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1. Introducio

O milho, planta cultivada de grande impartiancia no
hemisfério Ocidental, tem seu centro de origem em regides do
Mémico & Guatemala. A origem do  cereal  vem sendo  debatida
desde o final do seéculo passado e até nossos dias, tem sido

abjeto de vigorosas controversia cientifica.

Apesar de ser umx dxs especies que atingiu o mais
alto grau de donesticagdo, o milho pouco difere de seud  mais
proximo parente selvagem, o teosinte. fAs diterengas princi-
pais se enconteam na estrutara distics & Fragmentavel de in-
frutescéncia do teosinte, em contraposigio a uma estrutura
polistica, ndo fragmentavel, da espiga do milbha. Fxistem, por
outro lado, aproximadamente 256 ragas de milho descritas, cu-
Jas diferencas nRo SAD Cromossomicas mas genicas (Paterniani,

1984). Todas essas ragas sio cultivadas, nado se conhecendo

nenhuma forma no cultivada oo selvagem.

As VAKias ragas ou espécies de teosinte, todas sel-
vagens, vegetam abundantemente no centro de origem £ podem se
cruzar com o milha cultivada. Esse hibrido ¢ facilimente iden~
tificado pelos agricultores locnis, por apresentar arqguitetu-
ra de planta intermedidria entre as duas especies. 0s hibri—
dos sHo frequentemente férteis, o aue obviamente sugere a o-

corréncia de trocas génicas (Wilkes, 19467).

Tem sido considerado por muitos autores gque a tnfil-

tracio genética de teosinte em milho € um dos fatores i mpor -
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tantes que tem contribuido nas madangas evolubtivas das  popu-
lagoes de milho (Wellhausen et alii, 1954y Mangelsdors, 1961y
Wilkes, 19&7, 1977 Doebley,1984). Wiltkes (1967, analisando
a coloracHo de pilantas de milho & teosinte, sugere a existén-

cia de um Fluxo génico de miltho em dire¢Bo =2 teonsinte, nas

regites de Central Plateauw e Vale do Médxico.

Kato e Vargas (19847, estudando pigmentaos fotossin-
teticos em milho & teosinte, concluiram que em  populagoes
simpdtricas dessas espécies, a introgressao nido tem ocorrido
por um longo periodo. Essa  informagRo, surpreendentemente,
coloca duvidas sobre a existéncia real de wuma Fluxo génico

vigoroso entre as duas espdCies.

Assim sendo esse trabalho foi realizade visando co-
letar evidéncias sobre & ocorréncia o nao de introgressio
preferenctal entre miltho ¢ diferentes espécies de teosinte.
Procurou~se ainda conhecer um pouco mais sohre a existéncia
de barreiras gendticas gque poaderiam limitar cruvamentos natu-
rais,e finalmente estudar o papel da resposta ac  fotoperiodo
comn fator de isolamento da forma selvagem em relacdo a forma

cult ivacda.

X
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2. Revisao de Literatura

2.4, 08 parentes mais préaximos ¢ & origem do milho.

Tem sido um procedimento relativamente gcimples moni—~
torar a origem de alguns cereris taia como o tvigo, a cevatla
€ O Arroz, €SPECcies que proaporcionaram o nascimento da  aari-
cultura do este e oeste asidtice. L4 se encontram, ainda ho-
Je, as espécies silvestres das gquait der IVArFam 5568 CEFERIS.
Bai & possibilidade dos geneticistas identificarem as suces-
sivas formas de cultivo e a seleclo que ocorreud para  aprimo-
ramento das caracteristicas visando colheitas mais  fdeeis e
abundantes (Beadle, i98®). No caso do milho, entretanto, =
completa sucessho de tipos, dos mais primitives aes cultiva-

dos, ainda hoje nio foi encontrada.

O milho moderno, com espigas contendo grande numero
de grios, protegidos por brictess, nifo se assemelha morfolo-
gicamente a gualguer tipo de planta da AmMErica que possa can-
didatar—-se como seu provavel ancestral. assim sendo, deve ter
surgido de alguma especie silvestre através da domesticagio e
selecRo realizados pelos antigos habitantes da América  do
Norte e Central. A existéngia, ouw nio, de algoe como o milho
silvestre, tem se constituido, por si so, em polémica cient (-

Fica objeto de acirradas discusstes (Beadle, i98¢).
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A resolugido do problema da origem do milhoe, assim
como suas relacies com plantas aparentadas vivendo sinpatrica
e alopatricamente, transcende o interesse puramente acadeémi-
ca. PFails o identificagio do germoplasma ancestral, bem comng a
elucidacio de aspectos evolutivas envolvendo milho e seus pa—
rentes selvagens, podem gerar informagoes valiomas pariz @
produciio de populagnes com diversidade gendbica mais  apro-
priada.

Um grande numero de teorias tem sido proposto, desde
g inicio do sécula, a respeito da origem do milhoso #Hals re-
centemente, estas podem gser divididas en daas principats &5~
colag de pensamento. Uma que sugere que o ceregal originod-se
direta ¢ unicamente do teasinte, por selecan praticada pelo
homem (Headle, 1980y Galinat, 1970, 1971, 197%, 1978; de HWet
e Harian, 19272y Iltis, 19833 Kato, 1978 de Wet et wmlii,
1974, 4978) ¢ outra sugerida por Mangelsdord (1974, 1983, ¢i-
tado por Dhughtais 2985,1986) que diz ser o teosinte origina—
Fio do milho, oo de um “milho ﬁﬁlvagwm”, ainda nag descoher-

to, & provavelmente gxtinto.

Uma terceira hipotese mais abrangente, surgida
mais tempo, dizx respeito a ama origem comum do milho, teosin-
te & tripsacum & Ffoi propoesta por  Harsberger CIEYE,  citado
par Randolph, 1976). Segundo esse autor esses trés btaxa de-
senvolveram-se independentemente por evolugiio divergents de
um ancestral comum remoto. O autor aparentemente foi influen-
cindn pelas caracteristicas primitivas de uma planta gque gu-
poz ser o “milho selvagem”, pordm  identificada mais tarde
(Harshberger, 1894, citado por Randolph,i974) como um hibrido

natural de milho ¢ teosinte.
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A descoberta, mais recentemente, de um teosinte pe-
reneg tiplaide, Zea diploperennis (Iltis et alii, 41979}, em
Jalisco, Mexico, dew novo alento A hipdtese, que  um “mitho
selvagen” ou primitivo dew origem ao teosinte. Pors tem sido
sugerido, pelos defensores dessa idéin, gue o milho dea ori-
gem aos tecsintes anuais atraves da introgressfo em  uma es-
pecic perene ancestral de teosinte {(Mangelsdord, 19847, P~
curandn evidencias nesse sentido foram sintetizadas popula-
cées hibridas de Zea diploperennis ¢ um milho pipoca mexicano
primitive, raca Palomero Tolugueno, através de retrocrusamen—
tos & F2, & avaliades em campos experimentars na Floerida, Te-
a5 € Argentina. Um grande namero de plantas  dessas  popula-
goes apresentaram  coracteristicns botdnicws sssencinig  de
teosinte anual, ou sedam, #spigas 6 2 espigustas cestanrmadas

semne lhantes agquelians das ragas exdistentes de teosinte anual.

Binda, segando Mangelsdord Ci984:, o dezscoberta  de
plantas e mitlho, bem preservadas, por MoMeigh (i985) dentro
de cavernas nao habitadas no Yale de Tehuacan, México, mos-
tram uma idade aprodimadamente de S008 A0, . Fefes especimens
30 tipos com todas as caracteristicas boat@nicas do cereal a-
tuald, Hoeeto o attura da planta. Em contraste, o maie antign
¢ auteéntico exemplar de teosinte estudado por MoNeish nas ca-
vernas do México, sio datados de aproximadamente  1%58@ A.L..
Além disso, em guatro outros sitios nos quais ocorperam  evi-
déncias tanto de milho como de teosinte, o milho consistente-
mente precede o teosinte, em um caso especifico, por cerca de

20909 anos (Mangelsdor+s, 1983: citado por Mangeladord, 1984)

A teoria da origem do teosinte, proveniente da hi-

bridacio entre milho e teosinte perene dipldide, apresent ada

]
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mais recentemente, pode ser questionada atraves de expegrimen-
tos envolvendo técnicas de genética molegular. bsses experi=-
mentos (Dennis & Peacock, 1984 Wilson ¢ Larkins, 19847 Hake
e Walbot,1980; Hehl et alii, 1985y Chugtai, 1983 € Timothy et
alii, 497%) mostram um grau de interrelacionamento wmaitor en-
tre milho € teosintes anuaiy mexicanos. Confirmando gsses  a-
thados, outros experimentos envolvendo andlises bioguimicas
(Smith et altii, 198%y Mastembroek et alii, 1981), mostram que
o mitho ¢ mais proximamente velacionado com o8 teosintes a-
nuais do gue com qualguer cutro de seus parentes selvagens,
como s teosintes Perenes, ol representantes dos géneros
Tripsacum & Coix. Esse fato, nns palavras de Mangelsdort
(4984), Ja hd mais de um século, nio € motivo de controvér-
Gin. O que 0w eMperimentos nio conseguem mostrar € se a rela-
tho de parentesco mais praxima € devida ao fato do teosinte
anual ser o ancestral do milhg ou o milho ser o ancestral dos
tepsintes anuais. Os dois conceitos, ainda que ideénticos a
respeito de relactes gengticas, diferem em seuw relacionamento
cranaldégico. Jd tivemos oportunidade de relatar gue segundo
dados arqueoldgicos de espécimens coletados por Mangelsdort e
seus rolegas, sobre idade do mais velho registro sobre milho
e teasinte, & resposta parece Ser inegquivoca. 0 milho tem i—
dade maior. Restam dividas, entretanto, sohre a sutenticidade
dos materiais amostrados, como cita Beadle (1988)% “Em pri-
meiro lugar € contrariamente a suposicio de Mangelsdorf, des-
cabriu-~se recentemente duas sementes muito semelhantes ao  do
teaosinte Chaleco em um extrato pré-cerimico, nido alterado, de
aproximadamente 7009 ancs, em um sitio arqgueoldégico situado &
uns 48 Km a  sudoeste da Cidade do México”. ainda no mesmo
trabalho o autor levanta duvidas auanto a pureza de  amostrs

de orios de polen coletadas em escavagoes profundas na Uidade

[ S



PG

do MéMico, qQue Serviram Ccomg provas para antecipar o apareci=-
mento do milbho em relacdo ao teosinte.Sugere o autor, (Bea—
dle, 1980 que tais amastras estariam contaminadas por  grios

de polen forovenientes de dreas proximas A4S ESCAVACTES.

Uma outra variante da teoria do milho como ancestral
do teosinte também proposta por Mangelsdort & Reeves (1939,
citados por deWet e Harlan, 19727 ficou conhecida como a  hi-
potese “Tripartite” aue diz ser o teosinte produto do cruza-
mento de uma forma ancestral de milho com  tripsacum. Essa
tearia proposta em 1939 & reexaminada por delet & Harlan
CA972), provocouw mais controvérsias, e talver por isso mesmo,
despertog mais interesse que qualgusr outra. A hipotese tri-
partite propoe que o ancestral do milhe domesticado foi um a-
gora extinto milho pipoca que em estado selvagem coruzou—-se
com o tripsacum gerando o teosinte. Posteriormente a  intro-
gressao com teosinte ou tripsacum, dessa forma ancestral e
selvagem de milho, deu origem as racas modernas do cereal. As
evidéncias contrarias a essan hipdtese, entretanto, s8o muito
abundantes. Citologicamente essas duas €SPECIiEs NAG SA0 pro-
Mimamente relacionadas (Chandravadana e Galinat, 1971, cita-
dos por Galinat, 19274). Ademais milho ¢ tripsacum nupheca g
cruzam na natureza. 0s hibridos produzidos experinentalmente
s30 completamente estéreis, pois nenhum dos 18 cromossomos de
tripsacum pargram normalmente com 08 1@ cromossomos de milho.
Finalmente foi mostrado gque bloces de genes responsdaveis pela
Fformacio da cupula do fruto, em teosinte, nao poderiam ter
surgido da introegressEo por trigsacum (Balinat, 1974, 1977).
Devido an grande acumuilo de provas em contrario, essa hipote-
se foi abandonada por Mangelsdorf por volta de 1974, Pois Ga-

Tinat (4974, 4974n), em colabhoragio com o praprio Mangels-
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dorf, mapeouw um numerg de genes de milho em tripsacum. Ao fa-
rer 880, ele descobriuv gue um complexo de genes bastante i~
gados, localizados no cromossomo IV do teosinte, ¢ tambem do
milho, acha-se distribuido, pelo menas, em (rés Cronossonos
diferentes de tripsacum. Lovo, como foi dito anteriormente, a
Falta de um conjunto de loci no tripsacum, que corresponda a
esne segmento do cromossomo IV, constitue um dificit obstdou-
lo para postular a descendéncia do teosinte da introgressao

de tripsacum em milho (Galinat, i971).

Uma modificagio da teoria de Mangelsdors, ogue o teo-
sinte & proveniente do milho, & apresentada por tagoja et a-
1ii (198%) envolvendo a analise de 10 caracteres morfoldgicos
das plantas em seis espécies de teosinte & uma  variedade de
mitho., Essa analise segundo os autores mostrouw, que os  teo-
cintes sio produtos da introgressio de milho, primeire no
mais primitivo teosinte, Zea perennis (teosinte perene tetra-

pleider e depois nos demais teosintes anunis dipldoides.

Finalmente devemos mencionar a teoria qug sugere que
o milho originou-se direta & exclusivamente do teosinte atra-
veés de selegfio praticada pelo homem. Segundo Beadle (19882
essn selegio foi levada a efeito nos altimos BYO® a 199e0 a-
nos.ae diferencas entre milho & teosinte siHo interpretadas
como sendo de natureza puramente agronomica. Nessa linha, se-
gundo ITltis (1983%), o milho € o teosinte (Euclaena mexicana,
sensu lato), domesticadeo. Fois nao diferem emn  gquaisguer de
seus caracteres hasicos, quer vegetativo, floral ou genético.
Be pecul iaridades do milho se resumem nas estruturas de  sua
inflorescéncia feminina, notadamente a raguis tsabugo). Essas

alteragoes morfoldgicas podem ser {facilmente interpretadas,

&
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come resultado da selegdo praticada pelo homem, para suprir

suns necessidades em mais alimentos & mars Fdacil colheita.

cxistem na verdade, evidencias genéticas ¢ citoldgi-
cas bastante sdlidas, de gue o milho e teosinte, $30 bem apa-
rentados. Eles tem o mesmo nudmero € apresentam alta homologia
de cromossomeos (Kato, 197%9). 04 tecosintes mexicanos, muitos
dos quais receberam forte introgressac do milho & ¢ milho me-
Micano, apresentam a mesma morfologia de cromossomo. 08 Cro-
mossomos dos teosintes da Guatemala € da Florida, entretanto,

tem “knobs” terminais.

Dados obtidos por smith et alii (198 observando
“knobe” cromossomicos em milho e teosinte mostraram nRo haver
clara semelhanga entre esses dois grupos. Entretanto, a  ana-
lise de 46 posicdes de “knobs” em  cromossomoas  exbranumera-
rios, designados cromossanes B, mostrou que o teosinte gue
MRS e aprodima do milho foi o teosinte anual mexicano d=a
raga Central Plateau. 05 demais teosintes anuais, originarios
do México ou da Guatemala, mostraram~se mais atastados +ilo-

genet 1camente.

Doebley (19833 analisow caracteristicas de plantas
pouce afetadas pelo processo de  domesticagio. Investigoun a
marfologia comparat iva din inflorescénera masculina (panfculal
de uma largs amostea de populagies de teosintes & ragas de
milho selecionadas. Esses conhecimentos aliados a dados cito-
logicoas, bioauimicos ¢ genéticos, obtidos na literatura, mos-—
traram gue 0% teosintes anuals nap 580 intermediarios  entre
mitho & Zea diploperennis, um fato gue langa duvidas sobre a

hipdtese que o8 teosintes anuais vepresentam uma geragiEn  hi-
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hrida avangada de¢ Zea diploperennis & um  hipotetico “milho
gelvagen . As evidéncias taxonomicas morfoldgicas  levaram o
autor a credenciar & hipotess de gue um teosinte anual g o

ancestral direto do miiho.

Simultaneamente Tltis (1983, guerendo dar mais de-
talhes dessa seqgudéncia, sugeriu uma teoria altenativa para
sxplicar como a espiga de milho desenvelveu-se = parbir  di
cepigueta masculina de um teosinte anual mexicano. HSUYEreE que
a espiga de milho foi derivada de uma espigueta central da
panicula de teosinte que & terminal &s ramificactes primarias
laterais. Ainda segundo o autor, essa hipdtese € mais consis-
tente com a morfologia € explica @a auséncia de diferengas
biogquimicas entre esses Laxa. O milho, segunde Iltis (1983),
& 0 iunico com inflorescéncias unissexuais gque desenvolveram
atraves de uma rapida transmutacio sexual envolvendo &  con-
densagio das ramificagdes primarias laterais as quais condu-
ziram seus penddes terminais para a zona de edpressio sexual
feminina, acarretando uma forte domindncia apical € uma gran-—
de mudanca pa alocagio de nutrientes. A transmutagdo semxuarl,
proposta por Iltis, vem encontrar apoio em trabalhos envol-
vendo B expressan sedual em miltho. A Mpressio  sexual  pode
ser modificada consideravelmente por fatores gendticos € néo
gendticos (Frankel e Galun, 1977;  Peterson, 19746). Segundo
Peterson (1976) a expressio de drgaos sexuais masculinos ou
femininos, em plantas de milho, muitas veres mostram reversio
sexual por meio da qual espiguetas masculinas desenvolven-se
em inflorescencias femininas € partes pistiladas s30 observa-
das em espiguetas masculinas do pendfo. Estas reversdes podem
ser iniciadas tanto por condigtes do meio ambiente como pelx

atividade de um certo mimero de genes.

19
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Nos dias atuais s80 abundantes as evidéncias que pa—
recem indicar o milho como sendo derivado de um tegsinte a-
nual. Trabalhos publicados recentemente mostram © tegsinte
Zea diploperennia ser radicalmente diferente do wmilho, e o
teosinte anual da regifo de Guerrero, México (Zea mavs parvi-

glumig), o provavel ancestral do milho (Doebley, 1983)

Outras evidéncias complementares vem de documentos
historicos gque mostram aspectos da linguagem € do  folclore
local. & palavra teosinte deriva do Asteca Teocintli, e sig-
nifica “a egspiga do milho de Deus” (Beadle, 198¢). omo dizx o
autor, como saberiam os Astecas que o teosinte teria alguma
relagio com o milho? Seria este um caso de memdria cultural?
Afora isso, em muitas partes do México o teosinte ¢ conhecido

como “"Madre del Maiz”, ou seja, mae do milho.

Nesse levantamento sao claras as evidéncias de que
08 teosintes mexicanos anuais %o 0% parentes mais praximos
o miltho, ficando os teosintes da Guatemala um pouco mais
distantes. Embora alguns pontos ainda estejam necessitando de
posterior evidéncia, parece que ocorre atualmente uma tendén-
cia da literatura oferecer mais frequentemente dados apoiando
a hipdtese do teosinte anual mexdicano ser o tipo selvagem que
deu origem ao milho cultivado, em consequéncia do processo de

domest i CRGRO.
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2., Mibridagao entre milho & teosinte

Apenas recentemente ot melhoristas tem demonstrado a
viabilidade do use de germoplasma mais primitivo para melho-
Far o milho. Tais programas incluem a incorporagas de genes
quez condicionam alte valor nutritivo, resisténcia a patdgenos
o insetos (Galinat, 19773 Galinat ¢ Pasupuleti, 1982: Bird,
19282 Cohen & Galinat, 1%84), ou ainda para aumentar a hete-
rose & variabilidade (Mangelsdorty, 1961: Beadle, 1780, Magoja
e Pischedda, 1?286). Mangelsdorf (19461) sugere que genes que
conferem resisténcia ag calor & a seca podem ter originado

por introgressio de genes de teosinte em milho.

A intrpgressio de genes de uma planta selvagem em um
parente cultivado tem sido documentada em muitas pilantas cul~—
tivadas como em arroz, sorgo € milho. Pordm o gue emn
hibridos de milho % teosinte € 0 fluxo de genes que ocorre da
planta cultivada para a planta selvagem (Wilkes, 19670, Exis-
te, entretanto, em milho e teosinte, no MEXico € em Fregioes
proximas da fronteira da Guatemala, algums exemplos de intro-
gressio reciproca. Dal poder se considerar a evolugio de mi-
tho e teosinte como um caso de modelo de hibridaggo intro-

Qressiva.

O termo hibridacio introgressiva foi  proposto  por
anderson & Hubrich (1934, citados por Wilkes, 19467) para des-—
crever uma gradual infiltracio do germoplasma de uma espécie
em outra, com um concomitante aumento de variabilidade. Essa

introgressiio reciproca tem sido considerada pelas duas cor-—
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rentes gque procuram interpretar a relagio do milho com o
teosinte (Chugthai, 198%5). Qs que propiem & hipdtese de um
ancestral comum tomam esse fato como um indicador de proximi-
dade gendtica, alegando gue uma especie de teosinte mexiganog
gseria o tipo ancestral comum. O milho teria divergido obede-
cendo a diferentes presstes evolutivas e principalmente  por
selegio praticada pelo homem. Por outro lado os  proponentes
da teoria de um milho primitivo selvagem, agora extinto, su-
geErem quUe a aparente proximidade genética entre mitho & teo—
sinte, & a consequente hibridagio introgressiva, € o resulta-
do da introgressdo de milho em teosinte €, portanto, o milho
teria de certa forma, originado as espeécies de teosinte como

elas s80 conhecidas atualmente (Mangelsdord, 1984).

A descoberta dos primeiros hibridos entre milbho e
teosinte remontam ao final do sécule passado. Wilkes (1967
descreved trés areas ne Mexico & na Buatemala  onde milho e
teosinte hibridizam e onde existe um sistema velo qual agri-
cultores da regifo exploram esse efeito para  aumentar suas

colheitas de milho.

fointerfertilidade ¢ a ampla hibridag&o proporcio-
nande trocas génicas entre os dois  tada, levow Mangeledors
(1961) a afirmar que “uma classificacio mais realistica seria
dizer gue aqui, Chalco, onde hibridos de milho e teosinte sao
abundantes) milho g teosinte representam uma Unica especie
dimdérfica na gual um componente ¢ preservado pelo homem & o

outro pela naturera .

Maita variabilidade encontrada em ragas te milho tem

Fd

sido atribuida & introgressio provinda de teosinte ou tripsa-—
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cum (Wellhausen et alii, 19%1, 1958; Mangelsdort, 196120 A
introgressio por tgosinte tem sido unanimamente considerada
como a FTonte imediata de caracteres tripsacoides no milho da
América Central e México. Esses caracteres tripsacoides sho,
por exemplo, aumento do ndmeroe de perfilhos, plantas mais
baixas, Folhas mais estreitas € colmo MRig espessn. O hibri—
dos Fi 8o usualmente vigorosos & férteis e sidc facilmente
retrocruzados com gqualguer grupo parental. Como consequéncia,
segundo Mangelsdord (194610, ediste um constante 1uxc génico
entre ns Jduns especies, isto &, um FIuMo gue move-s& sm ambas
diregies. MNa regifo de Chalco, Mexico, plantas de teosinte
Eem a mesma coloraciio € ag mesmas bainhas pilosas semelhantes
zo do milho plantado na area  (Mangelsdorf?, 19461 Wilkes,

1967, 19773

Ma mesma linha Wilkes (194670 ohservou  gue  nas  re-
gites de Central Plateau ¢ Vale do México a formacao de anto-
cianina & encontrada en todas populacoes de teosinte. Notou
quie populagties mais primitivas de teosinte eram predominante-
mente de cor roda avernelhads clara, uma ver que o geng B,
intensificador dessa cor ocorria em baixa Frequéncia nessas
populagies. Entretanto, em campos cultivados onde teousinte o-
corve ao lado de plantas de milho com coloracao roxa  averme-
lhada mais intensa o autor observou gue o Freguéncia de aenes
B oem plantas de teosinte € muito alta e muitas plantas de
teosinte tem uma coloracio roxa  avermelhada mais intensa.,
Wilkes em sume pesquisas ndo havia gncontrado essa  coloragao
en populagoes selvagens ¢ suspeita gue ela tenbha surgido na
populacio de teosinte no Vale do México atravds de hibridagio
com B oraga de milho local, Chalgueno. For outro lado, Wilkes

(19677 notouw que ni regiso do rio Balsas o Fluxo génico entre
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teosinte £ milhao @ quase que inteiramente em uma S0 direcio,

au segn, te teosinte para o milho.

Baseando-=& em  registros  srgueoldgicos, MacNeish
(198%), revela que em cadn sequéncia arqueologica, hibridagao
de milho com teosinte vem apds as primeiras ocorréncias  de
milho & a freguéncia de cruzamentos aumentouw em  tempos mais
recentes. 08 registros de milho sofrendo introgressao par
teosinte segundo o autor podem ser datados de aproximadamente

4000 n.C.

Verifica—-se pelos dados na literatura gque o fluxo
génico pode vcorrer em ambas diregoes, porém, Wilkes <(1947)
sugere gque a infiltragio € maior no sentido de milhe para

teosinte, do que no sentido inversa.

Segundo Randolph (1978), a introgressao de genes de
milhog em teosinte, no Mexico, foi t3o forte gque =amostras de
teosinte dagquele pars dificilimente podem representar, com se-

guranga, a espécie, em trabalhos de gendtics e tamonomia.

Por outro lado, Doebley (1984) sudere que as evidén-
cias da introgressio de milho em teosinte parecem refletir a-
daptacio de populagtes particulares de teosinte as exigénciasg
de habitats especificos. Assim sendo, dependendo da popula—
¢A0, em um determinacdo local, o teosinte simpatrico mostrars
coloracao avermelhada na folha, tamanho maior dos grios, for-
mato triangular dos frutos ¢ a presenca de  “knobs”  internos
nos cromossomos. No entanto, segundo o autor, o teosinte tem
permanecido relativamente livre de contamina¢io por milho pe-

1o menos a respeito dagueles caracteres que afetam a sobrevi-

15



PG

véncia do teosinte na natureza, notadamente a dispersio de

sementes.

Confirmando e¢ssans observasies, Kato e Vargass (1988,
estudando pigmentos fotossintéticos, concluiram gque sm  popu~
laghes simpatricas de milho ¢ teosinte & introgressao nao tem
nscorrido por milénios, provavelmente, ou naoc esta ocorrendo
em nossos dias, a despeito da hibridagRo com constante produ-
cho de hibridos férteis. Evidéncias recentes nesse sentido
s¥%o apresentadas por Smith et alii (1985). Em  estude envol-
vendo eletroforese para 19 enzimas em milho e teosinte prove-
nientes de populacbes do México € Guatemala, sugerem que nao
eviste uma clara evidéncia mostrando introgressao recente en-

tre milho & teosinte.

Fica claro dos estudos publicados até aqui, que mi-
tho e teosinte se intercruazam sem dificuldades, produzindo
hibridos férteis, gquer em cruzamentos naturais, quer em poli-
nizagtes artificiais. Estudos recentes, entretanto, eviden-
ciam, surpreendentemente, que milho ¢ teosinte, embora coha-

bitando, mantem-se itsolados na naturera, guardando cada um as

caracter isticas mortologicas e Fisiologicas do taxon.

2.3, Iesolamento gendtico de milho & teosinte

Como o hibrido de wmilho & teosinte € totalmente

fértil, € a introgressiio entre milho e teosinte tem-se reve-
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lado pouco significativa, aspectos envolvende mecanismos de
isolamento das duas egspécies tornam—se bastante tmportantes.
Q isclamento geogrdfico ou a domesticagio do milho, fora do
alcance do teosinte, seriam o8 Meios mais sinples parn se im—
pedir a troca génica. 0 isolamento espacial entre mitho e
teosinte, no entanto, tem sido gquebrado nos Jlt imos 5800 a-—

nos, especialmente apds & invasio espanhola no MeEXico.

Mesmo ocorvendo simpatricamente, milho & teosinte
podem apresentar um isolamento temporal em decorreéncia do ¢i-
clo reprodutiveo distinto. 0% dois grupos podem se isolar, em
consequéncia do florescimento em eépocas distintas. lsso,  en-

tretanto, sera objeto de analise posterior.

Por outro lado alguns mecanismos genéticos podem
pramover o isolamento de plantas numa comunidade. Em  milho,
por exemplo, ocorre uma série alélica Ga5 Ga, ga, localizada
no cromossomnoe IV, com presenca de genes que podem condicionar
uma inibi¢ao do gametdfito masculino. Um outro mecanismo  que
poderia ocorrer seria a existéncia de uma barreira Cromosso-
mica, como por exemplo,a observada entre Zea perennis, teo-
sinte perene tetraploide (n=20), £ o0 milho (n=41@), uma vex
que a semente com embrifo triploide, resultante do cruzamen—
ta, tem tamanho extremamente reduzido & dificiimente chega =a
produzir auma planta adulta. Un outro mecanismo que poderia o-
correr seria um rearranjampento cromossimico tal que, poderia
prevenir ol inibir a permuta entre cromossomos de milho e
teosinte, protegendo assim, genes local izados em certos seg-

mentos cromossomicos vitais paras a sobrevivéncia da especie.
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Z2.3.4. Pdlen © tubo polinico

Estudos de arao de polen de milho & teosinte tem si-
do realizados buscande evidéncias para elucidar a origem do
mithe (Mangelsdors et alii, 1978). Em consequéncia do  valor
gconomico do cereal existe abviamente uma bibliografia muito
mais intensa a respeito do polen de milho, englobando varios
aspectos da composigio quimica  (Pfahler ¢ Linskens, 1979,
1971y Goss, 1968), da germinacio 7in vive e “in wvitro”, de
estudos de substdncias de crescimento {(Fukui et alit, 1958,
de dispersido e deposic®o do pélen de milho (Raynor et alii,

1972) & de estudos detalhados de germinagio.

Raynor et alii {(1972) estudando a dispersio ¢ depo-
sigan de polen de milho em parcelas experimentais, mostraram
que essa deposicio ¢ influenciada pelo tamanho dos grios de
polen. Eles encontraram gue @ 60 metros da fonte, na direcio
do vento, as guantidades foram em média de 1% daguelas encon-—
tradas & 1 metro & que a guant idade total de pdlen permane-
cendo no ar a 69 metros & de 5% daqueln verificada & 1 me-

tro.

For outro lado em estudos de germinagio de g9rio de
polen & formagao do tubo polinigo, Ter-avanesian (4978) mos-
trou gue existe um efeito de quantidade de graocs de polen no
desenvolvimento do tubo polinico. Demonstrou gue existe uma

redugdo da tava de crescimento do tubo polinico gquando poucos
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grics de polen germinam nos estilo-estigmas.

Basicamente o estudo da germinacio de griios de pdlen
¢ feito em dois sistemasy “in vive” & 7in  wvitro”. Kumar e
Garkar (197%) estudando o crescimento de tubos polinicos nes-—
see dois sistemas mostraram, em estudos de correlagio de  ta-
manhos de polen e taxa de crescimento de tubo polinico, em
meio artificial, que um grao de polen de maror tamanho mostra
uma maior taxa de crescimento do tubo polinico do que um griao
de pdlen menor. O coeficiente de correlacio obtido para esse
estudo “in vitro” foi de .84 . Entretanto um coeficiente de
correlagio niAo significativo, de -@.3¢, foi obtido entre ta-
manho de grio de pdlen & taxa de crescimento do tubo polinico
em estilo-estigmas frescos “in vivo’. s mesmos aubores (Ku-
mar & Sarkar, 1985) mostraram existir um controle esporotiti-
co poligénico determinando o comprimento do tubo polinico “in

vivo™.

Pfahler ¢ Linskens (319720 investigaram a germinagao
@ crescimento do tubo polinico “in vitroe” do mitho, combinan~-
do efeitos de armazenamento de polen em mutantes de endosper-
ma. Mostraram gque esses alelos também afetam @ composicio
quimica do grio de pdédlen, ¢ que diferengas ni germinagio  7in
vitro” & habilidade de fertilizagao podenm estar associados

com o genstipo do polen.

E sabido gque o teosinte, de um modo geral, apresenta
tamanho de gric de polen menor gae o do milho (Aguirre e Ka-
to, L97%). Banerjee & Barghoorn (1%71) & Kumar e  Sarkar
(1983), mostraram também, gue existe uma infludncia tanto do

meio ambiente come do gendtipo  determinande o didgmetro do
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griao de pélens. ¢ gendtipo, entretanto, foib considerado ter um
papel predominante PESsa SHPPessan fenotipica. A ausencia de
interagdio de gendtipo ¥ local & genotipo M ang, sugers que o
diametro do g9riio de paolen pode ser gqualificado como  herdavel
e altamente estavel. fAinda segunde Kumar e  Sarkar (198%) o
difimetro do grio de pdlen em milho é de bheranca  guantitativa
gendo primariamente controlado pelo gendtipo da planta mde. ©
tamanho do grio de polen pode estar correlacionado com outras
caracteristicas da planta. Balinat (i941) mostrou gque existe
uma associacso entre o tamanho do yr8o de polen com o compri-
mento do estilo-estigma em milho. YSegundo esse autor essa
correlacio nio € o resultade da aclo pleiotrdopica de genes,
mas seria um efeito secundario surgido em consequencia da se-

legiio de milho para espigas mais longas.

O difimetro do grio de pélen (Kumar e Sarkar, 198@;
fAguirre e Kato,.i%79), bem como o comprimento do esti-
lo~estigma (Hofmeyr, i9464i) e seu didmetro (Galinat et alii,
1981) podem influir no desenvolwvimento do tubo polinice de
milho € teosinte, dificultando ou mesmo impedindo & hibirida-

g0 dos dois taxn.

2.3.2,. Competicio de graos de polen de milho & teosinte

Diversos estudos envolwvende a competicio de griao de
polen entre milho e teosinte foram realizados “in vive . Em

1976, Gil sstudou a frequéncia de plantas de milho em cruza-
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mentos envolvendo misturas de pdlen de milho e teosinte em
estilo-estigmas de milho.0 autor observou que H%9% das ragas
de milho, com espigas polinizadas com uma mistura de pdolen de
milho & teosinte nHo apresentaram nenhuma semente originaria
da fecundagho de ovarics de milho por pdolen de teosinte. Al-
gumas ragas de miltho permitiram cruzamentos com teesinte,
porém existiu uma forte selegido em favar do polen de milho e
somente duas ragas de milho (7%) ndo mostraram evidéncias da
existéncia de um mecanismo prevenindo a fertilizagio de odvu-

ios de milho por polen de teosinte.

Em 1979, fAguirre e Kato estudaram a competicio en-
tre pdlen de milho e teosinte durante a fecundagio usando co-
mo marcador genético 0 gene recessivo waxy, que em dose dupla
torns a semente opaca. Concluiram gque o compet I ¢Ro se deve a
uma velocidade diferencial no crescimento dos tubos polinicos
nos estilo-estigmas de milho, registrando uma menor velocids-
de para o pdlen de teosinte. 0 polen do hibrideo Fi mostroun u-
ma capacidade competitiva similar & do pdlen do miltho.Nio foi
constatada a existéncia de uma relagiko direta entre o tamanho

dos grios de polen € & capacidade destes na fecundagio.

Em 1980, Galinat estudando a competi¢lo do tubo po-~
linico entre teosinte ¢ milho, em estilo-estigmas cortados de
milho, utilizando como marcador um gene dominante gque condi-
ciona a cor roxa da aleurona, encontrou um maior numero de
fertiliza¢tes de dvulos de milho por palen de teosinte, con-
trariando obviamente as informagoes obtidas por Aguirre &

Kato (1979).

Goodman et alii (1983 deram evidéncias que ragas de

]
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teosinte apresentam um comportamento diferente guanto a capa-
cidade de se cruzar com o milho, quando o milho € usado como
fémea nos cruzamentos. A habilidade de fertilizacido foi medi~
da pela quantidade de sementes obtidas no cruzamento de milho
com cada raga de teosinte estudada. Foram observadas diferen—
gas substanciais na quant idade de sementes dos varios cruza-
mentos. As ragas Central Plateau ¢ Balsas, com uma média de
114 e 107 sementes obtidas, respectivamente, ambas origina-
riag do México, cruzaram mais facilmente com o milho enquanto
gque as ragas Guatemala e Huehuetenango, originarias da Guate-
mala & Zea diploperennis, teosinte perene diploide originario
do México, produziram uma quant idade reduzida de sementes, ow
sejan, 57, %7 e 26, respectivamente. 0 autor também encontrou
surpreendentemente apenas 26 senentes &m cruzamentos de milho

com a raga de teosinte Chalco, também mexicanza € anual.

Ha também a possibilidade que o tamanho do grao de
pdélen possa estar ligado a habilidade competitiva de cada ma~
terial em funciio de difterentes adaptagoes acumuladas durante
o curso da evoluglo. aAssim, Galinat (1979), sugere gque um me-
nor tamanho do grio de pdlen do teosinte moderno € uma adap-
tacio secundidria para promover a autofecundagiao. Hupondo-se
aque o milho e teosinte divergiram durante a domestica¢cio, o0
teosinte Ficaria ameagado de extingio pela assimilacio de
carcteristicas do tipo domesticado, principalmente envolvendo
caracteristicas da espiga do milho. Ainda, segundo o  autor
deveria existir uma vantagem seletiva para um pdélen menor
compet ir favoravelmente em estigmas curto de teosinte. Afirma
que B pressho seletiva em plantas polinizadas pelo vento ten-
dem a favorecer os tipos que produzem uma ampla libegragio de

palen pegueno.

fra
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Galinat et alit (198B1) minda estudando o mesmo  tema
questiona porque os teosintes simpatricos ao milho tem pdlen
pequeno, enquanto que 0s teosintes mais isolados do mitho,
tais como as ragas da Guatemala € Honduras, tem pdélen do ta-
manho daguele do milho primitive, como é o caso da raga ECha-
palote. Segundo © autor, o proablema da protecio do teosinte
impedindo a hibridagao introgressiva por milho envolve a com-
peticao de tubos polinicos dentro dos estilo-estigmas de teo-
sinte. Para estudar isto, o autor usouw como marcador genes
para cor de aleurona € mistura de poilen das oduas edpdcies. De
acordo com 05 seus dados existe um  excesso de fertilizacio
por polen de teosinte, 379,em relacio & polinizagtes por pd-
ien de milho, B2, em estilo-estigmas de teosinte. lsto € o o
posto do gue teria ocorrido se » mesma mistura de pdlen  hou-

vesse sido colocada em estigmas de milho.

Fesa habilidade competitiva, pode também ser devida
a interaglo entre gendtipos de pdlen e tecidos do esti-
lo~est igma, ¢ nio somente devido a tamanhos diferentes de
grio de pdlen e estilo-estigma. De fato Gorla et alii (197647
setudando interagtes entre genotipos de polen & tecidos do
estigma notaram, do momento da germninacio do poélen, &  parti-
cularmente, durante a passagem do tubo polinico através do
tecido de transmissio do estilo-estigma, que existem  inpor-
tantes interagdes metabolicas entre polen o estilo-estigma
aue determina a habilidade competitiva relativa dos ar&os de
polen. Desse modo, mesmo em  esPecies gue ndo  revelam  au-
to-incompat ibilidade, o sgpordfito Femining atun como un  me-
canismo seletivo na transmissio do polen. Salientam gue mesmo

que gcorram giferencas na taxa de crescimento dos tubos po-
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linicos, condicionado pelo genotipo do pdlen, a real possibi-
lidade dos ndcleos alcangarem os dvulos vail depender do  su-
porte dos tecidps do estilo-estigma onde o tubo Ccresce, ama
VED qUEe A% FESErvas nutricionais do polen £ 0 @HAUFEm Nesse
Processo. A interaclo polen o estilo-estigmna observadas pelos
autores indica, tambdm, gque @« habilidade de Fertilizacio do
tubo polinico depende da habilidade do gendtipo dos tecidos
da fémga de complementar as necessidades do gametdifito masou-
lino. Talver seja essa interagdo a razao da falta de boa car-

2

respondéncia entre sxperimentos “in vive” e “in vitro”.

A.93.3. Fatores gametofiticos no isolamento reprodutive entre

milho & teosinte

Sabe-se gque a autoincompatibilidade ¢ & incompatibi-
lidade sexual de plantas € uma inibigio geneticamente dirigi-
da. S = incompatibilidade resulta somente de efeitos de ale~
los idénticos presentes no polen @ nos tecidos do pistito,
entdo o sigstema ¢ denominado gametoritico. O sistema ¢ deno-
minado esporofitico quando é o gendtipo do espordtito, ao
contrario daguele do gameta masculino gue determinn o alelo
ativo do palen (Jownsend, 1971 citado por Ferrari & Wallace,
19773, Um exemple dessn interagdo, incompatibilidade, ernved -
vendn fatores geneticaments controlados, gue podem  nudar o
comportanenteo de determinadoe tipo de grie de polen em um  de-
terminate tecido st ilar, € @ sdrie de genes gametof i ticos

£CGa, ga’) gue a0 encontrados no ocromossomo IV do milho. Sa--



he-gse que na presenca do gene Ga no  genoma da planta, e
graos de polen portadores desse fator serdo mais vidveis no
momemnto da fecundagia. Grfos de pdlen portadores da forma re-
cessiva, ga, sofrerfio uma inithigio no desenvolvimento de tubo
polinico. Shmarzey & Podolskaya (1981) estudando a habilidade
de cruzamento entre teosinte anual mexicany, raca Chalco & o
milho doce da variedade Golden Batan, mostyraram que o teosin-
be tem o gene gametotfitico para incompatibilidade ligado ao

gene Hugary no cromossemo IV.

Em trabalho semelhante Bianchi (19%7), mostrou exis-
tirem outros fatores gametofiticos envolvidos na  fecundagio
de milho e teasinte. Gnalisando mutantes de endoperma, em ge-
racoes avancadas de hibridos de milhe x teosinte, Bianchi
reconheceu a presenga de genes que produzem endospermas in-
vidveis. Contudo geragdes avangadas cruzadas com  estoques
portadores de varios genes testadores mostrou gue fatpres @Ga
poderiam explicar a segregacio aberrante observada. Esses fa-
tores gametofiticos estariam no cromossomo IX, ligados zo ge-

ne Waxy (Wx) .

Nelson (1981) reexaminou o fentmeno das proporgoes
aberrantes em milho, através do estudo de progénies de um @g-
toque Su/su. 0 autor observou um excesso de ate 2¢% de semen-
tes com fenotipo enrugado em muitos cruzamentos entre plantas
irmds provenientes de sementes heterorigotas para o gene  Su-
gary {(8u/su) & plantas homozigotas recessivas  (su/su).Nelson
propie que ao contrdrio de uam dnico fator do tipo Ga, seds

também considerado, um outro fator gametofitico.

D efeito causado pela mistura de diferentes tipos de

o
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grio de pdlen, ou efeitos intergametofiticos foi estudado por
Gorla & Rovida (198¢), usando a técnica de mistura de polen
0 gene marcador opaque-2. 0 efeito do gene marcador de pélen
foi analisado atraves do estudo de progénies de plantas od/+,
autofecundadas por gquatro geragies. 0 pdlen levando o alelo
recessivo 02 revelou uma menor taxa de germinacio do que o a-
lelo correspondente dominante. Nenhuma diferen¢ga entre os
dois tipos de polen foi observada com respeito a taxa de
crescimento do tubo polinico. Esses autores confirmaram ainda

@ existéncia de interactes intergametofiticas.

2.3.4. Estudos de germinagio e interagao polen esti-

lo—est igma

Gorla et alii (197%) tambem sugerem a ocorréncia de
interagfio pdlen x estilo-~estigma ou polen ¢ pélen nos estudos
“in vivo” da taxa de crescimento do tubo polinico em milho. @
interagio polen » pdlen Foi estudada por Pandey (1%977). SHe-
gundo o autor tem se demonstrado que para certas especies ve-
getais, combinagfes normalmente incompativeis inter ou in-
traespecificas podem se tornar compativeis pela mistura de
pdlen compativel (mentor), morto por irradiagdac ou por agente
quimico, com pdlen incompativel no momento da polinizagio.
Segundo o autor, tem sido proposto, por outros pesquisadores,
gque no sistema esporofitico de incompatibilidade o polen
mentor compat ivel proveé uma substéncia egspecifica de reconhe-

cimento ausente no pdlen incompativel, tornando o altimo com-
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pat ivel.

Substanciais quantidades de proteinas sao contidas
nas paredes dos grios de polen (Konm & Heslop Harrison, 1949,
1976, 1971a, citados por Pandew, 1977). Essas substancias sho
rapidamente liberadas gquando o griao de polen € umedecido
(Knox, 1973 citado por Pandey, 1977). Essas enzimas poderiam

alterar a germinacho de certos tipos de grio de pdlen.

Pfahler (1947) estudouw o efeito da intera¢io do g~
notipo do pdlen, do espordéfito femining e do  armazenamento
dos gracs de pélen na habilidade de fertilizag®o utilizando
como gene marcador a série de genes Y,y para cor do endosper-
ma. Concluiu que as trés variaveis estudadas influem na capa-
cidade de fertilizacio ¢ que de um modo especial a variagao
resultante dos periodos de estocagem estava asseciada Ccom =

linhagem usada como Fémea nos cruzamentos.

Van Ber Donk (1975, citade por Gorla et alii, 1978)
SUYRKFE quUE uma VER que o0 grao de pdlen tem limitadas reservas
de substrato, € razoavel pensar~se que no minimo uma parte do
substrate necessario para o crescimento do tubo polinico @€
derivada do estilo~estigma, o qual, para este propdsito, ex-

Pressaria um grupo especial de genes.

A receptividade do estigma nio ¢ constante ao  longo
do florescimento. De fato a idade dos estijo-estigmas deve
ser considerada em estudos de competi¢Bo de griaos de polen.
Sabe-se gue sob condi¢ies de campo ou estigmas siio poliniza-

dos tHo logo s8o expostos fora da espiga, enquanto que em e~



perimentos de polinizaciao controlada os estilo-estigmas  sRo
it itizados com diferentes idades. Peterson (19742) estudando a
duracio da receptividade em estigmas de milho, através da
quant idade de¢ sementes obtidas, mostrou que a receptividade
extendeu-se por um periodo maior que 19 dias. A obtengio de
sementes em estilo-estigmas com um dia de idade pode atingir
B %8%, engquantao que estigmas de 22 o 8 dias de idade apresen—
tam granacfo mais uniforme, alcancando 91%. & partir dai, =&
gquant idade de sementes obtidas declinou, alcangando 84 emn gs-—
tilo-estigmas com 19 dias de idade. Corroborando esses  acha-
dos Jones & Newell (1948) mostraram gue a guant idade de ge-
mentes produzidas peode ser considerada come indicative da i
dade dos estilo—-estigmas. A quantidade de sementes obtidas em
estilo-estigmas de dois dias de idade fopi de 55%. Estigmas de
2 a 12 dias de idade tiveram uma média de 40%, com um pico de
6% sendo alcangado no oitavo dia. A quantidade de sementes
decrescey para 441% em estigmas de 14 dias atingindo 2% em -

tigmas de 249 dias de idade.

4 idade do estilo-estigma também afeta a  habilidade
comnpetitiva de grios de polen distintos. Landi € Sanguinetti
(1985%), por exemplo, notaram que a competigho entre polen da
propria planta receptora € polen estranho foi afetada, entre
outros fatores pela idade dos estilo-estigmas., A frequéncia
de autofecundacies mostrow um aumento em estilo-estigmas  com
dois dias de exposigio em relagio a estilo-estignas de 6 dias
de idade. Em seguida houve um pequeno decréscimo na  btawa de
autofecundagies em estilo-estigmas expostos a 1¢ dias. FPor-
tanto, tambédm a idade do estigma deve ser considerada tmpor -

tante na interaciio polen » estilo-estigma.
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No sentido de explicar essa interacio estudos ul-
traestruturais em estilo~estigmas € tubos polinicos de  milho
foram efetuados por Kroh et alit (1979) e Heslop-Harrison et
alii (1984a). Segundo esses autores o estilo-estigma apoes um
periodo de divis8o celular, cresce em comprimento na zona ba-
gsal principalmente por extensio celular. A principal superfi-
cie receptora de polen € constituida por duas Zonas marginais
irrFegulares de tricomas. Oz tricomas :xtendem-se  por todo
compyimento do estilo-estigma edMceto puma zona de cerca de
Smm o distante da insergio no ovario. As células dos  tricomas
5o adaptadas para produzir secregao interna € externa, Como
acaorre nas outras gramineas. No estadio receptive sio cober-
tos por uma superficie continua contendo componentes peécticos
e proteindacens. A morfologia do complexo celular  basal do
tricoma € tal que prové uama via de sensoreamento inicial para
o tubo polinico em sua entrada no gixo principal do  estigma.
O tecido de transmissdao ao longo do estigma & composto de cé-
lulas alongadas e fusiformes com abundante sgcregiao it er e
tular. Como em outros estigmas de gramineas, esta secregio
que fForma o meio transmissor para o tubo polinico,.  contém
proteinas & polissacarideos na forma de acidos pecticos. Kroh
et alii (197%9) verificaram gue o milho possue estilo-est fgmas
var tando de 1 até 3Avcm de comprimento, & gue os tubos palint-
cos demoramn em media 24 horas para aloangar o ovario. Durante
pase periodo, grandes guantidades de carboidratos da parede
do tubo devem ser sintetizados, € o diametro do tubo polinico

no estigma pode variar entre & € 13mu.

A-germinagio do polen € o desenvolvimento deo tubo
polinico tem sido estudados tanto em milho como em outros ce~

Fenis. A receptividade dos estigmas de milho ao polen de  mi=-
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iho & 8Sorghum biceolor L.} Moench Foi estudado in wvivo”
(Heslop-Harrison, 1{984b) e “in wvitro” (Dhaliwal e King,
1978). Os ultimos autores ainda estudaram a polinizacio dire-
ta de dvulos de milho “in vitro” por pdlen de teosinte. Dha-
liwal e King (1978) efetuaram a polinizacBo direta de dvulos
de milho “in vitro” com pdlen de milho, teosinte e sorgo. Se-
gundo eles os tubos polinicos de sorgo penetram e crescem  em

eustilo-estigmas de milho, porém, atingem apenas 3 a Smm.

Meslop-Harrison et alii (1984b) mostraram que a ger-
minagio dos pdlens de mitho, sorgo & Pennisetum e a penetra-
¢80 em estilo-estigmas de milho, em temperatura normal de
crescimento, € afetada principalmente pela umidade atmosféri-
ca. O ponto ideal para as trés espécies € conseguido com umi-
dade relativa superior a 70%. Nessas condigoes os tricomas a-~
tuam come um sitio mais favoravel para a ligagdo do polen,
seguido da hidrata¢lio, germina¢io e penetraglo. Mostraram
ainda que em polinizacies controladas envolvendo apenas um u-
nico grio de pdlen, o tempo minimo de ligaglo do pdélen ao
tricoma A germinagio foi de 9 minutos para o proprio polen de
milho, 1 minuto € 2% segundos para o polen de sorgo € 1 minu-
to e 42 segundos para 0 pdlen de Pennisetum em umidade rela-
tiva de 70%. Observou~st aue embora o0s tubos polinicos de
s0rgo possam apresentar taxas de crescimento até superiores
a5 registradas em seu prdprio estilo, falham em localizar o
trato transmissor no estilo~estigma de milho. O crescimento
do tubo poliniceo de milho, embora mentor, € bem orientado. A0
que parece, segundo os autores em todas as trés especies =
entrada do tubo polinico promove a secrecro d& polissacari-
deos pécticos e proteinas pelas células do eixo do esti-

lo~estigma. Presumivelmente produtos de secregio adicional
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sHo também liberados nos espacos intercelulares dos  tratos
de transmissiio durante a passagem do tubo polinico. & via to~
tal de crescimento do tubo polinico em milho pode ser supe—
rior 8 muitos decimetros. Segundo os autores o grio de pdlen
de milho nBo poderia sustentar mais do que Zcm de crescimento

da parede do tube polinico.

Heslop~Harrison et altii (198%5) estudando a biologia
da reproducio em milho constataram que o estigma pode supor-
tar a hidratagio ¢ germinagio de consideravel ndmero de graos
de polen, ainda que, em geral, sdimente um tubo polinico pene-
tre a micropila para efetuar a fertilizagio. HMiller (1919,
citado por Heslop-~Harrison, 1985%), apds uma centena de obser-—
vacoes verificou gque nao mzeis do que um dnico tubo € visto na
cavidade do ovarion. Embora Heslop~Harrison et alii (i98%) nio
tenham encontrado uma sensivel eliminagao de tubos polinicos,
nAo existem dividas gque uma severa reduglo do nimero de tubos
acorra antes da fase final de crescimento dentro da cavidade
do ovario. A natureza desse processo de eliminagiio dos tubos
polinicos € de consideravel interesse cientifico. Em primeiro
lugar porque revelaria mecanismos que atuam  sobre os  tubos
polinicos de diferentes genotipos atetando asg proporgoes ge-
not ipicas observadas em segregagoes. Em segundo lugar porqgue
mostraria comg s processa 0 contrele para se evitar a  pene-
tracio de tubos polinicos estranhos promovendo o isolamento
genetico. Esses autores propiem os seguinles Passos para  ex-
Flicar uma eliminagio gradual do ndmero de tubos polinicos ao
longo do estilo-estigma em sed processo de crescimentod (1)
pela competicio nos tricomms receptivos e nos  tratos de
transmissio, (2) pela eliminagio dos tubos polinicaos mais

tardios nx entrada da zons de absciss8o do estilo-estigma,
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(3) pela contrigio da zona dos tratos de transmiss’io na pare-
de superior do ovdario, € (4) na vizinhanga da micrdpila. ©
controle exercido na zona de abscissio parece ser o maisg efe-
tivo. Concluiram que os tubos polinicos de milho penetrando
em estilo-estigma de milho, de manegira usual, através de tri-
comas receptivos, siho canalizados em direclo ac ovario, prin-—
cipalmente por obstaculos mecdnicos. Esses tubos, entretanto,
podem estar sujeitos a um controle gquimniotrdepico ao longo do
eatilo~est igma. Existem tambem sugestioes de que fatores qui-
miotrépicos difusiveis originados na vizinhanga da micropila
podem ser responsaveis pelo direcionamento final do cresci-
mento do tubo. Esses fatores seriam os produtos dos nucleos,
ou do integumento adjacente. A& possibilidade de gque o saco
embripnario produza fatores gquimiotrdpicos tem sido amplamen—
te aceita. De fato, tem se apontado (Heslop-Harrison et alii,
198%), as sinérgides como possiveis fontes dessas substan-
cias. 0 aparato filitorme da sinéruide tem caracteristicas de
uma celula de transferéncia da parede, sugerindo uma  fungio
secretora em algum estdadio do desenvolvimento. Contudo, os
mesmos autores encentraram abundante produto de secregdo nos
espagos intercelulares entre as colunas nucelares da micripi=-

la.
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2.53.%,. Heterofertilizagho

O termo heterotertilizacio foi aplicado por  Sprague
(1929) para definir o processo pelo qual o embriao & o en-
dosperma da mesna semente diferem geneticamente. Em wmilho =&
heteraftertilizaclo tem sido identificada por diversos pesqui-
sadores. Sprague (192%, 1932) estudando a heranga da cor de
escutelo € aleurona mostrou a existéncia de heterofertiliza-
¢Ro em miltho, ocorrendo com frequéncia média de  aprodimada-
mente uma semente em 86. Em algumas linhagens de alta taxa de

heterofertilizagio, entretanto, esse valor chegou a 284,

No Brasil, Paterniani (1963) também observou hetero-
fertilizagio em endosperma & embrites de milho usando para
monttorar o processo um loco gue ¢ responsiavel pela  presenga
de caracteristicas ns semente contferindo coloragio branca ou
amarela ao endosperma. A variedade de wmilho estudada mostrou

uma pPraporceio de €,2% de heterofertilizsgio.

Na tentativa de se conhecer um pouco mais da nature-
za desse evento Sarkar e Coe (1971) procuraram alouns fatores
para explicar a heterofertilizacio em milho.o WEilizando como
marcadores a coloracle roxa do escutelo ¢ do  endosperma en-
cantraram nas linhagens estudads uma frequéncia de  1,15% de
heterofertilizacao. Verificaram que a degeneracio ou  atenua-
cHEo de micleos egpermat icos durante o crescimento do tubo po-—
linico através do estilo-estigma ndo parece estar relacionado

com o fenomeno da heterofertilizagio. Com o mesmo objetivo,

{ad
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mais recentemente, Robertson (1984 estudando diversas linha-
gens de miltho, mostrouw gue estogues distintos apresentzram
diferentes porcentagens de heterotertiliza¢io. Estudando he-
ranga para cor de alewrona ¢ escutelo, encontrou heterorerti-
lizagao variando numa faixa de 1 a 9%, NRo encontrou  entre-
tanto, evidéncias concretas que pudessem elucidar a natureza

da heterofertilizacio.

gementes com embribes ¢ endospermas diferindo  gene-
ticamente resultam da fertilizacio da oosfera € dos nucleos
polares por nuclepns espermaticos de grios de polen de dife~
rentes gendt ipos. Na verdade existem outros  fendmenos  que
teoricamente. poderiam produzir uma nio correspondéncia geng-
tica entre o embridaoc & o endospermna de uma mesna senente, Lim
deles poderia ocorrer em segregacoes envolvendo translocagdes
B-n. Beckett (1978 estudando translocacoies B-a em milho mos-—
trouv gue essas translocaedes parecem nan levar alelos de ge-
nes encontrados no complemento normal e & relativamente iner-—

te ou indoua gquando baitxo ndmero estd presente.

Sarkar & Coe (1971) tambem descartaram a  possibili—
dad& das dois micleos sspermat icos de um mesme grao de paolen
fecundarem apenas a oosteryg ou apenas o ndoleo polar  reque-
rendo um segundo ndeleo espermatico de outro graoc de  polen
para completar o dupla fertilizacio. a ocorréncia de mutacio
na locus estudado poderia tambeém simalze a heterorertilizs-
GRo. Entretanto, os awtores observaram gque heterotertilizagao
ooorre emn Frequéncia muito alta para ser sxplicade simples—

mente por metacio. A verdade € gue até agora ndo tem sido ae
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presentado nenhum trabalho revelando a causa da  heteroferti-

lizagio.

Desse capitulo percebemos wue varios estudos tem si-
do rewlizados mostrando gue ocorre uma clara compeliclo entre
pédlen de teosinte & milho, evidenciando a existéncia de meca-
nismos pré-zigoticos de isolamento dos dois germoplasmas na
natureza. Embora se conhega a consequéncia do  processo, nao
se tem informagoes até agora que mostrem onde & como se  ma~

Nnistfestam £85588 MECAN | SNOS .

Z.4. Florescimento & o isclamento temporal de milho e teosin-

te

F.4ei. Intrpduglo

Embora convivendo no mesmo habitat, o milho cultiva-
do & seus provaveis antepassados, o0s teosintes, podem apre-
sentar diferentes recpostas a0 comprimento do dia. Como con-
sequéncia podem florescer em epocas distintas & assim  man-

ter-se isolados geneticamente. Dai o interesse de se estudar

mecanisnos genét icos gque condicionam essas diferengas.

wd



242, Fotoperiodiemo em milho & teosinte

Faoi o fisiologista Henfrew, na metade do século XIX,
um dos primeiros pesquisadores a considerar a possibilidade
da cduragao do dia influenciar o desenvoivimento da planta e,
a distribuigio da espécie. Loube a Tournois, entretanto, ve-
rificar que o florescimento é controlado pela duragio do dia
(Valio, 1979). Allard e Garner (1923, citados por Russel e
Stuber, 1983a), consolidaram o papel do efeito da duraglo do
dia como principal agente indutor do florescimento de muitas
espécies, entre elas, o milho. Deve-se a eles, ainda, a in-
trodugio do termo fotoperiodo para a duragio do dia e fotope~
riodismo para a resposta dos organismos & duragiio relativa do

dia € da noite.

Como salienta Vdlio (i979) as respostas fotoperiodi-
cas podem se¢r consideradas como modificagtes ou combinagies
de trés tipos basicoss: resposta de dia curto, de dia longo &
neutro ou indiferente. Plantas de dias negutros ou indiferen-
tes sho aquelas cujo fotoperiodo parece nio afetar o flores-
cimento. As plantas de dias curtos florescem somente, ou mais
rapidamente, quando recebem iluminagio por um periodo infe-
rior a certo ndmero de horas por dia. Este numere de  horas
por dia varia de espécie paras especie € € chamado de fotope-
Fiode critico. O contrdrio ocorre em plantas de dias longos,
gue florescem somente, ou mais rapidamente, guando recebem i-
luminag¢fRo por um periodo superior a certo numero de horas por

dia, ou seja, iluminacao além do fotoperiodo critico.
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Garner & Allard (1923, citados por Russel e Stuber,
iY83b) foram os primeiros a reportar gue em alogumas cultiva-
res de milho o Florescimente € atrasado seb  fotoperiodos de

dianeg longos.,

Kinirg et alii (1983) estudando o intervalo sensivel
an fotoperiodo de dias curtos em milho, mostraram que as
plantas s&o insensivels a esse totoperiode imediatamente apos
a sua emergéncia, permanecendo assim ate 4 a 8 dias antes da
iniciagio da panicula. A iniciacio da panfcula € o primeiro
sinal visivel da mudanca do estado vegetativo para o estado
reprodut ivo (Russel e Stuber, i984). Temperaturasg superiores
a 8 e 7 0 sdo necessarias para & iniciacdo da panicula € &n-
tese, respectivamente. A temperatura otima para ambos oscila
ao redor de 28 C. Acima desse valor a taxa de desenvolvimento
da panicula decrescey (Warrington & Kanemasu, 1983%). Nesse
estudo & resposta ao fotoperiodo nio foi alterada pela tempe-
ratura. Bonaparte (1979 estudou o efeito da temperatura e
putras varidveis na emergéncia da panicula de milho. Mostrou
que a extrusio € lenta guando a planta € submetida a baixas
temperaturas diurnas, baida fertilidade e baixa quantidade de
umidade no solo. Contudo & panicula desenvolve normalmente em
temperatura constante de 26 C & em comprimento de dia  cons-

tante de 16 horas.

A fotosensibilidade além de sofrer interagies com a-
gentes fisicos do meio ambiente, também é influenciada pelo
gendtipo da planta. Rogers (1i999) estudando a  heranca para
resposta ao fotoperiodo em milho € tegosinte afirma que varie-

dades de milho norte-americanops séio influenciadas pelo Foto-
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periodo. Por outro lado, Rood ¢ Major (4989) encontraram wva-
riabilidade genotipica para resposta ao fotoperiodo em varie-
dades de milho precoce. Russel ¢ Stuber (i983b) encontraram
acap genica aditiva para esse carater condicionade por peque-
no nimero de genes. Ainda segundo esses pesauisadores, hibri-
dos de ciclo meédio ou tardio submetidos & fotoperiodo curto,
revelam uma ampla variacio de fotosensibilidade, sugerindo
dessa forma que esses dois tipos, podem estar sob o controle

de diferentes loci.

A resposta ac fotoperiado pode se contundir com o -
feito da temperatura. aAllison e Daynard (i979%) mostram que a
data de florescimento em milho +oi adiantada, pele aumento de
temperatura ou dininuicio do  fotoperiodo. Russel ¢ Htuber
(198300 mostraram gque o efetto do fotoperiodo, avaliado atra-
vis de dias para a iniciagio da panicula € numero total de
folhas, foi consideravelmente maior do que o eteito de tempe-
ratura. Uma analise de vari@ncia indicouw gque a interagio do
fotoperiodo 2 temperatura foi significativa para a iniciagiao
da panicula. Contudo, segundo Russel e Stuber (1983a) a he-
ranca de fotosensibilidade em wmilho nio estda ainda totalmente
entendida, permanecendo de modo particular, muitas questies
concernentes a naturera e importancia da interagio do fotope-

Fiogdo » tewperatura.

0 efeito do fotoperiodo induzindo o florescimento
das plantas pode modificar a arquitestuyra das plantas. Rood e
Major (1981) estudando a heranga do perfilhamento & tempo de
Fflorescimento em F& de milho precoce, mostrouw gue estes ca-
racteres o geneticamente relacionados, € que o potencial

para producio de perfilhos em milho € geneticamente controla-

38



PG

do & relacionade com o grau de introgressio de teosinte (Se-
ghal, 1i%63 citado por Rood e Magor, 198i1). Por seu tarno Hap-
ris gt alii (1976) estudando o controele € a heranga da proli-
Ficidade em mithoe mostraram gue um forte potencial para pro-
lificidade € aparentemente devido a uma condigdo genética re-
cessiva., Postularam um modelo de heranca gqualitativa condi-~
cionando o desenvalvimento de plantas de varias espigas.

B30 poucos os trabalheos publicados a respeito do
controle do florescimento em teosinte. 0 primeiro trabalbho
sobre o assunto foi realizado por R.A8. Emerson (i924). Plan-—
tas submetidas a 19 horas de luz do dia Floresceram mais pre-—
cacemente do que dauelas expostas  ao  comprimento total do
dia. s estudos de Emerson, entretanto, nio mostraram o efei-—

to da temperatura na determinacio do tlorescimento.

Melhus & fAhrens (49%%2, mais tarde, estudando o e-—
feito do fotoperiodo no crescimento e desenvolvimento do teo-
sinte, mostraram que para latitudes correspondentes ao Estado
de Towa nos EUA, ao redor de 42N, o +im de Julho & comego de
Agosto foram as melhores datas para se cultivar teosinte.
Pois nesse periodo, os dias comegam progressivamente & s& en—
curtar. Detectaram ainda & edisténcia de profundas diferencas
na resposta an Yotoperiodo, de teosintes coletados em labtitu-
des distintas. Teosintes do Mexico mostraram respostas mais
fracas ao fotoperiodo, do que teosintes da Guatemala & da
Flovida. O crescinento e desenvolvimento de plantas  prove-
nientes dessas trés regioes Toi proximo do normal em regioes

sutimet tdasg a ding mais curtos.

Wilkes 19470, observouw que em  populagcoes npaturais

ae ramificacdes laterals ocorrem Somente em  nos SUper1ores,
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porém quando as plantas sio coltivadas em latitudes maiores
riste uma pronuncida tendéncia para ramiticacan ou pertiiha-
mento dos nog mais baixos. jeogsinte ¢ considerado uma  planta
de dia curto, necessitando de uma induc®eo menor do gue 16 ho-
Fras para florescer, como mostrou Emerson (L2240, A respoasta
para tratamento artificial de dias curtos apresentou-se drre-
tamente relacionada com a latitude da  colegBo origmmal. Ag
primeirass populagoes & floreccer foram as pravenientes do Me-

#ico, seguido das provenientes da Guatemala.

Wilkes (1967 ainda mostrouw que o ndmero mnédio de
nés acima do nivel do solo, em plantas de teosinte de popula-
¢oes naturais € aproximadamente 2¢. Nessas populacles as  ra-
mificagies ocorrem nos nos sSUpPEriores € apresentam uma pani-
cula terminal dando a planta uma aparéncia de candelabro. o
grau de perfilhamento ¢ variavel para as diferentes racas de
teosinte. Vs teosintes mexicanos pertilbham mepos que oz  teo-
sintes da Guatemala. O nidmero de perfilhos mostrou-se corre-
lacionado positivamente com dias para o florescimento ¢ res-
posta ac comprimento do dia. Revelou-se, entretanto, negati-
vaménte correlacionado com & altura da planta. € florescimen-
to do teosinte parece variar mais no sentido Norte-Sul. Devi-
do aos perfilhos, ag grande numero de nds produrinde o  +fruto
pistilado & o desenvolvimento de @ inflorescéncias terminais
nag rFamificagies laterais, o florescimento do teosinte pode

extender—-se por um periodo de 30 dias.

f estaglo de crescimento do teosinte no México € de
Julho até Outubro, com Florescimento de Setembro até Outubro.
Wilkes (19672 sugere que cinco das seis ragas conhecidas de

teosinte podem ser distinguidas por suaa resposta ao tratamen-

]
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to de dia curte (Tabela i).

Langham (i94@) induziu o teosinte a florescer em ca-
sa de vegetagio para facilitar a hibridagiao com milho. Esse
periodo de indug8c comecou guando as plantas estavam no esta-
gio de plantula e continuou ate a &ntese. As tréy variedades
mexicanas requerem uma media de 33 dias de  induclo para o
florescimento. & variedade de teosinte proveniente da Guate-
mala necessitou de 47 dias. Seus estudos mostraram que & fra-
ca resposta ao fotoperiodo, veriticada em milho, foi dominan—

te & segregou como um carater mendeliano simples.

Rogers {(1950) também estudod a heranca do fotoperio-
do em milho & teosinte em condigoes de campo, no Tedas. Usou
trés variedades do México, duas da Guatemala & uma provenien-—
te da Florida. O crescimento dags plantas foi iniciado em casa
de vegetagio e depois proseguid em condigtes de campo. O tem—
po para Antese variow de 139 n 297 dias sob condicdes de dias
longos, 0% quais variavam de 13 a 14 horas. 0 mitho plantado
no meamo periodo florescen aos S8 dias. Negsse trabalho Rogers
mastrou que no minime alguns dos genes responsaveis pelas res-
posta ag fotoperiodo estavam nos cromossomeos &, ¥ € 1¢, € que
presumivelmente esses genes tinham a mesma origem. A resposta
a0 fotoperiodo foi do tipo quantitativo, intfluenciada por ge-

nes modivicadores.

Kempton <1924, citado por Wilkes, 1967} estudou um
total de 38 caracteres que distinguem milhe do teosinte. Sd-
mente dias para o +lorescimento aprodimow-se de uma segrega-

cho mendeliana de 3:1.



Tabela 1.

~acares de teosinte

Dias para

Florescimento

79

TR-02

84621

QQ

j@a4--108

Resposta 2 tratamento de dias cuwrtos verificada em

CIRCo

(Wilkes, 19467).

Local de origem Lat itude

da colegio

MEmien P Sierea Madree a6%4HY

Queidental

México ¢ Central Plateau PR R Reh

e Unle do México
i82a0”

México & Rio Balsas e

Sierra Madre del Sur §7045"

Guatemala @ Sudoeste 14920”

da Guatemalsa

Guatemnala 3 Huehustenanyo 149
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angelsdorf (1947, citado por Wilkes, i%67) nio con-
firmoyw @ segregacio mendeliana comunicada por Langham (174@).
Fara resposta ao fotoperiodo determinog gque os genes respon-
sdvels para a forte resposta de teosinte a4 dias curtos est&o
nos cromossomes 8 e 10 de teosinte da HGuatemala e  provavel-
mente cromossomo 19 de teoasinte do México. ainda segundo Man-—
gelsdort (i947) as respostas diferenciais de diferentes wva-
riedades foi devida a genes modificadores, com & existéncia
de genes gque controlam a precocidade nog cromessomo 3. Ainda
segundo o autor, o numero de pertilhos foi controlado em  sua
maior parte por genes nos cromossomos i1, 2 g /7, sendo que O
pertilhamento € maie pronunciado em variedades da  Ouatemala
do gue em variedades provenientes do México, indicandeg um=a
ass0ciaclo entre a origem geogratica € a resposta wo  fotope-
riodo, embhora os dois caracteres estejam sob o controle de

diferentes genes, nao proxdimamente ligados.

Um aspecto pouco abordado em estudos de dotoperiodo,
¢ o fato deste fenomeno ser considerado um disparador de  mu-
dancas fisioldgicas e estruturais das plantas. rioss e Hes-
lap~Harr ison (i1968) estudando a relaglo entre fotoperiodo e
alguns caracteres em mitho da cultivar Golden Bantan, mostra-
Fam que pmra plantas sob fotoperiodo de & horas de  luz, em
comparacio com o caontrole sob fotoperiodo de dia longo, reve-
laram uma tendéncia para reversio sexual na panicula. Este e~
Feito & anulado ou reduzido pela interrupgico da noite por luz

em baixa intensidade.

Peterson (i976) estudando a inatividade de certos
genes € & evolugio da unisexual idade em espiguetas de milho,

aponta para & existéncia de evidéncias de um sistema génico

4z
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complexo que altera a sexual idade de uma inflorescéncia uni=-
sexunl. Isto acorre, por exemplo, em um pumero de  linhagens
que parecem perfeitamente normais en seu meio ambiente padrio
no melo-oeste do Estados Unidos. Entretanto, desenvolvem par-
tes pistiladas na panicula, quando cultivadas na Flarida. As
var tantes podem ser consideradas mutantes condicionais, isto
¢, fenatipicamente instaveis sob alteractes do meio ambiente.
Neste caso, o sistema unissexunl balanceado +acilmente tor-
na~&¢ pao balanceado e produz inflorescéncias hermatroditas
sob fotoperiodos alterados. Essa modificacio em uama  parte
floral ndo reqguer portanto mudangas em genes estruturais, du-
plicagoes ou perdas, podendo ocorrer, segundo o autor em con-—
sequéncia de mudaneas en denes regulatirios  que iniciam  as

modificagoes.

Tal mudanga, proposta por lLltis(iy83), foi 0 PAS%0
critico na passagem do tgosinte para o milho, chamado pelo
antor de transmutacio repentina engatilhada pelo meio ambien-—

te.

watod., Medida do Florescimento

Em uma dada regiao duas formas tem sido usadas para
quant ificar o florescimento do milho. Dias =mpds © plantio
(DAF) & Acumulo de Unidades de Calor ou Graus Dias. A avalia~

cRo do florescimento da inflorescéneia masculina, em dias  a-
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pos plantio, & uma pratica comum tanto em trabalhos envolven-
do reagoes @ totoperiodo em milho como também em teoginte (E-
merson, L1924y telhus & Ahrens, 1995%: Langham, 1949y Rogers,
195¢). Essa medida € anotada auando pelo menos Y6 das plan-
tas, dentro da parcela, de um experimento 1litberam polen. 0O
outro critério, Acumulo de Unidades de calor, nlo & pratica
muiteo comum em teosinte. Em milho e outras espécies oultiva-
das, entretanto, essa Jda ¢ uma pratica comum, sendo  inumeros
o5 trabalhos gue empregam esse procedimento. Historicamente
foi Reamur e&m 1873 o primeiro & sugerir gque “a  somatdria da
temperaturs media € constante para se atingir uma determinada
fase do desenvolvimento da planta, em  uma  dada especie’”

(Kish, 1947, citado paor Villa Nova et wlii, 1i973).

Hoje aceita-se amplamente que a temperatura & um dos
Ffatores primarios controlando nRo sd o crescimento das  plan-—
tas come tambeém a sua distribuicio na Terra. 4 velocidade de
miitos processos Fisitelogicos, que ocorrem em  plantas, in-
cluindo o crescimento, € marcadamente indfluenciado pela tem-
peratura. Efeitos gualitativeos & gquantitativos da temperatura
manifestam-#e¢ diretamente no desenvolvimento das plantas

({Holmes & Robertson, 195%%).

g omuito dificil de se visualizar como uma reaglo po-
geria ser influenciada para gdpressar o crescimento total  da
plantza do plantic até a maturagiao. Contudo, processos  quimis-
cos ¢ Fisicos ocoarrendo dentro e Fora da planta est@o  sujei-
tos as mesmas leis. Qualguer aparente inconsisténcia manifes-
tada no crescimento bruto das plantas € provavelmente o re-
sultado da sobreposicho de muitas reagies variadas. Aparente-

wmaEnte, o desenvolviagnto das plantas acha~-se  estreitamente
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Tigadoe & temperatura (Holmes & Robertson, 195%).a temperaturan
dos orgios vegetais tende a seguir o temperatura  do anbiente
em ogue ® planta vive (Villa Mova et alii, 1972, daAbaixe de
certa temperatura, seu desenvolvimento & praticamente nulo. A

eatn temperatura limite denominou-se Temperatura-Base (TH).

A guant idade de  Tealor efetivo para o crescimente”
durante o dia tem sido calculada como 0s graus de temperatura
media didaria acima da temperatura basica. Essa guantidade a—
cumulada nos varios dias, da emergéncia ao Fflorescimento, &
denominado unidades de calor ou graus dias.Esta idéia, segun~
do Holmes e Robertson (19372, postula que existe uma tempera-
turas base para todo o ciclo de vida , ainda gque a temperatura
do dia € da noite sejam de igual importancia para o0 Cresci-
mento da planta. £ provavel gue graus dia expressem a intera-
8o de alguns fatores que afetem =z planta simultancamente,
isto &, nivel de fertilidade do solo, populagiEo de plantas,
tipao de solo, temperatura do solo e umidade (Villa Nova et a-

lii, 1i97&).

Enquanto a teoria das Unidades de Calor tem mostrado
ser kil em manipular resultados de uma dnica localidade, seé-
Fios errns podem OCOrrer #e €sSsas Feagoes sio  edMbtrapoladas
para outras areas (Holmes e Robertson, 195%), em virtude de
NOVas VAar laveis gue surgem, entre elas o efeito do fotoperio-
do. @além disso do ponto de vista micrometeoroldgico algumas
obiecoes podem ser feitas, pPois, s medidas de temperatura
devem ser obtidas dentro da comunidade vegetal e nio no posto
weteoroldsico. Entrebtanto, deve-£e ressaliar aue as condigoes
microclimaticas sio resultantes da interacdo entre a  comuni-—

dade vegetal ¢ as condigies macraoclimaticas, sendo, portanto,
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valido a utilizacHo de dados obtidos no Posto dMeteoroldgico

(Villa Nova et alii, 19780,

Atualmente aceita-se a definigiio de Graus Dia, apenas
variando a temperatura base de acordo com a espécie vegetal.
Para o milho admite-se 19 € como base {(Newman, 19488, citado
par Villa NOva et alii, 41972y Tolenmar et alii, 197%; abasi
et alii, 1i98%; Mederski et alii, 1973).8%egundo Mederski et a-
lii (1i973) outros métodos utilizando diferentes temperaturas
bases, 4.4, &.7 ¢ 8.9 L, nio devem ser utilizados por aprsen-
tar altos coeficientes de variag8a, bem maior que os obtidos

para temperatura base de 19 C.

Deve-se por outro lado frizar que o emprego do méto-
do de acuimulo de unidades de calor pode variar de acordo com
w fase Fisioldgica da planta em gue € aplicado, devendo de
preferéncia ser aplicado do plantio até a maturagio (Mederski
et alii, 1273). dinda segundo o autor, seus dados permitem @-
firmar que o método de acumulo de unidades de calor para
classificar hibridos de milho quanto a maturacio foi superior

an método de contagem de dias apds o plantio.

Embora o ndmero de contribuicies na area de resposta
comparat iva de milho e teosinte, ao fotoperiodo, seja modes~
to, & o0s estudos se restrinjam mais & observagtes de campo
ficouw evidenciado, 4que o milho @ menos sensivel ao fotope-
riodo gue o teosinte. Esse fato, merece atengHo, uma vexr
que a resposta diferencial € condicionada geneticamente & po-
de se constituir em importante fator promovendo a evolugdo

simpatrica das duas espécies.

4 &
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3. Material e Métodos

3.1, Material

O presente estudo foi realirado na Area Experimental

do Laboratdirio de Genética de Milho da Universidade Estadual

sy g T

de Campinas (UNICAMP)Y, localizada a 22754 de latitude Sul,
durante os anos de 1983 a 19846, 0 trabalho foi iniciado em

19834, ocasifo em gue foram selecionados & multiplicados o8

varios germoplasmnas.

O germoplasma utilizado nos diversos Erper imentos
acha-se listado na tabela 2, obedecendo a classificagio pro-
posta por Doebley & [ltis (198¢). Todas as populagtes de teo-
sinte utilizadas nesse estudo J& possuiam pelo menos 4 ciclos
de nmultiplicacio em nossa drea Experimental, quando iniciamos
o nossos trabalhos. Essas populagfes sBo provenientes do
Centiro Internacional para o Melhoramento do Miltho e Trigo
(CIMMYT)Y), no México, & foram gentilmente cedidas pelo Dr T.A.
Kato. & cultivar de milho, Pajimaca, representon nesse estudo
a espécie cultivada, Zea mays mays.Essa populacio melhorada,
procedente de Cuba, € uma variedade de milho doce que  foi
muito utilizada comercialmente na década de 7¢ pelas varias
inddstrias gue enlatavam milho no pafs. B homozigota para o

gene recessivo sugary (su), fator esse gque em dose dupla, al-



Tabela 2. Germoplasma de milho e teosinte estudados. Denominagio usades
classificagio ssgundo Doebley & Tltis (1980) & procedéncin.

RMOPLASMA SECCAD L.OCAL DE COLETA ALTITUDE  LATITUDE CRESCA
m} LONGITUDRE MENTO

OBINTE

B OFEyes

'ea mays sep

e icana)l Zea @, 8Km de Los reyes 2206 199247 N fdnual
(Méstice a5 " Y

. Batan
‘'R MAYS SEP Zea Texcoco —~ F?1 Batan 2450 19934 N Anual
exicana)l smena’ W

DAL | &
'ea Lusurians) Lu=wriantes Jutiapa-El Progresso i@RrH 148227 N Anual
fhnatemala) fgoemns 7’ )

ploperens
Ba Luxuriantes  Cerro San Miguel-Sierra 2369 199347 N Perer
liploperennis) Manant lan (Méwxicn) 194?137 W

LHO

Jimaca
BR MAYS SSP MAYs) Jen Cult ivar — (Cubal Mivel Anua’l
o mare
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tera 0 endosperma, conferindo um alto acdmulo de polissacari-
deos solliveis em agua, denaminado fitoglicogénio. Conseguen-~
temente um baixo acdmulo de amido se verifica na semente. Co-
mo consequéncia, na maturacio fisiologica, confere um aspecto
enrugado ao grio mutante. Torna-se, portanto, um marcador ge-
nético facilmente reconhecido nas sementes, & dai ter sido

eecolthido no presente trabalho.

Q teosinte, por seuw turne, possul no loco  Sugary o
alelo dominante, Su, responsdvel por sementes ricas em amido
& consequentemente, com aspecto liso, normal. A baiMs tFre-
quéncia do alelo recessivo, 8u, tanto em populagies de teo-
sinte como de miltho se deve ao +ato do alelo recessive apre-
sentar menor taxz de germinagao das sementes em  decorréncia
da maior suceptibilidade ago atague de tungos, principalmente
Fusarium & Diplodia, & insetos, notasdamente, carunchos & tra-
cas. Geragdes svangadas de varios cruazamentos de  teosintes
com milhe cultivado tem contirmado essa expectat iva em nossas
peasquisas, tendo se verificado a suséncia desse alelo em  to-
das as populagies de teosintes analisados. O 9gene sugary (su
localizado no cromossomo IV do milho, em consequéncia do  ex—
posto, foi asado paras monitorsr cruzamentos de teosinte 8 mi—

Tho, em uma MEsH CSPiYga.

48
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.2, Inducio do Fflorescimento em milho € teosinte.

BaRuie Introducio.

Foese estudo foi feito para se verificar a resposta
relativa do milho & dos varios teosintes a temperatura ¢ fo-
toperiodo. & diferenga nos padroes de Florescimento de wmilho
e teosinte pode se constituir em importante mecanigme para se
promover o isolamento genético parcial dos dois tasa na natu-

FEIR .

dowez. Delineamsnto Exper imental

Foram instalados experimentos em delineamento Inted-
ramente Casualizado com duas repeticies por #poca. 0 experi-
mento foi plantado de 39 em 39 dimg ao longo do periodo de um
ano, com o primeiro plantio sendo efetuado a 28/78/84 ¢ o wdl-
timo n 29777685, A parcela exper imental constou de  uma linha
de 4 metros com “stand” ideal de 2@ plantas por canteiro. 0%
dados coletados foram, data de florescimento, dado pela ante-
se de pelo menos 594 das plantas de cada repetiglo, ¢ altura

das plantas.

4%



G.0.9, Unidades de calor para o Florescimento

Além do Florescimento ter sido medido pelo numero de
dias do plantio & Antese, ele foi também estudado pelo  acd-
mulo de unidades de calor ou graus dia (GDr. O grau dia  toi
~aleulinde pela Férmula proposta por Mederski et alii {19731,
gque utiliza a temperatura de 1@ U positivos como temperatura

base para o desenvolvimento do mitho, ouw gejad

Glr= Tmax{ CY+Tmin( C) L

Grau dia negative € considerado Tero, uma VED Gue as plantas

ndo se desenvolvem nessas condigoes.

A somatdria de graus dia didrios, do plantic até a
fntese, fornece a guantidade de graus dis oacumelados, neceg-
sdrios para o florescimento de cada germoplasma na  latituade
em estudo. Os dados de temperatura maxima & minima foram gen-
tilmente rornecidos pela Secho de Climatologia agricola  do

Tnstituto Agronomico de Campinasg.
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d.2.4., Fotoperiodo & a inducio do +lorescimento

O fotoper vodo médio mensal descrito por Ometo (198410
¢ mostrado na tabela 3. EFEsses dados  s8o0 demonstrados, para
podermos acompanhar o florescimnento de milho ¢ teogsinte com

respeito a variachio do comprimento do dia.

3.3. Estudos de competi¢gio de grios de polen.

3.3.1i. IntroducHEo

08 experimentos foram realizados em dois anos conge-—
cut ivos para permitir uma melhor avaliacBo dos efeitous de in—
teracko genotipo ¢ ambiente, notadamente variacio de tempera-
tura e umidade, que claramente afetam o desenvolvimente das
plantas, € mais precisamente s tecidos reprodutivos. 0s re-
sultados do primeiro ano, entretanto, foram basicamente seme-~
lhantes aos do segundo ano. 08 resultados que SEFRC APFESEn-—
tados se referem ao segundo ano apenas, por  envolverem, ao
contrario do primeiro ano, todos os germoplasmas considerados

necessdrios para o presente estudo.



Tabela 3. Fotoperiodo médio mensal ao longo do

200E47 G, (Ometbto, 1981).

Fotoper iodo Més

Janeirao $3h42T Julho

Feversirno i1Rhas” Agnst o

Marco 12hea’ Setembro

A il iihan’ Quitubrao

Maio iohsL’ Movembr o

Junha LOh34e 7 Dezembro

ANG,

na

Tatitude

Fotoperiodo

iohaf’
iihes”
izhee’
i2h42”
13heé”

i3hia”

de
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3.3.2, Competicio de grios de pdlen de milho e teosinte em

estilo-estigmas de milho.

Jedudat. Coleta do material.

Os gracs de pdlen de milho e dos diferentes teosin-
tes Foram coletados em campo durante a antese de cada mate-
rial, com auxilio de sacos de papel que protegem totalmente
s paniculas. Aproximadamente trés horas apds o inicio da &n-~
tese, O polen depositado nos sacos de papel era coletado e
levado ao laboratdrio para ser inicialmente submetido a um
processc de limpeza, com auxilio de uma peneira para retiradsa
de impurezas. Em seguida foram feitas quatro misturas de po-
len de milho com polen de cada um dos quatro teosintes, em i-

dénticos volumes.

H.3.2.2. Técnics de polinizagio & uso do gene marcador.

Essas misturas de pdlen eram levados ao campo ¢ a=~
plicadas nos estilos—-estigmas da cultivar de milho doce Fagi-
mata. 05 estilo-estigmas de milho foram previamente protegi-

dos com saco plastico antes de sun exposicio parn se proceder

Lh
383
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aocs cruzamentos planejados. Os estilo~estigmas foram cortados
a uma altura de 1,5 a 2,0cm da ponta da espiga, formando um
pincel, &m cuja superficie era colocada a mistura de pdlen.
Apds se efetunr a polinizacio, as espigas €ram cobertas por
um saco especial de papel resistente a umidade, tgquals  aos
que foram colocados previamene na panicula para a coleta do
pélen. Esses sacos ficaram cobrindo as cspigas ate a  matura-

cao fisiolagica.

Com este procedimento, os ovarios de milhe fecunda-
dos por graos de pdlen de milhe produziram sementes com as-
pecto enrugado, ou seja, homozigotas para o geng  sugary (BU
BU), porém ot oviarios de miltho fecundados por grios de pélen
de teosinte, na mistura de polen, produziram sementes com as-—
pecto normal {(liso), ou sejam, heteropzigotas para o gene Sy~
gary {8u su). As Frequéncias relativas dos dois tipos de se—
mentes, enrugada ou lisa, foram determinadas em trés regides
tda espiga de miltho., 6 espiga de milho dividida em trés ter-
cus, regides apical, mediana & basal, foi usada para se avaF
liar a velocidade relativa de crescimento do tubo polinico de

milho & teosinte.

Em cada uma das guatro combinagoes de milho & tipos
de teosinte, Foram realizadas pelo menos 49 polinizacoes  en-
volvendo & misturs de polen correspondente, em estilo-estigman
de milho Pajimaca. Para andlise estatistica foi retirada uma

amostra, ao acaso, de 29 espigns.
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F.A.a.a, Medidas de grao de polen em milho e tegsinte.

For ocasiao do florescimento de cada material, fo-
ram tomadas medidas do difmetro do grao de pilen de cada ger-
maplasma para posterior estude de correlagio do  tamanho do
grio de polen com o comprimento médio dos estigmas de cada
germoplasma. Para tanto foram escolhidas 2¢ plantas, ao  ®oa-
s0, € de cada planta foram medidos 20 gr3os de pdlen. Fara
issn, 0% griaos de pélen foram levados a uma lamina e deposi-—
tados sobre uma gota de dgua destilada, © em seguida recober-
tos com uma laminula. O diametro dos grios de polen foram me-
didos em micra com o auxilio de uma ovecular wmicrométrica. 08
resultados foram anotados para se estudar o possivel efeito
dos diferentes tamanhos do grio de pdlen de milho € teasinte
na habilidade competitiva dos tubos polinicos, nas diferentes

miaturas.

G.B.2.4. Correcio da frequéncia relativa de sementes pelo

didmetro do polen.

Como idénticos volumes de pdlen de milbo e polen de
reasinkte foram misturados, diferengas no didmetro do pdlen de
cada fonte produziriam desvios na proporgho esperada ge DO

de sementes lisas ¢ enrugadas. O didgmetro do grio de pialen de
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miltho & teosinte foi medido &€ as  +Frequéncias esperadas dos
dois tipos de sementes toram corrigidas para o teste de hipd-
tese. A seguinte férmala, proposta por Piahler (1965) doi -
sadas prKS/(x3+Y3).1@03, onde, p & a porcentagem de cads ti-
po de grao de polen na combinagio, X € o didametro wmédio do
grilo de pélen da plants receptora da mistura de grios de po-
len, € ¥ & o didmetro médio do grao de polen da planta doado-
ra de metade do volume de polen na mistura. © valor obtido na
Farmula representa a porcentagem ssperada de polen de cada
fopte doadora na mistura, como tambem a gquantidade de cada
tipo correspondente de sementes a ser esperada em uma amostra
de 190 sementes, se obviamente for igual a habilidade de trer-

tiliracho de cada tipo de grio de pdlen na mistura,

3.3.2.9. Pélen normal & abortado em milho & teosinte.

Fer-se uma anzalise comparativa da guantidade de
grios de paolen normais e abortados em milho & teosinte. Fara
isan foi coletado pdlen de 29 plantas escolbhidag R0 ACASO &,
B seguir, o polen foi submetido & um  tratamento com  Lo-
do-Iodeto (lugel), diluido em dgua destilada (Liz2éml) ¢ ob-
servado ao microscepio aptico comum. Foram analisados 299
grios de polen de cada planta, perfazendo um total de 4900

grios de polen de cada material original.

L]

£
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B, 2.6, Comprimento de estilo~estigmas de milho & teosinte.

L]

Foram tomadas medidas do comprimento médio dos esti-
lo-est igmas nas mesmas plantas em gue +Foi avaliado o diametro
dos grios de polen. Fssa medids foi tomada come distincia  do
Fonto medio da espiga & extrenidade ogposta do  estilo-estima,
no momento de sua exposicho madima. Para alcancRr & eXposigio

maxima as plantas nao foram polinizadas.

B.3.2.7. Presenca de fatores essporofiticos ouw inihidores do

tubo pelinico em milho.

A presenca de fatores esporofiticos ouw inibidores do
tubo polinico em miltho foi analisada efetuando-se 19 polini-
wagles em espiga de milho Pajimaca com 19@% de pdlen de cada
um dos teosintes separadamente. A gquant idade de sementes per-
mitiu a classificacio das espigas em 373, espigas bem  grana-
das; &£/3, com espigas granando apenas o terco apical & o ter-—
¢o medianec: 173, com granagiac apenas da regiae apical & 2 Fi-
nalmente /3, sem granacio. 08 resultados fForam analisados

pelo teste nao parametrico de Friedman.
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Jed.2.8, VYelocidade de germinacio e desenvolvimento inicinl
e tubos polinicos de pdlen de milho & teosintes, em  esti-

lo~estigmas de milho.

A ovelocidade de germinaciao de tubos polinicos de mi=
lho € tgosintes em estilo-estigmas de milho ol anal isada
procedendo-se ao corte uniforme dos estilo-estigmas de milho
woum comprimento de aprodinadamente 2,9cm da ponta da espiga.
O polen de cada materisl, isto €, polen de milho & polen de
cada um dos gquatro tecsintes, foi cuidadosamente pincelado na
superficie dos estilo-estigmas cortados. 98 estilo-estignas
foram cortados §.9cm abaine da  suwperficie polinizada em &
tratamentos de 39 em 39 minutos, ou seja, 39, ad, 79, 129,
156 e 489 wminutos. O experimento foi feite com dusns repeti-
Goes, correspondendo cada repeticRo & uma €s5piga. Us resulta-

dos foram analisados pelo teste ndo paramétrico de Friedman.

FaBaR. Competicio de grios de polen em estilo-estigmas de

teosinte.

Fese estudo foi fgitoe para se avaliar a2 competiciao
diferencial de grios de pdlen de milho & de teosinte &m esti~-
lo-est igmas de teosinte. As polinizagtes foram feitas uatilj-
zando-se uma mistura de pdlen de milho ¢ teosinte em  volumes

idénticos, comd descrito anteriormente. O resultado das poli-



nizaches foi determinado através do fendtipo das plantas ob-
tidas. Pdlen de teosinte com ndecleo fecundando dvulo de teo-
sinte produsr obviamente plantas de teosinte, enquanto, pdlen
de milho produz plantas Fi, hibridas, de tendtipo facilmente
identificdvel. Nesse edperimento, os estilo-estigmas de teo-
sinte nio foram cortados ao mesmo comprimento antes das poli-
nizaches por serem relativamente curtos. Agui também foi usa-~
da a férmula de Pfahler (1965) para corre¢l’o da proporgac de

polen esperado de cada germoplasma na mistura.

3.4, Heterofertilizaglo

Dutro poanta estudado nos experimentos de compet igao
de graecs de pdélen de milho ¢ teosinte foi a ocorvéncia de he-
terofertilizac8o, assunto abordado agui  para  se  investigar

aspectos de introgressio entre milho € teosinte.

Em Jangiro de 1988, foi realizado um experimento pa-
ra se estudar esse fendmeno, tanto em sementes lisas, como em
sementes enrugadas provenientes do experimento de competigao
de grios de pdlen de milho & teosinte, em estigmas de milho.
Para tanto, foram tomadas a0 acase, 10 espigas de milho doce
Fajimaca polinizadas com mistura de polen de milho & cada um
dos quatro grupos de teosinte, obtidos ac longo de dois  anos
de euxperimentacio. Essas espigas foram divididas em trés par-
tes iguais, basal, média € superior € as sementes lisas e en~

rugadas de cada secao separadas, contadas € plantadas separa-



damente em linhas adiacentes para guantificaciio da taxa  de
heterofertilizaclo. A porcentagem de heterofertilizacio cor-
responde o numero de sementes lisas que produzem plantulas
de milho adicionado ao numero de sementes enrugadas que pro-
durem plintulas Fi, hibridas, no total de sementes estuda-

das.



.kesultados e Discussio

4.1. Estudos de fotoperiodismo em milho e teosinte.

0 estudo comparativeo do efeito do Ffotoperiodo no
florescimento de representantes do género Zea, teosinte e mi-
lhao, tem sido pouco exploradoe, quer no centro de origem quer
em outras condigoes tropicals. Esse tipo de informacido pade
ser extremamente dtil para explicar a oportunidade de hiberi-
dagio entre o cereal cultivado, milho, e seu provavel ances-—
tral selvagem, o teosinte. Como em regidoes tropicais a varia-
GAo do comprimento do dia, nio se apresenta associada m fato-
res limitantes que mpegcam o cuitivo das plantas ao longo  do
ano, o estudo do fotoperiode nessas condigoes torna-se bas-
tante apropriado. Além da importancia desses conhecimentos
para estudo de evolugio e domesticag¢ao do milho, eles ofere-
cem também a oportunidade para se identificar caracteristicas
agronomicamente Yavoravels em teosintes que podem eventual-
mente serem incorporadas em miltho. Seriam elas vresisténcia a
patogenos ou inselos (Galinat, 4977y Galinat e Pasupuleti,
i982s Bird, 1982: Cohen e Galinat, 1%84), ¢ 0 uso de  germo-
plasma selvagem como fonte de variabilidade genética para o
milho (Mangelsdort, 19641 Beadle, 198¢:; Magojan € Pischedds,
1986). Segundo Mangelsdort (i944) o teosinte, através de hi-
bridagio introgressiva pode ter sido fonte de genes que can-

ferem ac milho resisténcia ao calor € &8 SECHA.
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A resposta ao fotoperiodo desses representantes, a-
través de plantios periddices no longo do ano, em condi¢bes
tropicais, onde 0 efeito da temperatura & amenizado no inver-—
ne, pode Fornecer dados importantes quanto & proximidade i~
logenet ica das diferentes espédcies de milho e teosinte, e
dessa maneira fornecer subsidios para conhecimento do grau de

parentesco entre milho & as varias especies de teosinte dig-

poniveis.

De uma maneira geral, considera-se gue o fotoperiodo
¢ um fator primdrio no isolamento reprodutive parcial do mi-
tho e teosinte, no centro de origem. Segundo Wilkes (i%967) a
importancia do isolamento sarzonal como barreira do Flumxe gé-
nico entre esses dois taxa $0 seria superada pelo isolamento
geosrafico, que como acentua o autor (Wilkes, 19467, 19277,
tem sido guebrado continuamente, desde & invasio espanhola em

terras do Meéxico.

Deve-se por outro lado encarar o isolamento sazonal
com certa cautela, pois o teosinte por ser uma planta selva-
gem, mantida pela natureza, provavelmente apresents um  banco
de sementes no s0lo, 0 gqual apresentarad uma germinagio dife—
rencial, prolongando dessa maneira s época de {florescimento
gm teosinte. Tal mecanismo efetivado pela selegio natural
protegeria a populacao contra adversidades climaticas & época
do florescimento, ajudande a promover dessa maneira a perpe-
tuagio da espécie. Um outro aspecto que poderia aumentar o
tempo de liberacdo de pdlen em teosinte, tornando o isolamen-
to sazonal wmenos efetivo, seria a nlo sincronia do fFlorescoi-

mento das inflorescéncias masculinzas do colmo principal & das

&4
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ramificagies laterais do teosinte. Wilkes (1967) SUgEerse que

esen nAao sincronia pode Fazer com gue a disponibilidade de

B

polen em plantas de teosinte seja mantida por ate um méEs.

O estudo do fotoperiodismne forpece ainda informacao
sobre o grayu de interacio de Zea o fFotoperiodo, ac nosso ver,
putra caracteristics importante, para se  entender melhor @
domest icagio do mithoo B sabido gue o milho € uma das plantas
cult ivadas que apresenta a menor  fotoasensitividade (Rogers,
1989, sendo por isso esperado gue as mudangas na estrutura
da planta nio sejam tHo drasticas em decorréncia da  variagio
do fotoperiodo. Por outro lado, como o teosinte, € considera-—
do planta de dia curto (Emerson, 1984 Langham, 1949 Rogers,
19%@r Melhus ¢ ahrens, 19991, espera-se gque elg revele uma
maior sensibilidade ao fotoperiodo. O teosinte segundo Melhus
e Ahrens (19%9) cresce naturalmente desde a regido sudoeste
do México Central até Honduras (lat. N f4°atd 269, ¢m climasy
semi~aridos & em altitudes gue variam de 600 a 2400m. Em fun-~
¢io dessa grande adaptacio ocorrem diversas populagies de

teasinte com diferentes respostas ao fotoperiodo.

Os dados da tabela 4 mostram que existe um anplo es-
pectro de resposta ao comprimento do dia nos diferentes ger-
moplasmas. Fercebe-se claramente que existe uma forte intera-
CRO germoplasma » fotoperiodo, com os teosintes respondendo
diferentemente do milho com relagiio ao {fotoperiodo. Devemos
ressaltar que as condigdes edperimentais em  Campinas, 5A0
pouco diferentes das existentes no habitat natural dos  teo-
sintes, notadaments a altitude, que sabidamente afeta as
plantas como & latitude. Altitudes maiores atuam  Ccong  s$e &

planta estivesgse vegetando em altas latitudes, portanto em

bz



Tabela 4. Florescimento da panicula Cem dias apds o plantiadY, mddia
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reagioes de dias mais longos. Wilkes (1967) diz que o teosinte
possii no seu habitat natural a eépoca de HEFMINAGRD, Cresci-
mento e Florescimento mais restrito. Tal época inicia-se  com
as chuvas de verio e se pralonga por nao mais de 3 ou 4 me-
ses, com excessho da regifo de Hueshuetenango, onde tal perio-
do pode prolongar-se por até 5 meses. # nesta época gue  pode
pCOrrer, nessa regiao da Guatemala, a sebreposigho do flores-
cimento de milho e teosinte criando assim condigoes para tro-

CAG QENITCaS.

Os dados da tabela 4, andlisados atravéde de uma Ana-
Tise de VYariancia para Experimentos em  Blocos Uasualizados
mostra serem significativas as diferengas entre  tratamentos.
O valor de ¥ obtido (11,8495%) € superior ac veriticado na ta-
hela de limites unilaterais de FOoF3,%1) para 5 ¢ 49 graus  de
Tiberdade, ao nivel de 1% de probabilidede. As doderencas ens
tre médias dos tratamentos, analisadas pelo Teste de  Tukey
mostraram ane 05 teosintes anuais mexicanos Bl Batan e Los
Reyes, Jjuntamente com a cultivar Fajimaca formam  um o grupo,
sendo o outro grupo formado pelos teosintes Luxurians e D=

ploperene.

O

"

5 dados da tabela 5, resumindo a tabela anterior a-
presentande o numero de dias para o florescimento da pani{cu-
ja, nos mostram o florescimento meédio da panicula, em sSua am—
plitude minima € maxima, em dias apés o plantio, nous cinco
germop lasmas, € ainda, o coeficiente de variagdo para dias do
plantio ao florescimento. O coeficiente de varia¢ido, obvia-
mente, ¢ tanto menor quanto menor +for a fotosensibilidade do
material. Percebe-se dai aue podemis agrupar 06 CINco  Yermo-

plasmas em dois grupos distintos. Um que apresenta menor sen—

&3



Tabela 5. Florescimento médio da panioula, en dias apds o plantia

DAY noe cinco germnoplaasmae . juntamente com os respechi-

v coefioientes

Germop Taam:s Cosficiente de amp 1 itude

war fag o ARk miie I m

El Batan

T
“
o
<3
£
W3
NG
.

Livs Reyoes 19,9 T @8
Logsur imns AL rF 20

Diploperene

Z1 218

o ii4

Padimaca




PG

sibilidade ao fotoperiodo, composteo pela cultivar de wmilho,
Pajimaca, € pelos teosintes anuatls mexicanos, El Batan e  Los
Reyes, que mostraram coeficientes de 22,43 13,9 & 19,942 res—
pect ivamente. O outro grupo, com maior fotosensibilidade, &
composto pelo teosinte perene dipldide, Diplopereng, ¢ pelo
teosinte anual da Guatemala, Luxurians, com coeficiente de
variagko aproximadamente duas veres superior ac do primegiro

QIrUpo.

Feesa divisio em dois grupos mostra uma malor proxi-
midade filogenética do milho com o teosintes anuais mesica—
nig & obviamente um maior distanciamento dos teosintes da
Secgio Luxuriantes, confirmando também nesse aspecto, nao
considerado por Doebley e Iitis (1i986), a colocagho por eles
sugerida do milho € dos teosintes anuais mexicanos na Secgio
Zen ¢ de Zea diploperennis ¢ Zea luxurians na Secclo  Luxu-

riantes.

Uma outra inFmrmacﬁn desgse quadro se refere i indu-
¢R0 do florescimento em teosinte em fotoperiodos de até
13h24min. lsso sugers que o teosinte nBo € uma planta de dia
curto obrigatorio, complementando informagoes de varios auto-
res (Emerson, 1924; Wilkes,i947) gque estudaram zn  indugio do

Fflorescimento em teosinte recomendando um fotoperiodo indutor

de 4@ horas.

Oz dados do plantio ¢ florescimento estio tambem -
lustrados nas Figuras 4 a § ¢ mostram através de  linhas de
regressio linear & reacio de cada material & indugio do flo-
rescimento em plantios a partir de 28 de Setembro, que {fun-

ciona como ponto de origem em nosso grafico.

o4
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Podemos verificar gue 0s germoplasmas menos  sensi-
veis ao fotoperiodo, ou seja, milho & tecsintes El  Batan e
Los Reyes podem ter o seu florescimento durante a fase expe-
rimental representado graficamente atravds de uma unica reta
de regressio (figuras 1, 2 ¢ 3). A8 eyuagdes de regressio 1i-
nearr permitem, com precisio, a predicio da data de +floresci-
mento de cada germoplasma em plantios realizados em nossa 4&-—
rea Edxperimental. Basta na fun¢lko linear substituir 1 por
F+X, onde F & o nimero de dias para florescer ¢ X & o  numgro

de dias apos 28 de Setembro, para o plantio.

Por sua vez as figuras 4 ¢ 9 referentes ao floresci~
mento dos teosintes Luxurians e Diploperene, mostram gue es—
ses materiais concentram o periodo de florescimento no més de
Abril gquando os plantios sio efetuados de Setembro a Janeiro,
respondendo de forma linear distinta em plantios fora desse
periodo. Outra particularidade que pode ser observada com re-
lagio a esses dois teosintes, € que apresentam ciclo bem
meior ao longo do ano em comparacio com os demznis da Secgio
Zea. Esses teosintes sio mais sensiveis ao fotoperiodo, ne-
cessitando de 42 horas ou menos de lur para indugdo de flo-
rescimento em plantiosg de Setembro a Janegiro (figuras 4 & 5).
Fotoperiodos acima de iZh48min nfo induzem & passagem do eg-
tado vegetativo ao estado reprodutivo no periodo de plantio

de Setembro a Janeiro.

Sabe-gse que o Florescimento, como qualguer {fendmeno
biologico, € efeito da interas¢glo de gendtipn & meio ambiente.
Com relag8o ao florescinento existem duas componentes princi-

pais do meio ambiente influindo nesse fentmens, fotoperiodo e

65
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temperatura (Russel e Stuber, 1983a). Porém os mesmos auto-
res, sugerem que para milho, guando considera-se como medida
para florescimento, dias para o aparecimento da panicula, o
fotoperiodo mostra influéncia maior gue a temperatwra, porém,
nac € desprexivel a influéncia de interagoes fotoperiodo «

temperatura.

Verifica~-se que existe grande homologia entre os da-
dos publicados em pesauisas realizadas no Hemisfério Norte,
com os dados verificados em nossa drea Experimental em Campi-
nas. Wilkes (1967) mostrou qQue os teosintes provenientes do
México 8o de um modo geral mais precoces do gue agqueles de
latitudes mais ao Sul, ou sejn, da Guatemala, em estudos rea-
Tizados na EstagBo Experimental de Waltham, Massachusets
(47N)Y. Disse existir uma relagio direta entre a resposta  ao
tratamento de dia curto com a latitude do local onde foi fei-
ta & coleta do germoplasma no México ou Guatemala. As primei-~
ras populacies a Florescer s8o as do Mddico seguindo a partir
dai um direcionamento do florescimento & medida que s cami-—
nha para o Sul. Tal fato tambem verificado por Melhus e A~
hrens (192%%) indica definitivamente que os meses onde o +foto-
periodo comega progressivamente a diminuir s&o o0s melhores
para se plantar o teosinte, pois 830 nessas condigoes que se
encontra mais facilmente & indugio Fotopericdica. lsso também

foi observado em nossos trabalhos.

Lim outro aspecto, Jja discutido por outros pesaquisa-—
dores (Bonaparte, 1975 Warrington & Kanemassu, 1983; #dbassi
et alii, 198%) & que o florescimento deve sofeer interagies
de diversos componentes do meio ambiente. Um dos principais €

a temperatura. A separagio dos efeitos de lur e temperatura
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torna-se bastante difiecil em estudos realizados no campo, Wwmna
ver que 09 efeitos de fotoperiodo e temperatura se confundem,
pois no periodo do aumento de horas de lur ocorre paralela-
mente um zaumento de temperatura. Por outro lado o menor foto-
perindo também acha-—-se associado com periodos de abaixamento
de temperatura. Isso obviamente & um problema sério em 5L
rimentos em latitudes onde o frio paode impedir o desenvolvi-

mento das plantas.

Para se conhecer em nossa latitude am  pouco mais
dessas interagoes, as temperaturas maximas € minimas, {foram
sadas para se estimar as unidades de calor ou Graus Dias ne-
cessdrias para a indugao do florescimento de cada material.Os
Graus Dias até o Florescimento sio mostrados na tabela 6. As
diferengas encontradas sBo de 197 Graus Dias para 0 cerenl
cultivado, 433 para o tegsinte E1 Batan e 8359 para o teosinte
Los Reyes. fAs diferencas encontradas para o teosinte  laxu-
riang, 2222, e Diploperene, 2i96 Graus Dias san bem mmiores,
que o do primeiro conJunto. Milho & teosintes anuais mexica~
nos Formam um grupo, & 0% teosintes Luxarians & Diploperene,

outro, como Foi visto na resposta ao ftotoperiado.

O dados de Grauwe Dias para explicar o florescimen-
to, entretanto, devem ser encarados com bastante cautela  uma
ver que @ amplitude deveria ser minina para plantios ao longo
do ano. Se & amplitude cresce, obviamente significa  que Q-
tros tatores diterentes da temperatura, estio afetando = P
dugan do Florescimento das plantas. f sensitbilidade an  foto-
periodo deve ser um fator importante, como vimos anteriormen-
e notadamente nos teosintes da Secgio Lumuriantes.  Assim

sendo, apenas em milho parece ser viavel a estimativa da édpo-
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ca do fFlorescimento por meio do scdmulo de untdades de  ca-

tor.

Ou dados de sensibilidade ao fotoperiodo nos germo-
plasmas estudados, fornecem subsidios apoiando a ¢lassifica-
o sistemat ica sugerida por Doebley e Iltis (1989 gue colo-
cam o milho & teosintes anuais mexicanos na Secgdo dea € 05
teosintes da Guatemala & Diploperene na  Secedo  Luwxuriantes,
baseado em caracteristicas morfoldigicas da inflorescéncia

masciet ina.,

EFm consequéncia da fase de indugio do florescimento,
prorrem alteracoes na arquitetura das plantas. A altwra das
plantas tlustradas nn tabela 7 mostra dma direta associaglio
entre essa caracteristica © a zensibilidade aoc fotoper iodo. O
menor coetficiente de variagao para o milho &n relagio @es
teosintes anuais pode ser uma consequEncia direta da domesti-

CALHC.

Com base nos padroes de resposta de milhe e teosin—
tes parece que, independente da ordem cronoldgica de apareci-
menteo do milho & do teosinte, deve existir no centro de ori-
gem dessas egpécies franca possibilidade de sobreposicio de
Florescimento e com isso permitir trocas de genes entre milho
e teosintes Zea mays mexicana gque sHo simpatricos =ao milho.
No caso dos teosintes da Secgdo Luxuriantes as diferengas de
resposta ao fotoperiodo em relagiio ao milho s8o tHo extremas,
que esse efeito parece se constituir em mecanismo de  isola-

mento genético, nos locais onde cohabitam naturalmente, milho

g teosinte.



Tabela 7. Alturas minimas & maxdimas (Média de 20 plantas), na epoca
do florescimento, obtidas nos 12 plantios, para os  Cinco
germap lasmas, Juntamente com 0s respectivos coeficientes

de variagio.

Germop Tasmn Coeficiente de amplitude {cm)

variagho (%) miima M i ma

1 Ratan 71,2 45 220
L.os Reyes 79,1 17 250
L fans 13%5.8 e 420
Diploperens 4.6 49 300

Pajimacs 47,3 145 20
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Segundo Wilkes (19677, entretanta, devem existir me-—
canismos que, operando agora €/0u no passado, tem conseguido
manter o isolamento deses dois taxa facilmente cruzdaveis e
altamente interférteis. Na mesma linha Doebhley (1984) & Kato
e Vargas (1986) acham que a introgressio de milho e teosinte
nao estaria ocarrendo ¢ provavelmente n8o tem ocorrido por
milénivs a despeito da facilidade de hibridagio com produgio
de hibridos férteis. Esses mecanismos embora sugeridos nRo

faram encontrados ate agora.

Na tentativa de se estudar um mecanismo pré-zigdético
de isolamento gque pudesse impedir a hibridag#o natural, pen-
samos em investigar a competicio de tubos polinicos de miltho
& teogsinte em estilo-estigmas de milho ¢ em estilo-estigmas

de tensintes.

4.2 Estudo de competiglo de grios de polen de milho e teosin~-

te.

FPara se estudayr esse aspecto, gque pode ocorrer €M
populacfes simpatricas de milho ¢ teosinte, foram utilizados
vErios experimentos envolvendo milho & os quatro tipos de

teosinte.

No primeiro deles, foram tomadas medidas de  tamanho

de grio de pdlen & comprimento de estilo~estigmas em milho e
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teosinte. Pois, segunde Galinat (i98i), o tamanho menor do
grio de polen de teosinte € coadaptado ao estilo-estigma mais
afilado desse taxa. Ainda de acordo com o0 mesmo  autor, em
trabalho de 1979, o menor tamanho do pdlen do teosinte moder-
no, funcionaria como uma adaptacio secundaria para promover a
auto-fertilizaglo. Na tabela 8 ¢ mostrado o valor wmédio do
comprimento dos estilo-estigmas, & o did&metro medio do  grio
de polen dos cinco germoplasmas estudados. 08 dados mostram
que o8 estilo-egstignas de milho 80 cerca de trés veres supe-
Fiores em comprimento h média dos teosintes. O didametro do
grio de pdlen do milho € cerca de 2¢X% superior & média dos

demais teosintes.

O coeficiente de correlagio entre o comprimento dos
estilo~estigmas & o difimetro do grio de pdlen nos cinco  ger-
moplasmas estudados foi de 0,768, Isso mostra que grios de po-
len maiores ocorrem juntamente com estilo-~estigmas mais lon-
gos e vice-versa. Estabeleceu-se como hipdtese de trabalho
que ariaos de pdlen maiores estariam mais adaptados =a  esti-
lo~est igmas longos e por consequéncia poderiam percorrer tuo-
bos polinices de maior comprimento que os grions de pdlen de
menor didmetro. Seria o mesmo que dizer que graos de pdlen de
milho competiriam igualmente com gricos de polen de teosinte
em estignas de teosinte mas levariam vantagem guando caoloca-
dos em estilo-estigmas de milho. Na realidade € essa a dire-
Ao de introgressio verificada em trabalhos anteriores (Wil-
kes, 1947y Gil, 197¢: Aguirre e Kato, 1979).

Para avaliar essa hipotese planejou-se uma serie de
experimnentos de mistura de grios de poelen de milho e teosinte

polinizande-se tanto estilo-estigmas de milho como de teosin-
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tes.

Antes porem, foi executado um exper imento com  poli-
nizacio de estilo-estigmas de milho com 190% de pdlen de tea~
sinte para se¢ detectar possivel efeiteo gameltofitico inibidor
do desenvolvimento do tube polinico, bem como para se avaliar
o potencial de caminhamenta do tubo polinico de teosinte em
milho.o O dados encontrados na tabela 9 analisados pelo teste
nado paramétrico de Friedman mostram um  gui-guadrado (K=
@.,9759) superior an limite usual de 5% de probabilidade, indi-
cando que as diferengas encontradas sio devidas ag  acaso &
nao sio significativas. Porém observando a alta heterogenei-
dade dos resultados na tabela 92, podemos transforma-lios pelo
uso da Farmula X+0,5 ¢ sobre o resultado aplicar uma Andlise
de Variancia. Tal andlise demonstrou a existéncia de um valor
de F (¢,044) para os quatro teosintes, que é inferior ap ve-
rificado na tabela de limites bilaterais ao nivel de 5% de
probabilidade para o caso de F{i (@,0469), indicando existir
alguma heterogeneidade entre os materiais. Essa heterogengi-
dade parece indicar a existéneia de diferencas de coadaptagio
dos gametofitos masculines de teosinte em tecidos esporafiti-
cos de milhoo Porém, o que podemos concluir dos dados da ta-
bela 2 ¢ a nao existéncia de um forte fator gametofitico que
impeca A fecundagio de ovirios de milho por grios de pélen de

teosinte. Por outro lado, examinando as espigas de milho re-

i

sultantes desse experimento, pudemos observar a nio existén-
cian de gualguer semente com aspecto enrugado. Tal ocorréncia,
parece indicar, que de fato, deve ser muito baixa a fFregquén-
cia do gene su em sua forma muotante nas populagies de teosin-

te estudadas.ss figuras &6 € 7 mostram ¢ tipo mais frequente

de granagido encontrados nas auatro var iedades estudadas.
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Espigas de milho polinizadas por 100% de
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Figura 7. Espigas de milho polinizadas por 100% de

polen de teosinte.
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Essas informactes sobre granacHo parcial de espigas
de milho por grios de pelen de teosinte parecen nio rejeitar
a hipotese de aue grions de pdlen menores formam tdubos polini-
oS menores. Fornecem ainda subsidios redeitando a possibili-
dade de expressio de genes gametofiticos no milho inibindo o
desenvolivimento de tubos polinicos de teosinte uma ves que &
alta a frequéncia de tubos polinicos gue atingiram pelo menos

um tergo oda cspigan de milho.

A nossas observagoes parecem tambeém condirmar dados
de Goodman et alii (19833, de que ragas de teosinte mostram
diferentes habilidades de cruzamento com milhe guande o dlti-
me € usado como Fémea. Para esses pesquisadores o teosinte
Diploperene também mostrou baiva capacidade de  granagio em
gspigas de milho. O que niao se pode detectar nesse sxperimen-—
to foi a existéncia de inibiclo de polen de teosinte por par-
te dos tecidos do estilo~estigma de milho, 0o que obviamente
limitara » fecundagio de dvalos localizados mais na base da

o3RI -

B Fase segainte Foi a de estudar = cospeticio de
grios de polen de milho ¢ teosints em estigmas das duas espé-
ﬁiea, poits Landi & Sanguainett i (498%) sugerem que existe uma
compet i¢ho entre palen de milho & pdalen de outras espécies
quando estwns s8o postas a germinae em estilo-estigmas de mi-
1hp. Penspu-~se gue a velocidade de formagio do tubo polinico
poderia ser um dos componentes da habilidade diterencial dos

dois tipos de pdlen. Desse modo, estabeleceu~se uma hipotese

que na redgido da espiga de granagan perfeita, digamos no ter-

co superiar, polen de milho & teosinte tem a mesma velocidade
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para germinar e fFormar o tubo polinico. Para avaliar essa bhi-
potese foi feito um experimento parz aferir a  velocidade de
germinagao & demgnvm]vrmentm inicial de tubos polinicos de
polen de mitho ¢ teosintes em estilo-estigmas de milho. Os
dados pa tabela i@ analisados pelo teste ndo  paramétrico de
Friedman mostram existir heterogeneidade entre os  resultados
ohservados recaomendando claramente a reieicko da hipdtese,
isto &, que o polen dos cinco germoplasnas tem 7 mesma  velo-
cidade de formago do tubo polinico. O milho ¢ o mais rapido
seguido dos teosintes El Batan, Los Reues & Lusurians. O teo-
sinte Diploperene parece ser 0 mals lento, € pouco adaptado

Fpara se desenvolver em estilo-gstigmas de milho.

O resultados apresentades até agut sugerem que btan-
to o tamanho do gr@o de polen como a velooidade de crescimen~-
to do tubo polinico s85o fatores para explicar a existéncia de
mecanismos de isolamento de espécies simpatricas de miltho e
teosinte. Interessante notar gque outros Ffatores podem muito
bem estarem atuando, pois o grio de pdlen de milho nEo tem
condigdes de suportar o crescimento do tubo por mais de 2,9%cm
de comprimento (Heslop~Harrison et alii, 4i984b). Apds essn

distdncia tem de recorrer a substratos sxdgenos encontrados

pelo tubo aco longo do estilo-estigma, durante 7 sua exten-

.t
5A0.

Registros na literatura (Wilkes, 1947, 1977), reve-
lam que a situacio mais comum onde ocorvre a hibridagfo intro~—
greassiva & encontrada gquandoe plantas de teosintes em situagSo
de simpatria com milho coincidem o periodo de f+tlorescimento,
proporcionando uma mnistura de pélen na polinizacio. Esses fa-

tores nos levaram i estudar competicifo de garfos de pdlen tam—
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bém em experientos de mistura de pdlen. Nesses experimentos
obviamente a hipdtese avaliada € gque o polen de milho & -
gualmente competitivo com 0% polens dos teosintes. 08 resul-~
tados da polinizagHo em estigmas de milho s30 mostrados na
tabela 14. Hementes lisas, %30 sementes Fi  resultantes da
fertilizagio de ovdrios de milho com nucleos espermdticos de

teosinte,

Fica claro pelo gxame da tabela ii que o pélen de
milho leva enorme vantagem sobre o polen de teosinte, sendo
os valores de qui-quadrado obtidos altamente significativos,
evidenciando claramente que tanto o tamanho de grio de pdlen
como a velocidade de formacgio do tubo polinico tem efeito de-
Cisivo na maior capacidade competitiva do grio de pdélen de

milthoe sobre os de teosinte, em estilo-estigmas de milho.

Todos os guatro teosintes apresentaram baidissima
porcentagem de cruramento na regifo apical em comparacio com
as obtidas nos experimentos de polinizagRo com 100X de pdlen
de teosinte. Isso evidencia claramente o efeito de maior ve-
locidade de desenvolvimento do tubo polinico de milho em re-
lag8o ao dos teosintes gquando em competicio em estilo-estigma
de milho, constituindo~se em fator mais importante que a prd-
pria maior distancia que pode percorrer nos estilo-estionas
tde milho., A velocidade de desenvolvimento do tubeo polinico do
polen de milho em estilo-estigmas da pripria cspécie deve ser
cansiderado fator importante como mecanismo de isolamento ge-
nético € uma forma de evitar introgressio da espdeie selvagem

simpatrica.

Se considerarmos que em média na mistura de pélen
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tinha-se cerca de &7% de grios de pilen de teosinte € {foram
produzidos apenas 1,9% de sementes Fi de teosinte € milho,
fica claro gque a probabilidade de cruzamentos de teosinte com
milho na natureza ¢ um evento extremamnente Faro, mesmo  que

haja coincidénecia no florescimento das espéecies simpatricas.

Uma amostra de espigas de milho Pajimaca polinizadas
por mistura de polen, provenientes desse experimento, pode
ser vista nas Figuras 8 e 9. Nota-se gque a granacio das espi-
gas € complets apesar da baixa frequéncia de oruzamentos de
teasinte x milho, revelando aue os estilo-estigmas s  encon-

tram com alta receptividade.

DQutro fator que poderia influir nesses resultados
poderia ser a frequéncia de grios de pdilen abortados observa-
dos em cada material. Um grande ndmero de graos de polen a-
bortados poderia indicar ainda uma menor adaptacio da espécie
de teosinte he condigdes de nosea Area Experimental ou  ainda
algum problema gendtico na meiose. Verifica-se porém na tabe-
la 12 que as porcentagens de grios de polen normais observa-
das sHo superiores a 92,8% no caso dos teosintes embora a
maior porcentagem de grios de polen abortados tenha sido en-
contrada na populagio Los Reves. Tal porcentagem, entretanto,
é suficientemente alta para garantir granagao completa da es-

Piga do mitho.

Nossos dados concardam com aqueles publicados por A-
guirre & Kato (19792 e Gil (i97@). ambos  apontam uma  clara
vantagem do pdlen de milho sobre pdlen de teosinte guando am-
bos germinam sobre estilo-estigma de wmilho. Pode~se entdo

langar a guestio. Serd que o pdlen de milhe ndo desenvel-

234



Figura g.. Sementes normais e enrugadas de milho Pajimaca. & miagbu-
Fa de polen de milho + teosinte usada na polinizagio das

espigas de milho sstd identificada pela legenda na  hase

das espigus.,
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veu-se melhor nesse experimento, simplesmente porgque ele esta
perfeitamente adaptado zos estilo-estigmas da  propria espé-
cie? Nio seria a maior velocidade € a maior distancia percor—

Fida do tubo polinico consequéncia desse fato?

De +ato muitos trabalhos de competigio de grao de
polen sugerem a existéncia de uma maior compatibilidade entre
o polen € o estilo-estigma da mesma espécie (Gorla et alit,
1976 Galinat, 198¢, 1984 Landi ¢ Sanginetti, i98%). Podemos
ent A0 acrescentar aqui, como hipitese de trabalho, um tercei-
ro efeito, ou seja, gue exista uma coadaptacdao entre gamet -
fFitos ¢ espordfitos da mesmi espdcie, o que abviamente €  es-
perado em consequéncia da sele¢io natural. Diriameos que o g
pordéfito feminino, ou melhor ainda, gue o conjunto espordfito
feminino-gametdfito masculino acha~-se plenamente afinade para
identificar ¢ otimizar o desenvolvimento do gametofito mascu-

ling correspondente da espécie.

O efeito da melhor coadaptagao do gametoiito mascu—
Tino com o espordofito femining de uma mesma especie pode ser
testado atraves do uso de mistura de gametdfitos masculinos
de espécies diterentes em tecido estilar das duas espécies.
Para complementar essa informagio foram efetuados experimen-
tos de compet i¢io de arfos de pdélen em estilo-estigmas de
teosinte. Os resultados s8o mostrados na tabela 13. Verifi-
ca~se tnicialmente que o total de sementes observadas ¢ rela-
tivamente baixo devido a dois fatoress @ emasculagio de plan-
tas de teosinte envolve um alto grauw de dificuldade € & poli~
nizacio produr narmalimente pequena guant idade de sementes  em
teosinte. 0s quit—-quadrados observados indicam desvios nas

proporgies esperadas, ¢ esses desvios como pode ser observado

7
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Tabela 13. MNumero observado e ssperado de plantas ﬁ de milho
teosinte, em polinizagtes por mistura de pdélen de  wilho
& teosintes, em estilo-est igmas dos guatro teosintes es-

tudados .,

Palen Totai Flantas F %2
guperado abservado

E1l Batan 109 2 A4 R, f
lLLos Reyes a7 29 10 43, S
Laaxur tans i) 23 o 4, 8

Diploperene 4D 8 T 114, 6xx



no quadro, ocorrem nas duas direcées, ou seja, exeesso de se-—
mentes polinizadas por pdlen de teosinte, em Lrés Cas0s, €
excesso de sementes polinizadas por polen de wmilho, em um ca-
H50. O primeire fato gue chama 3 atenglo € a guase adséncia de
polinizacdes por pdlen de milho em ovarios de teosinte =znual
mexicano. Para os teosintes E1 Batan e Los Reyes, simpatericos
ao milho, as porcentagens de polinizagées por polen de milho
Foram respect ivamente de O,94% ¢ 0%, evidenciando a  existén-
cia de fatores gametofiticos inibindo o tubo polinico de mi~
1ho em estilo-estigmas dessas duas especies. Esse efeito ga-
metofiticeo deve ter surgido ao longo do tempo, durante a Coe-
volucao de milho & teosinte, promovendo o isolamento da espé-
cie cultivada pelo homen, da espécie selvagem preservada pela
natureza. Esses resuitados esclarecem ddvidas surgidas recen—
temente, pois Doebley (i%84) mostrou gue enguanto existem e
vidéncias aue algumas populagoes de milho conteém germoplasma
de teosinte, a introgressao por milhe em teosinte deve ser
circunstancial para permitir & adaptagao de populagtes parti-
culares de teosinte s exigéncias de habitats especificos
criados com a agricultura. Segundo o aufhr, gntretanto, o
teosinte tem permanecido relativamente livre de contaminagiao
par mnilho pelo mengs com respeito acs caracteres gue afetam &
sun sobrevivéncia, notadamente caracteristicas das cspigas €
de seuw Frutos. ainda segundo esse autor, © baixo nivel de 1n-
trogressEo de milho em teosinte, ainda gque possivel de  ocor-—
Fer permanecia até ent®o ngo  documentade (Doebley, 19840,
Qutros pesguisadores também deram 3 sua contribuicio nessn #-
rea.blbe fato, Kate e Vargas (1984 analisando pigmentos  foto-
sintéticas em milho & teosinte sugerem gue em papulagoes sim-
patricas dessas duns especies a introgressao nio tem ocorrido

por um lango tempo, provavelments muitos milénios, & nao estd



realmente ocorrendo, a despeito da hibridagio que constante-

mente produs hibhridos férteis.

ginda dentro dos resultados da tabela 13 verifica-se
que o polen de milho € um pouco mais aceito em estilo-egt igma
de teosinte Luxurians e amplamente aceito em teosinte Diplo-
perene. No caso de teosinte Luxurians fol observado 27,34 de
plantas tipo Fi, o gue indica uma inibigho muito mais branda
do que a verificada nos casos anteriores dos teosintes mexi-
cancs. Porém o caso mais notdvel foi o observado em teosinte
Diploperene onde o polen de milho levou ampla vantagem em re-
lagio ao polen da pripriaza especie. Nesse aspecto OGalinat
(4979, i981) sugeriu que o problema da protecico do teosinte
da introgressfo por milho envolve a competicio de tubos poli-
nicos dentro de estilo-estigmas de teosinte. Heus dados pre-
liminares em estilo~estigmas de teosinte, indicam que eles
tem menos celulas no tecido, com paredes mais Finas do que os
dos estilos de milho. Segundo a teoria de Galinat os  tubos
polinicos mais fFinog do pdlen menor de teosinte poderiam  a-
brir seu caminho mais rapidamente entre as celulas mais Finas
€ menores dos estilo-estigmas de teosinte, do que em relagio
aos tabos polinicos mais grossos de milho. Segundo esse autor
es55Rs caracteristicas que ocorvem em teosintes que sio simpa~
tricos ao milho, foram desenvolvidas como uma barreira prote-
tora do teosinte para reduzir a possibilidade de hibridagéo
introgressiva por mnilho. Essa idéia poderia muito bem ewpli-
car os casps dos teosintes mexicanos, mas dificilmente pode-
i ser aplicada para o caso de Luxurians, ou menos ainda pa-
ra teosinte Diploperene, onde 93,3% das polinizacies obtidas
foram efetundas por pdlien de milho, gerando plantas hibridas.

A idéia de Galinat fica ainda mais comprometida se conside~
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rarmos que o polen de teosinte Diploperene € o menor de todos

teosintes, com 2iu de didmetro, contra 120y do milho.

Essa idéia de barreira mecinica, Jja prejudicada, di-
ficilmente poderia ser aplicada para explicar a inibi¢ie do
desenvolvimento de tubos polinicos de teosintes em esti-
lo~est igmas de milho. Dai pensarmos na possibilidade de ocor-
réncia de genes gametofiticos com inibicio quimica, a seme-—
lhanga do gque ocorre com os fFatores Ja discutidos no loco

Ga.

Nao podemos, entretanto, afastar a possibilidade dun
existéncia de outros tipos de barreiras mecfBnicas, J& que is-—
a0 ocorre em milho. De fato, Heslop-Harrison et  alii (198%)
sUgerem que bBarreiras mecdnicas sHo efetivas durante a germi-
nagao de polen de milho em estilo-estiamas da propria espé-
cie, promovendo redugido do numero de tubos polinicos que per-—

correm os tecidos condutores dos estilo-estigmas.

GComo consequéncia da domesticacio do milho a partiv
do teosinte, & subsequente selecio praticada pelo homem, vi-
sando uma maior produ¢io de alimentos, desenvolveu-se uma es-—
trutura especial, totalmente nova, uma espiga polistica, com
caracteristicas morfologicas Unicas capaz de Proporcionar uma
Fapida acumulaclo de matéria seca nos grios. Essas novas es—
pigas, agora reduridas 3 uma ou duas por planta, com  varias
fileiras de grios e comprimento medio de 18 a 2¢cm, acham-se
inseridas na parte mediana ou no tergo superior do colmo dni-
cea. Paralelamente aos longos estilo-estigmas, que frequente-
mente oscilaw entre 18 e 49cm de comprimento, npas cultivares

comerciais, 0 pdlen de milho teve um aumento pronunciade de
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volume, capazs de formar um tubo polinico com velocidade va-
rias veres superior a dosg varios teosintes estudados em esti-
lo~estigmas de milho. Conseguentements a introgressio de teg~

sinte em milho € realizada dificilimente.

O teosinte, por seu lado, logo apds  a  domesticagio
do milho, vegetando simpatricamente, a0 receber polen de mi-
lho, produzia sementes Fi viaveis, que por apresentarem gluo-—
mas soldadas (ver Fig. 19), nEeo conseguianm se disseminar na-
turalmente, e se afortunadamente fossem cobertas por solo,
poderiam produzir plantas numa touceira, @as quUais N0 conse—
guiriam diferenciar o colme, e consequentemente nao Formariam
os orgaos reprodutivos. Com isso os cruzamentos interespeci-
ficos eram, & 530 hoje, fortes candidatos & extingfio. Esse |-
solamento pés—zigotico, que possivelmente ocorred no  inicio
da domesticacie, envolve gastos de energia desnecessarios.
Nessas condi¢gbes adversas de simpatria, criadas pelo ambiente
alterado da Agricultura, o teosinte, pela acio da seleglo na-—
tural, teve tempo de desenvolver mecanismos geneticos de iso-
lamento mais eficientes, como o tipo pré-sigético aque descre—
VENRGS, & que parece ocorrer nos teosintes mexicanos, El Hatan

& L.os Reues, que habitam com 0o milho o mesmo ambiente.

FPor outro lado, os tipos Ludurians & Diplopereng Ja
parcialmente isclados do milho, temporalmente, em  conseguén-
cia da maior sensibilidade ao fotoperiodo, nao foram submeti-—
dos a pressio de selecio para o desenvolvimento de mecanismnos

geneticos gametofiticos de isolamento.

Desse experimento conclue-se que existem mecanismos

genét icos que, produzindo barreiras NECcanicas ol guimicas, |-



Figuraio.

Fepigustas de plantas hibridas resultantes do  cruzamento
de milho recebendo polen de teosinte na linha ifnfer ior.
Na parte superior sio mostradas as espigas de milho e
teasinte, cujJo cruzamento produazia, na parte central, uma

capiga nio granads apenas na metade apical.
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nibem o desenvolvimente do tubo polinico, promovendo o isola-
mento pré-zigdtico, tanto em miltho, espécie domesticada, como
em teosinte, espécie selvagem, que viven simpatricamente. 3]
maior velocidade de desenvolvimento do tubo polinico em esti-
lo—est igma da mesms espécie, presente em milho e provavelmen-
te também em teosinte, parece ser uma componente importante

do mecanismo genético de isolamento.

Numa analise preliminar para confirmar os Crazamen-
tos de teosinte com milho obtidos em espigas de milho, nos
gHper imentos de mistura de polen observou-se um  fato pouco
comntm. Algumas sementes lisas consideradas sementes 1 que,
portanto, deveriam produzir plantas Fi, com A% @8pigas carac
teristicas (Figura 19), ao contrario, produziram plantas de
milho, semelhantes & da variedade Pagimaca. Essas plantas,
autofecundadas, confirmaram o progndstico ¢ produziram semen-
tes enrugadas sugerindo a possibilidade de ocorréncian de he-
terofertilizaciio. & partir dessas observagtes Foram  realiza-
dos experimentos para contirmar a ocorréncia e determinar =a
frequénecia de heterofertilizagio, tanto em sementes lisas,

como em sementes enrugndasg.,

4.3. A heterofertilizagio € o isolumento gendtico de milho e

teosinte

A frequéncia de heterofertilizagdo em sementes L=

sa%, isto €, proporcac de sementes com embrido de milho & en-
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dosperma resultante da fusio do ndclen espermatico de teosin-
te com micleos polares de milho, e frequéncia de heteroferti-
lizagho em sementes enrugadas, com embrifo Fi, sho mostradas
na tabela i4. Figa claro, em todas as misturas de polen de
milho com teosinte, qgue existe uma direta associagido negativa
entre numero de sementes analisadas e porcentagem de  hetero-
fertilizacio, que chega a atingir valores de £9,5%, guando a-
penas sementes lisas $80 consideradas. As porcentagens regis-
tradas nas sementes enrugadas Ficam dentro do intervalo cita-
tdo em estudos recentes de Hobertson (4984) . Nas sementes  1i-
sas & bem alta a Frequéneia de heterofertil izaclo, & 0Carre
em limites superiores aocs revelados por Sprague  (LYE9,1938).
Por outro lado deve-se resaltar gque provavelmente estelan o~
caorrendo em balxa frequeéncia, heterofertilizagido  envolvendo
nucleos espermaticos de diferentes tubos polinicos de grios
de pélen de milhoo Porédm, devido a técnica do  gene marcador
utilizada em nosso trabalho, nao pudemeos identivicar ouw guan-—

tifFicar a ocorréncia de tal fenémeno.

Ficouw evidente em demonstracio anterior gue o polen
dos varios tipos de teosintes apresentam um claro retardamen-
to no desenvolvimento do tuba polinico, em relagio =zo polen
de mitho, em estilo-estigma de milho. Esse efeito decorre
possivelmente de interagies FI6icas € GUIiMICAS AUE OCOFFEmM NO
tecido. S& considerarmos como hipetese, Ja sugerida por Hes-
lap~Harrisson et alii (i%8%), gue apenas um tubo polinico pe-
netra no ovario, mesmnd havendo uma peguena oferts de tubos de
teosinte na regido da micrdpila do ovdario de milho, em decor—
réncia da inibic8o de tubos ao longn do estilou-estigma, um
baixo ndmero de sementes lisas deveria ocorvrer, hem como  ama

taxa de heterofertilizacio oscilando entre € e 3%, Como, en—

g
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tretanto, porcentagens baixas de heterofertilizagido ndc ocor~
reram em sementes lisas, mas ao contrario altas, oscilando
entre 4,7 g 88,5%Z, fomos obrigados a concluir, gue outros tu-
hos polinices, no caso de wilho, tambhém penetraram no  sSa’co
embrionario & competiram, ai dentro, com vantagem, com 08 ni-
cleos de teosinte. Se os efeitos fleicous e /00 guimicos gue oO-
correm dentro do ovario de milho, s80 os mesmos  encontrados
dentro dos estilo~estigmas, a maior velocidade do tubo poli-
nico de milho deve ser, aqui também, considerada a principal
componente que define o maior sucesso da competicao de grios
de polen de milho em relacdo ao teosinte dentro do saco em—
hrionario de milho. 4 menor capacidade de competigio do polen
de teosinte com milho, em sspigas do dltimo, que Jd ¢ reduszi-
dissima, tem na heterofertilizacRo um mecaniswmo adicional pa-
Fa promover o isolamento genético dessas espécies simpatei-

[ R

Comg relataram Heslop-Harrison et alii (1i98%9) existe
um encaminhamento mecinico em certos setores do tubo polinico
no estilo-estigma, porém nio existem evidéncias para esse fa-
to nag viginhangas da micripila. Nesse caso, disseram 0 au-
tores, os fatores gquimiotripicos ali presentes devem ser o0s
responsaveis pelo encaminhamento final do crescimento do tubo
polinico. Esses fatores quimiotropicos, segunde eles, seriam
originarios de células préximas da micrdpila, provavelmente
das sinérgides. O aparato filiforme dessas cdlulas tem carac-—
teristicas de células de transferéncia de parede, sugerindo

uma funcao secretora em nlgum estddio do desenvelvimnento.

Embora nao tenhamos, em nosso trabalho, condigies de

fdent ificar & naturera da competigio dentro do ovario pode-

a3
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mos, sem divida, pelo menos como hipotese acatar essa  idéia
de Heslop-Harrison (1985 e sugerir que ela deve sgr a causa
da heterofertilizugido, atuando Nesse Cas0 COMo UM MECAn i smo
de protecio, impedindo a hibridaciHo introgressiva de teosinte

em milho, a nivel de saco embrionsdrio.

84
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Conclusio

Nesse trabalho procurou-se evidenciar relagies de a—
logenia entre milho ¢ 4 tipos de teosintes, bem como ident 1~
Ficar mecanismos genet icos aue condicionam o© isolamento da

forma cultivada, da forma selvagem.

Dos estudos de fotosensibilidade pode~se congcluir
que o milho, Zea mays mays € o0s teosintes anuais mexicanos
simpatricos ao milho, E1 Batan e Chalco Los Reyes, ambos re-
presentantes de Zea mays mexicana, todos da Seccio Zea, tem
respostas semelhantes ao fotoperiodo. Por sua vesr, diferem
amplamente dos teosintes da Secedo Lururiantes, Luxurians e
Diploperene, respectivamente, repregsentantes de Zea luxu-
ruians & Zea diploperennis. A presenca de genes distintos nas
duas Secedes, determina um comportamento diferente nos dois
grupos, com relagao ac potencial genetico para  indugfo do
florescimento. Isso parece constituir-se em mecanismo de -
solamento genético temporal do milho & seus parentes selva-
gens mais distantes. 0 desenvolvimento de mecanismos de iso-
lamento sHo importantes para a sobrevivéncia do ancestral
selvagen, uma vez que o fluxe génico da especie domesticada
produz tipos gue sdo facilmente extintos na naturera. Fica
claro que a domesticacio, também aqui, tornou a espécie cule~

tivada mals precoce & insensivel ao fotoperiodo.

Dos estudos de competiclo de grfo de polen con-

clue-se que o polen de milhog leva nitida vantagem sobre polen
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de gualquer teosinte, quer 0 mais proximes, da Secgdo Zea,
quer os mais distantes da Sece®o Luxuriantes, quando ambos
s8o postos a germinar em estilo-estigmas de milho, Essa ampia
vantagem & dads pela maior velocidade de germinagio ¢ desen~
valvimento do tubo polinico e pela maior distancia que o tubo
de milho pode atingir em estilo-~estigmna de milho., Esse com-
portamento superior possivelmente decorre de interagtes qui-~
micas favoraveis que ocorrem entre o produto dos tubos e o
produto das células do tecido estilar. Em consequéncia disso
oeorre um efetivo isolamento reprodutivo do milho, impedindo
dessa maneira uma forte hibridagho introgressiva de teosinte
em milho. & prépria domesticacio deve ter desenvolvido esses
MECAN I SMOS, umMa ves que & selecho para tipos mais produtivoes
acarretou um aumento notavel no tamanho das espigas € conse-
quentemente no comprimento dos estilo~estigmas. Come & poli—
nizagao & feita pelo vento, o pioten de teosinte simpatrico
compet itivo reduziria o producio de alimentos por planta na
geracio seguinte, & com certexa, as plantas assim Inreriores
seriam descartadas. A iniciativa continua de seleciEo para ti-
pos mais produtivos, feita pelo homem, deve ter selecionado
ns mecanismos agui detectados, visando a manutengdo da produ-

G20 de grios nas populagoes locais melhoradas.

Quando pélen de milho & polen de tensinte s30 postos
a germinar em estilo-estigmas de teosinte, tres padroes fo-
ram observados. 0g teosintes anuris mexicanos, £1 Batan e Los
Rewes, mostraram uma forte inibi¢io do tipo gametofitico ao
pelen de milho. 0 teosinte anual da Guatemala, Luxurians,
mostrouw uma inibigao mais atenuada e +inalmente o teosinte
perene dipldide, Diploperene, n¥o revelouw gqualguer inibigao

ac palen de milho, gue pelo contrario, foib mais vantajoso que

#é



0 proprio polen da espécig. O fato dos teosintes mais  prosi-
mos do milho, gque vivem simpatricamente, terem ainda o mesno
tipo de resposta ao fotoperiado, portanto, tornando possivel
o florescimento sinelténeo & consequentemente o Flux geEnico
entre os dois grupos, associado a inviabilidade dos hibridos
Fi, aliados aps riscos de extinglo das espeéecies selvagens,
deve ter levado a seleg®o natural & desenvolver mecanismos
genéticos de isolamento pré-~zigdtico, aque permitem o reconhe-~
cimente & imediata inibigio do tubo polinico da especise do-
mest icada, come agui Foi mostrado. For outro lado a8 existén-
cia de mecanismo de isalamento temporal na Secglo  Luxurian-
tes ja & aparentemente suficiente para o ndo desenvolvimento
de mecanismos de inibkicio gametofitica. Com isso cria-se  um
aparente paradoxo onde as esspdcies selvagens mais digtantes
aceitam com mais Facilidade os gametas da especis domestica-

da, do gue os gametas das espécies selvagens simpatricas.

Alem da inibigao gametofitica de tubos polinicos de
tensinte, an longo do estilo-gstigma de milho, do local de
germinagao do esporo até a micrdipila, colheram-se nesse tra-
balho evidéncias gue essa inibigRo continua &  se manifestar
dentro do saco embrionaric. Isso foi possivel de se detectar
atraveés do fenomeno da heterofertilizacioc gue  =aqueli QUOFrF el
com frequéncias bem maiores gue s ate entaoc relatadas. O P~
cleo de teosinte parece também s£r menos competitivo gue o
paclen de milho no interior do ovario. Tres colsas  ad  nosso
ver podem ter ccorrido para n expressio dessa competieio den-
tro do gametdéfito feminino. 53o elas, @ prdipria inibicho doas
tubos polinicos de teosinte nos estilo-gstigmas de milho, =a
ponto de reduzir sensivelmente a  frequéncia  de nucleos de

teosinte proximo da micropila. Segundo, apos 2 entrada rars
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do tubo polinico de teosinte pela micrdpila, deve ocorFrer =
fFalha de um sinal, ou ainda, ocorrer algum sinal que permite
auvtorizar a entrada de outros tubos polinicos de milho CLEE,
pela inibigio estilar de tubos de teosinte, devem estar na
entrada do ovario em frequéncia maxima. Terceiro, Ja dentro
do ovdrio, enquanto um dos nucleos de teosinte se funde, quer
com 0% nucleos polares, quer com o dvulo, ¢ outro ¢ inibido e
perde & compet i¢io com um dos nicleos de milho que foi deixa—
da entrar dentro do saco embrionaric. Em decorréncia disso
surge uma alta taxa de heterofertilizacio.Com isso explica-se
esse fendémeno ndo entendido pelos pesquisadores até angora.
Essa inibigdo pode até ocorrer de maneira diferente de uma
antibiose. Poderia surgir da secre¢lBo de quimiotrépicos, de
células que atuam dentro do DVArio, gUE NESSE CAS0 NAO seriam
identificadas pelo pilen de teosinte ¢ consequentemente deso-
rientaria a rota normal do tubo polinice, objetivando a fusio
nuclear. Em consequéncia dessa desordem, oportunisticamente,
os micleos de milho, em alta oferta nas prodimidades do ova~
rio, seriam deixados entrar no saco embrignrario € causariam a

heterofertilizreao.

aparentemente a inibigclo dentro do ovario ¢ uma ey-
tensio do que jad s& manifesta nos estilo-estigmas, consti-
tuindo—-se numa efetiva barreira gendtica para impedir o flux
génico entre a espécie domesticada, o milho, e o ancestral

selvagem simpatrico, o teosinte.

gl



SUMARIO

0 presente estudo foi realizado na drea Fuperimental do
Labaratdrio de Géndtica de Milho da Universidade fstadual de Campi-
nas (UNICAMP)Y, Iatitude 229547 8, Foram realizados experimentos  de
campo para estudar a resposta de milho ¢ teosinte ag  fotoperiodo,
bem como experimentos de competicio de grao de pdlen, como mesanis-
mip de isolamento dos dois tada na natureza. Foram utiltizadas 4 po-
pulagoes de teosinte, Zea mays mexicana, ragas E1 Batan e Los
Reyesy Zea diploperennis ¢ Zea luxurians e ainds um cultivar de mi-—

lTho, PajJimaca, representande a espdcie cultivada Zea mays mays.

Do estudo de fFotosensibilidade conclui-se aue o milho & s
teosintes anuais mexicanos E1 Batan & Los Reyes, da SecelHo Zea, tem
respostas semelhantes quanto ao Fotoperiodo. Pos sus ves, diferem
completamente dos teosintes Lusurians ¢ Diploperene, da Seceiic  Lu-
Auariantes. Isso parece constituir-se em mecanismo de isolamento ge-
nético temporal do milho & seus parentes selvagens mais distantes.
Tais mecanismas sfo importantes para a sobrevivéncia do  ancestral
selvagem, uma ver que o Fluxo génico da espécie domesticada produs

tipos gue sio facilmente extintos na nabturess.

s informagtes obtidas de estudos de compet icRo de orfo de
patern, sugerem a existéncia de barreiras gendticas bem definidas
entre o dois tasa gue vegetam simpatricamente, colocando davidas
sabre n existéncia de um Fluxo génico vigoroso entre as duas espé-

Cien,



SUMMARY

This e Fhow cary bed out oat the FEuxperimental frean of
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The infaormations from pollen grains compet ition  study
attgagest ad that exist a well defined genetics harriers between the
two  taxa living simpatrically, what makes one to doubts  whether
there really bhe a vigorous gene flow between the two species, as

belived.
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