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INTRODUÇÃO

Grande variabilidade genética é apresentada; ao
longo de diversas ,linhas, variedades e raças de milho no mun~
do.Ape!las aLquma parte dessa variabilidade tem sido examinado
sistematicamente. Fatores tem sido identificados determinando
cor, forma, estrutura; constituintes ou processos· em várias
partes.

Se faz -necessário, uma boa catalogação 'desses
genes, pa:r;-auma melhor compreensao em relação a utilização e
função dessesgenes.

Um vetculo, no qual ~raz constantement~ dados
sõbre gens maiores em milho é dHaize Genetics Cooperation
Newsletter; trazendo dados sôbre ligação, expressões genéti-
cas e outros detalhes.

A base da comp~lação, foi a partir do mapa
.de ligação -inicialmente _preparado Pqr Dr. H.H., RHOADES (1950);
com subseque~te adiç?es por Dr. Earl Patterson da Cooperati-
va Genética de Milho, pelos autores e por um número de outros.

Os' t.r aha Lhos de EYSTER (1934), WEIJER (,1952) e
COE (1962), são alguns dÇ>s't.r ad í.cí.ona.í.sna catalogação' de gens
maf.óre s em milho, mas o trabalho mais importante sôbre genéti

-ca de milho foi feito por EMERSON et alii -(1935), onde nenhum
trabalho compreensivo sô-bre genética do milho foi feito antes
desse trabalho.

Atualmente temos, alguns trabalhàs como o The
Mutants of'Maize (NEUFFER et alii, 1968) com 170' fotografias
coloridas e o The Genetics of Co rn (NEUFFER AND COE, 19'77).

No Brasil podemos 'destacar o·trabalho de BMIDEL
(1978).A importância dos gens maiores, está tanto para as in-
dústrias que utili~am o milho como matéria-prima o"nde caracte
res relacionados com aspecto, sabor e valores nutricionais com
respei to ao teor de proteínas/ amí.noâcí.dos, carbohidratos, ó-
leos, vitaminas, etc, são de grande importância, como para os
agricultores e melhoristas que visam interesse em rnàteriais
com boa resistência ao tombamento e acamamento, às pragas e

. ~...-: ...



doenças, ao frio e a seca, com portes adequados, como maior
eficiência fotossintética, etc.

Em relação a essas utilidades, alguns gens fo-
ram descritos com maiores detalhes nesse trabalho.é dada ênfa-
se a evolução dos trabalhos nesses genes, atual estágio e
perspectivas futuras.
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GENS QUE AFETAM o ENDOSPERMA

~ .-.•••: 'r.

, .
.'



(14)

15
19

:13
24
26
28

56
(58)

81

85
86

104

106
(108)

119

(124)

127
(128)

135

1
o
I

og

g06
.- zb4

m'17
"2
P
zl 30

54
os 56
pa

hm

(154) vPa 155'

158 Ts
6

161 bm2

08
;0

2 3

II

(34)

49

(60)

68

74

83

01

rp

g'2
sk

wl

W3 III
111.2

-HI

Ch

26 ( ) re2

31 Cg

(45)
46
48
50 •

55

72

(75)

83

(86)

122

128

LrNKAGE MAP OF iV1AIZE CHHOMObUMC::i

35 GOl (35)
(37)

,I 55
T'5
10

Tu
}:.'

'(0) orn

l4
15
18
19
21
22
25
27

46

87

5

v2
Iw3'1
~h.(j
td
In
l

v
l2

ygl

gl17
02
vP2 17
P'
bml (19)
bl ;
v}
bVI

g02

ce 37

Y'I

eg 68

6
(O) rgd

YI' 16
~~,m'l 18
rns-es i 20

P911

PI
Bh

py

24
(25)

32

36

(44)
46

50
52

71

109

(112)

7

( ) indicctes proboble position, bosed on insufficient doto
O ind lc ctes centromere pos iron

• indicotes orgonizer

4

(43)

(57)

(5~~

'10
14120

'4920
w
l

"'8657
w;
yel

O H,

CPI-',
TpI

,I
ij

Bn

bd

Pn

9

40 Mr

44 bp

104

pyd
Y9,2
wo

Wc

10
O Rp

(12)

,.
oI

(55)
56

134

138

oy

16 Og

(60)

63
66

84
86

107

118

el J 123

bm3

:1>12 l
,'lw4i
;'°1 i

r03
Va

2-1 nl

28

33

(~1
38
43

57

61
(63)

Rr
fi
c

M"

73

(92)

(99)

°3
bf2

'I
IT\$10

tn2

VIS
vJm7

'I



'1~ GENE OPACO

Existem vários mu t an t.es denominados por opaco/
desde o opaco 1 até o opaco 13, sendo o mais importante o op~
co 2, que passaremos a descrever a seguir.

O gene opaco 2, foi descoberto por JONES E SIN
GLETON na década de vinte, em Connecticut (NELSON, 1911), e
foi localizado no cromossomo 7 (SINGLETON, 1939).

O trabalho de ME~TZ et ali i (1964) I 10i de pr~.
funda importância mostrando as pe rpe ct.í.vasno de se'nvoLv í.merr-

to do milho v í.sando melhor qualidade protéic.a, principalmen-
te devido ao aumento dcs teores de lisina e triptofano, dois
aminoácidos essenciais e que normalmente se encontram em bai-
xa quantidade em milhos normais.

Devido ~s qualidades proteicas elevad~s; o mi-
lho opaco nao só e recomendado a animais como também aos hu-
manos.

Apesar dos bons resultados com milho opaco exis
, .

tem vários efeitos pleiotrópicos indesejáveis, tais como: me-
nor rendimento, endosperma macio, maior teor de umidade e
maior suscetibilidade a doenças e pragas (TOSELLO, 1974; 1978)._. . -- . ". -

'Apesar desses incovenient~s os melhoristas têm conseguido a-
preciáveis progressos nos últimos anos através da obtenção de
seleç5es com alto teor de lisinia e com caract~risticas que
se aproximam de suas contrap~~tes hibridas normais, com base
na utilização de genes modificadores que pos sí.b í.Lí.t.arn alterar
o fenótipo opaco-2, tornando o endosperma mais vfreo e, por-
tanto de melhor aceitação (TOSELLO, 1974; BAEZINGER e GLOVER,
1977), sem que com isso perca em qualLdade proteica.

2. GENE "FARINÁCEO" (FLOURY)

Nesse mutante existem três tipos de genes o fa
rináceo 1, 2 e 3 dando-se maior atenção ao farináceo 2, que
passaremos a descrever.

A descoberta desse gene se deu também na déca-
da de vinte , devido às observações realizadas por Or. Mumm,



na Universidade de Illinois (NELSON 1 1971a). PA'ITERSON"(1968) 1

localizou-o no cromossomo 4 e NELSON et alii (1965) constatou
aume nt.o s sub st.aric í.a.í.snos teor-es de lisina 1 t.r Lpt.ofano e me-
t.í.on.í.naem comparação com endospermas normais. Poucos são os
trabalhos mostrando as qualidades nutricionais desse mutante,
",
sabe-se porém que a suplementação de "rações para frangos com
o genefarináceo-2 determina .rendimentos superiores aos dos mi
lhos normais e opacos, segundo"CROMWELL, citado por TOSELLO
(r978), dadas as maiores exigências que esses animais aprese.!}
tam comrelaçã6 a metionina ..

Em relação ao fenótipo, ogene f12, a exemplo
do 02, confere ~ semente do milho uma textur~ farinácea, en-
dosperma macio e aLta opacidade (TOSELI.J, .1978) .

Apesar do milho farináceo ser menos produtivo
do que os tipos normais e opacos segundo DUDLEY et alii (1975).
ele pode ser aproveitado na formação de hibridos e variedades

/f12 com alto teor proteico· segundo NELSON (1976).

3. GENE CEROSO

Esse gene localiza-se no cromossomo 9, e foi
-Ln t.roduz í dovnos USA a partfr da China, "em 1908, sendo mantido
corno urna curiosidade genética, resultando seu nome da aparen-
cia cerosa do endosperma, quando exposto em cortes (ALEXANDER
E CREECH, 1977). COLLINS, em 1909, fez a primeira" descrição
desse milho, relatando que o' gene yx ("waxy") causava d í fe-.

renças no conteúdo de açucares e "amido do grão, quando co~pa-
rado ao normal (TOSELLO, 1978).

Através dos trabalhos de WEATHERWAX (1922), de
nostrou-se, que o amido ceroso é representado exc.Lus Lvamerrt.e por
amilopectina.

Segundo trabalhos realizados por TOSELLO (1974)
o gene wx, ao contrário de outros mutantes, não tem urna dimi
nuição significativa na produção de grãos.

Esse tipo de milho, devido às propriedades fi-
sico-quimicas da amilopectina pode ser empregado no preparo
de alimentos corno substituto do amido de mandioca, sendo co-



,nhecida sua aplicabilidade na indústria de produtos adesivos
e alimentares, sob a forma de gomas, pudins, sorvetes, cremes,
sopas, entre outras, segundo BANDEL (1978) e TOSELLO (1978), a-
iém 4e ser aproveitado com" vantagens" em relação ao milho nor-
mal no arraçoamento de bovinos,TOSELLO (1978).

KNOSHITA E PATERNIANI (1976), a partir de um
programa dirigido para obtenção de urna variedade de milho ama
relo e amido "waxy", introduziram o gene wx na variedade cen-

.,. .
tralmex e -nos compostos"dentados e flint e atualmente a ESALQ-
USP através do Prof9 Paterniani realizam trabalhos com o mi-
lho "~iaxy" para a Refinações de Hilho Brasil < Ltda, onde es-
sa, está dando grande importância a esse t.raba Lho,

4. GENE "A;LTA AMILOSE"

Através dos trabalhos realizados por VINEYARD
e BEAR, em 1,952, foram feitas as primeiras descrições do gene
"Alta Amilose"esegundo trabalhos de KRAMER et alii (1956), tam
bêm ver'í.f.ícou-se a presença de milho com aLta quantidade de ami-
lose e localizaram esse gene no cromos somo 5. '.Segundo esse
mesmo trabalho, rIDstrou:;.seque ~ difícil a identificaç'ão fenóti-
pica de mutantes de alta amilose, devéndo ser feita urna análi
se bioquímica do ~mido, principalmente quando se quer selecio
nar espigas com alt~ amilose.

Segundo TOSELLQ (1978), esse mutante confere à
semente um aspecto levemente enrugado e com urna coloração mais
para o tipo "opa~o/e dentre as alterações determinadas pelo g~
ne~, em relação à composição de grãos normais, além do au-
mento do teor de amilose, pode-se citar. a ocorrência de reou-
ção no" conteúdo de amido, com consequente diminuição.no pe-
so dos grãos. Segundo ZUBER et alii (1960) a um aumento acen-
tuado na quantidade de óleo e proteína no grao. CREECH et alii
(1963) mostrou uma ligeira elevação no conteúdo de polissaca-
rídeos solúveis em água, além de mencionar a existênci~ de
evidências de que o gene ae está associado a um bloqueio paE
cial entre a sacarose e a cadeia ramificada de polissacarídeos

,
que da formação a amilopectina.



Segundo TOSELLO (1978) observa-se que, em ter~
mos industriais, o emprego desse tipo de amido r~laciona-se à
fab'rLcacáo de f í.Lrnes, plástico, -celofane ~ adesivos, aprovei ta
mento na indústria textil, entre outras finalidades.

5. GENE SUGARY

Nessa classe podemos destacar os genes sugary-
1 e sugary-2 sendo o 19 de maior importância.·

o gene sugary-2 .(su-2), aumenta o, teor de ami-.
lose para mais de 40%, sendo descrito pela primeira vez por
EYSTER (1934), que observou urna certa trans~ucidez e um ;leve
enrugamento nos grãos. Sua localização foi. detectada corno
sendo no cromossomo 6 por KRAMER et aLí.r, n95R).

o gene sugary-l produz endosperma rico em po-
lissacarideos solúveis em água; quando seco o grão se apresen
ta muito enrugado e com endosperma translúcido. Esse mutante
é muito importante para a indústria -de milho enlatado, pois
o alto teor de WSP (polissacarideos solúveis em água) mantém
a integridade do grão. EASTE e HAYES (1911) foram' os primei-
ros a descrever esse alelo e foi localizado no cromosB'omo 4,
por CREECê (1968). NO trabalho de TOSELLO (l978) existe b~s-

.tante refer~~cias Sobre o assunto, destacando as principais
caracteristicas requeridas por milho doce de alta qualidades,
suas formas de consumo, principalmente nas formas de'miJJ.ho
verde e enlatado e a associacão desse gene su-l com outros ge

, -- -
nes corno o Q2, procurando com 'essa combinação melhor~r a qua~
lidade proteica do grão. Essa combinação é come rc.í a'Lí.zada pe-
la UNICAMP com o nome de NUTRlMAIZ.

_No Brasil, apesar do interesse por milho verde
estar crescendo dia a dia, principalmente devido a~ . aumento
da indústria démilho verde enlatado, esse aumento na verdade
ainda é muito baixo.

6. GENE SHRUNKEN
Existem vários genes shrunken, corno shl,sh2 ,

sh4 e o shrunken-floury serneLhan t.e ao sh4, sendo sh2 o mais
importante. Esse gene produz urna maior quantidade de açucar
no endosperma, do que qualquer outro gene, por isso e chamado
de super doce,



Darem nao produz urnaquantidade apreciãvel de WSP, por essa
razao não é recomendado ?ara a indústria de enlatamento, po-
rém pode ser utilizado com bons resultados para o consumo "in
~atura". HUTCHISSON (1921) foi o primeiro autor a descrever
~ gene (~) e BARBOSA E GLOVER (1978)010calizaram no cromos-
somo 9. BURNHAH (1944) após observações feitas sobre um mutan
te cujo fenótipo era semelhante.ao shl, denomínou-o por
(sh 2) •

7. GENE "DULL"

Segundo CREECH e HC ARDLE (196"6),o gene du aI
tera a relação amilose-amilopectina, aumentando a porcentagem
da primeira fração.para cerca de 38%. Segundo MANGELSDORF
(1947) esse gene localiza-se no cromossomo 10 e os graos apre
sentam urnaaparência opaca, embaçada.

ZUBER et al.ii (1960) mostram eví.dêric.í.as de que
os aumentos na proporção de am~lose do amido são acompanhados
por acréscimo correspondente no teor de óleo e de proteína
do endosperma ..O seu uso é semelhante ao do ae (alta ãmilose) .

R. GENE "BRITTLE"

Ternosos mutantes brittle-l e brittle-2, sendo
descritos respectivamente por MANGELSDORF (1926) e TEAS E ~
(1953) e sequndo CAHERON e TEAS (1954) estão localizados res

pectivamente nos cromossomos 5 e 4 e determinam a formação de
endospermas que, quando maduros, se apresentam colapsados, le
vemente mais escuros que o normal, frequentemente translúci-
dos e quebradiços. Esses genes causam, a partir do'perrodo mé
dio de desenvolvimento do grão, aumento':nos conteúdos de aç~
cares redutores e sacarose, sendo o desta última mais expre~
sivo, bem como uma redução substancial na quantidade de amido
e possuem baixo teot de WSP. Atualmente foi descrito um ter-
ceiro gene designado por brittle-4.

Esses genes de uma maneira geral nao têm
pertado interesse em melhoramento. _

des-

I
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·9. GENE "y"

Segundo BANDEL (1978)'ogene "y" (Yellow)con-
diciona a cor amarela dos gr~os de milho e domina a forma re-
cessiva .y, que relaciona-se h cor branca. A coloraç~o amarel~
em geral é devido à presença de pigmentos do grupo carotenói-
de, sendo· perceptível desde que o pericarpo e a aleorona, ca-
madas que recobremo endosperma, sejam translúcidas e inco'lo-
res; essesgenes, se9undo CRANE (1964), estão localizados no
cromossomo 6. Na Tabela seguinte s~o apresentados efeitos do
gene"y"sobre a coloraç~o de graos e teor de ViT.A., xantofi-

- Ias e car6terios.

TABELA 1. Efeitos de doses de gene ~ sobre q coloração de grãos
teor de Vit. A, xantofilas e carotenos errlmilho*.

GENOTIPO DO COLORAÇÃO UNIDADE DE XANTOFILAS CAROTENOS
ENDo"SPERMA DO GRÃo ViLA por.g (ppm) (ppm)

,.
y y y branca 0,05 0.4 0.2
y yy Amarela 2,25 6.5 2.5

'"
y y y ArParelo-laranja 5,00 18.2 4.0
y y <Y Laranja 7,50 45.7 4. T

*FONTE: 'BANDEL (1978) , ApAPTADO DE PA'rERNIANI (1966).

Segundo BANDEL (1978),.milhos com 'maior número
de genes ~f. aiém. dê Dossuírem maior valor nutritivo, em decor
rência de teores mais eleva90s -de vitamina A, também são de
interesse na indústria de frangos. de corte e de postura, pois
a coloraç~o amarelo-laranja conferida à pele e pernas das
aves, bem como às gemás dos ovos, é um caráter de valor econo
mico devido à sua apreciação pelo mercado consumidor. Por ou-
tro lado, Segundo informações ~essoais de PATERNIANI (1984),~a
uma preferência dos ár~sna importação de frangos com peles
e pernas brancas, havendo com isso maior importância nos grãos
brancos. Em vários outros setores de processamento de milho,

, --



há uma variação,nas preferências dos tipos de cor de graos
bem como no mercado consumidor.

Segundo NEUFFER et alii (1968) temos outros
genes que afetam ,o endosperma do milho, como 'o "lemon white"
~(lwi) que reduz a cor amarela do endosperma,além dos lW3 e
lW4.Com efeitos semelhantes temos ainda o "etched endosperm"
(et)/grãos cobertos por pequenas fissuras, à semelhança de
cicatrizes; "defective endosperm" (de)/gr~os peqgenos e de-

,feituosos: "whi te mutable" (wm) erido soe rrna branco com seto-.
--I -

res amarelos, que parece=ser-alélico ao gene ~; "lemon yellow e~
dosoerm" (Y8), "collaosed endosperm" (epl) e (CP2) que conf~
rem endosperma colapsado, parcd a'Lmerrt.e nefeitúoso,"efinalmen-
te o "soft starchy" (h) endosperma opaco, conforme NELSON- /

et alii (1965).

COMENTÂRIOS

Em relação aos genes que afetam o endosperma
do milho, principalmente os relacionados com a qualidade pro

,~ -telca, onde esses genes sob a forma simples ou em combinaçoes
afetam o metabollsmo de carboidratos do endosperma do milho
alterando-os em relação aos padrões normais apresentados pe-
los milhos comuns,apresentam grande importância econômica e
social, devido basicamente ·.à sua utilizacão .como alimento
aos animais e humanos, e também devido a sua grande diversi
dade de uso no setor industrial.

Como podemos observar, os milhos opaco e farl
náceo (floury) são dois tipos de grande potencial, princi-
palmente devido a sua melho~ qualid~de protéi~a, como decor-
rência de seu menor teor de zeína, proteína de baixa d~gesti
bilidade, e maior conteúdo de lisina e triptofano, bem co-
mo de metionina, no caso específico de gene fanináceo-2. Po-

Idendo oor essa razao ser utilizado como fonte protelc.a .para
animais e humanos, principalmente para animais monogástricos
na fase jovem, onde lisina e triotofano são fatores limitan-
tes para o bom desenvolvimento. Em merendas escolares e prin-
cipalmente no atendimento no atendimento às classes sociais
mais carentes nas formas de farinhas e fubas, esse é um' pro-



grama que deve receber maior atenção dos políticos e melhoris
tas.

Podemos destacar ainda o gene sugary-l que de-
vidQ, aos maiores níveis de açucar e polissa carideos solGveis

. . /

em á~ (WSP) assume papel de, grande importância na indústria
de enlatados e ainda no consumo de milho verde, . milho verde
deb,ulhado e coriqe Lado i ou como milho desidratado.

Podemos destacar os trabalhos de MERTZ,et alii
(1964); NELSON J1971); NELSON' et ali i (1965) e CREECH .(1968);
como de grande importância ?ara' o desenvolvimento de programa
utilizando esses genes, sendo os 2 primeiros voltados mais pa
ra o opac~ o terce~ro para o faninãceo e opaço,e o quart6 pa-
ra o milho doce.

No Brasil podemos destacar os trabalhos reali-
zados'principalmente pelo Prof9 G. Tosello, na ESALQ!USP, com
populações ~:.braquíticas e normais de milho opaco e com bons
caracteres agron6micos e produtividade al~m de populaç~es de
milho doce. Podemos destacar ainda os trabalhos dos Prof9 Pau
10 Arruda e ~Villian da Silva, na UNlCAMP" onde po ssuern traba-
lhos com milhos opaco e doce e comercializam um milho çhamado
"Nutrimaj.s", que ~ a combinação de sUl com o 02, e ainda te-
mos a destacar os trabalhos do.lAC. NO setor comercial, o mi
lho doce ~ muito pouco explorad% mesmo acontecendo com o
opaco, apesar da Agroceres ter trabalhado com um híbrido opa-
C% Ag 504 em tempo~atrãs. Cabe nesse sentido uma melhor po-
lítica para esses milhos, bem como trabalhos mais intensivos
no Setor de Melhoramento, visando tirar caracteres desfavorã-
veis desses milhos como po~ exemplo o aspecto farinãceo do mi
lho opaco, para uma 'forma mais vítrea, maior produtividade e
outros caracteres correlatos.

o gene ceroso (~jx) tem seu papel de importância
como substituto do amido de mandioca, na, indGstria de produ-
tos adesivos e alimentares, sob a forma de gomas, pudins, sor
vetes, cremes, sopas entre outras, al~m da alimentação bovina
devido principalmente 'a composição do amido praticamente ser
amilo pectina. Podemos destacar o trabalho realizado no Bra-
sil oelo Prof9 Paterniani na ESALQ/USP desenvolvendo a varie-
dade Centralmex contendo o mu t ant.e ocaxy e atualmente sendo a-
proveitado e utilizado pela Refinaç~es de Milho Brasil.



o gene amylose ext~nder (~),. também tem gran-
de importância na fabricação de filmes, plásticos, celofane,
adesivos, aproveitamento na indGstri~ tªxtil, além de outras
finalidades, devido principalmente a amidos com cerca de 60%
de amilose, originados·a part.ir do bloqueio parcial da Amilo-
pectina, dando origem ao tipo especial de milho chamaDo de
"Amilomàize"; o gene dull também aumenta o teor de amilose po
dendo ter a mesma utilidade. Podemos destacar o trabalho de
ZUBER et alii (1960) corno de grande irnoortância para o estudo
e utilizaçãcidesses genés. . .

Os genes shrunken-2 e brittle-l, embora menos
importantes, são potencialmente úteis onde.poderão vir a ser
empregados na conservação da"qualidade do milho doce durante
um período mais prolongado.

Corno podemos observar, existe um grande poten-
cial nesses genes acima descrito onde vários traba140s de me- .
lhoraménto estão sendo reàlizados apesar dariécessidade de um

.maior apoio político ef.inanceiro para que esses trabalhos se,. .. -.

jam incrementados, devido a grande import~ncia e_o diversidade
. • . r. +

de utilização desses mutantespara atingir exatamente os .setores
carerrt.es de nossa. sociedade.
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GENS QUE AFETAM A MEIOSE'
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Genes que afetam a meiose em milho

1. lTIS - MACHO ESTERIL

Segundo, GOTTSCHALK e KAUL (1974) existem 44
genes ms conhecid~nos meados dos anos 50. Desses, 17 mutan-
tes, ms foram descritos apresentando ação recessiva~ Em todos
esses casos a fertilidade feminina não foi influenciada.,

Treze genõtipo~ desse grupo não são capazésde'
produzir grãos de pólen funcionàis e, portanto, são, comoleta
mente macho estéreis. Mutantes mS6; ~e mS17, produzem
parcialmente pô Lens estéreis. Os, genes mS8, ~S9 e mS17 indu-
zem à degeneração precooe dos mí.cro spo rôc í tos em estágJloS, in
termediários ou primeira prõfase meiõtica. O qene mS6' atua du
rant;e 'a diacinese da anáfase I. Os genes mS2, mS7 e mSll pro-- --
vocam degeneração dos grãos de põlen nó periodo de 5 -a 10
dias depois de completada a meiose. Os genes mS8, mS9, mS17,
afetam b estágio inicial da profase.

Ainda segundo os autores acima, temos o mutan
te "Variable steril" vaI que provoca a ausência da citocine-
se e o va2 no qual e semelhante ao vaI e temos um outro cha-

.mado protuberância das anteras -. wa no: que os microspor5-
citos degeneram em certas ,partes da antera, porém com desen-
volvimento em outras partes.

Temos o gens designado por "elongate" el) e
tem sido observado du~ante a'rnicrosporogênese sob três aspec.
tos: os cromonemas permanecem unidos na rretafas,eI, ariâ f ase I
~ met~fase lI, formando cromossornosàlon'gados porém a dis-

. .
---':;> junção é normal e somente espero hap l.ô í.de têm sido observados.

NEUFFER et alii (1968) 6itam que o~ restos
dos cromossomos desenrolados durante a metáfase e anáfase de
plantas el el, produzem anormalidade crómossômicas, incluin-

-do gametas nao reduzidos.

Temos ainda, segundo Bandel (1978) 05 genes
st (st í cky l , sPl e sP2 ("small po Leri ") e ~ '("ameiotic")/ tam
bém causam esterilidade masculina e feminina de uma forma
oarcial ou total.



Nô gene assinaptico,,,as", ~egundo Beadle (1933)..,
a sinapse ocorre aparentemente nor~al em plantas assinãpticas
porém o pareamento dos cromos somos hç>mologos ocorre separada-
mente durante o paquíteno e a frequência de quiasmas é baixa ,,-

com isso o pareamento dos cromos somos homologos durante amei
óse do, milho e hastante dificultada.

o gene pa "po ll.en abortion" afeta somente o iní
cio da meiose;tornando inviãvel todos oú quase todos graos de
pólen que o carregam segundo BURNHAM (1941).

Temos ainda o zl "zigoto letal" e o 10 "óvulo
letal" que t.ambém afetam a fertilidade do pólen. Os gÉmes Rfl
e Rf2 restauram a fertilidade masculina em'plantas com cito-

, ,

plasma macho estéril.

COMENTÃRIOS

" As alterações da divisão,meiótica no rhilhopro
vocada pela ação dos diversos genes," quando em' homosigose cau
sa efeitos em'estãgios 'específicos, resultando ou nao na for-
maçã? de qarnet as inviãveis, levando a uma baixa taxa de fer-
tilização às plantas que os transportam por outro lado' a es-
terélidade total masculina controlada geneticamente (e não
pelo ci t.opLasrna ) é uma aLternati va que pode r í.a ser .empregada
nos programas de milho híbrido. DUVIC~ (i972) propôs um méto-
do cromossomal-genético q:ue permite a produção de plantas ma-
ch6 estéreis que originam plantas híbridas férteis, h~terozi-

, .
gotas/para o gene macho-estéril.ill.ê..·Cabe salientar ainda a
importância dos gens Rfl e Rf2 como restauradores da fertili-
dade nos programas de milho h~brido, onde a esterilidade mas-
culina citoplasmãtica tem sido bastante utilizada.

. I
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GENS QUE AFETAM .0 PORTE· DA PLANTA E FOLHAS ERETAS
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Genes que afetam ~ Dar~e da planta

Vários gens maiores podem ser responsáveis pe-
la redução da planta em milho, de·acordo com NEUFFER.' JONES e
ZUBER (1968)etemos os seguintes: brl,· br2 (plant~s braquíti-
cas) ~ bVl, bV2 (plantas reduzidas) ~ 'dI, d2, d3, d5, tla (plan-,---- '-_.
tas B}Jãs, dwarf)~ nal (plantas ·"nana") I E.Y. (planta!? pigmeu) e
spi (plantas pequenas), entretanto o gene,br.aquítico-2 tem.
sido considerado o que acarreta menores mudanças nas caracte-'
rlsticas agronômicas e de espigêi (SINGLETQN, 1959; KHERA et
álii, 1975; BANDEL, 1978). Em vista disso é também o gene rrais
apropiado para ser utilizado em melhoramento ,de plantas.

O caráter braquítico foi de~crito pela l~ vez
em milho por KEHPTON (1920). A forma braquí tica é considerada
recessiva e a dominância da forma normal, entretant6 nem sem'
pre é completa.

A introdução do referido gene em linhagens ou
populações é muito fácil por se tratar dê uma herança mendeli
ana simples, e por isto é particularmente interessante ao me-
lhoramento.

Entre as principais alteraçõe~ causada pelo gen
braguítico nas plantas ternos: redução na altura da planta e
alterações no colmo da planta em consequência do encurtamento

,dos internódios acima e abaixo da espiga e uma das consequen-
cias mais importantes da dim;inuição do comprimento do colmo
é a redução de seu acàmamento, uma caracterstica extremamenté
importante para as condições brasileiras.

Um dos primeiros programas a trabalhar com cer
ta intensidade com o gene braquítico ioi o da "Illinois Exp.
Estation" (USA) e que foi relatado por LENG (1957): Entretan-
to seus resultados foram considerados bastante ruins. No Mis-
sissipi (USA) o programa com braquítico também iniciou-se em
1957 e CAMPBELL (1965) relatou os resultados obtidos onde hí-
bridos braquíticos foram obtidos com produção até mesmo seme-
lhantes e maiores que os tipos n9rmais e enumerou uma série de
fatores do insucesso dos braquíticos nos Estados Unidos, tais
como: 1) na região da faixa do milho nos EUA a altura da es-



piga e da planta já é relativamente baixa. A introdução do ge
ne br2 _~_este_mat_er::i~_lproduz plantas excessi varne n-te baixas; 2)

,o gene br2 tem sido introduzido em lihhagens (e não em popul~
ções), onde o sucesso não é tão garantidoj3) o número de re-
trocruzamentos que tem sido feitos nos EUA (somente 2 ou 3)
tem se mostrado insuficientes, pois a recuperação do genótipo
paternal não é satisf~tório;, 4) as práticas agricolaadotadas
não foram as mais convenientes, principalmente,em relação a

-densida.de de planta; 5) o trabalho com qenes rnod.í.f Lc ado res do
caráter braquitico tem sido insuficiente.

No Brasil, os primeiros trabalhos com milho bra'
quitico foram realizados pelo ProfÇ> paterniani em Piracicaba
na ESALQ!USP, tendo os primeiros dados [Gblicados em 1973~ E-
xistem atualmente várias populações braquiticas no Brasil com
caracteres agronômicos bastante favoráveis, destacando os ma-
teriais produzidos em Piracicaba como o Piranão VD.2 e Pi-
ranão VF.l e o material produzido pelo Instituto Agronômicode
Campinas, o IAC Mayanão, sendo o, Piranão VD.2 e o IAC Mayarião
materiais de grãos dentados onde o Tuxpeno br-2, serviu como
fonte doadora do gen braquitico e o Cimmyt br-2, foi utiliza-
do pelo P~ranão VF-l, de grão~ duros, como doador de gen b~a-
quitico. Existem,ainda vários hibridos·intervarietais braqui-

. --.. -- - . . ~ -'. -

'ticos com bastante sucess~, tais como o ~iranão HV-21 e HV-12
e alguns tipos de,hibridos duplos braquiticos comercializados
e produzidos por Companhi~de Semente como e ocaso do Ag 351
e 352 pela Agroceres.

COMENTÁRIOS

Entre os genes maiores ~e milho que reduzem a
parte da planta, é o gene braquitico b'r2 o que tem se mostra-
do mais promissor, por praticamente não afetar o tamanho da
espiga.

Vários trabalhos, no Brasil têm mostrado a efi
ciência da utilização do milho braquitico principalmente no
que se refere à resistência ao acamamento e quebramento, des
tacando-se o trabalho de PATERNIANI (1980), além de outros
trabalhos no que se refere à tolerância ao aluminio, resistên

...•..



cia h seca e efici~ncia na absorç~o dos nutrien~es, e-outros
trabalhos relacionados com o alto potencial produtivo dos mi-
lhos braquíticos em igualdade com os milhos normais, podemos

.destacar em relaç~o a esse item o trabalho de CASTRO (1983).
Apesar desses vários trabalhos, o milho bra-

quitico ainda n~o assumiu o seu verdadeiro lugar dentro
da agricultura brasileira, muitas vezes devido ao desconheci-
mento do aqrí.cu Itor, mas principalmente devido a -f aLt.a de in-

- .
teresse na comercializaç~o desse produto entre as companhias
de sementes.

Apesar dessas dif~culdades, o milho braquitico
deverá se propagar no futuro e ser melhor explorado.



Genes que controlam as folhas_"eretas" em milho

Do ponto de vista da arquitetura foliar, plan-
tas âe folhas mais eretas têm sido sugeridas como um dos meios
de aumentar-se a eficiência das gramíneas no aproveitamento
da energia solar.

Os genes "liguleless" (sem lígula) .1gl' 192' e
193do milho s~o responsãveis pela ausência da lígula nas fo-
lhas o que ~carreta uma diminuiç~o de ângulo de inserç~o no
calmo~

As folhas mais eretas de uma maneira geral per
mitem um aumento da ãrea faliar da cultura sem os agravantes
do sombreamento de folhas, promovendo uma melhor distribuiç~o
da radiaç~o solar para um maior número de folhas.

Um dos primeiros trabalhos publicados a respei
to do comportamento de plqntas com folhas eretas em milho em
condí.çâode campo, foi r'eaLd za'dopor PENDLETON et alii (1968)
utilizando material homozigoto 192 rg2.

COMENTÁRIOS

Uma das vãn~agens da 'utilizaç~o das plantas·
sem lígula ~ a utilizaç~o de densidades·m~~ores de plantio.As
plantas ,de folhas eretas podem ser cultivadas num espaçamento
mais reduzido do que as·plantas de folhas normais, al~m de po
der ser aproveitad~~om granqes vantagens em consórcio com ou
tras culturas.

Atualmente no Brasil, bastante trabalhos. têm
sido desenvolvidosutilizando-se o.gen 192 onde podemos desta-
caro trabalho realizado pelos ProfQ M6no e Zinsly do DeptoQ
de Gen~tica da ESALQ/~SP, em Piracicaba.



GENES QUE AFETfu~ A FOTOSsINTESE, A FECHA E A ESPIGA
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GENES QUE AFETAM A FOTOSsINTESE"

Segundo CRUMPACKER (1967), ex í.stem 180 genes
descritos controlando a fotossíntese. Folhas que apresentam
estrias verdes, brancas e amarelas são a manifestação dos se
guintes qenes corno o ~ (estriado), zb4 (zebra), fI ("fine
striT)e"), ~ ".<"greenstripe"), YSl ("yellow strj,pe"), v5

"("virescent") , jl ("japóriica"), wd ("white deficiency"), ôcr .

("o1d gold stripe"), zn ("zebra necrotic") e outros.

Os genes maiores que afetam a foto~síntese do
" .

milho sao respons~veis pelo aparecime~to de folhas com colo-
ração uniforme, dLEe rerrt.eda cor verde típica e poderrosdesta-
car os sequintes:

bZ2 (bronze), lWl ("iemon wh í.t.e ") , aL ("albescent"), wt
("white tip") , v4 ("virescent"), w3 ("white seedling"), tI,

"("chlorophyl1") , T)b1 (IIpt-ebald"), pg2 ("pale qreen"), ar
("arqentina""), ~ ("oi1 yellow"), Bf J ("blue fluorescent ") ,
12 ("luteus"), etc.

GENES QUE AFETAM A FLECgA E A ESPIGA

Podemos destacar entre os genes que afetam a
flechai o gene tS2 -("tassel seed") que acarreta a formação de
flechas monoicas, onde ocorrem a formação de sementes e'grãos
de pólen.

O "gene Vg ("vestigial glurnes") e responsá- " -
vel pela formacão de anteras semi nuas, parcialmente recober

." . -
tas por glurnas,e terros ainda o gene ra2 ("ramosa") que causa
muitas ramificações no pendão, tendo um formato cônico seme-
lhante a uma ~rvores de natal.

O gene ~u ("tunicata") origina a formaç~o de
cfolhas cujas anteras são envolvidas por glumas grossas e vo-

lumosas, e existem outras que nao mencionaremos aqui.

Entre os genes que afetam a espiga podemos
destacar os genes ~ ("antho cyaninless ") , "C-,- t"""aleuronecolor"")--"----,-"--



- -.•.-...-. - .

e'Rl("colored aleurone and p l.ant;") que~gemsirtuiltaneamentede
uma forma bastante complexa e controlam a coloração das fô-
lhas" do colmo, da aleurona, do peri9arpo, do sabugo, etc.

o clene ~ ("pericarp and co.b color"), da mesma
forma condiciona a formação de grãos e de sabugos que apre-
-sentam diversas tonalidades de coloração (laranja, amarelo
branco, marro~, vermelho, etc.).

o ~erie anl ("anther ear") é responsável pela
.'formação de .ant.e ras n~s espi~as. O gene bZl ("bronze") ocasio

na sementés de cor de Jbronze nas espigas e o gene lW1 ("lemon
whi te ") causa um amarelo-pálido no endosperma (NEUFFER et alii
19(8).

"
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GENES QUE AFETM1 A FISIOLOGIA

..



LlNKAGE MAP OF MAIZE CHROMOSOMES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
~

o· "I
__ o ""3 o

TO"
o deI (O) om (O) rgd

°1"'
O - VI6 O 011 O Rp

I VP5 (.4) 01 4 pOI pyd
(9) IUI 7 ~S;

11 ISI
14 9117 (12) oy

(14 og
15 YI 14 mS802. 16 16 OsI ~ 9°6 Ia - dI
18 vp2 17 ;~,msl - 02
19 b~l

18. Y819 - zb4 'P 21 (19) ms-si 20 in

m'I7 22 b'l 24 24 nl25 - v3 -s C
I
'26 r02 26

( 27 - bVI (25) vP9
li28 i] 29 'shl 2830 SI2 31 - C9 31 bZI32 rOI 919 33 dUl(34) d;;

35 GOl (35) 902 (~1 zn
36 911 SP2

(323 cl
l

(37) oe 37 . pSll sn
r t 40 Mr 38 '8 .

(43) 012 43
Tp2 •

(45) Ril (44) cPI 44 bp 91
46 pr 46 TpI46 L93 918 48 PI49 B 48 Rg 49 8h siR2! IW2 50 90850 gl6 52 ij

54 gs2
55 "4 (55) st 55 -56 -os 56 sk 56 T'5 Y'I

57(57) sU2(S8) -- -- po.
10 59 wx(60) wl (60)

(5~~
,sm 62 d

3 61PI
hm 63 fl2 (64) .pgl2 (63)64

66 sPI (6iJ ar
68 fll eg 68 py VI

67 m'2
bOI

71 'uI 71 8n 69 '911572
73 10 '10 73 274 !'sI

(75) w7748 74 del6 14120

'4920 79 bk2
81 brl 83 v4 IS283 84 zb6

w
I85 Vg

86 fI (86) nol 86 - g14
87 v2

w
S657

wi
IW3 r-d (92) "2
'h4
td
In

1
(99) 12

v
12 Wc K ,.

104 on
l 104

106 bZ2 107 - Tu Y9, 03
(108) odl 109 bd bf2111 w3 111 aI

111.2 ,h2 112 - i2 (112) Pn 'I

- g13 01
3

=10
T'3

l1S
tn2119 .121 - 'Hli E1122 cl
VIS(124) tb 123 - c2

g2
v;"S17127 Kn

12S g07 (df VaI
(1m IWI vPI :-R~

135 g'l d2
134 8fl

pg2 138 bm4
pm bm3

16-~~ bl2 ( ) indi c o res proboble position, bosed on insufficient dat~
1w4

o indicares centromere posi to.n 17

°1 • indicotes organizer Rf2

r 154) vPs 155 Ch r03
IS8 h6 Vs

161 bm
2 b02 . :'Ct'J>A. ~ -1

Os glll

Adh<. i1id J sky,
.". ",4 ..•..
;'Ri:,1



GENES QUE AFETAM A FISIOLOGIA DA PLANTA

,Segundo BANDEL (1978), os caracteres relac~ona
dos com a fisiologia da planta geralmente são poligênicos as~
sim" oreooc.í dade , adaptação a climas frios, quentes e .seco s , a
dependência do fotoperíodo, a reação à deficiências minerais
do solo e Outros ca:racteres fisiológicos, geralment.e são con-
trolados :oor muitos genes. Existem porém alguns casos de ge-

,'nes maiores 'que con t.r'oLamesses caracteres que passaremos a
d~screver 'a seguir:

Os Geris "latente" (ltsl e 1t2)

Trabalhos conduzidos pela ~. FOUDATION
(1961) mostraram, no Héxico, que uma linhagem de ruí.Lho Michoa
cán reduzia drãsticamente -seu crescimento sob 'condí.côe s de se
ca; quando ~ra fornecida água,' seu. cr-e sc.í.me nto se restabele-
cia rapidamente. Esse ca~áter foi de'~ominado li iatente ". MUNOZ. ,

et alii (1969)" fizeram uma ampla revisão sobre o assunto e
além de observarem uma ampla resistência à seca do caráter Ia
tente verificaram ainda que o mecanismo de abertura e' fecha-. .
mento dos estômatos do "latente"'é'mais eficiente em relação.
a0 normal e também foi observado maior resistência do milho
latenté .à qeada.

No Brasil,'MIRANDA .(1972) 'do IAC, relatou, es-
tudos conduzidos com -o caráter latente e mais z ece nt.e fez uma
ampla revisão'no assunto, MIRANDA et alii (1984).

OUTROS FATORES

Temos ainda em relação a fisiologia.da planta
o gene id ("inderteminate growth") que'requer dias curtos pa-
ra o florescimento. Os, super-gens RI e R2, segundo MIRAN-
DA et ali i (19R4), regulam além da resistência ambiental tan-
to a tolerância a calor em sementes, como a tolerância a alu-
mínio. Esses genes controlam a síntese.de distribuição de an-
tocianinas, ou substâncias similares, nas partes da planta ex



postas ã luz ~o sol.

o gen Asrl, é um qeri "dominante responsável pe+"
Ia .ausê nc í.a de Raízes Seminais de milho pueblo no -cromossorno
4; nesse mesmo,cromossomo está o gen adh2 (alcool desidrogen~
se-2) que possibilita ~ respiraç~o anaer6bica necessária para
~s plantios profundos. Segundo MIRANDA _et ali i (1984 r, est.âo

sendo desenvolvidos trabalhos com o prop6sito de incorporar
características de 'raiz pivotante, com mesocotilo longo, aos
latentes e normais" o que deverá conferir-lhes maior resistên

,'cia â .ee ce ; 'tais cerac.t.erLs t.Lca s devem possibilitar a mudança
do' sistema ôe plantio, inclusive o cultivo mínimo, assim como
a maior tolerância ao encharcamento do solq, por apresentarem
as plantas maior tolerância as condições anaer6bícas.

HERANÇA DE GLUCOS1DIOS EM MILHO

A he ranç a dos qLucosídeos (an.t.ocí.an í.na s , f Lavo

nas e similãres), COE e NEUFFER (197Q), ~ependeem ger~l, da
presença de genes dominantes complementares. Se 'um desses ge
nes é recessi vo, o efei to nâo aparece. Segundo MIRANDA et alii
(19R4) foi encontrado um sistema de resistência de dois fato-
res no IAC ~1AYA de s í qnadas Herl· e Mer2 (rnaya earworn re'sistan,
ce) e'em Zapalote Chico foi encontrado um ,sistema com 4 fato-
res designados por Zerl, Zer2, Ze.:ç3,Zer4' .(Zapalote aarwo rn
resistance) .

Esses gens sao muito Lmpor tant.e s por permitirem
resistência horizontal as pragas e moléstias; O glucosídeo n~o
é tóxico, porém quando estimulado, ele se hidroliza produzindo
açucar, e uma aglucona que e ·~óxlca.
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RESIST~NCIA CONTRA ATAQUE DE DO~NÇAS E PRAGAS

PUCCINIA SORGHI - Genes dominantes (Rt) tem sido identificados
nos cromossomos 3,4 elO' (WILKINSON e HOOKER
1968) que conferem resistência a p.sorghi.
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CONCLUSÕES

Esse trabalho procurou de urna maneira geral,
ilustrar um pouco da importância dos gens maiores para os
diversos programas de melhoramento, e eles estãq sendo uti-
liz~dos nos diversos p~oqramas dos vários Institutos de Pes-
quisas do Brasil.

Os trabalhos mais intensos com gens maiores,
corno podemos verificar, ganharam ênfase a.partir da década
passada e hoje observamos que eles serão de f'und amen t.aL im-
portância para os ·programas de melhoramento 'no sentido de se
aumentar a qualidade nutricional bem COP'.0 de' se aumentar a
produtividade e obter materiais com bons caracteres ~gronõm~
coso

A tendência da realidade mundial é crescente
em relação a fome e aos altos custos de produção dos.alimen-
tos. A inflacão e a miséria são quadros presentes em nossos
dias e em vista disso novas alternativas de melhoramento não
só uti.li.zandoos gens quantitativos, mas também os qualitat~
vos se fazem necessários. A interligacão de melhoristàs, bio~ . -
químicos, fisiologistas e outros na resolução dos diversos
problemas principalmente ~elacionada à alimentação, serão de
grande valia.

Por essa razao, esse trabalho atinge urna par-
cela de fundamental importância, na resolução dos diversos
problemas atuais e dO futuro, em que os melhoristas poderão'
contribuir com grande desenvoltura.
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