios

Este experimento foi conduzido sob condigdes de campo envolvendo as 6
linhagens anteriormente mencionadas. Para isso, procedeu-se & semeadura de
cada uma das linhagens, durante o ano agricola 1999/2000, em linha de 10
metros, espagadas entre si em 0,90m, com espagamento entre plantas de 0,25m.
O processo foi repetido mais duas vezes para garantir a coincidéncia de
florescimento de todas as linhagens envolvidas.

Foi aplicada uma adubacfio equivalente a 400 kg/ha de fertilizante
4-14-8 (N, P,0; e K0, respectivamente) na semeadura, e 150 kg/ha de sulfato
de aménio em cobertura, 20 dias apés a emergéncia. Quando houve deficiéncia
hidrica, a cultura recebeu irrigagiio suplementar por aspersio. Quanto aos demais
tratos culturais relacionados contra insetos e pragas, esses foram realizados de
acordo com a sua necessidade.

Por ocasifio do florescimento, foi efetuada a polinizacio das linhagens
fémeas em todas as combinagdes possiveis. Para isso, o polen de uma
determinada linhagem amarela (i) foi misturado, em igual volume, ao pélen
retirado da linhagem branca (j). A linhagem (j) fémea foi, entdio, polinizada com
a referida mistura. Desse modo, foram obtidas nove combinagdes, segundo um
esquema fatorial 3x3, ¢ o mimero de espigas obtidas por cruzamento variou
entre 3 a 5 espigas.

Por ocasifio da colheita, as espigas de cada combinago foram separadas.
Cada espiga foi dividida em trés partes: basal, intermediaria ¢ superior (ou
ponta). Em cada posigfio, foi contado o mimero de griios amarelos ~ oriundos do
alopélen e os de cor branca — autopélen. Os grios separadas por espiga, posiciio
e cor, em seguida; foram pesados em balanca eletrdnica de precisdo.

Foi utilizado o programa estatistico Sisvar nas analises de varifncia
realizadas. Procedeu-se¢ 4 anilise de variincia da porcentagem de grios
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amarelos, utilizando o modelo estatistico abaixo, ' considerando todos os
componentes do modelo como fixos, exceto o erro experimental:

Yijkl=u+mi+ﬁ+(mf)ij+pk+(pm)ﬁ+(pf)|q+(pmf)mj+ei,1a
em que: N
Yiju: € a observagiio referente a0 macho i, fimea J» posi%é‘wke espigal;
u: é a média geral do experimento; .
m;: é o efeito do macho i (i=1, 2 e 3);
f;: € o efeito da fémea j (j=1, 2 e 3); !
(mf);: eoefextodamteraqaodomachowomafémmj,i
P« € o efeito da posicéio da espiga k (k=1, 2 ¢ 3);
(pm)y;: é o efeito damteraxaodaposmaokcomomacho 1
(pf): eoefeltodamtera‘;aodaposxqaokcomafém%j,
(pmf)y;: éoefeltodamterawodaposm,olgcomomachm,comafémwj;
&;: € 0 erro experimental, sendo &N (0, %)

No caso do peso dos grios, como envolveu tanto os brancos quanto os
amarelos, na analise de varidncia, adotou-se o seguinte modelo estatistico,

Yikgt = p+mi+f j+ (mf) i + Px + (pm)xi + (pf )5 + (pmf Y + 0q + (om) qi +
(08) 4+ (0fim) s+ (Op)a + (oprm) s + (opes + (optr‘nn i+ eina

em que, :

Yinql: € a observacgio referente a0 macho i, fémea j Js posn;ao k, origem q, e,

espiga l;

M: € a média geral do experimento;

m;: é o efeito do machoi(i=1,2e 3);

fi: éoefeitodafemeaj(j=1,2¢3);
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(mf)y: é o efeito da interagfio do macho i com a fémea j;

Px: € o efeito da posigio da espigak (k=1,2 ¢ 3);

(pm)x: € o efeito da interagdo da posicsio k com o macho i;

(Pf)y: ¢ o efeito da interagdio da posiciio k com a fémea j;

(pmf);: & o efeito da interagio da posigiio k, com o macho i, com a fémea J;
0q: € o efeito de origem do pélenq (q=1 e 2);

(om)g;: é o efeito da interagfio da origem q com o macho i;

(of)q: ¢ o efeito da interagio da origem q com a fémea j;

(ofm)ii: € o efeito da interacdo da origem q, com 0 macho i, com a fémea j;
(op)qx: € o efeito da interagfio da origem q, com a posigiio k;

(opm)q :¢€ o efeito da interagfio da origem g, com a posigio k, com o macho i
(opf)q;: & o efeito da interagdo da origem q, com a posigio k, com a fémea I
(opmf)qij: é o efeito da interagio da origem q, com a posigdo k, com o macho i
e com a fémea j;

€ijkql: € O erTo experimental.

3.3.2 Efeito do alopélen na germinagiio e vigor das sementes.
!

Neste caso, o experimento foi conduzido em casa-de-vegetagiio
utilizando-se sementes colhidas na etapa anterior. Foram avaliados os seguintes
tratamentos, além da origem do polen: linhagens macho e fémea, posigdes —
basal, mediana e ponta.

A semeadura foi efetuada em bandejas plasticas, com aproximadamente
8 cm de altura, 30 cm de largura e 40 cm de comprimento. Utilizou-se terra
peneirada, colocada na bandeja até 2 cm da borda. Em seguida, proceden-se a
semeadura dos tratamentos e, posteriormente, cobriu-se as sementes com a
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mesma quantidade de terra. Procurou-se proceder as irrigagbes utilizando
sempre 2 mesma quantidade de agua por bandeja. i

Adotou-se o delineamento de blocos casualiz'pdos, com 5 repeti¢es,
segundo esquema fatorial 2x2x3x3, ou seja, 2 origens do pélen, 2 linhagens
femeas, 3 linhagens macho e 3 posigdes da espiga. Uma das linhagens, a B207,
nio produziu mimero suficiente de sementes na &spiga.f ¢ cada bandeja possuia
um total de 5 linhas; logo, cada parcela era constitzida por uma linha com 12
sementes.

Para o estudo da germinagdio e vigor, foram avaliados a porcentagem de
germinacgdo (G), pela contagem diaria do nimero de plantulas emergidas nas
parcelas, e também o peso seco das plintulas (PS) a0 12 ° dia pds-semeadura.
Para avaliagdo do peso seco, foram coletadas aleatoriamente 3 plantulas em cada
linha, as quais foram, em seguida, pesadas, obtendo-se, assim, o peso verde (mg)
€, em seguida, o peso seco. :

Com os dados do mimero de plantulas emergidas diariamente, foi
estimado o indice de velocidade de emergéncia (IVG), pela expressdo de
Edmond e Drapala (1958), ou seja:

em que,
g:: representa o nimero de plantulas emergidas por pamela, que foram contadas
no dia i; }

di: o mimero de dias apés semeadura, cuja contagem foi realizada no dia i
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Procedeu-se a anilise da variincia dos caracteres percentagem de
germinacdo aos 12 dias, dados transformados para arco semo 1/; ; indice de

velocidade de emergéncia e peso seco das plantulas, utilizando procedimento
semelhante ao apresentado por Pimentel Gomes (1985).
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4 RESULTADOS i

A andlise da varidncia da percemtagem de grios provenientes do
alopSlen ¢ apresentada na tabela 7. Verifica-se que 1 precisdo experimental,
avaliada pelo coeficiente de variagio (CV) pode ser o?psiderada boa, ou seja,
11,2%. Observou-se que ocorreu diferenca significativa (P<0,01) entre as
fémeas (linhagens brancas) e entre os machos (thagens amarelas). Chama
atengdo também a significdncia (P<0,05) observada p: | a interagdio fémeas x
machos, indicando que a percentagem de griios provenientes do alopélen néo foi
consistente entre os machos ¢ fémeas. Destaque também para a significancia
(P<0,05) da fonte de variagio posigdio de grios, mdlcandp que a percentagem de
grdos amarelos variou conforme a localizagio na espiga.‘ !Contudo, as interagses
envolvendo efeito posigio na espiga nio foram significativas.

TABELA 7. Resumo da analise de varidncia para o ciara',ter porcentagem de

gréos amarelos na espiga.
FV GL }, QM
Macho 2 12710,92 *
Fémea 2 ' 6293,50 **
Macho x Fémea 4 222,20 *
Posigio 2 - 308,13 *
Posi¢cdo x Macho 4 86,68
Posicdo x Fémea 4 35,33
Posicio x Macho x Fémea 8 70,19
Erro 119 67,05
CV(%) 11,18
Média Geral . 73,27

*¥, % teste de F significativo aos niveis de 1% ¢ 5% de probabilidade.
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A porcentagem média de grios amarelos de 73,3% indica que houve
predomindncia das fertilizagSes pelo alopélen. Observa-se pela tabela 8 que a
porcentagem de fertilizacdo realizada pelo alopélen variou conforme a fémea,
sendo superior na linhagem B207 (87,8%) e inferior na B203 (64,1%). A origem
do pélen, como j4 mencionado, afetou também a fertilizagdo, constando-se que o
polen proveniente da linhagem A47 foi o mais eficiente. Chama atencdio a
interagdo fémea x macho, em que foi observado uma maior porcentagem de
polinizacdo cruzada, de 90,1%, entre o par B207 x A20, ¢ uma menor
porcentagem, de 53,5%, entre o par B204 x A33.

Com relagdo & posigio dos gréios na espiga, constatou-se que nio houve
diferenca significativa entre a posi¢io basal e intermediaria. A posi¢io basal
superou o resultado obtido na ponta em 7,1%. Isso indica que a percentagem de
grios provenientes de autofecundagio foi crescente da base para a ponta
(Tabela 9).

TABELA 8. Percentagem média de grios amarelos obtidos pelas diferentes
linhagens utilizadas como fémeas, polinizadas pelos diferentes

machos.
Macho
Fémea A20 A33 Ad47 Médias
B203 66,56 b’ 56,65b 68,56 ¢ 64,10 ¢
B204 69,35b 53,55b 80,04 b 67,86 b
B207 90,13 a 84,65 a 89,84 a 87.84a
Médias 75,37 B 64,95 C 79,48 A 73,27

"Médias seguidas pela mesma letra mimiscula na vertical € mainscula na horizontal, ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de
probabilidade.
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TABELA 9. Porcentagem média de grios amarelos (GA) e peso médio dos
grédos (PG), em miligramas, de acordo com a posigiio em que o
~ grdo se encontrava na espiga. “

Posic¢io GA PG

Superior 70,54 b 271,42 a'
Intermediario 73,75a | 274,87 a
Basal 75,51 a ‘ 27479 a

“Médias seguidas pela mesma letra na vertical no diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.

A anilise da varidncia do cardter peso médio dos|gréios ¢ apresentada na
tabela 10. Embora a precisio experimental fosse relativamente boa (CV =
16,2%), verificou-se que a maioria das fontes de variagio foi nio-significativa,
especialmente nas que estavam envolvidas as interagdes., Detectou-se diferenca
significativa apenas em fémeas ¢ origem (P<0,01) ¢ na mteracao macho x fémea
(P<0,05). |

Observa-se pela tabela 11 que as linhagens utilimdas como fémeas,
B204 ¢ B207, foram as que apresentaram o maior peso médio dos grios.
Coincidentemente, essas haviam apresentado a ma}or porcentagem de
cruzamentos. Entre as linhagens-macho, nio foi detectada diferenca pelo teste de
F. Contudo, quando se comparam as diferentes fémeas em combinacio com o
polen da linhagem A33, verifica-se que a combinagiio 3203 x A33 foi a de
menor peso médio; j4 a combinagio B204 x A33 foi estanTucamente a de maior
peso médio de grios.

Embora niio tenha sido detectada diferenca no péso médio dos gréios,
com relagdo a posicio da espiga, constata-se tendéncia e{n maiores pesos nas
posi¢des intermediaria ¢ basal (tabela 9). |
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TABELA 10. Resumo da anilise de varidncia para o cardter peso médio dos
graos (PG), em miligramas.

FV GL oM

Macho 2 3828,1200
Fémea 2 22511,1864 **
Macho x Fémea 4 6476,0246 *
Origem 1 31389,5761 **
Origem x Macho 2 503,6866
Origem x Fémea 2 1361,6171
Origem x Macho x Fémea 4 614,8470
Posi¢do 2 378,7359
Posi¢do x Macho 4 151,2739
Posi¢do x Fémea 4 852,4971
Posi¢io x Macho x Fémea 8 848,5826
Posi¢do x Origem 2 259,3110
Posi¢do x Origem x Macho 4 56,3272
Posicdo x Origem x Fémea 4 306,7750
Posic¢do x Origem x Macho x Fémea 8 124,4926
Erro 238 1973,9208
CV(%) 16,23

Meédia Geral 273,69

**, * . teste de F significativo aos niveis de 1% e 5% de probabilidade.

O que mais interessa, entretanto, ¢ o peso médio obtido nos grios
oriundos de autopdlen — autofecundados — ou dos alopélens — fecundagio
cruzada. Observa-se, pela tabela 12, que os grios que haviam sido fertilizados
pelo alopélen apresentaram um peso 7,9% acima dos autofecundados. Em
sintese, depreende-se que os grios amarelos — provenientes dos cruzamentos,
foram, em média, os de maior percentagem e também maior peso.
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TABELA 11. Peso médio dos gréos, em miligramas, | obtido pelas diferentes
linhagens utilizadas como fémeas, quando polinizadas pelos

diferentes machos.
Macho
Fémea A20 A33 A47 Médias
B203 267,50 a' 245880 265,63b 2583860
B204 284,00 2 291,10a 28507a  287,02a
B207 283.89a 290,82 a 249.34b  275,19a
Médias 278,47 A 275,93 A 266,68 A

“Médias seguidas pela mesma letra miniscula na vertical € maitscula na horizontal néo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de pfobabilidade.

A andlise de varidncia da porcentagem de germinagdio (G), indicando o
nimero de dias apés a emergéncia das plantulas (DAE), éjiapr&sentada na tabela
13. Verifica-se que apesar de todos os cuidados durante a implantacio do
experimento, principalmente no que se refere a proﬁmdiéade de semeadura ¢
irmigacdo, a precisio experimental deve ser considerada?baixa, em fungdo do
experimento ter sido conduzido em casa-de-vegetagdo. A1 despeito da precisio
experimental, a andlise de variincia indicon um coeﬁcfente de varaciio de
22,8%. Observa-se a ocorréncia de diferenca signiﬁcati‘ya (P<0,05) entre os
machos e significincia (P<0,01) para a origem do péleq.-Entretanto, para as
interacGes, bem como para os efeitos de fémeas e de pqsic;iio na espiga, nio
foram detectadas diferencas significativas.

B

f
TABELA 12. Peso médio dos grios (PG), em miligtamg,s, de acordo com a

origem do pélen. |
Origem PG | %
Autofecundaciio 263,3260 b’ 1 100,00
Cruzamento 2840623 a L 107,87

' "Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
3 Scott- Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.
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A porcentagem média de plintulas germinadas foi alta, com uma média
geral de 86,0%, indicando que a germinagdo foi boa. Como j4 mencionado,
embora nio tenha sido detectada diferenca entre as fémeas, a linhagem B204 foi
a que apresentou maior porcemtagem de sementes cruzadas e maior peso de
grdos, e também teve uma porcentagem média de germinacio 3,4% superior a
B203. A linhagem macho com maior percentagem de germinagdo foi a A33,
coincidentemente essa foi uma das linhagens com um tendéncia a0 maior peso
médio de grios (Tabelas 8, 10, 11, 14 ¢ 15).

TABELA 13. Resumo das anélises de varifncia para a porcentagem de germinagio
(G), dados transformados para [arcsen(VX3)], peso seco das plantulas
em mg/parcela (PS) ¢ indice de velocidade de germinagio (IVG) em
dias.

QM
Fv 6L @ PS VG
Bloco 4 02950 * 234.500,00 ** 84745 #**
Macho 2 03851 * 2.700,00 1,7261
Fémea 1 0,1283 4.900,00 9.5726 *
Macho x Fémea 2 90,1632 9.10000 * 09705
Origem 1 07685 ** 15500,00 ** 00716
Origem x Macho 1 0,0057 1.300,00 4,5504
Origem x Fémea 2 00,0713 100,00 1,0020
Origem x Macho x Fémea 2 0,2333 6.100,00 3,5051
Posi¢do 2 01215 4.000,00 1,5804
Posicio x Macho 20,1355 7.900,00 ** 33503
Posi¢do x Fémea 4 0,1457 6.400,00 * 0,6461
Posi¢iio x Macho x Fémea 4 0,050 1.500,00 3,5752
Posigdo x Origem 2 01916 800,00 3,7980
Posi¢ao x Origem x Macho 2 00493 1.800,00 2,4262
Posi¢do x Origem x Fémea 4 0,1958 3.400,00 3,9255
Pos. x Orig. x Mac. x Fém. 4 0,0938 8.700,00 ** 27477
Erro 140 0,0858 2.080,00 1,5056
CV(%) 22,78 24,84 12,25
M¢édia Geral 1,2800 183,60 10,02

**,*: teste de F significativo aos niveis de 1% e 5% de probabilidade.
¥ radianos.
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TABELA 14. Resuitados médios da porcentagem de germinacio (G) - dados ndio
u'ansfonpados, peso seco das plintulas, em miligramas (PS) e indice
de velocidade de emergéncia (IVG), em dias; lo!:cl:ldos para as linhagens

utilizadas como genitor feminino.,
Fémea G % PS % - IVG %
B203 85,09a' 100,00 178,40a 100,00 9,80a 104,60
B204 87,96a 103,37 188,90a 10583 10,25b 100,00

Y Médias seguidas pela mesma letra na vertical nio diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a0 nivel de 5% de probabilidade. ‘

Néo se detectou diferenca significativa na porceniggem de germinacio,
em funcdo da posi¢io da semente na espiga. Contudo, coéfentemente com o que
j foi comentado para o peso dos grios, houve tendéncia 'de maior germinagio
nas sementes situadas nas regides intermediaria e basal (T: a!,}:ela 16).

Como o que mais interessa no momento & conhecer a influéncia do efeito
da origem do pdlen (auto ou alopdlen) na percentagem de germinagdio, a partir
dos resultados observados na tabela 17, percebe-se que as médias das plantulas
provenientes do alopélen (cruzamento) diferiram &sta&sﬁcamente das que
receberam o autopdlen (autofecundadas), superando em 8,1% a percentagem
média de germinagéio das plintulas autofecundadas.

Da mesma forma para o cariter peso seco das Plﬁntulas, a precisdo
experimental foi baixa (CV = 24,8%). Observa-se na tabéla 13 que diferenca
significativa so6 foi detectada entre origem (P<0,01) e entre as interagdes, macho
x fémea (P<0,05), posi¢io x macho (P<0,01), posigio x fémea (P<0,05) e
posicdo x origem x macho x fémea (P<0,01).
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TABELA 1S, Resultados médios da porcentagem de germinacgfio (G) ~ dados ndo
transformados, peso seco das plintulas, em miligramas (PS) e indice de
velocidade de emergéncia (IVG), em dias, obtidos para as linhagens

utilizadas como genitor masculino.
Macho G PS IVG
A20 83,75b' 181,50 a 9,96 a
A33 89,86a 191,20a 990a
A47 85,97b 178,30 a 10,21 a

" Médias seguidas pela mesma letra na vertical nilo diferem estatisticamente emtre si,
pelo teste de Scott- Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.

Constatou-se que as plintulas oriundas das sementes cruzadas
apresentaram peso seco médio 32% superior &s originadas de autofecundacéio
(Tabela 17). Contudo, essa diferenca foi influenciada pelos efeitos da posiciio da
semente na espiga, ¢ também das linhagens fémeas e machos (Tabela 18). A
maior vantagem das sementes cruzadas (96,7%) foi obtida quando se
consideraram a posigo intermedizria ¢ o par B204 x A20. Quanto a0s resultados
dos pares B204 x A47 e B203 x A20, provenientes da posi¢io superior e
intermediaria da espiga, embora a diferenca mio fosse significativa, houve
tendéncia de a semente autofecundada dar origem as plintulas com maior
desenvolvimento.

TABELA 16. Resultados médios da porcentagem de germinacio (G) — dados ndo
transformados, peso seco das plantulas, em miligramas (PS) e indice de
velocidade de emergéncia (IVG), em dias, obtidos de acordo com a

posiciio que o grdo ocupava na espiga.
Posico G PS IVG
Superior 83,75a" 176,30 a 9,88a
Intermediaria 86,38 a 182,20 a 10,20 a
Basal 8944 a 192,50 a 9.99a

Y Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisGcamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.

38



TABELA 17. Resultados médios da porcentagem de germinacio (G) - dados
nio transformados, peso seco das pléantulas, em miligramas (PS)
e indice de velocidade de emergéncia (IVG), em dias, obtidos de
acordo com a origem do pélen. :

Origem G % PS % IVG____ %
Autofecundagio 83,145 100,00 15830b 100,00 10,0401a 100,40
Cruzamento 89,90a 108,13 209.00a 132,03 10,0002a 100,00

Meédias seguidas pela mesma letra na vertical nio diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade

TABELA 18. Resultados médios do peso seco (PS), em gramas das plantulas, de acordo
com a origem do pélen (auto ou alopblen), das linhagens brancas
(fémeas), as linhagens amarelas (machos) e também de acordo com a
posicio em que o grio se encontrava na espiga.

PS
Autof. % Cruz. %
A20 148,00b° 100,00 208,00a 140,54
B203 A33 126,00b 100,00 202,00 a 160,32
A47 98.00b 100,00 174,00a 177,55

Posi¢io Fémeas Machos

Sup. A20  16600b 100,00 242,00a 14578
B204  A33  18600b 100,00 250,00a 13441

A47 170002 11644 146002 100,00

A20  173,00a 114,10 15600a 100,00

B203  A33  13000b 100,00 222002 17077
otormn A47__ 17000b 10000 232.00a 13646
: A20  12200b 100,00 240,00a 196,72
B204  A33  20200a 100,00 21400a 10594

A47 _ 12600b 10000 19400  153.97

A20 152002 100,00 190,00a 125,00

B203  A33  17300a 100,00 200002  112.36

Bacal A47 204002 100,00 244/00a 11961

A20 178,00a 100,00 198,002 111,24
B204 A33 142,00b 100,00 242,00a 170,42
Ad47 174,00a 100,00 208,00a 119,54
“Médias seguidas pela mesma letra na horizontal para cada origem, nilo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, |
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Com relagiio ao indice de velocidade de emergéncia (IVG), apenas a fonte
de variagio fémea foi significativa (P<0,05). Nesse caso, observou-se que a
linhagem B203 apresenton maior velocidade de emergéncia, muito embora a

diferenca tenha sido de pequena magnitude, ou seja, de apenas 4,6%
(Tabelas 13 ¢ 14).
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No estudo da ocorréncia do efeito de xénia, para caracteres
quantitativos, ¢ necessaria a utilizagio de algum marcagllor para se ter certeza de
que a semente tem origem hibrida. Ha varias opgdes de éenes marcadores, sendo
os mais utilizados aqueles envolvidos com a cor de end;ispenna. Neste trabalho,
optou-se pela utilizagio do alelo Y responsavel pela cor do endosperma, em que
o alelo dominante Y confere a cor amarela, e 0 y, a cor branca. Assim, as trés
linhagens utilizadas como fémeas possuiam o genétipo }{yy, e os trés machos, cor
amarela, YYY. Qualquer semente hibrida que tenha cor amarela & porque recebeu
o pélen contendo o alelo Y e, portanto, & facﬂmen;e separada da que foi
autofecundada, que teria os grios brancos. :

Um outro problema, sobretudo para se avaliar a capacidade competitiva
entre o alopdlen e o autopélen, e também verificar o efexto de xé€nia no peso dos
grios, foi a necessidade de se proceder a polinimgﬁousimulténm Da mesma
espiga com os dois tipos de pélens, ¢ na mesma que;:lmidade. Para isso, na
polinizagdo utilizou-se 0 mesmo volume de pélen. Entretanto, como os polens
podem diferir em tamanho, niio foi possivel mensurar prqcisa:nente s 0 mesmo
nimero de grios de polen viaveis estava presente. O mesmo procedimento ja foi
utilizado anteriormente por Bulant ¢ Gallais (1998).

Como se polinizon uma mesma planta e os gréos brancos e amarelos
distribuem-se ao acaso na espiga, ¢ esperado que, em média, os recursos
alocados para os dois tipos de grios sejam semelhantes e, assim, a diferenga
entre eles seja predominantemente devido a origem do %61en. Desse modo, a
inferéncia a respeito do fenémeno de xénia toma-se mais precisa. Comentério a
esse respeito também foi feito ja hi algum tempo por Kiesselbach ¢ Leonard
(1932).
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Outra estratégia que pode ser adotada ¢ a polinizagdio utilizando um
cartio para separar a espiga ao meio e, assim, de um dos Tados, a polinizagio
seria efetuada com alopélen, e do outro, com autopolen. Tal estratégia foi
efetuada, mas no momento em que as espigas foram cortadas para a colocagéo
do cartdo, ocorren o seu apodrecimento, inviabilizando o desenvolvimento dos
grios. E preciso salientar, entretanto, que essa estratégia tem a limitagio de que
a eficiéncia da polinizagio pode ser diferente nos dois lados e o
desenvolvimento dos grios possa ser afetado pela diferente competicdo. E nessa
situagdio o efeito de xénia poderia vir a ser mascarado.

Um problema adicional ¢ a dificuldade em se trabalhar com linhagens de
milho, devido & depressfio por endogamia, levando 2 uma acentuada perda de
vigor, dificultando o manuseio das plantas. Neste trabalho, o problema foi mais
sério, pelo fato de essas linhagens terem sido introduzidas; consequentemente,
ndo sdo adaptadas & regifio. Mesmo assim, bouve um bom desenvolvimento de
todas as espigas polinizadas, exceto no caso da B207, o que contribuiu para que
a competicdo dos gréos dentro das espiga fosse uniforme. Contudo, para futuros
trabalhos, a melhor op¢do seria a uﬁ“y,dc_hihdd@s_impjes de duas

(linh/_aggns—irmﬂs.\llesse modo, espera-se que nio ocorra segregacdo para os
caracteres associados aos gréos, tanto qualitativos como quantitativos.

Constatou-se¢ que o0s grios provenientes de alopolen foram mais
frequentes, isto €, 73,3% de cruzamento contra 26,7% de autofecundagiio. A
planta de milho € predominantemente de polinizagio cruzada, por causa do
fen6meno de protandria, da forma de polinizagio predominantemente realizada
pelo vento, da disposicdo das folhas acima da espiga dificultando o contato dos
polens com as bonecas da mesma planta (Viana et al., 1999) e, pelo que foi

i constatado neste trabalho, também ocorre algum mecanismo genético-fisiolégico
\que contribui para maior viabilidade de pélen estranho.
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O fato da existéncia de algum controle genético para a viabilidade do
polen ¢ reforgada pela diferenga observada na fregiiéncia do efeito do alopolen
entres as linhagens, tanto nos machos quanto nas fémeas. O par B207 x A20
apresentou mais de 90% de polinizagio cruzada; ja o par B204 x A33 teve uma
freqiiéncia de polinizagdo cruzada (53,5%) muito semelhante ao da
autofecundacio (Tabela 8).

Os dados obtidos evidenciam também que houve tendéncia de uma
freqii€ncia crescente de autofecundagio, da base para a ponta da espiga (Tabela
9). E esperado que os pélens que fecundam os ovarios situados na base da espiga
sejam 0s mais vigorosos. Isso porque devem percorrer uma maior distincia. Os
dados obtidos neste trabalho mostram que o polen estranho deve ser mais
VIgorosos como ja mencionado.

A diferenca na velocidade de desenvolvimento do tubo polinico ¢é
adaptativa, conforme comentado por Ottaviano e Sari-Gorla (1980). O fato de os
grdos situados na base da espiga serem polinizados por polens mais vigorosos
tem sido utilizado como estratégia de selegio de plantas mais produtivas.
Inclusive, em trabalho que esta sendo conduzido na UFLA, foram geradas duas
populacdes, uma proveniente de grios sempre da base ¢ outra sempre da ponta
da espiga. Apos 5 ciclos seletivos, constatou-se que a diferenca na produtividade
média das populagdes derivadas da base ou da ponta foram crescentes (Bignotto,
2000)".

O efeito de xénia, como ja comentado, esta relacionado a uma série de
caracteres que s¢ manifestam no embrido ¢ no endosperma das sementes, que
podem ser qualitativos, como a cor, ou quantitativos, como peso dos grdos, teor
de proteina e dleo, e também quanto ao préprio desenvolvimento das plantulas
nos seus primeiros dias de vida, quando essas utilizam apenas a reserva dos

grios.

/ Informagdo pessoal — dados ainda nio publicados.
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Observou-se que os grios fertilizados pelo alopélen apresentaram peso
médio 7,9% acima dos autofecundados (Tabela 12). Isso mostra que o efeito de
xénia contribuiu com o incremento no peso dos grios e, conseqiientemente, na
produtividade média da planta. Resultados semelhantes a esse ja foram relatados
em algumas oportunidades. Ja no inicio do século XX, Kiesselbach (1926)
obteve incremento em produtividade de até 35% quando o cruzamento envolveu
endosperma doce x dente, em comparacio com os cruzamentos doce x doce.
Posteriormente, Tsai e Tsai (1990) reportaram o aumento médio em 30% para
produtividade e aproximadamente 44% em acimulo de proteinas, quando
hibridos precoces foram polinizados por hibridos tardios.

Trabalbando com mistura de % de alopélen ¢ ¥% de autopblen, utilizando
como marcador o gene Y, para a cor do endosperma, observaram que a vantagem
proporcionada pelo cruzamento entre linhagens foi, na média de trés anos, de
11,8% no peso dos grios (citato em Bulant ¢ Gallais, 1998).

Constatou-se também que o efeito de xénia dependen da linhagem
utilizada como fémea. As linhagens B204 ¢ B207 foram as que apresentaram
maiores peso médio dos grios. Coincidentemente, essas apresentaram a maior
percentagem de cruzamento. Entretanto, para as linhagens utilizadas como
macho, nio foi detectada diferenca. A intercio macho x fémea também foi
expressiva no efeito de xénia. Observe, na tabela 11, que no momento em que
foram comparadas as diferentes fémeas em combinagdo com o pélen da
linhagem A33, verificou-se que o par B203 x A33 apresentava a menor média
para peso de grios; ja o par B204 x A33 proporcionava a maior média.
Diferenga no efeito de xénia entre linhagens foi detectada também em outras
oportunidades, Kiesselbach e Leonard (1932); Bulant e Gallais (1998); Bulant et
al., (2000).

Essa diferenca entre as cultivares para o efeito de xénia é esperada, pois
as linhagens normalmente diferem na capacidade geral e especifica de



combinacdo. Isto é, ha diferenca em heterose. Assim, quanto mais divergentes
forem as linhagens envolvidas, maior deve ser o efeito de xénia, pois a heterose
¢ fungio da existéncia de dominincia e de divergéncia entre as linhagens
(Falconer e Mackay, 1997).

A manifestagio do efeito xénia, entretanto, sofre bastante influéncia do
ambiente. Isso pode ser verificado no experimento de Bulant e Gallais (1998),
em que o efeito de adubagio influénciava tanto as linhagens quanto os hibridos
simples utilizados como fémeas. O efeito favoravel de xénia foi tanto mais
expressivo quanto maior 0 “stress” ambiental. Em todos os casos, contudo, a
vantagem do cruzamento observada para as linhagens serhpre superava em mais
de 50% a obtida quando estavam envolvidos os hibridos

Como as sementes provenientes do alopdlen apresentam maior peso, um
questionamento surgiu: quais seriam as conseqiiéncias desse efeito na
germinacio ¢ emergéncia das plintulas? Para verificar esse fato, foram
conduzidos experimento em casa-de-vegetagio. Embora, as condigdes
ambientais fossem bem controladas em termos de profundidade de semeadura,
umidade, tipo de solo, a precisio experimental ndo foi boa. Uma das razGes
provavelmente foi o pequeno mimero de individuos por parcela, de apenas 12
sementes. Infelizmente, em fungio da produciio de grios das linhagens
avaliadas, nfo foi possivel aumentar o mimero de sementes por parcela.

A origem do pélen afetou a porcentagem de genninagio € O peso seco
das plantlas. Em média, a porcentagem de germinacdo das sementes oriundas
do alopdlen foi 8,1% acima das autofecundadas. No peso seco das plintulas, a
diferenca foi mais acentuada, 32,1%. Efeito da heterose na germinagio e no
vigor das sementes ja foi constatado em varias situagdes, Mino e Inoue (1994);
Yahamada, Ishige ¢ Ohkawa.(1985), ¢; Causse, Rocher ¢ ?elleschi (1995). Em
trabalho conduzido na Universidade Federal de Lavras con% a cultura do milho,
Gomes (1999) também confirmou a existéncia da heterose na germinacgiio. Mino
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¢ Inoue (1994) associaram a maior atividade metabdlica de RNA, proteinas e
DNA nos embrides hibridos, & promogio de uma germinagdo mais rdpida e
também ao crescimento mais vigoroso, desses materiais, em comparaggio com os
embrides de linhagens endogimicas. Causse, Rocher e Pelleschi (1995)
descreveram essa superioridade dos hibridos em termos de metabolismo mais
eficiente de proteinas e lipideos, que refletia no desenvolvimento de um eixo
embrionario mais vigoroso ¢ na maior germinagfio de grios hibridos.

A tendéncia da diferenga no peso dos grios em funciio da posicdo na
espiga também foi observada para a porcentagem de germinagdio e peso seco das
pléntulas (Tabela 9). Vale salientar, entretanto, que ha alguns relatos com a
cultura do milho que mostram que a origem da semente na espiga ndo afeta a
germinagio a ponto de refletir na produtividade de grios (Andrade, Ramalho ¢
Miranda, 1974).

Com relagio as linhagens, foi detectada diferenca entre os machos.
Nesse caso, a linhagem A33 foi a que apresenton tendéncia de uma menor
porcentagem de grios cruzados; no entanto, apresentou 0 maior peso dos grios e
também foi a linhagem que demonstrou maior porcentagem de germinagio e
peso seco das plantulas. Isso ¢ explicado pelo fato de que as espigas derivadas
desse macho tiveram menor proporgio de grios hibridos; consequentemente a
competicdo dentro da espiga foi muito menor.

Um questionamento importante que surge neste momento seria o
relacionado com as implicagdes desse fato no trabalho dos melhoristas. A
principal implicacio concerne aos experimentos de avaliagio de familias ou
hibridos, pois o desempenho de uma determinada parcela sera fungdo direta do
tipo de pdlen que as plantas irfio receber. Em alguns casos, podera ocorrer um
efeito acentuado de xénia para o peso dos grios, como reflexo em produtividade,
beneficiando alguma cultivar. Contudo, essa superioridade certamente ira
desaparecer quando essa cultivar for plantada isoladamente. Bulant e Gallais



(1998) comentam o mesmo fato, enfatizando que nos experimentos de campo a
produtividade de determinadas cultivares efon familias podem ser
superestimadas. |

A ocorréncia de xénia também pode ser apro\(i;itada comercialmente,
bastando para isso utilizar-se de uma mistura de hibridos na semeadura. Segundo
Bulant e Gallais (1998), dependendo da divergéncia entre os hibridos, isso pode
contribuir para incremento de 2 a 4% em produtividade. Ii)ependendo do nivel de
produtividade obtido, esse ganho pode ser expressivo, refletindo no maior peso €
melhoria no vigor de germinaggo.
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6 CONCLUSOES

Constatou-se que houve preferéncia pela fertilizacio com alopélen, porém
essa preferéncia variou em funcgio da linhz{gem polinizadora ¢ da
receptora. A fertilizagdio realizada pelo alopélen foi decrescente da base
para a ponta da espiga;

Os gréos provenientes do alopélen foram, em média, 7,9% mais pesados,
evidenciando que o efeito de xénia pode contribuir para alterar o
desempenho de cultivares e/ou familias em experimento de avaliaio, O
efeito de xénia variou também com a linhagem polinizadora e receptora,
implicando que o seu efeito néio pode ser generalizado;

O efeito xénia no peso dos grios contribuiu para aumentar o vigor
germinativo.

A manifestagio do efeito xénia nos experimentos de avaliagio de familias
e/ou cultivares pode atuar no sentido de super ou subestimar os resultados
do programa de melhoramento, quando sua manifestagio ndo for
devidamente caracterizada.
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