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RESUMO

A reduzida pressédo de selegdo em caracteres quantitativos é de
dificil execugdo e de baixa eficiéncia em populagbes altamente
segregantes; entretanto, técnicas como di-haploidizacdo e o cultivo
hidropénico poderéao facilitar a acdo do melhorista no inicio de seus
trabalhos com populagdes altamente segregantes. Dezenove trigos di-
haploides na geragéo F, foram testados para a obtengéo de linhagens
homozigotas tolerantes ao AP e insensiveis ao AGs. Os testes
evidenciaram uma variabilidade entre linhas e permitiram a
identificagdo de constituicbes genéticas de diferentes estaturas e
distintos niveis de tolerancia ao AP'. Os caracteres aferidos
evidenciaram uma alta correlagdo principalmente entre estatura de
plantula, insercdo da primeira folha, comprimento da primeira folha,
comprimento da segunda folha e estatura a campo. A técnica proposta
parece ser adequada para reduzir os efeitos de alta pressdo de
selegédo.

Palavras-chave: cruzamento intergenérico, comprimento de raiz.

INTRODUGAO

As técnicas convencionais empregadas no melhoramento
genético de plantas tém revelado dificuldades, principalmente,
na identificagdo de variabilidade genética em geragdes
altamente segregantes como a F2, o que impede de
intensificar a pressé@o de selegéo artificial por induzir a erros
determinados por fatores como alta frequéncia de
heterozigotos, agdo génica (efeitos nado aditivos) e pela
participagao intensa do ambiente na manifestagao fenotipica.

Comparando uma populagdo F2 altamente segregante
com uma obtida por haploidizagdo, teremos frequéncias
génicas iguais, porém, com freqiiéncias genotipicas distintas
que além de favorecer a sele¢do de constituicdes genéticas
entre linhas, a haploidizagdo permite a eliminagdo dos efeitos

de dominancia e epistasia, em fungdo da inexisténcia de
heterozigose.

Dentre as técnicas para a obtengdo de plantas hapldides,
a cultura de anteras (via androgénese) e a eliminagéo
somatica (ginogénese) sdo as mais empregadas na obtengéo
de plantas di-haploides de trigo. Entretanto, no cruzamento
intergenérico entre trigo x milho com posterior eliminagéo dos
cromossomos paternos, ha uma menor participagdo do
gendtipo da planta doadora, redugéo dos fatores fisiolégicos e
dos efeitos de ambiente, em comparagdo com a utilizagdo da
cultura de anteras (SUENAGA & NAKAJIMA, 1989).

O aluminio (AI3+), em concentragdes excessivas na
solucéo do solo, causa alteragées morfolégicas, fisioldgicas e
bioquimicas nas plantas de muitas espécies, cujos efeitos
variam de forma drastica entre genotipos diferentes.

O efeito primario da toxicidade do AP em trigo, segundo
KERRIDGE et al. (1971) é a paralisagdo do crescimento da
raiz devido a uma inibicdo da elongacdo das células,
apresentando a regido meristematica engrossada e de
coloragdo mais escura, que segundo FOY et al. (1978), sdo
ineficientes na absorgao de nutrientes e agua.

Uma técnica eficaz para avaliar a tolerancia a toxicidade
ao A éo emprego da cultura hidropdnica utilizando solugdes
nutritivas em laboratério através da medida do recrescimento
da raiz apés o tratamento com AP na solugdo (CAMARGO &
OLIVEIRA, 1981; DORNELLES, 1994; SILVA, 2002).

A identificagdo de gendtipos portadores de genes de
baixa estatura pode ser efetuada através da avaliagdo da
sensibilidade ao acido giberélico (AGs), devido a sua
associagdo com o carater estatura de planta (ALLAN et al,,
1959) pela aplicagdo exégena de AGs em solugdo nutritiva.

Para SILVA (2002) os caracteres estatura de plantula,
comprimento do ponto de inser¢gdo da primeira e segunda
folha, diferenca entre a insergéo da primeira e segunda folha,
comprimento da segunda folha, area foliar e area radicular
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representa adequado parametro como critério de avaliagdo da
sensibilidade ao acido giberélico em cultivo hidropodnico.

Segundo DORNELLES et al., (1997) a utilizagdo de
hidroponia para tolerancia ao AP®* toxico simultaneamente com
aplicagdo da técnica para avaliagdo da sensibilidade ao AGs,
demonstrou ser uma estratégia viavel na selegdo de plantas
de estatura baixa e tolerantes ao Al*".

O emprego da solugdo nutritiva permite imediata
observagdo dos efeitos do AP pela inibicdo do crescimento
da raiz e pela agdo do AG3 no crescimento da parte aérea,
evitando os inconvenientes do uso de solo onde a intensidade
de selecéo ndo pode ser quantitativamente controlada.

A di-haploidizagdo juntamente com o cultivo hidropénico
pode favorecer a selegdo visto que, a variabilidade genética
ocorre entre linhas e ndo entre individuos da mesma linha,
permitindo selecionar um carater sem prejuizo da eficiéncia na
identificacdo de genoétipos superiores. Além disso, esta
pressdo de selegdo entre linhas é feita em alta frequéncia de
homozigotos, inviabilizando os efeitos indesejaveis da agéao
génica (dominancia e epistasia).

Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo
analisar a resposta de 19 linhagens de trigo obtido pela di-
haploidizagdo quanto a tolerancia ao A" e sensibilidade ao
AG3 em cultivo hidropdnico como uma estratégia de identificar
plantas com tolerancia ao aluminio e de baixa estatura.

MATERIAL E METODOS

No ano de 2000 foram obtidas 19 linhagens de trigo di-
hapléides originarias da EMBRAPA-CNPT, provenientes de
genitores EMBRAPA 16 e linhagem TB 462, para formar a
populagédo F1. As linhagens di-hapléides foram obtidas a partir
de cruzamento intergenérico de trigo (F1) com milho para
posterior resgate de embrides, formagao de plantas hapléides,
duplicagdo de cromossomos e colheita das espigas formadas.

Em 2001 as linhagens foram conduzidas em condigdes
de campo no Centro Agropecuario da Palma localizado no
municipio de Capéao do Ledo. O delineamento experimental foi
o de blocos ao acaso com trés repeticdes, num espagamento
de 0,40 m entre fileiras de plantas com dois metros de
comprimento e 0,20 m entre plantas dentro da fileira, com uma
densidade de 10 plantas por fileira.

Para o carater estatura de planta, foi aferido com
aproximadamente 21 dias apés a antese, computada pelo
comprimento do colmo em centimetros, da superficie do solo
até o apice da inflorescéncia, excluindo as aristas.

A avaliagdo das linhagens di-hapléides quanto a
toxicidade ao AI** foi conduzida no laboratério de Di-hapléides
e Hidroponia pertencente ao Centro de Gendmica e
Fitomelhoramento da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel —
Universidade Federal de Pelotas, utilizando a técnica descrita
por CAMARGO & OLIVEIRA (1981) e adaptado por
DORNELLES et al. (1997), incluindo a avaliagdo simultanea
da estatura de planta com o uso do acido giberélico.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso
com trés repeticbes e para a avaliagdo das 19 linhagens di-
hapléides, foram adicionados ao experimento padroes
tolerante (T), intermediario (I) e sensivel (S) ao AP e de
estatura alta (= 130 cm), intermediaria (100 a 120 cm) e baixa
(< 100 cm), caracteres existentes nos genoétipos BR 35 (T/l);
CEP 24 (I/A); ANAHUAC (S/B) e SONORA 64 (S/B).

As sementes das 19 linhagens di-haploides e das quatro
cultivares de trigo foram desinfestadas com hipoclorito de
sodio (20% do produto comercial e 80% H20) por cinco

minutos e lavadas com agua destilada para retirar o excesso
do produto desinfestante. Apés, foram colocadas em Gerbox e
levadas a BOD, com temperatura de 20°C e com iluminagéo
permanente, por 48 horas.

As sementes germinadas com aproximadamente 2 mm de
raiz foram transportadas para uma tela plastica adaptada a
tampa de um recipiente (balde) de 5,5 litros contendo solugéo
nutritiva (FIGURA 1A). Os baldes foram levados a um tanque
de metal para que ficassem em banho maria a temperatura de
25° C e iluminagdo permanente (FIGURA 1B) e ligados a um
sistema de aeragdo para fornecer oxigénio as raizes. Ao
completar 48 horas em solugédo nutritiva as tampas com as
plantulas foram transferidas para solugéo nutritiva e AP na
concentragcdo de 10 ppm, permanecendo por 48 horas e
retornando as solugdes nutritivas normal, ficando por mais 72
horas.

A avaliagdo dos caracteres para tolerancia ao AP* toxico
foi feita pela medigdo do recrescimento da raiz (REC) com o
auxilio de uma régua graduada, a partir do ponto de dano
causado pela toxicidade do AP na raiz principal (FIGURA 1C).

Os caracteres indicativos da sensibilidade ao AG3z foram
aferido com o auxilio de uma régua e os resultados expressos
em cm quanto a inserg&o da 1° folha (IPF), tomada a partir da
base do colmo até a altura do encontro de emersdo da 1°
folha; comprimento da 1° folha (CPF) e 2° folha (CSF) e
estatura de plantula (EPL), medido da base até o apice
(FIGURA 1D).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia, comparagdo de médias pelo teste de SCOTT &
KNOTT (1974) e estimado as correlagdes fenotipicas de
PEARSON, através do método proposto por STEEL &
TORRIE, (1980).

RESULTADO E DISCUSSAO

O resultado da analise de variancia para os diferentes
caracteres testados tanto em laboratério como a campo, estdo
incluidas na TABELA 1, onde revela significancia para todos
os caracteres, evidenciando que as 19 linhagens di-hapléides
manifestam diferencas significativas a 1% de probabilidade de
erro.

Os resultados do teste de médias para os caracteres
avaliados nas 19 linhagens di-hapléides estdo inseridas na
TABELA 2, incluindo as cultivares padrdo com seus
respectivos caracteres quanto a tolerancia ao AP e
sensibilidade ao AGs.

Os resultados apresentados na TABELA 2 indicam a
presenca de variabilidade genética entre as linhagens de trigo
di-hapléides nas concentragdes de 100 ppm de AG3z e 10 ppm
de AP evidenciando o ponto critico para reconhecimento de
plantas com diferentes estaturas e grau de tolerancia ao
aluminio trocavel, confirmando os resultados obtidos por
DORNELLES et al. (1997), utilizando a metodologia de uso
simultaneo de AI*" e AGs, permitindo caracterizar os genotipos
quanto a tolerancia ao efeito toxico do A* e o grau de
insensibilidade ao AGs.

O carater recrescimento de raiz apresentou cinco classes
distintas, caracterizando as cultivares padrao tolerantes BR 35
e CEP 24 na classe (b), diferentemente para Anahuac e
Sonora 64, que revelaram valores reduzidos de recrescimento
(e); contudo, as linhagens DH 6 e DH 7 manifestaram o melhor
desempenho, superando as cultivares padrao tolerantes.
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Figura 1 - (A)- Tampa adaptada a um recipiente com solugdo nutritiva onde se desenvolve as plantulas de trigo; (B)- Tanque de
metal com sistema de aeragéo, temperatura e iluminagdo permanente; (C)- Ponto de dano causado pela toxicidade do
Al; (D)- Avaliacdo dos caracteres indicativos da sensibilidade ao acido giberélico com o auxilio de uma régua.
FAEM/UFPel, 2002.

Tabela 1 - Resumo da andlise de variadncia para os caracteres recrescimento (REC), estatura de plantula (EPL), insergédo da
primeira folha (IPF), comprimento da primeira folha (CPF), comprimento da segunda folha (CSF) e estatura de planta a
campo (EST) para as 19 linhagens de trigo di-hapléides, FAEM/UFPel, 2002.

Fonte Variagédo QM L QmC
GL REC (mm) EPL (cm) IPF (cm) CPF (cm)  CSF (cm) QM C EST (cm)
Bloco 2 4,86 4,62 0,25 0,88 12,49 12,28
Linhagens DH 18 218,74* 81,58** 3,38* 6,77** 62,60** 856,5**
Residuo 36 7,82 3,52 0,23 0,83 3,36 16,91
CV (%) - 8,98 9,98 13,59 11,20 12,14 5,00
Média - 31,12 18,80 3,58 8,17 15,10 82,19
Disperséo - 53,20 29,22 5,75 13,0 24,71 110
13,30 8,31 1,8 4,73 6,43 40

** Significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F; DH — Di-haploéide
QM L — Quadrado médio do experimento em laboratério.
QM C — Quadrado médio do experimento a campo.

Na andlise de estatura de plantula medido em fenotipicas distintas quanto a estatura de planta de porte baixo
laboratério e estatura de planta medida a campo, pode ser e intermediario em laboratério.
percebido que a linhagem DH 6 apresentou estatura de As linhagens DH 13 e DH 10 foram as que

plantula reduzida (8,89 cm) e DH 7 (17,08 cm) e quando
comparadas a campo pela afericdo da estatura das
respectivas linhagens, apresentaram valores médios de 45 e
83,33 cm, permitindo desta forma, a realizagéo de selegdo de
gendtipos superiores tolerantes ao AI°® com classes

apresentaram os valores mais reduzidos de recrescimento de
raiz quando comparadas com as demais linhagens di-
haploides, expressando a classe de médias (e) com elevado
comprimento para o carater estatura de plantula e valores de
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103 e 83 cm respectivamente, para o carater estatura de
planta aferida a campo.

As linhagens de trigo di-hapldides avaliadas a campo
proveniente de plantas F1 do cruzamento entre EMBRAPA 16
(porte alto) com TB 462 (porte baixo), apresentaram
contrastes quanto a estatura, em que plantas de porte baixo
variaram de 40 a 50 cm e as de porte alto chegaram a
apresentar valores superiores a 100 cm. Entretanto, grande
parte das linhagens formadas ficou situada na classe (b) de 83

a 91,66 cm, determinada pela baixa variabilidade obtida para
o carater da populagédo segregante. Portanto, uma das criticas
ao uso de di-hapléides, obtidos a partir de plantas F1, esta
justamente relacionado ao limitado nimero de oportunidades
para que estreitas ligacdes génicas sejam quebradas
produzindo recombinagdes (crossing over), considerando que
as autofecundagdes proporcionam grande freqiiéncia de
quebras de ligagédo o que permite o aumento da variabilidade.

Tabela 2 - Média dos caracteres recrescimento de raiz (REC), estatura de plantula (EPL), insergdo da 1° folha (IPF), comprimento
da 1° folha (CPF), comprimento da 2° folha (CSF) e estatura de J)Ianta a campo (EST); nas linhagens de trigo di-

haploéides incluindo as cultivares padrao tolerantes e sensiveis ao Al

-

e AGs, FAEM/UFPel, 2002.

GENOTIPOS REC EPL CPF CSF EST
(mm) (cm) (cm) (cm) (cm)
DH 6 48,66 a 8,89 f 2,50d 6,42 d 6,69 d 45d
DH7 44,96 a 17,08 ¢ 3,07¢c 791¢c 14,21 ¢ 83,33 b
BR 35 38,01b 2523 a 4,22 b 9,37 ¢ 21,58 a -
DH 18 36,80 b 24,79 a 4,64 b 8,20 ¢ 21,82 a 88,33 b
DH 19 3593b 2711 a 4,36 b 7,29d 23,68 a 88,33 b
DH 12 35,86 b 26,56 a 461b 10,37 b 18,44 b 98,33 a
DH 15 35,83 b 18,77 b 2,53d 7,88 ¢ 14,91 ¢ 86,66 b
DH 11 35,46 b 15,48 ¢ 3,03¢c 6,94 d 12,43 ¢ 88,33 b
CEP 24 3520 b 20,03 b 493 a 12,08 a 14,74 c -
DH 16 35,13 b 18,07 ¢ 4,27 b 8,10 c 13,60 ¢ 88,33 b
DH 17 33,93b 17,14 ¢ 2,78 ¢ 8,37¢c 14,36 ¢ 88,33 b
DH 3 33,43 b 27,79 a 5,12 a 11,91 a 22,27 a 86,66 b
DH 8 31,56 ¢ 17,21 ¢ 2,31d 6,66 d 14,56 ¢ 91,66 b
DH9 29,10 c 16,26 ¢ 2,29d 5,29 d 13,82 ¢ 95a
DH 2 26,13d 15,93 ¢ 3,06 ¢c 8,41¢c 12,87 ¢ 73,33 ¢
DH 14 24,90d 21,13 b 4,31b 9,90 b 17,15¢ 86,66 b
DH 1 23,70d 11,02 e 2,55d 797 c 7,47d 48,33d
DH4 23,46 d 12,85d 2,78 c 717d 9,61d 46,66 d
DH5 23,26 d 19,51 b 3,52¢c 9,22 ¢c 15,33 ¢ 86,66 b
DH 13 17,60 e 2145b 5,49 a 8,90 c 18,75 b 103,3 a
DH 10 15,66 e 20,21b 491a 8,25¢c 14,96 ¢ 83,33 b
ANAHUAC 1,556 e 6,01 f 1,76 d 2,57e 4,05¢ -
SONORA 64 1,216 e 8,11 f 1,86 d 3,88 e 6,61d -

Média dos genotipos seguido de mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Scott & Knott a 5% de probabilidade de erro;
DH = Di-hapléide. BR 35 (Tolerante ao AP** e estatura intermediaria), CEP 24 (intermediario a reac¢édo ao AP** e estatura alta),
ANAHUAC (sensivel ao Al** e estatura baixa) e SONORA 64 (sensivel ao AP** e estatura baixa).

Contudo, grande parte das constituicdes genéticas
avaliadas apresentou potencial para tolerancia ao AP e
reduzida estatura de planta para melhorar a adequagéo em
diferentes ambientes agricolas. Para CRUZ et al. (2001),
estatura demasiadamente baixa ou muito alta pode ser
inadequada para cereais como o trigo em determinados
ambientes. Planta muito baixa dificulta a colheita de grédos e
exprime uma reduzida capacidade competitiva com plantas
daninhas e, em contra partida, estatura elevada favorece o
acamamento.

Gendtipos di-haploides com sensibilidade ao AGz e
tolerantes ao AI** foram utilizados para computar o coeficiente
de correlagdo fenotipica entre diferentes caracteres,
objetivando avaliar a magnitude e a diregdo de influéncia de
um carater sobre o outro, o que permite determinar o grau de
associagdo entre ambos (TABELA. 3) .

O maior grau de associacéo foi detectado entre a estatura
de plantula (EPL) e o comprimento da 2° folha (CSF), o que
permite estabelecer uma hip6tese de que EPL pode ser
empregada como mecanismo de selegdo para a obtengéo de
plantas de porte reduzido.

Tabela 3 - Coeficiente de correlacdo fenotipica de Pearson
entre os caracteres indicativos de tolerancia ao
aluminio e sensibilidade ao &cido giberélico,
submetidos a 10 ppm de A" e 100 ppm de AGs,
FAEM/UFPel, 2002.

REC EPL IPF CPF CSF EST
REC 1
EPL 0,15 1
IPF 0,28 0,77 * 1
CPF 0,05 062* 067" 1
CSF 0,22 093* 0,72* 0,61~ 1
EST 0,21 0,70 048" 0,26  0,71* 1

(Insergéo da 10 folha) CPF

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo testet,a n-2 G.L.

REC (Recrescimento de raiz), EPL (Estatura de plantula), IPF
(Comprimento da 10 folha), CSF
(Comprimento da 2o folha), EST (Estatura de planta a campo).

O carater EPL pode ser utilizado de forma mais facil e
eficaz do que a medida de comprimento da segunda folha na
avaliagdo de gendtipos superiores quando avaliados em
hidroponia, o que na medi¢do da segunda folha necessita de
medi¢des minuciosas. Além disso, a hipdtese da possibilidade
de diminuir o periodo de avaliagdo, sem a necessidade de
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formagdo da segunda folha pode ser confirmada pela boa
associagdo existente entre a insercdo da 1° folha e
comprimento da 2° folha (TABELA 3), apresentando uma
correlagdo significativa de 0,72 e boa associagdo com o
comprimento da primeira folha de 0,61; o que reduziria
consideravelmente o tempo do experimento.

Os dados apresentados confirmam com os obtidos por
SILVA (2002), que encontrou o grau de associagdo entre
comprimento de 2° folha e estatura de plantula de 0,96;
utilizando a mesma metodologia de avaliagdo simultanea de
A*" e AGs em cultivo hidropdnico. Pode ser verificado que
tanto o comprimento de 2° folha como a estatura de plantula
apresentaram correlagdo direta significativa de 0,70 e 0,71;
respectivamente, permitindo através do método de hidroponia
selecionar genodtipos de baixa estatura, aumentando a
eficiéncia de selegao.

A insercdo da primeira folha também evidenciou boa
associagdo com a estatura de plantula, entretanto, ainda
parece ser mais recomendavel o comprimento de plantula pela
facilidade de mensuragdo dos dados. O carater recrescimento
(REC) apresentou baixa associagdo com os demais caracteres
em estudo seguido da correlagéo de 0,26 obtido da estatura
de planta com o comprimento da 1°folha.

Contudo, o uso dos métodos de cultivo hidropdnico
associada a acdo do AGs na aplicagdo conjunta dos
caracteres que apresentaram boa associagdo como a estatura
de plantula, comprimento da 2° folha e inser¢do da 1° folha,
pode facilitar a identificagdo de gendtipos de estatura
reduzida, além de facilitar a selegdo de constituigdes genéticas
de trigo tolerantes ao AP toxico.

CONCLUSOES

A di-haploidizacdo aliada as técnicas de cultivo
hidropbnico permitem incrementar a eficiéncia de selegdo em
caracteres de importancia na identificagdo de constituicdes
genéticas superiores.

Os gendtipos de trigo di-haploides expressam tolerancia
e insensibilidade ao AP e AGs, respectivamente sob
concentragdes de 10 e 100 ppm.

A estatura de plantula, insercdo da 1° folha,
comprimento da 2° folha e estatura de planta, sdo caracteres
que possibilitam a selegdo de genoétipos com portes distintos
considerando que existe uma alta correlagéo.

ABSTRACT

The reduced selection pressure on quantitative traits is a
difficult task to perform and it has low efficiency in highly segregating
populations; however, techniques such as dihaploidization and
hydroponic cultivation may facilitate breeder's work with highly
segregating populations. Nineteen dihaploid wheats in F1 generation
were tested in order to obtain homozygous lines tolerant to AF*
and insensitive to AGs;. The tests evidenced variability among lines and
made possible the identification of genotypes of different height and
different tolerance levels to AF*. The traits showed a high correlation
mainly between plantlet stature, first leaf insertion, first leaf length,
second leaf length, and field stature. The proposed technique seems
to be appropriate to reduce the high selection pressure effects on
populations.

Key words: Intergeneric crossing, root regrowth.
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