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IV) RESUMO SOBRE OS CONHECIMENTOS ACTUAES DA

GENETICA E DA CYTOLOGIA DO MILHO E A IMPORTAN-

CIA DOS RESULTADOS DE ALGUNS DESTES ESTUDOS
PARA O SEU MELHORAMENTO

Depois de commentar detalhadamente a phylogenia do mi-
Jho, o seu processo de reproducgio e 0s diversos methodos de
melhoramento deste importante cereal, temos a inteng¢do de com-
pletar esta exposicdo com um summario sobre a sua Genetica
e Cytologia, discutindo a applicagdo dos resultados de alguns
destes estudos no seu melhoramento.

Alguns aspectos da genetica do milho j4 foram abordados
em capitulos anteriores, taes como a hereditariedade de cara-
cteres quantitativos (productibilidade, etc.), o effeito da autofe-
cundagdo, a Heterose, o phenomeno de Xenia e outros. Em
quasi todo o projecto moderno de melhoramento de uma plan-
ta cultural uma nogdo de sua genetica torna-se mais ou menos
indispensavel. Com o milho pode-se dizer, que estes conheci-
mentos theoricos tém sido applicados praticamente em escala
commercial, mais do que em qualquer outra planta.

A bibliographia sobre a genetica do milho é actualmente
representada por um consideravel .volume de analyses geneti-
cas minuciozamente conduzidas, o que sem duvida colloca esta
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planta em primeiro Jugar entre os vegetaes com relagdo aos re-
silltados geneticos que ella forneceu. Seguem-se os representan-
tes dos generos Datura, Antirrhinum, Oenothera, Pisum e ou-
tros com os quaes tambem se tem realisado innumeros estudos
de genetica. Aconteceu que o milho attrahiu um numero excel-
lentes de biologi-tas, como Shull, East, Emerson, Jones, Lindsirom,
Hayes, Collins, Brink, Richey e muitos outros, os quaes, em bri-
lhante cooperacdo, conseguiram desenvolver a genetica do mi-
lho a tal ponto, desta planta tornar-se um sério concorrente 3
Drosophila, que offerece maiores facilidades para um estudo
genetico.

Os progressos mais rccentes da genetica deste cereal es-
tao intimamente ligados aos progressos de sua Cytologia. Com
o surgir do novo ramo de estudo biologico, a Cytogenetica, é
de se esperar que o milho continue na sua posi¢do de van-
guarda.

O mechanismo chromosomico no milho é semelhante ao
da Drosophila, com a unica differenca de que nesta s6 se da
o crossing-over na femea, ao passo que no milho este pheno-
meno occorre tanlo na micro-como na megasporogenese apro-
ximadamente com a mesma frequencia (21). Em geral pode-se
dizer que o milho pouco soffre de aberragdes chromosomica,
sendo que os 10 pares de chromosomios (no milho commum)
s6 raramente estio sujeitos a processos anormaes de devisdo
ou a outras anomalias. Dois ou mais caracteres que segregam
segundo as leis de Mendel podem mostrar duas formas de he-
reditariedade, independente ou ‘linked’”; independente, si os
factores estdo localisados em chromosomios differentes, e “lin-
ked” (ligados) si estes se acham no mesmo chromosomio.

Como j4 dissemos, uma planta de uma variedade com-
mum de milho é geralmente muito heterozygota; pela autofe-
cundacgio isolou-se um grande numero de formas, cuja heredi-
tariedade tem sido estudada. Hutchinson (45) estudou em 1921
1872 linhagens de milho, cada uma derivada de uma espiga au-
tofecundada. 36,4% destas linhahens segregaram variacdes de
diversas naturezas nas mudas sendo que destas 81°/oc eram
constituidas por formas dificientes em chlorophylla. Alem des-
tas formas que se obtem pela autofecundacdo, diversas muta-
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¢oes tém apparecido em linhagens puras (63). Mais recente-
mente Stadler, Randolph e outros conseguiram induzir muta-
¢oes artificialmente pelo tratamento com Raios X, calor, etc. Al-
guns casos de hereditariedade cytoplasmatica tambem tém sido
revelados, affectando ndo 6 deficiencias de chlorophylla, mas
tambem um caracteristico como esterilidade masculina (80).

Em seguida damos um resumo dos factores genelicos co-
nhecidos, classificando-os segundo os orgdos da planta que
sio por elles influenciados (63).

Factores hereditarios que affectam:

I A planta toda :

a) Tp (teopod), um factor dominante simples, que ino-
difica completamente a estructura da planta.

b) A allura da planta é governada por dois typos
de factores :

1) gens “quantitativos”, provavelmente em grande
numero e uniformemente dist:ibuidos pelo complexo
chromosomico.

2) gens “qualitalivos” que produzem diversos typos
“anges”’, taes como :

d, —d,; d; (‘dwaif”’)
br (“brachitic”’,
bv (“brevis”)

py (“pigmy”) elc.
¢) Diversos gens que determinam o comprimento e
o numero dos e-tomatas.

II O colmo :

2g, - zg 2 : (colmo ‘“zig-zag”)
tw : (colmo “twisted”)

IIT A morphologia da folha :
ad (adherente)
cr (“crincly”)
lg  (sem ligulas)
rg (“ragged”)
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IV Natureza e distribuicdo da chlorophylla :
Conhecem-se até o presente um total de 67 gens:

w; — w0 — (“albino”)

au, — au, — (“aurea”)
g, — g — (“golden”)
v, — Vy, — (‘“virescent”) as mudas novas tdo

quasi brancas, tor-

nando-se depois nor-
malmente verdes.

j — (“japonica”) Etc. etc.
17 A inflovescencia :

an — (“anther-ear”): grdos de milho normaes
se formam na flecha

ba — (‘barren”) : ndo ha formagdo de espiga.
ms — (“male-sterile”) : esterilidade masculina
completa.
tu — (“tunicate”) : cada semente é envolvida em
varias glumas.
ra — (“ramosa”) :as espigas se formam na extre-

midade de Jongos pedunculos.
sk — (“silkless”) : nao ha formagdo de “bar-
bas” (estylos e estigmas)!
etc. etc.

VI A raiz:

rt — (“rootles”) : a planta é quasi completa-
mente desprovida de raizes.

11 Os gametas :

ga — (“gametic”) : um gen que affecta o cresci-
mento do tubo pollinico no
estylo.

VIII O embryan :

ab — (“abortive”) : é lethal.
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X

gm;, — gm, — (“germlss” : sem embrydo.
ge provoca a germinagdo prematura da se-
mente antes do completo amadurecimento
da espiga.
etc. etc.

IX O endosperma:

d; 4 d;; — (“defective”) : provocando endos-
perma defeituoso.

f, — (“floury” : endosperma farinaceo.
su — (“sugary”) : os grdos sio assucara-

dos, ndo havendo forma-
¢do de amido.
wX — (“waxy”) : endosperma c6 de céra.
etc. etc.

Caracteres chimicos ouw physiologicoes :

a) glu — (“glucostacty”)
b) gens produzindo resislencia 4s molestias e
insectos.

XI Os pigmentos geraes :

a) Aleurona
A, — A, — C — R provocando a presenga de
Antocyanina.
Pr (“purpling”) produzindo
graos roxos.
I factor dominante que inhi-
be a ac¢io de A—C e R.

Bn “brown”
elc, etc.

b) Endosperma propriamente dito
Y, — Y, — (“yellow”) das variedades Amarel-
lao e Amarelinho, etc,
Wh — factor dominante.
c) Pericarpio e sabugo
Pp (serie de allelomophos multiplog)
rch (“cherry”)
d) Cor geral da planta
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A, — A? R"R¢ — provocando a presenca de
Anthocyanina.

P, — Anthocyanina roxa.

B (“brown’’)

bm (brown midrib”) a nervura central das fo-
lhas é marron.
etc. elc,
e) Scutellum e pluma
Pu (“plumula”)
etc. efc.

No decorrer das analyses genelicas encontraram-se varios
casos de series de allemorphos, nos casos de R" — R%, Pp e
muitos outros, identicos, pois, dquelles encontrados na Drosophila.

Dignos de nota sdo alguns casos de interacgio de factores,
que vém transformar de um modo definido as razdes normaes
di — e trihybridas, em razdes como se seguem: 9:3:4; 0:7;
15:1; 13:3; 27:9; 27:27.37; etc. etc. que se obtem de cruzamen-
tos que visam estudar a genetica das coloragdes da camada
aleurona e da coloracao geral da planta; os seguintes sao al-
guns exemplos desta interagao :

Aleurona :
A CR Pri— roxo (“purple”)
A C R pr i — veimelho
A CrPricsem cor
A C R Pr I — sem cor devido 4 acgdo do factor
“P’ que inhibe a ac¢ao de todos
0s outros.
efc. etc.

Cor da planta (colmo etc.)

A B P! — roxo

A B p! — vermelho (“sun red”; a colaragdo so
se forma nas partes ex-
postas ao sol).

p* — roxo claro

Pt — vermelho claro (“dilute sun red”)
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a B P' — marron (“brown”)
ab P!

a B p’ } — verde normal,
abp

1

Nos ultimos decenios cerca de 200 factores geneticos tém
sido estudados que determinam a expressdo dos mais variados
caracteristicos do milho como se verifica na exposi¢ido anterior.
Mais da metade destes gens tém sido associada em 10 “linkage
groups” (grupos de gens associados) que correspondem aos 10
pares de chromosomios do milho. Na fig. 6 vemos em cima o
mappa destes grupos que (com a excep¢io de um gen) foi ob-
fido pela analyse unicamente genetica. O numero correponden-
te 4 posicdo de cada um dos factores localisados indica appro-
ximadamente 4 porcentagem de ‘“crossing-over”. Os factores
marcados com x ndo estio ainda localisados com seguranga, e
os mencionados abaixo de cada grupo linear nao foram ainda
localisados, sabendo se até o presente s6 que pertencem aos
respectivos grupos. Com relagdo ao grupo lll pensava-se até
1930 que os seus gens pertenciam a 2 grupos distinctos; recen-
temente porem, Brink, Emerson, Hofmeyer e McClintock
provaram que todos os seus factores estdo ligados entre si.

Na fig. 6 em baixo, reproduzimos para fins de compara-

¢do o mappa cytologico indicando o comprimento relativo dos
10 chromosomios (por gentileza de M. M. Rhoades); os pontos
claros de cada um dos chromosomios corresponde aos pontos
de inser¢do do fuso achromatico (spindle fiber attachment). Gra-
cas 4s brilhantes pesquizas de McClintock (15-73-74-75-76-77),
Burnham, Beadle (3), Rhoades (81), Cooper e outros tornou-

se possivel indentificar cada um destes chromosomios pelos seus
caracteristicos morphologicos e estructuraes, taes como com-
primento, presenca de satelites (no 6to), accumulagdes de chro-
matina em determinados pontos (“knobs”), posicdo da insergao
do fuso achromatico, e seriagao dos chromomeros. Em estudos
sobre anomaliias chromosomicas, principalmente em casos de
Trisomios, trocas de segmentos nao homologos e deficiencias,
tornou-se possivel identificar presentemente cada um dos 10
chromios com um dos “linkage groups”. A induccio artificial
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Fig. 6 — Comparagdo entre os dez grupos de “liukage” ¢ os respectit os chromosomios, A posigin

dos chiromosomios IV e VII com refagio ao ponto de inser¢iio do fuso achromatico € arbitraria,

(O mappa dos grupos de *“linkage’ foi extrahido de : Emerson, R. A. [ Proc. 6 th Intern. GCon-
gress of Genetics, 1 — 145 — 1932)
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de anomalias chromosomicas pelos Raios X revelou a posigdo
regional de varios gens. Um exemplo poderd ¢lucidar uma das
“technicas” de localisar cytologicamente um gen num determi-
nado chromosomio (McClintock): uma planta de milho que
produzia gametas de constitui¢ao pl foi polinisada com pollen
PI de uma outra planta; (pl pl = “sun red” e Pl == “roxo”j;
este pollen soffreu a ac¢io dos Raios X antes de ser applica-
do. Em F, esperava-se obter normalmente plantas de constitui-
¢io Plpl (roxas), mas contra a espectativa encontrou-se uma
planta plp] (vermelha) ; este resultado explica-se na base de uma
deficiencia chromosomica induzida, que de facto foi observada
cytologicamente. Em synapsis um dos membros de um dos pares
de chromosomios homologos apresentava uma pequena deficiencia
em uma das suas extremidades. Na figura ao lado o chro-
mosomio a é o normal da planta femininae & o seu homo-
logo proveniente do pollen tratado. Analysando os factos,
deduz-se que o gen “pl’”’ deve estar localisado na extremidade
deste chromosomio, na regido que foi perdida do chromoso-
mio b; Pl perdeu-se portanto e a planta resullante era pl
(vermelho). |

pe \ |

ab

Os resultados obtidos nesta experiencia e em varias outras

sdo bastante animadores, o que faz crér que em breve nds te-

remos localisados nos 10 pares de chromosomios todos os gens

até agora conhecidos. Ndo ha duvida que no presente os pheno”

menos de mutagdo induzidos artificialmente (por Raios X, magne-

tismo, calor etc.) representam um dos maiores campos de acti-
vidade na Genetica moderna {78-95-96).

Por meio da ac¢do dos Raios X Stadler obleve diversas

variagdes na morphologia das sementes e anomalias nas mudas

novas; em alguns casos de mutacgio recessiva este autor observou

mais tarde uma reversio ao estado primitivo, provando que a

mutagdo ndo era provocada por uma deficiencia chromosomi-
ca, mas sim pela acgdo modificadora directa dos Raio X sobre
um determinado gen. Qs raios X, ao contrario do que se ob-
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servou na Drosophila, ndo parecem influenciar no milho a fre-
quencia de “‘crossing-over”.

Resultados interessantes tém sido recentemente publicados
por Randolph (78) da Cornell University sobre o effeito de
temperaturas elevacdas sobre a Polyploidia e outras variagoes do
milho,.- com o fim de produzir individuos com um numero mul-
tiplo de chromosomios ; o broto novo das espigas foi aqueci-
do por meio de uma resistencia electrica, notando se como re-
sultado de um tal tratamento os seguintes phenomenos na pro-
genie destas espigas :

1) Duplicagdo do numero de chromosomios.

2) Deficiencias chromosomicas e translocagdes.

3) Diversos effeitos morphologicos, sementes sem em-

brydo, anormalidades nas mudas, etc.

4) Esterilisacio completa pela ac¢ao de femperaluras
muito altas

5) Processos anormaes de fertilisagao.

Ainda outros effeitos da temperatura elevada foram cita-
dos por Randolph, taes como: uma nova chimera do endos-
perma, uma planta diploide materna, que se desenvolveu por
parthenogenese de um ovulo haploide que no inicio de seu de-
sentvolvimento duplicou o numero de chromosomios, uma planta
haploide etc. etc.

O milho tambem tem a primazia de ter fornecido a pri-
meira prova cytologica irrefutavel do crossing-over; Creighton
e McClintock (15, demonstraram-no em um caso de troca
de segmentos chromosomicos que envolvia o grupo de “linka-
ge” 1X (Cwx). O crossing-over entre uma das extremidades des-
te chromosomio (que se pode identificar pela presenga de um
“knob”) € a regido da troca de segmentos poude ser identifi-
cado cytologicamente, quando ao mesmo tempo houve crossing-
over entre os gens C e wx; é facil avaliar a extraordinaria im-
portancia deste resultado, que pode ser considerado a pedra
fundamental para futuros trabalhos desta natureza.

Até que ponto estes estudos puramente theoricos {ém con-
tribuido para melhorar os processos de seleccdo deste cereal ?

1) Em primeiro lugar podemos mencionar a Hete-
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rose; neste phenomeno genetico de grande importancia ba-
seiam-se quasi todos os projectos modernos de melhoramento.

2) Os conhecimentos mais ou menos detalhados sobre a
hereditariedade de caracteres economicos, como produclibilidade,
resistencia d4s molestias e insectos, resistencia ao frio, secca e

aoacamamento, sdo seguramente de muito valor para o seu me-
lhoramento; conhecendo o numero de pares de factores envol-

vidos, nés podemos predizer com aproximada certeza o nu-
mero de geragdes necessarias depois de um cruzamento para
se obter uma determinada combinagdo favoravel de factores
em condi¢do homozygota em cada um dos methodos de melho-
ramento que pode ser applicado ao milho. O conhecimento das re-
lagdes de “linkage” ndo é menos importante; por certo vird o
tempo em que as correlacdes entre caracteres quantitativos e
qualitativos serdo bem esclarecidas, facilitando a selecgdo de

plantas durante um projecto de autofecundagio continua para

a producgio de linhagens puras. Com a completa elucidagdo
do mechanismo da resistencia &s molestias e insectos a gene-
tica fornecerd sem duvida um novo auxilio valioso ao melho-
ramento do milho.

Recentemente tem-se tentado encontrar uma applicagido
pratica para as linhagens caracterisadas pela esterilidade mas-

culina e feminina; poder-se-ia fazer cruzamentos simples, usan-

do-se para “femea’ plantas que apresentam esterilidade mascu-
lina; as sementes que produzem plantas desta natureza podem
ser facilmente separadas em uma linhagem que possue o fa-

€ 1y

ctor “ms” (“male sterile’’) pela ligacdo deste factor com o gen
“Y” (endosperma amarello; “‘ms” 4 “Y”: apenas 4 °/o de cros-
sing-over). Uma linhagem normal forneceria o pollen ; das
plantas estereis, que ndo produzem pollen, ndo ¢é necessa-
rio eliminar as flexas o que significa simplificar o proces-
c0, economisando o productor de sementes tempo e dinheiro.
As plantas caracterisadas pela esterilidade masculina fornecerao
as sementes hybridase a outra lithagem continuard pura. O ca”
racteristico da esterilidade masculina precisa ser recessivo, de
maneira que os hybridos F, sejam plantas monoicas normaes.
Devido ao “crossing-over” muito raro entre “Y” e “ms” (4,5 °/o)



400 —m————————— —ee e REVISTA DE AGRICULTURA

pode ser que algumas plantas nascidas de semertes amarellas nio

venham a possuir esterilidade masculina, mas produzirao pol-
len normal; taes plantas, porem, poderiam ser facilmente elimi-

nadas na .occasido de emittir as flexas.
Uma outra possibilidade consiste em usarem-se as plantas de

pollen esteril estudadas por Rhoades (80) nas quaes esta esterili-
dade parece ser transmittida pelo cytoplasma; estas plantas seriam

pollinisadas por outra linhagem normal ; sendo, porem, esta este-
rilidade masculina directamente transmittida pelo cytoplasma a
todas as plantas de F,, torna-se necessario introduzir na cul-
tura destes hybridos uma certa porcentagem de plantas nor-
maes (hybridas de linhagens normaes) para fornecer o pollen.

3) O melhoramento convergente de linhagens puras (46-47)
por certo é baseado em principios puramente geneticos, e
representard uma importante contribui¢do ao melhoramento do
milho, si os resultados continuarem a ser favoraveis como es-
pera Richey. '

4) As diversas experiencias com o fim de induzir artifi-
cialmente muta¢des no milho podem trazer beneficios ao. seu
melhoramento.

Segundo os resultados de Randolph (78) serd possivel
obter-se hybridos ferteis pelo cruzamento de especies que nor-
malmente estio incompatibilisadas por differencas no numero
de chromosomios, igualando-se este numero antes do cruza-
mento por methodos artificiaes (Raios X, calor, etc.).

Pela mesma maneira pode-se produzir hybridos tetraploi-
des ferteis entre especies, cujos hybridos diploides normaes sdo

estereis.

Como conclusdo geral pode-se dizer que presentemente se
espera muito das investigagdes feitas neste cereal no campo de
varias sciencias biologicas, principalmente nos de genetica e
cytologia. Sem duvida nos annos vindouros o milho manterd a
vanguarda no reino vegetal como o maior contribuinte para o
progesso destes dois importantes ramos da biologia.
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