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ANALISE GENETICA DA SEGREGACAO DE
PLANTAS PARCIALMENTE FERTEIS EM
CITOPLASMA MACHO-ESTERIL TIPO C,
EM MILHO (Zea mays L)V

Isabel Regina Prazeres de Souza2/
Luiz Sérgio Saraiva.

1. INTRODUCAO

Com os severos danos provocados pelo fungo Bipolaris maydis, raca T, em
plantagdes de milho com citoplasma macho-estéril tipo T, no inicio da década de
70 (2, 3, 4, 5), o citoplasma macho-estéril tipo C tornou-se o mais promissor para
substitui-lo na producao de milho hibrido, visto apresentar maior estabilidade
ante as variagoes do meio ambiente do que o tipo S (5,7). Diversos trabalhos sobre a
heranca da restauracao da fertilidade do citoplasma macho-estéril tipo C apresen-
taram conclusdes contraditorias (7, 8, 9, 10), e os mais recentes (11, 12) indicaram o
envolvimento de trés genes independentes.

Nos cruzamentos ou nas autofecundacoes de hibridos com citoplasma C sur-
gem, freqientemente, plantas que apresentam penddes parcialmente férteis, com
graus de expressao variavel (6, 11, 12). Essas plantas, que aparecem em baixas fre-
quéncias, tém sido simplesmente desconsideradas ou agrupadas as plantas ma-
cho-férteis na analise da segregacao destinada a determinar a heranca da restau-
racao da fertilidade.

Tendo em vista que as plantas em que a restauracio da fertilidade maseculina
€ apenas parcial nio tém sido submetidas a andlise genética minuciosa, procedeu-
se ao estudo da segregacao oriunda dessas plantas parcialmente férteis, visando
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fornecer informacées adicionais para o entendimento do mecanismo de restaura-
¢éo da fertilidade do citoplasma macho-estéril tipo C.

2. MATERIAL E METODOS

As linhagens macho-férteis (MF) da Universidade Federal de Vigosa (U.F.V.),
identificadas como 7, 870 e 964, foram cruzadas com a linhagem 264 macho-estéril
com citoplasma C (ME-C), também da U.F.V. Os hibridos simples parcialmente
férteis (PF) assim obtidos foram autofecundados, para a obtencédo da geracao Fy.
Foi também efetuado o primeiro retrocruzamento (RC1) entre o hibrido PF (264
ME-C X 964 MF) e a linhagem 264 ME-C. Todos os cruzamentos foram realizados
manualmente, de acordo com o procedimento-padréao de cruzamentos controlados,
tomando cuidado para evitar contaminacdo nas polinizacées. Esses cruzamentos
controlados, para a obtencéo da geragdo F'g e RCI, foram realizados por MIRAN-
DA (11), na UF.V.

O numero de fileiras que constituiram as parcelas das geragoes Fy e do RC1
foi varidvel, dependendo do nimero de sementes provenientes de cada espiga. As
plantas resultantes foram submetidas a avalia¢do do grau de fertilidade dos pen-
dodes, de acordo com a escala elaborada por BECKETT (1), com algumas modifi-
cacoes:

a) macho-estéril (ME): anteras, protraidas ou nio, que continham somente
graos de pdlen abortados;

b) parcialmente fértil (PF). anteras parcialmente férteis protraidas, com pouca
liberagdo de pélen. Essa classe foi subdividida em PF'), PFy e PF3, por ser a pro-
porcio de anteras protraidas altamente variavel, PF1, aproximadamente, até 5%
de anteras com liberacdo de pélen; PFy, acima de 5 até 20%; e PF3, acima de 20%
e, aproximadamente, até 70% de anteras com liberacédo de pélen;

c) macho-fértil (MF): anteras totalmente normais, apresentando, as vezes, si-
multaneamente, freqiéncia baixa de anteras ligeiramente subnormais.

A avaliacdo dos penddes foi efetuada diariamente, por todo o periodo de flo-
rescimento. Os pendoes MF foram cortados das plantas assim que se apresenta-
ram como tal, e as plantas despendoadas foram contadas no final do periodo de
avaliacdo. Foi adotado esse procedimento por ser mais eficiente para evitar a in-
clusdo de plantas MF no grupo das PF no final do florescimento, quando grande
numero de anteras ja se havia desprendido das espiguetas.

As proporcoes esperadas para as geracoes Fiy e RC1 foram testadas pelo mé-
todo do qui-quadrado ajustado, segundo as recomendacoes de Yates, citado por
STRICKBERGER (14).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 1 encontram-se os dados referentes a segregacao da geracéo Fy,
resultante da autofecundacdo de hibridos PF5 das linhagens 264 ME-C e 964 MF.
Todas as familias produziram as cinco classes fenotipicas, o que também foi obser-
vado na autofecundacdo de hibridos MF das mesmas linhagens por SOUZA e
- SARAIVA (13). As classes MF e ME foram as mais freqlientes, com porcentagens

aproximadamente iguais, variando de 39,29% a 50,00% e de 36,76% a 50,00%, res-
pectivamente. As classes PF foram as menos frequientes, tendendo a PF9 a apre-
sentar a mais baixa freqliéncia, variando apenas de 0,81% a 2,35%. O agrupamento
das classes PF1, PFy e PF3 em uma tinica classe, PF, com freqiiéncia de 6,07% a
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13,24%, apresentou variacio semelhante a de 4,18% a 15,19%, na autofecunda-
céo do hibrido MF (13). Foi surpreendente o fato de o hibrido PF3 autofecundado
ter produzido apenas 3,67%, média das familias, de plantas também PF3 na gera-
cao Fg,

Para testar, estatisticamente, as hipéteses genéticas formuladas, as plantas
PF, por liberarem anteras vidveis em diferentes percentagens e, quando autofe-
cundadas, segregarem em MF, PF e ME, foram analisadas juntamente com as MF.

Pelo Quadro 2, observa-se que a razao de 36 (MF + PF): 28 ME foi a que
melhor se ajustou a todas as familias segregantes da geracéo F2, oriunda da auto-
fecundagao de hibridos PF3. A probabilidade de erro, na rejei¢ao dessa razéo, é de
30% a 50% e, na rejeicao da hipétese de homogeneidade, de 20% a 30%. Essa
razao, 36 (MF + PF): 28 ME, foi também apresentada por quatro entre treze fami-
lias segregantes da geragao Fy, oriunda da autofecundacéo de hibridos MF, resul-
tantes do cruzamento das mesmas linhagens, 264 ME-C e 964 MF (13). O RC1 do
hibrido PF5 da linhagem 264 ME-C produziu, na segregacdo, a razao de 1 (MF +
PF): 1 ME (Quadro 3). A mesma razio de segregacdo foi observada por SOUZA e
SARAIVA (13) no RC; do hibrido MF.

Os resultados obtidos na segregacao da geracéao Fy e do RC; de plantas PFy
indicam o envolvimento de trés genes independentes (Rfy/rfy, Rfs/rfs e Rig/rfg) na
restauracédo parcial da fertilidade. A mesma conclusdo foi obtida por SOUZA e
SARAIVA (13), analisando a segregacao oriunda do hibrido com restauracao total
da fertilidade. Os referidos pesquisadores apresentam a hipétese de que a restau-
racéo da fertilidade do citoplasma tipo C resulta de interacédo génica, com genes
complementares e duplicados, o gene dominante Rfy complementando-se com os
genes dominantes duplicados Rf; e, ou, Rfg. Na auséncia do dominante Rfy (rfrfy),
nao ha restauracéao da fertilidade, mesmo na presenca dos duplicados dominantes
Rf5 e Rfg, uma vez que néo hé complementacdo necesséria para que se expresse
a restauracao.

O Quadro 4 apresenta a segregacao da geracao Fo, resultante da autofecunda-
¢éo de hibridos PF'|, PFg e PF3 das linhagens 264 ME-C e 870 MF. Para as familias
PF;, ajustaram-se as diferentes razdes de segregacédo: 20 (MF' + PF): 44 ME, 27
(MF' + PF): 37T ME e 32 (MF + PF): 32 ME, e, para as duas familias de hibridos PFy,
as razoes de 20 (MF + PF): 4 ME e 32 (MF + PF): 32 ME. Observa-se que tanto
para o hibrido PF; quanto para o PFy ocorreram as razoes de 20 (MF + PF):
44 ME e 32 (MF + PF): 32 ME, evidenciando, consequentemente, semelhancga de
comportamento na segregacao de hibridos PF; e PFq. O hibrido PFg comportou-
se diferentemente dos hibridos PF e PFy, apresentando as razoes de segregacao
de 38 (MF + PF): 26 ME, 39 (MF + PF): 25 ME e 41 (MF + PF): 23 ME, predominan-
do a fregiéncia de plantas MF + PF na geracdo Fy, 0 que néo ocorreu com as
familias de geragdo F, originaria de hibridos PF; e PFy. O fato de os hibridos
PF1, PFg e PF3 terem produzido, por autofecundagao, razio de segregacao de trés
genes, sugere que eles diferem apenas com relagdo ao conjunto de genes modifica-
dores que atuam sobre os genes principais, Ri4, Rf5 e Rfg. Desse modo, para a res-
tauracdo completa da fertilidade seria necessario, além dos genes restauradores,
um conjunto completo de genes modificadores para cada um desses restaurado-
res. A falta de alguns modificadores pode permitir que o gendtipo RigrigRf5rfs
Rigrfg seja apenas PF (PF1, PF2 e PF3), dependendo dos modificadores presentes.

A segregacdo da geracdo Fo, resultante da autofecundagao de hibridos PF; e
PF9 das linhagens 264 ME-C e TMF, encontra-se no Quadro 5. As trés familias PF; e
uma das quatro familias PF5 segregaram, produzindo as cinco classes fenotipicas.
A classe mais freqiiente foi a ME, que variou de 55,36 a 63,74% e de 53,62 a 57,25%,
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para os hibridos PF; e PFy, respectivamente, intervalos que séo muito préximos.
Entre as classes PF a mais freqiiente foi a PFy, seguida pela PFy, e a menos fre-
quente foi a PF3, principalmente na segregacéo dos hibridos PFg, quando apenas
uma entre quatro familias produziu a classe PF3. As classes PF;, PFy e PF3, a0
serem agrupadas numa Unica classe, PF, apresentaram variacéo de 16,39 a 27,47%
e de 18,84 a 36,25%, para os hibridos PF; e PFy, respectivamente. Essa Unica
classe apresentou, na maioria das familias segregantes, maior freqiiéncia, quando
comparada a da classe MF. A média da classe PF, entre as familias segregantes,
oriundas da autofecundacgéo dos hibridos PF,, foi de 15,8%, e a média da classe
PF9, entre as familias segregantes, oriundas da autofecundagao dos hibridos PFy,
foi de 5,56%. Do mesmo modo, como ocorreu com os dados da geracgio Fy de hibri-
dos MF (13), os dados da geracdo F'g, oriunda da autofecundagao de hibridos PF
e PFy, também néo se gjustaram a nenhuma relacéo fenotipica conhecida, nem
mesmo quando as trés classes PF foram agrupadas numa Unica classe; portanto,
foram consideradas duas classes fenotipicas, (MF + PF) e ME, quando se testaram
estatisticamente as razdes de segregacédo (Quadro 6).

O Quadro 6 apresenta o resultado da segregacao da geragao Fg, resultante da
autofecundacio de hibridos PF; e PFy das linhagens 264 ME-C e TMF. Tanto para
as quatro familias segregantes da geracéo Fy de hibridos PF; quanto para as qua-
tro familias de hibridos PFy, os resultados ajustaram-se a relagéo de 27 (MF + PF):
37 ME, refor¢ando, mais uma vez, a semelhanca de comportamento dos hibridos
PF; e PF9, quando autofecundados, conforme observado anteriormente para o
cruzamento entre as linhagens 264 ME-C e 870 MF (Quadro 4). Foi observada, na
segregagao da geragdo Fy, a predominéncia da freqiéncia da classe de plantas
ME. A relacéo de segregacéo de trés genes indica que na progénie de geracdo Fy,
oriunda do cruzamento entre as linhagens 264 ME-C e 7 MF, s6 ocorre a restau-
racdo da fertilidade, total ou parcial, com a presenca simultanea, no genétipo, de
alelos dominantes nos trés locos (Rif-Rfs5-Rfg-). Os genétipos Rf4-Ris-rigrfg,
Rig-risrisRig-, rigriyRi5-Rig-, Rig-risrfsrigrf, rigrf4Ri5-rigrig, rigrigrfsrisRig- e
rfgrigrisrisrigriy produzem a macho-esterilidade. Isso significa que os genotipos
Riy-Rig-rfgrfg e Rfg-rfgrfsRfg-, embora apresentem os genes complementares para
a restauracao da fertilidade, Rfy e Rf; ou Rfg, produzem plantas ME. Isso indica a
falta do conjunto de genes modificadores necessérios para que os genes duplica-
dos Rfy e Rfg possam complementar-se, separadamente, com o Rfy, produzindo a
restauracio da fertilidade. O genétipo Ri;-Rf5-Rfg- causaria a restauracéo da fer-
tilidade, mesmo os genes Rfy e Rfg, separadamente, nao tendo o complexo génico
de modificadores necessarios para que eles levemn a restauracdo da fertilidade.
Todavia, como Rf; e Rfg séo genes duplicados, os genes modificadores presentes
em Rfs e Rfg somariam seus efeitos, resultando na presenca de Ri plantas com
penddes que apresentariam restauracao total ou parcial da fertilidade. O fato de
ter sido a segregacéo da geracao Fy de 27 (MF + PF): 37 ME indica que tanto os
hibridos PF; quanto os PFy, que deram origem & geracéo Fg, eram heterozigoti-
cos para os trés genes (Rf4H4Rf5rf5Rf3rf3) e que, provavelmente, a auséncia de
alguns modificadores dos dominantes impediu que os hibridos fossem completa-
mente férteis. Desse modo, comparando esses resultados com os cruzamentos das
linhagens 264 ME-C e 964 ME (Quadro 2), pode-se concluir que os gendtipos Fy
heterozigoticos para trés ou dois genes (RfyriyRisrfcRigrfg e RfyrfyrisrisRigriy)
podem ser MFs ou PFs (PFy, PFy ou PFy), dependendo da presenca dos genes
modificadores necessarios para que esses genes principais produzam efeitos sobre
a restauracio da fertilidade, que pode ser total (MF) ou parcial (PF).

E possivel que variacdes nas condi¢cdes ambientais estejam também envolvi-
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das na expressio dos diferentes graus de fertilidade parcial, tornando-se, portan-
to, necessdrios outros estudos.

4, RESUMO E CONCLUSOES

Foi efetuada a andlise genética da restauracéo parcial (PF) da fertilidade mas-
culina de plantas de milho com citoplasma macho-estéril tipo C.

Foram comparadas as segregacOes da geracgéo Fg, proveniente da autofecun-
dacéo de hibridos PF com graus de expressao variavel: PF;, menos de 5% das
anteras com liberagao de polen; PFy, de 5% a 20%; PFg, acima de 20% e até T0%
das anteras com liberacao de pdélen.

Os hibridos PF (PFy, PFg e PF3) produziram razdes de segregacdo de trés
genes independentes. PF; e PFy mostraram comportamento semelhante, nrodu-
zindo a mesma razio de segregacao; por outro lado, o hibrido PF3 comportou-se
diferentemente dos hibridos PF; e Pfy.

O fato de hibridos PF, com graus de expresséo da fertilidade masculina va-
ridvel (PF;, PFy e Pfy), originarem segregacdo de trés genes indica que tanto PFg
quanto PFg e PF; eram heterozigéticos para os trés genes (RfyrfyRigrisRigrfg) e
que, provavelmente, a auséncia de alguns genes modificadores dos genes domi-
nantes restauradores (Rfg, Rf5 e Rfg) impediu que os hibridos fossem MF'. Desse
modo, para a restauracéo completa da fertilidade (MF) seria necessario, além dos
genes restauradores, um conjunto completo de modificadores para cada um dos
restauradores.

5. SUMMARY

(GENETIC ANALYSIS OF PARTIAL FERTILITY RESTORATION OF
MALE-STERILE C-CYTOPLASM IN MAIZE (Zea mays L.))

The inheritance of partial fertility restoration (PF) of male-sterile C-cytoplasm
in maize was studied by comparing Fg segregations from PF hybrids with
different degree of expression: PF, with less than 5% of anthers showing pollen
liberation; PFg, from 5% to 20%; PF3, above 20% and up to T0% of anthers with
pollen liberation.

The PF hybrids (PF;, PFy and PF3) produced segregation ratios of three
independent genes. PF; and PFy showed similar behavior, and gave the same
segregation ratio, but PFg hybrid gave different ratio from PF; and PFy.

The fact that PF hybrids with different degree of expression produced segrega-
tion ratio of three independent genes indicate that PF3, PF2 and PF] were
heterozygous Rigrfs RisrfsRfgrfg and that, probably, some modifier genes from the
dominant restoring genes (Rfs, Rf5 and Rfg) were missing, not allowing the hybrids
to express male fertility in tassel, but only a partial fertility. In this way, for
complete fertility restoration, not only the fertility restoration genes (Rf, Rf5 and
Rfg), are necessary but also a complex of modifying genes for each of the restoring
genes.
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