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CARACTERIZACAO FENOTIPICA E CITOGENETICA DA
MACHO-ESTERILIDADE EM TRITICALE

Autor: Divanilde Guerra
Orientador: Marcelo Teixeira Pacheco

RESUMO

O triticale é o primeiro cereal cultivado criadolgpehomem proveniente da
hibridacdo entre duas espécies distintas, o trig@tiqum spp.) € o0 centeioSgecale
cereal§. Uma fonte de macho-esterilidade, derivada dtveul IAPAR 54-OCEPAR 4,
foi detectada em 2001 na Estacdo Experimental Agnica da UFRGS, em Eldorado do
Sul - RS. Este trabalho teve como objetivo realiaarcaracterizacdo fenotipica e
citogenética desta fonte de macho-esterilidadien @é entender suas causas e potencial de
aplicacdo em programas de melhoramento. A caraatg® fenotipica da macho-
esterilidade foi realizada nos anos de 2005 e 28i08yés da observacao da abertura das
flores no estadio de antese e da fertilidade dma@&s@s resultados indicam que a macho-
esterilidade é parcial e o carater macho-esténgrédavel, porém ha grande influéncia do
ambiente sobre a manifestacdo do carater. A menididfade de espigas foi observada em
plantas que apresentaram fenotipo macho-estérngénpaondividuos caracterizados como
macho-férteis também apresentaram fertilidade idduzmjuando comparados com as
testemunhas. Plantas com fendtipos macho-esténei2D06, derivadas de plantas também
caracterizadas como macho-estéreis, em 2005, ivaranor fertilidade de espiga do que
aquelas derivadas de plantas caracterizadas cormomatho-estéreis. Andlises do
comportamento meidtico da populagdo macho-estévitlaram diversas anormalidades
nas fases da meiose, com niveis de irregularidadesa daqueles encontrados nos
gendtipos testemunha, os quais também apresenelevada anormalidade. O indice
meiotico foi baixo, mas néo diferiu da testemurhBAR 54-OCEPAR 4. Houve reducéo
de em torno de 50% da fertilidade do pdlen, quacmimparada com o progenitor da
populacao, corroborando com a baixa fertilidadeeotzgla a campo. Analises de plantas
F,, derivadas do cruzamento entre plantas machcees&rcultivares testemunhas, assim
como de plantas dos respectivos retrocruzamergeslaram a restauracao da viabilidade
do polen. A expressdao do fendtipo macho-estérileqearestar associado a maior
instabilidade da formacgéo de tétrades na meiodertdhidade de espiga néo é diretamente
relacionada com a viabilidade do pdlen, porém maestar associada a estabilidade de
formacdo de tétrades. A fertilidade de espiga dewssr considerada como um critério
para selecdo de genitores nos programas de melbotaue triticale, como uma forma de
melhorar a estabilidade da meiose e do rendimentpabs.

Dissertacdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdadeyoenomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, BrasilO(p9 Marco, 2008.
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PHENOTYPIC AND CITOGENETIC CHARACTERIZATION OF
MALE-STERILITY IN TRITICALE

Author: Divanilde Guerra
Adviser: Marcelo Teixeira Pacheco

ABSTRACT

The triticale is the first cultivated cereal crehbyy man from hybridization between
two different species, whealrfticum spp.) and RyeSecale cerea)e A new source of
male-sterility was detected at the UFRGS Agronoixperimental Station, located in
Eldorado do Sul, Southern Brazil. This study ainmtedperform the phenotypic and
cytogenetic characterization of that source of rs#deility, in order to understand its
causes and assess the practicality of its incotiporan triticale breeding programs. The
phenotypic characterization of male-sterility wasried out at the field in 2005 and 2006
through the visual observation of the degree dfedpt openness, at the anthesis stage, and
also by the level of fertility of the spikes. Thesults indicate that the male-sterility is
partial and must be heritable at some degree,Haué tis a strong environmental effect on
the expression of this trait. Smaller spike fdstilvas observed in plants characterized as
male-sterile by the spikelet appearance. Howeuantp characterized as male-fertile also
showed reduced fertility, compared to the checketias, but at a lower degree than the
male-sterile plants. Moreover, plants that shoviednhale-sterile visual phenotype in 2006
and derived from plants that were characterizethake-sterile in 2005 were less fertile
than those 2006 plants that were also visually retgle but derived from apparently
male-fertile plants. Cytogenetic analysis of mesasfi the male-sterile population revealed
several abnormalities, at all meiosis phases, lilit vels of abnormalities above of that
found for the checks, which also showed a high ekegf irregularities. The population
meiotic index was law and did not differ from th@genitor IAPAR 54 — OCEPAR 4. The
pollen fertility in the male-sterile population wasduced by about 50% of the pollen
fertility level showed by the population progenjtagreeing with low spike fertility
observed. Analysis of Jfplants, derived from the cross between male-stgliints and
check cultivars, as well as of some backcrossegated the fast restoration of pollen
viability. The expression of the male-sterile phigpe seems to be associated with the
instability of tetrad formation in meiosis. Spikertlity is not directly associated with
pollen viability, but seems to be linked to thebdity of tetrad formation. The spike
fertility should be considered as a selection goteof parental genotypes to compose the
crossing block of triticale breeding programs, asean of improving meiosis stability and
grain yield.

! Master of Science dissertation in Agronomy, Faadé&lde Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RSziB(&50 p.) March, 2008.
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1. INTRODUCAO

O triticale € o primeiro cereal cultivado, criadelp homem, proveniente da
hibridacdo entre duas espécies distintas, o trigatiqum spp.) e 0 centeio EBale
cerealg. O desenvolvimento deste hibrido pretendia coarbas caracteristicas de alta
produtividade e valor energético do trigo com digade protéica e rusticidade do centeio.

O cultivo comercial deste novo cereal se expandiugdo o mundo, e no Brasil, 0
estudo com triticale teve inicio em 1961 com aomhiicdo de cultivares de origens
canadense e mexicana. Essas eram resistentes as mMatéstias, porém apresentavam
porte alto, habito tardio e baixa fertilidade.

O objetivo inicial do desenvolvimento desta cult@@ a producdo de gréaos
panificaveis para o consumo humano, porém devidprablemas de aceitacdo dos
consumidores, oriundo da baixa forca de gluten ragdo da farinha, os graos
produzidos foram direcionados a alimentacdo anjpoal muitos anos. Atualmente, no
Brasil, os grdos sao utilizados para a producétadeha e também para a alimentacdo
animal em proporg¢des variaveis conforme a demaodaatcado e os custos de producdo
de outros graos utilizados para a alimentagdo anterado atingido proporgdes de 70%
para a producao de farinha e 30% para a alimentagéal.

O triticale € uma fonte energética em ragfes demiddevada digestibilidade do
amido, apresentando superioridade nutricional maeatacdo de ruminantes, quando
comparado com outros cereais como 0 trigo, a ceeadaaveia, além de apresentar

elevados teores de proteina. Devido a sua rudiiejdspresenta excelentes caracteristicas



de produtividade, adaptabilidade, resisténcia ardas doencas e tolerancia a condicdes
desfavoraveis de acidez do solo, em especial xidaxie do aluminio, podendo ser
cultivado em regides classificadas como marginaigdtara do trigo.

Em triticale, assim como em outras espécies vegetaiutilizacdo da macho-
esterilidade em programas de melhoramento vém smmgdderada como uma maneira de
facilitar a producdo de hibridos, e desenvolvimente populacdes segregantes,
dispensando a trabalhosa tarefa de emasculacéolidzagio manual. A macho-
esterilidade pode ser definida como uma condicageno grao de pdélen é inviavel e ndo
pode germinar e fertilizar normalmente para a ptadude sementes. A macho-esterilidade
pode ser de origem genética ou devido a fatoreseatalis, tais como deficiéncia hidrica e
estresses de temperatura que ocorrem no ambientdtide da espécie.

Em muitas espécies a caracterizacdo e diferenci@dgduantas macho-estéreis e
macho-férteis podem ser feitas através de carsiitad morfologicas distintas das
inflorescéncias, por analises do comportamento tinei@dos cromossomos e viabilidade
dos gréos de polen. Em 2001, uma planta de tetic@rivada do cultivar IAPAR 54 —
OCEPAR 4, pertencente ao Ensaio Brasileiro de cal#i conduzido na Estacéo
Experimental Agronémica da Universidade FederaRaoGrande do Sul (EEA/UFRGS),
expressou fenodtipo de macho-esterilidade, o qeat&cterizado por apresentar flores bem
abertas por ocasido da antese. A planta com fenéatigcho-estéril foi marcada e suas
sementes colhidas separadamente. No ano segustds, s'2mentes, foram implantadas a
campo e se observou segregacdo para plantas cotipemacho-estéril e plantas com
fenotipo macho-fértil, sendo que, esta segregaggmpulacdo se repetiu em todos 0s anos
analisados. A partir de entdo foi realizada a selede plantas macho-estéreis e macho-
férteis, que foram marcadas e colhidas de formaitdhl. As observacdes iniciais,
sempre mostraram, nas linhagens selecionadas cactwonférteis, a ocorréncia de plantas

macho-estéreis nas geracdes subsequentes.



Desenvolveu-se entdo uma populacéo de triticale ondrria a expresséao tanto do
fendtipo macho-estérii como do fendtipo machodféforém, sem permitir a facil
determinacdo do modo de heranca genética da mattriidade. Desta forma, o presente
estudo teve como objetivos: i) avaliar e carachéer& populacdo a campo, com relacdo a
expressdo do fenotipo macho-fértil ou macho-estérifleterminar o grau de esterilidade,
em nivel de producao de pélen e de producdo dergespatravés da contagem do numero
de flores e do numero de sementes obtidas porasiijginvestigar o comportamento

meidtico da populacdo macho-estéril.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Origem doTriticale

Triticale (X TriticosecaleWittmack) € o primeiro hibrido intergenérico pradio
pelo homem através de cruzamentos entre o trigilicum spp.) e o centeio E8ale
cerealg. A baixa proporcao de cruzamentos naturaieeagrduas especies parentais, que
deram origem ao novo hibrido, indica o grau deais@nto que existe entre trigo e centeio,
que sdo classificados taxonomicamente em génesisitds e apresentam barreiras
genéticas de incompatibilidade nos seus cruzamentos

Oettler (2005) cita, em sua revisdo sobre a cultoatriticale, que um dos
primeiros relatos descritos na literatura sobreoaycdo de um hibrido intergenérico entre
trigo e centeio foi feito por A. Stephen Wilsontdsientista reportou o fato da criacao de
um hibrido entre duas espécies para a Botanicaetgaa Edinburgh no ano de 1875,
porém o hibrido obtido era estéril. Um hibrido jpmente fértil foi obtido em 1883 por
Elbert S. Carman, através da fertilizacdo de tcigm pdlen de centeio.

Segundo Lelley (1992), o melhorista Wilhem Rimpduiewe o primeiro hibrido
fértil entre trigo e centeio, na Alemanha, no are® 1B88. Andlises citogenéticas
posteriores revelaram que o hibrido produzido porgAu possuia 56 cromossomos e era
octaploide (2n=8x=56), sendo derivado do cruzameitdotrigo hexapléide e centeio
diploide (Raveret al, 2001).

Com relacdo a forma de reproducéo, o triticaler&iderado como uma planta de

autofecundacao, apresentando niveis variaveisaledacao cruzada, por ser gerado pelo



cruzamento entre o trigo, que é uma espécie autigan centeio, que € uma especie
alégama (Oetler, 2005). A percentagem de alogaiejende das cultivares e das
condicbes ambientais sob a qual os genotipos estdo conduzidos. Em trabalho
desenvolvido por Romano e Antunes (2002), avaliaadtendéncia de alogamia em
triticale, os resultados apresentaram percentagaiesdas de alogamia entre triticales de
habito de inverno, facultativo e de habito de priera, com proporcées de 3 a 31,10% de
alogamia, sendo que os triticales de inverno aptesem um comportamento

preponderantemente autogamico.

2.1.1. Nomenclatura e citotaxonomia

Com a criacdo deste novo hibrido, varias sugesi@esomes passaram a ser
adotadas. Os nomes estavam, em sua maioria, red@c®e com a espécie que deu origem
ao cruzamento e também com o nome do obtentor do hdbrido. Ndo havia um
consenso entre 0s pesquisadores com relacdo a clamesm que deveria ser adotada para
0 novo cereal.

Conforme Baum (1971), para denominar os hibridagrgenéricos férteis,
Wittmack, em 1899, sugeriu o nome genéribaticosecale rimpauipara a primeira
reproducdo fiel do hibrido obtido pelo Dr. W. RimpentreTriticum aestivuni. x Secale
cerealeL. em 1936. Porém, aproximadamente 70 anos ddpaisn (1971) propbs que o
nome correto para o hibrido intergenérico fossé&ridcosecaleWittmack, independente
do nivel de ploidia do mesmo ou das espécies adiéig no cruzamento. De acordo com o
Caddigo Internacional de Nomenclatura Botanica, fetaaceito e é utilizado desde entéo
para denominar este cereal.

De acordo com Lindschau (1935), o termo genériciticdle” foi usado pela
primeira vez em 1935, para denominar o hibridodiplfiide (2n=8x=56) obtido no

cruzamento entrériticum X Secale sendo que esta denominacg&o passou a ser utitizada



forma extensiva na literatura por muitos autoremb&a o nome XTriticosecale
Wittmack tenha prioridade, o nome triticale € nmdmtie aceito devido as muitas
publicacbes que utilizam esta nomenclatura.

Intensos trabalhos de cruzamento entre o trigccenteio resultaram na obtencao
de um alopolipléide com diferentes niveis de pmidegundo Gupta & Baum (1986), com
relacdo a citotaxonomia, o triticale é classificagn trés tipos: octapléide, hexapléide
(primario e secundario) e tetrapldide. Triticalesapldides (2n=8x=56; AABBDDRR) sdo
produzidos pela combinacdo de trigos hexapléidesG®=42) com o centeio dipléide
(2n=2x=14), com subsequente duplicacdo do nimemassoémico. A forma hexaploide
(2n=6x=42; AABBRR) resulta da hibridacdo de trigeirapldide (2n=4x=28) com o
centeio diploide (2n=2x=14), com duplicacdo do niome&romossdmico. Formas
tetrapléides de triticale (2n=4x=28; AARR, BBRR, RR) também foram desenvolvidas
experimentalmente, porém mostraram-se agronomidanieferiores aos outros tipos de
triticales com niveis de ploidia diferentes, apné@@m baixa qualidade protéica e alta
esterilidade dos genotipos, caracteristicas agrma@minadequadas para utilizacdo
comercial.

Baum (1971) sugeriu a distincdo entre os tipos dgcale hexaploide,
classificando-os em hexaploide priméario e hexapl@ecundario. Triticale hexapldide
primario é caracterizado como sendo um alopoligld&tém sintetizado entre o trigo e 0
centeio, isto €, o produto imediato da duplicagds dromossomos. Estudos sobre o
comportamento de triticales hexaploides primariogstraram que ndo apresentavam
desempenho agronémico desejavel. Os genomas doetrilp centeio e a interacdo entre
eles influenciam a expressado fenotipica dos caescm triticales primarios, resultando
em desempenho agronémico limitado. Desta formasdém importancia secundaria nos

programas de melhoramento (Oetdenl,1991; Lelley, 1992).



Triticale hexapléide secundario é o termo utilizagara descrever todos os
genotipos derivados de intercruzamentos entratmskes primarios ou de cruzamentos de
triticales primarios com trigo e centeio. O desdvinrento dos triticales secundarios teve
por objetivo melhorar algumas caracteristicas iofes apresentadas pelos triticales
primarios, tais como: instabilidade citoldgica, Xaaifertilidade e baixa produtividade
(Wolski, 1990).

Os primeiros programas de melhoramento genétidatabale tinham como énfase
triticales octapléides. Porém, devido a problemaesentados por este tipo taxondémico,
atualmente grande parte da area implantada cont@siiza utiliza triticales hexaploides,
sendo as formas octapldides utilizadas em cruzamepara a producdo de tipos
hexaploides secundarios. Citologicamente as fotmeaaploides mostraram-se superiores
e com melhor estabilidade, quando comparadas cameraais formas. Conforme Oettler
et al, (1991), em um estudo comparativo entre triteaetaploides e hexaploides ficou

evidenciado que os ultimos apresentam rendimengpates superior.

2.1.2. Distribuicdo geografica e importancia econdica

O triticale foi considerado como uma nova cultucgepcial, sendo desenvolvido
com a finalidade de combinar a produtividade e torvanergético do trigo com a
qualidade protéica e rusticidade do centeio (kual, 1988).

A area cultivada com triticale no mundo expandicaesideravelmente em alguns
paises, onde ha investimentos em pesquisa e derpanddimentos. As maiores areas
cultivadas com triticale localizam-se na Europat@¢nna Polbnia e na Alemanha. Nesta
regido o triticale é cultivado principalmente enmrde antes ocupadas com centeio e é
utilizado mais intensamente para a fabricag¢éo ¢fiesapara suinos e aves (Oetler, 2005).

Triticales do tipo hexaplbéides, por apresentaremmactaristicas favoraveis,

expandiram-se em todo o mundo e sdo os mais alisyaexceto na China, onde o tipo



octaploide € o mais cultivado por causa de suagakididade na fabricacdo de pao cozido,
que € um alimento tradicional naquele pais (Baoa%,YL993).

No Brasil, o estudo com triticale teve inicio em619 com a introducédo de
cultivares de origens canadense e mexicana. Estamostravam resistentes a muitas
moléstias, porém apresentavam porte alto, habitdota baixa fertilidade. Os trabalhos de
pesquisa e seu cultivo foram ampliados a partirlé@9 e a partir de 1982 o cultivo
comercial expandiu-se, objetivando 0 uso para swoo humano, através da producéo de
graos panificaveis (Baiat al, 1985). Com o fim da aquisicdo estatal do traypartir de
1990 o fator qualidade passou a ser de fundamengartancia no comércio do setor
triticola. Como a espécie apresentava qualidadéiqarel inferior, a producao de triticale
passou a ser direcionada a alimentacédo animal €Rae98).

Por ser uma cultura de inverno, o triticale podprista caréncia do milho nos
periodos de entre safra, aléem de apresentar albosstde lisina e de outros aminoacidos
essenciais, o que permite uma reducdo considenaveicorporacao de farelo de soja na
alimentacéo de monogastricos (Coffey & Gerrits,8)98

Conforme Haesaest al., (2002),apudOettler, (2005), o triticale pode ser utilizado
para o pastoreio ou para a producéo de feno eesilagste cereal € ideal para programas
de pastoreio direto, sendo que o habito de crestanearacteres agrondémicos e nutritivos
variam amplamente, dependendo do ambiente ondeuiaados, da variedade utilizada,
da fertilidade do solo e do manejo da cultura. teresse de utilizagdo do triticale como
forragem na alimentacdo animal esta aumentandocipalmente nos paises que tem
déficit de alimento em alguns meses do ano ou arfaese da alimentacdo animal esta na
cultura do milho. Este é o caso dos paises eurppads o cultivo intensivo do milho para
silagem tem provocado sérios problemas ambiergaggjanto o triticale permite a rotagéo
de culturas. Segundo Oettler (2005) o triticaleeapnta boas caracteristicas nutricionais,

sendo adequado para uso na alimentacdo de an@saggaos de triticale s&o superiores a



graos tradicionais como o trigo, a cevada e a aweiaimentacdo de ruminantes devido a

elevada digestibilidade do amido.

2.2. Comportamento meiotico e fertilidade em tritiale

Segundo Singh (1993), a efetividade do pareamemidtitco dos cromossomos
depende fundamentalmente da similaridade estrueu@imica entre 0s cromossomos,
conhecida como homologia. O pareamento entre OomaIEOMOS € a segregacao
mendeliana dos genes podem ser afetadas pela ithssiatle entre os cromossomos e
também pelo ambiente celular que predomina na meid3 ambiente celular pode ser
influenciado pelo ambiente externo, tais como teatpea e disponibilidade hidrica, ou
por genes que controlam os mecanismos molecukegegndos na meiose.

AvaliacOes realizadas em triticale revelaram tri&sucbios reprodutivos, sendo
elas: instabilidade meidtica, baixa fertilidadeeensntes enrugadas. Muitas pesquisas com
relacdo a estes disturbios foram desenvolvidagta pda 1911, para tentar esclarecer as
possiveis causas destas anormalidades, bem corhorareb desempenho dos cultivares
de triticale (Oettler, 2005).

Segundo Lelley (1992), a instabilidade meiotica gpadetar o pareamento de
cromossomos homologos, a condensacdo cromossOmifarmacdo de quiasmas, a
segregacdo dos cromossomos, entre outros. A ilidtald meidtica pode causar
aneuploidia, sendo que o primeiro relato de plaat&siploides em triticale foi descrito por
Lebedeff, em 1934pudFalcédo (1978) que encontrou plantas octaploidesmamero de
cromossomos inferiores a 56.

Em trabalho desenvolvido por Love (1938pud Falcdo (1978), foram realizados
testes de progénie em populacdes de trigo e, cemdtado, foi verificado que plantas
com comportamento cromossdmico normal tendem aadedescendéncia estavel,

enguanto que plantas com irregularidades meidtidgsam tanto progénie estavel quanto
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instavel, em termos de comportamento meiotico.dss& Mcginnis, (1970), em triticale,
sugerem a existéncia de variacdo herdavel partahiletade meidtica, onde a progénie,
com raras excecOes mostra frequéncias de anormesidenuito semelhantes aquelas
apresentadas pela planta-méae.

Segundo Pagliarini (2000), as aderéncias cromoss8nsido comuns em plantas e
podem ser causadas por fatores genéticos ou ambiepbrém a causa e as bases
bioquimicas séo desconhecidas. Dependendo daitadesdas aderéncias cromossémicas
a fertilidade do pdlen pode ser parcial ou total@etterada.

Altas concentracfes de aluminio no solo podem mavdisturbios na divisdo
celular. Segundo Moraes-Fernandes (1982) ha attalagdo entre os niveis de aluminio
no solo e a elevada freqiéncia de anormalidadesossbmicas na divisdo celular e
anormalidades citolégicas em micrésporos de cuds/ae trigo, principalmente naquelas
com germoplasma introduzido do CIMMYT. Outras altéres foram observadas em
estudos citologicos em genotipos de trigo como @réncia de instabilidade mitética e
meidtica, altos niveis de polimorfismo dos micrasgo disturbios de pareamento,
aderéncias e microndcleos nas células mitoticasidguasubmetidos a estresse com
aluminio (Santos Guerra & Moraes-Fernandes, (19D#); Duca, (1980); Bodaneze-
Zanettini et al., (1993)).

Darlington em 1937 prop6e um modelo para a diméwigo numero basico de
cromossomos e que este se daria atraves de urstot@giio desigual com a perda ou o
ganho de cromossomos (Stebbins, 1951).

Para o triticale Shkutina & Khvostova (1971) sugen que a duracao do ciclo
celular de ambos os parentais séo distintos. Bsteses, através da observacao da divisao
celular em triticales octapléides e hexaploidesataeam que o ciclo de divisdo dos
cromossomos do centeio é mais longo do que o @osossomos do trigo, 0 que provoca

o retardo na finalizacdo do processo de divisdedal@ profase até a anafase, gerando
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cromossomos retardatarios e isolados. Estas dif@sgmodem ser claramente visualizadas
na fase de préfase através de observacfes dadeiesirolamento dos cromossomos. Estes
dados corroboram com os resultados obtidos pory Ril®60), o qual sugeriu que a
instabilidade, no triticale, estad associada a doap ciclo meidtico.

Oettleret al (1991) observaram que o ciclo meidtico em trigicactapléide foi
mais curto que nas espécies parentais, enquanto equetriticale hexaploide foi
intermediario a ambos os grupos. Por isso, trégahexapldides apresentam maior
estabilidade do que triticales octaploides. Conéorpmoposto por Oettler (2005), em
triticales primarios a diferenca no tempo de durvadd ciclo meiético dos hibridos e de
seus parentais foi considerada como uma das passi@edes para a instabilidade
meiotica.

A origem e as causas da presenca de univalentetitesale tém despertado
interesses e diferentes hipoteses tém sido sugegdao a falha na sinapse, desinapse,
falha da formacdo de quiasma e a disjuncdo prematos bivalentes, porém nada de
concreto esta evidenciado (Hohmann, 1993).

Em trabalho desenvolvido por Jueg al, (1985), comparando a frequéncia de
univalentes nos genotipos parentais de trigo ee@erttambém nos hibridos obtidos pelo
cruzamento dos parentais, observou-se maior fretaiéde univalentes nos hibridos. Esses
autores desenvolveram um estudo para tentar emtesd@ecanismos que causam estas
irregularidades meidticas. Através da técnica deragdo com Giemsa (coloragdo dos
Cromossomos), estes evidenciaram que as irregadesdno pareamento dos cromossomos
em triticale ocorrem quase que exclusivamente detlttrgenoma do centeio.

Lelley (1992) também afirma que as falhas no paes#o e geracdo de
cromossomos univalentes ocorrem devido a presengactbmossomos de centeio.
Weimarck (1975) relatou que em triticales octapéié hexapléides, durante a metafase |,

0S cromossomos do centeio mostraram reducao narpando, em comparagdo com 0S
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cromossomos do trigo, e que isto estaria asso@adoas propor¢cdes mais elevadas de
heterocromatina nos cromossomos do centeio. Ester amlatou também que os
cromossomos do centeio, por possuirem grandes gomé heterocromatina, geravam
mais univalentes. A causa principal da aneupladiatriticale pode ser a grande presenca
de univalentes no periodo de metafase do processiotioo e devido a outras
irregularidades meiodticas que podem ocorrer patanpatibilidade dos genomas e falta
de homologia dos cromossomos que dao origem aiespéikaszewskiet al, (1987)
sugeriram que o alto nivel de aneuploidia podergitwees estéreis, de baixo potencial
produtivo e causar a reducao da fertilidade.

Moraes-Fernandes (1978) ao analisar progénieslatdap estaveis e instaveis
previamente selecionadas de diversas cultivarésgie observou alta correlacdo entre os
resultados obtidos para a média das plantas maepacados com as médias de cada
progénie, em relacdo a ocorréncia de univalentesulRdo semelhante foi obtido por
Falcdo (1978), na cultura de triticale.

Outra anormalidade que pode ser observada em emélisgenéticas é a presenca
de pontes. Estudos desenvolvidos por Varghese &y €1983), utilizando a técnica de
coloracdo com Giemsa, indicaram que a origem dggiages estaria associada com 0s
cromossomos do centeio, sugerindo que a heterotr@mdestes podem ser a causa
principal da formacao de pontes, bem como a ndaraefio das crométides nos telébmeros.

A instabilidade meidtica apresentada por este tpmabe ter conseqiiéncias diretas
em sua fertilidade e a presenca de aneupldides sgrdama das causas da esterilidade
parcial de triticale (Jungt al, 1985).

As irregularidades meidticas que ocorrem em tlgigaovocam a ocorréncia de
cromossomos retardatarios na anéfase, conduzinflrneacdo de microndcleos nas
tétrades. Pozzobon (2005) descreveu queCapsicumsp. 0S Cromossomos retardatarios

gque ndo se conjugaram em anafase |, ddo origem naigsdcitos, originando
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posteriormente 0os micronucleos observados nagdéstreshkutina & Khvostova (1971)
sugeriram que a presenca dos micronucleos sejadampossiveis causas da esterilidade
dos grédos de podlen de triticale e por consequéacsya baixa fertilidade. Também é
sabido que em espécies do géréapsicumocorre um tipo de eliminagcdo cromossémica,
onde 0s cromossomos que originaram micronucleosliferentes fases da meiose foram
eliminados do microsporo na forma de microcito @edon, 2005). Esta caracteristica ja
havia sido descrita por Baptista-Giacometlial, (2000) paraAvena sativa... De acordo
com Singh (1993), a eliminacdo cromossdomica podeaséuida a diversos fatores,
incluindo a fragmentacdo cromossémica, formacaonderonucleos, degradacdo da
cromatina, cromossomos retardatarios, pontes, néotacdo dos cromossomos e falha na
migracdo destes para os poélos na anafase. Fal8&a)(fambém observou a eliminagéao
cromossOmica em um estudo de tétrades de triteeataracterizou como uma possivel
distribuicdo errbnea do material cromossémico ni@saspPOros.

Os disturbios apresentados pelo triticale tambétd@ioeassociados a presenca de
dois complementos cromossémicos de espécies disti que estes apresentariam
homeologia, provocando altos indices de esteréid&iley & Chapman, 1958). Shkutina
& Khvostova (1971) consideram como sendo causa deriledade parcial e baixa
fertilidade de triticales a incompatibilidade daongma do centeio, no triticale, provocando
anormalidades meidticas. Oettlet al (1991) também concluiram que o0s caracteres
relacionados com fertilidade sdo mais fortemenfleeénciados pelo gendétipo do centeio,
enguanto que os caracteres relacionados a mowdottayiplanta sdo mais afetados pelo
genotipo parental do trigo.

Conforme Stebbins (1951), disturbios citolégicopresentam um dos principais
fatores condicionantes de esterilidade em planfasodia & Mcginnis (1970), ao
avaliarem uma populacédo de triticale hexaploidesoetrtaram variagdes nos niveis de

instabilidade meidtica, quando os gendtipos foramliados em diferentes datas de
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semeadura, demonstrando que o ambiente tem inifugolore esta caracteristica. Segundo
Boavida & McCormick (2007), erArabidopsis thalianaa temperatura parece ser um dos
principais fatores que afetam o processo de geg@medos graos de polen. Estes autores
observaram que em temperatura de 22° a germina¢d® f80% e quando gendtipos do
mesmo ecotipo foram conduzidos em temperatura almixacima de 22°, a germinacao
dos gréos de podlen atingiu valores inferiores a .50%studos comBrassica napus
mostraram que a viabilidade e germinacdo dos gd&opolen, e por consequéncia a
fertilidade, sdo reduzidas em condicdes de tempasatlevadas (Yourggal., 2004).

Portanto, ha diversas interpretacdes sobre as calssanstabilidade meidtica e
problemas de fertilidade na cultura do tritical@rgm as causas ainda nao foram
completamente elucidadas e é possivel que hajadeaisa causa para o problema.

Outra caracteristica ndo desejavel do triticale @specto enrugado de suas
sementes, que, segundo Klasstral, (1971), pode ser causado pela alta atividade da
enzimao—amilase durante o periodo de enchimento do gt#lb(1990), em avaliacdes da
atividade da enzima-amilase em graos de triticale, observaram queutis/ares que
apresentavam maior enrugamento dos graos possuiz miais elevados deamilase,
tanto durante o desenvolvimento dos graos quarandpiestdo maduros.

Bennett (1977) sugeriu que o elevado teor de hataratina nos cromossomos do
centeio pode intensificar caracteristicas indesggavtendo influéncia direta sobre o
desenvolvimento e enrugamento do endosperma, ineftena qualidade dos graos de
triticale, e que a reducgéo dos teores de heter@atneandiminuiria esses efeitos. Com a
técnica de bandeamento C, Naranjo & Lacadena (188@seguiram identificar as
diferencas de concentragdo e localizagcdo da hetenatina do centeio e do trigo no
genoma da cultivar “Cachirulo” de triticale. Nos omrossomos do centeio a
heterocromatina esta localizada nos telémeros, agmgunos cromossomos do trigo sua

localizacdo estd mais concentrada na posicdo ceética dos cromossomos. Também
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ficaram evidenciadas diferencas na concentracadotatomes de heterocromatina, sendo
mais intensa nos cromossomos de centeio do queigm Em relato de Jouve & Soler
(1984),apudOettler, (1985) é salientado que a presenca @edoebmatina telomérica nos
cromossomos de centeio estd relacionada a castic&si morfologicas e citoldgicas
indesejaveis em hibridos produzidos entre trigemeio, causando aberracdes nucléicas
no endosperma dos hibridos levando a producéo &@es gile podlen aberrantes, com
formacdo de cavidade no endosperma e graos munzhosaturidade. Para melhorar a
qualidade dos gréos, uma das alternativas sere@degd® para diminuir a quantidade de
heterocromatina do centeio e aumentar a quantidideheterocromatina do trigo,
proporcionando com isso maior estabilidade no dedemento dos grdos de triticale
(Seal, 1982). Em estudo desenvolvido por Vargheséeiey (1983), os efeitos da
heterocromatina na origem de aberracfes nuclearas) favaliados em quatro genaotipos
de triticale, utilizando a técnica de coloracdo ¢diemsa. Nao foram observadas grandes
diferencas nas concentracbes de heterocromatim@mpos genodtipos apresentavam
variacdes significativas na producdo de graos ewiag Estes autores ndo concordaram
com a hipotese de que exista correlacdo entre eentacdo de heterocromatina e o

enrugamento dos graos.

2.3. Poliploidia

A poliploidia, ou seja, a existéncia de dois ousggnomas no mesmo nucleo é de
ocorréncia comum nas plantas, tendo desempenhadwonportante papel na origem e
evolucdo das espécies vegetais (Otto & Whitton,020Muitas espécies silvestres e
cultivadas séo polipldides, tendo surgido na naturgtravés de gametas nao reduzidos
(Otto & Whitton, 2000).

A poliploidia é considerada como um dos processokiBvos mais marcantes nas

plantas superiores, representando o principal nsoande adaptacdo e especiacéo
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(Ramsey & Schemske, 1998). Cerca de 80% das amgimap sao polipldides,
evidenciando que esta caracteristica tem um pabevante na evolucdo das mesmas
(Leitch & Bennet, 1997). Segundo Otto & Whitton QB), as razdes que explicam a
adaptacdo dos polipldides revelam que estes témmaiar chance de carregar novos
alelos benéficos, que permitem melhor adaptacadifementes condicdes ambientais.

Organismos polipldides formados por conjuntos cresdmicos idénticos sao
referidos como autopolipléides e aqueles que surgemhibridacdo interespecifica, sao
denominados alopoliploides (Ramsey & Schemske, ;1088 & Whitton, 2000). Embora
muitos alopolipléides silvestres e cultivados sefarteis, bem adaptados e geneticamente
estaveis, os alopolipléides de origem mais recepimdem exibir alta instabilidade
meidtica, apresentam anormalidades e também addel (Leitch & Bennett, 1997),
menor fertilidade do que as espécies parentaisidgd (Harlan & de Wet, 1975) exibem
grande complexidade meiodtica e alta frequéncia weu@oides em suas progénies
(Ramsey & Schemske, 2002). Outras anormalidades)o cdelecdes, translocacoes,
inversdes e duplicacbes, foram observadas poetlde, (2003) em alopoliploides recém
sintetizados de trigo hexapldéide.

McClintock (1984) sugeriu que a fusdo de dois geadiferentes em um mesmo
nacleo durante a formacéo de um alopolipléide t¢araa-se por um “choque genémico”,
apresentando diversas anormalidades e necessitaraoeestruturagao gendmica.

Em estudo desenvolvido por Ellneskog-Staam & Me(R601) foram observadas
altas incidéncias de anormalidades meiédticas epoljddides criados pelo cruzamento de
Triticum turgidumX Leymus racernosué\s principais anormalidades evidenciadas foram
o alto nivel de aneupléides, baixa fertilidade rmesgtes enrugadas.

Em estudos desenvolvidos por Comai (2000), comparatopoliploides artificiais
obtidos pelo cruzamento entdeabidopsis thaliangd2n=2x=10) eCardaminopsis arenosa

(2n=4x=32) e dé\. thalianacom as espécies parentais@learenosaforam observadas
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alteracbes morfologicas e de fertilidade nos imlies alopoliploides, avaliados no mesmo
ambiente. Estas anormalidades podem ter relacédmdato dos novos alopolipléides ndo
terem tido tempo evolutivo suficiente, que perm#éa homologia completa dos
cromossomos, impedindo seu pareamento. Qual sajaagisa, a maior instabilidade dos
alopoliploides recentes, quando comparados comlexjje estabelecidos, sugere que o0s
altimos adquiriram mecanismos para manter seudstifgs) garantindo sua perpetuacao
atraves da regularizacao da fertilidade.

A alopoliploidizacao, tanto sob condi¢cbes natugaianto sintéticas, muitas vezes €
acompanhada por alteracdes epigenéticas, que pioaént mudancas ao nivel génico,
silenciamento, reestruturacdo cromossémica, acatramsposons e novos padroes de
expressao génica. Estas mudancas epigenéticas meileawompanhadas por uma ampla
gama de fendmenos evolutivo-moleculares, que pocemmar muito de acordo com 0s
grupos taxondémicos e os constituintes gendémicosleidos e serem distintos para cada
individuo, o que pode torna-los mais adaptadosnamiemte (Liuetal., 2001). A forma
como estas alteracdes ocorrem ainda néo esta elatf@rantendida (Comat al., 2000;

Liu & Wendel (2003). Contudo, os alopolipldides e®#lveram mecanismos para
alcancar a fertilidade e manterem-se no ambiente.

Conforme citado por Leitch & Bennet (1997), oidate foi o primeiro cereal
alopoliploide criado de forma artificial que obtesecesso parcial. Este sucesso parcial
esta associado a problemas de fertilidade, portaotmo o triticale € um alopolipldide
recente, sua instabilidade durante o pareamentordosssomos poderia estar associada a
falta de tempo evolutivo para sua estabilizacdon lsemo, pelo fato deste cereal ser
derivado da hibridagcdo de duas espécies distirdagjue gera problemas na sua

estabilidade.
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2.4. Macho-esterilidade

A macho-esterilidade € uma condicdo em que o gggmtkn € inviavel e ndo pode
germinar e fertilizar normalmente para a produgdigementes. Em casos em que ocorre a
macho-esterilidade, o sistema reprodutivo femirgecalmente néo € alterado, enquanto
que o sistema reprodutivo masculino sofre diveedteracdes fenotipicas, sendo estas
distintas dependendo da espécie em questdo. Amcdles podem provocar diversas
mudancas, tais como: auséncia completa dos orgassutimos, aborto dos graos de pdlen
em diversas etapas do seu desenvolvimento, auséecideiscéncia das anteras e
incapacidade de germinacdo do pdlen maduro sobestigma (Kerstin & Kempken
(2006).

Em soja, estudos com plantas mutantes macho-estérel e ms4 foram
desenvolvidos para tentar entender o processo dbeaesterilidade. Analises meidticas
em plantas férteis apresentaram processo mei@mguaar, enquanto que plantas macho-
estéreis apresentaram algumas anormalidades nasiolstas anormalidades foram entédo
relacionadas com a segregacéao irregular dos cramassna metafase | e Il. Com relacao
a andlise dos gréos de podlen, a primeira mitosecpar prosseguir de forma normal,
porém, apés esta foi desencadeado um processoegsogr de degeneracdo e
encolhimento citoplasmatico continuo. A segundeaoseitdo polen falhou ocorrendo a
esterilidade completa do pélen, sendo este fatbuédo a defeitos no processo de
citocinese, que ocorrem logo apés a teléfase,rateta desenvolvimento dos micrésporos
(Bioneet al, 2003).

Goetzet al, (2001) reportaram o papel critico dos carboadraito desenvolvimento
da antera e dos grdos de polen. Avaliacbes emgimsamacho-estéreis de fumo foram
caracterizadas por apresentar alteracdes no mistabolde carboidratos. Os acuUcares

assimilaveis sédo produzidos fotossinteticamentamsportado até as anteras. Alteracdes
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na sua producdo ou transporte podem comprometeelakas do tapeto e conduzir a
esterilidade do polen (Alcochete, 2005).

O fendmeno da macho-esterilidade em plantas tero smito explorado,
principalmente em programas de melhoramento que gemobjetivo a producédo de
sementes hibridas, sendo uma caracteristica nmjortante, pois evita o processo de
autofecundacéo, forcando a polinizacdo cruzadasg;12906).

O sistema de macho-esterilidade € muito vantajogocipalmente nos casos em
que ha presenca de genes nucleares restauraddegtilid@ade, os quais podem suprimir a
esterilidade masculina na planta hibrida.

A literatura descreve diversos tipos de macho-4édeate e 0s principais sao a
macho-esterilidade genética e a macho-esterilidaodelasmatica.

A macho-esterilidade genética € um tipo de mackeribdade governada por um
Ou mais genes nucleares, porém, na maioria dos égovernada por apenas um gene
recessivo (ms). A heranca deste tipo obedecesidddiiendel (Kaul, 1988).

A macho-esterilidade genética pode ser obtida @srale diferentes formas, como
mutacOes esponténeas, aplicacdo de produtos gsinmudagénicos ou através de
radiacOes ionizantes. Muitas alteracoes podem excem plantas que apresentam macho-
esterilidade do tipo genética, principalmente mgdannas proteinas que atuam no
processo de producdo dos grédos de polere{lak, 2005; Gloveetal., 1998).

Este tipo de macho-esterilidade pode ser dividido dois tipos: dominante e
recessiva. A macho-esterilidade genética dominamégamente encontrada em programas
de producédo de semente hibrida, por causa daslddies em manter-se as linhagens
macho-estéreis e as linhagens restauradoras da+fethdade. Por outro lado, a macho-
esterilidade genética recessiva atraiu a atencdocaosa da alta disponibilidade de

restauradores e possibilidade de desenvolver lentsagnantenedoras para este sistema.
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Diversos mutantes apresentando macho-esterilidenigtiga recessiva foram descobertos e
estdo sendo utilizados para a producao de sentdbtetas (Keet al, 2005).

A macho-esterilidade genética recessiva é utilizaaa a producdo de sementes
hibridas, porém apresenta algumas limitacdes, canmecessidade de serem mantidas
linhagens genitoras femininas heterozigotas e @egagao de plantas férteis e estéreis que
ocorre em cada geracéo, havendo a necessidadendéemgiio das plantas até o estadio de
floracdo onde é realizada a caracterizacdo dailelstde e descarte dos individuos
indesejados.

A macho-esterilidade citoplasmatica € um tipo dechneaesterilidade controlada
por um fator citoplasmatico conduzindo a estenl@lados grdos de polen. Esta
caracteristica € herdada da planta mae na maiasieeshécies vegetais, ou seja, toda a
progénie oriunda de uma planta com macho-estafdidaitoplasmatica apresenta a
caracteristica de esterilidade. A heranca destedgmacho-esterilidade ndo tém heranca
mendeliana (Kaul, 1988).

A macho-esterilidade citoplasmatica € conhecidam&id de 100 anos, sendo a mais
utilizada desde 1962. Sua ocorréncia € descritalmatinte em mais de 150 espécies
vegetais (Chen, 2003).

Segundo Kuet al., (2003), um dos primeiros sinais visiveis da magesterilidade
citoplasmatica € a degeneragdo prematura das £élaltapeto na antera, comprometendo
a formacgéo e a viabilidade dos gréos de pdlen. fdbme Patrick & Wise (1998), na
cultura do milho, no citoplasma-T, foi observad@ guprimeira lesdo morfoldgica ocorre
logo apds a meiose, quando as células do tapeto era anteecam a degenerar-se.

Em estudo desenvolvido por Lust al.,, (2006) emCapsicum annuuni. foi
constatado que o processo meidtico ocorre de foomaal e que as alteragdes iniciam no
estadio apds a formacgdo das tétrades, ocorrendsgeneracdo das células do tapeto,

comprometendo a nutricdo e o desenvolvimento dassgde podlen e levando ao aborto
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dos mesmos. Resultados semelhantes foram obtidosranidopsis thalianaKu et al.,
2003; Coimbreetal., 2004).

Conforme Chase (2006) o sistema de macho esteeliditoplasmatica € um
modelo excelente para os estudos da interacéo fandbres nucleares e citoplasmaticos,
pois a restauracao da fertilidade ocorre devidwsargédo de genes nucleares que suprimem
a disfuncéo citoplasmatica e restauram a fertiedawh campos de producéo comercial.

A macho-esterilidade pode ser induzida através s de produtos quimicos
denominados gametocidas, 0s quais apresentam eastagmo rapidez e facilidade na
inducdo a macho-esterilidade. Estes produtos em rsagria visam interferir no
desenvolvimento e metabolismo das células do tafpédonouldet al., 1998) ou pdlen
(Worrall etal., 1992). O tapeto desempenha um papel cruciakserd/olvimento do polen
produzindo inimeras proteinas que atuam na nuteca@turacdo dos graos (ku al,
2003), porém este sistema apresenta variacoesveb dé esterilidade, em funcéo das
condicbes ambientais, podendo ocorrer formacao udetglades variaveis de pélen e,
como consequéncia, autopolinizacdo dos genotiposlaAdemanda certos investimentos,
apresenta problemas ambientais potenciais comemisl e também provoca alteracdes
negativas no metabolismo das plantas, como reddg&ertilidade feminina e de outros
componentes de rendimento (Retoal, 1990), o que pode, em muitos casos, limitar seu
uso em espécies agricolas (Krishna & Uma Devi,1983)

A macho-esterilidade também pode ser provocadafedos ambientais, tais como
altas e baixas temperaturas, déficit hidrico, fetagalo, entre outros.

A temperatura é o gatilho para a expressdo da restedlidade genética termo-
sensivel, que é um sistema onde a fertilidade adgs esta associada as condi¢gbes de
temperatura e umidade sob as quais estdo submetidas

A principal causa da esterilidade induzida pela pemtura elevada no

florescimento é a inibicdo da intumescéncia dosgyke polen e estes atuam como forga
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motora da deiscéncia das anteras, resultando nadgiacéncia. Assim, estas ndo abrem
durante o florescimento e o pdélen nao é liberada palinizar o estigma, ocorrendo a
esterilidade (Matswet al, 1999; 2000).

A macho-esterilidade também pode estar associadariacdo das condicOes
ambientais, causando falhas no desenvolvimentogdiass do polen e por consequéncia
afetando sua viabilidade. Em um estudo desenvoladu et al, (2003) foi avaliado o
desenvolvimento dos grdos de pélen na cultura duz a&m condi¢cdes de temperatura
acima da considerada ideal. Foi verificado que emmagens macho-estéreis ocorreu a
morte celular programada das células do tapetcaaiadfase inicial do desenvolvimento
do pdlen, provocando um colapso dos graos de pdlessultando na esterilidade dos
mesmos.

Conforme Nishiyama (1984pud Alcochete, 2005), em experimento conduzido
com arroz em temperaturas abaixo das condicOessig@@a a cultura, observou-se a
interrupcao do desenvolvimento do polen, no estdditétrades ou de micrésporos jovens,
resultando em sua esterilidade. As anteras ficgpaguenas e as células do tapeto, que
envolvem os grados de podlen e sao responsaveistrpakferéncia de nutrientes para os
mesmos, sofreram hipertrofia e morte. Como resojtado ocorreu o desenvolvimento
normal do podlen e esses graos, contendo poucordwmeamido, ficaram funcionalmente
estéreis. Sisodia & Mcginnis (1970) também desaregeie os fatores ambientais, tais
como temperatura baixa, tem forte influéncia so#renacho-esterilidade em triticale
hexaploide.

A temperatura, além de estar relacionada em muds®s com a esterilidade,
também atua na expressdo de alguns genes respisngaélerestauracao da fertilidade.
Este sistema foi evidenciado por Engetiteal, (2002) em um estudo desenvolvido com

Allium (Allium schoenoprasum
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Em condicdes de déficit hidrico, alteracdes nariidle puderam ser observadas
nos estadios iniciais da meiose @myza sativa.., causando diversas alteracdes, tais como
interrupcdo precoce do desenvolvimento da flor, pmmamento anormal dos
cromossomos, inibicdo da deiscéncia das anterdiscde da viabilidade e germinacéao do
polen e, por consequéncia, reducao no rendimengoaes (Namuco & O’'Toole, 1986).

Em trigo, um experimento avaliando a macho-estewile causada por estresse
hidrico mostrou que um pequeno periodo de secantdusafase de meiose foi suficiente
para comprometer a esporogénese masculina, codduziasterilidade dos gréos de podlen
(Morgan, 1980).

As causas da esterilidade dos graos de polen padascpelo déficit de agua nos
tecidos da inflorescéncia ndo sao bem entendidagnpha evidéncias que nao ocorre
acumulo de amido e que isto comprometeria a gegameo tubo polinico (Dembinslea
al., 1992).

Mutacbes génicas, que podem ser provocadas pessstde temperatura e déficit
hidrico, podem levar ao blogueio de vias biosstdste tornar as plantas deficientes em
alguns metabdlitos vitais para o desenvolviment® @géaos reprodutivos masculinos das
plantas, como o camferol e o0 jasmonato, tornanduoaho-estéreis (Alcochete, 2005).

Ainda existe a macho-esterilidade sensivel ao &fodo. Esta foi descrita pela
primeira vez na cultura do arroz e passou a sensaimente estudada a partir de entéao
(Shi, 1985).

Em trigo, originado do cruzamento diaticum aestivuncom Aegilops taushjifoi
observada a esterilidade citoplasmatica fotosseh#wpresenca deste tipo de esterilidade
foi associada ao citoplasma daegilops taushji sendo induzida por maior incidéncia
luminosa em um periodo de aproximadamente 15 hduaante a diferenciacdo da
inflorescéncia e do florescimento. O sistema dehmasterilidade fotossensivel no trigo

requer linhas restauradoras da fertilidade com gg&ieEm muitos casos, o nivel de
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restauracdo da fertilidade em hibridosérinfluenciado pelo gendtipo e pelo ambiente,
sendo de carater insatisfatério para o uso pratico programas de melhoramento.
Considera-se que pelo menos dois e geralmente geéss sao requeridos para a
restauracdo completa da fertilidade em trigo (M&aisunewaki, 1993).

Em arroz, a caracterizacado da esterilidade mascgknética fotossensivel levou a
identificacdo de dois genes nucleares recessivesgguernam o mecanismo, além da
identificacdo da necessidade de homozigose dassaketessivos em ambos os locos para
a expressao da esterilidade masculina (Shi, 1985).

A morfologia floral de plantas macho-estéreis paae diferenciada quando
comparada com plantas macho-férteis. AvaliacOemnfarealizadas quanto a morfologia
floral de plantas macho-estéreis e parcialmente horastéreis, como o trabalho
desenvolvido por Singh (2001) que identificou urteafa possivelmente macho-estéril em
uma populacéo Fde trigo {riticum aestivurp Esta planta deu origem a sementes que
geraram quatro plantas viaveis que produziram sEmenQuando avaliadas
morfologicamente estas plantas se assemelhavamaatg de trigo normais, porém
apresentavam maturacao tardia. Observacfes mipioastas inflorescéncias mostraram
um grande namero de anteras com graos de pélercalmmacéo diferenciada e tamanho
reduzido. As inflorescéncias permaneciam aberigmrelo o estigma por mais tempo que
0 normal.

Em soja, plantas macho-estéreis portadoras do g@meproduzem morfologia
floral alterada. EmSesamumsp., planta tipica africana, foram observadasraaifes
fenotipicas em plantas macho-estéreis, em que apsasentavam anteras verdes enquanto
qgue plantas macho-férteis possuiam anteras dencareka. Ja enCucumissp., flores
masculinas em plantas férteis abrem de 10-14 dés cedo do que aquelas oriundas de

plantas estéreis (Radal., 1990).



3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido durante os anos @@62e 2007, na Estacéo
Experimental Agrondmica (EEA) da Universidade Fatlelo Rio Grande do Sul
(UFRGS) e no Laboratorio de Citogenética Vegetal QiEgpartamento de Plantas de
Lavoura da Faculdade de Agronomia - UFRGS. A EEARGBE esta localizada na regiao
ecoclimatica da Depressédo Central do estado dd5Riade do Sul (30°05’ S, 51°40" W,
46m altitude), no Municipio de Eldorado do Sul. @mea da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, € do tipo Cfa, subtropicaido, predominante na regido Sul do
Brasil, e o solo utilizado foi classificado comogfssolo Vermelho Distréfico Tipico

(EMBRAPA, 1999).

3.1. Germoplasma

A seguir é descrito a origem da populacéo de didisobre a qual foram realizados
os estudos de caracterizacdo fenotipica e citaganéla macho-esterilidade. Nesta
dissertacdo, essa populacdo serda chamada de puegcho-estéril. No ano de 2001
uma fonte de macho-esterilidade foi detectada n&/BERGS, originada possivelmente
por uma mutacao natural que ocorreu no cultivatritieale IAPAR 54 — OCEPAR 4,
conduzida no Ensaio Brasileiro de Triticale.

As parcelas semeadas com o cultivar IAPAR 54 — OXFER apresentaram falhas
de germinagcdo, sendo constatado o desenvolvintengpenas duas plantas em uma das

parcelas. Uma das duas plantas que atingiram diesaélulto apresentava o fenétipo
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macho-estéril, caracterizado pela presenca deiastBem abertos no estadio de antese.
Esse mesmo tipo de fenotipo de macho-esterilidadejem conhecido para trigo e esta
associado com a expressao da macho-esterilidada Bepécie, ou seja, a producao de
polen inviavel ou ndo producéo de poélen (Feder22®8, comunicacédo Pessoal). A planta
identificada por apresentar fendtipo macho-estérinarcada e colhida separadamente. A
polinizacdo ocorreu de forma cruzada, ndo sendsiymisdentificar quais foram as fontes
doadoras de pdlen, uma vez que 11 genotipos estaeaoio conduzidos no Ensaio
Brasileiro de Triticale, incluindo o cultivar IAPAR4 — OCEPAR 4.

No ano de 2002 as sementes descendentes da pltia-gstéril foram semeadas
a campo, através de semeadura mecanica, em unadapesostituida por quatro linhas de
3 metros de comprimento. Ndo houve controle danigacfo, sendo que a unica fonte
disponivel de polen de triticale era das plantaprdaria parcela. Houve segregacéo para
fendtipo macho-fértil, ou seja, sem abertura dé@os por ocasido da antese, e fendtipo
macho-estéril. Seis plantas, que apresentavamipendiacho-estéril, tiveram seus colmos
marcados com barbante e suas sementes foram coti@daodo individual.

Em 2003, as sementes obtidas das seis plantasiosalgas em 2002, por
apresentarem fenotipo macho-estéril, foram semeadasparcelas individuais. Cada
parcela foi constituida por duas linhas de 2 metimscomprimento, sendo registrada a
genealogia de cada planta. As plantas de cadalpapee apresentaram fendtipo macho-
estéril, por ocasido da antese, foram marcadas fitamsolante. De cada parcela foi
selecionado e colhido individualmente, um numercdavel de plantas com fendétipo
macho-estéril e fenétipo macho-fértil, apresentsad abela 1.

No ano de 2004 as sementes das plantas selecioe@d2803, fendtipos macho-
fértil e macho-estéril foram semeadas de formaviddal, em parcelas de duas linhas com
2 metros de comprimento. O registro da genealagian&ntido. Um numero variavel de

plantas que apresentaram fenotipo macho-est#aim marcadas e selecionadas, bem
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TABELA 1. Numero de plantas de triticale com fep6timacho-estéril e macho-fértil
selecionadas em 2003 na EEA/UFRGS. EEA/UFRGS, &tliodo Sul —

RS, 2003.
NUmero da Numero de plantas selecionadas
parcela Macho-estéreis Macho-férteis
115 3 8
116 ) 4
117 2 5
118 5* 6
119 2 0
120 3 4

* Na parcela 118 uma das cinco plantas selecioneala® de fenétipo macho-estéril foi consideradaa@om
duvida e seu registro foi assim mantido.

como foram selecionadas plantas com fenotipo méatid- Ainda em 2004, linhagens
com fendtipo macho-fértil, e que apresentavam umiidade fenotipica e bom tipo
agrondmico, foram colhidas em massa e deram origeom ensaio preliminar de
rendimento de grdos em 2005.

As espigas das plantas selecionadas em 2004 forguiaritadas no campo em
2005. Observou-se que a grande maioria das pldataada linhagem eram macho-férteis,
porém todas as linhagens apresentaram alguma freigliée plantas estéreis em 2005.
Plantas com caracteristicas fenotipicas de madedlemde tiveram o colmo marcado
com fita isolante. Algumas espigas, de algumasasinhforam protegidas contra a
fecundacéao, cobrindo-se as mesmas com sacos denpapteiga antes da antese. Plantas
gue nao apresentavam o fenotipo de macho-esteelidao foram marcadas em 2005. Por
ocasido da maturacdo, as espigas de cada plantadaaforam colhidas, de modo
individual por planta. Plantas ndo marcadas, camacteristicas agrondmicas superiores e
espigas que aparentavam conter um grande numercedentes também foram

selecionadas. Um desenho esquematico da sele¢@adaanesta populagdo, entre os anos
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de 2001 e 2005, pode ser observado na Figura Ireettalologia adotada na conducédo do
experimento em 2006 e 2007 na Figura 2.

Nesta dissertacdo sera adotada a seguinte nomeagara designar o fendtipo de
macho-esterilidade das plantas selecionadas eme&@0&xisténcia ou ndo de protecdo de

suas espigas:

- NP_Me - espigas ndo protegidas e marcadas com fita,e@) som fenotipo

macho-estéril;

- NP _Ind— espigas nédo protegidas e ndo marcadas conoditsgja, o fendtipo de
macho-esterilidade foi considerado indefinido. Gaes-se que a maioria das plantas
desse grupo tenham sido macho-férteis, mas ndorha ter certeza, ja que havia grande
diferenca nas datas de antese das espigas e gasesp@Echo-estéreis permanecem com as
espiguetas abertas por um periodo relativament® apdés a antese, 4 a 7 dias,
necessitando de acompanhamento frequente e caltimigacada planta, para definir com

certeza seu fendtipo de fertilidade;

- Protegida— espiga protegida contra a fecundacdo cruzada, fenotipo de
macho-esterilidade era indefinido, embora tenha gdistrado que trés espigas protegidas

provinham de plantas macho-estéreis, para as dessesenodtipo era desconhecido.

Em 2006, uma amostra de 956 espigas, selecionad&)@5, teve o numero de
espiguetas e o numero de sementes por espiga asmtahualmente, a fim de estimar, a
fertilidade dessas espigas. Foi mantido o regidaogenealogia de cada espiga, assim
como, o registro da informacao se a espiga pegenplanta marcada como macho-estéril
em 2005 ou se a espiga havia sido protegida canpalinizacdo cruzada. Espigas néo
protegidas contra a fecundacdo cruzada, e com oUdergraos igual ou inferior ao

namero de espiguetas, foram consideradamo c macho-estéreis ou macho-estéreis
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2001
Identificacdo de uma planta com fenétipo de macterdidade
v
Selecdo da planta com fenétipo de macho-esterdidad

v

2002
Implantacdo das sementes descendentes da platmsatia em 2001 com fenétipo de
machcesterilidad

v
Segregacédo da macho-esterilidadg

Plantas com fenino machfértil Plantas com fen6tino mac-estéri
v
Selecao de seis plantas com fenétipo de machdlesteée
v
2003

Implantagéo das sementes descendentes das pleletzisrsadas em 2002: parcelas individuai

S

v
Segregacédo da macho-esterilidadg

Plantas com fenétino mac-fértil Plantas com fendtino mac-estéri
v v
Selecao de plantas com fendtipo macho-estéril dnonfitil
v
2004

Implantacdo das sementes descendentes das plaleEersadas em 2003 em
parcelas de duas lint

v
Selecdo de plantas com fenétipo macho-estéril éonfistil

v
2005
Implantacdo das sementes descendentes das plkelet@ersadas em 2004
v
Marcacao de plantas com fenétipo macho-estéril

v
Protecao de espigas contra a fecundacao cruzada

v
Colheite
v
Espigas com fendtipo Espigas Espigas com fendtipo

de macho-esterilidade Protegidas indefinido

FIGURA 1. Desenho esquematico do sistema de segffega selecdo dos genotipos da
populacdo macho-estéril nos anos de 2001 a 200%uzmlos na
EEA/UFRGS.



30

2006
Contagem do numero de espiguetas e sementes eas|956s

v
Classificacdo em grupos conforme a fertilidadesgtaga

v
Selecao de 117 espigas

v
Implantacdo a campo

v
Segregacdo da macho-esterilidadg

Plantas com fendtino mac-fertil Plantas com fendétino mac-estéri
v v
Anotag0es individuais do fenotipo a campo
°4
Protecéo do colmo orincic Realizacdo de cruzamen
v v
Colheita Colheite
- v
: 2007
Contagem do numero de flores Implantacdo em ambiente telado
e sementes em 849 espigas 5
. Y Segregacédo da macho-esterilidagle
Classificagcdo em grupos conforme
a fertilidade da espiga v v
Plantas com fenétipo| Plantas com fenétipo
v macho-fértil macho-estéril
2007 v v
Selecéo e implantacéo a campq Anotacéo do fenétipo a campo
v
Segregacédo da macho-esterilidagle N Y .
Protecao do colmo principal
v v v
Plantas com Plantas com :
fendtipo fenétipo Realizacéo de retrocruzamer
machc-fértil machc-estéri v
v v Colheite
Anotacao do fendtipo a campo - v
Implantacdo a campo em 2007
v
Coletas e analises meiéticas - v —
Segregacdo da macho-esterilidage
v
Coletes e andlises meibtic

FIGURA 2. Desenho esquematico do sistema de coonddgé genotipos da populacao
macho-estéril nos anos de 2006 e 2007 na EEA/UFRGS.
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parciais. Plantas com numero de grdos duas a #&ssvmaiores que 0 numero de
espiguetas foram consideradas como macho-férteis.

E esperado que o numero de flores férteis de umigeeseja, no minimo, duas
vezes 0 numero total de espiguetas. Poréem emalgfi@ssim como em trigo, ndo €
incomum que o numero de flores férteis em uma asfagseja igual a trés ou mais. Desta
forma, espera-se que uma planta fértil produza aimeno de graos em torno do dobro do
namero de espiguetas, ou mais. Um indice de tatk foi criado considerando um
namero médio de trés flores por espigueta. A péagem de semente por flor foi obtida

pela seguinte férmula:

e[ NUmero de sementes
% de sementes/flor

x 100
I (NUmero de espiguetas x 3J)

Esta formula foi utilizada baseada na experiénei@uke na cultura de triticale ha
trés flores férteis por espiga, desta forma, femrsa estimativa, utilizando para tanto, o
potencial maximo de producao. Falcdo (1978) emath@bdesenvolvido com a cultura de
triticale utilizou a formula proposta por Sears41Ppara estimar a fertilidade das plantas,
através da divisdo do numero total de sementedlatas primarias de uma espiga pelo
namero total de flores primarias por espigas, andalor obtido foi multiplicado por 100,
obtendo assim a estimativa da fertilidade. Contueiste trabalho, o método proposto por
Sears (1941) néo foi adotado, devido ao seu desconénto por ocasido da debulha e
contagem das espiguetas e graos de cada espigadeam 2006.

Algumas plantas protegidas contra polinizacdo dazgroduziram pequeno
namero de sementes, indicando possuirem machdidatk parcial, sendo incluidas

entre as plantas selecionadas para o estudo dreraracdo da macho-esterilidade.

3.2. Andlise do rendimento de graos
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Os ensaios de rendimento de gréaos, de linhagemsickle derivadas da populacao
macho-estéril, foram instalados nos anos de 20086 2 2007. Em 2005, a semeadura
ocorreu em 10 de junho e a emergéncia das planiilasm 17 de junho. Em 2006 a
semeadura e a emergéncia ocorreram em 13 e 2hli® pespectivamente. O ensaio em
2007 foi instalado em 19 de junho e a emergénciarree em 01 de julho. Os
experimentos foram instalados conforme o desenpergwental de blocos completamente
casualizados com quatro repeticdes. Nos anos dee@006 foram testadas 33 linhagens
de triticale, selecionadas em 2004, a partir dealjegns com fendtipo macho-fertil e
caracteristicas agronémicas superiores, e coll@dasnassa. Em 2007 foram testadas 25
linhagens de triticale, sendo nove linhagens j@adas nos dois anos anteriores e 16 novas
linhagens, selecionadas em 2006, a partir de leegcom fendtipo macho-feértil,
pertencentes a populacdo segregante macho-eS®riultivares testemunhas BRS 148 e
CEP 28 - Guara foram também conduzidos nos trés @gmensaio, e o cultivar IAPAR 54
— OCEPAR 4 foi adicionado aos ensaios em 2006 &.20@tras testemunhas foram
utilizadas em 2005 ou em 2006, mas 0s resultad@sgzamesmas nao sdo apresentados
nesta dissertacao, pois ndo foram utilizados @ssamos de ensaio.

No ano de 2005, as parcelas foram constituidasime dinhas de 3 m de
comprimento cada, espacadas 0,20 m entre si, ceanigwal a 3 i Em 2006 e 2007 as
parcelas possuiam cinco linhas de 5 m de compraneada, mantendo-se o0 mesmo
espacamento entre linhas do ano anterior, resaltamdarea de 5mO espacamento entre
parcelas foi de 0,40 m. A densidade de semeadu@ef850 sementesfmem todos os
anos. Em 2005, a adubacgdo de base foi de 400 #g/fidrmula 10-30-15 de N-P-K, e a
adubacgao de cobertura consistiu de duas aplica®&?,5 kg de N cada, na forma de
uréia, nas datas de 01 e 31 de julho. Em 2006 @ 2@@lubacdo de base consistiu de 300
kg da formula 10-30-15 de N-P-K, e a adubacao dertora foi realizada em duas épocas,

na quantidade correspondente a 22,5 kg/ha de Mrmeafde uréia, em cada época. As
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datas de aplicacdo de N em cobertura em 2006 forade julho e 04 de agosto. Em 2007
o N em cobertura foi aplicado em 17 de julho e 84adosto. Em nenhum dos anos foi
aplicado fungicida para controle de moléstias, apdrmouve aplicacdo de inseticidas para
controle de pulgbes ou lagartas, quando necesgariontrole de plantas daninhas foi
realizado quimicamente, com o uso dos herbicidagagen (produto comercial Basagran,
dose de 1 litro/ha) e Metsulfuron-metil (produtomascial Ally, dose de 4 g/ha). Por
ocasido da maturacdo dos graos, foi realizada itmlneecanizada de toda a unidade
experimental.

Neste trabalho sdo apresentados os resultadosidienento de graos para os trés
anos de cultivo, através da analise conjunta dodesda~oram utilizados os dados dos
cultivares testemunha BRS 148, CEP 28 - Guara &ARAB4 — OCEPAR 4, e das nove
linhagens conduzidas nos trés anos de experimeatgaper. URSTc 0406-2, URSTc
0407-2, URSTc 0407-4, URSTc 0407-7, URSTc 0433RSUc 0435-6, URSTc 0436-3,
URSTc 0438-2 e URSTc 0444-3.

Foi realizada analise de variancia dos dados, dersido o modelo linear:

Yiw =p +oi +p(oi)j + v+ oi*y + sij

Onde: Yjq representa o rendimento de grgo® media geraly; corresponde aos
anos de testg(o;); representa o efeito dd' ploco aninhado dentro dB ano,y, representa
o efeito do genotipo,oi*y representa a interagéo entre anos e genotipgs,representa
0 erro experimental.

As médias dos genotipos foram comparadas, atravdeste de comparagdo de
médias de Duncan, ao nivel de significancia de 5%.

Andlises de variancia para anos individuais tambdéram realizadas com a
modificacdo no modelo linear, onde n&do estdo idokiios pardmetros: anos de teatg (
bloco aninhado dentro de anggdf);]; e a interagdo entre anos e genotipesy(). E foi

adicionado o parametro blocog;)( Testes de comparacdo de médias foram também
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realizados para anos individuais, através do tstsomparacado de médias de Duncan, ao
nivel de probabilidade de 5%. As analises de veidamoram realizadas através do

procedimento PROC GLM do pacote estatistico SASS(8titute, Inc., 2000).

3.3. Caracterizacdo da macho-esterilidade

Para realizar a caracterizacdo fenotipica da mesteslidade foi utilizada uma
amostra de 117 espigas selecionadas em 2005, prajrou-se representar todas as
classes fenotipicas encontradas em 2005, quantmdugiio de sementes relativa ao
namero de espiguetas por espiga. Também foramadds 11 cultivares de triticale como
genotipos testemunha, incluindo o cultivar IAPAR-5@CEPAR 4, chamado de agora em
diante de IAPAR 54 apenas (Tabela 2).

TABELA 2. Cultivares macho-férteis de triticale lihidos como gendtipos
testemunhas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2006.

N° de ordem Genotipo Ano de Langcamento*
1 Triticale BR 4 1992
2 Embrapa 53 1996
3 BRS 148 1998
4 BRS 203 2000
5 BRS Minotauro 2005
6 CEP 28 - Guara 1996
7 Fundacep 48 2004
8 IAPAR 23 - Arapoti 1987
9 IAPAR 38 - Araruna 1990
10 IAPAR 54 — Ocepar 4 1992
11 IPR 111 2003

* Resultados obtidos de acordo com as reunideddiras de triticale.

A associagao, entre a fertilidade de espigas, wadarnas plantas analisadas em

2005 e a fertilidade da sua progénie, em 2006 rdalizada através da correlacdo de
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Pearson. Para as espigas da mesma planta quedoaadadas em um unico saco de papel
previamente identificado, considerou-se a fertd@l@omo a média de todas as espigas da
planta. Ja para as plantas que, em 2005, foraroi@eelas de modo individual, para as
espigas protegidas contra a fecundacao cruzadasigasgjue ndo foram protegidas contra
a fecundacéao cruzada e foram selecionadas em p@asBaha, ou seja, num mesmo saco
de papel foram acondicionadas espigas de difergaiéeas selecionadas na parcela, a
fertilidade do individuo analisado foi consideradtamo a fertilidade da propria espiga
individual.

Em 2006, as plantas foram todas colhidas de modigidual e a fertilidade foi
medida para as espigas do colmo principal, que geeoeram protegidas por saco de
papel-manteiga, até a maturacéo dos graos.

As correlacdes foram calculadas a partir dos pdeefados de fertilidade de espiga
da planta ou espiga-mée analisada em 2005 e a rdédiartilidade de todas as suas
plantas-filhas em 2006. As correlagcdes entre difldde de espiga observada em 2005 e
2006, foram calculadas para todo o grupo de plateg2006, e para subgrupos de plantas,
descritos a seguir. As linhagens de 2006 forandds/em dois grupos principais, plantas
com fendtipo macho-fértil e plantas com fendtipochwaestéril, de acordo com a
identificacdo ou ndo de inflorescéncia com espagiabertas no estadio de antese, tipicas
de plantas macho-estéreis. Cada grande grupoVigiodem trés subgrupos, de acordo a
classificacdo das plantas-maes de cada linhager®006. Esses subgrupos foram: a)
protegida ou seja, planta ou espiga-mae protegida cordraafecundacéo; b) NP Meu
seja, planta ou espiga-méae nao protegida contawmdlacéo cruzada e com inflorescéncia
com fendtipo macho-estéril; ¢) NP inolu seja, planta ou espiga-méae nao protegidaacontr
a fecundacédo cruzada e com inflorescéncia comifenétdefinido. Os pares de médias,
dentro e entre grupos e subgrupos, foram comparawlas si, através do Teslede

Student, sendo a hipétese de nulidade de que assméb diferiam entre si, e a hipétese
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alternativa de que as meédias diferiam entre sia BatesteT de Student utilizou-se a
seguinte férmula:

Ty — T2
b= 1 1
Saf— + —

Tq o

Onde:t é o teste T; Xé amédia da populacaX, é a média da amostré é o erro padrao;

n; € o numerale observacdes da populacdo; & a numero de observacbes da amostra.

As correlacdes de Pearson foram realizadas atdavpsocedimento PROC CORR
do pacote estatistico SAS (SAS Institute, Inc.@08e acordo com a férmula apresentada
abaixo (Steel et al., 1997):

2 X=X (Y-Y)/(n-1)
X=X/ (= 1))*E (Y-V*/ (- D))"

Onde:r é o coeficiente de correlaca;é a informacao individual da variavel X;é a
media da variavel XY € a observacéo individual da variavelYYé a média da variavel Y;
en é o numero de observacoes.

A significancia do coeficiente de correlagao faitéelo pelo testede Student, com
graus de liberdade igual a n -2 (Steel et al., X997

t=r/(1-r)/(n-2))"

3.3.1. Implantac&o e conducdo a campo das populasdde triticale em 2006

A semeadura foi realizada em 25 de junho de 2086omna manual, sob sistema
de plantio direto, em area previamente preparadees de dessecacao e marcacao das
linhas de semeadura com implemento agricola. A aghd de base foi de 300 kg por

hectare da formula 10-30-15 de N-P-K.
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De cada uma das 117 espigas previamente selec®orfadan semeadas 20
sementes, ou menos, dependendo da sua dispordbilidm parcelas constituidas de duas
linhas de trés metros de comprimento, espacadasnB@ntre si utilizando-se igual
espacamento entre parcelas. O espacamento emtaspfe linha também foi de 30 cm.
Os gendtipos testemunhas foram semeados de foma#o@dh, a intervalos de quatro
parcelas dos genotipos da populacdo macho-estéetiecendo aos mesmos espacamentos
utilizados para aquela populacédo, sendo que cadatige testemunha foi repetido trés
vezes ao longo do experimento. No total foram sdasedl50 parcelas de triticale,
distribuidos em cinco blocos, de 30 parcelas cada.

Apoés a emergéncia, que ocorreu em 02 de julho 06,20das as parcelas foram
numeradas de modo crescente, de 1 a 150, e asgldentro de cada parcela foram
mapeadas, com numeracdo de 1 a 20. A genealogiadada partir de 2001 foi mantida,
sendo que todas as parcelas, dentro de cada aaberam numeracéao de forma crescente
(Tabela 3).

A aplicacdo de nitrogénio em cobertura foi realizain trés épocas distintas,
aplicando-se a dose de 30 kg de Nitrogénio porahecpor época, na forma de uréia.

Evitou-se 0 uso de produtos quimicos no controlasietos e de plantas daninhas,
para evitar qualquer efeito sobre a macho-estadéd em especial sobre a meiose das
plantas. Para tanto, o controle de ervas danimthasdlizado através de capinas.

Para fins de caracterizacdo da macho-esterilidddens trabalhos foram
desenvolvidos nos genoétipos a campo, tais comocagao do colmo principal com fita,
anotacdo da data do espigamento, protecdo do cphmoipal contra a polinizacéo
cruzada, anotacao das plantas com fenétipo madéokes

O colmo principal de cada planta foi marcado cota fsolante no estadio de
elongacao, para que fosse facilmente identificankigoiormente (Figura 3b). Anotacdes

da data do espigamento foram realizadas em todaargas das parcelas, sendo da data do
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espigamento foram realizadas em todas as plansagsadleelas, sendo considerada como a
data em como a data em que 50% da espiga do coinoippl estava exposta para fora da

bainha da folha bandeira.

TABELA 3. Genealogia adotada para os genotipos anes de 2003 a 2005.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2003.

Genealogia Genealogia Genealogia
2003 2004 2005
115-3-E 3-6-F 05-TcMS-13
115-5-F 5-5-E 05-TcMS-23
115-10-F 10-4-E 05-TcMS-33
116-1-E 12-3-F 05-TcMS-38
116-1-E 12-3-E 05-TcMS-39
116-2-F 13-5-E 05-TcMS-47
116-3-E 16-3-E 05-TcMS-59
116-3-E 16-4-E 05-TcMS-60
116-6-F 17-1-F 05-TcMS-61
116-7-E 18-1-E 05-TcMS-66
116-7-E 18-3-E 05-TcMS-67
116-7-E 18-5-E 05-TcMS-69
117-1-F 21-5-E 05-TcMS-89
117-1-F 21-7-F 05-TcMS-91
117-3-F 23-3-F 05-TcMS-101
117-3-F 23-3-E 05-TcMS-102
117-3-F 23-4-F 05-TcMS-110
118-1-F 28-3-E 05-TcMS-125
118-3-E 30-1-E 05-TcMS-128
118-3-E 30-4-E 05-TcMS-131
118-3-E 30-4-E 05-TcMS-132
120-4-F 44-4-F 05-TcMS-175
120-4-F 44-5-E 05-TcMS-176
120-4-F 44-5-E 05-TcMS-176

F= Fendtipo macho-fértil; E= Fenétipo macho-estéril
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Por ocasido do florescimento, quando a espiga em®sm-se completamente
exposta, porém antes da antese, o colmo principaigmente marcado, foi protegido com
saco de papel manteiga para evitar a polinizagdmwada (Figura 3a e 3c). As aristas de
todas as espigas que seriam protegidas foram esrtdlido ao seu comprimento longo,
que dificultava protecdo da espiga (Figura 3b). @doaas plantas encontravam-se no
estadio de antese, observacdes visuais foram fes@srelacdo ao fenotipo das flores,
onde, foram observados os afilhos de cada plamtea wez que a espiga principal
encontrava-se coberta com saco de papel. As aVefiados afilhos de cada planta
permitiram realizar a caracterizacdo do fenotipondeho-esterilidade, onde as plantas que
apresentavam espigas com fenotipo normal, ou seja, flores fechadas no periodo de
antese, foram caracterizadas como sendo de fenagapbo-fértil (Figura 4a), e as plantas
cujas espigas apresentavam suas flores bem aloenaste o estadio de antese foram
caracterizadas como de fenétipo macho-estéril (Riglb). Estas avaliagbes foram
realizadas duas vezes por semana em um periodésdeeimanas e a cada avaliacao todas
as plantas de cada linha eram novamente avaliades,de certificar-se de que ndo havia
erro na anotacdo do fendétipo, uma vez que é communrigcale a ocorréncia tardia da
antese, quando o pedunculo da espiga ja enconbastante elongado.

Quando as plantas estavam no final do ciclo, medigddividuais da estatura das
plantas foram realizadas, sendo medida a estatubmse da planta até o final da espiga,
desconsiderando-se as aristas.

Apés a maturacdo, as espigas protegidas foram ifidadas e colhidas
individualmente. As espigas restantes de cada gldambém foram colhidas e

identificadas individualmente, servindo como fodéesementes para aqueles genétipos.
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FIGURA 3. Aspecto geral das plantas de triticalecammpo no ano de 2006. a) Vista
parcial das plantas de triticale. b) Colmo printiparcado com fita e aristas
cortadas rente as flores. c) Protecdo do colmocipah identificado
previamente com fita.
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3.3.2. Classificacdo da macho-fertilidade

Apesar de terem sido protegidas espigas de todpkm@isas conduzidas a campo
em 2006, houve queda dos pacotes de protecéotdedparplantas, devido a ocorréncia de
chuvas e ventos fortes. No total, 849 espigas perosam protegidas e tiveram o niumero
de flores e de sementes contados manualmBateado na distribuicdo de fertilidade
observada na populacdo macho-estéril e na fed#iddos genodtipos testemunhas, as
plantas foram divididas em classes de fertilidadeforme a percentagem de producéo de

sementes/flores, de acordo com a Tabela 4.

TABELA 4. Classificacdo da fertilidade conforme ergentagem de producéo de semente
por flor nas espigas protegidas contra a fecundagdada. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul — RS, 2006.

Classe de fertilidade % sementes/flores
Completamente Estéril 0%
Altamente estéril 1a10%
Esterilidade intermediaria 11a25%
Fertilidade intermediéria 26 a45 %
Fértil 46 a 65 %
Altamente férteis 66 a 100 %

3.3.3. Desenvolvimento de populagcbes segregantes

Em 2006, utilizando as plantas conduzidas parézega caracterizacdo fenotipica
da macho-esterilidade foram realizados cruzamesnt® plantas da populagdo macho-
estéril e as cultivares testemunhas para a obtatecgeracdoKFigura 4c e 4d). Algumas
plantas caracterizadas fenotipicamente como mastéoegs, por apresentarem flores bem

abertas durante a antese, tiveram uma ou nspigas de afilhos, em estadio anterior a



FIGURA 4. Aspecto geral das plantas de triticale ceoanpo no ano de 2006. a)
Caracterizacdo fenotipica de uma espiga com fematiacho-fértil. b)
Caracterizacao fenotipica de uma espiga com femdtipcho-estéril c)

Cruzamentos a campo. d) Identificacdo das plamds éoram realizados
cruzamentos no ano de 2006.
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antese, emasculadas. Cerca de 3 a 4 dias apds studggdo, essas espigas foram
polinizadas com polen oriundo de gendtipos testérasiférteis.

Tambémforam emasculadas plantas dos gendétipos testemenpalinizadas com
polen de plantas da populacdo macho-estéril, dafoielas caracterizadas como macho-
estéreis como de plantas com fenotipo macho-feértil.

Alguns dos cruzamentos realizados foram selecianpdoa producdo de sementes
da geracdo Fe de retrocruzamentos durante o periodo de vesa®@006/2007. Desta
forma, foram semeados em ambiente telado na EEABS-Bementes;Fe sementes dos
respectivos genitores. A primeira semeadura ocanealezembro de 2006, com sementes
previamente vernalizadas, porém todas as plantamfperdidas, devido a ocorréncia de
temperaturas extremamente elevadas, proximas @.498va semeadura foi realizada em
22 de fevereiro de 2007 e, devido ao ataque ddomispraticamente todas as plantas
emergidas foram perdidas. Uma terceira ressemeacma as sementes remanescentes,
foi realizada em 15 de marco de 2007. Esta Ultiata de semeadura foi bem sucedida,
com a obtencéo de plantas vigorosas.

Na terceira data de semeadura realizada em teladegrdo/outono de 2007, cada
genotipo foi semeado em uma linha de trés metrosodgrimento, com espacamento
entre linhas de 30 cm e entre plantas na linhaedeacde 10 a 15 cm. Para garantir o
desenvolvimento das plantas, doses elevadas degBlitio foram aplicadas semanalmente
e o controle de insetos foi realizado em interve®4.0 a 15 dias nos dois primeiros meses
de cultivo, assim como as plantas foram mantidas sogacdo. Na populagcao
estabelecida, foram realizadas anotacdes do fendéipnacho-esterilidade.

A realizacdo dos retrocruzamentos consistiu na emteagio de plantas receptoras
de pélen oriundas das plantas caracterizadas aocpelp fenétipo de macho-esterilidade,
onde as plantasiFserviram como genitores femininos e as testemuchas plantas

doadoras de pdlen. Fez-se a emasculagéo, protas&spigas e polinizacdo de 3 a 4 dias
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apos a emasculacao, contudo a realizacdo dos reetameentos foi limitada devido a
problemas de sincronismo no florescimento. Nas tgtarconduzidas em telado foi
realizada a protecdo da espiga do colmo principamaior nimero possivel de plantas,
para evitar a fecundacéo cruzada para a obtencderdedo f(Figura 5a)Porém, devido

a maturacdao tardia das plantas conduzidas em tetad2007, devido as elevadas doses de
nitrogénio aplicadas em cobertura e a ocorrénciehdgas freqientes, apds a interrupcao
da irrigacdo, poucas plantas conduzidas em teladdupiram sementes em tempo

suficiente para implantacdo a campo no inverno0dg 2

3.4. Andlises citogenéticas

Observacfes anteriores ao inicio deste trabalhdeesiaram que a populacdo
macho-estéril de triticale apresentava certa iflglale fenotipica para este carater, porém
plantas com fendtipo macho-estéril ocorriam em do@s geracdes, mesmo que
descendendo de gendtipos selecionados que apresanfandtipo macho-fértil. Desta
forma, optou-se por realizar analises citogenétieagopulacdo macho-estéril, assim como
das cultivares testemunhas e de populacdes setgsgamnundas do cruzamento entre

genotipos da populacédo macho-estéril e gendtigdasnrinhas.

3.4.1. Andlise meibtica e da viabilidade dos graoe pdlen

Analises meidticas e de viabilidade de polen forealizadas com os gendtipos
conduzidos a campo no ano de 2007.

Sementes oriundas de espigas protegidas, de ptamdszidas a campo, no ano de
2006 e sementes dos gendtipos testemunhas, forarades na EEA/UFRGS no dia 03
de agosto e a germinacgao ocorreu no dia 13 decades2007. A selecao dos gendtipos da
populacdo macho-estéril, implantados a campo e, 200baseada no tipo de fendtipo da

inflorescéncia, macho-fértil ou macho-estéril, e pgcentagem de sementes/flores, ou
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seja, na fertilidade da espiga, usando a mesmalaesim fertilidade previamente
estabelecida (Tabela 5).

Sementes Fe deretrocruzamentos, obtidas em telado no ver&o/outten@007,
além dos genadtipos testemunhas, foram semeadaos@caa EEA/UFRGS, no dia 23 de

agosto e a germinacgao ocorreu no dia 30 agosto@ié 2

TABELA 5. Divisdo em subgrupos conforme o fendétgaresentado e percentagem de
semente produzida por flor. EEA/UFRGS, Eldorad&db— RS, 2006.

Subgrupo Fendtipo MF* Fendtipo ME" % de Producéo
de sementes

1 Fen. MF 1 Fen. ME 1 0

2 Fen. MF 2 Fen. ME 2 1-10

3 Fen. MF 3 Fen. ME 3 11-25

4 Fen. MF 4 Fen. ME 4 26-45

5 Fen. MF 5 Fen. ME 5 46-65

6 Fen. MF 6 Fen. ME 6 66-100

*Fen. MF: Fenétipo macho-fértil; "Fen. ME: Fenétip@mcho-estéril.

Conforme descrito acima, os cultivares testemunitiizados neste experimento,
foram semeados em duas datas distintas. A prindaii@ corresponde a implantacdo das
sementes da populacdo macho-estéril, oriundaspilgasgrotegidas, sendo chamada nesta
dissertacdo de “testemunhas da primeira semeadAraegunda data de implantagcao
corresponde a semeadura dos gendtipgse Fretrocruzamentos, sendo utilizada a
denominacédo “testemunhas da segunda semeaduralgaderizar essa segunda data de
semeadura dos cultivares testemunhas.

A implantagcdo do experimento, em ambas as datasfreoc em parcelas

constituidas de duas linhas de trés metrocameprimento, espacadas 30 cm entre si e
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FIGURA 5. Aspecto geral dos experimentos. a) Vigéacial das plantas de triticale
implantadas em telado no verdo/outono de 2007.i¢ta\parcial das plantas
de triticale implantadas a campo no inverno de 2007
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utilizando-se igual espacamento entre parcelaspagamento entre plantas na linha foi de
30 cm. ApGs a emergéncia, todas as plantas de madala foram mapeadas, sendo
numeradas de 1 a 20. Foi registrado o fendtipo aehoifertilidade e macho-esterilidade

individualmente nas plantas dentro de cada panmetampo em 2007 (Figura 5b).

A aplicacao de nitrogénio em cobertura foi realizath trés épocas, aplicando-se a
dose de 30 kg de Nitrogénio por hectare, por épagdorma de uréia e o controle de
plantas daninhas ocorreu atraves de capinas.

As inflorescéncias jovens, em varios estadios demmlvimento, dos trés grupos
de gendtipos, ou seja, populacdo macho-estérilllpopes b e retrocruzamentos, e dos
genotipos testemunhas, foram coletadas em duas. dadketou-se a maior quantidade de
inflorescéncias por genoétipo possivel (2 a 3 espjgasando garantir a coleta do material
no estadio adequado para as avaliagfes citogenéRoacurou-se caracterizar o estadio
adequado de coleta de espigas para analises @tager) que normalmente ocorre quando
a espiga apresenta as aristas ainda dentro daab@afolha bandeira, porém, o0 mesmo
pode variar, conforme as condi¢cdes ambientais eaége semeadura. Para as analises da
viabilidade do podlen foi realizada apenas uma aaletinflorescéncias.

Para todas as analises citogenéticas de viabilidadeolen, as espigas coletadas
foram fixadas ainda a campo, em solucéo de al€) € acido acético (PA) na proporcao
de 3:1, e armazenadas em recipientes com cerc@al@ seu volume ocupado por essa
solugéo. O material coletado foi mantido em tentpeasambiente e aproximadamente 6 a
8 horas ap6és a coleta das espigas, a solucéoldedB :al 4cido acético era substituida por
nova solugao para retirar o excesso de cloroblerdido.

O material foi mantido por 24 horas em temperaamdiente e posteriormente
transferido para alcool 70% e armazenado em cothgepara preparacao das laminas.

As avaliagbes foram realizadas no Laboratorio déogénética Vegetal do

Departamento de Plantas de Lavoura e no LaboratfgioCitogenética Vegetal do
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Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometepaglda Faculdade de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)tendo como objetivo a

caracterizacao citogenética da macho-esterilidadgatla do cultivar IAPAR 54.

Para as analises citogenéticas, as laminas forapam@adas com flores retiradas das
inflorescéncias coletadas. De cada flor eram sdpardomente as anteras, que eram
cortadas e maceradas com bastdo de vidro, sendmoetla Iamina o excesso de tecido
vegetal remanescente, sobre o qual era colocadagataalo corante carmim propidnico
na concentracado de 2%. Posteriormente era adi@amad laminula sobre a lamina e esta
era pressionada com a extremidade mais larga deagoiha histologica para obter um
bom espalhamento das células.

Depois de confeccionadas as laminas, estas eragtasetom luto (breu e cera de
abelha, na proporcédo de 3:1). As laminas eram emtéotificadas e imediatamente
observadas ao microscopio ou entdo guardadas Bajeracdo em caixas especiais para
analise no dia seguinte. As laminas preparadas gadlise dos graos de podlen eram

analisadas no mesmo dia.

3.4.1.1. Anélise do comportamento meiético

Estudos do comportamento meiotico foram realizaatloavés de avaliacbes de
todas as células mae-de-pdlen (CMP) possiveis ela &nina e em todas as fases da
meiose. Foram avaliadas todas as fases meiéticamtiwial: diacinese, metéfase, anafase
e telofase 1, além de metafase, anéfase e telifasemo forma de melhor documentar a
divisdo meidtica. Foi observado, quando possivelisaincdo dos cromossomos, sendo
registradas as células que apresentavam disjungégracdo normal, bem como as células
que apresentavam irregularidades, como cromossomeiardatarios e pontes

cromossdmicas.
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Para tentar obter melhor espalhamento dos cromassdorante a confeccéo das
laminas, a forma de maceracao foi testada, seral@dwos diversas intensidades de forca
de maceracao das anteras, bem como, o aquecingl@mitha previamente confeccionada
utilizando para tanto uma lamparina, e também, @ des uma agulha enferrujada para
intensificar a coloracdo dos cromossomos. Porémadisa do comportamento meiotico
desta populacéo foi dificultada, em parte, pelmdeanimero de cromossomos na espécie
e pela sobreposicdo dos cromossomos e dificuldadédentificacdo das associacdes
cromossomicas.

Quando as células apresentavam todos 0s seus s@mus em associacdes de
bivalentes eram consideradas como normais ou dpartamento regular e as células que
apresentavam algum tipo de alteracdo na placa @@iaimesmo nédo sendo possivel a
contagem das associacoes, foi considerada comaséhegulares.

As analises foram realizadas diretamente em nuépms Optico, acoplado com
camera digital e com o auxilio de um programa cdagional para captacdo de imagens.
As imagens foram capturadas em aumento de 40 X,ea®acdo da Figura 7e que foi
capturada em aumento de 10 X e a Figura 7f queaf@iurada em um aumento de 20 X.
Laminas que apresentaram diversas irregularidadmétioas em todas as fazes foram

selecionadas e fotografadas em filme preto e brarnes 400.

3.4.1.2. indice meiético

Como alternativa a andlise de comportamento meidtiive (1949) sugeriu a
avaliacdo do indice meibtico, que representa aeptagem de quartetos de microsporos
normais, e servindo como um indicativo das irregdéales meidticas. Neste trabalho o
indice meidtico foi calculado conforme sugerido poéwve (1949), dividindo-se o numero
de tétrades normais pelo namero total de tétradssreadas, valor este, multiplicado por

100.
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As tétrades foram consideradas normais quando apesm o0S quatro
micrésporos sem presenca de micronucleos e anoagaelas com numero diferente de
quatro ou com presenca de micronucleos. Boff (2@8@)isou duas laminas por individuo
sendo contados aleatoriamente 200 tétrades. Emgu@anterato (2004) realizou a
contagem de 400 tétrades por individuo, porém garplantas conduzidas neste estudo,
em muitos casos o numero de 200 células nédo falmkiendo estabelecido como regra
neste estudo a contagem por varredura de todadwascpossiveis nas laminas e de duas

laminas por individuo.

3.4.1.3. Estimativa da viabilidade dos graos de p&n

A viabilidade dos graos de pdlen foi estimada derdac com a capacidade de
coloracao dos gréaos de pélen com o corante carmopigmico em concentracao de 2%.

Para cada individuo foram analisadas trés lamic@stando 200 gréos de pélen
aleatoriamente por lamina, perfazendo um total @ grdos de polen por individuOs
graos de podlen foram considerados viaveis quandapsesentavam bem corados e
inviaveis quando estavam vazios ou incolores.

A viabilidade do polen foi estimada dividindo-sendmero de grdos de podlen
corados pelo numero total de grédos observados #ptimaindo-se o resultado por 100,

obtendo-se assim o percentual de graos de péleaisia



4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacdo da macho-esterilidade em 2006

Em 2005 foram colhidas 956 espigas, das quais, fbldm selecionadas e
semeadas a campo em 2006 juntamente com 11 ceditestemunhas de triticale. Para a
caracterizacdo do fenotipo de macho-esterilidase2@06, foram avaliadas 1383 plantas
da populacdo macho-estéril. Os resultados paraocpoméao de plantas com fendtipo
macho-estéril e com fenotipo macho-fértil, em r@étaeo numero total de plantas de cada
linhagem, avaliados em 2006 s&o apresentados redal@bDo total de plantas avaliadas
em 2006, 539 apresentaram o fenotipo macho-estént, flores bem abertas durante o
estadio de antese, perfazendo 39,90% da popul&sdias plantas estavam distribuidas
dentro de 95 linhagens, em 2006, sendo que cadagkm correspondia ao conjunto de
plantas oriundas da mesma planta-mée seleciona@8@sn

Na média de todas as 95 linhagens, a maioria dedap apresentava fenotipo
macho-fértil (60,10%), sendo que houve linhageres apntinham apenas plantas macho-
estéreis ou macho-férteis. Quando as linhagenmfolassificadas em grupos, de acordo o
fendtipo de macho-esterilidade da planta ou espigalhe deu origem e se a espiga-mée
havia sido protegida contra a polinizagéo cruzadadm em 2005, pode ser verificado que
ambos os grupos de linhagens oriundas de espigtegjultas e de espigas nao protegidas
com fenotipo macho-estéril apresentavam cerca tedsbplantas macho-férteis, enquanto
qgue linhagens oriundas de espigas nao protegidas,fendtipo macho-fértil indefinido,

mostraram proporcdo de 81,40% de plantas-férteimpértante lembrar que é esperado
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que a grande maioria das plantas-méae do ultimoogremham sido macho-férteis, embora

nao se possa afirmar certeza.

TABELA 6. Médias, minimos (Min.), maximos (Max.)gslios padrbes da proporcao, em
percentagem, de plantas com fenétipo macho-fégemsacho-estéreis nas
linhagens avaliadas em 2006, classificadas de acooth o fendétipo de
macho-esterilidade e o tipo de protecao contrani@acéo cruzada da planta-
mae ou espiga que deu origem a cada linhagem. BHER@S, Eldorado do

Sul, 2006.
% plantas com fenétipo MacHértil % plantas com fenétipo Macho-
Planta-méae na média das linhagens 2006 estéril na média das linhagens 2006
2005 Desvio N° Desvio  No°.

Média Min. Max. b solinhagens Média Min. Max. o 5 olinhagens

Proteg. 54,940,00 100 38,98 16 45,06 0,00 100,0 38,98 16

NPMe 55,17 7,14 100 19,94 61 44,83 0,00 92,86 19,94 61

NP Ind 81,4052,94 100 15,77 18 18,60 0,00 47,06 15,77 18

Proteg.+ NP
Me +NP Ind 60,10 0,00 100 25,47 95 39,90 0,00 100 25,47 95

Proteg. = Protegida; NPMe = N&do protegida com fpndmacho-estéril; NP Ind = Nao protegida com
fenétipo indefinido. Min. = Minimo; Max = Maximo.

As plantas que permaneceram com a espiga prinmipedgida até a maturacdo dos
graos tiveram o numero de flores e 0 nimero de E®meontadas de forma manual e
individual, a fim de avaliar a fertilidade da espigNo total, foram avaliadas 849 espigas,
sendo observada uma variacdo na producao de Osefriehtes por espiga.

Os resultados obtidos para a fertilidade dos geostiestemunha sédo apresentados
na Tabela 7. Foram calculadas duas médias difergraea a fertilidade de espiga do
conjunto dos cultivares testemunha, a média gerade foram consideradas todas as
plantas analisadas em conjunto, e uma média dagsndd cada testemunha. As duas
formas de célculo resultaram em valores praticagnegtais para a fertilidade dos
genotipos testemunha, que foi de 61%, ou seja,othl tle flores produzidas, 61%

continham sementes. Por outro lado, a média damméd fertilidade escondeu a variacao
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observada nas plantas individuais, quando obsesvagloalores maximos e minimos para
fertilidade de espiga, ja que refletem apenas ammimenor média das testemunhas
respectivamente. Desta forma, pode ser considepaela média geral representa melhor a
variacdo de fertilidade dos genotipos cultivadosBmasil. A média geral, e o desvio

padrdo geral, da fertilidade das testemunhas fousifizados para comparacdo dos
resultados obtidos para a fertilidade de espiggajalacdo macho-estéril avaliada em

2006 (Tabela 8).

TABELA 7. Médias da percentagem de producdo de staseor flor das testemunhas
conduzidas a campo em 2006. EEA/UFRGS, Eldoradsulle- RS, 2006.

Genotipo Média Minimo Méximo  Desvio Numero de
Padrdo observacdes
Triticale BR 4 51,42 15,96 74,56 14,59 14
Embrapa 53 61,13 0,00 80,00 18,46 29
BRS 148 64,85 0,00 77,97 19,00 16
BRS 203 40,86 3,86 74,14 25,19 14
BRS Minotauro 65,19 0,00 83,84 17,62 20
CEP 28 - Guaréa 67,05 37,96 89,52 12,25 24
Fundacep 48 62,78 2,13 84,26 17,63 30
IAPAR 23 - Arapoti 68,35 53,40 83,50 7,31 20
IAPAR 38 - Araruna 65,33 0,00 86,15 17,85 19
IAPAR 54 69,71 65,63 78,26 5,78 4
IPR 111 54,32 31,91 72,00 10,33 24
Testemunhas
(todas as observacoes) 61,17 0,00 89,52 17,47 214
Testemunhas
(valores médios) 61,00 40,86 69,71 8,74 11

Dentre os genotipos testemunha, foi verificada waréacdo de fertilidade entre
40,86 e 69,71% de sementes/flores. A menor featkdfoi apresentada pelo cultivar BRS
203 e a maior fertilidade pelo cultivar IAPAR 54fdlizmente, o nimero de espigas

protegidas de IAPAR 54, as quais tiveram o nimerflates e sementes contados, foi de
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apenas 4, impedindo que possa ser inferido quePARAS4 era o gendtipo com maior
fertilidade de fato. Por outro lado, outros genugifglo Instituto Agronémico do Parana,
também tiveram alta fertilidade. Seguindo a classjfio de fertilidade, proposta na Tabela
4, somente trés testemunhas séo classificadas calamente férteis (66% de
sementes/flores), a saber: CEP 28 - Guara, IAPAR R&poti e IAPAR 54. Outros trés
genotipos testemunhas mostraram meédias de feddigauito proximas ao estabelecido
para alta fertilidade e na pratica poderiam sesicenadas com tal, que foram BRS 148,
BRS Minotauro e IAPAR 38 - Araruna. No grupo detéesunhas férteis (46 a 65% de
espigas/flor) encontram-se os cultivares TritiddRe 4, Embrapa 53, Fundacep 48 e IPR
111. Enquanto que o cultivar BRS 203 é classificamoo de fertilidade intermediaria (26
a 45% de sementes/flores) (Tabela 7).

A fertilidade média dos genoétipos macho-estéreialiaos em 2006 e a
comparacdo destes com o cultivar IAPAR 54 e asertasthas na meédia geral é
apresentada na Tabela 8. Para a populacdo avalmdao de 2006, na média geral da
fertilidade das espigas, quando estas foram aeaiadnforme a classificacao das plantas-
mae, conduzidas em 2005, ou seja, protegidas, mdegplas com fendtipo macho-esteéril
e ndo protegida com fendtipo indefinido, foram obsdas variacbes em termos de
percentagem de producédo de sementes. A maioidedd de espiga foi registrada para as
plantas com fendtipo de macho-esterilidade indégdincom 65,02%, seguida pelas plantas
marcadas com fendtipo macho-estéril (51,08%), eemomfertilidade foi observada nas
plantas que foram protegidas contra a fecundagdrada (39,85%). Na média geral, a
producdo de sementes foi de 43,16%. Porém, quapdpwacao foi dividida em grupos,
conforme o fendtipo de macho-esterilidade, apresienta campo no ano de 2006, foi
observado que a fertilidade foi 53,77% para astatacom fendétipo macho-fértil e de

24,38% para as plantas com fenétipo macho-estéril.



TABELA 8. Percentagens médias de sementes/flores das lirthdge2006, classificadas de acordo com o fenétpertilidade, das plantas dentro das linhagens,
e do tipo de protecdo contra a fecundacao cruza@smpiga ou planta que deu origem as linhagen8@& & analises das médias entre 0s gendtipos e
em comparacao com a testemunha IAPAR 54 e com e masl testemunhas de todas as observagB@8UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Fertilidade Média das Fenotipo MF 2006 Fenotipo ME 2006 Média
Espigas (ME + MF)
Planta Mae 2005 Planta Mae 2005 Planta M&s 200 Geral
Prot. NP NP Prot. NP NP Média Prot. NP NP Média (MF + ME)
Me ind. Me ind. MF Me ind. ME
Média 39,85 51,08 65,02 56,39 53,07 54,34 53,77 40,88 21,43 24,52 24,38 43,16
D.P. 20,83 13,51 18,95 20,05 16,97 8,40 15,98 16,79 18,03 28,59 20.23 15,72
N. Obs. 55 265 104 12 60 18 90 8 54 11 73 92
Planta mée 2005 Comparacéo de Médias pelo Tedeestudent
Prot -5,06 -7,68 0,58 0,39 0,52 1,83 5,99 3,15 5,11 2,67
w ' NS NS NS NS NS NS ok *x *x *
= -7,92 -0,30 -0,03 1,92 9,76 4,57 8,85 3,73
8_§ NPMe NS T NS NS NS *k *% *k *%
B , 0,15 2,80 7,52 427 6,37 3,06
% NP ind. - NS * *% *% *% *%
Y| Média MF 219 11,43 521 1061 4,63
T * *% *% *% *%
2,87 1,44 2,22 -0,39
L o ] y [} ]
> Prot. * NS NS NS
o8 -0,47 -0,86 -7,70
Q. —_— 1 ’ ’
Z Q| NPMe NS NS NS
c
) ; 0,02 -3,37
w NP ind. NS NS
L -7,45
Média ME NS
283 2,75 0,49 1,28 1,94 3,45 1,98 3,27 5,30 3,07 4,40 3,36
APARS4  Ns Ns Ns NS NS o NS * - * » >
Média das testemunhas7.75 7,16 -1,79 0,93 3,58 1,70 4,04 3,28 16,42 6,70 17,03 10,17
(todas as observacdes) ** *% NS NS *% NS *k * *% *k *% *k

* *significativo a 1%; * significativo a 5%; NS: Mésignificativo; Prot: Protegido; NPMe: N&o protdgicom fendtipo macho-estéril; NP ind: N&o protedehdtipo indefinido.

GS
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Para as plantas, caracterizadas como de fendtipbaziartii e macho-estéril em
2006, observaram-se diferencas na producao de sesramire as espigas protegidas, ndo
protegidas com fendtipo macho-estéril e naaegidas com fenotipo indefinido. Para
as plantas caracterizadas como de fendtipo mactioein 2006, a fertilidade de espiga
ficou em torno de 55%, e ndo foram observadas afhf@&s significativas entre os
subgrupos formados pela classificacdo da plantaemé2005, ou seja, espigas protegidas,
NPMe e NP ind em 2005. Para as plantas classicemi@o de fendtipo macho-estéril em
2006, foram observadas maiores variacOes de deddi de espigas entre subgrupos. A
maior fertilidade foi verificada para as plantas fdadtipo macho-estéril derivadas de
plantas protegidas em 2005 (40,88%), enquanto somientilidade foi observada em
plantas de fend6tipo macho-estéril derivadas detggamio-protegidas e de fenotipo macho-
estéril em 2005 (21,43%), sendo que somente essesubgrupos mostraram diferencas
significativas entre si. As demais comparacdeseddifiade de espiga, entre subgrupos de
plantas com fenotipo macho-estéril em 2006, naanfosignificativas (Tabela 8). De
acordo com a classificacdo adotada na Tabela 4enétipos caracterizados como de
fendtipo macho-fértii em 2006, obtiveram fertilidgadckntre 53,07 e 56,39%, sendo
classificados como macho-férteis. Ja para os gestmacho-estéreis, a producao de
sementes variou de 21,43 a 40,88%, sendo claskiBcaomo de macho-esterilidade
intermediaria a macho-fertilidade intermediaria.

A fertilidade de espiga das plantas com fendtipochodérti em 2006 foi
significativamente maior que aquela apresentadaspgahntas de fenétipo macho-estéril,
tanto na média geral dos grupos, como nas médias erdentro de subgrupos. Fez-se
excecdo a fertilidade das plantas com fendtipo mastérii em 2006, derivadas de
espigas protegidas em 2005, que nao diferiu déidade das plantas de fenétipo macho-
fértil, em 2006, derivadas de espigas protegidds plantas nao protegidas e de fenétipo

macho-estéril em 2005 (NPMe) (Tabela 8).
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A fertilidade de espiga do cultivar IAPAR 54 nadediu da fertilidade das plantas
com fendtipo macho-fértii em 2006, com excecdo dkgpuderivadas de plantas néo
protegidas e com fendtipo macho-estéril indefiredo 2005. Enquanto a fertilidade média
da IAPAR 54 foi significativamente superior a fedthde das plantas com fenétipo macho-
estéril em 2006, assim como foi superior a médiemlgde fertilidade de espiga da
populacdo macho-estéril (Tabela 8). E importantesakar que a significancia das
diferencas, medidas pelo te§tele Student, dependem do numero de observacdes e do
desvios padrbes, sendo que o0 numero pequeno deaides e desvios padrdes elevados
nao permitem detectar diferencas de meédias conmfisaivas, mesmos quando 0s
valores observados sdo muito diferentes.

Comparando-se a fertilidade média dos cultivarsteteunhas com a fertilidade da
populacdo macho-estéril, € possivel observar qaenédia, as testemunhas apresentam
maior fertilidade que as plantas com fenotipo maestéril em 2006. Ja a comparacao da
média da fertilidade das testemunhas com as plaotasfenétipo macho-fértil em 2006
revela que as testemunhas foram mais férteis da quédia das plantas macho-férteis em
2006, porém quando analisados o0s seus subgrupdsstasnunhas foram mais férteis
apenas que as plantas de fenotipo macho-fértivattas de plantas ndo protegidas de
fendtipo macho-estéril em 2005 (Tabela 8).

Foram realizadas analises de correlacdo de Peastma a percentagem de
semente/flor (fertiidade observada para as linhagega populacdo macho-estéril) e a
fertilidade da respectiva planta-mae ou espiga-is&lecionada em 2005, que deu origem
a cada linhagem avaliada em 2006, cujos resultsflosapresentados na (Tabela 9). A
correlacdo entre a fertilidade média geral dastgtaem 2006 com a fertilidade média
geral das plantas-méae, em 2005, foi positiva efgigtiva, embora de baixo valor (0,27),
apontando para a tendéncia de que plantas com fesitidade em 2005 produziram

progénie de maior fertilidade em 2006, embora essaciacdo seja ténue. Quando as
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médias gerais de fertilidade s&o analisadas oogrde plantas com fenotipo macho-fértil
e macho-estéril em 2006, nota-se que ndo ha quatgpseciacido entre a fertilidade de
espigas de plantas com fendtipo macho-estéril edé 20a fertilidade das suas plantas-
mae, em 2005. Por outro lado, a média geral déidade de espiga para as plantas com
fendtipo macho-fértil em 2006 foi similar a da nmeédieeral da populacéo, ou seja, 0,278,
mostrando que a fertilidade das plantas com feadtipcho-fértil em 2006 foi em algum
grau associado com a fertilidade das suas plandias{fiabela 9).

Analisando-se as correlacbes de fertilidade degasgentro dos subgrupos de
plantas-méae de 2005, pode ser notado que ndo hassoxiacdo significativa entre a
fertilidade das espigas protegidas em 2005 e sog€pes em 2006; sendo provavel que a
falta de correlacéo significativa para esse sulmdgva-se ao pequeno numero de espigas
protegidas em 2005. Ja a fertilidade de espigaspliagas-méae ndo protegidas e com
fendtipo macho-estéril, em 2005, foi correlaciongdaitiva e significativamente (0,297)
apenas com as progénies de fendtipo macho-fértil28@6. Surpreendentemente, a
fertilidade de espiga das plantas ndo protegidade efenotipo indefinido em 2005
apresentaram correlacdo negativa elevada e sagnrBic(-0,719) com a fertilidade das
suas progénies de fendtipo macho-estéril em 2086¢g(@ 9). A interpretacdo da causa
desse ultimo resultado é dificil, porém pode esidicando que o a expressao do fendtipo
macho-estéril, e da fertilidade de espiga de ptam@n fendtipo macho-estéril, néo
depende diretamente do fendtipo da planta-maehguedu origem.

O total de 49 linhagens de triticale, da populat@eho-estéril, que apresentavam
fendtipo macho-fértil e alta uniformidade foi tetaquanto ao desempenho do rendimento
de graos entre 2005 e 2007 na EEA/UFRGS. Dessa® Inthagens foram testadas
durante os trés anos e os resultados do rendimdmtgraos dos gendtipos e das

testemunhas, incluindo o cultivar IAPAR 54, sdaeapntados na Tabela 10.



TABELA 9. Correlacdes entre a percentagem de senortflor produzidas por plantas macho-estéremaeho-férteis em 2006 de acordo com a
classificagdo de macho-esterilidade e tipo de péoteontra a fecundacdo cruzada da planta-méae espiga utilizada para semear

cada linha de plantas em 2006. EEA/UFRGS, EldodadBul — RS, 2007.

Espiga ou planta 2006
de 2005 que deu Plantas Macho-Férteis (MF) Plantas Macho-EstéreidE) Média Geral (MF + ME)
origem as plantas Espiga/Planta-Mae 2005 Geral Espiga/Planta-N0@& 2 Geral| Espiga/Planta-Mae 2005 Gers
de 2006 Proteg. NPMe NPInd  MF | Proteg.NPMe NPInd ME | Proteg.NPMe NPInd MF+ME
corr.| 0,403 0,529 0,509
Protegida (Proteg)  Prob. 0,194 0,177 0,076
N.Observ| 12 8 13
N&o-Protegida corr. 0,297 0,140 0,221
Macho-Estéril Prob. 0,021 0,313 0,087
o (NPMe) | n.observ 60 54 61
8 | Nao-Protegida corr. 0,40 -0,719 -0,059
o | Fendtipo Machoy  propy 0,10 0,013 0,817
Esterilidade
Indefinido
(NPInd) N.Observ 18 11 18
Proteg + NPMe 4 cofrr. 0,278 -0,023 0,271
NPInd Prob. 0,008 0,84¢ 0,009
N.Observ 90 73 92

Proteg = Protegida; NP Me = N&o protegida com fpndnacho-estéril; NP Ind = N&o protegida com fggwindefinido; Corr = valor da correlagdo; Proprebabilidade; N.

Observ = numero de observagfes; MF = macho-f&tk;= macho-estéril.

69



60

TABELA 10. Analise conjunta do rendimento de grdos de linhagderivadas da
populacdo macho estéril e de cultivares testemutdséadas por trés anos
em Ensaios de Rendimento de Gréos. EEA/UFRGS, &ldallo Sul — RS,

2007.
o ANO Média  Média % Rend % Rend
Genotipo 2005 2006 2007 06-07 0507 Melhor F Média T'
BRS 148 2410 %2202 b2035 cogg1c 2197 f 783 87,8
CEP28 - Guard 3284 cd 24922608 ab 2559 gp 2807 de  100,0 1122
IAPAR 54 - 2792 al®778a 927824 ---- ----
Média Test. 2566 2373 2357 p4g1 2502 89,1 100,0

URSTC0406-2 3153 cd 2553 @845 bc 2399 pec 2651 e 944 1059
URSTC0407-2 3266 cd 2919 8503 ab 28114 2962 cd 1055 1184
URSTC0407-4 2872 d8128 ab2735ab 29314 2911 cde 1037 1163
URSTC0407-7 3186 cd 3166a 2773 3ggga 3041 bcd 1083 1215
URSTC0433-2 4134ab 2935a 2870 gg34 3313ab  118,0 1324
URSTC0435-6 4303a 2923a 294539344 3390a 1208 1355
URSTC0436-3 4033 ab 2602a 2823 3712 ap 3152abc 1123 1260
URSTC0438-2 3678 bc 2872a 2920 ggg g 3157abc 1124 1261

URSTc0444-3 4282a 2854a 2975agi55 3370a 120,0 1341
Média Linha 3656 2883 2776 2830 3019 1106 1241
Média geral 3541 2828 2701 2743 2739 107,2 120,7
gg‘f’g‘;‘sg;‘z 9,90 19,16 11,74 11,22

SMédias seguidas pelas mesmas letras na coluna ifétend significativamente entre si pelo teste de
comparacéo de médias de Duncan, ao nivel de 5%obalplidade

* Médias ajustadas dessas linhagens diferem daamgjdistada da testemunha IAPAR 54, na analise
conjunta, pelo teste t ajustado, ao nivel de 5%rdbabilidade.

£ rendimento de gréos relativo ao desempenho deomigstemunha, em percentagem.

" rendimento de gréos relativo ao desempenho méditestemunhas, em percentagem.

Para as linhagens testadas nos ensaios de rendineano de 2005, observou-se
gue algumas linhagens apresentaram rendimento icu@er apresentado pela melhor
testemunha conduzida, ou seja, o cultivar CEP ZBuarad. Nos anos de 2006 e 2007
também foi utilizado como testemunha o cuitivildPAR 54, sendo observado que
praticamente todas as linhagens apresentaram renidinde grdos equivalente as duas
melhores testemunhas conduzidas nos dois anosd®&I(CEP 28 — Guara e IAPAR 54).

Quando sédo comparadas as médias de rendiment@ae gbservados entre 0os anos de
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2005 e 2007, é possivel observar que cinco, das Indvagens, foram superiores as duas
testemunhas utilizadas nos trés anos de ensaio (BB CEP 28 — Guard). Por outro
lado, nenhuma linhagem foi superior a testemuni®R 54, na meédia dos anos de 2006
e 2007. Quando as linhagens foram comparadaséatdy rendimento de graos médio,
dos anos de 2005, 2006 e 2007, relativo ao desdrapmnmelhor testemunha (CEP 28 —
Guara), em percentagem, apenas uma das linhagesseajou valor inferior a melhor

testemunha, enquanto as demais apresentaram renaoliohe gréos entre 3,7% a 20,8%

superior a melhor testemunha (Tabela 10).

Para a caracterizacdo fenotipica da macho-estetdidioram realizadas anotacdes
do fendtipo que as plantas apresentavam durargéadie de antese, no inverno de 2006.
Esta avaliacdo também foi feita na populacdo segtegconduzida em ambiente telado no
verdo/outono de 2007, bem como nos genotipos éstai@s a campo no inverno de
2007. Para as plantas conduzidas em telado em B6Q€as apresentavam o fendtipo de
macho-esterilidade, porém apols intensas geadasidasomo local, a esterilidade foi
observada na maioria dos gendtipos. Com isso, pedbzer que o ambiente tem grande
influéncia sobre a manifestacdo do carater da ikdhele. Outra observacao feita, no
ambiente telado em 2007, foi que uma planta apt@sz@ primeira espiga com fenotipo
macho-estéril, enquanto as demais espigas (dusegesmpavam fendtipo macho-fértil. Esta
planta, apdés a maturacao fisiolégica, foi cuidades#e arrancada do solo e constatou
tratar-se de apenas uma planta, descartando a&$@pde implantacdo de duas sementes
distintas na mesma superficie. A campo, em 200vamente esta observacao foi feita e
algumas plantas que apresentaram o fenotipo matéolem uma das espigas e fendtipo
macho-fértil nas demais, sendo marcadas com fa.desenvolvimento foi acompanhado
e nado foi observada mudanca de fenoétipo das esfigasdo evidenciado que o ambiente
exerce forte influéncia sobre o fendtipo de macdterdidade na populagdo conduzida

neste estudo.
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Os resultados obtidos através da avaliacdo feoatida macho-esterilidade a
campo nos anos de 2006 e 2007 e a segregacaocdestderistica nos genotipos de
acordo com a nomenclatura adotada no ano de 2Qfpeer observados na Tabela 11.
Ocorreu segregacao para o fenétipo de macho-etaelel nos dois anos, sendo que tanto
as plantas que mostraram fenotipo macho-fértii coatuelas que apresentaram
fendtipomacho-estéril em 2006 segregaram paradiipende macho-fertilidade em 2007.
O fato de que desde 2001 terem sido observadogroparcdo, mais ou menos elevada,
de plantas com fenotipo macho-estéril, indica quacarréncia do fendtipo de macho-
esterilidade ndo foi um fato isolado, mas é henddambora o ambiente pareca ter
influéncia relativamente grande na expressédo deas#ipo. De modo geral, foi observada
uma reducao na proporcéo de plantas com fenotiphaopastéril em 2007, em relagéo ao
ano de 2006 (Tabela 11). Uma das possiveis caesaa chudanca pode ter sido o fato das
plantas terem sido protegidas contra a fecundagéada e ter havido selecédo para maior
fertilidade do pdlen, devido ao ambiente estregspata polinizagcdo que ocorre dentro do
saco de papel-manteiga, utilizado para protecaesjigas contra a fecundacao cruzada.
Por outro lado, as progénies das plantas que aypaeam fendtipo macho-estéril em 2006
mostraram maior propor¢cao de plantas com fenotipchm-estéril, do que as progénies de
plantas com fendtipo macho-fértil em 2006 (Tabda Esta observacdo evidencia ainda
mais que o fendtipo macho-estéril é herdavel.

Também foram realizas analises de correlagéo, arfedilidade (semente/flor) da
espiga protegida em 2006 e a proporcao de plansaboryestéreis na progénie, avaliada
em 2007, de cada planta que deu origem a uma reocal@g de plantas no ano de 2007
(Tabela 12). Nenhuma correlagdo foi significatipagpvavelmente devido ao pequeno
namero de progénies avancadas no ano de 2007.u®or lado, a correlacdo entre a
fertilidade de plantas com fendétipo macho-esténi2006, e derivadas de plantas macho-

estéreis em 2005, teve significancia marginal @®)@&/valor de -0,386, considerando-se 0



TABELA 11. Proporcéo de plantas com fendtipo mafgral e macho-estéril na populacdo macho-fértihdurida a campo nos anos de 2006 e

2007, de acordo com a classificacdo da plantaisabxta em 2005. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — R8720

Ano Populacdo Macho-Estéril
Protegidos (2005) NPMe (2005) NP ind. (2005) Média Média
2006 MF ME MF ME MF ME MF ME 2007
54,94 45,06 55,17 44,83 81,40 18,60 60,10 39,90
2007 | MF ME MF ME MF ME MF ME MF ME MF ME MF ME MF ME MF ME

86,45 13,58 60,72 39,28 72,06 27,92 68,94 31,066,967 23,02 61,04 38,96 78,49 21,51 63,57 36,43 ,0371 28,97

NPMe = Nao protegida com fenoétipo macho-estéril;InP= Nao protegida com fenotipo indefinido; MFracho-fértil; ME = macho-estéril.

€9
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nivel de significancia de 5% de probabilidade. BEeseltado indica que quanto menor a
fertilidade de espiga da planta com fenoétipo maes$téril, em 2006, maior a probabilidade
de a sua progénie apresentar fenotipo macho-estérit007. Tendéncia semelhante foi
verificada para as demais progénies de 2007 dexsvdée plantas com fendtipo macho-

estéril em 2006, embora sem haver significanciacdaglacdes (Tabela 12).

TABELA 12. Correlacdo entre a fertilidade de espga2006 e a percentagem de plantas
com fendtipo macho-estéril das progénies em 20BA/BFRGS, Eldorado
do Sul - RS, 2007.

o Populacdo Macho-Estéril em 2006

= 2006 MF 2006 ME

fé) Classificagdo 2005 Classificagdo 2005

o Protegidos NPMe NP ind. Protegidos NPMe NP ind.
g Corr. -- 0.0033 0.604 -0.587 -0.386 -0.265
e Prob. -- 0.991 0.203 0.220 0.076 0.489
> N° Obs. - 14 6 6 23 9

NPMe = N&o protegidos com fenotipo macho-estér®; iINd = N&o protegidos com fenotipo indefinido;
Corr= Valor da correlagao; P= Probabilidade; N°Oéméro de observagbes; MF= Macho-fértil; ME=
Macho-estéril.

4.2. Andlises citogenéticas
As analises citogenéticas foram realizadas com termah oriundo de espigas
protegidas da populacdo macho-estéril, sementepajadacdes J retrocruzamentos e

cultivares testemunhas implantadas a campo em 2007.

4.2.1. Analises citogenéticas das testemunhas

Andlises meidticas foram realizadas em espigaslalggs testemunhas, onde as
células que apresentavam divisdo regular foramidersglas normais e as células que
apresentavam alteracdes, como presenca de pom@$0SSOMOS Ou cromatides
retardatarias foram consideradas irregulares. Oemincromossémico observado nos
cultivares testemunhas foi de 2n=42. Os resultatitisos na andlise meidtica podem ser

vistos na Tabela 13, onde foram identificadas daganormalidades. Para as testemunhas
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da primeira semeadura foi observado que o cultBRS 203 apresentou a maior
proporcao de células normais (65,08%), enquantativar BRS 148 apresentou a menor
proporcdo de células normais (31,33%). Para asntesthas do segundo plantio foi
verificado que o cultivar CEP 28 - Guara apreseatowaior proporcao de células normais
(65,25%) e o cultivar IPR 111 apresentou a mengpgncéo (43,11%).

Quando foram avaliadas a meédia das testemunhas ast duas épocas de
semeadura, o cultivar que apresentou maior pegemtale células normais foi o cultivar
CEP 28 — Guara, com 61,14%, e o menor valor foidobtom o cultivar BR 4, com
40,80%.

Com relacdo ao indice meidtico das testemunhag)laagas foram avaliadas
individualmente, sendo analisadas duas laminasimuividuo. Para as testemunhas da
primeira semeadura, o maior indice meiético foiesbado no cultivar BRS Minotauro
com 79,30%, enquanto o menor indice meiotico faeolbado no cultivar IAPAR 54 com
45,45%. Para as testemunhas da segunda semeadofasdrvado que o cultivar IPR 111
apresentou o maior indice com 69,33%, enquanto ie b@axo valor foi observado no
cultivar IAPAR 54 com 50,68%. Quando as avaliagdedndice meiotico sdo feitas na
média das duas épocas de semeadura, pode-se olggervacultivar BRS 203 apresentou
melhor indice meidtico, com 72,78%, e o cultivaPBR 54 apresentou o menor valor,
com 48,06% (Tabela 13).

A estimativa da viabilidade dos grdos de polembém foi realizada para as
testemunhas e demais genoétipos. Para as testemdahpsmeira semeadura a maior
proporcao de graos de polen viaveis foi observadeuttivar Embrapa 53, com 98,67%,
enquanto a menor percentagem foi obtida no cultBP 28 — Guard, com 81,82%
(Tabela 13). Para as testemunhas de segunda épasamndadura, 0 maior percentual de

gréos de pdlen viaveis foi verificado no cultivanirapa 5396,36%), enquanto o menor



TABELA 13. Andlise meibtica viabilidade dos graaspmblen dos cultivares testemunhas de Triticaled/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Gendtipo Sem Diacinese MetafaseAnafase Telofase Metafase Anafase Teldfase N. total % cel. IM %
I I I Il I Il Células Normais (%) Pdlen
viavel
Triticale BR 4 1 2(2) 10(15) 58(60)  54(116) 1(4) 8p( 18(36) 145(241) 37,56 51,74 86,84
2 0(0) 3(5) 14(12)1*  42(54) 3(2) 4(10) 8(10) 7494 44,05 54,04 83,81
Embrapa 53 1 0(0) 1(3) 2(7) 14(16) 19(15) 17(22) 36(40) 89(103 46,35 63,99 98,67
2 0(0) 0(0) 6(8) 12(12) 14(14) 14(26) 104(91) nH1) 49,83 55,72 96,36
BRS 148 1 0(0) 0(6) 4(9) 7(23) 8(16) 23(49) 36(68)78(171) 31,33 77,18 93,07
2 0(0) 16(14)  48(46)1* 88(24) 6(18) 6(8) 55(23) 9pm33) 62,22 60,89 92,56
BRS 203 1 1(2) 2(6) 54(10) 14(11) 12(7) 30(16) #Y(1 123(66) 65,08 77,20 94,86
2 2(0) 8(7) 30(14) 17(20) 9(7) 30(21) 23(28) 11BP9 55,09 68,37 94,68
BRS Minotauro 1 0(3) 1(6) 20(8)1* 20(6) 2(1) 8(4) 10(7) 61(36) ., 79,30 97,24
2 0(0) 2(0) 4(8) 16(20) 12(14) 22(26) 52(70) 1GHL 43,90 53,82 95,40
CEP 28 - Guara 1 1(0) 1(2) 14(8) 23(15) 9(5) 17(21)  12(7) 77(58) 7,8 77,16 81,82
2 1(2) 1(10) 58(30) 16(8) 6(4) 8(3) 4(0) 94(57) ,X» 66,51 80,03

99



... continuacéao.

TABELA 13. Andlise meibtica viabilidade dos graaspmblen dos cultivares testemunhas de Tritidaied/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Gendtipo Sem DiacineséVietdfase Anafase Tel6fase Metafase Anafase Teldfase N. total % IM % Pdlen
I I I Il Il Il Células células (%)  viavel
Normais
Fundacep 48 0(0) 1(2) 4(2) 22(8) 12(10) 47(32) (26p 146(80) 64,60 76,06 95,21
2 3(1) 1(8) 6(5) 19(13) 20(16) 36(29) 40(34) 1Z®mL 54,11 67,28 96,03
IAPAR 23- 1 48,75 51,12 91,32
Arapoti 1(0) 3(2) 12(10) 6(7) 3(5) 4(6) 10(12)  39(41)
2 0(2) 6(9) 8(14) 17(21) 13(16) 28(32) 25(31) PHL 43,69 52,46 90,67
IAPAR 38- 1 62,89 51,20 95,60
Araruna 0(0) 1(0) 14(9) 20(8) 4(6) 12(8) 10(5) 61(36)
2 0(0) 1(3) 4(6) 15(11) 9(10) 14(17) 35(28) 78(75) 50,98 52,63 90,50
IAPAR 54 1 2(3) 11(17) 76(70)1* 64(48) 10(8) 12(6) 3(3) 178(156) 53,29 4545 91,90
2 0(0) 2(5) 23(18) 38(35) 17(12)  20(16) 9(10) m®\®( 53,17 50,68 90,69
IPR 111 1 2(2) 7(5) 8(6) 16(4) 1(4) 12(18) 40(48) 6(&) 49,71 64,09 86,36
2 0(0) 3(6) 16(52) 94(96) 5(12) 16(20) 10(4) 1400 43,11 69,33 85,46
Média Geral 1 52,68 64,95 92,08
Média Geral 2

52,23 58,24 91,07

Sem. = Semeadura; 1= primeira semeadura; 2 = sag@emdeadura; () = Células com algum tipo deutegglade; * = NUmero de pontes registradas.

L9
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percentual foi obtido no cultivar CEP 28 - Guar@,(8%). O cultivar IAPAR 54 mostrou
proporcéao de polen viavel similar a média de tangenodtipos, tanto na primeira como
na segunda época de semeadura, apresentando \aitre91l e 92% de pdlen viavel.
Analisando-se a média da viabilidade dos graosdoas épocas de semeadura, a maior
percentagem de polen viavel foi observada no ailtembrapa 53 (97,51%), enquanto a
menor proporcao foi encontrada em CEP 28 — Gu&2%80). A viabilidade dos graos de
polen ndo apresentou variacdo entre as épocasmbadera, sendo que na média das duas
épocas alguns cultivares apresentaram menoresesalbe viabilidade sendo estas:
Triticale BR 4, CEP 28 - Guara, e IPR 111, apresedd indices de viabilidade inferiores a
90%, enquanto os melhores genotipos, que apreasntaalores médios de fertilidade
acima de 90%, sendo elas: Embrapa 53, BRS 148, HRBSBRS Minotauro, Fundacep
48, IAPAR 38 - Araruna e IAPAR 54 (Tabela 13).

De maneira geral, os melhores resultados de gegmm de células normais,
indice meidtico e viabilidade dos graos de polerarh obtidos nos cultivares testemunhas
da primeira época de semeadura. Esse resultado elae associado as condicdes
ambientais mais favoraveis na primeira época desadura, quando comparado com o
segundo plantio, que foi realizado cerca de triiés mais tarde, indicando o efeito do

ambiente sobre a viabilidade do polen.

4.2.2. Analises citogenéticas da popula¢do machstéil

Genotipos da populacdo macho-estéril conduzido2@d6 e que mantiveram suas
espigas protegidas até a maturagdo dos gréos, feetenionados para implantagdo a
campo em 2007. No estadio de antese foram avaliemlt®®rme o fendtipo de macho-
esterilidade ou macho-fertilidade apresentado.@dsplantas estabelecidas em 2007, 177

plantas, apresentaram o fenotipo de macho-estatédicou seja, 28,97% (Tabela 11).
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O numero cromoss6mico observado nos genétiposegdr$42 e os resultados
obtidos na avaliacédo das fases da meiose podeabservados na Tabela 14. Nas plantas
avaliadas, em algumas células em diacinese e/owafasets |foram observadas
configuracdes cromossémicas, porém para a grandmiajadevido a sobreposicdo dos
cromossomos, nao foi possivel realizar a identiica Diversas anormalidades foram
observadas, como univalentes e sobreposicao deossomos (Figura 6a, 6b e 6¢). Nas
demais fases da meiose foram observadas, alémudascéormais, varias irregularidades
como, presenca de ponte cromossomica (Figura 6diyalantes e células com
cromossomos retardatarios (Figura 6d, 6e, 6f, Gi)e

A média geral de células normais na meiose pargeo®tipos da populacéao
macho-feértil foi de 35,97%. Quando estes genotipoam divididos em grupos, conforme
o fendtipo de macho-esterilidade em 2006, a méaiidd 37,40% de células normais para
as progénies derivadas de plantas com fendétipo aorféctl em 2006. Ja as progénies
derivadas de plantas com fendtipo macho-estérib@66 mostraram 34,64% de células
normais na meiose (Tabela 14). Considerando-sahmgigos das progénies derivadas de
plantas com fendétipo macho-fértil, em 2006, a maercentagem de células normais
(47,89%) foi obtida no subgrupo caracterizado pwesentar fertilidade de espiga entre
66-100%. Ja a menor percentagem de células no(B&&l%) foi observada no subgrupo
com fertilidade de espiga entre 26-45%. Na andlisética das progénies derivadas de
plantas com fenotipo macho-estéril, em 2006, olmsese que a maior percentagem de
células normais (47,29%) foi obtida no subgrupoactgrtiidade de espiga foi
caracterizada entre 66-100%, e a menor percentagecelulas normais (29,03%) foi
obtida no subgrupo com fertilidade de espiga entt8% (Tabela 14).

Foram observadas diversas irregularidades em tslésses do processo meidtico

de triticale e estas tiveram consequiéncias dimdaformacado irregular das tétradesio



TABELA 14. Analises meioticas viabilidade dos gréespolen das progénies da populacdo macho-emtértpresentaram fenétipo macho-fértil
em 2006. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Fendtipo % Fendtipo" N. Diacinese Metafase Anafase Tel6fase Metafase Anafase Telofase N.Total % N. LM. N. % Pdlen
2006 fertiidade  05/07 I I I Il Il I Células Células (%) Viavel
espiga Normais

Fen. MF 1 0 NPMe/F 2 1(2) 14(20) 56(54)1* 22(32) 11(22) 4(15) 12(23) 289 41,52 3 3657 2 50,70
Fen. MF 1 0 NPMe/E - - - - - - - - - - - - 2 20,16
Fen. MF 3 11-25 NPMe/E 1 3(3) 14(34) 9(15) 3(7) 1(13) 2(8) 8)9( 129 31,78 1 42,75 1 84,14
Fen. MF 3 11-25 NPMe/F 0(2) 7(26) 19(33) 22(14) 13(11) 6(12 15(22) 202 40,59 1 7190 - -
Fen. MF 4 26-45 NPMe/E 1 0(3) 5(6) 6(38)4*  26(47) 5(21) 2(8) 14(33) 218 26,61 1 31,70 3 32,25
Fen. MF 4 26-45 NPind/F 1 0(0) 6(4) 7(16) 20(41) 4(9) 0(4) 12( 128 32,81 - - - -
Fen. MF 5 46-65 NPind/E 2 0(2) 3(12) 28(88)6* 33(83) 3(9) B3 54(74) 529 34,78 2 6722 - -
Fen. MF 5 46-65 NPMe/F 2 1(5) 5(16) 18(35) 40(65) 13(21) B4 41(53) 395 38,48 2 4958 - -
Fen. ME 6 66-100 P/F 3 0(2) 5(31) 9(51) 30(35) 40(66) 11(27)43(134) 583 40,82 1 7199 - -
Fen. ME 6 66-100 P/E 1 2(2) 8(3) 24(30) 48(56) 14(9) 17(22) 2(15) 261 47,89 1 4241 - -
Fen. ME 6 66-100 NPMe/E - - - - - - - - - - - - 2 1,08
Média ME 37,40 - 47,70 - 32,48

0L



... Continuacéo.

TABELA 14. Analises meidticas e da viabilidade dp&os de pdlen das progénies da populacdo macokd-gsie apresentaram fenotipo macho-
estéril em 2006. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RI®,72

Fendtipo % fértil. Fendtipo” N. Diacinese Metafase Anafase Teléfase Metafase Anafase Tel6fase N.Total % Células N. .M. N. % Pdlen
2006 espiga 05/07 I I I Il I Il Células Normais (%) Viavel
Fen. ME 1 0 NPMe/F 7 3(7) 17(44)1* 68(283) 151(248) 88(74) (198) 132(110) 1452 3848 7 3656 3 47,71
Fen. ME 1 0 P/E - - - - - - - - - - - - 1 52,30
Fen. ME 1 0 PIF - - - - - - - - - - - - 3 49,99

Fen. ME 2 1-10 P/E 1 2(5) 13(26) 4(12) 6(6) 1(12) 1(5) 00) 39 2903 1 30,10 1 0
Fen. ME 2 1-10 NPind/E 1 0(0) 3(4) 13(28) 4(6) 13(16)  24(64) 12(16) 203 33,99 1 4321 - -
Fen.ME3  11-25 NPMelF 1 0(0) 0(0) 8(22) 9(14) 4(11)  18(26) 0(4R) 164 29,88 1 2095 - -
Fen. ME3 1125 NPMe/E - - - - - - - - - - - - 4 5522
Fen.ME3  11-25 NPindE - - - - - - - - - - - - 3 1975
Fen. ME4  26-45 NPMelF 2 0(3) 7(10)  17(69)6* 37(67)  19(37) (1IH)  21(40) 362 31,77 1 4745 1 94,88
Fen. ME4  26-45  NPMe/E - - - - - - - - - - - 1 19,40
Fen. ME 6 66-100 NPind/F 2 6(6) 11(50) 54(93) 98(86) 15(31) 2(21) 16(40) 539 39,33 - - - -
Fen. ME 6 66-100 P/F 1 6(2) 5(16) 6(14) 59(32) 2(7) 8(12)  53( 258 47,29 6 59,10 1 74,36
Fen MEg  66-100 P/E - - - - - - - - - - - - 1 71,10
Fen. ME 6 66-100 NPind/E - - - - - - - - - - 2 58,20 - -
Média ME 34,64 - 43,21 - 46,60
Média Geral 35,97 - 4513 - 41,73

Fen. MF = Fendtipo macho-fértil; Fen. ME = Fendtipacho-estéril; () = Células com algum tipo degdriaridade;* = Namero de pontes registradas; Niméfro de plantas
avaliadas. P = Protegido; NPMe = Né&o protegido &amidtipo macho-estéril; NP ind = Nao protegido demotipo indefinido; F = Fértil; E = Estéril; Fema" = Fendtipo que
as plantas apresentavam no campo em 2005/2007.

T.
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FIGURA 6. Células méae-de-pdlen em meiose de th@ticea populacdo macho-estéril. a)

Diacinese (61 e 19Il). b e c) Metafase | com irdlagdades (univalentes e
guebras). d) Teléfase | com ponte cromossdmicdetfase | com células
normais e células com retardatarios. f) Telofaseoin cromossomos
retardatérios. g) Tel6fase Il com cromossomos datarios. h) Metafase Il

com separacao desigual e retardatarios.
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polen.Para o indice meidtico foram observadas tétrademais (Figura 7a), bem como
diversas irregularidades e alta frequéncia dedésraom micronucleos (Figura 7b, 7c e
7d), gerando baixos valores de indice meidticondicé meidtico da populacdo macho-
estéril apresentou média geral de 45,13% (TabglePB4a o grupo de plantas derivadas de
plantas com fenotipo macho-fértil, em 2006, a médidndice meidtico foi de 47,70%; o
maior indice meidtico foi obtido no subgrupo ddifieiade de espiga entre 66-100% de
sementes/flor, com valor de 71,99 %, e 0 menocéteidtico foi observado no subgrupo
de fertilidade de espiga entre 26-45%, com valo3ilg0%. Para o grupo de plantas
derivadas de plantas com fendétipo macho-estéril2@d6, a média do indice meiotico foi
de 43,21%; o maior indice meidtico (59,10 %) fotidd» no subgrupo de fertilidade da
espiga entre 66-100% e o menor valor (20,95%)keeovado no subgrupo com fertilidade
de espiga entre 11-25%. Os resultados mostram &umalor indice meidtico quando ha
maior fertilidade da espiga, tanto para progéniesplhntas macho-férteis como para
progénies de plantas macho-estéreis. Segundo U®49), somente plantas com indice
meidtico acima de 90% podem ser consideradas gitalmente estaveis e, portanto,
passiveis de fazerem parte de um programa de raetkoto. Todas as plantas analisadas
neste estudo apresentaram indice meidtico abai®0%e(Tabela 14).

Estudos da viabilidade dos gréos de polen constitu indicativo da fertilidade
masculina. Para a estimativa da viabilidade dossyde polen avaliaram-se, em 2007,
progénies de plantas que apresentaram fenotipoavesthril e fenotipo macho-fértil em
2006. Foi observado que as plantas caracterizadasaresentarem fendtipo macho-
esteril, em 2007, apresentaram alta incidénciardesgde polen nédo corados (Figura 7e),
enquanto que plantas caracterizadas fenotipicameoteo macho-férteis, em 2007,
apresentaram maior numero de graos corados e manaliees de viabilidade dos grdos de
polen (Figura 7f). A média geral de viabilidade dpé&os foi de 41,73%. O grupo de

progénies derivadas de plantas com fenotipo magttih-£m 2006, apresentou média de
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FIGURA 7. Tétrades e grdos de pdllen na populacahorestéril de triticale. a) Tétrade
normal. b, ¢, d) Tétrades com micronucleos. e) &rd® podlen viaveis e
invidveis em planta com fendtipo macho-estérivVibilidade dos gréos de
polen em planta com fendétipo macho-fértil.
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viabilidade de graos de pdlen (32,48%) inferiogago de progénies derivadas de plantas
com fendtipo macho-estéril, em 2006, o qual aptesemédia de viabilidade de gréos de
polen igual a 46,60% (Tabela 14).

Para o grupo de progénies derivadas de plantasfeoatipo macho-fértil, em
2006, a maior percentagem de graos viaveis (84,fd¥Qbservada no subgrupo com
fertilidade de espiga entre 11-25%, e 0 menor péne¢ de gréos viaveis (1,08%) foi
observado no subgrupo com fertilidade de espigae e®6-100%. Para o grupo de
progénies derivadas de plantas com fendétipo mastéie em 2006, o maior valor de
graos viaveis (94,88%) foi obtido no subgrupo cartilidade de espiga entre 26-45%,
enquanto o menor valor (0 %) foi observado no aytmicom fertilidade da espiga entre
1-10% (Tabela 14). Esse conjunto de resultadosatélidade do polen indicam nao haver
associacao entre a viabilidade do polen em uma@era o fenotipo de macho-fertilidade
da planta-m&e na geracdo anterior, assim como ganéo haver associacdo entre
viabilidade do polen das plantas da progénie etgidade de espiga das plantas-mée. Por
outro lado, a percentagem de células normais nasmei o indice meiotico foi superior
para o grupo de progénies derivadas de plantasariadieis em 2006, em relacédo aquelas
derivadas de plantas macho-estéreis em 2006. (Qutadss completos das analises

meidticas da populacdo macho-estéril podem senades nos Apéndices 3, 4 e 5.

4.2.3. Analises citogenéticas das populacdes F

Na segunda época de semeadura a campo em 2007ifoptantadas as sementes
das plantas F produzidas em telado no ver&do/outono de 2007.r0tif® de macho-
fertilidade foi avaliado nas plantas da populacédoH6i observado que das 204 plantas
estabelecidas a campo, apenas 13 (6,37%) apresentafenotipo de macho-esterilidade.
Esses dados indicam uma possivel restauracdo duipende macho-fertilidade nas

plantas E.
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Na analise meidtica foi observado sobreposicaoralmassomos (Figura 8a e 8b),
células normais, (Figura 8c) e outras irregulardadomo a presenca de univalentes e néo
orientacdo dos cromossomos na placa equatorialr@-gy, 8e, 8f, 8g e 8h).

Os resultados obtidos na avaliacdo das fases dasenpodem ser observados na
Tabela 15, onde a média geral de células normasstpdos os genaotipos foi de 48,75%.
Os resultados obtidos para individuos de igual @ege foram agrupados, sendo
apresentada a média dos mesmos. A maior percendge&lulas normais foi observada
na média de trés plantas codificadas como 05-6643j(x Fundacep 48-70(15)(2)(4) com
61,95% e a menor percentagem foi a média de citarttgs codificadas como 05-61-
61(12)(10) x Triticale BR 4-01(01)(8)(2) com 43,01%

Para o indice meidtico foi observada a presengaed@das proporcdes de células
com micronucleos (Figura 9a e 9d), células em estitétrades com formacéao estrutural
normal, porém com a auséncia de um dos microsgbrgsra 9b e 9c¢), células em estadio
de tétrades com formacé&o estrutural normal, porém & auséncia de dois micrOsporos
(Figura 9c). A auséncia de micrésporos nas tétrgubteria ter ocorrido devido a
problemas na técnica de confeccdo das laminas, @naeicrosporos ausentes poderiam
ter sido desintegrados da célula e extravasadogémina. Desta forma, a auséncia de
micrésporos nas tétrades poderiam representar atmsef porém foram realizadas
observacg6es minuciosas nas proximidades destdasélndo foi observada a presenca do
micrésporo isolado, o que permite descartar a bgadtle ser um problema de rompimento
basal da célula, podendo-se supor que ocorreu wesiviel degeneracdo de um dos
micrésporos.

Com relagdo ao indice meiotico (Tabela 15), obsess que a média geral da
populacdo f foi de 39,06%, onde o maior indice (47,47%) foiidio na média de trés
genotipos caracterizados como 05-66-67(2)(1) x FBNBP 48-70(15)(2)(4), enquanto

gue o menor indice meidtico (35,43%) foi obtido n#édia de cinco gendtipos
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caracterizados como 05-61-61(12)(10) x Triticale 8B1(01)(8)(2). Valores bem abaixo
dos 90% proposto por Léve (1949).

A média geral da estimativa da viabilidade dos gréle podlen das plantas da
populacao Efoi igual a 79,82%. A maior viabilidade média ddeguodfoi obtida na planta
05-91-88(4)(7) X BRS 148-130(4)(2)(1), com 92,27% @olen viavel. A menor
viabilidade média do pdlen foi obtida para o comjumle seis plantas oriundas do
cruzamento 05-66-72(3)(3) X FUNDACEP 48-115(17)(@ue apresentou 74,96% de
viabilidade do pdlen (Tabela 15). Foram observadestes gendtipos, gréos corados
(Figura 9e) bem como, graos néo corados (Figura 9f)

A andlise das populacdes, maior regularidade dos processos citogenéticos
analisados, quando comparados com os resultadado®ljela analise das plantas da
populacdo macho-estéril, demonstrando que a restmrda estabilidade meiodtica pode
ser rapida e facilmente obtida, através do cruztonde plantas da populacdo macho-
estéril com cultivares macho-férteis. Os resultadospletos da analise meiética das

populacdes fpodem ser observados nos Apéndices 6, 7 e 8.

4.2.4. Analises citogenéticas dos retrocruzamentos

As sementes obtidas por retrocruzamentos, no telad®007, foram implantadas a
campo na segunda data de semeadura no invernostoanao. As plantas estabelecidas
foram avaliadas conforme o fenétipo das flores tpuarmacho-fertilidade e foi observado
que das 111 plantas estabelecidas, apenas 3 apxesano fenotipo macho-estéril, ou
seja, 2,70%.

Durante as avaliagBes meiodticas foram observadalséormais e células com
sobreposicao dos cromossomos (Figura 10a e 10hglemtes e com sobreposicao de

cromossomos (Figura 10c, 10d, 10f, 10g e 10h).
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FIGURA 8. Células méae-de-pélen em meiose de thitiazas populagbes,Fa e b)
Metéafase | com irregularidades. c) Anafase | contrdinossomos em cada
polo. d e e) Teléfase | com cromossomos retardestaf) Teldfase Il com
cromossomo retardatario e metafase Il com cromosso@o orientados na
placa e sobreposi¢do de cromossomos. g e h) Teltifasm cromossomos
retardatarios e fragmentos.
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FIGURA 9. Tétrades e grdos de polen nas populaEfete triticale. a) Tétrade com
micronucleos. b) Tétrades apresentando apenamicé§sporos. ¢) Tétrades
com micronucleos, trés e dois micrésporos. d) Tésaom microndcleos. €)
Grao de pélen viavel. f) Grao de pdlen inviavel.



TABELA 15. Andlise meibtica e de viabilidade dodag de polen das populacbeerm Triticale EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Genealogia Fendtipo " N Diacinese MetafaseAnafase Telofase Metafase Anafase Teléfase N.Total % N IM N %
Esterilidade I I I Il Il Il Células células (%) Polen
05/06/07 Normais Viavel
05-23-04(4) (1) NPMe/E/F - - - - - - - - - - - - 1 91,36
X
Embrapa 53-(15)(11)(1)
05-61-61(12) (10) NPMe/E/F 5 12 29 72 111 42 67 147 480 43,01 5 3543 2 81,47
X (29) (21) (98)3* (153) (82) (99) (161) (636)
BR 4-01(01) (8)(2)
05-66-67(1) (3) NPind/E/F 3 5 13 20 57 14 21 33 163 61,95 3 4747 3 80,01
X 3) (12) (92)1* (73) (18) (28) (41) (268)
Fundacep 48-70(15)(2)(4)
05-66-72(3)(3) NPMe/F/F - - - - - - - - - - - - 6 74,96
X
Fundacep 48-115(17)(2)
05-66-72(3) (7) NPMe/E/F - - - - - - - - - - 3 36,71 - -
X
Fundacep48115(17)(1)(1)
05-66-72(3) (7) NPMe/F/IF 3 3 8 41 69 16 37 82 256 45,15 - - - -
X 3) (5) (33)3* (52) (18) (57) (140) (311)
Fundacep48115(17)(1)(9)
05-91-88(4) (7) NPMe/E/F - - - - - - - - - - - - 1 92,27
X
BRS 148-130(4) (2)(1)
05-102-98(5)(1) NPMe/E/F - - - - - - - - - - - - 1 81,16
X
IAPAR 54-55(3)(2) (4)
48.75 - 3906 - 79,82

Média populacdes,F

() = Células com algum tipo de irregularidade;Néamero de pontes registradas; N = NUmero de plantakadas; P = Protegidos; NPMe = Nao protegidoa &ndtipo
macho-estéril; NP ind = N&o protegidos com fenétmutefinido; F = Fértil; E = Estéril; Fendtipo” =eR6tipo que as plantas apresentavam no campo €52206/2007.

08
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Os resultados obtidos na avaliagcdo do comportanmeaidtico das populacdes
de retrocruzamentos podem ser observados na THhefameédia geral de células normais
das plantas dos retrocruzamentos foi igual a 42,48& meédia obtida entre gendtipos
igual genealogia, a maior percentagem de célulamais (51,25%) foi observada na
média de trés plantas do retrocruzamento [(05-B§23)al)) X (IAPAR 54-55(3)) X
(IAPAR 54-55(3))(2)(1))] e a menor percentagem 338p) foi obtida na média de sete
plantas oriundas do retrocruzamentos [(05-66-6713) X (Fundacep 48-70(15)) X
(Fundacep 48-70(15))(4)(3))].

O indice meidtico foi realizado por varredura ofai@m observadas diversas
irregularidades como tétrades apresentando ap&sasiicrosporos (Figura 11a), células
com presenca de micronucleos (Figura 11b), cékra®stagio de tétrades com formacao
estrutural normal, porém com a auséncia de doisdsporos (Figura 11c) e tétrades com
trés microsporos aparentando degeneracao (Figdda 11

Com relacdo ao indice meidtico, a média geral daulpgéo foi de 58,07%. O
maior indice meidtico (63,96%) foi observado na méde seis plantas obtidas pelo
retrocruzamento [(05-66-72(3)(1)) X (Fundacep 48{11)) X (Fundacep 48-
115(17))(2)(1))]. O menor indice meidtico (51,84f4i) obtido na média de sete plantas
oriundas do retrocruzamento [(05-66-67(2)(1)) Xn@acep 48-70(15)) X (Fundacep 48-
70(15))(2)(4))]. Estando bem abaixo dos 90% prappst Love (1949).

Para a estimativa da viabilidade média dos graogdien, a média geral dos
retrocruzamentos foi de 89,59%. O maior indice§9%) foi obtido em uma planta do
retrocruzamento [(05-23-04(4)(1)) X (Embrapa 535§ X (Embrapa 53-5(15)) (11)(2))].
A menor viabilidade de podlen (84,26%) foi observada média de quatro plantas do
retrocruzamento [(05-102-98(5)(1)) X (IAPAR 54-5§(3X (IAPAR 54-55(3)(2)(2))].
Foram observados nestes genoétipos graos ndo cqfdom 11e) e graos corados (Figura

11f).



82

g h

FIGURALQ. Células méae-de-pdlen em meiose de tliticens retrocruzamentoa e b)
Metéafase | com irregularidades. c) Tel6fase | agmtEsdo células normais e
células com retardatérios. d e e) Tel6fase | camossomos retardatéarios. f)
Metafase 1l com cromossomos ndo orientados na pkpaatorial e
sobreposicdo de cromossomos. g e h) Telofase Il commossomos
retardatérios.
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FIGURA 11. Tétrades e graos de podlen dos retroomemgos de triticale. a) Tétrades
apresentando apenas trés micrésporos. b) Tétrauentioronucleos. c)
Tétrade normal e tétrade com dois micrésporos. éfyatle com trés
microsporos aparentando degeneracao. €) Grao ee pab corado. f) Grao

de pdlen corado.



TABELA 16. Analise meidticaviabilidade dos grédos de polen dos retrocruzameamto3riticale. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 200

Genealogia Fendtipo" N Diacinese Metafase Anafase Telofase Metafase Anafase Teléfase N.Total %células N IM N %
Esterilidade I I I Il Il Il Células Normais (%) Pélen
05/06/07 Viavel
[(05-23-04(4) (1)) NPMe/E/F 2 0 1 7 12 5 23 50 98 40,83 62,77 1 92,89
X ) ) 7) (12) 9) (40) (64) (142)
(Embrapa 53-(15))
X
(Embrapa 53-5(15)(11)(5))]
[(05-61-61(12)(10)) NPMe/E/F - - - - - - - - - - - 1 92,56
X
(BR4-01(01))
X
(BR4-01 (01))(8)(4))]
[(05-66-67(2) (1)) NPind/E/F 7 11 25 116 150 39 82 255 678 38,37 51,84 7 92,02
X (11) (43) (203) 297) (98) (126) (309) (1089)
(Fundacep48-70(15)) 2*
X
(Fundacep 48-70(15))(4)(3))]
[(05-66-72(3) (7)) NPMe/E/F 6 12 18 110 148 27 77 85 477 43,36 63,96 4 84,26
X (4) (18) (132) (179) (46) (137) (104) (620)
(Fundacep48-115(17))
X
(Fundacep 48-
115(17))(1)(6))]
[(05-102-98(5)(1)) NPMe/E/F 3 5 8 33 60 9 18 11 144 51,25 58,18 - -
X 4 (12) (33) (42) (5) (23) (18) (137)
(IAPAR 54-55(3))
X
(IAPAR 54-55(3))(2)(1))]
Média dos retrocruzamentos 42,45 - 58,07 89,59

() = Células com algum tipo de irregularidade;Xé&mero de pontes registradas; N = Nimero de plavasdas; P = Protegidos; NPMe = Nao protegidos fenotipo
macho-estéril; NP ind = N&o protegidos com fenétmutfinido; F = Fértil; E = Estéril; Fendtipo” =eR6tipo que as plantas apresentavam no campo €52206/2007.

¥8
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As plantas dos retrocruzamentos apresentaram ndiegdticos e viabilidade do
polen mais elevada do que aqueles observados palardas f; embora tenham exibido
menor proporcao de células normais na meiose, kxgaetambém aFEsses resultados
indicam que a maior contribuicdo genética dos waids macho-férteis nos
retrocruzamentos contribuiu para a maior estalifddessas plantas nas fases de formacao
de tétrade e de formacdo de podlen viavel, embora teéha resultado em maior
estabilidade meidtica nas fases da meiose | enlkedacéo as plantas da geracéo F

Os resultados completos da analise meidtica dascrazamentogpodem ser

observados nos Apéndices 9, 10 e 11

4.2.5. Analises citogenéticas conforme a classifgéo das plantas em 2005
Comparacdes dos resultados das analises meidtidasviabilidade dos gréos de podlen,
obtidos para a populacdo macho-estéril, populagées retrocruzamentos, foram
realizadas nos genotipos conforme a classificadatada no ano de 2005 para as plantas-
mae selecionadas para dar origem a populacao nestéo- em 2006, ou seja, espigas
protegidos, ndo protegidos com fendtipo maddtérd e ndo protegidos com fendtipo
indefinido. Os resultados médios desta analiserpas observados na Tabela 17.

Para a média das plantas da populacdo macho-estéribior valor de células
normais na meiose foi de 47,89%, os quais forandadem plantas que tiveram a espiga
protegida contra a fecundacgéo cruzada em 2005apresentaram fenétipo macho-fértil
em 2006 e com fendtipo macho-estéril em 2007. déer@or média foi de 29,19%, sendo
observada em plantas caracterizadas em 2005 coraroi&gidas e com fendtipo macho-
estéril, que apresentaram fenétipo macho-fértil@®6 e fendtipo macho-estéril em 2007
Para o indice meidtico o maior valor observadoaligu71,99%, foi obtido em progénies
descendentes de gendtipos caracterizados em 26@bmotegidos, com fendtipo macho-

fértil em 2006 e 2007; enquanto que o menor indiegtico foi de 30,10%, observado em
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genotipos caracterizados em 2005 como protegidns,fendtipo macho-estéril em 2006 e
fendtipo macho-fértii em 2007. Para as analisevidhilidade dos graos de polen, da
populacdo macho-estéril, o maior valor foi de 68y59erificado em progénies derivadas
de plantas com fendétipo macho-estéril em 2005, tmmidtipo macho-estéril em 2006 e
fendtipo macho-fértil em 2007, enquanto o menoowdi de 19,75%, observado em para
genotipos descendentes de plantas néo protegidtecaiadacdo cruzada e com fendtipo
indefinido em 2005, e que apresentaram fenotipohmastéril em 2006 e 2007 (Tabela
17).

Considerando as analises realizadas para as popsl&ca maior percentagem de
células normais nas analises meidticas foi de 52,&hquanto que a menor percentagem
de células normais na meiose foi igual a 37,58,cmalores observados em genotipos
oriundos de plantas com fendtipo indefinido em 260@ndtipo macho-fértil em 2006 e
2007. O maior indice meidtico da geracaddt de 42,61%, enquanto o0 menor de indice
meidtico para a Ffoi bastante semelhante (40,95%), ambos obseradogenotipos F
derivados de plantas com fendtipo indefinido parachmo-esterilidade em 2005, com
fendtipo macho-estéril em 2006 e fendtipo machok#Em 2007, contudo, foram avaliados
poucos grupos dentro desta geracdo, o que poaertggrometido os resultados meédios.
Para a analise da viabilidade dos gréos de pélgededo F2, a maior viabilidade média
do pdlen (85,45%) foi observada em gendtipos delsreas de plantas ndo protegidas
contra a fecundacao cruzada e com fen6tipo madiatesm 2005, com fendtipo macho-
fértil em 2006 e fendétipo macho-estéril em 200 ¢guamto que a menor viabilidade média
do pélen foi estimada como 74,83%, para genotipoatalentes de plantas ndo protegidos
com fendtipo macho-estéril em 2005 e fenotipo mdéhd em 2006 e 2007 (Tabela 17).

Os resultados médios obtidos com o0s retrocruzameftiam comprometidos
devido a analise de apenas alguns grupos de gesdimue inviabiliza uma avaliacdo

mais precisa dos resultados. Quando sdo avaliadasédias das médias obtidas nesta
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avaliacdo de fenodtipos pode ser observado que panadlise meidtica os valores nao
apresentam diferencas significativas entre elesn®,0é interessante notar, para o indice
meiotico, que os genotipos de 2007 que descendiggrtantas com fenotipo macho-feértil
em 2006 apresentaram indice meidtico médio igua#t%, que foi superior ao indice
meidtico médio (42%) apresentado pelos genotipas dpscenderam de plantas com
fendtipo macho-estéril em 2006. Ainda par indicedtim, podemos analisar as médias
obtidas dentro de cada grupo de gendtipo da pdpulagacho-estéril em 2007, assim &
verificado que sempre as plantas com fenotipo mééatib em 2007 apresentaram indice
meidtico maior que aquelas que tiveram fendtipohaastéril em 2007, independente se
a planta-mae de 2006 tinha fendtipo macho-fértimacho-estéril (Tabela 17). Resultados
semelhantes sdo observados para viabilidade dos g€ polen, ou seja, plantas com
fendtipo macho-fértil em 2007 tiveram maior médeaveéhbilidade de polen do que aquelas
com fenotipo macho-estéril em 2007, dentro de cgdgo de fendtipo de macho-
fertilidade da planta-m&e em 2006. Por outro ladopédia da viabilidade do pdlen foi
menor para 0s genotipos que descenderam ddaplaracho-férteis em 2006 (35% de
polen viavel), em relacdo a média da viabilidadgdlen dos gendtipos que descenderam
de plantas macho-estéreis em 2006 (46% de polemluid&sse conjunto de resultado
indica que a formacao de tétrades, medida atrawéimdice meidtico, € o carater mais
fortemente associado com o fenétipo de macho-kdsele e a sua heranca de geracao
para geragdo, enquanto que a viabilidade do pd&éhm a&ssociada com o fendtipo de
macho-esterilidade na geracdo em que esta sendsadoa porém ndo € um bom
indicador de qual foi o comportamento fenotipicoapa carater flor aberta (macho-estéril)
na geracao anterior.

Andlises de correlacdo foram desenvolvidas paramulpcdo macho-estéril e
retrocruzamentos, comparando os resultados ohpielasanélise meidtica, indice meidtico

e viabilidade dos gréos de polen com a percentatgeproducdo de sementes por flor, ou
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seja, de fertilidade de espiga. Os resultados destiise podem ser observados na Tabela
18. De todas as correlagbes calculadas, apenadatam significativas e as demais nao
significativas, impedindo qualquer analise destiisnas. A reduzida significancia das
correlacbes deveu-se ao pequeno numero de obsesva&gbu fraca associacado entre
caracteres. Porém, as duas correlacdes signitisafornecem resultados valiosos para o
melhor entendimento da expressdo do fenoétipo dénoresterilidade. Observou-se uma
correlacdo positiva bastante elevada (0,961) emtiedice meiotico e a fertilidade de
espiga em 2006, para plantas da populacdo maockii-epie apresentaram fendtipo
macho-fértil em 2007 e descenderam de plantas eodtipo macho-estéril em 2006, e
que por sua vez descenderam de espigas protegidiza a fecundacao cruzada em 2006.
De modo similar, as plantas com fenotipo machakénh 2007, oriundas de plantas com
fendtipo macho-estéril em 2006, porém descendelggsdanta macho-estéreis em 2005,
mostraram correlacdo de 0,810 entre a viabilidame gtdos de podlen e a fertilidade da
espiga em 2006 (Tabela 18). A correlacdo posigvalevada, entre indice meiotico e
fertilidade da espiga indica que esses dois caectestdo associados para o grupo de
plantas que se autofecundaram em 2005, e, portmmese melhor controle da
polinizacdo, devendo segregar em menor grau paraacgcteres analisados. Ja a
correlacéo positiva e elevada entre viabilidadepdien, em 2007, com a fertilidade de
espiga, em 2006, para esse grupo especifico detigend@ode indicar que a maior
fertilidade de espiga esteja diretamente relaciargachaior viabilidade de graos de pélen.
As andlises dos retrocruzamentos ficaram comprdatilevido aos poucos grupos que
foram avaliados, porém tanto os valores de pergentade células normais na meiose
como o indice meidtico, ndo sendo verificada nerdhaorrelacdo significativa na analise

apresentada na Tabela 18.



TABELA 17. Andlise da percentagem média de célnamais, indice meidtico e viabilidade dos graopdlen para a populacdo macho-esteéril,
populacdes fe retrocruzamentos analisados no de 2007, em gdggenotipos de acordo com a classificacdo dasipes em
2005 e 2006. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

2006 MF 2006 ME
2007 MF 2007 ME 2007 MF 2007 ME
Classif. % Células IM % % IM % % IM % % IM %
em 2005 Normais (%) Pdlen Células (%) Pdlen Células (%) Pdlen Células (%) Pdlen
Viavel Normais Viavel Normais Viavel Normais Viavel
Pop macho-estéril Prot. 41,46 71,99 - 47,89 42,41 - 32,74 42,85 56,09 38,16 30,10 48,62
NPMe 41,23 46,79 47,70 29,19 37,23 22,33 33,90 40,76 68,59 - - 22,26
NP ind. 32,81 - - 33,57 67,22 - 37,84 5820 - 39,99 4321 19,75
Média 38,5 59,39 47,70 36,88 48,95 22,33 34,83 47,27 62,34 39,07 36,66 30,21
Populacdes F2 Prot. - - - - - - - - - - - -
NPMe - - 74,83 - - 85,45 44,16 40,95 82,77 - - -
NP ind. 52,34 - - - - - 37,58 42,61 - - - -
Média 52,34 - 74,83 - - 85,45 40,87 41,78 82,27 - - -
Retrocruzamentos Prot. - - - - - - - - - - - -
NPMe - - - - - - 49,32 58,68 89,58 - - -
NP ind. - - - - - - 33,67 49,67 - - - -
Média - - - - - - 41,50 54,17 89,58 - - -

P = Protegidos; NPMe = No protegidos com fendtiacho-estéril; NP ind = N&o protegidos com fendtipefinido; IM= Indice meidtico.
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TABELA 18. Correlacdes entre a percentagem de m@alde sementes/flores da planta-mae de 2006 qmncantagem de células normais na
meiose, indice meibtico e viabilidade dos graopden da progénie no ano de 2007. EEA/UFRGS, HEitdoda Sul — RS, 2007.

2006 MF 2006 ME
2007 MF 2007 ME 2007 MF 2007 ME
Classif. % IM (%) % % IM % % IM % % IM %
em Células Polen Células (%) Pdlen Células (%) Polen Células (%) Pdlen
2005 Normais Viavel Normais Viavel Normais Viavel Normais Viavel
Prot.  Corr. - - - - - - - 0.961  0.382 - -~ ®2
" Prob. - - - - - - - 0.002  0.617 - - o1
Qo g % N°Obs. 6 4 3
g < » NPMe Corr. -0.495 0.526 0.315 -- -- -0.368 0.169-0.0017 0.810 - - -0.720
8 =] UC'J, Prob. 0.504 0.362 0.684 -- -- 0.472 0.748 0.997 0.050 -- -- 0.487
= SS N°Obs. 6 5 4 6 6 6 6 3
& %2 NPind.  Cor - - - - - - 0.137 - - ~  -- -0.007
% Prob. - - -- -- -- - 0.862 - -- - - 0.995
o N°Obs. 4 3
= N Prot. Corr. - - - -- - -- -- -- -- - -- --
% o) Prob. -- - -- -- - - -- -- -- - -- --
> o N°Obs.
£ E NPMe Cor -- -- - - - - 0.136  -0.117 - - - -
8 n Prob. - - - - - 0.746  0.730 - - -
& g N°Obs. 8 11
= NP ind. Corr. -- - -- -- -- - -- - - -- -- --
@ Prob. -- - -- -- - - -- -- -- - -- --
N°Obs. -- - -- -- - - -- - -- - -- -

Prot = Protegidos; NPMe = N&o protegidos com femdthacho-estéril; NP ind = Nao protegidos com figoindefinido;

Prob.= Probabilidade; N°Obs.= Numero de observa¢besindice meidtico; MF= Macho-fértil; ME= Machestéril.

IM= indice meiético:

Corr= Valor deorrelagéo;
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5. DISCUSSAO

Com o objetivo de investigar a macho-esterilidadaliagdes individuais sobre o
fendtipo de macho-esterilidade e de fertilidadeedpiga, foram realizadas nos anos de
2006 e 2007 a campo, além de analises citogenéticaso de 2007.

A avaliacdo do fenotipo de macho-esterilidade erm62(Tabela 6) permitiu
verificar que a maioria dos genétipos da populag@e@sentou fenotipo macho-fértil, ou
seja, considerando a proporcdo de plantas macteisf@& macho-estéreis dentro das 95
linhagens avaliadas, foi encontrado que, na mékdidhagens, 60,10% das plantas eram
macho-férteis. Quando as linhagens foram clasd#éieale acordo com a planta ou espiga
de 2005, que lhe deu origem, foi observado que084d ,das plantas dentro das linhagens
gue descenderam de individuos caracterizados co#éw pmotegidos com fendtipo
indefinido (NPind) em 2005, foram macho-férteis 2006, enquanto as demais linhagens,
ou seja, descendentes de plantas marcadas, peseafavam o fendtipo macho-estéril, em
2005, ou de espigas protegidas em 2005, apresentomente cerca de 55% de suas
plantas com fendtipo macho-fértil, uma reducdo icemavel. De acordo com as
observacdes realizadas a campo em 2005, supbeeseequ sua maioria, as plantas
caracterizadas como de fenétipo indefinido no am@@D5 eram macho-férteis e por isso
apresentaram maior propor¢cdo de progénie fértil2@®6. Esses resultados é um dos
primeiros indicativos que o carater fenétipo maebtéril deva seja herdavel, em algum
grau, porém nao foi possivel avaliar-se neste estuchodo de heranca e a herdabilidade

desse carater.
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Pode ser ressaltado que as plantas com fenoétipboresstéril, e que néo foram
protegidas contra a fecundagdo cruzada em 2008uzram descendéncia de apenas
45,06% de plantas macho-estéreis, na média daagknmis de 2006. Esse resultado pode
estar indicando que a herdabilidade do caratertifsm@nacho-estéril ndo é elevada e/ou
que o fato da polinizacdo nao ter sido controlada2005 tenha favorecido que a maior
parte do polen, que fecundou as flores das esp@agprotegidas em 2005, descenda de
plantas macho-férteis, visto que pode-se suporeggas plantas tenham produzido mais
polen viavel do que as plantas que apresentavaatigenmacho-estéril. Esta suposicao
baseia-se no fato que as plantas com fenoétipo ractiloapresentaram maior proporcao
de podlen viadvel que aquelas com fenotipo machaieqfBabela 17). Em trabalho
desenvolvido por Romano e Antunes (2002), os vslabtidos em avaliacbes da
polinizacdo cruzada para a cultura do triticalafode 3 a 30%, podendo-se supor, que na
populacdo conduzida neste estudo, ocorreu polifizagizada, visto que 0s genotipos nao
foram protegidos contra a fecundacéao cruzada, cheateira, reduzindo a proporcédo da
progénie com fendtipo macho-estéril em 2006, det@e de plantas que apresentavam
fendtipo macho-estéril em 2005. Além de que assagtle fertilidade da espiga em 2006
e da viabilidade do polen em 2007 apontam pardcodiae plantas com fendétipo macho-
estéril apresentam algum grau de macho-esteriljdéidendo sujeitas a fecundacéo
cruzada.

Para a avaliacdo da fertilidade das espigas, tadaglantas que mantiveram a
espiga protegida até a maturacdo, foram debullhadasliadas. Variagbes com relacédo a
fertiidade das espigas foram observadas nas testeam e nos genoétipos da populacdo
macho-estéril (Tabelas 7 e 8, respectivamente). téagemunhas, a producdo de
sementes/flores, em 2006, variou de 40,86%, pamdtivar BRS 203, a 69,71%, para o
cultivar IAPAR 54, sendo classificadas, conformEahela 4, como parcialmente férteis a

altamente férteis. A cultivar BRS 203, lan¢cada cmiménente em 2000, foi a testemunha



93

de menor fertilidade, seguidas por Triticale BR PR 111, ambas classificadas como
férteis. As demais testemunhas foram classificada® férteis ou altamente férteis, sendo
apenas trés delas classificadas dentro do grupmeitite fértil, embora cinco testemunhas
do grupo fertil tenham apresentado valores de ptagem de sementes/flores proximos a
alta fertilidade. Observou-se uma ampla variacdo peecentagem de producdo de
semente/flor nos cultivares testemunhas e estagZripode estar associacdo ao processo
de selecdo que vem sendo desenvolvido dentro dogrammas de melhoramento,
demonstrando com isso, que a selecédo tem provaeadtiados significativos, onde, 0s
cultivares mais recentes (Tabela 2), aparentemameesentaram maiores valores de
fertilidade de espiga.

Para as analises da fertilidade meéedia das espigapopulacdo macho-estéril,
conduzida a campo no ano de 2006, foi observado aguenaiores percentagens de
producdo de semente/flor foram obtidas nos gerstip&o protegidos com fendtipo
indefinido, indicando que esses gendtipos erams@amaioria, macho-férteis e/ou que
ocorreu selecao para polen de maior viabilidadeiddeao ambiente estressante dentro do
pacote de papel-manteiga, e que essa caractessjicadansmitida para a geracéo seguinte
através do gameta masculino (Tabela 8). Quandodsand@ fertilidade dos gendtipos é
dividida conforme o fenotipo de esterilidade apnés@o no ano de 2006, variacdes na
producdo de semente/flor sdo observadas, sendpagaendividuos com fenétipo macho-
estéril em 2006, os maiores valores de fertilidade espiga foram observados nos
genotipos caracterizados como protegidos no ar@0@b6. Os gendétipos descendentes de
plantas caracterizadas por possuirem fendtipo imidef para macho-esterilidade, e
avaliados em 2006, apresentaram valores de fad#idia espiga préximos aos observados
nos gendtipos protegidos e esta fertilidade degaspode estar associada ao fato de que
estes gendtipos devam ser, em sua grande mai@aoaiérteis, embora, ndo se possa ter

certeza sobre isto. Os genoétipos descendentes atdapl caracterizadas como nao
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protegidas, e com fendtipo macho-estéril em 20PpE&esentaram os menores valores de
fertilidade de espiga. Ndo pode ser descartad@lguas com fenétipo macho-estéril, que
por sua vez apresentam maior instabilidade na fgamae tétrades, também apresentem
menor fertilidade feminina, visto que ndo houveoessao evidente entre a producao de
polen viavel e o fendtipo de flor aberta, ou sejacho-estéril (Tabela 14). Pode também
ter ocorrido maior esterilidade dos grdos de p&en 2006, para plantas com fenotipo
macho-estéril, e os dados de viabilidade do p@eletados em 2007 n&do representem bem
0 gque ocorreu com a populacdo macho-estéril em.2006

As plantas com fendtipo macho-fértii em 2006 forelassificadas, conforme a
Tabela 4, como férteis (46 a 65% de semente/8erdo que na média geral os valores de
fertilidade de espiga foram inferiores aos das orelhtestemunhas (Tabela 8). Enquanto
que, as plantas com fenétipo macho-estéril sdosifitzglas como de esterilidade
intermediaria (11 a 25% de semente/flor) a fediie intermediaria (26 a 45% de
semente/flor), com valores de fertilidade de espigeriores aqueles apresentados pelo
cultivar testemunha com menor fertilidade (TabglaEéses resultados evidenciam que o
fendtipo de macho-esterilidade na populacéo, estdcaado, com a reducéo da fertilidade
de espiga observados neste estudo e que compranilezacdo plena desta populacéo
em trabalhos de melhoramento que tenham como abitieto o rendimento da cultura.

Para as plantas com fenétipo macho-fértil em 20@Ependente da classificacao
da planta-mé&e que Ihes deram origem, foi obsergadaa fertilidade da espiga foi acima
de 50% de semente/flor, valor similar ao dos cattg testemunhas com menor fertilidade,
porém, com fertilidade reduzida se comparado correstemunhas de maior fertilidade,
inclusive a IAPAR 54 que obteve valores de 69,7E¥hbora o nimero de plantas
avaliadas para essa testemunha tenha sido pequeé&mpermita maior certeza sobre sua
real classificagdo da fertilidade de espiga (Tab®laPor outro lado, os individuos

caracterizados como de fendtipo macho-estéril eptagam baixa fertilidade da espiga,
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em especial, aqueles derivados de plantas queondm fprotegidas contra a fecundacéo
cruzada em 2005. O subgrupo de plantas com fengtgaho-estéril, em 2006, derivadas
de espigas protegidas em 2005 obteve a maioridadé do grupo de fendtipo macho-
estéril, sendo quase o dobro dos outros dois spbgrde fendtipo macho-estéril, embora
s6 tenha sido significativamente superior ao sytmderivado de plantas ndo protegidas
com fenotipo macho-estéril, em 2005 (Tabela 8). adoente vale ressaltar que o fato
destas plantas terem sido originadas de espigastigegiam a espiga protegida da
fecundacéo cruzada, pode ter ocorrido uma selegéo gumento da macho-fertilidade,
enguanto que para os outros dois subgrupos, pesaparem algum grau de esterilidade,
a producédo de pdlen foi limitada, e por conseg@nmmprometeu a fecundacdo das
flores e a fertilidade da espiga.

As comparacOes realizadas para fertilidade dagasmtravés do Testé de
Student mostraram diferencas significativas entre a madilidade de espiga de plantas
com fendtipo macho-fértii em 2006 e a menor felktitie de espiga das plantas com
fendtipo macho-estéril em 2006 (Tabela 8). Istalencia que o fendtipo macho-esteéril
(flor-aberta), apresentado pelas plantas a cansp@djealmente associado com a fertilidade
da espiga, e entdo possivelmente associado conerdigsde do polen, embora também
nao possa ser descartada a associacdo com aidezderifeminina, como ja descrito
anteriormente. Ao compararem-se esses genétiposocouitivar IAPAR 54, que foi o
cultivar que deu origem a esta fonte de machoikdéete, € possivel observar que ha
diferencas significativas para fertilidade da eapggndo que plantas com fenotipo macho-
estéril apresentam as maiores reducdes da fed@lida espiga quando comparadas com o
IAPAR 54, do que as plantas com fenétipo machakfém 2006 (Tabela 8). Valores
similares a estes foram obtidos pela comparacdonéldia de todas as testemunhas
utilizadas neste estudo, com as plantas que apaesdaendtipo macho-estéril. Portanto, a

utilizagdo dos genotipos macho-estéreis em progradea melhoramento, que tenham
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como um dos objetivos a selecdo para maior rendorsn graos, deve ser realizada com
cautela.

Andlises de correlacdo entre a fertilidade dasgaspe a percentagem de plantas
com fenotipo macho-estéril no ano de 2007 (Tabglee9elaram que ha uma tendéncia de
que plantas com fendtipo macho-fértil em 2006, e gpresentaram maior fertilidade de
espiga, sejam descendentes de plantas com maitiddele de espiga em 2005, embora
somente uma das correlacdes tenha sido signifiGgbara esse grupo de plantas, e duas
tenham significancia inferior a 10% de probabilielad correlacdo de maior significancia
estatistica, e talvez de maior significado pratiooa correlacdo negativa, e forte, entre a
fertilidade da espiga de plantas com fendtipo maedtéril indefinido em 2005 e a
fertilidade de espigas de suas progénies em 2Cf&. lkna possivel interpretacdo dessa
correlacdo negativa deve-se atentar para o fatudeem 2005 foi realizada selecdo para
espigas que apresentavam elevado numero aparegi@aie por espiga, e essas plantas
representam boa parte das plantas classificadas derfenétipo indefinido em 2005. Essa
fertilidade aparente de espiga foi confirmada qoamdlizou-se a contagem de gréos e de
espigueta das plantas selecionadas em 2005. estia,fé possivel que a fertilidade de
espiga das plantas classificadas como de fendtigefinido seja uma superestimativa e
que apresentava herdabilidade baixa, resultandfmnte correlacdo negativa observada
para esse grupo de plantas.

Com relagé&o aos ensaios de rendimento de gradsdagens selecionadas a partir
da populagdo macho-estéril, pode ser verificade,ajtestemunha BRS 148 foi inferior as
demais testemunhas e linhagens avaliadas (Tabgland6 ao encontro da observacéo, de
que o cultivar BRS 148 tem baixa fertilidade deigsgTabela 7). Apenas em 2005 um
grupo de linhagens foi superior a testemunha CEP @8ard quanto ao rendimento de
graos. Nos dois anos de avaliagdo, 2006 e 200gueno cultivar IAPAR 54 foi utilizado

como testemunha, nenhuma linhagem foi superiosa testemunha. Esse fato pode estar
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indicando que a variabilidade para rendimento degdentro da populacdo macho-estéril
seja pequena, apesar da grande variabilidade @llseipara tipo agronémico, estatura,
data de florescimento e maturacdo, habito de cnesto (dados ndo mostrados), a
pequena variabilidade para rendimento de grdos pestar associada a possivel
autofecundacéo parcial da planta IAPAR 54, resdtiaem menor contribuicdo de outros
genotipos para a fecundacao da planta que deuroageopulacdo macho-estéril em 2001,
além do fato de néo ter havido nova introducéo ateabilidade genética depois daquela
data. Baseando-se nos dados de fertilidade deasspigofecundadas de 2006 (Tabela 8),
para as plantas que apresentam o fenotipo de nemtboldade (flor aberta na antese),
pode-se concluir que essas plantas da populacaboresteril apresentam esterilidade
intermediaria (Tabela 4). Desta forma, pode-seimfpie a planta do cultivar IAPAR 54
com fenotipo macho-estéril em 2001 também apresesdterilidade apenas parcial e deva
ter tido algum grau de autofecundacéo, contribuipdea a reducdo da variabilidade
genética para rendimento de grdos na sua progéaiater esse controlando por um
namero muito elevado de genes.

ObservacoOes realizadas em telado no verdo/outo20@& e também a campo no
inverno de 2007, permitiram observar alteracbe$endtipo das plantas, causadas pelas
baixas temperaturas, bem como, plantas com varipgga o fendtipo de macho-
esterilidade entre seus afilhos, ou seja, afilhogs) fendtipo macho-fértil e afilho(s) com
fendtipo macho-estéril, na mesma planta, indicagde o ambiente, tenha elevada
influéncia sobre a expressio do fenétipo de mastesitdade. E possivel que o ambiente
durante o desenvolvimento de um afilho, em relag@ooutro, tenha sido diferente o
suficiente para permitir a variacdo observada.fAuémcia do ambiente sobre a expressao
da macho-esterilidade ja foi relatada na literafoma Matsuiet al (1999 e 2000) em
Hordeum vulgareL e Oryza satival., respectivamente e Goetz, (2001) &hcotiana

tabacum
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AvaliacOes fenotipicas realizadas a campo em 2f6fnitiram evidenciar, que
plantas caracterizadas em 2005 com fenotipo maatih-fe a maioria daquelas
caracterizadas com fenotipo macho-estéril, produozitanto plantas macho-estéreis como
macho-férteis em 2006, em diferentes propor¢cdesboEam resultados de linhagens
individuais ndo tenham sido apresentados, é impertalescrever que trés plantas
classificadas como macho-estéreis, e ndo protegatdasa a fecundacéo cruzada, em 2005
nao apresentam plantas com fenotipo macho-estérsiua progénie de 2006, sendo que 0s
nameros de individuos avaliados em 2006 foram dél6e 13 plantas nas diferentes
linhagens. Outra linhagem avaliada em 2006, tamtééscendente de planta de fenotipo
macho-estéril e ndo protegida contra a fecundagdada em 2005, apresentou apenas
trés plantas macho-estéreis, num total de 25 @amtastrando com isso haver segregacao
para o fenotipo de macho-esterilidade, mas mesisimasata-se de um carater herdavel
nesta populacéo, visto que essas linhagens caretitise em excecoes.

Andlises do fendtipo de macho-esterilidade foraalizadas conforme o fendtipo
que as plantas apresentaram a campo nos anos @le 2007, ou seja, flores bem abertas
durante a antese foram consideradas como maclreisstéplantas com flores fechadas
durante a antese foram consideradas macho-féfialsefa 11). Foi observada elevada
segregacao para a caracteristica fendtipo mackdlegtlantas caracterizadas como de
fenotipo macho-fértii em 2006, apresentaram segéeggara o fendtipo, produzindo
plantas com fendtipo macho-fértil e fendtipo maektéril em 2007, bem como, plantas
caracterizadas como macho-estéreis também apresantegregacdo. O conjunto de
resultados acerca do fenétipo de macho-esterilig@dmite concluir que a caracteristica
de macho-esterilidade seja controlada geneticanendesta forma, seja herdavel. Além
de que, fica claro que o ambiente tem papel imptataa expressao do fenétipo macho-

estéril e no nivel de viabilidade do polen obseoviaa populagdo macho-estéril.
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Para as analises meidticas realizadas nos culivdestemunhas, estes,
apresentaram diferentes percentagens de anornadidaindo conduzidas em ambientes
distintos (Tabela 13), corroborando com os resaffate Sisodia & Mcginnis (1970), que
também evidenciaram diferentes percentagens dematidades meidticas quando
conduziram populacdes de triticale em ambientesratites, além de a instabilidade
meidtica influenciar o pareamento dos cromossonuzisar muitos disturbios citolégicos
(Lelley, 1992). A meiose das testemunhas foi magular na primeira época de
semeadura, comparada com os resultados da segoock e semeadura, evidenciando
que as condi¢cdes ambientais, sob a qual as pls@basonduzidas, tém influéncia sobre as
irregularidades meioticas nos cultivares de tidéic&onforme Bodanese Zanettini, (1982)
mudancas climaticas, principalmente na temperatana,alta influéncia na freqtiéncia de
células-méae-de-pdlen com irregularidades na cultdm trigo, tendo um papel
preponderante no surgimento de cromossomos redaimat

Foi também observada interacdo entre a estaldlidadiotica e a época de
semeadura das testemunhas, onde a maior mudane® @umportamento da estabilidade
meidtica observada entre as épocas de semeaduna, ¢altivar BRS Minotauro, que na
primeira época de semeadura apresentou 62,89%ull@scéormais, pertencendo ao grupo
de gendtipos com meiose mais estavel, enquantonqueegunda época, apresentou
43,90% de células normais, pertencendo ao gruptestemunhas com meiose mais
instavel.

O fato das testemunhas implantadas na primeira aéplec semeadura ter
apresentado maiores percentagens de células nonaaisciose pode estar relacionado
com 0 menor estresse bibtico e abidtico que padectrido durante o cultivo, uma vez
gue a primeira semeadura foi realizada em data awlgiguada do que a segunda época de
semeadura, que foi realizada ap6s a época recodeads&meadura da cultura de triticale.

Em estudo desenvolvido por Jain & Rana (1963) fideovado que plantas de trigo ao
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serem submetidas a altas temperaturas apreserdasamapse parcial em células-mae-de-
polen, aumentando as anormalidades no processdicoei@d cultura. Enquanto Boyet

al., (1970) ndo encontraram diferencas na presencareigularidades meidticas ao
submeterem plantas de trigo a dois regimes de tatopa.

No cultivar testemunha Triticale BR 4, foi obsafaadanto baixa percentagem de
células normais na meiose, como baixa percentagepratiucdo de sementes por flor.
Esse resultado pode estar associado com a indtal@li meidtica, que é um fator
determinante da fertilidade de espiga. Porém, eftees ndo se confirmam quando é
avaliada a cultivar BRS 203 que apresentou altaseptagens de células normais,
contudo, porém apresentou baixa fertilidade degaspsto indica que ndo ha associacao
direta entre estabilidade meidtica e fertilidadesdpiga, ou que a relacéo entre essas duas
caracteristicas varia entre genotipos de triticdtdo € reforcado pelos resultados
encontrados para o cultivar IAPAR 23 - Arapoti, qae@esentou baixa percentagem de
células normais, porém alta fertilidade de espégpara o cultivar CEP 28 - Guara que
apresentou alta percentagem de células normaistae fattilidade. Levando-se em
consideracao que o funcionamento do genoma nada gestdo variavel de gendtipo para
genotipo, é possivel supor que, a hipotese maikped seja que a estabilidade meidtica
nao esta diretamente relacionada com a fertilidiedespiga, sendo assim, a fertilidade das
plantas ndo € apenas dependente da regularidadécamemas também de outros fatores,
como a capacidade de producdo de gametas viavéisahdo processo de gametogénese,
mesmo apresentando meiose altamente irregular. diidce desenvolvido por Del Duca
(1976) em trigo, este autor, ndo encontrou assaaiagntre as irregularidades
cromossOmicas e a fertilidade das espigas, satidotque fatores genéticos atuariam de
forma mais significativa na determinacao da fefditle.

Os resultados obtidos pela avaliagdo do indice tioeiccorroboram com os

resultados obtidos através da andlise meibticajosgne os maiores indices meidticos
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foram obtidos pela média dos genotipos implantatgrimeira época de semeadura.
Considerando-se as médias entre a primeira e adga@poca de semeadura dos cultivares
testemunhas, evidencia-se que, de maneira geraliltbsares mais antigos, Triticale BR4,
IAPAR 23 - Arapoti, IAPAR 38 - Araruna e IAPAR 5dpresentaram 0s menores valores
de indice meidtico, ja os cultivares ndo tdo astigpmbrapa 53, CEP 28 - Guara e
Fundacep 48 apresentaram valores intermediarias @iltvares mais novos como BRS
148, BRS 203, BRS Minotauro e IPR 111 apresentavanmaiores valores de indice
meiodtico. Aparentemente existe relacdo entre agégeanelhoramento dos cultivares e o
indice meidtico, indicando que a selecdo estauanalo indiretamente sobre este carater,
mas mesmo assim, o indice meidtico das testemuwaihda esta abaixo do valor proposto
por Léve (1939) para um indice adequado. Destadpénprovavel que o melhoramento de
plantas esteja conseguindo melhorar o indice neeiGiitravés da selecdo, porém a
estabilidade do processo meidtico no triticale aiesta muito aguém de uma espécie com
historia evolutiva mais longa.

A viabilidade dos grdos de poélen das testemunhaacima de 80%, embora a
estabilidade meidtica e o indice meidtico dos gpnét testemunhas tenham sido
relativamente baixo. Por exemplo, o cultivar Tate BR 4 apresentou percentagem de
células normais na meiose de 40,80% e indice meide 52,89%, enquanto que a
percentagem de poélen viavel foi relativamente @layaendo igual a 85,32%. Por outro
lado, o cultivar CEP 28 — Guara, apresentou amhegse (61,14% de células normais) e
indice meidtico (71,83%) mais regulares do queichlit BR 4, porém a viabilidade de
pélen foi inferior (80,92%). Esses resultados gdor a hipotese de que a formagéo de
gametas viaveis ndo esta diretamente associadaaalg estabilidade da meiose, embora,
em ultima instancia dependa dela.

O rendimento de graos € o principal objetivo depmograma de melhoramento de

triticale e analises da viabilidade do pélen eattlidade de espiga podem ser estratégias
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efetivas na escolha de gendtipos parentais supsyiaznde, com a adocdo dessas
estratégias se poderia evitar a necessidade dseaw@ irregularidades meidticas, que
segundo Bioneet al. (2003) estdo associadas a esterilidade do péleplamas macho-
estéreis.

As irregularidades meidticas observadas nas testgsmsunostram que mesmo com
todo o progresso de selecdo ja realizado em tdticauitas irregularidades ainda séo
observadas e que ha a necessidade de mais tengpa@ mmtabilizacdo meidtica desta
espécie, pelo fato deste cereal ser um alopolipléédente. O que, possivelmente, ainda
demandara muitos anos para a sua estabilizacadicagjbeitch & Bennett, 1997). Bem
como, por este cereal ser originado da hibridagdéioddlas espécies distintas, o que
intensifica as anormalidades no genoma desta repécie (Oettler, 2005).

As analises meidticas realizadas na populacdo restiéol mostraram diversas
anormalidades, com altos indices de células ireggsle presenca de univalentes (Tabela
14), e esta instabilidade deve estar associadaitagrfatores que possivelmente estejam
interligados (Oettler, 2005). Resultados semellsaatestes foram observados por Jeing
al., (1985) e Hohmann (1993) em triticale. Nestedsta percentagem de células normais
foi inferior para os grupos macho-férteis e macsigreis, quando comparados com 0s
genotipos testemunhas. Por outro lado, a fertidddd espiga de plantas com fenaotipo
macho-fértil foi significativamente maior que acquebservada em plantas com fendtipo
macho-estéril. Assim como, foram observadas diferema média das irregularidades
meidticas entre os dois grupos, sendo as irregaldeis meidticas mais intensas nas
plantas com fenotipo macho-estéril.

Dentro do grupo de plantas com fen6tipo machakféle populagdo macho-estéril,
a maior percentagem de células normais na meiosdbs$ervada no subgrupo com maior
fertilidade de espiga e para o grupo de plantas femdtipo macho-estéril isto se repetiu.

As menores percentagens de células normais nessearddi meiose, dentro do grupo de
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plantas com fendtipo macho-fértil, foram observadss subgrupo com fertilidade
intermediaria, e para 0s genotipos com fendtipo hoasstéril foram encontradas no
subgrupo classificado como de baixa fertilidadestBdorma, pode-se levantar a hipotese
de ndo ha uma associacdo direta entre as anordedidaeioticas observadas e a
fertilidade das espigas. As irregularidades meadtita cultura do triticale séo elevadas, em
trabalho desenvolvido por Shkutina & Khvostova (I)Rforam observados valores de 12 a
87% de irregularidades em uma populacdo de tetidaéxaploide. Os resultados
observados neste trabalho mostraram valores semetha até superiores aos observados
por esses autores, evidenciando que o fenétipastddlielade pode intensificar ainda mais
estas irregularidades.

As irregularidades meidticas podem estar associadasproblemas de
dissimilaridade estrutural entre os cromossomodrige e centeio, bem como, pelo
ambiente externo onde as plantas foram conduziamstabilidade da meiose da
populacdo macho-estéril foi maior do que aquel@miasla nos cultivares testemunhas de
triticale. Nao é possivel, a partir dos dados aistiddeterminar a causa da maior
instabilidade meidtica da populacdo macho-estéks. associacbes cromossémicas,
atribuidas a presenca dos cromossomos do centetotieale, podem ser um dos fatores
determinantes das irregularidades, concordando aalascricdo de Jungt al, (1985);
Lelley, (1992) e Vargheset al, (1983). Por outro lado, o fato da populacdo roastéril
ter sido derivada do cultivar IAPAR 54 n&o pernsitgpor que tenham ocorrido mudancas
muito drasticas nas associa¢es entre 0s cromossiennigo e centeio. E mais plausivel
supor que a macho-esterilidade parcial, a presdoncéendtipo macho-estéril, a maior
instabilidade meidtica e menor viabilidade do pébn populacdo macho-estéril, em
relacdo a testemunha IAPAR 54, possua controle tigenénais fino, jA que esses
problemas séo reduzidos, de modo mais ou menadsrgéic nas geracdes hibridgsede

retrocruzamentos com testemunhas macho-férteis.
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A aderéncia dos cromossomos e as associacdes ssmicas observadas nesta
populacdo podem estar associadas a fatores ambjdman como, ao pH do solo, nédo
sendo possivel identificar de forma precisa quiab ftator determinante destas alteracdes.
Segundo Pagliarini (2000), as condicdes ambiestaisa qual os genoétipos entdo sendo
conduzidos apresentam alta influenciam sobre ol Wiweassociacbes cromossémicas. Ja
Moraes-Fernades (1982) destaca que o excessordearesente no solo se relaciona
com disturbios no processo de divisao celular, s esta, reforcada por Zanedal.,
(1988) para genatipos de trigo.

Com relagcéo ao indice meidtico, foi observada plesenca de micronucleos nas
células avaliadas, onde ocorreram diferencas ndsaméendo que o indice meidtico dos
genotipos do grupo macho-fértil foi maior do qumédia dos gendtipos macho-estéreis.
Estes resultados podem explicar a maior fertilidalogervada para os genotipos macho-
férteis, jA que ndo apresentaram diferencas nailetdde da meiose, indicando que a
formacédo de tétrades normais pode ser crucial pamnsaior fertilidade de espiga. De
acordo com Sjodin (1970) a presenca de micronuaeo¥icia fabal. € causada, na
maioria das vezes, pelas irregularidades observadassegunda divisdo meiotica,
especialmente a separacao irregular de univaleatestes, causam reducdo do indice
meidtico. Del Duca (1980) encontrou coeficientescderelacéo significativos, embora
baixos, entre fatores ambientais e ocorréncia deomicleos para um dos locais avaliados
em experimento conduzido com a cultura do trigadd@se Zanettini (1982), em estudo
com cultivares de trigo, sugere a existéncia deéntia do ambiente, para os diferentes
locais de cultivo na ocorréncia de micronucleostérades. Pode-se novamente especular
que a fase de formacdo de tétrades seja crucialgpéormacdo de gametas viaveis, em
especial, na meiose feminina, pois dos quatro npegas formados trés irdo degenerar e
apenas um seguird para a fase de mitose e consedtenacdo do saco embrionario

(Riley & Kimber, 1961). Os maiores indices meidsigara o grupo com fenétipo macho-
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fértil foi obtido dentro do subgrupo com maior pertagem de producdo de sementes,
repetindo-se também para o grupo com fendtipo mast@ril, enquanto que os menores
indices foram obtidos em subgrupos de fertilidatermediaria, para os genoétipos macho-
férteis e para os genoétipos macho-estéreis. Fobm@reados altos indices de tétrades com
a presenca de micronucleos e estas podem alteiavibdade dos gréos de pélen.

Na analise da viabilidade dos grdos de polen, bseovado que as plantas com
fendtipo macho-estéril (flores abertas na anteggsantaram maior viabilidade de pélen
do que as plantas com fendétipo macho-fértil. Valesaltar que nesta avaliagdo um dos
genotipos caracterizados como sendo de fendétipbarigetil apresentou baixa viabilidade
de polen, o que pode ter comprometido a média wiwogmacho-fértil. A maior viabilidade
para as plantas com fendtipo macho-fértil foi obsga no subgrupo de 11 a 25% e a
menor viabilidade para o subgrupo de 66-100%. Bapaipo com fendtipo macho-estéril,
a maior viabilidade foi obtida dentro de um dospgsicom menor producdo de sementes
(26-45%) e a menor viabilidade foi obtida em umpgreom baixa producéo (1-10%). E
possivel que a determinacdo do fendtipo machoHeéléres abertas na antese) esteja
associada a regularidade da formacdo de tétradeseja, do indice meidtico e por
consequéncia na formacao de graos de pélen viaveis.

Para os genotipos da populacdo macho-estéril aeafgeral, foram observadas
muitas irregularidades na meiose, reduzido indieético e baixa viabilidade dos gréos
de pdélen, em ambos os grupos, com fendtipo madtib-& fendtipo macho-estéril,
podendo com isso, ser inferido que, independentéedétipo apresentado a campo, a
macho-esterilidade presente nesta populacdo, caliseacées e danos ao processo
meiético, mesmo que a esterilidade nédo esteja sexgi@ssa no fenétipo da planta, onde
0s resultados em termos de estabilidade genéticansgativos e comprometem a

estabilidade da populacdo. Conforme Lukaszewetkial, (1987), altos indices de
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instabilidade meiotica podem reduzir de forma digaiiva a fertilidade dos genotipos,
principalmente se a instabilidade afetar a viahdieldos gréos de polen.

Uma das hipoteses possiveis para explicar a exarelssfenotipo macho-fértil seja
a maior instabilidade da formacao de tétrades dgdaatas antes da antese, resultando em
um gatilho que resultard na expressédo do fenotigohorestéril, com abertura das flores
por ocasido da antese. A abertura das flores deaglanacho-estéreis, parciais ou totais,
durante a antese, permite que as plantas macheissténham maior chance de
fecundacéo e dessa forma manter-se na populacaténa vale lembrar que o estigma
fica receptivo antes dos gréos de pdlen estarenunos}de mesmo havendo producéo
parcial de pdlen, plantas com fenétipo macho-éstémpre apresentardo algum grau de
fecundacéo cruzada. N&o é possivel distinguir er@ivsa e efeito, quanto a instabilidade
na producao de tétrades e a expressao do fenodpbaaestéril, ou seja, tanto € possivel
que a baixa producéo de tétrades normais sejasadauda expressao do fendtipo macho-
estéril, como € possivel, que algum outro event@iyE controle tanto a baixa producéo
de tétrades normais e a expressao do fendtipmdalierta durante a antese. Nesse ultimo
caso ambos 0s eventos sdo resultado de um evetgnoare desconhecido, porém
herdavel. Pode-se ainda dizer que, plantas contipendacho-estéril ndo necessariamente
nao produzem polen viavel, apenas possuem prodigéEirades mais instavel, fendmeno
que pode resultar em menor producéo de pélen vievgue € demonstrado pelo fato das

plantas com fenétipo macho-estéreis quase sempugaecundam em algum grau.

Altos indices de tétrades com micronucleos forasenkados na populagdo macho-
estéril, o que reduziu o indice meidtico, porém, ilndices meidticos obtidos foram
inferiores as percentagens de viabilidade dos gd@ogdlen. Mesmo em plantas que
apresentam elevado nivel de tétrades irregulars®s,e podem degenerar-se, nao
acarretando na reducdo da estimativa da percentdgegndos de pélen viaveis, porém

reduzindo a quantidade total de pdlen viavel prattupela antera, justificando com isso
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as diferencas observadas nas médias destes daisecas observados neste trabalho. Este
processo aparente de degeneracédo foi citado pdisBaiacomelliet al. (2000), em

Avena satival.. e por Pozzobon (2005), egapsicunsp.

A fertilidade das espigas, nesta dissertacéo, fedida em espigas protegidas
contra a fecundacgéo cruzada, e determinada comupargdo de sementes produzidas em
relacdo ao numero total de flores. Em espigas gid#e a fertilidade da espiga €
dependente da producéo de pdlen viavel, porém igadet relativamente pequenas de
pélen podem ser suficientes para resultar em uodupéo elevada de sementes na espiga,
caso as condi¢cbes dentro do saco protetor da esg@maejam de umidade muito elevada
ou muito baixa, principalmente, reduzindo a eficiérda polinizacdo. Porém, a fertilidade
da espiga é também dependente da producdo de gdematainos viaveis. E possivel que
a instabilidade da meiose em triticale, observaglagametogénese masculina, também
ocorra na gametogénese feminina, embora esta, eméi@ tsido avaliada neste estudo,
sendo assim, genétipos com meiose mais instavddéanpodem ter fertilidade feminina

reduzida, acarretando em menor fertilidade da aspig

Nas avaliacbes meioticas realizadas com as platéss populacdes ,F foi
observado que as irregularidades meidticas destcdge foram menores do que as
observadas na populacdo macho-estéril (Tabela X®ne valores semelhantes ao das
cultivares testemunhas. Os resultados sugeremdjeja @correndo restauracdo parcial da
estabilidade meiotica, embora ndo completa. Paodatlo, a restauracédo da viabilidade
do polen, é elevada. Com as andlises feitas, ppddservar que o cruzamento realizado
entre plantas macho-estéreis e o cultivar Fund@@&pmmostrou-se mais eficiente na
elevacdo da percentagem de células normais na ené&osultivar Fundacep 48 também
foi o mais eficiente em melhorar o indice meiétias plantas & Enquanto que, para a

viabilidade dos gréos de pdlen, os melhores ramdtaa melhoria deste carater na geragcao
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F, foram observados nos cruzamentos com os cultivBiRS 148 e Embrapa 53. Estes
resultados permitem sugerir que cultivares maisntes apresentam melhor capacidade de
restauracdo do indice meiotico e da viabilidade gid@®s de polen, mas é importante
ressaltar que o numero de individuos avaliadosamaulpcdo F foi reduzido, limitando
conclusdes mais precisas sobre a maior eficiéracrastauracao da fertilidade.

A percentagem de plantas com fenotipo macho-esiésl retrocruzamentos foi
bastante baixa, sendo 2,70% do total observades Essultados véo ao encontro daqueles
observados para a geracag & indicam que ha restauracdo da viabilidade denpol
devendo haver genes restauradores da fertilidagiemies nos genomas dos cultivares
testemunha, uma vez que o0s retrocruzamentos foemlizados entre plantas; e
testemunhas macho-férteis.

As geracdes dos retrocruzamentos avaliadas apaesentnaior indice meiotico e
maior viabilidade de grédos de polen do que a ger&gaenquanto as percentagens de
células normais na meiose ndo foram muito difeseptdre as duas geracoes, sendo até
mais elevada nas populacdes(Fabela 16). Fica evidenciado, portanto, que hdomai
associacdo entre a viabilidade do pdlen e a estathd na formacéo de tétrades, do que
com a estabilidade das fases da meiose, sendo tanrdembrar, que as plantas da
populacdo macho-estéril derivadas de plantas comatif® macho-fértil apresentaram
maior indice meidtico, em relacdo as plantas deasade plantas com fenétipo macho-
estéril, porém ndo foram detectadas diferencas gatabilidade do pélen. E importante
ressaltar que os resultados para a populagdo nestéig- (Tabela 17) indicam que, na
média da progénie de uma planta, as plantas queseapgam fenotipo macho-estéril
apresentam menor indice meidtico do que as plauEspresentam fendtipo macho-fértil,
independente se a planta mae foi derivada de uamapmacho-fértil ou macho-estéril,
reforcando a hipdétese de que a expressdo do fendtgrho-estéril (flores abertas na

antese) esta fortemente associada com a instafglia formacao de tétrades.
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Para a analise meidtica dos retrocruzamentos, lmsesamais elevados, foram
obtidos nos genotipos derivados do retrocruzameato o cultivar IAPAR 54; para o
indice meidtico os melhores resultados foram obtidara os retrocruzamentos com o
cultivar Fundacep 48 e para a viabilidade do paélem o cultivar Embrapa 53. Pode-se
observar com isso que as restauracdes mais eéisiaid estabilidade meidtica e da
fertilidade do polen, tanto para as populacdegudanto para ogetrocruzamentos, foram
obtidos com cultivares de triticale lancadas maientemente.

A analise citogenética dos retrocruzamentos reve@mporcdes relativamente
baixas de células normais na meiose e indice raeiotim valores intermediarios, quando
comparada com as elevadas propor¢coes de poélen. i@wanta-se a hipotese de que as
fases finais da gametogénese sdo mais faceis @la sestauradas do que as fases iniciais,
ou seja, mesmo havendo irregularidades no processotico, 0s microsporos que
conseguem formar-se dardo origem a graos de pi@eaiy. A restauracdo da capacidade
da formacédo de pdlen viavel deve depender, entresiatores, da formacao de tétrades
com menor proporcdo de irregularidades, ou sejgadigs normais que nao sao
degeneradas.

Os genatipos conduzidos a campo em 2007 foramadpaem grupos conforme a
caracterizacdo adotada para a planta-mde no an@200® e conforme o fendtipo
apresentado a campo no ano de 2006 e suas méds &valiadas com relacdo a
estabilidade meidtica (Tabela 17). Quando as pargdo avaliadas conforme a
caracterizagao da planta-mae de 2005 os resultgutesentam variagdes dentro de cada
subgrupo, porém quando os genoétipos sao avalipédes,média das médias obtidas dos
subgrupos, pode-se inferir pelos resultados, que as analises meidticas ndo ocorrem
diferencas significativas entre os gendtipos, admtypara a avaliagdo do indice meiotico e
da viabilidade dos gréos de pdlen, pode-se obseguar os genotipos caracterizados em

2006 e em 2007 por apresentarem fenétipo de matibidfade apresentaram os melhores
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valores, seguidos pelos gendtipos que apresentBradgtipo macho-férti em 2006 e
fendtipo macho-estéril em 2007. As plantas caraeteas em 2006, como de fendtipo
macho-estéril, apresentaram os menores valoresegoatao, para a viabilidade dos graos
de polen para genoétipos macho-estéreis em 2006 &honf@rteis em 2007, que
apresentaram valores significativamente maioresyodstrando com isso que o fenotipo
de esterilidade pode estar associado com a viatididdos graos de pdlen a campo.
Comparacdes entre a média das médias obtidas papukacdo macho-estéril e as médias
das populacdes;permitem observar que a geraca@mpresenteesultados superiores para
as caracteristicas avaliadas, contudo, apresemtsutados inferiores quando comparada
com os resultados obtidos para os retrocruzameugi@sonstrando estar havendo a
restauracdo da fertilidade de forma mais eficigpéea o indice meidtico e para a
viabilidade do pdlen e em menor escala para aikdtate meidtica. Embora, a analise
tenha sido comprometida pela avaliacdo restritandriduos das populacdes & dos
retrocruzamentos.

A alta instabilidade meiética e influéncia do ammbée tanto no nivel de
esterilidade do pdlen como sobre a expressao duienmacho-estéril (flores abertas na
antese), apresentadas por esta populacado sacsfdeterminantes para a utilizacdo com

cautela desta fonte de macho-esterilidade em pragae melhoramento.
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6. CONCLUSOES

. O fendtipo de macho-esterilidade apresentado pefalacdo macho-estéril de

triticale é associado com irregularidades na meiesgecialmente na formacéao de
tétrades, e é herdavel.

A expressdo do fendtipo macho-estéril é fortemarfteenciada pelas condi¢cbes
ambientais.

A macho-esterilidade, avaliada a partir da fewdidtid de espiga, € do tipo parcial, ou
seja, ha producéao de polen viavel, mesmo em propsreduzidas, pelas plantas
de fendtipo macho-estéril.

Plantas caracterizadas como de fendtipo machalestpresentam menor
fertilidade de espiga do que as plantas com femoti@mcho-fértil, porém a
fertilidade de espiga ndo esta diretamente assoc@au a viabilidade do pdlen.

E possivel que a determinacdo da expressdo doifend¢ macho-esterilidade
esteja associada a regularidade da fase de fornuag&gtrades na meiose, sendo
que plantas com formacgé&o de tétrades mais irreggutardo fenétipo macho-estéril,
enquanto plantas com formacdo de tétrades menegulares terdo fenotipo
macho-fértil.

A populagdo macho-estéril apresentou comportanmeibtico irregular em todas
as fases da meiose, com indice meibtico e vialéiddo pdlen reduzidos,

indicando serem meioticamente instaveis.
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A populacdo macho-estéril apresentou baixos valdesstabilidade meidtica,

indice meidtico e viabilidade dos grdos de pdéleango comparados com o0s
cultivares testemunhas, genoétipos das populacdgse Fretrocruzamentos

independente do fenotipo de esterilidade aprese@@ampo.

Os cultivares testemunhas também apresentarans r@lesiados de irregularidade
em todas as fases da meiose e indice meidticoablaiquele considerado ideal.
Porém, a meiose dos cultivares testemunha foi bam estavel do que a meiose
da populacdo macho-estéril.

A viabilidade do polen dos cultivares testemunhaisefevada e superior a da

populacdo macho-estéril.

10. A restauracao da fertilidade, a partir do cruzamemtre individuos com fenaotipo

macho-estéril e gendtipos macho-férteis testemufthasfetiva e rapida, tanto na
reducdo da expressao do fenotipo macho-estérihtguep aumento da viabilidade
do pdlen. Porém, o aumento na estabilidade da meias populacdes hibridas foi
pequeno, se comparada com o0 aumento da viabilidadgslen, indicando que a
selecdo para melhorar a estabilidade da meiosensajs dificil do que para

melhorar a viabilidade do pélen.

11.Programas de melhoramento de triticale deveriamaugertilidade da espiga como

um dos critérios de selecdo de genitores que cammbéloco de cruzamentos,
pois parece que maior fertilidade de espiga estacesla a maior estabilidade da
formacéo de tétrades, embora ndo esteja assoaimalaacestabilidade das fases

anteriores da meiose.

12.A utilizacdo desta fonte de macho-esterilidade eognamas de melhoramento

deve ser utilizada com cautela, devido as diveis&gularidades meioticas
observadas nas analises, bem como, pela alta ilitd#iedb apresentada pelos

gendtipos em diferentes condi¢gdes ambientais.
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8. APENDICES



APENDICE 1. Anélise meiética das testemunhas dogirb plantio em TriticaleEEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Meiose
Testemunhas
Diacinese/ Anafase Tel6fase Metafase Anafase Tel6fase NuUmero total
Metafase 12 12 112 112 112 de células
Triticale BR 4 2%2Ir ¢ 58 (N) 54 (N) 1 (N) 2 (N) 18 (N) 388
10 (N)™ 60(Ir) 116 (Ir) 4 (Ir) 8 (Ir) 36 (Ir)
15 (I No + A)" 2 (P)
Embrapa 53 0¢ 2(N) 14(N) 19 (N) 17(N) 36(N) 192
1(N)™ 7(Ir) 16(Ir) 15(Ir) 22 (Ir) 40 (Ir)
3 (INo)™
BRS 148 0¢ 4 (N) 7 (N) 8 (N) 23 (N) 36 (N) 249
- 9 (I 23 (In) 16 (Ir) 49 (Ir) 68 (Ir)
6 (INo+A)"
BRS 203 1*2Ir @ 54 (N) 14 (N) 12 (N) 30 (N) 10 (N) 189
2 (N)™ 10 (Ir) 11 (Ir) 7 (In) 16 (Ir) 14 (Ir)
6 (INo)™
BRS Minotauro 3Ir ¢ 20 (N) 20 (N) 2 (N) 8 (N) 10 (N) 97
1(N)™ 8 (Ir) 6 (Ir) 1 (Ir) 4 (Ir) 7 (Ir)
6 (I No)™ 1(P)
CEP 28 - Guara 1*d 14 (N) 23 (N) 9 (N) 17 (N) 12 (N) 135
1(N)™ 8 (I 15 (I) 5 (Ir) 21 (I) 7 (Ir)
2 (INo+A)"

IZt



...continuacgéao.

APENDICE 1.Andlise meiética das testemunhas do primeiro mlaert Triticale EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Meiose
Testemunhas
Diacinese/ Anafase Telb6fase Metafase Anafase Telofase Numero total
Metafase i 12 12 112 112 112 de células
Fundacep 48 0¢ 4 (N) 22 (N) 12 (N) 47 (N) 60 (N) 226
1(N)™ 2 (I 8 (Ir) 10 (Ir) 32 (I) 26 (Ir)
2 (INo)™
IAPAR 23 - Arapoti 1* ¢ 12 (N) 6 (N) 3 (N) 4 (N) 10 (N) 80
3I(N)™ 10 (Ir 7 (In) 5 (Ir) 6 (Ir) 12 (Ir)
1 (I No)™
IAPAR 38 - Araruna d 14 (N) 20 (N) 4 (N) 12 (N) 10 (N) 97
1(N)™ 9 (I 8 (Ir) 6 (Ir) 8 (Ir) 5 (Ir)
IAPAR 54 2%311 76 (N) 64 (N) 10 (N) 12 (N) 3(N) 334
11(N)™ 70 (Ir) 48 (Ir) 8 (Ir) 6 (Ir) 3 (Ir)
17(1 No + A)" 1(P)
IPR 111 2%211 8 (N) 16 (N) 1 (N) 12 (N) 40 (N) 173
7 (N)™ 6(Ir) 4 (Ir) 4 (I 18 (Ir) 48 (Ir)
5(No+A"™

! Diacinese (d) e Metéafase | (m): *= Normal; Ir= grdar; N= normal; No= nimero de células com crompsss néo orientado&= Associagdes ndo identificadas; | = Univalentes.
2 Anafase | e I, telofase | e Il, metafase Il: N=armal; Ir =irregular, retardatarios e/ou fragment®s;ponte

2T



APENDICE 2. Anélise meittica das testemunhas darssg plantio em TriticallEEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Meiose
Testemunhas
Diacinese/ Anafase Tel6fase Metafase Anafase Tel6fase NuUmero total
Metafase 12 12 112 112 112 de células

Triticale BR 4 04 14 (N) 42 (N) 3 (N) 4 (N) 8 (N) 168

3(N)™ 12 (Ir) 54 (Ir) 2 (Ir) 10 (Ir) 10 (Ir)

5A)" 1(P)
Embrapa 53 0 6 (N) 12 (N) 14 (N) 14 (N) 104 (N) 301

- 8 (Ir) 12 (Ir) 14 (Ir) 26 (Ir) 91 (Ir)

BRS 148 0¢ 48 (N) 88 (N) 6 (N) 6 (N) 55 (N) 353

16 (N)™ 46 (Ir) 24 (Ir) 18 (Ir) 8 (Ir) 23 (Ir)

14 (1No + A)" 1 (P)

BRS 203 2% d 30 (N) 17 (N) 9 (N) 30 (N) 23 (N) 216

8(N)™ 14 (Ir) 20 (Ir) 7 (In) 21 (Ir) 28 (Ir)

7 (INo)™
BRS Minotauro 0¢ 4 (N) 16 (N) 12 (N) 22 (N) 52 (N) 246

2 (N)™ 8 (Ir) 20 (I) 14 (Ir) 26 (Ir) 70 (Ir)
CEP 28 - Guara 1*2-Ird 58 (N) 16 (N) 6 (N) 8 (N) 4 (N) 151

1(N)™ 30 (Ir) 8 (Ir) 4 (Ir) 3(I) -

10 (I No +A)™

A



... continuagao.

APENDICE 2.Andlise meiética das testemunhas do segundo plamtidriticale EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Meiose
Testemunhas
Diacinese/ Anafase Tel6fase Metafase Anafase Tel6fase NuUmero total
Metafase 12 12 112 112 112 de células
Fundacep 48 3*1Ir ¢ 6 (N) 19 (N) 20 (N) 36 (N) 40 (N) 231
1(N)™ 5 (Ir) 13 (I) 16 (I) 29 (Ir) 34 (Ir)
8 (INo)™
IAPAR 23 - Arapoti 2lr¢ 8 (N) 17 (N) 13 (N) 28 (N) 25 (N) 222
6 (N)" 14 (Ir) 21 (Ir) 16 (Ir) 32 (Ir) 31 (Ir)
9 (INo+A)"
153
IAPAR 38 - Araruna o¢ 4(N) 15 (N) 9 (N) 14 (N) 35 (N)
1(N)™ 6 (Ir) 11 (Ir) 10 (Ir) 17 (Ir) 28 (Ir)
3 (INo)"
IAPAR 54 0¢ 23 (N) 38 (N) 17 (N) 20 (N) 9 (N) 205
2 (N)™ 18 (I) 35 (Ir) 12 (I) 16 (Ir) 10 (Ir)
5 (I No)™
IPR 111 0¢ 16 (N) 94 (N) 5 (N) 16 (N) 10 (N) 334
3(N)™ 52 (Ir) 96 (Ir) 12 (Ir) 20 (Ir) 4(Ir)
6 (INo +A)"

! Diacinese (d) e Metéfase | (m): *= Normal; Ir= lyrdar; N= normal; No= nimero de células com cromosss n&o orientados; A= Associagbes ndo identidisatl =

Univalentes.

2Anéfase | e Il, teléfase | e I, metafase Il: N=mat; Ir =irregular, retardatarios e/ou fragment®s:ponte.

A"



APENDICE 3. Anélise meittica da popula¢do machérédstm Triticale EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Grupo Fenaotipo Meiose
% Planta Esterilidade
Diacinese/ Anafase Teldfase Metafase Anéafase Teldéfase Numero total
Metéafase | 12 12 112 112 112 de células
1 0 05-23-6(1)(2) NPMe/F/F k) 42 (N) 8 (N) 6 (N) 2 (N) 2 (N) 133
6 (N)™ 30 (Ir) 16 (Ir) 12 (Ir) 5 (Ir) 1 (Ir)
2 (INo)™ 1 (P*)
1 0 05-23-6(1) (3) NPMe/F/F 1* 2Ir @ 14 (N) 14 (N) 5 (N) 2 (N) 10 (N) 156
8 (N)™ 24 (Ir) 16 (Ir) 10 (Ir) 10()  22(In)
18 (I No +A)"
1 0 05-23-6(2)(4) NPMe/E/F 1Ir @ 2 (N) 3(N) 4 (N) - - 93
2 (N)™ 44 (Ir) 26 (Ir) 4 (Ir)
7 (1 No)™
1 0 05-38-9 (14)(1) P/E/F 2% 4] ¢ 22(N) 16 (N) 2 (N) - - 170
6 (N)™ 56 (Ir) 28 (Ir) 10 (Ir) 2 (Ir) -
22 (I No +A)™
1 0 05-38-9(14)(1) P/E/F b 6 (N) 2 (N) - - 8 (N) 110
- 58 (Ir) 14 (Ir) 2 (I) 2 (I) 18 (Ir)

acl



... continuacéao.
APENDICE 3. Anélise meiotica da populacdo machérdstm Triticale EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Fenatipo Meiose
Grupo % Planta Esterilidade
Diacinese/ Anafase Tel6fase Metafase Anafase Tel6fase Numero total
Metafase i 12 12 112 112 112 de células
1 0 05-38-9(14)(5) P/E/F 0¢ 10 (N) 12 (N) 57 (N) 29 (N) 79 (N) 341
2 (N)™ 40 (Ir) 26 (Ir) 23 (Ir) 32 (Ir) 30 (Ir)
: 1 (P¥)
1 0 05-59-33(5)(7) NPMe/F/F 0od 6 (N) 10 (N) 2 (N) 4 (N) 24 (N) 121
4 (N) m 12 (Ir) 2 (Ir 6 (Ir) 9 (Ir) 40 (Ir)
2 (INo) m
1 0 05-60-44(12)(1)  NPMe/E/F 1*2Ir ¢ 3 (N) 14 (N) 4 (N) 11 (N) 20 (N) 161
7(N)™ 6 (Ir) 18 (Ir) 9 (In 18 (Ir) 36 (Ir)
12 (I No +A)"
1 0 05-60-44(12)(4) NPMe/E/F ) 22 (N) 70 (N) 11 (N) 23(N) 13 (N) 393
- 67 (Ir) 106 (Ir) 18 (Ir) 41 (Ir) 18 (Ir)
4(1 No)™
1 0 05-60-54(2)(8) NPMe/E/F 03 3 (N) 34 (N) 10 (N) 32 (N) 12 (N) 184

- 11(I)  30(Ir) 8 (Ir) 36 (Ir) 8 (Ir)

T



... continuacéao.

APENDICE 3. Andlise meiética da populacéo machérédstm Triticale EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Fenotipo Meiose
Grupo % Planta Esterilidade
Diacinese/ Anafase Telofase Metafase Anafase Tel6éfase Numero total
Metafase 12 12 112 112 112 de células
2 1-10 05-38-8(2)(5) P/E/IE 2*5]r 4 (N) 6 (N) 1 (N) 1 (N) - 93
13 (N)™ 12 (Ir) 6 (Ir) 12 (Ir) 5(Ir) -
26 (INo + A)"
2 1-10  05-59-42(3)(7) NP ind/E/E %D 13 (N) 4 (N) 13 (N) 24 (N) 12 (N) 203
3(N)™ 28 (Ir) 6 (Ir) 16 (Ir) 64 (Ir) 16 (Ir)
4 (INo)™
3 11-25 05-59-34(3)(4) NPMe/E/F - 8 (N) 9 (N) 4 (N) 18 (N) 10 (N) 164
- 22 (Ir) 14 (Ir) 11 (Ir) 26 (Ir) 42 (Ir)
3 11-25 05-59-36(1)(1) NPMe/F/E 3*3r 9 (N) 3 (N) 1 (N) 2 (N) 9 (N) 129
14 (N)™ 15 (Ir) 7 (Ir) 13 (Ir) 8 (Ir) 8 (Ir)
34 (INo + IV +A)™
3 11-25 05-59-36(1)(4) NPMe/F/F pals 19 (N) 22 (N) 13 (N) 6 (N) 15 (N) 202
7(N)™ 33 (In) 14 (Ir) 11 (Ir) 12 (Ir) 22 (Ir)
26 (No)™

XA»



... continuacéao.

APENDICE 3. Anélise meiética da populacdo machérdstm Triticale EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Fenotipo Meiose
Grupo % Planta Esterilidade
Diacinese/ Anafase Telofase Metafase Anafase Teléfase Nuamero total
Metafase i 12 12 112 112 112 de células
4 1-25  05-39-18(5)(3) NPMe/F/E 3Ir® 6 (N) 26 (N) 5 (N) 2 (N) 14 (N) 218
5(N)™ 38(r) 47 () 21 (Ir) 8 (Ir) 33 (In)
6 (I No)™ 4 (P*)
4 26-45 05-39-18(7)(1) NPMe/E/F 0 11 (N) 11 (N) 14 (N) 12 (N) 7 (N) 144
2 (N)™ 27 (Ir) 20 (Ir) 16 (Ir) 7 (Ir) 7 (Ir)
4 (INo)™ 6 (P*)
4 26-45 05-39-19(1)(4) NP ind/F/F 40 7(N) 20 (N) 4 (N) - 5 (N) 128
6 (N)™ 16(Ir) 41 (Ir) 9 (Ir) 4 (Ir) 12 (Ir)
4 (INo+A)"™
5 46-65 05-59-39(14)(5) NP ind/F/E 1Ird 20 (N) 4 (N) 1 (N) 54 (N) 48 (N) 297
2 (N)™ 26 (Ir) 9 (Ir) 4 (I 58 (Ir) 52 (Ir)
6 (I No)™ 12 (P*)
5 46-65 05-59-39(14)(9) NP ind/F/E 90 8 (N) 29 (N) 2 (N) 9 (N) 6 (N) 232
1(N)™ 56 (Ir) 74 (Ir) 5 (Ir) 14 (Ir) 22 (Ir)
6 (I No +A)™

3¢T



... continuacéao.

APENDICE 3. Anélise meiotica da populacdo machérdstm Triticale EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Fenotipo Meiose
Grupo % Planta Esterilidade
Diacinese/ Anafase Tel6fase Metafase Anafase Telofase  Numero total
Metéafasel 12 12 112 12 12 de células
5 46-50 05-60-46(13)(3) NPMeF/F 2Ir ¢ 14 (N) 34 (N) 11 (N) 29 (N) 7 (N) 235
3(N)™ 16 (Ir) 56 (Ir) 9 (I 32 (Ir) 13 (Ir)
9 (INo+A)"
5 46-50 05-60-46(13)(5) NPMeF/E 1*3Ir @ 4 (N) 6 (N) 2 (N) 5 (N) 34 (N) 160
2 (N)™ 18 (Ir) 9 (Ir) 12(Ir) 16 (Ir) 40 (Ir)
7 (INo +A)™ 1(P*
6 66-100 05-38-8(16)(6) NP ind/E/F a0 4 (N) 16 (N) 32 (N) 3 (N) 51 (N) 233
1(N)™ 24 (Ir) 24 (Ir) 50 (Ir) 10 (Ir) 14 (Ir)
4 (1 No)™
6 66-100 05-38-8(16)(11) NP ind/E/F 1Ir @ 4 (N) 4 (N) 1 (N) 7 (N) 11 (N) 104
2 (N)™ 20 (In) 8 (Ir) 4 (Ir) 3 (I 13 (Ir)
26 (INo +A)™
6 66-100 05-39-19(11)(2) NP ind/E/F 4% ¢ 18 (N) 32 (N) 8 (N) 9 (N) 5 (N) 222
3(N)™ 43 (Ir) 41(Ir) 18 (Ir) 12 (Ir) 16 (Ir)
12 (INo + A)"

5¢T



... continuacéao.
APENDICE 3. Anélise meiética da populacdo machérdstm Triticale EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Fenotipo Meiose
Grupo % Planta Esterilidade
Diacinese/ Anafase Telofase Metafase Anafase Tel6éfase NuUmero total
Metafase } 12 12 112 112 112 de células
6 66-100 05-39-19(11)(4) NP ind/E/F 2*5]r ¢ 36 (N) 66 (N) 7 (N) 3 (N) 11 (N) 317
8 (N)™ 50 (Ir) 45 (Ir) 13 (Ir) 9 (Ir) 24 (Ir)
38 (INo+ IV+A)™
6 66-100 05-39-21(6)(1) P/F/IE 2*Ar 24 (N) 48 (N) 14 (N) 17 (N) 12 (N) 261
8 (N)™ 30 (Ir) 56 (Ir) 9 (Ir) 22 (Ir) 15 (Ir)
3 (INo)™
6 66-100 05-39-21(6)(9) P/FIF o° 1 (N) 10 (N) 7 (N) 1 (N) 81 (N) 246
2 (N)™ 7 (Ir) 3(In 12 (Ir) 14 (I) 107 (Ir)
1 (I No)™
6 66-100 05-47-31(11)(7) P/E/E 6*2Ir 6 (N) 59 (N) 2 (N) 8 (N) 36 (N) 258
5(N)™ 14 ()  32(Ir) 7 (In) 12 ()  53(Ir)
16 (INo + A)"

! Diacinese (d) e Metafase | (m): *= Normal; Ir= gréar; N= normal; No= nimero de células com crompsss ndo orientados; A= Associacdes ndo identifisadl =
Univalentes; IV= Quadrivalente.

2Anafase | e Il, teléfase | e I, metafase Il: N=mat; Ir =irregular, retardatarios e/ou fragmen@®s: ponte.

NPMe = Nao protegido com fendtipo macho-estérit; Protegido; NP ind. = Nao protegido com fendtipdeifinido; F = Fértil; E = Estéril.
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APENDICE 4. indice mei6tico da populacdo machoréstén Triticale. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RB07.

Grupo % Planta Fendtipo Tétrades Tétrades Outras Total indice
Analisada Esterilidade Normais Micronucleo Anormalidade  de células Meic’z);i)():o

1 0 05-23-6(1) (2) NPMe/F/F 108 264 14 386 (g\;l,98
1 0 05-23-6(1) (3) NPMe/F/F 24 50 6 80 30,00
1 0 05-23-6(2) (4) NPMe/E/F 56 154 - 210 26,67
1 0 05-38-9(14) (1) P/E/F 95 223 - 318 29,87
1 0 05-38-9(14) (1) P/EIF 78 346 - 424 08,4
1 0 05-38-9(14) (5) P/EIF 152 330 - 482 31,54
1 0 05-59-33(5) (7) NPMe/F/F 240 202 22 464 51,72
1 0 05-60-44(12) (1)  NPMe/E/F 244 182 - 426 57,28
1 0 05-60-44(12) (4)  NPMe/E/F 16 60 - 76 21,05
1 0 05-60-54 (2) (8) NPMe/E/F 340 130 8 478 71,13
2 1-10 05-38-8(2) (5) P/E/E 124 288 - 412 30,10

IET



... continuagao.
APENDICE 4. Indice meio6tico da populacdo machorédstén Triticale. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RB07.

Grupo % Planta Fenatipo Tétrades Tétrades Outras Total indice
Analisada Esterilidade  Normais Micronucleo  Anormalidades de células Mei%}(i;o
2 1-10  05-59-42(3) (7) NP ind/E/E 140 184 - 324 (|M43,21
3 11-25  05-59-34(3) (4) NPMe/E/F 44 166 - 210 30,9
3 11-25  05-59-36(1) (1) NPMe/F/E 112 150 - 262 782
3 11-25 05-59-36(1) (4) NPMe/F/F 220 86 - 306 901,
4 26-45 05-39-18(5) (3) NPMe/F/E 104 220 4 328 81,7
4 26-45 05-39-18(7) (1) NPMe/E/F 186 180 26 392 487
5 46-65  05-59-39(14) (5) NP ind/F/E 270 30 - 300 90,00
5 46-65  05-59-39(14) (9) NP ind/F/E 80 100 - 180 44,44
5 46-65 05-60-46(13) (3) NPMe/F/F 92 138 - 230 040,
5 46-65 05-60-46(13) (5) NPMe/F/F 194 134 - 328 9,15

ZET



... continuacéao.

APENDICE 4. indice meiético da populacdo macho+éstén Triticale. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — R807.

Grupo % Planta Fenatipo Tétrades Tétrades Outras Total indice Meiético
Analisada Esterilidade  Normais Micronucleo Anormalidades  de células (IM%)
6 66-100 05-38-8(16) (6) P/E/F 320 256 14 590 4,2
6 66-100 05-38-8(16) (7) P/E/F 90 58 4 152 59,21
6 66-100 05-39-19(11) (2) NP ind/E/F 253 170 5 428 59,11
6 66-100 05-39-19(11) (4) NP ind/E/F 236 176 - 412 57,28
6 66-100 05-39-21(6) (1) P/F/IE 134 182 - 316 42,41
6 66-100 05-39-21(6) (9) P/F/F 550 204 10 764 91,9
6 66-100 05-47-31(11) (7) P/E/F 212 120 - 332 63,8

() = Representa a planta trabalhada a campo.

NPMe = Nao protegido com fenétipo macho-estér#; Protegido; NP ind. = N&o protegido com fenétipdeifinido; F = Fértil; E = Estéril.

eeT
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APENDICE 5. Estimativa da viabilidade e da fertiit# dos gréos de polen da populacio
macho-estéril em Triticale. EEA/UFRGS, EldoraddSin — RS, 2007.

Grupo % Planta Fendtipo  Grdos (%) Graos (%) Total
Analisada Esterilidade Viaveis Invidveis

1 0 05-23-06(1)(5) NPMe/F/F 558 89,42 66 10,58 624
1 0 05-23-06(1)(6) NPMe/F/E 174 26,32 487 73,68 661
1 0 05-23-06(2)(2) NPMe/E/F 232 32,40 484 67,60 716
1 0 05-23-06(2)(6) NPMe/E/F 437 72,59 165 27,41 602
1 0 05-26-06(2)(3) NPMe/E/F 270 38,14 438 61,86 708
1 0 05-38-09(14)(2) P/E/E 330 52,30 301 47,70 631
1 0 05-38-09(14)(3) P/E/F 67 11,13 535 88,87 602
1 0 05-38-09(14)(3) P/E/F 404 56,66 309 43,34 713
1 0 05-38-09(14)(4) P/E/F 503 82,19 109 17,81 612
1 0 05-59-33(5)(1) NPMe/F/E 84 14,00 516 86,00 600
1 0 05-59-33(5)(7) NPMe/F/F 73 11,99 536 88,01 609
2 1-10  05-38-08(2)(3) P/EIE 0 0 600 100 600
3 11-25 05-59-34(11)(2) NPMe/E/E 236 38,94 370 61,0 606
3 11-25  05-59-42(3)(6) NP ind/E/E 183 30,50 417 569, 600
3 11-25 05-59-42(3)(7) NP ind/E/E 56 9,09 560 90,91616
3 11-25 05-59-33(15)(3) NPMe/E/E 51 8,44 553 91,5604
3 11-25 05-59-33(15)(5) NPMe/E/F 584 96,21 23 3,79607
3 11-25  05-59-34(3)(2) NPMe/E/F 470 77,30 138 22,7608
3 11-25  05-59-42(2)(4) NP ind/E/E 128 19,66 523 380, 651
3 11-25  05-59-34(6)(2) NPMe/F/F 520 84,14 98 15,8618
4 26-45  05-39-18(5)(1) NPMe/F/F 32 5,24 579 94,76 11 6
4 26-45  05-39-18(5)(2) NPMe/F/E 496 81,58 112 18,4608
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...continuagao.
APENDICE 5. Estimativa da viabilidade e da fertlitt dos gréos de pdlen da populacao
macho-estéril em Triticale. EEA/UFRGS, EldoraddaSid — RS, 2007.

Grupo % Planta Fendtipo Graos (%) Graos (%) Total
Analisada Esterilidade Viaveis Inviaveis

4 2645 05-39-18(5)(7) NPMe/FIE 61 9,93 553 90,0614 6
4 26-45 05-39-18(7)(1) NPMe/E/F 482 94,88 26 51208 5
4 26-45 05-39-18(7)(2) NPMe/E/E 118 19,40 490 80,5608
6  66-100 05-38-12(12)(3) NPMe/F/E 9 1,50 593 98,5602

6  66-100 05-38-12(12)(4) NPMe/F/E 4 0,66 598 99,3802

6  66-100 05-39-21(6)(3) P/E/E 424 67,62 203 32,3827 6
6  66-100 05-39-21(6)(3) P/E/E 481 7457 164 254345 6
6  66-100 05-39-21(6)(9) P/E/F 464 7436 160 25,6424 6

() = Representa a planta trabalhada a campo.
NPMe = Nao protegido com fenétipo macho-estér#; Protegido; NP ind. = N&o protegido com fenétipo
indefinido; F = Fértil; E = Estéril.



APENDICE 6. Anélise meiética das populacbe®im Triticale EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Meiose
Planta Analisada
Fendtipo Diacinese/  Anafase Tel6fase Metafase Anafase Tel6éfase NuUmero total
Esterilidade  Metafase 12 12 112 112 112 de células
05-61-61(12) (10) x BR 4-01(01) (7) (2) NPMe/E/F 70 12 (N) 24 (N) 9 (N) 17 (N) 20 (N) 175
2 (N)™ 18 (Ir) 36 (Ir) 15 (Ir) 19 (Ir) -
3 (INo)™
05-61-61(12) (10) x BR 4-01(01) (7) (3) NPMe/E/F 46+ 8 (N) 16 (N) 10 (N) 4 (N) 6 (N) 126
7(N)™ 10 (Ir) 27 (Ir) 3 (In 12 (Ir) 8 (Ir)
5( No+A)™
05-61-61(12) (10) x BR 4-01(01) (7) (3) NPMe/E/F 31 7 (N) 23 (N) 6 (N) 14 (N) 9 (N) 144
7(N)™ 12 (Ir) 34 (Ir) 11 (Ir) 8 (Ir) 5 (Ir)
3 (INo)™ 1 (P%
05-61-61(12) (10) x BR 4-01(01) (7) (4) NPMe/E/F A 3(N) 14 (N) 6 (N) 8 (N) 88 (N) 320
5(N)™ 6 (Ir) 8 (Irn) 36 (Ir) 24 (Ir) 108 (Ir)
4 (1 No)™ 2 (P
05-61-61(12) (10) x BR 4-01(01) (8) (2) NPMe/E/F 81r 42(N)  34(N) 11(N) 24(N) 24(N) 351
8 (N)™ 52 (Ir) 48 (Ir) 17 (Ir) 36 (Ir) 40 (Ir)

6 (I No +A)™

IET



... continuagao.
APENDICE 6. Analise meidtica das populacbe®m Triticale EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Meiose
Planta Analisada
Fenotipo Diacinese/ Anafase Tel6fase Metafase Anafase Tel6fase Numero total
Esterilidade Metafase i 12 12 112 112 112 de células
05-66-67(1) (3) x Fundacep 48-70(15) (2) (4) NP &7d d 6 (N) 18 (N) 4 (N) 3 (N) 10 (N) 147
1(N)™ 35(Ir) 41 (Ir) 8 (Ir) 12 (Ir) 5 (Ir)
4 (INo)™
05-66-67(2) (3) x Fundacep 48-70(15) (2) (2) NP &7d 1*2|r¢ 8 (N) 7 (N) 6 (N) 6 (N) 17 (N) 123
2 (N)™ 14 (i)  10(Ir) 4 (Ir) 8 (Ir) 34 (Ir)
4 (INo)™
05-66-67(2) (3) x Fundacep 48-70(15) (2) (6) NP &7d 4*1r¢ 6 (N) 32 (N) 4 (N) 12 (N) 6 (N) 161

10 (N)™ 43 (I) 22 (Ir) 6 (Ir) 8 (Ir) 2 (Ir)
4 (INo+A)™ 1 (P%

05-66-72(3) (7) x Fundacep 48-115(17) (1) (1)  N&FF o 4(N) 14(N) 2(N) 10(N) 34(N) 185
3(N)™ 10 (Ir) 8 (Ir) 5(Ir) 24 (I) 68 (Ir)
1(INo)™ 2 (P%

05-66-72(3) (7) x Fundacep 48-115(17) (1) (1)  N&FAF 2 If 14 (N)  23(N) 12(N) 18 (N) 30(N) 225
- 11(Ir)  34(r) 7 (Ir) 22 (I 49 (Ir)
3 (INo +A)™

LET



... continuagao.
APENDICE 6. Analise meidtica das populacbe®m Triticale EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Meiose
Planta Analisada
Fendtipo Diacinese/ Anafase Tel6fase Metafase Anafase Tel6fase NuUmero total
Esterilidade  Metafase ] 12 12 112 112 112 de células
05-66-72(3) (7) x Fundacep 48-115(17) (1) (9) NER FAF 3*1|r 23(N) 32 (N) 2 (N) 9 (N) 18 (N) 157

5(N)™  12(r) 100 6(r)  11(r) 23 ()
1(INo)™ 1 (P¥

! Diacinese (d) e Metafase | (m): *= Normal; Ir= gréar; N= normal; No= nimero de células com crompsss ndo orientados; A= Associacdes ndo identifisadl =
Univalentes.

2Anéfase | e Il teléfase | e Il, metafase Il: N=mat; Ir =irregular, retardatarios e/ou fragmenf®s; ponte.
NPMe = Nao protegido com fenétipo macho-estér#; Protegido; NP ind. = N&o protegido com fenétipdeifinido; F = Fértil; E = Estéril.

3€T



APENDICE 7. indice meiético das populac@esem Triticale. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — R)20

Planta Analisada Fenotipo  Tétrades  Tétrades Outras Total indice Meidtico
Esterilidade Normais Micronticleo  Anormalidades De Células (IM %)
05-61-61(12) (10) x BR 4- 01(01) (8) (2) NPMe/E/F 18 12 4 34 52,94
05-61-61(12) (10) x BR 4- 01(01) (8) (2) NPMe/E/F 88 228 12 328 26,83
05-61-61(12) (10) x BR 4- 01(01) (8) (3) NPMe/E/F 168 338 - 506 33,20
05-61-61(12) (10) x BR 4- 01(01) (8) (3) NPMe/E/F 64 72 - 136 47,06
05-61-61(12) (10) x BR 4- 01(01) (8) (4) NPMe/E/F 170 210 - 380 44,74
05-66-67(2) (1) x Fundacep 48-70(15) (2) (4) NP BB 80 300 - 380 21,05
05-66-67(2) (3) x Fundacep 48-70(15) (2) (2) NP BB 394 206 6 606 65,02
05-66-67(2) (3) x Fundacep 48-70(15) (2) (6) NP BB 238 266 10 514 46,30
05-66-72(3) (7) x Fundacep 48-115(17) (1) (1) NG B 100 176 - 276 36,23
05-66-72(3) (7) x Fundacep 48-115(17) (1) (1) NG EAF 46 128 - 174 26,44
05-66-72(3) (7) x Fundacep 48-115(17) (1) (9) NG B 318 496 - 814 39,07

() = Representa a planta trabalhada a campo.

NPMe = Nao protegido com fenétipo macho-estéri; Protegido; NP ind. = Nao protegido com fenétipdeifinido; F = Fértil; E = Estéril.

6€T
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APENDICE 8. Estimativa da viabilidade e da fertlitt dos grdos de podlen das
populacdes £ em Triticale. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — R&)2

Planta Analisada Fendtipo Graos (%) Graos (%) Total
Estéril Viaveis Invidv.

05-23-04(4) (1) X Embrapa 53-5(15) (11)(1) NPMe/E/F 550 91,36 52 8,64 602
05-61-61(12)(10) X BR4 -01(01)(7) (1) NPMe/E/F 571 9517 29 483 600
05-61-61(12)(10) X BR4-01(01)(7)(2) NPMe/E/F 471 69,37 208 30,63 679
05-66-67(2)(1) X Fundacep 48-70(15)(1) (1) NPMe/E/F 539 89,68 62 10,32 601
05-66-67(2)(3) X Fundacep 48-70(15)(2) (2) NPMe/E/F 462 71,74 182 2826 644

05-66-67(2)(3) X Fundacep 48-70(15)(2) (2) NPMe/E/F 560 79,32 146 20,68 706

05-66-72(1)(3)X Fundacep48-115(17)(1) (1) NPMe/F/F 565 92,78 44 722 609
05-66-72(1)(3)X Fundacep48-115(17)(1) (2)  NPMe/F/F 64 10,53 5448947 608

05-66-72(3)(3) X Fundacep48-115(17)(2)(2) NPMe/F/F 504 8222 109 17,78 613
05-66-72(3)(7) X Fundacep48-115(17)(1)(1) NPMe/F/F 533 84,07 101 1593 634

05-66-72(3)(7) X Fundacep48-115(17)(1)(1) NPMe/F/F 550 91,51 51 8,49 601

05-66-72(3)(7) X Fundacep48-115(17)(1)(4) NPMe/F/F 528 87,85 73 12,15 601

05-91-88(4)(3) X BRS 148-130(4)(1)(6) NPMe/F/E 505 82,92 104 17,08 609
05-91-88(4)(7) X BRS 148-130(4)(2)(1) NPMe/F/E 561 92,27 47 7,73 608
05-102-98(5)(1) X IAPAR 54-55(3)(2)(4) NPMe/F/E 560 81,16 130 18,44 690

() = Representa a planta trabalhada a campo.
NPMe = Nao protegido com fenotipo macho-estérit; Protegido; NP ind. = Nao protegido com fenotipo
indefinido; F = Fértil; E = Estéril.



APENDICE 9. Analise meidtica dos retrocruzamentosleiticale EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Meiose
Planta Analisada
Fendtipo Diacinese/  Anafase Tel6fase Metafase Anafase Tel6fase Numero total
Esterilidade Metéfase 12 12 112 112 112 de células
[ (05-23-04(4) (1)) X (Embrapa 53-05(15)) NPMe/E/F ¢ 4 (N) 6 (N) 2 (N) 15(N) 26 (N) 134
X 1(N)™ 10 (Ir) 6 (Ir) 4 (I 24 (Ir) 36 (Ir)
(Embrapa 53-05(15) (11) (2)) ] -
[ (05-23-04(4) (1)) X (Embrapa 53-05(15)) NPMe/E/F 0 3 (N) 6 (N) 3 (N) 8 (N) 24 (N) 106
X - 7 (In) 6 (Ir) 5 (Ir) 16 (I) 28 (lr)
(Embrapa 53-05(15 )(11) (5)) ]
[ (05-66-67(2) (1)) X (Fundacep 48-70(15))NPMe/E/F 7*31¢ 34 (N) 28(N) 4 (N) 8 (N) 4 (N) 211
X 8 (N)™ 20 (I)  48(In) 2 (In) 17 (Ir) 6 (Ir)
(Fundacep 48-70(15) (2) (1)) ] 22 (I No +A)"
[ (05-66-67(2) (1)) X (Fundacep 48-70(15))NPMe/E/F 0 4 (N) 12 (N) 4 (N) 18 (N) 24 (N) 143
X 1(N)™ 9 (Ir) 20 (Ir) 10 (Ir) 19(Ir) 20 (Ir)
(Fundacep 48-70(15) (2)(4)) ] 2 (INo)™
[ (05-66-67(2) (1)) X (Fundacep 48-70(15))NPMe/E/F ¢ 4 (N) 24 (N) 8 (N) 4 (N) 194 (N) 532
X 1(N)™ 14 (I) 42 (Ir) 32 (In) 28 (I) 178 (In)
(Fundacep 48-70(15)(4) (2)) ] 3 (INo+A)™

IvT



... continuacéao.

APENDICE 9. Andlise meidtica dos retrocruzamentosTeiticale EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Meiose
Planta Analisada
Fendtipo Diacinese/ Anafase Tel6fase Metafase Anafase Tel6fase Numero total
Esterilidade Metéfase 12 12 112 112 112 de células
[ (05-66-67(2) (1)) X (Fundacep 48-70(15)) NP ind/E/F 32| 24 (N) 26 (N) 9 (N) 36 (N) 8 (N) 196
X 6 (N)™ 30 () 20 6 (Ir) 20 (Ir) 2 (In)
(Fundacep 48-70(15)(4) (3)) ] 4 (INo +A)™
[ (05-66-67(2) (2)) X (Fundacep 48-70(15)) NP ind/E/F 1*4 |f 36 (N) 30 (N) 8 (N) 2 (N) 4 (N) 328
X 4 (N)™ 98 (Ir) 105(r) 16 (In 6 (Ir) 10 (Ir)
(Fundacep 48-70(15)(6) (4)) ] 4 (1 No)™
[ (05-66-67(2) (2)) X (Fundacep 48-70(15)) NP ind/E/F d 6 (N) 18 (N) 4 (N) 8 (N) 16 (N) 232
X 2(N)™ 8 (In) 38 (Ir) 24 (Ir) 24 (Ir) 84 (In)
(Fundacep 48-70(15) (6) (6)) ] -
[ (05-66-67(2) (3)) X (Fundacep 48-70(15)) NP ind/E/F 21t 8 (N) 12 (N) 2 (N) 6 (N) 5 (N) 125
X 3(N)™ 24 (Ir) 24 (In) 8 (Ir) 12 (Ir) 9 (Ir)
(Fundacep 48-70(15)) (2) (3)) ] 8 (INo+A)™ 2 (P¥)
[ (05-66-72(3) (1)) X (Fundacep 48-115(17)NP ind/E/F d 8 (N) 50 (N) 8 (N) 4 (N) 10 (N) 241
X - 32(Ir) 57 14 (Ir) 14 (I) 42 (r)
(Fundacep 48-115(17) (2) (1)) ] 2 (INo +A)™

44"



... continuagao.
APENDICE 9. Analise meidtica dos retrocruzamentosleiticale EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Meiose
Planta Analisada
Fendtipo Diacinese/ Anafase Telofase Metafase Anafase Tel6fase NuUmero total
Esterilidade Metéfase 12 12 112 112 112 de células
[ (05-66-72(3) (1)) X (Fundacep 48-115(17)) NPMeE/F 3*1Ir ¢ 14 (N) 8 (N) 2 (N) 12 (N) : 88
X 2 (N)™ 8 (Ir) 12 (Ir) 3 (Ir) 16 (Ir) -
(Fundacep 48-115(17)) (2) (7)) ] 6 (I No +A)™ 1(P*
[ (05-66-72(3) (7)) x (Fundacep 48-115(17)) NPMeE/F 31rd 8 (N) 6 (N) 3 (N) 24(N)  15(N) 124
X 4 (N)™ 8 (Ir) 4 (Ir) 6 (Ir) 33 (Ir) 9 (Ir)
(Fundacep 48-115(17)(1) (2)) ] - 1(P®
[ (05-66-72(3) (7)) X (Fundacep 48-115(17)) NPMeE/F 1lr¢ 32(N) 44 (N) 5 (N) 23(N) 24 (N) 251
X - 34 (Ir) 38 (Ir) 9 (Ir) 29 (Ir) 9 (Ir)
(Fundacep 48-115(17) (1) (6)) ] 3 (INo)™
[ (05-66-72(3) (9)) X (Fundacep 48-115(17)) NPMeE/F 4*1Ir ¢ 30(N)  24(N) 8 (N) 12 (N) 8 (N) 188
X 8 (\N)™ 8 (Ir) 36 (Ir) 9 (Ir) 21 (Ir) 12 (Ir)
(Fundacep 48-115(17)) (2) (3)) ] 6 (INo+A)™ 1(P*
[ (05-66-72(3) (9)) X (Fundacep 48-115(17)) NPMeE/F 2*1r ¢ 18 (N) 16 (N) 1 (N) 2 (N) 28 (N) 208
X 4 (N)™ 42 (Ir) 32 (Ir) 5 (Ir) 24 (I) 32 (Ir)
(Fundacep 48-115(17) (2) (8)) ] 1 (INo)™

VT



... continuagao.
APENDICE 9. Analise meidtica dos retrocruzamentosleiticale EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Meiose
Planta Analisada
Fenotipo Diacinese/ Anafase Tel6fase Metafase Anafase Teldofase Numero total
Esterilidade Metafase i 12 12 112 112 112 de células
[ (05-102-98(5) (1)) X (IAPAR 54-55(3)) NPMeE/F 0° 3(N) 12(N) 2 (N) 4 (N) 8 (N) 65
X - 7 (Ir) 10 (Ir) 2 (In 8 (In) 6 (Ir)
(IAPAR 54-55(3)(2) (1)) ] 3 (I No +A)™
[ (05-102-98(5) (1)) X (IAPAR 54-55(3)) NPMeE/F 0¢ 16 (N) 32 (N) 3 (N) 6 (N) 3 (N) 104
X 1(N)™ 4 (I 12 (Ir) 2 (Ir) 9 (Ir) 12 (Ir)
(IAPAR 54-55(3) (2) (6)) ] 4 (1 No +A)™
[ (05-102-98(5) (1)) X (IAPAR 54-55(3)) NPMeE/F 5%4 |r ¢ 14 (N) 16(N) 4 (N) 8 (N) - 112
X 7 (N)™ 22 (Ir) 20 (Ir) 1 (Ir) 6 (Ir) -
(IAPAR 54-55(3)(6) (1)) ] 5 (I No +A)™

! Diacinese (d) e Metéfase | (m): *= Normal; Ir= lgrdar; N= normal; No= nimero de células com cromosss ndo orientados; A= AssociacBes ndo identdisadl =
Univalentes.

2Anafase | e Il, teléfase | e I, metafase Il: N=mat; Ir =irregular, retardatarios e/ou fragmen@®s: ponte.

NPMe = Nao protegido com fenétipo macho-estéri; Protegido; NP ind. = Nao protegido com fendtipdeifinido; F = Fértil; E = Estéril.

474"



APENDICE 10. indice meiético dos retrocruzamentwsTeiticale. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Fenotipo Tétrades Tétrades Outras Total Indice Meidtico
Planta Analisada Esterilidade Normais  MicronUcleo  Anormalidades De Células (IM %)

[ (05-23-04(4) (1)) X (Embrapa 53-05(15)) NPMe/E/F 178 90 6 274 64,96
(Embrapa 53?(05(15) (11) 5))]

[ (05-23-04(4) (1)) X (Embrapa 53-05(15)) NPMe/E/F 58 44 - 102 56,86
(Embrapa 53?(05(15) (11) 5))]

[ (05-66-67(2) (1)) X (Fundacep 48-70(15)) NP ind/E/F 180 242 12 434 41,47
(Fundacep 4?3(-70(15) (2) (V)]

[ (05-66-67(2) (3)) X (Fundacep 48-70(15)) NP ind/E/F 78 56 - 134 58,21
(Fundacep 4?3(-70(15) 2) 3]

[ (05-66-67(2) (1)) X (Fundacep 48-70(15)) NP ind/E/F 394 240 - 634 62,15
(Fundacep 4?3(-70(15) 2) (4

[ (05-66-67(2) (1)) X (Fundacep 48-70(15)) NP ind/E/F 354 318 4 676 52,37
(Fundacep 4?3(-70(15) (2) (4)]

[ (05-66-67(2) (1)) X (Fundacep 48-70(15)) NP ind/E/F 36 160 26 222 16,22

X
(Fundacep 48-70(15) (2) (6) )]

e14"



... continuacéao.

APENDICE 10. indice meié6tico dos retrocruzamentwmsTeiticale. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Fendtipo Tétrades Tétrades Outras Total indice Meiético
Planta Analisada Esterilidade = Normais  Micronucleo Anormalidades De Células (IM %)

[ (05-66-67(2) (1) X (Fundacep 48-70(15)) NP ind/E/F 358 254 2 614 58,31
(Fundacep 4?—70(15) 4 2))]

[ (05-66-67(2) (1)) X (Fundacep 48-70(15)) NP ind/E/F 230 156 4 390 58,97
(Fundacep 4?—70(15) 4 3))]

[ (05-66-72(3) (7)) X (Fundacep 48-115(17)) NPMe/E/F 510 210 2 722 70,64
(Fundacep 45115(17) Q) )

[ (05-66-72(3) (7)) X (Fundacep 48-115(17)) NPMe/E/F 350 160 - 510 68,63
(Fundacep 48)-(115(17) (1) 6)) ]

[ (05-66-72(3) (1)) X (Fundacep 48-115(17)) NPMe/E/F 162 202 - 364 44,51
(Fundacep 433(-115(17) (2 ()]

[ (05-66-72(3) (9)) X (Fundacep 48-115(17))  NPMe/E/F 234 84 - 318 73,58
(Fundacep 4;(-115(17) )G

[ (05-66-72(3) (1)) X (Fundacep 48-115(17)) NPMe/E/F 122 62 - 184 63,30

X
(Fundacep 48-115(17) (2) (7))]

WT



... continuagao.
APENDICE 10. Indice meiético dos retrocruzamentosTaiticale. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2007.

Fendtipo Tétrades Tétrades Outras Total indice Meidtico
Planta Analisada Esterilidade Normais Micronucleo Anormalidades  De Células (IM %)
[ (05-66-72(3) (9)) X (Fundacep 48-115(17)) NPMe/E/F 42 80 - 122 34,43
(Fundacep 465115(17) (2) 8)]
[ (05-102-98 (5)(1)) X (IAPAR 54-55-(3)) NPMe/E/F 94 142 - 236 39,83
(IAPAR 54-;(5-(3) (2) ()]
[ (05-102-98 (5)(1)) X (IAPAR 54-55-(3)) NPMeF/E/F 160 100 3 263 60,84
(IAPAR 54-;(5-(3) ) ()]
[ (05-102-98 (5)(1)) X (IAPAR 54-55-(3)) NPMe/E/F 266 104 4 374 71,12
(IAPAR 54-;(5-(3) (2) (6))]
[ (05-102-98 (5)(1)2(X (IAPAR 54-55-(3)) NPMe/E/F 252 202 - 454 55,51

(IAPAR 54-55-(3) (6) (1))]

() = Representa a planta trabalhada a campo.
NPMe = Nao protegido com fenétipo macho-estéri; Protegido; NP ind. = Nao protegido com fendtipdeifinido; F = Fértil; E = Estéril.

YT



148

APENDICE 11. Viabilidade e estimativa da fertilidgaddos grdos de polen dos
retrocruzamentos em Triticale. EEA/UFRGS, Eldoraido Sul — RS,

2007.
Fendtipo Grédos (%) Grédos (%) Total
Planta Analisada Estéril Viaveis Inviav.
[ (05-23-04(4)(1)) X (Embrapa 53-5(15)) NPMe/E/F 562 92,89 43 7,11 605
X

(Embrapa 53-5(15) (11)(2))]
[ (05-61-61(12)(10)) X (BR4-01(01)) NPMe/E/F 560 92,56 45 7,44 605
(BR4-01(>(<31) B)(M)]

[(05-66-67(2)(1)) X (Fundacep 48-70(15))NPMeE/F 555 9235 46 7,65 601
(Fundacep 4);,-70(15) 2)A3)]

[(05-66-67(2)(1)) X (Fundacep 48-70(15)NPMe/E/F 553 89,77 63 10,23 616
(Fundacep 4)E§-70(15) ) (M)

[(05-66-67(2)(1)) X (Fundacep 48-70(15)NPMe/E/F 571 9345 40 655 611
(Fundacep 4)E§-70(15) @

[(05-66-67(2)(1)) X (Fundacep 48-70(15)NPMe/E/F 562 93,67 38 6,33 600
(Fundacep 4>E§-70(15) @]

[(05-66-67(2)(1)) X (Fundacep 48-70(15)NPMe/E/F 549 91,35 52 8,65 602
(Fundacep 4>é-70(15) 6)()]

[(05-66-67(2)(1)) X (Fundacep 48-70(15)NPMe/E/F 554 9233 46 7,67 600
(Fundacep 4>é-70(15) 6)2)]

[(05-66-67(2)(3)) X (Fundacep 48-70(15)NPMe/E/F 557 91,31 53 8,69 610
(Fundacep 4);,-70(15) )N

[(05-66-72(3)(1)) X (Fundacep48-115(17)NPMe/E/F 543 87,58 77 12,42 620

X
(Fundacep 48-115(17) (2)(2))]
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... Continuagéao.

APENDICE 11. Viabilidade e estimativa da fertilidaddos grdos de podlen dos
retrocruzamentos em Triticale. EEA/UFRGS, Eldoraiio Sul — RS,
2007.

Fendtipo Graos (%) Graos (%) Total
Planta Analisada Estéril Viaveis Invidveis

[(05-66-72(3)(9) X (Fundacep 48-115(17NPMe/E/F 541 89,72 62 10,23 603
X

(Fundacep 48-115(17) (2)(2))]

[ (05-102-98(5)(1)) X (IAPAR 54-55(3)) NPMe/E/F 540 88,09 73 11,91 613
X
(IAPAR 54-55(3) (2)(1))]

[ (05-102-98(5)(1)) X (IAPAR 54-55(3)) NPMe/E/F 565 89,40 67 10,60 632
X
(IAPAR 54-55(3) (2)(2))]

[ (05-102-98(5)(1)) X (IAPAR 54-55(3)) NPMe/E/F 402 67,00 198 33,00 600
X

(IAPAR 54-55(3) (6)(3))]

[ (05-102-98(5)(1)) X (IAPAR 54-55(3)) NPMe/E/F 554 92,18 47 7,82 601
X
(IAPAR 54-55(3) (6)(5))]

() = Representa a planta trabalhada a campo.
NPMe = Nao protegido com fendtipo macho-estérit Protegido; NP ind. = N&o protegido com fenétipo
indefinido; F = Fértil; E = Estéril.
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