Unidade 3 — Genética de Poliploides
1. Introducéo

A poliploidia refere-se as varia¢fes naturais ou induzidas no nimero de cromossomos, de um modo geral.
As variacBes surgem nos conjuntos cromossémicos individuais.

Se for determinado o nimero de cromossomos de um grupo de individuos de uma mesma espécie,
selecionando ao acaso, provavelmente este nimero seja 0 mesmo. Essa situacdo é esperada, pois a espécies
sdo entidades bioldgicas razoavelmente constantes e ndo é dificil avaliar que a estabilidade relaciona-se a uma
constancia no nimero e tipos de genes € Cromossomos.

Na verdade, o nimero de cromossomos de uma espécie é um dado bioldgico significativo, mas como 0s
genes mutam em numero através da perda ou adi¢do, assim também fazem os cromossomos. O processo é
esporadico, pois as divisdes celulares e cromossdmicas sdo fendmenos regulares, porém ocorrem variacdes,
gue, por vezes, sao perpetuadas a fim de dar origem a novas espécies vegetais.

A palavra poliploide ¢ formada pelo radical “ploides” que deriva de ploidia (= quantidade de genoma) e
pelo prefixo “poli” (= varios). Portanto, poliploides sao individuos que possuem varios genomas.

Dois grandes grupos sdo formados: os Euploides e os Aneuploides. No primeiro grupo estdo os
autopoliploides, que vem a ser individuos que tiveram seus genomas gaméticos duplicados, triplicados,
formando diploides (2n), triploide (3n) e assim por diante, e alopoliploides. Esses possuem genomas de
diferentes origens (alo = diferente) e foram originados de cruzamentos interespecificos ou intergenéricos que
ocorreram na natureza ou foram resultantes de cruzamentos artificiais. Nesse ultimo caso o Triticale & um
exemplo, pois foi o cereal obtido do cruzamento de Triticum aestivum e Secale cereale.

Os hibridos interespecificos, por terem genomas diferentes entre si resultantes do cruzamento devem,
portanto, dobrarem o nimero total de cromossomos para tornarem-se espécies férteis. A esses individuos se da
0 nome de autoalopoliploide.

No segundo grupo estdo os individuos aneuploides que sdo aqueles derivados da perda de um ou mais
cromossomos do genoma. Caso classico de aneuploidia encontra-se em Datura stramonio.

A evolucdo de plantas superiores deve muito ao aumento do numero de cromossomos decorrentes da
poliploidia. Aproximadamente a metade das plantas cultivadas importantes sdo poliploides, sendo muitas
dessas euploides, que possuem numeros pares de cromossomos multiplos do conjunto bésico. Uma vez
iniciada a poliploidia em um género de planta qualquer é provavel que venha a ser um processo continuo.

A poliploidia é mais comum em plantas perenes do que as anuais, nas plantas de altitude do que as de
baixada e em plantas que se multiplicam assexuadamente do que aquelas que se reproduzem sexuadamente. A
causa do aparecimento de plantas com ndmero varidvel de genoma esta nas divisGes celulares que sera
explicada no item a seguir.

2. Origem dos Poliploides

Para se entender a Genética de poliploides, a compreensao do termo Genoma é fundamental. Genoma se
refere ao conjunto basico de cromossomos da espécie. Por exemplo: o arroz (Oryza sativa) € uma espécie
diploide com 24 cromossomos (2n = 24). O genoma basico do arroz é composto por 12 cromossomos,
portanto n = 12. O feijdo (Phaseolus vulgaris) possui 22 cromossomos, portanto o seu genoma basico é n =
11, e assim por diante.
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Poliploides podem surgir pela duplicacdo de células sométicas e pela fusdo de gemetas citologicamente
ndo reduzidos, sendo essa Ultima a forma mais comum na natureza (DE WETT, 1971).

Os poliploides por sua origem podem ser classificados em trés classes: (1) 0s que surgiram pela unido de
gametas ndo reduzidos com um gameta normal; (2) pela unido de dois gametas ndo reduzidos e (3) por
duplicacdo somética, entretanto as duas primeiras classes sdo mais comuns (HARLAN e DE WETT, 1975).
Entre as plantas que surgiram por essas hipdteses estdo os géneros Medicago e Musa.

Dentro da visdo colocada que os poliploides ocorrem de forma natural a partir de gametas néo reduzidos
(dihaploides, tetrahaploides) ou de gametas com o nimero soméatico de cromossomos, que fendmenos
ocorrem nas divisdes celulares, principalmente na meiose, para originar tais alteracdes?

Gametas ndo reduzidos sdo resultados de um processo mei6tico anormal em que a redugdo do nimero
cromossdmico ndo ocorre. Essa falha na redugdo pode ocorrer basicamente de duas formas: (1) na meiose I,
pela restituicdo na primeira divisdo, e que 0s cromossomos nao se dirigem para os polos na anafase e em vez
de duas células com numero haploide na tel6fase | hd formacdo de uma célula com o namero diploide
(dihaploide). Nesse caso, a meiose Il ocorre normalmente, mas resulta em uma diade. (2) a outra forma do
surgimento dos gametas 2n é na meiose |1, pela restituicdo na segunda divisdo, em que ha falha na citocinese e
restituicdo de nucleos diploides com a formacdo de diades ou triades (PELOQUIM, 1981; SCHIFINO-
WITTMANN e DAL’AGNOL, 2001).

Dois grandes grupos formam os poliploides. Sdo os Euploides, que envolve alteracdo no conjunto
cromossomico inteiro e os Aneuploides, que envolve parte do genoma.

3. Os Euploides

Euploides (eu = verdadeiro, de si mesmo) sdo individuos que tiveram duplicado todo o conjunto
cromossdmico. Entre esses estdo os autopoliploides e os alopoliploides.

3.1. Os autopoliploides

Autopoliploidia é a duplicacdo do conjunto cromossdémico de uma célula. Esse processo ocorre dentro
das células sem a interferéncia de genomas exoticos. Por exemplo, se forem cultivadas plantas originadas
de grdos de pdlen de feijdo, via cultura de anteras, inicialmente serd haploide (n = 11 cromossomos). Se
essas células sofrerem dobramento usando colchicina ou orizalina no meio de cultura, resultara no
conjunto diploide (2n = 22 cromossomos), porém se mais um ciclo de divisdo for interrompido as células
ficardo tetraploides (4n = 44 cromossomos). Vé-se que ndo ha inclusdo de genomas diferentes.

A tabela 3.1 mostra a nomenclatura dos autopoliploides com o nimero de cromossomos homdélogos
presentes e a sua constituicdo gendmica.

Tabela 3.1 — Nomenclatura dos autopoliploides, nimero de cromossomos homélogos e tipo de conjunto
cromossémico.

Numero de homdlogos Tipo de conjunto cromossdmico
Monoploide 1(n) ABC
Diploide 2 (2n) AABBCC
Poliploide Mais de dois
- Triploide 3 (3n) AAABBBCCC
- Tetraploide 4 (4n) AAAABBBBCCCC
- Pentaploide, etc 5 (5n) AAAAABBBBBCCCCC

* Adaptado de Allard (1960, p. 299).
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Os individuos monoploides, embora seja de pouco uso, sdo de interesse do melhorista porque a
duplicacdo induzida de seu genoma resulta em individuos totalmente homozigotos e todos 0s cromossomos
terdo alelos idénticos. A perpetuacdo desse tipo de individuo proporciona uma linha pura. Chase em 1940,
citado por Allard (1960) discutiu 0 uso de monoploides no milho como um método que permite o
estabelecimento de linhagens homozigotas de maneira mais rapida. Atualmente se faz cultivo de anteras que
originam plantas monoploides de interesse para a Fruticultura, Horticultura e melhoramento genético em
geral. A figura 3.1 mostra a obtencdo de uma plantula de milho monoploide pelo autor.

Figura 3.1 — Milho monoploide albino
obtido em experimento com milho crioulo.
(Foto do autor)

Assim como os monoploides, os triploides ocupam posicdo
de interesse ao trabalho de melhoramento. Pelo fato de possuirem
trés conjuntos cromossémicos a producdo de gametas € irregular,
entretanto ha possibilidade de se obter individuos diploides e, por
comparagéo, se analisar as variagdes fenotipicas entre os diploides e
triploides. Essas variacOes fenotipicas serdo associadas a falta de um
dos conjuntos cromossémicos nos diploides.

A melancia sem semente é de natureza triploide. Oriunda do cruzamento entre plantas diploides (2x =
2n = 22) e de plantas tetraploides (4x = 4n = 44) os frutos triploides sdo selecionados por ndo formarem
sementes, somente aparecem rudimentos brancos de sementes. (SOUZA et al, 1999; ZANETTINI e
LAUXEN, 2003).

Embora os triploides sejam estéreis possuem caracteristicas fisiolégicas e fenotipicas favoraveis como
frutos maiores e maior vigor fisioldgico. A barreira da esterilidade podera ser compensada com a reprodugao
vegetativa, dando condigdes de se manter extensos cultivos de individuos triploides. Além da melancia, a
triploidia ocorre em magas, uva e banana.

Exemplos de vérias ploidias numa mesma espécie podem ser encontrados em batata (Ipomea batatas)
qgue apresenta genomas diploides, tetraploides e

&1 hexaploides. Igualmente Allium porrum, Gossypium
g,: herbaceum sdo espécies tetraploides e em berinjela
] % - (Solanum melongena) (SWANSON, 1957; MEDINA et
& 3«4 al, 1972). A figura 3.2 mostra anafases de células de
A i . pontas de raizes de berinjela submetida a colchicina.
2 Wy
. S
e ;.; LS _ Figura 3.2 — Anéfases de células de raizes
S F e de berinjela. (a) diploide, (b) tetraploide
rr By tratada com colchicina. (Fonte: Medina et
Sy oot al., 1972).
f % : :.C, :"':‘ -4
| At WAL ioloi _
A w& e Ser o . Em tabaco o diploide tem 2n = 48 cromossomos,

= porém o poliploide pode chegar a octaploide, com o
namero haploide de cromossomos multiplicado oito vezes. Isso é evidenciado pela analise citogenética e/ou
pela anélise de partes da epiderme das folhas. As células dos estdmatos ficam maiores (SUZUKI et al., 1998).

Na figura 3.3 é possivel se ver as diferencas entre plantas diploides e tetraploides de Manihot
utilissima analisando o tamanho dos gréos de pdlen, pois séo significativamente maiores.



Espécies de Citrus sdo diploides (2n = 18) apesar de ter sido encontrada vérias espécies poliploides
com 2n = 27, 36 e 54 cromossomos. Apesar de 0 seu himero cromossdmico ser maior ele ndo se mantém na
natureza, pois as espécies diploides sdo mais vantajosas. O caso da Caesalpinia férrea, uma leguminosa
conhecida no nordeste por “jucd” ¢ diferente, pois as espécies sao diploides (2n = 24) e tetraploides (4n = 48)
apresentam fendtipos iguais e sdo bem adaptadas (GUERRA, 1998).

E importante saber que as formas pares de poliploidia sd0 mais férteis que as formas impares.
Portanto, 2n, 4n, 6n ... possuem meiose mais regular do que 3n, 5n, 7n. Entretanto salienta-se que o nivel de
fertilidade esta sempre abaixo do diploide.

Geralmente os autopoliploides sdo de maior desenvolvimento e vigor que os diploides dos quais se
originaram tendendo a produzirem folhas mais largas e cores mais escuras, flores e sementes de maior
tamanho e células maiores. A figura 3.3 demonstra resultado da pesquisa em grédos de polen de Manihot
utilissima onde os gametas sdo viaveis e invidveis nos individuos diploides e tetraploides. Em tomate e no
milho amarelo autopoliploide ha producdo de mais vitamina C, porém possuem menor fertilidade e producgéo
de sementes.

Figura 3.3 — Grédos de pélen viaveis e Grios viavels
inviaveis de Manihot esculenta Crantz .
(Fonte: HASHIMOTO, 2009).

A segregacdo gamética nos poliploides segue uma
série de acordos com a presenca do alelo dominante. Segundo
Allard (1960) a presenca de alelo dominante somente num
tetraploide, por exemplo, o fenétipo que aparece é de acordo
com esse alelo. A tabela 3.2 demonstra a segregacdo gamética .

de autopoliploides. 140 1NVIAVE

Tabela 3.2 — Segregacdo gamética de autotetraploide.

Designacdo gamética* Segregacdo alélica
Nuliplex aaaaoua’
Simplex Aaaaou A a°

Duplex AAaaou A’ a°
Triplex AAAaou A’a

* Adaptado de Allard (1960, p. 311).

Como esses gendtipos gaméticos se formam? Em formas normalmente diploides nas quais todos o0s
cromossomos sdo dissdmicos, existe somente uma forma heterozigota. Essa forma é aquela que possui, em
cada par de cromossomos homoélogos, um derivado da mae e outro do pai. Assim, para um par de alelos Aa
tém-se dois homozigotos AA e aa e um heterozigoto Aa. Em formas poliploides existem também sé dois tipos
homozigotos para cada par de genes. Se houver individuos com geno6tipo triploide sua segregacdo podera ser
AAa e Aaa, além dos homozigotos AAA e aaa. No caso dos triploides, ainda outras combinagGes génicas nos
gametas pode ocorrer devido a irregularidade na meiose. Por exemplo, gametas AA e a ou Aa e a podem se
formar juntamente com os tipos ja apresentados. Nesse caso esses gametas sao denominados de dihaploides.

Uma das formas de se obter resultados fenotipicos de segregacéo triploide € usar o endosperma das
sementes. Sabe-se que o endosperma é de natureza triploide, portanto se os genitores sao diploides (AA x aa)
0 embrido formado ser4 Aa, porém o endosperma serd AAa ou Aaa, dependendo de qual dos genitores € o
feminino. O fendtipo serd de acordo com a interacéo entre os alelos dos genes.

Para exemplificar a interacdo alélica se utilizara do endosperma do milho em que os genes Su
condicionam endosperma amilaceo e é completamente dominante sobre su que determinam endosperma doce.
A segregacdo de F, serad amilaceo (Su--) e doce (su su su) seguindo a propor¢do mendeliana de 3/4 : 1/4 .
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Outras interagBes entre alelos em triploides podem ocorrer. E o caso da acdo intermediaria. Exemplo
disso é 0 gene R que determina a presenga de antocianina na aleurona, enquanto que o alelo r controla a
auséncia desse pigmento. Portanto a segregacéo F, ficara assim constituida: 1/4 roxo (RRR ou RRr) para 1/2
pintado (Rrr) para 1/4 incolor (rrr). Nesse caso salienta-se que o fen6tipo pintado possui pontos brancos sobre
0 endosperma roxo.

A acéo do tipo quantitativa também é possivel de se apresentar. E o caso do gene Y que condiciona
endosperma amarelo, sendo seu alelo y responsavel pelo endosperma branco. A segregacdo em F, fica
composta dos seguintes fendtipos e gendtipos: 1/4 amarelo forte (YYY), para 1/4 amarelo médio (YYYy), para
1/4 amarelo fraco (Yyy), para 1/4 branco (yyy).

Outro tipo de euploide pode ocorrer, porém esses possuem genomas de origens diferentes. E o caso
dos alopoliploides.

3.2. Os alopoliploides

Também chamados de aloploides (RAMALHO et al., 2008) sdo os derivados de hibridacao interespecifica
ou intergenérica e, portanto contém genomas de diferentes origens. No geral, obtém-se o hibrido F; que é
estéril, entretanto por duplicacdo do genoma esse hibrido torna-se fértil. Esse hibrido é estéril porque todos os
cromossomos sdo estruturalmente diferentes, ndo encontrando seu homdélogo para pareamento na préfase da
meiose. Pela duplicacdo, naturalmente haverd dois cromossomos de cada tipo e assim poderdo formar-se
bivalentes e a meiose dara origem a gametas viaveis.

S&o conhecidos varios alopoliploides naturais e outros foram obtidos experimentalmente. Um dos mais
interessantes € o hibrido Raphanobrassica sintetizado artificialmente por Karpechenko em 1924. Inicialmente
foi cruzada uma espécie de Raphanus (2n = 18) com uma espécie de Brassica (2n = 18) com o objetivo de
obter uma planta que produzisse raiz de rabanete e folhas de couve, entretanto a planta obtida era exatamente
0 contrario do esperado. (Ver apresentacdo de Power point — Genética poliploide).

Ambas as espécies usadas nesses cruzamentos mantinham meiose regular. Foi obtido pelo autor um
hibrido que era infértil e mostrava nos frutos caracteristicas intermediarias entre as duas espécies. Por
duplicacdo induzida foi possivel Karpechenko obter o seu hibrido fértil, pois agora cada cromossomo contava
com seu homologo para o pareamento meiético. A planta hibrida obtida ndo é uma planta cultivada.

4. A formacdo do genoma poliploide em plantas cultivadas

Dois processos envolvem a formacdo do genoma poliploide em plantas cultivadas: a hibridacdo
interespecifica seguida da poliploidizagdo. Exemplos abaixo demonstrardo 0s dois processos que permitiram o
desenvolvimento das plantas que hoje fazem parte da agricultura.

A aveia (Avena sativa) em termos genéticos pode ser considerada uma autoalohexaploide com genoma
basico igual a sete cromossomos. Pertencente a familia Poaceae, subfamilia Poidea, tribo Aveneae e género
Avena possuem 30 diferentes espécies que estdo agrupadas em diploides, tetraploides e hexaploides, cujos
genomas podem ser identificados por AA, CC, AABB, AACC e AACCDD que sao encontrados na natureza.

As espécies com genoma A sdo Avena strigosa, Avena brevis, Avena nudbrevis, Avena hirtula e Avena
weistii. Dentro desse grupo de aveias ha varias divergéncias devido a translocagdo formando hibridos estéreis.
O genoma C pertence as espécies Avena clauda e Avena eriantha, entretanto ambas as aveias evoluiram da
Avena ventricosa. As plantas hibridas originadas demonstram pareamento anormal com formacdo de
multivalentes. As origens dos genomas B e D sdo desconhecidas (LI et al., 2000; MILACH, 1999; THOMAS,
1995).

O triticale (X triticosecale wittmack) é uma graminea obtida artificialmente visando incorporar em um
Unico tipo de planta as qualidades nutricionais e panificadoras do trigo com a resisténcia a doencas, adaptacdo
a solos pobres e toleréncia a seca do centeio. Os primeiros programas de melhoramento se basearam nos
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aloautooctaploides tais como AABBDDRR, no qual os genomas ABD s&o do trigo e R do centeio. No entanto
a combinacdo do tipo AABBRR era mais promissora.

A cevada (Hordeum vulgare L.) foi uma das primeiras plantas domesticadas para consumo humano sendo,
hoje o0 mais antigo dos cereais cultivados. Pertence a familia Poaceae, tribo Triticeae e género Hordeum,
possuem 32 espécies onde estdo incluidas as diploides, tetraploides e as hexaploides com genoma bésico n =7
cromossomos. Hordeum vulgare L. é a Unica espécie cultivada com 2x = 2n = 14 cromossomos é de carater
monoico, autbgama, constituida de duas subespécies vulgare e spontaneum. A Hordeum vulgare spp vulgare
engloba as formas cultivadas, enquanto que a Hordeum vulgare spp spontaneum séo consideradas as cevadas
silvestres e que ndo se cruzam com as da vulgare, porém dentro do género ha formacao de hibridos férteis.

O cruzamento entre espécies diferentes vao gerar hibridos com diferentes graus de fertilidade. Exemplos
desses niveis sdo descritos a seguir.

4.1. Niveis de fertilidade a partir da hibridacéo interespecifica

O resultado dos cruzamentos interespecificos pode variar desde a impossibilidade de alcancar producéo de
sementes até a fertilidade total das plantas da geracdo F;. Os exemplos abaixo a partir da hibridagao
interespecifica, com resultados de diferentes fertilidades e cruzamentos séo descritos, segundo Poehlman
(1974).

a. Hibridac&o entre espécies diferentes cujos hibridos demonstram fertilidade

Esses sdo cruzamentos entre espécies que possuem nudmero cromossémico similar e homologia
cromossdmica mais ou menos completa. Os cromossomos pareiam na profase da meiose e nos hibridos Fy,
cujas plantas sdo autoférteis. Esse caso é exemplificado por Avena sativa (aveia cultivada 2n = 42) cruzada
com Avena bizantina (aveia roxa 2n = 42); Triticum vulgare (2n = 42) cruzado com Triticum compactum (2n
= 42); Glycine max (soja cultivada 2n = 40) cruzada com Glycine ussuriensis (soja silvestre 2n = 40);
Gossypium hirsutum (algodao 2n = 52) cruzado com Gossypium barbadense (algodao egipcio 2n = 52) e Zea
mays (milho 2n = 20) cruzado com Euchlaena mexicana (teosinto 2n = 20).

b. Hibridagao entre espécies que origina duplicacdo do nimero cromossémico

Esse tipo de hibridagdo entre espécies origina aumento do nimero de cromossomos pela duplicacdo
dos mesmos. A origem da Brassica tetraploide se demonstrou experimentalmente por meio da combinacéao
dos genomas das espécies diploides. Nesse caso 0 aumento de nimero de cromossomos se da com o uso da
colchicina no hibrido F;. Com a duplicacdo ocorre a fertilidade desses hibridos, pois do contrério seriam
inférteis. Exemplo disso sdo Brassica, Triticum, Nicotiana e Gossypium.

c. Hibridac&o entre espécies com namero cromossdémicos distintos (sem ocorrer a duplica¢do do
genoma)

Pode-se fazer alguns cruzamentos interespecificos entre espécies que possuem nimero cromossémico
diferente, com diversos graus de éxito. Exemplo disso é o cruzamento entre Triticum durum (2n = 28) com
Triticum vulgare (2n = 42). No trigo o genoma bésico é 7, j& o T. durum é uma espécie tetraploide cujo
genoma é AABB e T. vulgare é uma espécie hexaploide, cujo genoma é AABBDD. Dessa forma, cada
progenitor no cruzamento dessas espécies tera 4 genomas (AABB), cada um com 7 cromossomos, portanto 28
cromossomos em comum. A planta hibrida F; podera ter 35 cromossomos, derivado do genoma AABBD.
Ocasionalmente, se formariam gametas com 21 cromossomos no hibrido F; (ABD). A impossibilidade do
pareamento dos gametas com 21 cromossomos produziria plantas F, com o complemento cromossdmico
completo do progenitor hexaploide — Triticum vulgare com genoma (AABBDD).

Algumas vezes se podem efetuar com éxito cruzamento entre espécies diploides e tetraploides
intimamente relacionadas por meio da duplicagdo do nimero cromossémico do diploide, de tal maneira que
esta [a diploide] iguala 0 genoma com o tetraploide.
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5. Efeitos da Poliploidia

Entre os efeitos da poliploidia trés sdo de especial significancia: (1) qualquer aumento no nimero de
cromossomos altera a segregacdo gamética, (2) o aumento de cromossomos € acompanhado, guase que
inevitavelmente, por um maior tamanho da célula de onde provém o melhor comportamento de muitos
poliploides, (3) qualquer aumento no nimero de cromossomos proporciona um disfarce ou cobertura de alelos
recessivos deletérios.

Geralmente os poliploides possuem maior desenvolvimento e vigor que os diploides, dos quais derivaram,
tendendo a produzir folhas mais longas e cores mais escuras, flores e sementes de maior tamanho e células
maiores.

O mais importante efeito fenotipico é sobre a fertilidade dos poliploides. Os dados indicam que a
esterilidade € devida a distribuicdo irregular dos cromossomos durante a divisdo meidtica, devido as maltiplas
associagcdes formadas pelos bivalentes principalmente nos autopoliploides. Um maior nimero de genomas
aparece alterar o equilibrio dos processos fisioldgicos com reflexos na fertilidade (BRIEGER e GURGEL,
1961). Entretanto, a esterilidade muitas vezes ndo é desfavoravel por um todo. As plantas triploides podem
vencer essa barreira com a reproducao vegetativa, como é o caso da bananeira e do limdo tahiti.

Efeitos fisiologicos também sdo demonstrados nos poliploides. Nos tetraploides hd um aumento
significativo de componentes quimicos em relagdo ao correspondente diploide. E o caso da seringueira
(Taraxacum kok-seghiz) cujo tetraploide é mais rico em latex do que o diploide. O mesmo acontece com a
beterraba agucareira em que o teor de aglcar € substancialmente maior no tetraploide (PETO e BOYER,
1940), e em repolho Newcomer (1943) encontrou maior quantidade de vitamina C.

6. Os aneuploides

Os aneuploides sdo aqueles individuos que possuem falta ou excesso de cromossomos no genoma.
Conforme o numero da perda ou de excesso tomam nomes como: nulissdmicos (2n — 2), onde hé falta de dois
cromossomos ndo homologos; monossémicos (2n — 1) onde ha falta de somente um cromossomo, e
polissdmicos. Os polissdmicos se dividem em trissdmicos (2n + 1) onde h& excesso de um cromossomo
presente no genoma, tetrassémicos (2n + 2) sdo individuos que possuem dois cromossomos a mais e o duplo-
trissémicos (2n + 2 + 2) que possuem excesso de dois cromossomos diferentes (ALLARD, 1960; RAMALHO
et al., 2008).

Em plantas diploides a falta de homologia de um cromossomo resulta em inviabilidade, pois o gametdéfito
e muito sensivel. Quando, porém a espécie for poliploide ha certa possibilidade do gametdfito sobreviver. Isso
ja foi observado em Nicotiana, onde ha varias espécies que sao poliploides.

Na categoria dos polissdmicos um dos mais interessantes sdo os trissdmicos, pois se podem estudar os
efeitos fenotipicos do cromossomo que esta repetido trés vezes. A transmissdo do cromossomo extra é normal
pelo lado feminino e raramente se da pelo lado masculino.

Em milho se conhecem trissdmicos para quase todos 0s cromossomos, nesse caso eles tém valor ainda
especial, pois possibilitam a localizagdo de genes nos cromossomos, pois facilmente se notam as razdes
gaméticas diferentes da razdo diploide comum, pelo fato de o gene estar representado trés vezes.

Trabalho semelhante ao do milho foi desenvolvido por Sears (1939) em trigo. Na cultivar Chinese Spring
0 autor desenvolveu uma série de 21 monossémicos e esses estudos possibilitaram o mapeamento genético
identificando o cromossomo portador do gene (BRAMMER, 2003).

A aneuploidia também por ter causas genéticas de deficiéncia na formacao de algum dos fios do fuso de
divisdo e/ou presenca de genes que determinam a no sinapse dos cromossomos na profase I. E o caso dos
alelos st3, st4 e st5 em soja que causam a dessinapse cromossdmica. Com o0 ndo pareamento dos homologos
hd maior propensdo de perdas e adigbes de cromossomos nas células resultantes, podendo provocar
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esterilidade em plantas. No caso da soja 0s genes citados foram retirados das cultivares atualmente usadas na
agricultura pelas técnicas de melhoramento de plantas.

7. O uso de alteragdes cromossdémicas no Melhoramento de Plantas

A cultura de tecidos vegetais € um dos instrumentos auxiliares ao melhoramento de plantas. Nascida da
necessidade de se obter plantas livres de virus, como no caso do morango e da batata, novos campos de agdo
foram abertos e descobertos. E o caso da obtencdo de explantes de outras partes das plantas que ndo fosse
exclusivamente do apice foliar.

O estudo da Biogquimica e da Fisiologia Vegetal avancou a passos largos devido ao uso de células vegetais
individualizadas — o protoplasto. Como também avan¢ou a Genética Molecular com o isolamento do DNA e o
conhecimento da sequéncia de bases nucleotidicas que o compde, além das técnicas especificas de RAPD,
RFLP e PCR, onde podem ser conhecidos e amplificados genes a partir de fragmentos de cromossomos
nuclear ou citoplasmatico.

Além de todas essas descobertas, a variagdo no nimero de cromossomos obtidos nos meios de cultura, foi
um grande passo para tornar mais rapido o trabalho do melhorista. Kasha (1982) relata que os haploides
obtidos na cultura de tecidos em cevada seriam obtidos com 3 ou 4 geracGes no programa convencional de
melhoramento com autopolinizagdes anuais e sele¢do fenotipica. A obtencdo de haploides ou monoploides
favorece a obtencdo de homozigotos para todos os genes pela duplicacdo cromossémica e, portanto de
linhagens puras. Analises citogenéticas, fenotipicas, sele¢do e pesquisa em mutagénese podem ser realizadas.

No I Simpésio Internacional sobre o uso de haploides, Peloquim (1981) relata que: “o potencial de
haploide no melhoramento e pesquisa genética pode ser obtido se houver eficiéncia na obtencdo desses
haploides”. O haploide é definido como um esporofito que contém o nimero gamético de cromossomos e que
podem ser obtidos por diversos meios. Por exemplo, em milho (Zea mays) 2x = 2n = 20 ocorrem
espontaneamente, em batatas (Solanum tuberosum) 2x = 2n = 48 sdo obtidas a partir de cruzamentos entre
espécies com nivel de ploidia diferentes, em cevada (Hordeum vulgare) 2x = 2n = 14 ocorrem através da
eliminacdo cromossdmica seguido de cruzamento interespecifico e em fumo (Nicotiana tabacum) 2x = 2n =
48 pode ser obtido através da cultura de anteras.

A cultura de anteras contendo micrésporos na fase de primeira mitose é a técnica mais empregada para se
alcancar os haploides. Seu cultivo tem sido descrito desde a década de 1960 em Datura innoxia, Oryza sativa
e Nicotiana spp (SONDAHL e SHARP, 1982). Entretanto, essa técnica vem sendo aprimorada de forma que
hoje o cultivo de micrésporo somente resulta igualmente em haploides. Sdo chamados 0s embrides
androgenéticos (FLOH e HANDRO, 1991). No cultivo de anteras quando o meio de cultura favorece ocorre
um desvio na rota fisioldgica/metabdlica do seu desenvolvimento, permitindo que haja sucessivas divisdes
mitoticas. As células diferenciadas dessas divisGes originam pléntulas (in vitro) de natureza haploide
(SANTOS, 1999).

A partir da obteng&o de haploides as técnicas citogenéticas de contagem cromossémicas, a determinacéo
do contetdo de DNA e a analise das caracteristicas fenotipicas levam a conclusdo de que a planta obtida é um
monoploide, porque o nimero de cromossomos serd a metade, assim como a quantidade de DNA, em relacéo
ao diploide. Quando plantas 2n, nesse caso, sdo chamadas de haploides é porque a espécie é tetraploide (4n),
nesse caso o haploide é chamado de dihaploide.

7.1. Utilizac&o dos haploides

Segundo Floh e Handro (1991) as plantas haploides podem ser utilizadas em pesquisas basicas e
aplicadas, como:

a.  No material haploide a expressdo dos genes, num genoma simples elimina muitas complexidades
apresentadas pelo diploide. Ndo h& mascaramento dos genes recessivos;
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b. Em hibridacdo somatica e engenharia genética. Os haploides favorecem combinacGes de
diferentes genomas;

c. Trabalhos de citogenética como pareamento cromossémico, estudo de alteragGes estruturais;

d. Material para estudos fisiolégicos e bioquimicos comparados entre esses haploides e seus
respectivos diploides ou poliploides;

e. Material para 0 melhoramento de plantas utilizando o processo de diploidizacdo gendmica,
produzindo individuos com caracteristicas especificas de interesse agrondmico, como no caso do
arroz, milho, cevada, trigo, batata e do fumo.

A diploidizagdo citada no item (e) acima se refere ao que a biotecnologia denomina de
haplodiploidizacao, que é tornar diploide o que é haploide. A cultura de anteras é a forma de obter o haploide,
portanto a partir do uso de inibidores de fuso de divisdo ndo se forma e as plantulas haploides tornam-se
diploides.

O progresso no conhecimento da importancia e mecanismo da poliploidia em plantas mostra que grande
nimero de espécies poliploides sdo polifiléticas, que as espécies ditas diploides, na sua maioria sdo
arqueopoliploides e que a evolucdo por poliploidia teve como mecanismo de apoio longa reorganizacdo dos
cromossomos, havendo, também, silenciamento génico, eliminagdo de sequéncias, acdo de elementos
transponiveis, invasdo intergenémica e efeitos epigenéticos. Mecanismo esses que ainda deverdo ser
investigados para se estabelecer a exata base genética da diploidizacao, que € a forma com um poliploide age
normalmente como se fosse um diploide (SCHIFINO-WITMANN, 2004).

8. Meétodo de evolucdo das culturas de aveia (Avena sativa L.) e de feijdo (Phaseolus vulgaris L.)

Esse anexo demonstra uma revisdo de literatura sobre os métodos de evolugdo das culturas de aveia e
feijdo. Trata-se de um estudo como exemplos além dos relatados no item 4 deste capitulo.

8.1. Evolugéo do género Avena

Atualmente a aveia é uma cultura em expansdo principalmente no centro-sul do Brasil devido ao seu
multiplo uso. A aveia fornece proteina na alimentacdo humana e animal. A area plantada no sul do Brasil, RS,
SC e PR excede a do trigo, pois com o advento do plantio direto, é considerada uma boa cultura de cobertura
do solo, portanto usada com muita frequéncia. Para tanto, o CNPT desenvolveu variedades de aveia que
chegam a produzir cerca de 8 t/ha de matéria seca.

Oriunda a Asia e do Oriente Médio a aveia se espalhou por toda a Europa inicialmente e, dada sua grande
diversidade e possibilidade de se adaptar a varios climas alcangou as zonas mais frias da Russia e regido mais
guente da Etidpia.

A aveia demonstra grande capacidade de adaptacdo devido a que, na sua origem, varias espécies
contribuiram para sua constituicdo gendémica. Além disso, 0s genomas das aveias atuais s&o modificados
aumentando sua variabilidade. Dois processos envolveram a formagdo das aveias atuais, a hibridacdo
especifica e a poliploidizacéo.

I.  Formag&o do Genoma

A aveia em termos genéticos pode ser considerada autoalohexaploide com genoma basico igual a sete
cromossomos. Pertencente a familia Gramineae, subfamilia Poideae, tribo Aveneae e género Avena, possuem
trinta diferentes espécies que sdo agrupadas em diploides, tetraploides e hexaploides cujos genomas podem ser
identificados como AA, CC, AABB, AACC e AACCDD que s&o encontrados na natureza.

A forma de especiacdo que o género Avena sofreu foi & hibridacdo interespecifica entre duas espécies
diploides formando hibrido estéril com posterior diploidizacdo. Porém, algumas aveias de diferenciaram
devido a translocagdes ocorridas nos cromossomos. Nesse caso estdo incluidas as Avena sativa e Avena
byzantina, nas quais dois cromossomos, o 7C e 17, estdo envolvidos na translocacao (Figura 3.6 pag 38).
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As espécies diploides com o0 genoma A sdo Avena strigosa, Avena brevis, Avena nudibrevis, Avena hirtula
e Avena weistii. Para diferenciagdo de qual espécie derivou o genoma foi determinado o subscrito da espécie
ao genoma, como se segue para Avena strigosa (As), para Avena brevis (Ay) e assim por diante. Dentro desse
grupo de aveias ha varias divergéncias devido as transloca¢6es cromossémicas, formando hibridos estéreis.

O genoma C proveio da espécie Avena clauda e Avena eriantha. Ambas as espécies evoluiram da Avena
ventricosa. As plantas hibridas originarias demonstram pareamento anormal dos cromossomos com a
formacdo de multivalentes.

O cruzamento entre plantas de genoma A com as do genoma C formam hibridos inférteis, demonstrando
ndo homologia cromossémica. A espécie que mais participou desse cruzamento foi a Avena strigosa. Os
hibridos estéreis com o genoma AC para se tornarem férteis duplicaram o genoma, formando espécies
tetraploides AACC que foram denominadas de Avena maroccana e Avena murphy. As diferencas entre essas
aveias sdo as translocacgdes derivadas do genoma (FEDERIZZI et al., 1999).

Conjuntamente a formacdo desses tetraploides apareceu as Avenas barbata, Avena abyssinica, Avena
vaviloviana e Avena agidrina cujos genomas estdo constituidos do grupo A com outro denominado B cuja
origem ainda é desconhecida. A espécie do grupo A gque mais participou da formacdo dos tetraploides foi
Avena strigosa (As) (LI et al., 2000). No grupo das aveias tetraploides, Thomas (1995) cita a Avena
marostachya como sendo autotetraploide natural, perene com fecundacéo cruzada.

No grupo das aveias hexaploides aparecem as aveias cultivadas atualmente que sdo Avena sativa, Avena
byzantina, Avena sterilis e Avena fatua (MILACH, 1999). Nesse mesmo grupo Thomas (1995) cita a Avena
nuda. Todas essas espécies possuem genoma AACCDD e sdo, portanto, hexaploides, intercruzaveis e
interférteis. A tabela 3.3 mostra o género Avena com seu nimero cromossémico e formula cromossdémica.

Tabela 3.3 — Espécies de Avena com o numero cromossémico e formula gendmica *

Férmula gendmica

NUmero cromossémico

Espécie
DIPLOIDES

Avena strigosa 2n=2x=14 AsAsS
Avena hirtula 2n=2x=14 ASAS
Avena atlantica 2n=2x=14 ASAS
Avena weistii 2n=2x=14 AsAS
Avena canarensis 2n=2x=14 ACAC
Avena damascena 2n=2x=14 AdAd
Avena prostata 2n=2x=14 ApAp
Avena longiglumis 2n=2x=14 AlAl
Avena clauda 2n=2x=14 CpCp
Avena ventricosa 2n=2x=14 CvCv
TETRAPLOIDES
Avena barbata 2n =4x =28 AABB
Avena abyssinica 2n = 4x = 28 AABB
Avena vaviloviana 2n = 4x =28 AABB
Avena maroccana 2n =4x =28 AACC
Avena murphyi 2n =4x =28 AACC
Avena macrostachya 2n =4x =28 AAAA ou CCCC

HEXAPLOIDES

Avena sterilis 2N =6xX =42 AACCDD
Avena fatua 2n = 6x =42 AACCDD
Avena sativa 2n = 6x =42 AACCDD
Avena nuda 2n = 6x =42 AACCDD
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* Adaptado de Federizzi et al., 1999.

O grupo das aveias tetraploides sdo essencialmente autopoliploides. Nao contribuiram para a evolucéo das
hexaploides. O genoma A provém diretamente da Avena strigosa (AsAs), enquanto que o genoma B
provavelmente tenha provindo do cruzamento com formas selvagens de aveias (Tavares et al., 1993)

O genoma D, até hoje, possui origem desconhecida, pois nenhuma das espécies possui esse genoma
especificamente (THOMAS, 1995; MILACH, 1999; LI et al., 2000).

A aveia comum (Avena sativa) e aveia rocha (Avena byzantina) se originaram do ancestral comum Avena
fatua, porém a origem mais correta é a do ancestral Avena sterilis. A Avena fatua se diferenciou por mutacdo
da Avena byzantina. Isso foi corroborado quando “fatudides” foram encontrados em graos de Avena
byzantina. Fatudides sdo tipos de alteracdes que se pode reconhecer pela presenca de longos filamentos na
base da lema e do raquis, além da proeminéncia no grdo e uma barba longa e retorcida ou curvada. Essa
caracteristica pode ser obtida em formas segregantes a partir da irradiacdo de sementes de Avena byzantina
(POEHLMAN, 1974).

II.  Domesticacdo da Aveia

A aveia aparece a cerca de 1000 a.C. na Europa Central e foi considerada como cultura secundaria que
evoluiu para o leste e norte europeu como cultura de grao. Nessa regido foram encontradas formas transitérias
de aveia assemelhando-se a cevada cultivada misturadas em amostras de trigo “emmer” obtido de varias
regibes do meio-oeste europeu.

Ainda que ndo haja evidéncia de domesticagcdo da aveia nessas areas os arquedlogos a reconheceram
como erva (forma herbéacea) invasora da cultura do trigo, sendo, portanto dessa maneira que ocorreu a
migracdo das formas da aveia para o norte europeu. Entretanto, onde o trigo “emmer” parou de ser cultivada
pela severidade do clima no norte europeu, a expansdo da aveia continuou atingindo areas de clima bastante
severo.

A agressividade e a adaptabilidade da Avena sterilis tem suportado essa visdo da expansao. Além disso, a
forma hexaploide cultivada é a forma mais especializada ecologicamente, sendo a Avena fatua uma forma
intermedidria. A mutacdo para nao deiscéncia e a perda da dorméncia foram as alteragdes criticas que deram
vantagem adaptativa na evolugéo e domesticagéo da cultura da aveia.

No final do século | o genoma AD hexaploide do complexo Avena sativa — Avena byzantina parece ter-se
estabilizado com uma das maiores culturas, entretanto sua importancia relativa ao trigo e a cevada nao é clara.
Aveias diploides e tetraploides que retém o grdo na maturidade sdo as formas cultivadas. A forma tetraploide
Avena abyssinica, restrita a Etidpia evoluiu da introdugdo da forma Avena barbata nessa regido que aconteceu
junto com a cevada provinda do meio-oeste europeu.

A forma hexaploide originaria do cruzamento Avena sativa X Avena byzantina que possui graos largos se
estabeleceu bem na Europa e ha seu tempo foi levada para a América, Argentina e Australia durante o
processo de colonizacdo dessas regides.

As aveias europeias dos séculos VIl e IX foram certamente misturas de homozigotos com varias respostas
adaptativas a diferentes condi¢gdes ambientais. O nome da variedade de aveia da América do Norte indica a
sua origem na Russia, Pol6nia, Suica, Finlandia, Franca e Inglaterra. Similarmente a colonizacdo das regides
temperadas do hemisfério norte foi acompanhada pela introducdo de racas caracteristicas dos paises de origem
dos colonizadores. A variabilidade genética dessas racas foi sem ddvida um fator importante no sucesso das
culturas do velho mundo em novos lugares.

Essa variabilidade genética entre as aveias cultivadas pode ser observada com relacéo a retencdo de graos
e a auséncia de dorméncia, caracteristicas que auxiliaram na sua domesticacdo. A Avena fatua difere do seu
ancestral Avena marocana ou Avena murphyi por essa caracteristica. Em 1956 Jones (citado por THOMAS,
1995) relata que usando raios X em cromossomos de Avena sterilis obteve nulissomia do cromossomo 1V,
resultando plantas com 2n = 40 cromossomos onde as plantas apresentavam rapida deiscéncia dos graos,
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assemelhando-se a Avena fatua. Com essa técnica o autor pode relacionar a caracteristica observada com a
auséncia do cromossomo.

A Avena sterilis foi a primeira a se estabelecer devido sua agressividade e capacidade de se adaptar a
varias condicBes ecoldgicas, tanto que aparecem migracdes desse grupo para o norte da Africa (regido quente
da Etiopia), para a China (principalmente Avena fatua) e para as col6nias americanas pelo processo de
colonizacéo.

No Brasil as aveias foram introduzidas pelos imigrantes europeus, principalmente a espécie diploide
Avena strigosa, porém as tetraploides e a hexaploide Avena sterilis é de ocorréncia ocasional. A Avena fatua
tornou-se invasora nas culturas do trigo, cevada e da prépria aveia.

I1l.  Estudos moleculares e citogenéticos em aveia

As técnicas de Biologia Molecular permitiram a demonstracdo de que o genoma do arroz, dentre as
gramineas, € 0 mais antigo e que trigo, aveia, cevada e milho originaram-se desse genoma pelo acimulo de
modificacdes ocorridas no DNA (WILSON et al.,, 1996). Segundo esses autores, os genes de efeito
quantitativo parecem ter grandes semelhancas nas diferentes espécies de gramineas e que as modificagdes
ocorreram mais nos genes qualitativos.

Com o uso do polimorfismo de minissatélites no DNA a filogenia da Avena sativa foi estudada por Li et
al., (2000). Esses autores concluiram que o genoma AACC (Avena murphyi) e a diploide AcAc (Avena
canarensis) possuem alta similaridade genética com as aveias hexaploides, enquanto que AsAs (Avena
strigosa) e AlIAI (Avena longiglumis) possuem baixa similaridade.

Com base nos resultados encontrados os outros autores puderam concluir que o genoma A passou do
grupo da aveia tetraploide para a hexaploide pela Avena murphyi, apesar de que a Avena strigosa tenha
igualmente contribuido para isso com menor expressao.

Entre as aveias diploides Avena longiglumis (AlAl) e Avena strigosa (AsAs) e a tetraploides Avena
abyssinica (AABB) ocorre baixo grau de similaridade, através do uso de polimorfismo de microssatélites (LI
et al., 2000).

A aplicacdo das tecnicas moleculares de DNA levou a Li et al., (2000) a estabelecer uma arvore
filogenética onde 12 espécies estdo associadas em cluster por sua aproximacdo gendmica. A figura 3.4 mostra
a proposta dos autores.

A. longiglumis

A. strigosa

Figura 3.4 — Proposta de filogenia de 12
espécies de aveia utilizando polimorfismo de
minissatélite e microssatélite de DNA

A. canarensis
\ A. clauda

‘ A. barbata

(Adaptado de LI et al., 2000).
A. maroccana

A. murphyi

A. sterilis

A. byzantina
A. sativa

A. fatua
A. abyssinica
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Na figura acima as espécies de aveias variam devido a quantidade de DNA repetitivo presente nos
genomas, além dos padrdes “em tandem®, mostrando diferentes distribuicdes entre géneros e familia.
Resultados moleculares permitiram o arranjo de espécies de aveia de acordo com quantidade de cromossomos
(Figura 3.5).

Aveias diploides Aveias tetraploides Aveias hexaploides
A. strigosa (AsAs) A. abyssinica
> (AsAs)
A. longiglumis (AlAl)
A. canarensis (AcAc) A sterilis
A. wiestii (AsAs) (AsAs)
A maroccana
A murphyi
A insularis
A. clauda > (AACC)
(CpCp) e ’ A sativa
A barbata A byzantina
(AABB) (AACCDD)
Figura 3.5 — Proposta dos passos evolutivos
das aveias e origem dos genomas AACC Entre as aveias hexaploides Avena sativa e Avena
(Adaptado de LI et al., 2000). byzantina ha diferencas cromossdmicas que impedem

a formacéo de hibridos férteis. Estudos citogenéticos
utilizados para estudar a diferenca entre essas duas espécies encontraram a translocagdo 7C-17 (Figura 3.6)
apesar de que ambas das espécies evoluiram no norte europeu.

Figura 3.6 — Cromossomos

- bandeados com banda C
\ »e” demonstrando a translocacgao
= S e ¥ reciproca 7C-17 em aveia
~— - ® . P »

(JALLEN e BEARD, 2000).

« = p : ‘ |
o / - i O significado evolutivo dessa

g . translocacéo encontrada em
* K &5 gendtipos selvagens de cultivados
rF- - N de aveia hexaploide ndo ¢
g 7 5 f ) conhecido. Entretanto, essa
[+ % modificagdo foi a maior causa de
diferenciagdo na evolucdo das
aveias hexaploides (RAJHATHY e
THOMAS, 1974).

Diferencas citogenéticas em Avena sterilis com origens diferentes e em Avena byzantina cv Mulga foram
estudadas por Ladizinski (1970) com a finalidade de estabelecer a variabilidade existente entre aveias
hexaploides. Na meiose o autor encontrou normalidade com a formacdo de 21 bivalentes, porém apenas uma
cultivar mostrou trissomia (2n = 43 cromossomos).

Entre as cultivares de Avena sterilis 0 autor realizou cruzamentos para entender se havia diferencgas
cromossdmicas dentro da espécie e encontrou a formacdo de quadrivalentes, alguns quadrivalentes
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heteromoérficos demonstrando translocagdes reciprocas. Além disso, a formacdo dos quadrivalentes seguiu
duas conformagdes especificas, sendo uma delas em anel e a outra em cadeia.

IVV.  Conclusao sobre os processos de evolucdo da aveia

A aveia cultivada possui ampla difuséo e diversificacdo em todos 0s continentes, pois tem uso em ragoes
ou como forrageira na alimentacdo animal. Na alimentacdo humana é ainda pouco difundido como
complemento alimentar, restringindo-se a periodos de desenvolvimento humano. Atualmente, na agricultura,
seu uso € o de cobertura de solo como pratica conservacionista e servir igualmente como pastoreio para 0s
agropecuaristas.

No ponto de vista genético pode-se concluir que o acimulo de pequenas mutacdes como nulissomia,
translocagdes, diploidizacdo e DNA repetitivo fizeram com que espécies de aveia se multiplicassem e se
divergissem quanto a suas caracteristicas fenotipicas. Entretanto dentro dos grupos ha homologias que
permitem a formacdo de hibridos férteis, como excecdo dos diploides cujos hibridos sdo inférteis. Falta
somente a designacdo do conjunto cromossdémico D, pois todas as referencias sao undnimes em dizer que é
desconhecido.

8.2. Evolugéo do género Phaseolus

O feijdo sempre foi 0 alimento importante na mesa de todos por ser fonte de proteina de que dispdem para
a dieta humana. Destaca-se igualmente pela grande capacidade de adaptacdo a variadas condigdes
edafoclimaticas, dando condicdes para que haja cultivo por parte de grandes e pequenos produtores.

No Brasil, o feijoeiro é cultivado em todo o territério nos mais diferentes sistemas de plantio, como
cultivo solteiro, consorciado ou intercalado com uma ou mais espécies. Os géneros Phaseolus contribuem
com cerca de 80% da producéo brasileira de feijao e os demais 23% séo do género Vigna.

O feijdo é cultivado em cerca de 100 paises em todo o mundo, dado ao grande nimero de géneros e
espécies que possui e a capacidade adaptativa nas mais diferentes regides. Por isso o feijdo adaptou-se
favoravelmente desde as Américas até ao extremo oriente (YOKOYAMA et al., 1996).

I.  Centro de origem e domesticacéo e o ancestral comum
A classificacdo boténica do feijoeiro pode ser assim exposta:

Ordem: Rosales

Familia: Fabaceae (Leguminosae)
Subfamilia: Faboideae (Papopioloideae)
Tribo: Phaseoleae

Género: Phaseolus

Espécie: Phaseolus vulgaris L.

A leguminosa selvagem que vegeta no México e na América Central foi designada como Phaseolus
vulgaris, porém nédo é conhecido como exatidao o local de sua origem. Algumas evidéncias morfoldgicas, de
distribuicdo geografica, de relagdes genético-ecoldgicas indicam que o progenitor ancestral é o feijao comum
americano.

Os estudos de De Candolle de 1882 (GENTRY, 1969) relatam que ndo ha precisao se as formas cultivadas
do novo mundo sdo as ancestrais do velho mundo. Ao mesmo tempo, Gentry (1969) relata que Vavilov
estudando a origem das plantas, descobriu grande riqueza de formas nos feijao das Américas, por isso nomeou
a América Central como o centro de origem do feijdo comum.

Em 1952, Burkar (GENTRY, 1969) descreve o Phaseolus aborigineus da Argentina como forma ancestral
do género Phaseolus. Todavia, em 1953 esse mesmo autor, reduz essa espécie a uma subespécie de Phaseolus
vulgaris. Com referéncia a Phaseolus aborigineus, Kaplan (1981) verificou que essa espécie vegetal
naturalmente em populacGes da América do Sul, enquanto que no México e na América Central essa espécie
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possui sitios isolados deslocando-se desde a América Central até a Argentina, passando pelas encostas
declivosas dos Andes.

Para reforcar a ideia do Phaseolus aborigineus como ancestral de Phaseolus, Brucher e Brucher (1976)
relatam descobertas no Peru dessa espécie datando do periodo pré-cerdmico (7.000 a 10.000 a. C.). Esses
autores fazendo estudos filogenéticos na forma selvagem do feijao Phaseolus aborigineus ratificaram que essa
espécie realmente é ancestral das formas de feijdo cultivadas em jardins. Por isso, Phaseolus aborigineus
recebeu a denominacao de Burkhart e Brucher, ficando Phaseolus aborigineus Burk.

II.  Centro de domesticacdo

Com as viagens intermares apds descobrimento da América os navegadores coletaram e levaram para o
Velho Mundo os “feijoes de jardim”, Phaseolus vulgaris L. que j& era domesticada na América Central, nos
Andes da América do Sul e na Coldmbia a partir da forma ancestral Phaseolus aborigineus. Na Europa sua
entrada se deu pela peninsula ibérica e espalhou-se para todos 0s outros paises, inclusive o oriente.

Outras formas de feijdo ja estavam domesticadas no centro de origem mexicano, além do Phaseolus
vulgaris gque sdo: Phaseolus lunatus, Phaseolus coccineus, Phaseolus polyanthus e Phaseolus mungo. Todas
essas espécies sao diploides como 2n = 22 cromossomos. Com todas essas espécies associadas a forma
selvagem formam um pool génico capaz de cruzarem-se entre si formando hibridos férteis, apesar de que
Zimmermann e Teixeira (1996) relatam que o cruzamento entre essas espécies € muito dificil, mesmo que
artificialmente.

Novas espécies apareceram em fung@o do processo de selecdo, levando as modificagdes na forma do gréo,
principalmente e na estrutura da planta. Espécies asiaticas e africanas, denominadas Phaseolus aureus e
Phaseolus mungo séo anuais, com sementes pequenas, vagens pequenas e cilindricas originarias das espécies
do velho mundo e do novo mundo. Phaseolus mungo, posteriormente, por estudos citogenéticos, foi
transferido para o grupo da Vigna e passou a ser denominado de Vigna mungo.

Na india foram desenvolvidas vérias espécies de Phaseolus como Phaseolus lunatus, Phaseolus mungo,
Phaseolus multiflorum e Phaseolus vulgaris. Essas espécies possuem flores amarelas diferindo
significativamente da espécie ancestral Phaseolus aborigineus e da domesticada Phaseolus vulgaris. Essas
ultimas possuem flores brancas e algumas brancas pigmentadas com antocianina. Por isso, ha indicios de que
tenha havido cruzamento intergenérico entre Phaseolus e Vigna e que esses hibridos eram férteis, pois ambas
possuem 2n = 22 cromossomos e morfologia floral idéntica.

Por essa razdo as espécies de leguminosas indianas sdo chamadas dentro de quatro grupos (1) Phaseolus,
(2) Macropitilium, (3) Strophostiles e (4) Dysolobium (SARBHOY, 1970).

No centro de domesticagdo as espécies se formaram e, devido ao processo de selecdo algumas alteracGes
ocorreram no género Phaseolus, como praticamente ocorre com qualquer cultura sob processo de
domesticacdo e sele¢do. Segundo Zimmermann e Teixeira (1996) essas modificacBes foram hébito de
crescimento mais compacto, eretos, aumento no tamanho das vagens e sementes, redugéo na sensibilidade ao
fotoperiodo, na dorméncia das sementes e na deiscéncia das vagens.

I1l. Evolucdo citogenética em Phaseolus

Em 1978, Sarbhoy comenta que invariavelmente o nimero cromossémico do género Phaseolus é 2n = 22,
com excecdo de uma espécie que € tetraploide, portanto, 2n = 44 cromossomos. Embora o nimero de
Cromossomos seja 0 mesmo para todas as espécies, ha diferengas no tamanho deles, o que pode indicar que a
especiacdo deva ter ocorrido.

Esse mesmo autor estudou a mitose e meiose de 15 espécies de Phaseolus que foram desenvolvidas na
Asia. A tabela 3.4 mostra algumas dessas espécies com sua morfologia cromossdmica serdo aqui citadas,
caracterizando principalmente a diferenca no tamanho dos cromossomaos.
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Tabela 3.4 — Espécies, nimero de cromossomos € morfologia cromossémica de nove espécies de Phaseolus
de origem asidtica.

Espécies * " Ndmero Cromossdmico Morfologia Cromossémica

2 pares longos, 1,80 p

6 pares médios, 1,30 — 1,65 u
3 pares curtos, 1,0 u

11 bivalentes na diacinese

P. atropurpureus 22

2 pares longos, 2,60 — 2,80 p

4 pares médios, 1,60 —2,0 p

5 pares curtos, 1,0 — 1,40 p

11 bivalentes na diacinese com 1 nucléolo

P. aureus 22

3 pares longos, 2,20 — 2,50 p

5 pares médios, 1,50 — 1,80 u

3 pares curtos, 1,0 u

11 bivalentes na diacinese com 1 nucléolo

P. acutifolius 22

2 pares longo, 1,70 — 1,85 u
4 pares médio, 1,30 — 1,50
5 pares curtos, 1,0 - 1,20 4
11 bivalentes na diacinese

P. aconitifolius 22

2 pares longos, 1,80

6 pares médios, 1,20 — 1,60 u

3 pares curtos, 1,0

11 bivalentes na diacinese com 1 nucléolo

P. calcaratus 22

3 pares longos, 1,70 — 1,80 u

4 pares médios, 1,30 — 1,60 p

4 pares curtos, 1,0-1,20 p

11 bivalentes na diacinese com 1 nucléolo

P. bracteatus 22

2 pares longos, 1,70 - 1,85 u

5 pares médios, 1,30 — 1,60 u

4 pares curtos, 1,0-1,20 p

11 bivalentes na diacinese com 1 nucléolo

P. helvolus 22

1 par longo, 3,0 u
3 pares longos, 2,5 - 2,8 1
P. vulgaris 22 3 pares médios, 2,0 pu
4 pares curtos, 1,75 i
11 bivalentes na diacinese com 1 nucléolo

5 pares longos, 2,1 - 2,5

10 pares médios, 1,3-1,8 4

7 pares curtos, 1,0 - 1,20 4

22 bivalentes na diacinese com 1 nucléolo

P. tetraploide 44

* Adaptado de Sarbhoy (1978).

Nas investigagcdes citogenéticas, Sarbhoy (1977b, 1978) ressalva que a evolucdo nas espécies de
Phaseolus ocorreu devido as alteragdes estruturais nos cromossomos. Além da variagdo comprovada nesses
estudos com relagdo ao tamanho dos cromossomos, foram encontradas inversdes heterozigotas que também
devem ter contribuido para a especia¢do do género Phaseolus.

Em 1937 Upcott (citado por SARBHOQOY, 1977a) classifica as inversdes em 3 grupos, conforme a
disposicdo cromossémica na meiose em: (1) os que apresentam mais de 10% de pontes anafésicas; (2) os que
tém menos de 10% de pontes anafésicas e (3) os que ndo mostram formacdo de pontes durante a diviséo
anafasica. P aureus, P. vulgaris e P. semierectus sdo representantes do primeiro grupo, enquanto Vigna
mungo e P. ricciadianus sdo do segundo grupo. O terceiro grupo é constituido por outros Phaseolus, por
exemplo, P. atropurpureus, P. mungo, P. lunatus e a espécie tetraploide. Apds estudo citogenético
desenvolvidos por Sarbhoy (1977) considera-se que as espécies do género Phaseolus evoluiram através da
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reducdo no tamanho dos cromossomos. Babcok e Cameron (1934) e Srivastava (1963), citados por Sarbhoy
(1977), estudaram o mesmo fendémeno em Crepis e Vicia, respectivamente e que o Phaseolus demonstra
paralelismo com essas espécies com rela¢do ao fendmeno do encurtamento dos cromossomos.

Outro ponto baseado por Sarbhoy (1977b) foi a simetria cariotipica. Relata que cari6tipos mais simétricos
referem-se a espécies mais antigas, enquanto as espécies mais novas sao assimétricas. Portanto, Phaseolus
vulgaris, por esse motivo, foi a mais primitiva espécie e foi o ancestral das demais. Esse fato foi corroborado
com descobertas em sitios arqueoldgicos no México a cerca de 7.000 a.C. onde Phaseolus vulgaris vegetava
junto com espécies selvagens.

IVV.  Estudos moleculares e centro de origem de Phaseolus

A faseolina no feijdo é uma glicoproteina chamada também de globulina G1 e constitui 38,5% das
proteinas na cultivar comercial Carioca (LAJOLO et al., 1996). Essa proteina apresenta variacGes devido ao
local de domesticacdo do género Phaseolus. Ha dois tipos de faseolina, a “S” e a “T” que representam
variacdes eletroforéticas de acordo com o centro de domesticagao.

Segundo Zimmermann e Teixeira (1996) os feijdo que apresentam a faseolina do tipo S sdo de origem
Mesoamericana e as do tipo T sdo do sul dos Andes. Além disso, foi proposta um centro secundario,
localizado na Coldmbia em que a faseolina apresenta-se de duas formas, sdo as do tipo “B” e “CH”.

Com a domesticacao do feijdo algumas mudangas morfoldgicas aconteceram dentre elas o tamanho das
sementes. As cultivares das espécies originarias da América Central possuem sementes pequenas (25g/100
sementes) com faseolina do tipo S, enquanto que as do sul dos Andes possuem sementes grandes com
faseolina dos tipos T, CH e A.

Estudos de padrdes eletroforéticos do sistema isoenzimaticos de sementes de cultivares espanholas,
sugerem que a Espanha, ap6s descobrimento da América, pode ter se tornado um centro secundario de
domesticacdo. Seus resultados demonstraram que as sementes das cultivares espanholas possuem faseolina do
tipo M e que seria uma variante do tipo S, de origem Mesoamericana. Além do que, as sementes das cultivares
analisadas sdo de tamanho pequeno, portanto, € possivel que a Espanha tenha sido centro secundario de
domesticac&o e de diversificacdo do género Phaseolus (ESPEJO-IBANEZ et al., 1994).

Estudando a origem, diversidade e utilizacdo do germoplasma cubano de Phaseolus vulgaris Castifieiras
et al., (1991) verificaram que os dados eletroforéticos da faseolina possibilitam a conclusdo que esse
germoplasma teve origem tanto no centro Mesoamericano como no México e ainda que o tipo T dessa
faseolina foi introduzida diretamente do centro sul andino. Kaplan (1965) diz que os estudos arqueol6gicos do
Phaseolus estdo acompanhados dos estudos do milho que seguindo a mesma rota até Cuba.

Vasconcelos et al., (1996) utilizando marcadores moleculares baseados em DNA, estudaram a diversidade
genética de Phaseolus vulgaris com a finalidade de determinar a origem do germoplasma para introducéo em
programas de melhoramento. Os autores utilizaram 28 cultivares de varias procedéncias dentro das Américas.
O estudo da variacdo genética das faseolinas B e T foram obtidas com a técnica do RAPD e o resultado
permitiu o agrupamento em dois grandes “clusters” de acordo com a origem, se da Mesoamérica, se da
Colémbia.

9. Conclusdo

Com toda certeza a espécie Phaseolus apresenta um ancestral comum que foi o Phaseolus aborigineus,
apesar das discussGes taxondmicas e que esse teve origem em dois centros, 0 Mesoamericano e 0 Mexicano.

Desses centros o feijdo se espalhou pelo Andes até a Argentina e, pelos navegadores, para o0 resto do
mundo, entrando na Espanha que se tornou o centro secundario de domesticacdo. Outros centros de
domesticacdo como Asiatico-Africano se formou dando origem a feijoes com tipos morfoldgicas especificos.
Os da Asia s&o de gréos pequenos enquanto que os da Espanha s&o longos.
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Com relacdo a estrutura cromossémica vé-se que o caridtipo de todas as espécies é composto por 22
cromossomos, diferindo em termos de comprimento. Foi comprovada também a existéncia de inversdes
provocando variabilidade no género.

Por fim, ha citagbes que ressalvam que a especiacdo do género Phaseolus se deu por encurtamento dos
cromossomos. Fato esse de dificil explicacdo, pois a literatura é pobre nesse aspecto.
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Exercicios

1. Considerando o cariétipo com 2n = 8 cromossomos. Represente um nulissémico, um monossémico, um
trissdmico, um tetrassémico, um haploide, um triploide e um tetraploide.

R: Nulissomia i . -
FOSSISSISHSINIE (| RS R s PDomemnnee cocmcccccccmcas Pooe  coceaes | SSI.

__________ | R, i N

Monossomia
.......... ) —— S ; Su— S ; NN  J—

Tetraploide
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Em trigo, considerando dois genes em cromossomos independentes, um para arista (A determina a
presenca e a auséncia) e outro para cor do grdo (B determina cor creme e b cor branca), h& possibilidade
do aparecimento de aneuploides, naturalmente, provocando variabilidade na cultura se o grdo de pélen
mutado for detectado. Supondo que o gene para a presenca de aristas esteja num cromossomo que foi
perdido durante a meiose. O gréo de pdlen, apesar da mutagao continua fértil. Execute o cruzamento entre
plantas com os dois marcadores genéticos a partir da geracdo paternal, sendo a alteragdo cromossdmica

ocorreu na gametogénese da F; e descreva a frequéncia fenotipica em F,. R: Frequéncia fenotipica em F, de 5 —
presenca de arista, cor creme (com 5 alelos no total); 1 — presenca de arista, cor branca (com 3 alelos no total); 1 — auséncia de
arista, cor branca (com 3 alelos no total).

Na evolugdo de plantas foi comum a alopoliploidia seguido da autopoliploidia. Baseado nisso, quantas
cromatides irmas e centrdbmeros podem ser encontrados numa espécie resultante do cruzamento de duas
outras que continham respectivamente, A — célula meristematica com 32 cromossomos e B — células do
endosperma com 96 cromossomos? R: Croméatides irmés - 192; centromeros — 96.

As plantas diploides produzem gametas normalmente e, na dupla fertilizacdo, originam o embri&o e o
endosperma. Utilizando entdo o endosperma, amilaceo (Su) e doce (su), para caracterizar tecidos
triploides verifique quais as constituicdes genotipicas do embrido e do endosperma e suas quantidades
minimas a partir do cruzamento entre plantas com fenétipos amilaceo x doce, sendo que o fenétipo

amilaceo é dominante sobre doce (utilize todos 0s cruzamentos possiveis). R: Embides Susu — 5; SuSu — 2; susu
1; endosperma — SuSusu — 2; Sususu — 3.

Considerando o exemplo da cor do endosperma e que haja interagdo alélica do tipo intermediaria em
sementes de milho, programe um cruzamento entre duas plantas, sendo uma com antocianina e outra sem
antocianina no grdo e determina o fenotipo, sabendo que R determina a presenga de antocianina na
aleurona e o alelo r condiciona a auséncia desse pigmento, e ainda que o0 gendtipo heterozigoto condiciona
gréos pintados. R: A partir de pais homozigotos, quanto da F; resultara em gréos pintados.

Em batatas varias ploidias podem ser encontradas e as plantas cruzadas entre si com o auxilio do
melhorista. Plantas diploides de batata portando gene para folha lobada foram cruzadas com plantas
tetraploides da mesma espécie, porém com folhas recortadas. Sendo a recortada dominante sobre a lobada,
gual o tipo de folhas resultantes desse cruzamento. Determine 0s genétipos de ambas as espécies, 0s

gametas de cada genitor e 0 cruzamento até F,. R: P, RRRR (recortada); gametas RR; P, rrrr (lobada); gametas rr; Fy
RRrr (recortada); F, 8 recortadas : 1 lobada.

No centro de origem de Hordeum (espécie de cevada) foram encontradas plantas cujas folhas produziam
guantidades diferenciadas de proteinas. Por exemplo, a espécie A produzia cerca de 840 g de proteina
glicosilada, enquanto que a espécie B produzia cerca de 210 pg da mesma proteina. O que se pode dizer
sobre a constituicdo genotipica dessas duas espécies? Se houver cruzamento dessas espécies entre si, qual
a quantidade prevista de proteina a planta fértil é capaz de produzir? R: 1260 pg.

A cor amarela no endosperma do grdo de milho é dominante sobre a cor banca. O endosperma é derivado
da fecundagdo do mesocisto por um dos nucleos reprodutivos do gréo de pélen. Se a constitui¢do genética
do mesocisto for yy e houver fecundagdo por outro y a cor sera branca. Entretanto, se 0 mesocisto for YY
e for fecundagdo por Y entdo a cor serd amarela. A intensidade da cor variard com a quantidade de alelos
Y. Da mesma forma, o alelo Y soma 2,20 unidades de vitamina A/g (UVA/g) a quantidade basica de 0,05
UVA/g nos grdos de milho cuja combinagdo alélica é yyy. Determine a cor do gréo e a quantidade de
UVA/g usando todas as combinagfes possiveis a partir da fecundagdo do mesocisto pelo nicleo do grao
de pélen. R: 4 amarelos com intensidade diferentes e a quantidade de UVA/g varia entre 6,65 a 0,05.
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10.

11.

12.

13.

O cruzamento de espécies diferentes foi uma das formas que as plantas cultivadas se originaram, passando
por duas etapas de extrema importancia. Foi encontrada uma espécie A diploide que possui F.C. =3 ml +
3 mc + 2 al e outra espécie B, também diploide cuja F.C. = 2 sml + 3 al + 3 ac. Essas espécies se cruzaram
na natureza. Baseado nessa situacdo responda:

a. Quais as etapas essas plantas passaram para resultar em plantas férteis? R: alopoliploidia e

autopoliploidia;
b. Quantos cromossomos terd a espécie fértil? R: 64 cromossomos.
c. Por gue suas férmulas cromossdmicas tiveram que ser estudadas?

A cultura de anteras é uma técnica auxiliar de melhoramento de plantas que permite trabalhar com
individuos monoploides. Baseado nisso responda:

a. Qual a caracteristica do genoma de uma planta monoploide?

b. Como esta planta pode ser cruzada com uma planta diploide normal?

c. Explique por desenho, os cromossomos de uma planta monoploide.

Explique a necessidade de ocorrer poliploidia apds ter acontecido processo de hibridagdo interespecifica?
Dé exemplos.

Baseado no ciclo celular, objetivamente a divisdo celular, explique como esse periodo pode influenciar a
formagé&o de aneuploides?

Cruzamentos entre espécies diploides e triploides sdo possiveis nas fruteiras. Uma é doadora de polen,
enquanto que a outra é receptora. Demonstre, por meio de desenho, a formagdo dos gréos de pélens de
ambas as espécies e o0 resultado do cruzamento entre elas, usando, para tanto dois genes ndo alélicos
(Detenha-se nas fases de anafase/tel6fase de cada uma).
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