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1. RESUMO

Este estudo foi realizado como uma contribuição para o me-

lhor entendimei:to do controle genético da formação de quiasmas em milho 

(Zea may2, L.}, bem como da variabilidade em populações autofecundadas e 

de polinização livre. 

Foram feitas contagens de quiasmas em microsporôcitos de 
 

seis variedades de milho: IAC 1, Jac Duro, Cateto são Simão, Jac Mole, 

Asteca e Centralmex, alêm de duas linhagens autofecundadas que provieram

de cada variedade. Os univalentes foram contados quando se apresentaram. 

A estrutura do experimento foi hierârquica. As anâlises de 

variância da freqüência de quiasmas transformada em li' e de variância das 

variâncias transformadas em log
10 

(s2 + 1), foram feitas segundo esse ti

po de classificação. Outros testes complementares foram utilizados. 

As variedades foram organizadas em relação à media da fre

qUência de quiasmas por célula. I. variedades Jac Duro (19,13) e Asteca 

(18,86). II. variedades Asteca (18,86), Jac Mole (18,76) e Centralm.ex 



(18,62). III •. variedade IAC 1 (17,09). 

As linhagens derivadas da autofecundação de uma 

2. 

varieda-

de diferiram entre si, exceto na variedade Asteca. Todas as linhagens mos 

traram uma media inferior e uma variância maior na freqllência de quias -

mas do que as variedades de onde provieram. 

Foi observado nas linhagens
p 

uma superioridade na . .... 

var1.an= 

eia entre células dentro de plantas
p 

assim como maior heterogeneidade da 

mesma quando comparadas com as variedades. A variância entre células den 

tro de uma planta pode ser resultado das divergências no estado de desen

volvimento entre núcleos geneticamente similares
p 

nos quais podem ocorrer 

diferentes graus de terminalização dos quiasmas e assincronia na divisão 

da meiose. l!: possível que a ocorrência de estabilidade nas variedades pos 

sa ser atribuída ã estabilidade dos heterozigotos. 

O número de univalentes que se apresentaram nas linha-

gens das variedades Jac Mole 9 Jac Duro e Centralmex foi altamente correla 

cionado com uma meno� ·contagem de quiasmas. 

Sugere-se que o controle genético da formação de quiasmas 

estâ relacionado com o sistema reprodutivo. A autofecundação em milho 

conduz a um desbalanceamento genético, o qual ocasiona uma diminuição na 

freqllência de quiasmas 9 um aumento da variância e o aparecimento de univa 

lentes. 



3. 

A variabilidade genética de uma população é resultado da 

ação de uma série de fatores = taxa de mutação 9 freqUência de quiasmas, 

curso da meiose 9 grau de fertilidade� sistema de reprodução, todos sob con 

trole genético e sujeito ã ação da seleção natural. Portanto, os estudos 

dos mecanismos genéticos que controlam a variabilidade são de grande impor 

tância, não somente como uma contribuição para um melhor conhecimento da 

evolução dos organismos 9 mas como uma elucidação dos fatores que produzem 

a própria variabilidade. 

Sabemos que a variação na freqllência de quiasmas estâ rela 

cionada com produção de variabilidade genética dentro das populações e que 

tal variação deve exercer um papel importante na resposta adaptativa das 

populações (BUDNER e PARSONS 9 1962). Neste sentido, tem-se utilizado a fre 

qUência de quiasmas como um Índice que estima a quantidade de recombina=

ção genética possível qos indivíduos de uma população. Os Índices altos 

favorecem a flexibilidade dos indivíduos para adaptar-se a longo prazo e 

um Índice de recombinação baixo favorece a adaptação para ambientes está= 
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veis (STEBBINS
P 

1972). 

Diversos estudos têm colaborado para uma melhor compreen -

são do controle genêtico da fonnação de quiasmas. Comparações entre es=

pêcies alôgamas e autÕgamas pertencentes ao mesmo gênero de plantas 9

têm mostrado que a freqüência de quiasmas ê mais alta em plantas autóga=

mas (GRANT, 1958; ZARCHI et alii 9 
1972). Por outro iado

9 
estudos feitos 

em centeio 9 
.uma planta a1Õgama 9 evidenciaram que em linhagens com alto 

grau de autofecundação 9 
a freqUência de quiasmas era menor 9 quando comp� 

rada com a de híbridos entre estas linhagens (REES e THOMPSON, 19569 1958). 

Alguns modelos de controle gênico têm sido propostos
9 mas 

de uma maneira geral, as evidências sugerem que o controle genotípico da 

formação de quiasmas se dâ através de um sistema poligênico 9 além de 

uns poucos genes maiores (REES e THOMPSON
9 

1956
9 

1958; SINHA e RA0
9
1967; 

PANDEY
9 

1912). 

O presente estudo foi desenvolvido como uma contribuição 

para um melhor entendimento do controle genético da formação de quias = 

mas em milho 9 
bem como da variabilidade em populações autofecundadas e 

de polinização livre. Por isso
9 

comparou-se a freqüência de quiasmas por 

microsporôcitos e sua respectiva variância por planta em diversas varie=

dades de. milho e linhagens autofecundadas� extraídas dessas variedadesº 



3. REVISÃO DA LITERATURA

3. 1. Freqüência de quiasmas e a de crossing=over

s. 

A maioria dos citologistas e geneticistas tem aceito que o 

quiasma e a expressão citolÕgica do crossing=over na meiose. Existe um 

grande número de evidências que apoiam esta correspondência. Segundo HEN

DERSON (1969) hã quatro razoesi a) as evidências de que a quebra e a troca 

de segmentos de cromossomos devem estar envolvidos na formação de quias

mas e isto deve conduzir ao crossing=over genético. Por exemplo
& 

o compor

tamento de bivalentes heteromÕrficos em meiose. b) as evidências de que se 

dão trocas citologicamente detectáveis� quando ocorrem trocas em genes mar 

cadores. d) a similaridade entre freqliência de quiasmas e freqüência de 

crossing-over. 

A foil'mlação de quiasmas ê importante geneticamente porque e� 

volve a troca de cromatina entre cromossomos homÕlogos e isto ê a recombi= 

nação intrâcromossomal. De fato, complementa a recombinação intercromosso=

mal ou segregaçio na primeira divisão da meiose. Neste sentido
g 

DARLINGTON 
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(1963) criou o Indice de Recombinação que é dado pela soma do número ha 

plÕide de cromossomos da espécie mais a freqUência média de quiasmas em 

todos os cromossomos de uma cêlula meiôtica. 

STEBBINS (1971) indicou que a relação entre freqüência de 

quiasmas e a de crossing=over ê tão estreitap que a quantidade de recombi= 

nação possível numa população que se reproduz sexuadamente por alogamia P2 

de ser estimada pela freqüência de quiasmas. 

HENDERSON (1969) considerou que os quiasmas têm também uma 

função física de manter a associação entre cromossomos homólogos, para que 

a segregação seja regular. Hã espécies que têm meiose sem quiasmas, porem 

com um tipo excepcional de pareamento na metáfase 1
9 

que facilita a segre=

gação regular dos cromossomosº Apesar da ausência de quiasmas
9 

essas espé-

cies não são estéreis, nem apresentam univalentes. Essa associação pode 

caracterizar machos ou femeas mas, em nenhum caso p tem sido encontrado em 

ambos os sexos (JOHN e LEWIS, 1965). 

3.2. Freqüência de quiasmas e sistema reprodutivo 

3.2.1. Espécies alÕgamas e autõgamas 

Tem sido aceito 0'1ESTERGAARD 9 1958) que a evolução deve ter 

se dado no sentido de plantas hermafroditas ou monõicas, para diÕicas
0 

a 

fim de facilitar a alogamia, o que conduziria a uma maior variabilidade na 

população. Por outro lado 0 sabe=se (STEBBINS 9 1950) que muitas espécies de 

plantas autÕgamas derivaram de alogamas. Isto se observa em muitos casos 



7. 

em que as variedades cultivadas sào autÕgamas, enquanto que as originais 

selvagens são alÕgamas, como no caso do tomate (Liaopersiaum esO'UZentum 

L.) (PATERNIANi
p 

1974). 

Uma sêrie de fatores teriam contribuído para o sucesso da 

autogamia nesses casos. Inclusive, as plantas teriam que enfrentar o pro 

blema de produzir suficiente variabilidade 9 para sobreviver às modifica

ções ambientais. Neste sentido, alguns estudos sobre a freqilência de 

quiasmas, como um Índice de variabilidade
9 

têm apresentado 

interessantes. 

resultados 

GRANT (1958) organizou alguns dados de freqilência de quia! 

mas, da literatura, que complementamos com estudos mais recentes, como 

pode se ver na Tabela 1. Quando comparou a freqUência de quiasmas em es

pécies do mesmo gênero, porem de diferentes hábitos de reprodução, notou 

em cada caso, que uma baixa freqUência de quiasmas estã correlacionada 

com alogamia e uma alta freqilência de quiasmas com autofecundação. 

As' mesmas conclusões foram encontradas por ZARCHI et alii 

(1972), em duas espécies de trigo
9 

uma autôgama e outra alÕgama. A dife

rença entre as duas espécies em freqllência de quasmas parece ser de pou

ca significância: 13
9
55 ± 0

9
03 na autÕgama e 13

9
23 ± 0

9
04 na alôgama. 

Esta diferença, no entanto, torna-se mais expressiva quando se examinam 

os qtiiasmas intersticiais: 0,92 ± 0
9
08 em Tritiaum ZongissimW71, autÕgama, 

quando comparada com 0
9
28 ± 0

9
04 em T. speZtoides, alógama. 

STEBBINS (1971) considerou que um baixo Índice de recombina 

ção em espécies alÕgamas e um alto Índice em espécies autógamas são formas 
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alternativas para assegurar temporariamente uma redução na quantidade de 

recombinação. Isso garante a fixação de combinações gênicas em situações 

onde sua retenção tem alto valor adaptativo, o que seria muito importante 

na colonização de novo habitat. Quando uma população adquire baixo Índice 

de recombinação e autogamia, sua capacidade de variação genética pode re

duzir-se tanto, que facilmente poderia desaparecer ante mudanças ambien-

tais. 

Em vista destes resultados, PANDEY (1972) propôs um modelo 

de controle genético da variabilidade em organismos superiores. De acordo 

com esse modelo, genes reguladores e sistema de reprodução, estão integra-

dos num mecanismo regulador, que serve de controle na produção da variabi

lidade. Dentro do modelo proposto, dos alelos de genes reguladores de for-

-

maçao de quiasmas, os genes dominantes seriam os que suprimem a recombina-

ção e os recessivos os que incrementam a mesma. Portanto, a polinização 

cruzada diminuiria a recombinação entre cromossomos homólogos. Com a auto-

gamia, seria produzida uma homozigose nos locos recessivos, estimulando 

� recombinação e produzindo nova variação. A recombinação total de um or

ganismo resultaria de um balanceamento entre genes dominantes e recessivos. 

3.2.2. Espécies alÕgamas e autofecundação 

LAMM (1936) estudou os efeitos ci,tológicos da autofecundação 

em centeio (SecaZe aeraeaZe Lo)
p uma espécie alôgama. Observou que a fre-

qUência de quiasmas em célula mãe de grãos de pÕlen das linhagens, foi 

usualmente menor do que nas variedades de onde provieram. Da mesma forma , 

a variabilidade da freqUência de quiasmas foi maior nas linhagens e também 
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ocorreram irregularidades da meiose. O referido autor observou que onde 

havia alta freqüência de quiasrnas, como ocorre nas populações, a correla 

ção para freqUência de quiasmas entre diferentes cromossomos foi negati

va, enquanto que nas linhagens não houve essa correlação, pois a freqüên-

eia de quiasmas por célula era menor. Neste sentido MATHER (1936) havia 

proposto um limite superior para o numero de quiasmas numa cêlula. Em po

pulações de centeio foi alcançado esse limite e tal competição entre biv� 

lentes por um limitado número de quiasmas conduz a uma correlação negati

va entre número de quiasmas, para diferentes cromossomos. 

REES (1955, 1957), REES e THOMPSON (1956, 1958) e THOMPSON 

(1956) conduziram estudos sobre variáveis citolÕgicas, incluindo a fre

qüência de quiasmas de célula mãe de grãos de pÕlen em linhagens auto

fecundadas de centeio e seus respectivos híbridos. Os autores concluíram 

que as diferenças em freqüência de quiasmas são controladas poligenicame� 

te e que a superioridade dos híbridos na freqüência de quiasmas foi, em 

parte, devido a interações não alêlicas. Observaram também que a estabili 

dade da freqüência de quiasrnas foi maior em heterozigotos do que em homo

zigotos. 

REES e THOMPSON (1956)concluiram que em centeio, a seleção 

natural age sobre a freqUência de quiasmas
p 

ao nível de planta, antera, 

célula e bivalente. -Hã um controle genético que ê diferente entre es=

.,. . ses n1.ve1.s. 

REES (1957) encontrou uma alta significância estatística 

quando comparou familias das �eraçÕes F3, F4 e F5 que provieram do cruza= 
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mento entre duas linhagens de centeio. Cada família tinha significanteme� 

te menor número de quiasmas que aquela de onde se originou. O referido 

autor considera que essa diminuição na freqüência de quiasmas, em sucessi 

vas gerações de autofecundação, se deve ã recombinação dos genes respon

sáveis por esse caráter. 

REES e NAYLOR (1960) mostraram quao sensível ê o controle 

da freqüência de quiasmaso Dentro de uma antera de centeio, foi encontra 

da uma variação significativa na freqüência de quiasmas, a qual é prova -

velmente influenciada pelo sistema de distribuição de nutrientes ou ou

tras substâncias para a antera durante seu desenvolvimento. Estes autores 

também observaram que a variação da. freqUência de quiasmas foi mais homo 

gênea em genótipos heterozigôticos do que em genótipos homozigÕticos. 

Todos estes estudos em centeio indicam que quando a hetero

zigose é alta, o sistema genêtico de centeio ê adaptado para produzir uma 

alta freqUência de quiasmas. 

Encontra=se pouca informação na literatura, em relação ã fr= 

qUência de quiasmas em linhagens endogâmicas de milho. ZECEVIC (1962, 

1963), comparando linhas autofecundadas por três gerações, observou que 

mêdia e variância da freqUência de quiasmas em microsporocitos, decresce 

ã medida que aumenta o grau de endogamia. O referido autor sugere a possi 

bilidade de usar a freqüência de quiasmas na avaliação do grau de homozi=

gose, em linhagens endogâmicas de rnilho0 

.... o ... 

Em organismos superiores� o pareamento cromossonuco e neces-

sârio para um eficiente crossing=over e freqUência de quiasmas e 

para uma disjunção ordenada dos cromossomos (SYBENGA
P 

1972). 

também 



12. 

Vãrios estudos têm mostrado como a freqUência de quiasmas 

e crossing-over são alterados em decorrência de genes que ocasionam uma 

faita de pareamento total e parcial entre homôlogos. 

BEADLE (1933) observou em famílias autofecundadas de milho 

e portadores de genes assinaptivos, que não houve pareamento dos cromos

somos homólogos desde paquíteno e nem a formação de quiasmas. Constatou 

que a freqUência de quiasmas por bivalente, foi muito menor em diplÕte

no, diacinese e metãfase I, em plantas com assinapse 9 quando comparadas 

com plantas normais. 

MAGUIRE (1968) trabalhando com cromossomos de Tripsacum adi 

cionados a milho, concluiu que a correlação entre pareamento e crossin� 

over dos cromossomos homólogos foi tão forte que quando o pareamento 

ocorreu, foi detectado no crosing-over. 

RHOADES (1968) revelou que o pareamento em plantas heteroz! 

gÔticas para certas deficiências cromossômicas poderia variar sistemati-

camente no paquÍteno e tambêm que houve forte correlação do 

com crossing-over. 

pareamento 

Segundo SINHA e MO�OPATRA (1969), hã tnn efeito de compensa

ção na freqüência de quiasmas entre cromossomos de milho, quando os pa

res de univalentes estão presentes. Essa compensação ocorreria através 

de um aumento na quantidade dos quiasmas em alguns cromossomos, quando 

em outros, diminuiria ou estariam ausentes. Não obstante, observando os 

dados desses autores 9 a tendência da compensação por eles apontada e pou 

co consistente. 
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Foi demonstrado através de vãrios trabalhos que falhas de 

pareamento cromossômico no paquíteno de linhagens de milho autofecundado, 

pode ser conseqllência das condições ambientais, além das modificações de 

origem genética (POWER e DAHL, 1937; MAGUIRE, 1961; MORRIS e ISIKAN,1964), 

MAGUIRE (1964) encontrou em linhagens autofecundadas de mi-

lho uma perda de pareamento entre cromossomos homólogos de um ou mais 

bivalentes em paquÍteno, assim como, um aumento progressivo do numero 

de univalentes da diacinese para a metâfase I. Em mais de 90% de células 

com univalentes havia dois univalentes por célula. 

BUTNARU (1974) estudando a meiose de linhagens de milho ob

servou como as anormalidades foram comuns nesses materiais, especialmen

te a falta de associação de cromossomos aumentava nas células desde a 

primeira atê a sexta geração de autofecundação. 

3.2.3. Espêcies autÕgamas e cruzamento 

PERSON (1956) encontrou uma excessiva falta de associação 

cromossômica em híbridos intervarietais de trigo (Tritiaum aestivwn L.) 

quando comparados com as variedades dos quais se originaram. O referido 

autor considera que essa falta de associação nos genotipos heterozigÕti-

cose causada pela grande quantidade de aneuplÕides produzidosº 

RILEY e KIMBER (1961) observou uma falta de recombinação ao 

nível de cromossomos homólogos ocorrida em conseq&ência da falta de asso 

ciação cromossômica. 
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4. MATERIAL E MtTODOS

4. 1. Material

Em decorrência dos poucos estudos existentes neste campo, 

foi possível manter-se um critério amplo na escolha dos cultivares de mi

lho. Foram incluídas seis variedades e duas linhagens autofecundadas que 

provieram de cada variedade. 

As variedades !AC 1 e Asteca, assim como as linhagens da va 

riedade Asteca, foram obtidos no Instituto Agronômico do Estado de são 

Paulo, em Campinas, cedidas pelo Dr. Luiz T. de Miranda. As outras linha

gens �studadas, alem das variedades Jac Mole e Jac Duro, são originárias 

do programa de melhoramento desenvolvido pelo Dr. G. A. Drummond, na Fa

zenda Experimental da Companhia de Sementes AGROCERES S .A., em Jacarezi -

nho. O Departamento e Instituto de Genética, da Escola Superior de Agri

cultu'.ra "Luiz de Queiroz", da Universidade de São Paulo, cederam as varie 

dades Cateto são Simão·e Centralmex. 
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A seguir, ê feita uma apresentação do material utilizado: 

IAC 1: sintético formado por quatro linhagens de milho ca

teto e seis linhagens de milho dentado. As linhagens são: Ip 48-5-3, Ip 

365-4-1, Ip 398, Linea 1 da Colombia, Ip 701, Ip 723, SLP 103, Tx 303 e PD

(MS) 6 (MIRANDA, 1972). 

Jac Duro: composto de milhos catetos. Contém um híbrido sim

ples cateto da AGROCERES S.A., as variedades Cateto são Simão e Cateto de 

Minas Gerais e as populações WP-5 e WP-8 provenientes do Instituto de Genê 

tica da ESALQ. Foi submetido ã seleção massal por várias gerações (Infornl! 

ção pessoal do Dr. G. R. Drummond). 

Jac Mole: composto dentado, formado pela variedade Asteca,p� 

pulaçÕes WP-2 e WP-13, sintético IPEACS e um híbrido dentado da AGROCERES 

S.A. Foi selecionado massalmente por várias gerações (Informação 

do Dr. G. R. Drummond). 

pessoal 

Asteca: composto dentado formado por milhos dentados prove -

ntentes do Mêxico. Este material foi submetido ã seleção massal (MIRANDA, 

1966). 

-

Centralmex: geraçao avançada do cruzamento entre Piraniex e 

America Central, com posterior seleção entre e dentro de famílias meios ir 

mãos. Compreende essencialmente germoplasma Tuxpeno (PATERNIANI, 1968). 

Cateto são Simão: variedade de milho cateto, mantida pela E� 

tação Experimental do Ministério da Agricultura, em São Simão. 
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As linhagens 1 e 2 obtidas de cada variedade e o numero de 

gerações de autofecundação estao apresentados p.a Tabela 2. 

Tabela 2 - Número de geraçoes de autofecundação das 1inhagens 1 e 2 

Numero de gerações de autofecundação 
Variedade 

Linhagem 1 Linhagem 2

IAC 1 2 2 

Jac Duro 6 4 

Cateto são Simão 14 14 

Jac Mole 6 6 

Asteca 8 9 

Centralmex 2 2 

Para uma melhor conipreêri.são da terminôlogia que identificará 

os materiais foi introduzido· o termo "tipo". são considerados três tipos: 

população original, linhagem·l e lirihagem 2. 

O tipo populações orig:inal refere-se ã variedade de onde às 

linhagens foram obtidas. 

Os tipos linhagem 1 e .linhagem 2 compreendem os materiais em 

diferentes graus de autofecundação. 



4.2. Métodos 

4.2.1. Coleta de microsporõcitos para análise citológica e 

preparação de lâminas 

17. 

A metodologia empregada f�i a mesma utilizada por BLUMENS-

CHEIN (1964). 

Os microsporõcitos foram coletados de plantas cultivadas no 

campo experimental do Departamento e Instituto de Genética, durante o ano 

agrícola 1974-1975º A coleta do material foi feita na fase de desenvolvi

mento da planta, enquanto a meiose estava ocorrendo nas anteras. Foram co

letadas de 10-15 inflorescências de cada tipo. 

As inflorescências foram fixadas durante 24-48 horas com eta 

nol acêtico (3 partes de âlcool absoluto e uma parte de ácido acético gla

cial). Apôs esse período, o material foi transferido para álcool 70% no 

qual permaneceu durante 4 horas. Em seguida, foi transferido para novo ál

cool 70% e conservado no congelador ã temperatura de -3 a 0° atê o momento 

de ser utilizado. 

O preparo das lâminas foi feito colocando-se uma antera na 

lâmina e sobre ela uma ou duas gotas do corante carmim propiônico a 1%; a 

antera foi dissecada com agulhas de ferro, separando-se os microsporócitos 

dos tecidos das paredes. 

4.2.2. Observação das lâminas e coleta de dados 

As lâminas .foram observadas um dia apôs o seu preparo. Para 
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a contagem de quiasmas, utilizaram-se dez plantas das linhagens e popula-

çÕes originais. Em cada planta
p 

foram observadas vinte células, na 

de diacinese tardia. Identificou-se essa fase quando nas lâminas 

ocorrência de algum.as células em metâfase I. 

fase 

havia a 

Contaram-se os pares de univalentes por células, quando es

tes estavam presentes. 

A escolha de microsporôcitos em diacinese e não em metáfase 

para contagem de quiasmas foi motivada por vãrias razões. Na literatura re 

vista, a maioria dos estudos que se referem a contagens de quiasmas em mi

lho, foram realizadas em diacinese da prÕfase meiótica. Alem disso, a pró

pria experiência demonstrou que erros de con�agem de quiasmas na diacinese

tornam-se insignificantes quando comparados com observações feitas na met! 

fase r.

Uma vez decidida a contagem de quiasmas na diacinese, estu

dou-se o melhor período desta _fase para realização das mesmas. Para isso, 

foram analisadas vinte células mãe de grãos de pÕlen em duas plantas das 

linhagens e população original da variedade Centralmex. A contagem de 

quiasmas foi feita nas fases inicial, intermediâria e final da diacinese e 

Considerou-se como fase inicial quando mais de 3/4 dos mi

crosporócitos de uma antera estavam em diacinese, na ausência de microspo

rõcitos em metáfase I. Na fase intermediária havia microsporôcitos em dia= 

cinese e metáfase I na proporçao 2:1. Na fase final
p 

os microsporôci tos 

de uma antera se apresentaram em diacinese e metáfase I na proporção li2. 

Alem disso, também havia microsporôcitos em anâfase I e telófase I nas li

nhagens. 



4.2.3. Anâlise estatística dos dados 

Antes de se proceder ã anâlise estatística, o numero 

quiasmas por cêlula mãe de grãos de pÕlen, foi transformado em&, 

me STEELE e T0RRIE (1960). 

a) Coeficiente de variação

19. 

de 

confor 

Como uma medida de dispersão dos dados, foram calculados os 

coeficientes de variação (C.V.) para a freqUência de quiasmas transforma -

dos ao nível de cêlulas dentro de cada linhagem e população original, da 

seguinte maneira: 

c.v. = - 100
X 

onde: 

â = estimativa do desvio padrão da freqllência de quiasmas transformada em 

vx entre células 

x = estimativa da media, da freqllência de quiasmas transformados em vx nas 

linhagens e populações originais estudadas 

b) Anâlise de variância

A estrutura principal da análise foi hierárquico (varieda -

des, tipos dentro de variedade» plantas dentro de tipo dentro de varieda

de e células dentro de plantas dentro de tipos dentro de variedades). 

Considerou-se o seguinte modelo matemático misto: 
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onde: 

Yijkl: Freqilência de quiasmas da célula,!, localizada na planta�' do tipo 

le da variedade i 

u valor médio da freqUência de quiasmas

v· efeito aleatório inerente ã variedade i
1 

tj efeito fixo inerente ao tipo i. (da variedade i) 

Pk(i,j) efeito aleatório inerente ã planta k (da variedade i e do tipo i)

cl(i,j,k) efeito aleatÕ�io ã célula 1 (da variedade i, do tipo j_ e da

planta k) 

Para a realização do teste F, houve necessidade de se desen

volver as esperanças matemáticas dos quadrados médios de acordo com BENNET 

e FRANKLIN (1963). Os resultados estão na Tabela 3. 

c) Comparação das medias pelo teste de Dunnett

Na análise da variância o contraste linhagens vs população 

original não compara separadamente cada linhagem com sua população original. 

Visando obter esta informação foi realizado o teste de Dunnett para 

ração de medias com um testador comum, segundo STEELE e TORRIE (1960). 

d) Comparação de medias pelo teste de Tukey

comp� 

As medias da freqllência de quiasmas transformada em v'x das 

populações originais foram comparadas pelo teste de Tukey, conforme metodo

logia descrita por PIMENTEL GOMES (1970). 

Da mesma maneira, foram comparadas as medias da freqUência 

de quiasmas transformada em vx em três fases da diacinese, nos três 

da variedade Centralmex. 

tipos 
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Tabela 3 - Esperanças matemãticas dos quadrados médios e número de graus 

de liberdade correspondentes ã análise de variâncias da fre

qllência de quiasmas em microsporócitos de milho 

* 
F.V.

V 

'f/V 

L/V 

L vs PO 

P/T/V 

P/L/V 

P/PO/V 

C/P/T/V 

C/P/L/V 

C/P/PO/V 

G.L.

I - 1 

(J - 1) I

(J - 1) I

(J - 1) J

(K - 1) J I

(K - 1) J I 

(K - 1) J I

(L - 1) K J I

(L - 1) KJ I

(L - 1) K J I

E(Q.M.)
** 

cr2c + 20 cr2p + 200 cr2 

cr2 c + 20 cr2p + 200 k2 

cr 2c + 20 cr2p1 + 200 k� 1 
l

cr2c + 20 cr2p + 200 k2 

t1
cr 2c + 20 cr2p 

cr2c1 + 20 cr2p l

cr2c 2 + 20 cr2p2

cr2 c 

a2 cl 

o2c 
2

* O significado da simbologia encontra-se no Apêndice 1

+·- 600 cr2v

2 

** Obtidas pela utilização da metodologia de BENNET e FRANKLIN (1963),

considerando um modelo matemático misto



e) Análise de variância das variâncias

22. 

Como um teste complementar, foi feita uma análise de variân

cia das variâncias da freqüência de quiasmas transfonnada em lx dentro de 

plantas. Esta anãlise jã tem sido utilizada em estudos de caracteres cito

genéticos por HEWIT (1964, 1965) e ZARCHI et alii (1972) e visa a ava

liação da homogeneidade da variância da freqUência de quiasmas dentro de 

plantas. 

Antes de se proceder ã esta analise da variância de tipo hie 

rárquico, os dados das variâncias dentro de planta foram transformados lo

garítmicamente na forma log10 (s2 + 1,0), onde s2 e a variância dentro de 

plantas. 

f) Comparação da variância dentro de plantas e sua estabili

dade entre linhagens e populações originais pelo teste F

Houve interesse de se verificar se a estabilidade na freqllê� 

eia de quiasmas dentro de plantas era menor nas linhagens do que nas.popu

lações originais. Neste sentido 9 
foram realizadas as seguintes comparações: 

1) Comparação da variância da freqüência de quiasmas trans

fonnada em lx dentro de plantas das linhagens e popula -

çÕes originais, pelo teste F, sob a seguinte hipótese:

H 
o 

Os valores de F foram obtidos da maneira relatada por 

-

STEELE e TORRIE (1960)
9 

utilizando-se a expressao: 

sl F =---

s
2 

2 
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onde: 

s� = variância da freqUência de quiasmas transformada em v'x 

plantas das linhagens 

dentro de 

s� = variância da freqUência de quiasmas transformada em li

plantas das populações. 

dentro de 

Essas variâncias são equivalentes aos quadrados médios do 

efeito "célula dentro de planta das linhagens e populações originais" da 

análise de variância da freqüência de quiasmas transformada em lx. 

2) Comparação da homogeneidade das variâncias da freqUên

cia de quiasmas transformada em lx, dentro de plantas,

nas linhagens em relação às populações originais, se

gundo a hipótese

Os valores de F foram estimados e testados da maneira rela-
-

tada por STEELE e TORRIE (1960), utilizando-se a expressao: 

s� 
F =---

onde: 

s! = variância das variâncias transformadas em log
10 

(s2 + 1) da fre=

qUência de quiasmas transformada em v'x dentro de plantas, nas li= 

nhagens 
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s! = variância das variâncias transformadas em log10 (s2 + 1) da freqµên-

eia de quiasmas transformada em lx dentro de plantas, nas 

çÕes originais. 

popula-

Essas variâncias são equivalentes aos quadrados médios do 

efeito "plantas dentro de linhagens e populações originais" da analise 

da variância das variâncias transformadas em log10 (s2 + 1) da freqUência 

de quiasmas transformada em lx dentro de plantas. 

g) Coeficientes de correlação

Para se constatar se a media e variância da freqUência de

quiasmas são estimativas independentes ou se têm wna expressão que se& 

gue uma tendência determinada p foi calculado o coeficiente de correlação 

entre essas quantidades. Da mesma forma, houve interesse em se determinar 

como o número de pares univalentes expressava uma tendência 

da média e variância da freqUência de quiasma.s por planta. 

em função 

Todos os dados foram transformados devidamente segundo STEE= 

LE e TORRIE (1960). A expressão utilizada nos cálculos dos coeficientes 

de correlação, ao nível de plantas, foi obtida de FALCONER (1964): 

r = 
zx ... .... 

ªx cry 

CÔV(z
py) 

= ===-=---�=-



onde: 

rxy: coeficiente de correlação entre as estimativas x e y

CÔV( ) . .... . • . x,y: covariancia entre as estimativas :E. e y

o2

x: desvio padrão para a estimativa x

o2

y: desvio padrão para a estimativa y

25. 

x média da freqliência de quiasmas nas plantas, para dados transforma= 

dos em /x

y variância da freqUência de quiasmas dentro de planta 9 transformada 

em log 10 (s2 + 1) 

z número de pares univalentes nas plantas transformadas em✓ x + 1/2 



5. RESULTADOS

5.1. FreqUência de quiasmas em três fases da diacinese 

26. 

As médias das contagens de quiasmas em três fases da diaci

nese, nos tipos da variedade Centralmex são apresentadas na Tabela 4. Ob

servou-se uma redução na média da freqUência de quiasmas e um aumento na 

variância desde a fase inicial atê a fase final. O teste de Tukey, para 

comparação de médias, não mostrou diferenças estatísticas significativas 

entre as fases intermediãria·e final dentro de cada tipo estudado, como 

pode ver-se na Tabela 4.' 

Baseando-se nestes resultados, pode-se considerar que as 

diacineses intermediaria e final são apropriadas para a contagem de quias 

mas. 

5.2. FreqUência de quiasmas nas linhagens 

As médias da freqUência de quiasmas das dez plantas analisa= 

das de cada uma das linhagens das seis variedades estudadas e a media 
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geral estão reunidas nas Tabelas 5 a 11. 

Os valores dos coeficientes de variação da freqüência de 

quiasmas oscilaram desde 2,62 e 2,63 nas linhagens da variedade Asteca 

até 6,76 na linhagem 2 da variedade Centralmex, como são apresentados na 

Tabela 11. 

Os resultados obtidos na análise da variância (Tabelas 12 e 

12a) mostram diferenças significativas ao nível de 1% de probabilidade 

entre as médias da freqüência de quiasrnas das duas linhagens nas varie

dades IAC 1, Jac Duro, Cateto são Si�ão, Jac Mole e Centralmex. Não hou

ve diferenças estatisticamente significativas entre as linhagens da va

riedade Asteca. 

Comparando-se as plantas nas linhagens dentro de cada varie 

dade observam-se diferenças significativas ao nível de 1% de probabilida 

de entre as plantas das duas linhagens da variedade Centralmex e na li 

nhagem 2 da variedade Jac Duro. As outras linhagens não apresentaram di

ferenças entre plantas. 

A análise de variância das variâncias transformadas em 

log10(s2 + 1) da freqüência de quiasmas transformada em lx foi realiza

da visando estudar a homogeneidade da variância da freqllência de quias

mas dentro de plantas. Os resultados indicam que, em média, as linhagens 

das variedades Jac Duro, Jac Mole e Centralmex são heterogêneas na va-

riância da freqllência de quiasmas dentro de plantas. Por outro lado, 

nas linhagens das variedades IAC 1� Cateto São Simão e Asteca hã uma 

grande homogeneidade das variâncias, como â presentado nas Tabelas 13 e 

13a. 
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Uma apreciação geral da meiose nas linhagens que possuem pa

res de univalentes
p 

indica que ela pode ser ou assincrônica ou mais râpi 

da do que nas populações originais. O fato ê que em um dado período de 

tempo ocorre a primeira divisão da meiose, em um menor número de anteras 

das inflorescências das linhagens 9 se comparadas com as populações ori-

ginais. Geralmente 9 havia uma superposição de fases numa mesma antera, 

onde as lâminas �om microsporócitos em diacinese tardia tinham células em 

metáfase I, Anãfase I e TelÕfase I. 

5.3. Freqllência de quiasmas nas populações originais 

As médias da freqUência de quiasmas das dez plantas analisa 

das de cada população original das seis variedades estudadas e a mêmia 

geral estão reunidas nas Tabelas 5 a 11. 

Os coeficientes de variação das populações originais apre -

sentam=se relativamente baixos quando comparados com as linhagens e os 

valores oscilam desde 1 098 na variedade Centralmex a 2,94 na variedade 

Cateto são Simão, como são apresentados na Tabela 11. 

Os resultados da analise da variância para comparação das 

populações indicam diferenças estatisticamente significativas 

de 1% de probabilidade
p como ê relatado na Tabela 14. 

ao nível 

O teste de Tukey ao nível de 1% de significância indicou se= 

melhança nas médias das populações originais nas variedades Cateto são 

Simão, Jac Mole, Asteca e Centralmex. O mesmo ocorreu com as variedades 

Jac Duro e Asteca. A variedade IAC 1 foi significativamente 

das outras variedades (Tabela 11). 

diferentes 
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Tabela 14 - Análise da variância da freqUência de ouiasmas em microsporó

citos das populações oririnais 

F.v.+ r..1. 

PO 5 

P/PO 54 

C/P/PO 1140 

** significativo pelo teste F (P = 1%) 

+ o significado da simbologia encontra-se no Apêndice 1

Q.M,

1 8138** 
' 

0,0201** 

0,0106 

A análise da variância da freqUência de quiasmas transforma 

da em /x, mostraram diferenças estatisticamente significativas ao nível 

de 1% de probabilidade entre nlantas das variedades Jac Duro e Central-

mex, como se pode ver na Tabela 12a. 

As observações dos micrósporócitos de várias anteras contí

nuas numa inflorescência� permitiram detectar uma certa sincronia nas fa

ses da meiose. As fases se apresentaram bem separadas umas das outras en

tre as anteras. A ocorrência de uma superposição de fases nos estados in

termediários, fazia com que não aparecessem mais de duas fases por vez. 

Por essa razão, houve necessidade de fazer maior quantidade de lâminas P! 

ra selecionar aquelas que estavam na fase aproprjada para contagem de 

quiasmas. 

5.4. Freqliência de quiasmas das linhagens vs oopulaçÕes originais 

Os resultados da análise da variância (Tabelas 12 e 12a) 

mostram diferenças altamente significativas entre as medias das linhagens 



30. 

quando comparadas com a população original, nas seis variedades. 

As medias das linhagens foram sempre menores que as respec

tivas populações originais de onde provieram, conforme mostram a Tabela 

11 e Figuras 1 e 2. O teste de Dunnett, para comparação da media de cada 

li�hagem com sua correspondente ponulação mostrou diferenças estatistica

mente significativas nas seis variedades. Os dados dessa comparação podem 

ser observadas na Tabela 15. 

Destaca-se nos resultados (Tabela 11 e Figuras 3 e 4) •, que 

para uma baixa freqUência de quiasmas, como observado nas linhagens, hã 

uma variância maior entre células. Em contraste, para uma alta freqUên

cia de quiasmas, como observado nas populações originais, tem-se uma me

nor variância. Os dois parâmetros, média e variância, mostraram uma corre 

lação negativa como ê visto na Tabela 16 e Figura 3. Estatisticamente, 

esta correlação indica que a media da freqUência de quiasmas não e in

dependente da variância entre células. 

A comparação entre os quadrados médios -(Tabelas 12 e 12a)do 

efeito de células dentro de plantas das linhagens e da população de ori

gem pelo teste de F ê mostrada na Tabela 17. 

Em média, a variância da frea,Uência de quiasmas entre célu

las das linhagens, é superior a tnn nível de 1% de significância es.tatíst! 

ca quando comparada com a variância das populações originais (Tabela 12). 

No entanto, a analise separada das variedades indicou diferenças estatis=

ticamente significativas para sete das doze linhagens, como ê 

nas Tabelas 12a e 17. 

relatado 
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2 

FIGURA 1 - Diacinese em microsporõcitos da nopulaçao origi 
nal da variedade Centralmex, mostrando 18 quia� 
�as. X 500 

FIGURA 2 - Diacinese em microsporõcitos da linhagem 2 da 
variedade Centralmex nostrando 9 quiasmas. 
X 1.250 

31.



4,40 

lf ,25-

3,50 "' 

1 
• 
1 

1 
1 

r 
t 

1 1• •
�----�-----�-----

1 •
1 

1 ' 

11 21 

1 J � 1 

31 41 51 61 

População Original 

1•
1 

1 
o 

1 
1 

• 

---l-----= 

1 
0 

1 
1 1 ' ' 

12 13 22 23 

1 •
1 

1 • 

1 
1 

o 

1 

1
•

1 

' ' l '

32 33 42 43

Linhagem\ 

1 
o 
J 

' 
52 

1 
• 
1 

' 

32. 

1 • 
J 

e C. 
53 62 

FIGURA 3 = Medias e desvios padrões da freqllência de quiasmas em popu
lações originais e linhagens de seis variedades de milho. 
As linhas descontínuas indicam a media geral das populações 
originais e linhagens. O significado da simbologia encon
tra-se no Apêndice 2. 

1 
• 

1 

' 

i! 



-

,-1 

+ 

N 

Ul 
-

o ... 
00 
o 

,-1 

Ul 

m 
Ul 

<ti 
•.-1 

::, 
O" 

Q) 

'O 

til 
•.-1 

CJ 

( Q) 
::, 

O" 
QJ 
,.. 

4-1 

til 
'O 

til 
•.-1 
CJ 
i:: 

(til 
•.-1 
,.. 
til 
:::,.. 

0,0220 

0,0210 • 22

0,0200 '63 

0,0180 

0,0160 

0.0140 

0,0120 • 
42 

0,01 

o,ooao 

0,0060 

0,0040 

0,0022 

o o o
1 o 

lt'I -o ,.. O\ • • • • • 
., M ,C""I .., 

Freqllência 

•12

• 62

• 13

32923 
• 

53•52 
33 

• 
11 

o o o 
C) .... N • • • 

• • • 

de quiasmas < rx >

ft3 •• 31 
1 

• 

ltl 

• •21
• 51

61 

o 
i• • 

..,. ... 

FIGURA 4 - Médias e variâncias da freqUência de quiasmas em popula
ções originais e linhagens de seis variedades de milho, 
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Tabela 17 - Comparação dos quadrados mêdiospentre_cêlulas das linhagens 

e populações originai.soda análise de variância da freqU.ên -

eia de quiasmas trans·formada em li, em seis 

milho, pelo teste F 

v·ariedades 

. Variedade 
Significância pélo 

C/P/L 

IAC 1 ** 

Jac Duro ** 

Cateto são .Simão n.s.

Jac Mole n.s.

Asteca n.s.

Centralmex ** 

.,; 

n.s. nao significativo pelo teste F

* significativo pelo teste F (P = 5%)

** . significativo pelo teste .F (P = 1%)

C/P /L 1

** 

** 

n. s.

* 

n.s.

** 

teste F 

+ o significado da smmbologia encontra=se no Apêndice 1

C/P/L2 

** 

* 

n.s.

n.s.

n.s.

** 

de

A comparação�Emtre os quadrados médios (Tabelas 13 e 13a) 

do efeito de plantas das limhagens e populações de origem,pelo teste F 

visando· .aval'iar a heeerogeneidade das variâncias encontra-se na Tabela 18. 

Em media, a heterogeneidade das variâncias nas plantas 

das linhagens ê super�or a um nível de 1% de significância estatística, 

quando comparada com a heterogeneidade das variâncias na-s plantas das po

·.· pulaçÕes originais (Tabela 13). No entanto� a análise separada das varie ... 

dades mostrou diferenças estatisticamente significativas e'!ll oito das doze 

linhagens em estudo como se pode ver nas Tabelas 13a e 18. 
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Tabela 18 - Comparação dos quadrados médios de plantas, nas linhagens e 

populações originais da anãlis.e de variância das variâncias 9 

transformadas em log
10

(s2 + 1), da freqUência de quiasmas,

transformada ( /x ) , dentro de plantas, pelo teste F 

Significância pelo teste F
Variedade 

IAC l 

Jac Duro 

Cateto são Simão 

Jac Mole 

Asteca 

Centralmex 

P/L 

** 

** 

n.s.

** 

n.s.

** 

-

significativo pelo teste Fn. s. nao 

** significativo pelo teste F (P = 5%) 

* significativo pelo teste• F (P = 1%)

+ o significado da simbologia encontra-se

P/L1 P/L2

** ** 

** ** 

n.s. ** 

** n •. s. 

n.s. n.s.

** ** 

no Apêndice l 

5.5. FreqUência de quiasmas e falta de associação cromossômica 

Houve ocorrência de univalentes na linhagetl\ l das varie=

dades Jac Duro e Jac Mole e na linhagem 2 da Centralmex (Figuras 5 e 6). 

Os resultados das contagens dos pares de univalentes e 

ção por planta são apresentados na Tabela 19. 

sua distribui-

Os resultados da correlação entre o número de pares univa =

lentes e a media e variância na freqUência de quiasmas são relatados na 



5 

6 

• 

• 

FIGURA 5 - Anáfase I em microsporõcitos da linhagem 2 da 
variedade Centralmex mostrando cromossomos re
tardatários. X 500 

FIGURA 6 •·· TelÕfase I em microsporõcitos da linhagem 2 da 
variedade Centralmex mostrando cromossomos re
tardatãrios. X 500 

36.
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Tabela 20. Os dados indicam uma correlação negativa e estatisticamente 

significativa entre o número de pares de univalentes e a media da fre

qUência de quiasmas por planta, nas três linhagens estudadas. 

A �âlise de correlação entre o número de pares de univa

lentes e a variância da freqüência de quiasmas por planta, resultou posi 

tiva nas três linhagens e estatisticamente significativa nas linhagens 1 

das variedades Jac Duro e Jac Mole. 

Estudando o número de pares univalentes durante as três 

fases da diacinese na linhagem 2 da variedade Centralmex observou-se um 

aumento desses pares, desde a diacinese inicial ate a diacinese final. 

Os dados do número de pares univalentes e sua distribuição em cada fase 

podem ser vistos na Tabela 21. 



6. DISCUSSÃO

6.1. FreqUência de quiasmas nas linhagens 

38. 

Os resultados indicam que a segregação gênica ocorrida co

mo conseqUência da autofecundação nas variedades de milho conduziu ã diver 

provieram sidade genética para freqUência de quiasmas nas linhagens que 

da mesma variedadeº Somente nas linhagens da variedade Asteca nao foram 

detectadas diferenças. GRANT (1963) considerou que se deveria esperar dif�

renças nas combinações gênicas de linhagens derivadas da autofecundação de 

populações naturalmente alÕgamas, porquanto autofecundação e seleção pro

movem, em poucas gerações
!} 

genótipos divergentes. 

Também, a segregação causou uniformidade nas plantas de li

nhagens, com esceção das duas linhagens (S2) na variedade Centralmex e li

nhagem 1 (S4 ) na variedade Jac Duro. Essa diferença pode ser conseqüência 

da segregação gênica ocorrendo em indivíduos heterozigotos nas primeiras 

gerações de autofecundação. A uniformidade das linhagens (S2) da variedade 

IAC 1 evidencia que o grau de diversidade genética nas linhagens depende 

do número de gerações de autofecundação!} assim como do complexo gênico da.s 
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populações originais. 

Quanto ã presença de univalentes em linhagens das varieda=

des Jac Duro, Jac Mole e Centralmex p podem estar envolvidas· as seguintes 

causas: 

1) Ê possível que a menor freqUência �e quiasmas, que ca

racteriza as linhagens autofecundadas, permita uma terminalização mais fá

cil e rápida, originando os univalentesº Vârios aspectos conduzem a este 

raciocínio: a) as linhagens com univalentes mostraram as menores freqUên

cias de quiasmas (Tabela 11); b) ã medida que diminuía a contagem de q'uia� 

mas por planta, o número de univalentes aumentava (Tabelas 19 e 20); c) 

da.diacinese inicial ate a diacinese final, a contagem de quiasmas dimi

nui progressivamente, ã medida que aumenta o número de univalentes (Tabela 

21). 

2) A falta de pareamento total ou parcial entre cromosso

mos homólogos pode manifestar=se em indivíduos que possuem os genes re

cessivos responsáveis pela assinapse» em estado homozigôtico. BEADLE(1973) 

e BUTNARU (1974) mostraram resultados que favorecem esta possível explica-

ção relativa ã presença de univalentes em linhagens. 

Em atençao a estes raciocínios, considera-se .. . necessar1a a 

condução de estudos que objetivem uma avaliação da formação de quiasmas, 

em decorrência de fatores que afetam o pareamento, na prÔfase meiótica de 

microsporôcitos de milhoº 

Neste estudo, não se observou manifestação de 

na contagem de quiasmas nas linhagens das variedades Jac Duro, 

compensaçao 

Jac Mole e 
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Centralmex 9 as quais apresentaram univalentesº Essa observação contraria o 

efeito de compensação apontado por SINHA e MOHOPATRA (1969)
9 uma vez que 

onde havia pares de univalentes p as contagens de quiasmas sempre fotam me-

nores. 

6.2. FreqUência de quiasmas nas linhagens vs populações originais 

Os resultados mostraram que a media da freqHência de quia! 

mas nas linhagens foi sempre significativamente menor do que nas popula

ções originais em cada variedade. ZECEVIC (19629 1963) encontrou, também, 

t.nna diminuição na freqUência de quiasmas em cada geração.de autofecunda=

ção. Esses resultados em milho» e estudos ·semelhantes feitos em centeio 

(REES 9 1955 9 1957; REES e THOMPSON» 1956, 1958; THOMPSON, 1957) 9 mostraram 

aspectos diferentes do modelo de controle genético da variabilidade em or

ganismos superiores 9 como proposto por PANDEY (1972). De acordo com esse 

modelo, com autogamia se produziria uma homozigose nos locos recessivos 

responsáveis pelo aumento da recombinação nos indivíduos. 

Por outro lado 9 observou=se que para uma baixa freqllência 

de quiasmas, como ocorre nas linhagens» hã uma variância maior entre célu

las. Em·contraste 9 para uma alta freqUência de quiasmas 9 como ocorre nas

populações originais» tent='se uma variância menor. Resultados semelhantes 

foram verificados por REES e THOMPSON (1958)
0 quando compararam linhagens 

.autofecundadas de centeio com seus respectivos híbridos simples. Os referi 

dos autores apresentaram vãrias evidências para demonstrar que.a correla -

ção negativa entre variância e freqUência de quiasmas ê devido ã interrela 

ção dos genes que controlam esses parâmetros. Alem disso
p 

os mesmos auto-· 
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res» estabeleceram que essas correlações podem ser alteradas por mudanças 

genéticas e ambientais. 

Dois aspectos importantes resultaram da comparaçao das va

riâncias da freqUência de quiasmas dentro de plantas 51 entre linhagens e 

populações originais: 

1) As variâncias da freqUência de quiasmas entre as célu�

las dentro de plantas das linhagens foram maiores do que as variâncias nas 

populações originais
9 

sendo que apenas em sete linhagens houve uma supe=

rioridade significativa. 

2) As variâncias dentro de plantas nas linhagens mostraram

maior heterogeneidade do que as variâncias dentro de plantas nas popula-

ções originais» sendo que em oito das linhagens esta diferença foi signifi 

cativa. 

Na menor estabilidade da freqUência de quiasmas entre célu

las dentro de plantas das linhagens 51 podem estar envolvidos os e.feitos do 

grau de term.inalização dos quiasmas. Da mesma maneira 51 
pode haver um efei= 

to de assincronia das divisões meioticas
51 

que age na determinação real da 

freqUência de quiasmas. Pode-se observar que a freqUência de quiasmas di= 

minuiu da fase inicial atê a fase final da diacinese nos tipos da varieda

de Centralmex
51 

ao passo que a variância aumentou (Tabela 4). 

SINHA e RAO (1967) sugeriram que no milho 51 um efeito de com 

petição entre células em avançado estado de desenvolvimento
51 

pode causar 

um comportamento diferencial das mesmas. REES (1955)
51 

em centeio
51 

conside 
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rou que as .diferenças da freqüência de quiasmas em núcleos geneticamente 

idênticos deve ser conseqüência dos graus distintos de desenvolvimento 

dos mesmos. REES e THOMPSON (1956) consideraram que um alto grau de esta

bilidade na treqllência de quiasmas de híbridos em centeio, foi alcançado 

em combinações gênicas balanceadas e ê expresso pela menor variância da 

freqUência de qw.asma.s dos genótipos heterozigóticos. 

De um modo geral 9 essa variabilidade dentro de plantas das 

linhagens é interessante
0 portanto 9 deve=se estudar detalhadamente suas 

possíveis causas para um melhor conhecimento do sistema genético que con=

trola a variabilidade produzida atr�vés da freqUência de .quiasmaso 

� sabido que os knobs são estruturas heterocromãticas que

podem ser encontradas em posições diferentes dos cromossomos de milhoe 

Em qualquer localização eles variam de planta para planta em rela9ão 

forma 0 
tamanho ou ambos o GUPTA e JAIN (1971) observaram que em variedades 

e hi'bridos de milho um alto número de knobs está associado com menor 

freqüência de quiasmas por célula; no entanto0 knobs de grande volume in

crementaram a freqtlência de quiasmaso CHANG e KIKUDONE (1974) concluiram 

que o nível de recombinação ê determinado 0 em parte 9 pela constituição 

dos knobso 

Seria interessante conduzir uma pesquisa que visasse a ava 

liar o número e outras características dos knobs dos milhos que foram 

analisados neste estudo
9 

uma vez que sua presença poderia afetar a fre

qfJência de quiasma.s nas variedades e linhagens estudadasº 

Em trigo
9 

uma espécie aütÕgama
9 

foram observados u�a menor 



43. 

recombinação entre cromossomos homólogos e um aumento das irregularidades 

meiõticas em híbridos intervarietais (PERSON
9 1956; RILEY e KIMBER,1961)º 

No entanto, em centeio, uma espécie a1Õgama
9 

observou-se uma diminuição 

na freqüência de quiasmas e a presença de irregularidades meiõticas,quan

do submetido ã autofecundação (REES, 1955). 

Os resultados de milho sugerem que a freqUência de quias

mas e um carãter citolÕgico controlado, em condições de alogamia, por um 

sistema gênico, o qual ê alterado quando submetido ã autofecundação.Dessa 

forma
9 

ocorre uma diminuição na media e um aumento na variância da fre

qüência de quiasmas, alem da falta de associação cromossômica e assincro

nia na divisão celular da meiose, como foi observado nas linhagens das va 

riedades estudadas. 
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7. CONCLUSO'ES

1 - De modo geral, sugere=se que o mecanismo genético da 

formação de quiasmas, em milho, estã altamente relacionado com o siste

ma reprodutivoº 

2 - A segregação gênica, ocorrida como conseqUência da a� 

tofecundação de variedades de milho conduziu a diferenças genéticas para 

formação de quiasmas nas linhagens que provieram da mesma variedade, ex

ceto na variedade Astecaº No entanto, entre as plantas das linhagens hou 

ve uniformidade, exceto nas linhagens (S 2) da variedade Centralmex e na 

linhagem 2 (S
4

) da variedade Jac Duro.

3 - As variedades foram organizadas em relação a mêdia 

da freqUência de quiasmas por célula. L variedades·Jac Duro e Asteca. 

IL variedade Asteca, Jac Mole e Centralmexº III. variedade IAC 1. 

4 ,- Nas linhagens, a freqUência de quiasmas sempre foi 

significativamente menor do que nas variedades de origem. No entanto, a 

variância da freqUência de quiasmas entre células dentro de plantas e 
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sua heterogeneidade foram maiores nas· linhagens. A variância en.tre células 

de uma planta pode ser resul.tado das divergincias no estado de desenvolvi-· 
,i 

ment:o entre núcleos geneticamente similares p nos quais podem ocorrer dife 

rentes graus de term:i.nalização dos quiasmas e assincronia na divisão da 

meiose. ! possível que a ocorrência de estab:Uidaclê nas variedades · possa 

ser at:ribu!da ã estabilidade dos heterordgotos. 

S - A ausência de associação cromossômica foi comum na li-

nhagem 1 elas variedades J ac Duro e J ac Mole e linhagem 2 da variedade 

Cent:ralmex, Houve um forte correlação entre a falta de associação e os 

valores menores da contagem de quiasmas nessas linhagens,. 

6 ... Os resultados deste estudo indicaram que 9 nas linhagens 

derivadas por autofecundação de variedades de polinização livre, ocorreu 

uma baixa freqUência de· ·quiasmas., sendo esta freqUência altamente instãvel. 

Sugere-se que, sob condições •naturais; espêcies alÕgamas podem tornar - se 

autôgamas e nas linhagens assim derivadas pode ocorrer a fixação de combi

nações gênicas para altos valores ·na freqUência de quiasmas. 



8. SUMMARY

The present research was carried out to contribute for a 

better knowledge of the genetic control regarding the chiasma formation 

in maize (Zea mayz L.) and the variability in inbreeding and out breed

ing populations. 

Chiasma counts in p.m.c. of six varieties of maize were 

performed. The used varietles were: IAC 1, Jac Mole, Cateto são Simão, 

Jac Duro, Asteca and Centralmex, besides two inbreeding lines from each 

variety. Univalent counts were also carried out when occurred. 

46. 

The structure of the experiment followed hierarchial 

classification. Vàriànce analysis of chiasma frequences were transformed 

in vx and thé. analysis of variance from variances transformed 

log10 {s2+ .1) were conducted according this type of classification.

Other complementary tests were also used. 

in 

The varieties were organized in relation to ·the chiasma 

frequency mean per cell. I. varieties Jac Duro {10.13) and Asteca (18.86). 

II. varieties Asteca (18.86), Jac Mole (18. 76) and Centralmex (18.62) º



III. varietjr IAC 1 (17. 09).

Lines derived from inbreeding of a variety differ among 

themselves, except'for the Asteca variety. All the lines did show a 

smaller mean and a greater variance in the chiasma frequency regarding 

the original varieties. 

47. 

It was observed in the lines, a superiority in the varian

ce among cells inside plants as well greater heterogeneity when compared 

with the varieties. 

The variance among cells inside one plant can be the result 

of different states of development among nuclei genetically similars 9 in 

shich different degrees of terminalization on chiasma and assincrony in 

the meiosis division can occur. It is possible that the occurrence of 

stability in the varieties could be atributed to the stability of hete=

rozigotes. 

The number of únivalents which occur in lines of the va

rieties Jac Mole, Jac Duro and Centralmex was highly correlated to a 

decrease in chiasma counts. 

It is suggested that the genetic control in the chiasma 
,{ 

formation is related to the reprodutive system. The inbreeding in maize 

frequency, an increased variance and the occurrence of univalents. 
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Significado da simbologia empregado nas análises 
de variância da freqHência de quiasmas em micro! 

porõcitqs de m�lho 

fonte de variação 

número de graus de liberdade 

esperança matemática dos quadrados médios 

variedades 

tipos: linhagem 1, linhagem 2, populações originais 

linhagem 

população original 

plantas 

células 

I número de variedades 
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J número de tipos dentro de variedade. J
1 

: número de linhagens por

variedade. J2 número de populações originais por variedade. 

K número de plantas por tipo 

L número de células por planta 

/ dentro 

a2 variância "entre células, dentro de plantas, dentro de tipos 9 den-
c 

tro de variedades'.'. Equivale ã media aritmética entre a2cp a\:2 

a2 variância "entre plantasª dentro de tipos, dentro de variedades". 
p , 

Equivale ã media aritmética entre o\
1
, o\

2
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k2 variação "entre tipos dentro de.variedades". Equivale ã média 

aritmética de k
2 

k2 

t1' t1,2 

variação entre linhagens dentro de variedade 

variação de linhagens vs população original dentro de variedade 

variância "entre variedades" 



Variedade 

IAC 1 

Jac Mole 

Cateto são 

Jac Duro 

Asteca 

Centralmex 

AP!NDICE 2 

Significado da simbologia utilizada para identificar 

as linhagens e populações originais nas Figuras 3 e 4 

Tipo símbolo 

População original 11 
Linhagem 1 12 

· Linhagem 2 13 

População original 21 
Linhagem 1 22' 
Linhagem ·2 23 

População original Jl 
Simão Linhagem 1 32 

Linhagem 2 33 

População 01riginal 41 
Linhagem 1 42 
Linhágem 2 43 

População ori�inal 51 
· Linhagem 1 52 
Linhagem.2

1
53 

População ·original 61 
Linhagein 1 62 
Linhagem 2 63 

57.
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66. 

Tabela 12 - Análise de variância da freqUência de quiasmas transfor

mada ( v'x) nas linhagens e populações originais de seis 

variedades de milho 

F.V. + r,. L. 

V 5 

T/V 12 

L/V 6 

L vs PO/V 6 

P/T/V 162 

P/L/V 108 

P/PO/V 54 

C/P/T/V 3420 

C/P /L/V 2280 

C/P /PO/V 1140 

* significativo pelo teste de F (P = 5%)

** significativo pelo teste de F (P = 1%)

Q.M.

2�8621 

15,7816** 

16 2266** 
, 

15 3366** 
, 

0,0358* 

o, 0513** 

O 0204** 
' 

0,0182 

O 0259** ' 

0,0106 

+ o significadt <la simbologia encontra-se no Apêndice 1
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Tabela 13 - Análise de variância das variâncias transformadas 

em log
10

(s2 + 1) da freqUência de quiasmas transfor 

mada ( lx ), nas linhagens e populações originais 

de seis variedades de milho 

F. V°!' G.L. Q.M.

V 5 

T/V 12 

L/V 6 

L vs P0/V 6 

P/T/V 162 

P/L/V 108 

P/P0/V 54 

* significativo pelo teste F (P = 5%)

** significativo pelo teste F (P = 1%)

0,00019040 

0,00034625** 

0,00029717** 

0,00039533** 

o,ooooosoo 

. O 00001101 ** 
. , 

0,00000198 

+ o significado da simbologia encontra-se no Apêndice 1

68.
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Tabela 15 - Comparação de mêdias das freqUências de quiasmas 

. transformadas ( vx ) 9 das linhagens e popula.;.

çÕes originais .de seis variedades de milho pelo 

teste de Dunnett 

Diferenças de médias 
Variedade 

ci1 

IAC 1 O 1212** 
, 

Jac Duro o a415**
. p 

Cateto são Simão o 1ao1**
9 

Jac Mole 0,6370** 

Asteca O 3051** 
p 

Centralmex O 1583**
p 

* significativo pelo teste de Dunnett (P = 5%)

** significativo pelo teste de Dunnett (P = 1%) 

éi2 

O 0666** , 

O 2271** 
' 

0,1470** 

0,0409* 

O 3890**
. , 

0,6470** 

d1e d2: diferença de medias entre as linhagens 1 e 2, respec

tivamente, e a população original correspondente 

70.



Tabela 16 - Coeficiente de correlação ( r) entre as mêdias e 

variâncias transformadas em loSig(s2 + 1) da fre

qUência de quiasmas transformada ( /x ) por plan

tas das linhagens e populações originais de seis 

variedades de milho 

Variedade 

IAC 1 

Jac Duro 

Cateto são Simão 

Jac Mole 

Asteca 

Centralmex 

* significância

** significância

População 
original 

- o s2**
' 

- 0,03

- O 23' .. 

- 0,54

- O 22
' 

- 0,67 
*

de r (P = 5%) 

de r (P = 1%) 

Tipos 

Linhagem 1 Linhagem 2 

- 0,49 - O 09
. , 

- 0,72* - 0,11

- 0,35 - 0,65

- o s2**' 
- 0,45

- 0,65 - 0,26

- 0,33 - 0,41
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Tabela 20 - Coeficiente de correlação ( r) do número de pares 

univalentes e media e variância da freqUência de 

quiasmas em três linhagens de milho 

Pares de caracteres 
Variedade Linhagem 

a - b a - e 

.Iac Duro 1 - O 69*' 0,94**

Centralmex 2 - o, 95** 0,43 

Jac Mole 1 - O 86*
, 0,91**

a = Numero de pares univalentes por planta transformado em ✓x + 1/2 

b = Média da freqUência de quiasmas por planta transformada ( lx) 

e = Variância da freqllência de quiasmas dentro de plantas transfor-

mada em logio(s2
+ 1,0) 

* significância de r (P = 5%)

** significância de r (P = 1%) 
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