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RESUMO

Quatro cultivares de trigo mostrando diferentes reacoes para a toxicidade de alumi-
nio em condi¢oes de campo e apresentando grande variacdo em altura, foram estudados
em solugdo nutritiva, utilizando-se diferentes concentragbes de aluminio, O cultivar
BH-1146, de porte alto, foi tolerante a 10 ppm de aluminio; o ‘Atlas-66', também de
porte alto, mostrou tolerincia a 6 ppm, mas apresentou pequena tolerdncia a 10 ppm
de aluminio. O “Torde’, origindric do ecultivar Tom Thumb, ume fonte de nanismeo, fol
tolerante a 2 ppm, mas totalmente suscetivel a 6 ppm de aluminio. O ‘Siete Cerros',
semi-anio e de origem mexicana, derivado do cultivar Norin-10, foi sensivel a 2 ppm
de aluminio. Pais, geragdes F, e F, doa cruzamentos entre esses cullivares, e em alguns
casos, incluindo também os retrocruzamentos para ambos os pais, foram testados em
solucdes nutritivas contendo diferentes concentracdes de aluminio. Os resultados obtidos
mostraram que, pars 2 ppm de aluminio, o cultivar Tordo diferin do ‘Siete Cerros’ por
um par de genes dominantes para tolerancia; para 3 ppm, ¢ cultivar BH-1146 apresentiou
um par de genes e ‘Atlas-66°, dois pares de genes dominantes para tolerancia gquando
foram cruzados com os cultivares Siete Cerrcs e Tordo; para 6 ppm de Al quando o0s
cultivares BH-1146 e Atlas-66 foram cruzades entre si, mostraram ter um par de genes
dominantes pars tolerancia cada um; o mesmo cruzamento entre o cuitivar BH-1146 e
Atlas-66 estudado a 10 ppm mostrou que ‘BH-1146" diferiu do ‘Atlas-66', que foi suscetivel
a essa concentracio de aluminio, por um par de genes dominantes para tolerfincia.
Os estudos das diferentes populacdes hibridas mostraram que a maloria dos gendtipos
heterozigotos testados a 6 € 10 ppm de aluminio, os quais eram esperados ser totalmente
representados por plantas tolerantes, apresentaram também plantas sensiveis nas
populaches estudadas, sugerindo que o par ou pares de genes responsiaveis pela tolerancia
a essas concentracoes mosirou uma quebra gradual da domindncia 4 medida que a
conetentragao de aluminio fol sumentada.

{13 Trabalho parcialmente desenvolvido na Universidade Estadual de Oregon, E.U.A. Recebido
para publicagdo a 7 de margo de 1980.

(% Com bolsa de suplementagdo do CNPq.
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1. INTRODUCAO

A toxicidade devida ao alumi-
nio limita a produgdo de trigo em
muitas terras agricultiveis, além de
impedir a expansio da drea mundial
cultivada com esse cereal. A maioria
dos cultivares tclerantes originou-s¢
por sele¢io natural onde esse ele-
mento € encontrado em quantidades
toxicas no solo. Entretanto, apesar
da tolerincia ao aluminio, esses cul-
tivares apresentam baixo potencial de
produgiio associado a plantas muito
altas que, em geral, mostram proble-
mas de acamamento. A possibilidade
de introdugdo de tolerdncia i toxici-
dade de aluminic em cultivares de
alto potencial de produgio ¢ de gran-
de relevancia para aumentar a pro-
dugiio de trigo, importante alimento
para o mundo.

MESDAG et alii (7), testando
cerca de trezentos cultivares de trigo
em solo com alta acidez, concluiram
que ‘Coldnias’, um cultivar brasileiro,
foi o melhor, e “Thatcher’, origindrio
dos Estados Unidos, o pior. A dife-
renga em tolerincia ao aluminio dos
cultivares de trigo Atlas-66 (toleran-
te) e Monon (suscetivel) foi associada
com danos morfolégicos nas pontas
das raizes primérias ¢ laterais (2).
Excesso de aluminio afetou primei-
ramente o crescimento da raiz e, a
seguir, a parte aérea da planta como
resultado de perda da fungdo radi-
cular, Foi mostrado que o aluminio
em baixa concentragdo estimula ini-
cialmente o crescimento da raiz em
algumas espécies, porém em poucos
dias aparecem os sintomas de toxi-
cidade. Entretanto, foi notado ¢como
cxcecdio que o cultivar BH-1146,
originario do Brasil, mostrou melhor
desenvolvimento das raizes na pte-

senga de pequenas quantidades de
aluminio do que na auséncia desse
fon (8). KERRIDGE (3) afirmou
que o efeito primario da toxicidade de
aluminio no trigo é a paralisagdo do
crescimento da raiz (inibigdo da elon-
gacdo da raiz).

Aproximadamente cingiienta cul-
tivares foram separados pela sua tole-
rincia ao aluminio em solugio nutri-
tiva por KERRIDGE et alii (5), os
quais foram classificados nos trés
grupos seguintes: 1.°) tolerantes em
6,4ppm; 2.°) tolerantes em 2,4ppm,
mas sensiveis a 6,4ppm, ¢ 3.°) sen-
siveis a 2,4ppm,

LAFEVER et alii (6), trabalhan-
do com 43 cultivares de trigo e linha-
gens experimentais para determinar a
resposta diferencial a altos niveis de
aluminio trocdvel, encontraram clas-
ses de cultivares tolerantes e sensi-
veis e muitas das linhagens experimen-
tais exibiram graus intermediirios de
tolerdncia, indicando que esse fator
ndo tinha um comportamento gené-
tico simples.

KERRIDGE & KRONSTAD (4)
observaram uma segregagio seme-
lhante a4 de um simples par de
genes dominantes para a tolerincia
a0 aluminio em um cruzamento entre
os cultivares de trigo ‘Druchamp’
(moderadamente tolerante) e ‘Brevor
(sensivel). Argumentaram eles que
um ou mais genes dominantes com
varios genes modificadores poderiam
estar envolvidos na hereditariedade
da tolerdncia ao aluminio.

Foi demonstrado por varios pes-
quisadores (1, 3, §, 6) que, para a
separacdo das classes de tolerincia
ao aluminio, em trigo, o emprego de
solugio nutritiva permite imediata
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observagio dos efeitos da injiria de
aluminio, pela inibi¢Ao do cresci-
mento da raiz, evitando-se os incon-
venientes do uso de solo onde a
intensidade de selegio ndo pode ser
quantitativamente controlada e outros
fatores, além do aluminio, possam
estar envolvidos.

Os objetivos deste estudo foram:
1) determinar a reacio diferencial &
toxicidade de aluminio, em solugio
nutritiva, entre dois cultivares de
trigo, com porte alto, mostrando
tolerdncia ao aluminio em condigdes
de solo, e dois cultivares sensiveis
ap aluminio nas mesmas condigdes,
porém sendo de porte baixo e por-
tadores de duas diferentes fontes
genéticas de nanismo; 2) obter infor-
magdo sobre a melhor fonte de tole-
rincia ao aluminio ¢ o tipo de agio
genética envolvida na expressio da
tolerdncia, considerando-se crescentes
concentracdes de aluminio.

2. MATERIAL E METODO

Os cultivares de porte alto
BH-1146 e Atlas-66, selecionados no
Instituto Agrondmico de Belo Hori-
zonte e na Universidade de Carolina
do Norte, nos E.U.A_, respectivamente
o cultivar mexicano semi-ando Siete
Cerros, derivado da fonte de nanismo
Norin-10, e o cultivar Tordo, derivado
da fonte de nanismo Tom Thumb,
foram submetidos a diferentes concen-
tragdes de aluminio em solugdes
nutritivas. A técnica usada para a
avaliacao da reagio diferencial entre
os quatro cultivares foi a mesma citada
por CAMARGO (1) e transcrita a
seguir:

As sementes dos quatro culti-
vares de trigo foram cuidadosamente
lavadas com uma solugio de hipoclo-

rito de sédio a 10%, e colocadas para
germinar em caixas de Petri por 24
horas. Apds esse tempo, as radiculas
estavam iniciando a emergéncia.

Foram escolhidas quarenta se-
mentes de cada cultivar e colocadas
sobre o topo de quatro telas de nailon
que foram postas em contato com as
solugdes nutritivas existentes em qua-
tro vasilhas plasticas de 8,30 litros de
capacidade cada uma.

A composigdo final da solugiio
nutritiva referida como “solugio
base” foi a seguinte: Ca(NQ3)s 4mM;
MgS0,; 2mM; KNO; 4mM; (NH,).
SO: 0435mM; KHPO, 0,5mM;
MnSO, 2uM; CuSO, 0,3pM; ZnSO,
0,8uM; NaCl 30uM; Fe-CYDTA
IOP.M; Na:MoO, 0,10pM e HgBO‘-]
10zM. © nivel da solugiio na vasi-
lha plastica foi tal de modo a tocar
a parte de baixo da tela de niilon,
de maneira que as sementes foram
mantidas imidas e as radiculas emer-
gentes tinham um pronto suprimento
de nutrientes. O pH da solugio foi
previamente ajustado para 4,00 com
H,S80, IN.

A solugdo foi continuamente
aerificada e as vasilhas plésticas con-
tendo as solugdes foram colocadas em
banho-maria com temperatura de
25°C = 1°C dentro do laboratério.
O experimento foi mantido com luz
artificial em sua totalidade. As plan-
tas desenvolveram-se nessas condi-
¢des por 48 horas. Apds esse periodo,
cada plantula tinha trés raizes prima-
rias, uma mais longa medindo cerca
de 4,5cm e duas mais curtas, locali-
zadas lateralmente & primeira. Cada
uma das quatro telas de ndilon con-
tendo quarenta plintulas de cada um
dos quatro cultivares foi transferida
para solugdes tratamentos.
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A composigdo das solugdes tra-
tamentos foi basicamente um décimo
da solugfo base, exceto que o fosforo
foi omitido e o ferro foi adicionado
em quantidade equivalente c¢omo
FeCl; no lugar do Fe-CYDTA, como
foi descrito por Moore et alii, cita-
dos por CAMARGO (1), O fasforo
foi omitido para evitar a possivel pre-
cipitagdo de aluminio como Al(OH)s.
Antes de transferir as telas para as
solugdes tratamentos, H:S0, foi adi-
cionado para trazer o pH para cerca
de 4,2 e entdio a necessiria quantidade
de aluminio na forma de Al:(50,);
— 18H.0 foi adicionada. Cada uma
das quatro solugdes tratamentos rece-
beu uma quantidade de Al.(SO,): —
18 H.0, de modo que contivesse, res-
pectivamente, 0, 3, 6 ¢ 10ppm de AL
O pH final da solugio foi ajustado
para 4,0 com H,80,, evitando-se
adicionar, NaOH, que poderia causar
a precipitagdo do aluminio, pelo me-
nos no local de queda da gota.

As pléntulas ficaram crescendo
por 48 horas nas respectivas solugdes
tratamentos. No final desse periodo,
a raiz primiria de cada seedling foi
medida e entdo transferida de volta
para o vasilhame contendo solugdo
nutritiva (solugio base) onde as plan-
tas cresceram nas primeiras 48 horas,

As plintulas permanecerem cres-
cendo na solugdo base por 72 horas.
O crescimento da raiz, apds as 72
horas na solugdo base, depende da
severidade da prévia solugo trata-
mento. Com uma gquantidade toxica
de aluminio, as raizes priméarias nio
Crescemm mais e permanecem grossas,
mostrando no apice uma injdria tipica
com descoloramento. A quantidade de
crescimento da raiz foi determinada,
medindo-se novamente o comprimento
da raiz de cada plintula no final das

72 horas na solugio base e subtraindo-
-s¢ o comprimento da mesma raiz
medida no final de crescimento na
respectiva solugfio tratamento.

Durante todo o experimento o
pH das solugdes foi mantido o mais
proximo possivel de 4,0 com ajusta-
mento didrio.

O delineamento utilizado foi em
parcelas subdivididas com duas repe-
tigdes. Cada repeti¢do foi formada por
quatro parcelas representadas pelas
concentragdes de aluminio; cada par-
cela foi dividida em subparcelas repre-
sentadas por quarenta plantulas de
cada um dos quatro cultivares em
estudo.

Para a comparagio entre as mé-
dias dos cultivares dentro de uma
mesma concentragio de alumuiiic, foi
utilizado o teste de Tukey.

Os cultivares BH-1146, Atlas-
-66, Sicte Cerros e Tordo, conside-
rados pais, 0s cruzamentos resultantes
entre ¢les em geragio F;, F., RC®
(retrocruzamentos para o pai alto) ¢
RCP (retrocruzamentos para o pai
baixo) foram testados para as suas
tolerincias a diferentes concentragdes
de aluminio tdxico, empregando-se a
mesma técnica descrita anteriormente.

Para os cruzamentos entre os
cultivares tidos como tolerantes
(BH-1146 ¢ Atlas-66) e sensiveis
{Siete Cerros e Tordo), foram usados
3 e 6 ppm de aluminio nas solugdes
nutritivas tratamentos.

No estudo dos cruzamentos entre
os cultivares Siete Cerros e Tordo,
empregaram-se 2 e 3ppm de aluminio
nas solucbes tratamento.

Para os hibridos entre os pais
tolerantes foram adicionados 6 e
10ppm de aluminio nas solugdes tra-
tamentos.
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Ap6s o teste usando-se 6ppm de
aluminio, foram selecionadas pléntu-
las dos cultivares BH-1146 ¢ Siete
Cerros, bem como das geragdes Fo,
RC® e RC" origindrias dos cruzamen-
tos entre eles e transplantadas para
vasos numa casa de vegetagho. As
progénies dessas plantas foram testa-
das novamente a 3 ¢ 6ppm para deter-
minar as suas reagbes ao aluminio.
As freqiiéncias de plantas tolerantes
e sensiveis foram computadas com
base nas reagdes de tolerincia (cresci-
mento da raiz apés um periodo de 48
horas em solugdo contendo uma con-
centragdo conhecida de aluminio) e
suscetibilidade (paralisag@o do cres-
cimento da raiz nas mesmas condi-
¢bes). O teste de quiguadrado foi uti-
lizado para comparar as freqii€ncias
obtidas ¢ esperadas pela hipdtese de
segregagido de um par ou dois pares
de genes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O crescimento médio das raizes,
em milimetro, das plintulas dos culti-
vares estudados 72 horas em solugdo
nutritiva completa, apds terem sido

cultivadas em solucio nutritiva con-
tendo 0, 3, 6 e 10ppm de¢ aluminio,
encontram-s¢ no quadro 1.

A andlise de variincia mostrou
diferengas  altamente significativas
pelo teste F para concentragbes de
aluminio, cultivares € interagdo con-
centragdes de aluminio x cultivares.

A diferenga minima significativa
pelo teste de Tukey a 5% foi de
6,8mm para a comparagio dos quatro
cultivares dentro de uma mesma con-
centragdo de aluminio. Para a compa-
ragio das médias de um mesmo culti-
var nas diferentes concentragbes de
aluminio, a diferenga minima signifi-
cativa foi de 6,0mm.

As diferengas nos comprimentos
das raizes dos quatro cultivares testa-
dos com Oppm de Al sugerem que ha
grande variabilidade entre os cultiva-
res estudados em relagio ao cresci-
mento da raiz em solug@o nutritiva.

‘BH-1146" mostrou oS maiores
valores de crescimento médio apds os
tratamentos com diferentes concen-
tra¢des de aluminio, vindo a seguir os
cultivares Atlas-66, Tordo e Siete

QUADRO 1 — Fieito comparativo de diferentes concentracbes de aluminio na média
de crescimento das raizes de quatro cultivares de trigo, em 72 horas em soluco
nutritiva completa, apés 48 horas em solugido nutritiva contendo diferentes niveis

de aluminio

Crescimento das raizes

Cultivar S e T — -
0 ppm de Al 3 ppm de Al 6 ppm de Al 10 ppm de Al
mm mm mm mm
BH-1146 65,2 58,3 418 35,8
Atlas-66 56.6 33,2 21,56 33
Tordo 441 231 0,0 0,0
Siete Cerros 371 0.0 0,0 0,0
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Cerros. Essa ordem se conservou
apds os varios tratamentos em soly-
¢oes contendo aluminio. ‘Siete Cerros’
foi sensivel a 3ppm de aluminio,
‘Tordo® foi suscetivel a 6ppm e
‘Atlas-66" apresentou pequena tole-

rancia a 10ppm quando comparado
com ‘BH-1146".

Os resultades dos cruzamentos
entre os cultivares tolerantes e sensi-
veis a 6ppm de aluminio encontram-se
no quadro 2. A 3ppm de Al a popu-

QUADROQ 2 — Reacdes & toxicidade de aluminio, obtidas a 3 e 6 ppm de Al para culti-
vares de trigo tolerantes ¢ sensiveis ¢ para diferentes geragdes hibridas entre os
mesmos, expressas em nimero de plantas tolerantes (Tol.) e nlmero de plantas

sensiveis (Bens,) ao aluminio t6xico

Concentracdo de aluminio (ppm)

Cultivar ou

cruzamento 3 8
Tol. Sens, Proporcio P (* Tol. Sens,
esperada
ne ne ne ne
BH-1146 42 0 150 i
Atlas-~66 43 0 150 0
Siete Cerros 0 40 0 150
Tordo 27 32 0 150
BH-1146/Siete
Cerros
F, 60 1 101 49
F, 88 26 3:1 0,75-0,50 141 159
RC» 122 28
RC® 28 122
BH-1146/Tordo
F, 25 7 60 a0
F. 110 29 3:1 0,50-0,25 161 139
RC* 100 50
RC* 29 121
Atlas-66/Siete
Cerros
F, 24 4 167 43
F, 127 8 15:1 0,90-0,'15 205 85
RC* 124 26
RC* 58 92
Atlas-66/Tordo
P, 25 0 72 78
F, 145 5 15:1 0,25-0,10 175 125
RC* 125 25
RC® 58 92

(*3 P == Probabilidade de sucesso entre as freqiiéncias obtidas e esperadas pela hipdtese
de segregacio de um ou dois pares de genes.
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lagdo F; dos cruzamentos: BH-1146/
Siete Cerros e BH-1146/Tordo segre-
gou em proporgoes de B6:26 e
110:29 de plédntulas tolerantes para
sensiveis respectivamente. Essas segre-
gacOes se aproximaram da proporgao
esperada 3:1 com os valores de proba-
bilidade de 0,75-0,50 e 0,50-0,25,
respectivamente, de nfo terem ocor-
rido ao acaso. Esses resultados suge-
rem que o cultivar BH-1146 carrega
um par de genes dominantes para
tolerdncia 4 toxicidade de aluminio.
Ainda considerando-se 3ppm de alu-
minio as populagbes F; dos cruzamen-
tos: Atlas-66/Siete Cerros e Atlas-66/
Tordo segregaram 127:8 ¢ 145:5
respectivamente. Comparando-se essas
observagbes com a segregacdo espe-
rada 15:1 (plintulas tolerantes: sensi-
veis) pelo teste de quiquadrado,
verificou-se que os dados obtidos se
aproximaram da proporgio esperada
com os valores de probabilidade de
0,90-0,75 e 0,25-0,10 respectiva-
mente de ndo terem ocorride ao
acaso. Tais resultados sugerem que ©
cultivar Atlas-66 carrega dois pares de
genes dominantes para tolerdncia &
toxicidade devida a 3ppm de alumi-
nio. Quando as mesmas populagdes
F., foram testadas a 6ppm de Al, as
propor¢bes entre plantas tolerantes e
sensiveis diferiram bastante em rela-
¢io aquelas testadas a 3ppm de Al
Houve um aumento relativo do ni-
mero de plantas sensiveis, comparan-
do-se com o das tolerantes, Obser-
vando-se em conjunto as populagdes
F., F;, RC* e RCP testadas a 6ppm
de Al, os resultados sugerem que
houve uma quebra gradual da domi-
nincia de determinado gene ou de
complexo de genes transmitidos em
bloco, responsiveis pela reagdo de
tolerncia, & medida que se aumen-
taram as concentragbes de aluminio.

Os resultados dos cruzamentos:
enire or cultivares tolerantes a 6ppm
de Al, BH-1146 e Atlas-66 testados
a 6 e 10ppm encontram-se no qua-
dro 3.

A 6ppm, a populagio F: do cru-
zamento BH-1146/ Atlas-66 segregou,
na proporgio 281:19, tolerantes:
sensiveis. Os dados obtidos concorda-
ram com a proporgic esperada de
15:1 com uma probabilidade de nio
serem ao acaso, pelo teste de quiqua-
drado, de 0,98-0,95, sugerindo que o
par de gene dominante para tolerincia
ao aluminio carregado pelo cultivar
BH-1146 ¢ diferente daquele carre-
gado pelo cultivar Atlas-66.

Na concentragio de 10ppm de
Al, o cultivar Atlas-66 comeca a
mostrar plantas sensiveis, tal como
‘Tordo’ a 3ppm (quadro 2). Esse fato
sugere que o par de genes de ‘Atlas-
66’, que condicionava tolerincia a
6ppm, ndo estava mais atuande a
10ppm. Esta hipétese pode ser confir-
mada pela populagio F; do cruzamen-
to BH-1146/ Atlas-66 que segregou 61
plantas tolerantes para dezoito plantas
suscetiveis a 10ppm. A proporgio
esperada era de 12:4 (tolerantes:
sensiveis) e ha 0,75-0,50 de probabi-
lidade de que a concordéncia entre a
proporgio obtida e a esperada nio
seja ao acaso. Esses dados sugerem
que o par de genes para tolerincia
encontrado no cultivar BH-1146 ainda
é eficiente mesmo a 10ppm de alu-
minjo.

Os hibridos entre os cultivares
Tordo ¢ Siete Cerros, sepsiveis a
6ppm de Al, foram testados a 2 ¢
3ppm de Al, encontrando-se os resul-
tados no quadro 4. '
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A 2ppm de Al a populagio F,
do cruzamento ‘Tordo'/‘Siete Cerros’
segregou quarenta plantas tolerantes
e doze sensiveis. Essa proporgao esti

de acordo com a esperada 3:1 (tole-
rantes: sensiveis) com a probabili-
dade de 0,75-0,50 de que nio seja
ao acaso. Isso sugere que ‘Tordo’

QUADRO 3 — Reacles 4 toxicidade de aluminio dos cultivares paternais de trigo e

geracBes hibridas do cruzamento BH-1146/Atlas-66

(amhos tolerantes & 6 ppm

de Al expressos em numero de plantas tolerantes (Tol) e nimero de plantas
sensiveis (Sens.) a0 aluminio téxico

Concentracic de aluminio (ppm)

Cultivar ou

6 10
cruzamento N
Proporcao Proporcio
Tol. SBens. esperada P ") Tol. Sens. esperada P (M)
n® ne ne no
BH-1146 150 24 0
Atlas-66 150 22 18
BH-1146/Atlas-66
) o 146 4 9 6
F, 281 19 15:1 0,98-0,95 i3 18 12

(*) P = Probabilidade de sucessc entre as freqiiéncias obtidas e esperadas pela hipélese
de segregacio de um ou dois pares de genes.

QUADRO 4 — Reacles & toxicidade de aluminio dos pais e diferentes geragdes do
cruzamento Tordo/Siete Cerros (ambos suscetiveis a 6§ ppm de Al), expressos em
nimero de plantas tolerantes (Tol) e nGmero de plantas sensiveis (Sens.) ao

aluminio téxico

Concentracio de aluminio (ppm)

Cultivar ou

2 3
cruzamento
Proporcio Proporcas
Tol. Sens. esperada P ™ Tol. Sens. esperada P (%)
n.° ne no° ne
Tordo 40 0 27 32
Siete Cerros 0 40 0 40
Tordo/Siete
Cerros
F, 28 0 i 20
F, 40 12 31 0,75-0,50 17 40

(*y P — Probabilidade de sucesso entre as freqiiéncias obtidas e esperadas pela hipétese
de segregacio de um par de genes.
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carrega um par de genes dominantes
para tolerdncia a 2ppm de Al em
relacio a ‘Siete Cerros’,

A tolerdncia a baixos niveis de
Al poderia ser interessante para aque-
las situagbes onde esse elemento
exista em pequenas fracdes no solo e
a fonte de tolerancia ‘“Tordo’ seria uti-
lizada, evitando-se o emprego de va-
riedades de porte alto € de baixo po-
tencial de produgdo como ‘BH-1146’
¢ ‘Atlas-66'.

Para se ter melhor entendimento
acerca do comportamento dos dife-
rentes gendtipos em relacio a toxici-
dade do aluminio, o cruzamento
‘BH-1146’/‘Siete Cerros” foi esco-
Ihido. As progénies Fi, (RC"), e
(RC")., oriundas de plantas testadas
a o6ppm de Al, respectivamente, nas
geragdes F., RC* e RC?® foram testa-
das a 3 ¢ 6ppm. Os resultados, que
se encontram nos quadros 5 e 6, con-
firmaram os dados obtidos na geragdo
anterior, mostrando que ‘BH-1146

QUADRO 5 — Reagdes 4 toxicidade de aluminio das progénies de plantas F, do
cruzamento ‘BH-1146"/‘Siete Cerros’, expressas em nUmero de plantas tolerantes
(Tol.) e numero de plantas sensiveis (Sens.) ao aluminio téxico

Concentracgio de aluminio {(ppm)

‘BH-1146"/°8,
Cerros’ 3 6
Progénies F, Tol. Sens, Propor- Tol. Sens, Teste
cao P (M anterior
esperada
nso noe ne n.t
1 35 0 1:0 1,00 m g T
2 54 16 3:1 0,75-0,50 84 40 T
3 62 20 3:1 0,90-0,75 67 37 T
4 51 0 1:0 1,00 98 0 T
5 104 a8 i 0,75-0,50 32 55 T
6 67 24 3:1 0,90-0,75 17 64 T
7 38 9 3:1 0,50-0,25 28 67 T
8 64 0 1:0 1,00 104 0 T
g 66 24 31 0,75-0,50 17 64 T
10 56 14 3:1 0,50-0,25 58 36 T
11 69 25 3 0,75-0.50 75 44 T
12 20 0 1:0 1,00 104 3 T
13 @ 66 0:1 1,00 0 Vil s
14 44 23 3:1 0,10-0,05 25 55 T
15 93 28 3:1 0,75-0,50 61 30 T
16 T 0 1:0 1,00 111 0 T
17 41 18 3:1 0,50-0,25 40 35 T
18 41 21 31 0,25-0,10 30 43 T
19 37 18 31 0,50-0,25 28 34 T
20 55 16 3:1 0,75-0,50 63 19 T
21 47 25 31 0,10~0,05 39 39 T

(*) P = Probabilidade de sucesso entre as freqiiéncias obtidas e esperadas pela hipétese

de segregacio de um par de genes.



42

BRAGANTIA

Vol. 40, Art. n.0 4

carrega um par de genes dominantes
para a tolerincia a 3ppm.

As progénies Fy de niimeros 1,
4, 8, 12 e 16, e as progénies F. do
BC, de ndimeros 2 ¢ 5 mostraram-se
homozigotas para tolerdncia e compor-
taram-se do mesmo modo (todas as
plantas tolerantes, & excegio da pro-
génie 12) a 3 e 6ppm de aluminio.

A progénie F; de mimero 13 e
as progénies dos (RCP). de mimeros
8 e 9, oriundos de plantas susceti-
veis, mostraram-se homozigotas para
suscetibilidade.

Algumas progénies F; que mos-
traram a propor¢io de 3:1 (tolerantes:
sensiveis) a 3 ppm de Al, quando fo-
ram testadas a 10ppm, apresentaram

QUADRO 6 —Reacdes & toxicidade de aluminio das progénies de plantas selecionadas

nos retrocruzamentos ‘BH-1146"/‘Siete Cerros’ e 'BH-1146"/'Siete Cerros™,

NGmero

de plantas tolerantes (Tol.) e numero de plantas sensiveis (Sens) ao aluminio

téxico

Conceniracgo de aluminio (ppm)

Progénies F, dos 3 6
retrocruzamentos Propor- -
Tol.  Sems. €30 P (" Tol.  Sens a'zf{e:;?or
esperada
ne net ne ne
‘BH-1148'/"Siete
Cerros’
1 92 3:1 0,50-0,25 44 54 T
2 74 0 1:0 1,00 101 0 T
3 85 I 31 0,25-0,10 27 69 T
4 84 27 311 0,90-0,75 59 34 T
5 104 0 1:0 1,00 191 0 T
6 58 18 3:1 0,90-0,75 92 25 T
i 47 21 31 0,50-0,25 41 47 T
‘BH-1146"/‘Siete
Cerros"™
1 68 25 2:1 0,75-0,50 59 81 T
2 60 19 3 0,95-0,90 51 57 T
3 6 20 3:1 0,50-0,25 ] 70 T
4 36 13 3:1 0,90-0,75 11 47 T
D 66 22 31 1,00 66 42 T
6 51 23 3:1 0,25-{,10 39 30 T
i 51 20 31 0,75-0,50 56 5% T
8 0 69 0:1 1,00 0 o s
9 ¢ 76 0:1 1,00 0 % 5]

*)

P = Probabilidade de sucesso enire as fregiiénciss obtidas e esperadas pela hipdtese
de segregacido de um par de genes.
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QUADRO 7 — Relacac genética entre quatro cultivares sugeridos pelos dados de
tolerancia & toxicidade de aluminic

Cruzamentos Concentragdes Segregacio em
entre cultivares de aluminio F,
ppm

Tordo/Siete Cerros 2 3:1
BH-1146/Tordo 3 3:1
BH-1146/Siete Cerrcs 3 3:1
Atlas-66/Tordo 3 15:1
Atlas-66/Siete Cerros 3 15:1
BH-1146/Atlas-66 6 15:1
BH-1148/Atlas-66 10 12:4

a proporgdo 1:3 (tolerantes:sensiveis),
o que indicou que para altas concen-
tragGes de aluminio os gendtipos
heterozigotos ndo condicionaram tole-
rincia e somente o par de penes ho-
mozigotos dominantes poderia pro-
porcionar a tolerdncia.

O quadro 7 sugere que ‘BH-
-1146’ é a melhor fonte para tole-
rincia a altas doses de aluminio
(10ppm). Para tolerincia a 6ppm,
‘Atlas-66’ ¢ ‘BH-1146" poderiam ser
utilizados. “Tordo’ poderia ser usado
quando tolerdncia a baixos niveis
(2ppm) fosse desejada.

A técnica empregada permite
¢liminar com rapidez e seguranga
plantas suscetiveis ao aluminic das
populagbes segregantes.

4, CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste tra-
balho permitiram tirar as seguintes
conclusdes:

a) O cultivar BH-1146 foi tole-
rante a 10ppm de aluminio; o
‘Atlas-66’ mostrou tolerancia a 6ppm,
mas apresentou pequena tolerdncia a
10ppm de aluminio. O *Tordo' foi
tolerante a 2ppm, mas totalmente
suscetivel a 6ppm de aluminio.
‘Siete Cerros’ foi sensivel a 2ppm de
zluminio.

b) O cultivar BH-1146 diferiu
do ‘Atlas-66°, “Tordo’ e ‘Siete Cerros’
por um par de genes dominantes para
tolerdncia ao aluminio em solugio
nutritiva. Esse par de genes foi efi-
ciente mesmo a 10ppm de aluminio,
sendo, portanto, esse cultivar a me-
thor fonte de tolerfncia entre os es-
tudados quando estdo envolvidos altos
niveis de aluminio.

¢) O cultivar Atlas-66 apresen-
tou dois pares de genes dominantes
para tolerdncia ao aluminio, porém,
4 medida que a concentragdo de alu-
minio nas solu¢bes tratamentos
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aumentou de 3 e 6 para 10ppm, esses
pares de genes se tornaram menos

rincia a baixos niveis de aluminio
fosse desejada.

eficientes em trapsmitir tolerincia.

d} O cultivar Tordo, que dife-
riu de ‘Siete Cerros’ por um par de
genes dominantes para tolerincia,
quando foram estudados em solugfo
nutritiva contendo 2ppm de aluminio,
poderia ser utilizado quando a tole-

e) Houve uma quebra gradual
da domindncia do par ou pares de
genes transmitidos em kicco, respon-
sdveis pela reagdo de tolerdncia a
medida que se aumentou a concen-
tracio de aluminio para todas as
populagdes hibridas estudadas.

WHEAT BREEDING.

I — INHERITANCE OF TOLERANCE TO ALUMINUM TOXICITY IN WHEAT

SUMMARY

Four wheat cultivars showing different reactions to Al toxicity under field
conditions and presenting a great variation in plant height were screened in nutrient
solution with different concentrations of aluminum. The tall Brazilian cultivar, ‘BH-1146
was tolerant to 10 ppm of Al; ‘Atlas-66' developed in North Caroling was tolerant to
6 ppm but moderately tolerant to 10 ppm of aluminum. The dwarf cultivar Tordo, a Tom
Thumb source of dwarfism, was tolerant to 2 ppm but totally sensitive at 6 ppm. The

Mexican semidwarf cultivar Siete Cerros, a Norin-10 derivative, was sensitive to
2 ppm of Al

Parents, F, and P, generations from the crosses between tolerant (‘BH-1146
and ‘Atlas-66") and sensitive (*Torde’ and ‘Siete Cerros) cultivars to 6 ppm were

screened under 3 ppm and the same genotypes plus the backcrosses to both types ot
parents (BC*» and BC®) 'were screened &t 6 ppm.

Parents, F, and F, progenies from BC» and BC" involving the eross BH-1146/Siete
Cerros were retested under 3 and 6 ppm of Al

Parents, F, and F, for the cross between ‘BH-1146' and ‘Atlas-66° were screened
under 6§ and 10 ppm of Al

At 2 and 3 ppm of Al parents, ¥, and F. from the cross Tordo/Siete Cerros
were studied.

The results obtained suggest that ‘BH-1148" differs from Atlas-66, Siete Cerros
and Tordo by one pair of dominant gene. This pair of gene was efficient even at
10 ppm of aluminum, so should be used in a breeding program towards aluminum
tolerance 'when high levels of this element are invalved. The cultivar Atlas-66 showed
to have two pairs of dominant genes for Al tolerance but when the aluminum concen-
tration increased from 3 and 6 to 10 ppm these pairs of genes became less efficient.
Tordo' differs from ‘Siete Cerros’ by a pair of dominant gene for tolerance at 2 phm
of Al So ‘Tordo’ would be useful as a source of tolerance when low levels of aluminum
are involved.

There was a gradual decrease of dominance of the pair or pairs of genes, or of
the complex of genes which could be transmitted as a block, responsable for the
tolerance reaction as the aluminum concentration in the nutrient solution increased
for all hybrid populations under study.

(o
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