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Problema importante para os que trabalham com a gené-
tica do milho € -a obtencédo de testes apropriados, seja para a
identificacdio do material que estd sendo trabalhado, seja pari
a localizacdo de novos fatores genéticos ou gens, obtidos natu-
ral ou experimentalmente. Nos Estados Unidos da Ameérica, on-
de a genética desta planta é estudads intensivamente, ésses
testes podem ser obtidos sem dificuldade do Departamento de
Melhoramento de Plantas da Universidade de Cornell (Maize
Genetics Cooperation) ou ainda dos varios pesquisadores €
trabalham no assunto.

Sabemos porém, de nossas experiéncias, e € um fato tam-
bém conhecido de varios outros pesquisadores em nosso pais,
que lirthagens de milho norte-americanas, quando trazidas pa-
ra nosso clima, nio se desenvolvem satlsfatbrlamente De um
modo geral, as plantas crescem pouco, ficam fracas, florescem
muito precocemente e, quando produzem espigas, estas sao
muito pequenas. Linhagens adaptadas a um clima completa-
mente diferente do nosso, com um periodo diario de ilumina-
¢ao muito maior nos meses de verao e selecionadas para bas-
tante precocidade, por terem o0s americanos nece551dade de
oultiva-las durante um periodo muito pequeno de tempo, por
causa das estacOoes muito nitidas naquele pais, nao devemos
extranhar que elas ndo se desenvolvam bem em nossas condi-
coes. Devemos porém. lembrar que, ocasmnalmente encontra-
mos linhagens norte-americanas que crescem satlsfatOrlamen—
te em nosso pals e tivemos oportunidade de observar isto com
algumas linhagens testes e outras de milho doce. Estas ultimas
eram linhagens que nfo prestavam para as condicges de 14,
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por serem muito tardias; aqui sdo, porém, precoces e desenvol-
vem-se bem.

Quando iniciamos um estudo da genética da coloracao
amarela-laranja do endosperma do milho, ficAmos loege com
dificuldades para prosseguir os trabalhos por falta de testes
apropriados, seja para os fatores genéticos ja conhecidos e
responsaveis por essa colorac¢io, seja para marcar os demais
cromossdémios. Oferecendo-se-me uma oportunidade de ir aos
Estados Unidos, procurei entdo ver de que maneira melhor
poderia ser resolvido éste problema. Foi possivel reunir 1la uma
boa colecdo de marcas em todos os cromossomios mas que, pe-
las razdes ja citadas, pouco adiantaria serem trazidas para o
Brasil. O problema era portanto transferir essas marcas para
linhagens de milho brasileiras mas, infelizmente, o milho Ca-
teto, que era importante para os estudos da colora¢ido do en-
dosperma, nao chegou a florescer nos Estados Unidos. Procu-
rei entdo cruzar as linhagens obtidas com uma linhagem da
Argentina, denominada Colorado Casilda, e que fazfa parte da
colecdo do Departamento de Genética da Universidade de Mis-
souri. Esta linhagem tem também a coloracfo laranja das se-
mentes bastante intensa, como a do milho Cateto, e floresceu
normalmente nas condi¢Ges de la. O material colecionado nos
Estados Unidos inclui muitas linhagens obtidas da Universi-
dade de Cornell (Maize Genetics Cooperation) e outras dire-
tamente de muitos geneticistas.

Os testes para a localizacdo de fatores genéticos ou gens
1o milho podem ser reunidos nos seguintes grupos:

a) Testes de ligacao

b) Testes trissdmicos

¢) Testes com deficiéncias

d} Testes com translocacoes.

Chamamos de testes de ligagdo as linhagens que reunem
uma, duas ou mais marcas, dominantes ou recessivas e as quais,
guando cruzadas com a linhagem contendo o gen ou o0s gens
em estudo, poderao mostrar ligacdo (linkage) ou independén-
cia na segregacfo. Testes trissomicos sdo aquéles que contém
um dos 10 cromossémios representado trés vezes na linhagem.
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Se o gen, cuja localizacéo se deseja conhecer, estiver no cro-
mossbmio em questéo, a segregacdo a ser obtida sera diferen-
te da razdo 3:1. Testes com deficiéncias sdo linhagens conten-
do deficiéncias em determinados cromossomios (no geral prc-
duzidas experimentalmente por meio de raio X) de maneira
que os griaos de pdlen que contém o cromossémio deficiente
nio competem com os normais na fertilizagdo. Testes com
sranslocacbes sdo linhagens contendo translocages entre os
cromossomios A ou ainda entre os cromossomios A e B. Enquan-
to que os testes dos grupos b, ¢ e d se pxjestam para gens re-
cessivos, os testes do grupb a servem tanto para gens recessi-
vos como para gens dominantes, ;
Linhagens de milho representando os quatro grupos de
testes mencionados foram entdo cruzadas com O material sul-
americano e a transferéncia das marcas para um “back-
ground” favoravel para as nossas condicdes vem sendo estuda-
do. O estudo dos grupos, b, c, e d, ja bem adiantado, sera consi-
derado em outra ocasido, quando entdo discutiremos também
como utiliza-los. Vamos hoje nos referir somente aos testes do
grupo a, cujo trabalho se encontra mais adiantado que o dos
demais grupos e apresenta ja resultados bastante satisfatorios.

As linhagens contendo as marcas bem conhecidas e loca-
lizadas foram cruzadas com a linhagem escolhida e as plantas
da primeira geracdo foram em parte autofecundadas e em
parte utilizadas para “back-cross”. As segregacOes foram en-
140 analisadas, trabalho éste que compreendeu uma classifi-
cacio de cérca de 50.000 individuos (representados por semen-
tes, plantinhas e plantas adultas). Em mais de 90% dos casos
encontramos sempre segregacdes normais, mostrando assim
que os gens em estudo ndo sofreram ou pouco sofreram a in-
fluéncia de modificadores presentes na linhagem introduzida
para fornecer um “back-ground” apropriade. Os poucos gens
que nio mostraram segregacio normal foram ou eliminados
cu estio sendo submetidos a uma rigorosa selecdo afim de se
encontrar combinacdes que permitam a sua manifestacdo nor-
mal. Uma vez analisadas as segregacdes, o material foi nova-
mente plantado e novos cruzamentos entre plantas contendo
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as marcas conhecidas e plantas irmas normais foram realiza-
dos. Nova andalise da segregacdo foi agora efetuada, afim de se
isolar as combinacoes Heterozigoto x Homozigoto, da férmula
Aa x aa, dando portanto segregacdes 1:1. Com estas combina-
coes a conservacdo dos testes torna-se agora bastante facilita-
.da, evitando-se a autofecundacao e por conseguinte, o “inbree-
ding”. Nesta forma as linhagens se encontram agora e as plan-
tas tém se mostrado produtivas e vigorosas. Se necessirio in-
troduzir mais tarde novo vigor nas linhagens, éle podera ser
obtido das variedades comerciais nossas. Mas, se isto néo for
preciso, tanto melhor, pois a linhagem argentina utilizada nos
cruzamentos realizados é relativamente precoce, de modo que
¢s testes agora selecionados estdo florescendo com cérca de 60
dias, que é bastante vantajoso, pois permite a obtencdo de
sementes em 3 meses, facilitando assim duas plantacdes por
ano, uma no coméco de Setembro e outra em fins de Dezembro
o que tem sido feito com bastante sucesso. As linhagens
brasileiras sdo, no geral, tardias e se utilizadas em cruzamentos
ccm os testes, combinagdes tardias poderdo aparecer, dificul-
tando entdo a plantacio duas vezes ao ano. Este inconvenien-
te pode, naturalmente, ser eliminado por meio de sele¢do, que
nao deixa porém de ser um trabalho demorado.

Os testes agora obtidos, cuja utilizacdo néo precisa ser
aqui exemplificada, pois consiste nas observacées comuns de
ligacao (linkage) e consequente determinacéo do valor da tro-
ca de partes entre cromossomios ¢% (crossing-over), sdo li-
nhagens que tém ,apresentado um desenvolvimento satisfaté-
rio. Os gens até agora transferidos para o novo “back-ground ’
estao indicados na figura anexa, que foi baseada na publica-
¢ao de RANDOLPH (4), com pequenas modificacdes. Procura-
mos, devido ao fato de ser um trabalho muito grande, transfe-
rir somente os gens bem localizados e cuja expressio fenotipi-
ca é bastante clara, ndo oferecendo assim, no geral, dificulda-
des para classificacao.

As linhagens referidas contém as combinacdes seguintes:

Cromossdmio 1: sr, bm2
P, br, bm2
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Cromossémio

Cromossomio

Cromossomio

Cromossdtmio

Cromossoémio

Cromossomio

Cromossomio

Cromossomio

1g-1, gl-2, v-4
(y3-al), Y1
(y3-al), Y1, Y5
(y3-al), yl, yb
B, A, P1

3 :Ab-1, B, pl, Rg

a-1, ts-4, cr-1
Rg, A-1, b, pl
a-1, Rg

a-1, et

a-1, B, Pl

: su-1, Ts-5

su-1, la
su-1, Tu, A, B, Pl

:a-2, A-1, C, R, b, pl

bt, A, C, R
bt, bv
pr, A, C, R

po, y- 1, <A; C; R
su2
by, y_ly Pls A> B

v-5, gl-1
v-5, gl-1, ij, bd
Bn-1, y-1

j-1
v-16, j-1, ms-8

¢, sh, wx
yg2, sh, wx
C, AR
v-1, C, A, R



Testes para a 10calizag&o de fatores genét:icos no milho 13

Cromossémio 10: 1i,. g-1
v-18
rr, A, C,
rg, A, C
Re
Rst, A. C
Rmt, A C
Rmb, A, C
Rnj, A, C

Faremos a Seguir uma descricdo resumida da expressao fe-
notipica de cada um dos fatores genéticos mencionados, des-
cricdo essa baseada em EMERSON, BEADLE e FRASER (1) e
cm parte em nossas proprias observacoes e com informacdes
também sobre a viabilidade.

CROMOSSOMIO 1

sr - striate: Folhas com estrias longitudinais muito finas e pré-
ximas umas das outras. Este carater se manifesta desde a
plantinha (seedling) e persiste por tdéda a vida da planta.
As plantas estriadas crescem mais vagarosamente que as
plantas irmas normais, florescendo, muitas vezes, alguns
dias mais tarde. As vezes nao produzem espigas mas pro-
duzem poélen. Classificacao e viabilidade boas.

P - Pericarp: Existe uma grande série de aleles, todos produ-
zindo colorag¢ido do pericarpio. O alele presente em nosso
material produz coloracio vermelha. Class1f1cagao e viabi-
lidade normais.

br - brachytic: Internddios muito curtos, fazendo com que ‘a
planta figue muito pequena. As folhas da planta ficam
duras e retas. Classificacdo boa em plantas de meia idade.
Produzem poélen e no geral as espigas nao se desenvolvem.

bm2 - brown midrib-2: Cdlorag¢io marron da nervura princ:pal
das folhas. Classificacdo boa em plantas de meia idade.
Viabilidade normal. :



i4 Revista de Agricultura

CROMOSSOMIO 2

1g-1 - liguleless-1: Folhas sem ligula, ficando na planta nuna
posicdo mais vertical que nas plantas com félhas normais.
Classificacio boa a partir das plantinhas com 3-4 félhas.
Viabilidade normal.

#1-2 - glossy-2: Folhas das plantinhas com um verde mais escu-
ro e brilhantes. Classificacdo boa principalmente nas plan-
tinhas de 3-4 félhas; quando molhadas com um irrigador
de furos bastante finos muitas goticulas, de agua perma-
necem nas folhas. Viabilidade normal.

B - Booster: Intensificador para a coloracio da planta, que se
manifesta principalmente nas partes expostas ao sol. Clas-
sificacao boa nas plantas adultas. Viabilidade normal. In-
teracdo com os gens A e Pl, produzindo plantas marrons
aBPl e roxas, ABPL .

v4 - virescent-4: Plantinhas amareladas. Classificacdo boa nos
primeiros 15 dias do desenvolvimento da planta. Viabili-
dade boa.

al - albescent: Plantas manchadas de branco; no inicio do
desenvolvimento da planta as manchas sio transversais;
expressdo do carater bastante variavel e classificacio boa
a partir de plantinhas com 3-4 folhas. Viabilidade fraca,
principalmente quando as plantas sdao muito brancas. As
plantas com poucas manchas fnuitas vezes conseguem se
desenvolver, produzindo pélen e espiga. (Este fator parece

ter um duplo efeito, produzindo também sementes bran-
cas, carater éste atribuido ao gen y3).

CROMOSSOMIO 3

cr-1 - crinl'(ly-l: Plantas mais baixas que as plantas irmas nor-
‘mais e com folhas enrugadas na sua base. Classificacdo em
plantas de meia idade, nem sempre boa. Viabilidade re-

. gular.

Rg - Ragged: Plantas com foélhas rasgadas longitudinalmen-
te. Classificacio boa em plantas de meia idade. Produzem
pélen mas no geral ndo produzem espigas boas. Mais ou
menos letal no estado homozigoto RgRg.
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tsd - tassel seed-4: Inflorescéncia masculina (flecha) apresen-
tando estigmas (barba). Algumas sementes chegam a se
formar na flecha. Expressdo bastante varigvel. Classifica-
cao e viabilidade regulares.

a-1- anthocyanin-1: Impede o aparecimento dos antocianosi-
deos nas plantas e nas sementes. Interacdo com os gens
A2, C, R para a coloracido das sementes e com os gens B,
Pl para a coloracido das plantas. Classificacdo e viabilida-
de boas, e em combinacdes apropriadas, classificavel tam-
bém nas plantinhas de 3-4 folhas.

Ab-1 - Brown pericarp: Efeito semelhante aquele de A-1 com
respeito & coloracido da planta. Produz péricarpio marron.
Classificacdo e viabilidade normais.

et - etched: Sementes marcadas por cicatrizes irregulares e
plantas amareladas nos primeiros estados de seu desenvol-
vimento. Classificacdo nas plantinhas muito boa e muitas
vezes dificil nas sementes. Viabilidade boa.

CROMOSSOMIO 4

Ts5 - Tassel seed-5: Inflorescéncia masculina (flecha) contern -
do estigmas (barba), algumas sementes muitas vezes se
formando na flecha. Expressio bastante variavel. Classi-
ficacdo e viabilidade boas.

Ia - lazy : Parte aérea com um geotropismo positivo bastante
pronunciado, as plantas deitando-se no solo. Classificacio boa
em plantas de meia idade. Viabilidade normal.

su-1 - sugary-1: Endosperma translicido e enrugado. Classifi-
cacdo muito boa. Germinacgido das sementes fraca em con-
dicoes de campo. Plantas normais.

Tu - Tunicate: Sementes cobertas por palhas (glumas). Ex-
pressdo variavel, mas classificacdo boa. Algumas semen-
tes podem também se desenvolver na inflorescéncia mas-
culina (flecha). Classificagdo pela flecha muitas vezes pos-
sivel. Viabilidade boa.



16 Reviste de Agriculturd

CROMOSSOMIO 5

a-2 - anthocyanin-2: Os pigmentos antocianosideos néo se for-
mam nas plantas e nas sementes. Interacdo com os gens
Al, C, R na coloracio das sementes e com 0S gens Al B,
Pl na coloracdo das plantas. Em combinacdes proprias,
classificavel nas plantinhas com 3-4 f6lhas.

bt - brittle: Endosperma bastante enrugado. Classificac¢ao mui-
to boa. Germinacdo das sementes fraca, principalmente
nas condices de campo. Plantas normais.

bv.-.brevis: Plantas pequenas, mais ou menos metade que as
plantas irmas normais, devido ao encurtamento dos inter-
nodios. Classificacdo nem sempre muito facil. Viabilidade
regular, ruim em certas linhagens.

pr - red aleurone: Sementes vermelhas gquando os antocian -
sideos se formam pela interacio dos gens Al, A2, C, R.
Classificacdo variavel, dificil em certas linhagens.

CROMOSSOMIO 6

po - polymitotic: Plantas nio produzindo pdlen, devido a irre-
gularidades na divisio dos meidcitos. Classificacdao boa pe-
la flecha. Produzem espigas normais.

¥-1 - Yellow endosperm-1: Endosperma amarelo-laranja. Clas-
sificacio e viabilidade normais.

Pl - Purple plant: Plantas completamente roxas no estoda
adulto, quando éste gen estd em combinacdo com os gens
A, B; em genotipos AbPl a classificacdo € boa nas ante-
ras, que permanecem bastante roxas. Quando aBPl, as
plantas tornam-se marrons, Outras interacbes com A, B.
Classificacdo e viabilidade boas.

py - pigmy: Plantas muito pequenas, com foélhas estriadas.
Classificacdo boa a partir de plantinhas com 3-4 f6lhas.
Produzem pélen e raramente -produzem espigas. Viabili-
dade regular.

su2 - sugary-2: Endosperma translucente, mas nao enrugad:
Classificacio quase sempre dificil. Viabilidade normal.

CROMOSSOMIO 7

v5 - vireseent-5: Plantinhas amareladas, tornando-se verdes
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muito rapidamente. Classificacdo razoavel em plantinhas
de 3-4 folhas. Viabilidade boa.

al-1 - glossy-1: Folhas lustrosas e de um vede mais escuro que
as plantas irmas normais. Classificacdo boa em plantin-
nhas de 3-4 folhas e principalmente depois de molhadas
com um irrigador de furos bastante finos; muitas goticu-
las de agua ficam nga superficie das folhas. Viabilidade
normal.

ij - iojap: Folhas com listas longitudinais variaveis, durante
toda a idade da planta. Classificagdo boa a partir de plan-
tas de meia idade. Viabilidade normal.

BEn-1 - Brown aleurone-1: Sementes cor amarela-lim&o. Classifi-
cacdo muitas vezes dificil e s6 vidvel quando o endosperma
é branco. Expressio bastante variavel; muitas vezes as se-
mentes bn-1bn-1Bn-1 nio se diferenciam das sementes
brancas. Viabilidade normal.

bd - branched ear: Espigas ramificadas na bhase e muitas ve-
zes sem estigma (barba). Classificacdo boa. Viabilidade re-
gular, :

CROMOSSOMIO 8

v16 - virescent-16: Plantinhas amareladas, tornando-se verdes
muito rapidamente. Classificagdo regular e viabilidade
normal.

ms8 - male sterile-8: Inflorescéncia masculina (flecha) esté-
ril. Classificacdo boa pela flecha. As plantas produzem es-
pigas normalmente.

j - japonica: Fo6lhas das plantas com listas longitudinais bran-
cas ou amarelas, muito varigveis. Classificacdo boa a par-
tir de plantas de meia idade. Viabilidade normal.

CROMOSSOMIO 9

vg2 - yellow green-2: Plantas amareladas. Classificacdo boa a
a partir das plantinhas com 3-4 félhas. As plantas desen-
volvem-se mais vagarosamente que as plantas irmés nox-
mais, florescendo também alguns dias mais tarde. Viabi-
lidade regular.’
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¢ - ‘Aleurone color: -Sementes com a aleurona colorida quando
C estd combinado com os gens Al, A2, R. Classificacio e
viabilidade normais.

sh - shrunken: Sementes com a parte superior (ou algumas
vezes lateral) concava. Classificacdo quase sempre hoa.
Germinacio boa, fraca em condicGes de campo.

wx - waxy: Amido no endosperma (e outras partes) difererte
do normal, colorindo de vermelho-marron pela reacio com
iddo. Classificacao variavel, em algumas linhagens boa.
Viabilidade normal. Classificacdo dos graos de poélen po:-
sivel pela reacdo com iddo.

v-1 - virescent-1: Plantinhas amareladas. Expressdo variavel.
Classificacdo regular e viabilidade normal.

CROMOSSOMIO 10

i - lineate: Folhas das plantas com estrias longitudinais. Clas-
sificacdo muitas vezes boa, s6 possivel em plantas a parti-
de meia idade. Viabilidade normal.

g-1- golden-1: Plantas de um amarelo cér de ouro. Expressio
varigvel. Classificacdo boa e viabilidade normal.

R - Colored aleurone: Produz coloracio da aleurona nas se-
mentes quando combinado com Al, A2, C. Possui uma sé-
rie grande de aleles afetando a coloracdo da planta, dos
quais Re é o mais fraco, produzindo anteras e barbas ver-
des. Classificacao e viabilidade normais. No endospermi
de constituicdo rrR, a aleurona se apresenta manchada.

kst - Aleurone stippled: Alele de R, produzindo sementes com
a aleurona manchada de pontos muito pequenos. Expres-
sdo variavel e viabilidade normal.

KRmb - Aleurone marbled: Alele de R. Sementes tendo aleuro-
na com manchas irregulares, & semelhanca das manchas
do marmore. Expressao variavel e viabilidade normal.

Rmt - Aleurone mottled: Sementes tendo a aleurona com
manchas irregulares, grandes e pequenas. Expressio va-
ridvel e viabilidade normal.

Rnj - Aleurone Navajo paftern: Alele de R. Sementes com
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aleurona colorida na parte central do grao, formando uma
s6 mancha cuja expressdo é bastante variavel. Classifica-
cdo algumas vezes dificil. Viabilidade normal.

v18.-.virescent 18: Plantinhas amareladas, tornando-se verdes
rapidamente. Classificacdo boa quando feita bem cedo.
Viabilidade normal.
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RESUMO

A transferéncia de varios fatores genéticos do milho, bem
conhecidos e bem localizados e cuja expressao fenotipica € boa,
para um “back-ground” satisfatério para as condi¢dcs do Bra-
sil e, provavelmente, outras partes da América do Sul, foi ten-
tada, tendo em vista o nao desenvolvimento ou desenvolvimen-
to pouco satisfatério das linhagens norte-americanas em nos-
§0 pais,
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Um estudo da segregacdo désses fatores genéticos nos cru-
zamentos realizados, que compreendeu uma analise de cérca
de 50.000 individuos (sementes, plantinhas e plantas adultas)
mostrou que em mais de 909% dos casos a expressao fenotipica
désses gens ndo foi alterada. Os poucos gens, cujas segrega-
cdes ndo foram normais foram ou eliminados ou estdo sendo
sujeitos a uma rigorosa selecdo afim de se isolar combinacdes
onde a sua manifestacido néo seja alterada por modificadores.

Os fatores transferidos estdo representados no quadre
anexo. Uma descricio da expressdo fenotipica déles foi feita,
baseada em parte em nossas proprias observacdoes.

Foram indicadas, para cada cromossémio, as linhagens
com as suas respectivas combinacfes. Estas linhagens, produ-
zindo plantas boas para as nossas condi¢cbes e florescendo com
cérca de 60 dias apdés a semeacido, constituem testes para a
identiticacdo de material ou localizacio de novos gens do mi-
lho obtidos natural ou experimentalmente.
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