PARTENOGENESE, PARTENOCARPIA E CASOS
ANORMAIS DE FERTILIZAGRO EM Coffea

A. J. T. Mendes

. — INTRODUCAO

A partenogénese, isto é, o processo pelo qual um embrido se decen-
‘volve de uma oosfera hapléide ou dipléide sem qualquer fusio de nicleos
:ou de células (2), tem sido constatada em plantas as mais diversas que,
normalmente, se reproduzem por via sexuada e onde, portanto, a meiose
-e a fertilizagdo sd0 ocorréncias normais.

Fatéres diversos podem determinar um processo partenogenético, como
sejam : condigdes de temperatura, poliniza¢io por uma espécie gendtica-
qmente distante, propensfo i poliembrionia, etc. Experimentalmente, a
partenogénese tem sido conseguida de varias formas, porém, segurido Chia~-
rugi (1), o melhor método para a induc¢iio da partenogénese hapléide é a
‘polinizagdo por uma espécie gendticamente distante, capaz de induzir par-
‘tenocarpia, mas néo fertilizagio. | :

Uma completa revisfo e discussio da liferatura sbbre apomixis nas
Angiospermas foi feita recentemente por Stebbins (7), nfio cabendo, por-
tanto, no presente trabalho, divagar sébre o mesmo assunto.

No presente artigo pretendemos relatar a ocorréncia de certos fatos
:em Coffea, 05 quais vém demonstrar a ocasional formacdo de frutos parte-
mocArpicos, a unido de gdmetos com ndmero anormal (ndo reduzido ou du-
‘plamente reduzido) de cromossémios, além de mais uma vez evidenciar a
formacdo de embrides partenogenéticos.

I — HAPLOIDES E POLIPLOIDES DERIVADOS DE TETRA-
PLOIDES. A PROGENIE DOS HAPLOIDES E POLIPLOIDES

A espéeie C. arcbice L., tendo 2n=44 cromossémios, é considerada
‘tetrapléide, pois que o nimero bdsico do género é x=11 e tddas as outras
-espécies estudadas, com uma excecdo recente, sio dipléides (2n=22). A
;meiose é perfeitamente regular, porém, nas progénies das variedades tetra-
‘ploides, surgem, is vézes, plantas com a metade (“°di-hapléides®?, 2n = 22)
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dos eromossdmios esperados (5) e ainda outras plantas com uma vez e meia.
(hexapléides, 2n=66)} ou duas vézes (octopléides, 2n=88) ésse nimero
(4).

Os “di-hapléides’” (2n=22), os hexapléides (2n=66) e 03 octoploides.
(2n=88) ndo apresentam meiose normal. Mendes e Bacchi (5) e Krug (4)-
estudaram-na com os possiveis detalhes, analisando ainda o mimero de-
cromossdmios das plantas que constituiam suas progénies e das plantas:
obtidas pela sua hibridagdo com a variedade tetrapléide normal.

A progénie dos di-hapléides, derivada de sementes obtidas de flores.
autofecundadas ou ndo, é constituida, principalmente, de plantas tetra--
pléides ; alguns individuos sfio aneupldides (2n=43, 2n=46). Quando
cruzados com um tetraplbide, os di-hapléides produziram s3mente plantas-
tetraploides.

Na progénie dos hexapléides predominam os tetrapléides ; aparecem
também alguns hexapléides e poucos aneupléides (2n=>50). No cruzamento.
hexapléide x tetrapléide obtiveram-se plantas tetrapl6ides, pentapléides:
e aneupléides (2n=52), No cruzamento inverso s6 foram obtidos tetra-
pléides e wm aneupléide (2n= +52).

Na progémie dos octopléides predominam também os tetrapldides ;.
aparecem ainda hexapléides e octoplbides.

111 — HIBRIDACOES QUE NAO PRODUZEM OS RESULTADOS:
ESPERADOS

A hibridagao entre espécies de Coffea tem sido realizada no Instituto
Agrondmico pelos agrénomos das Secgdes de Genética e Citologia, havendo-
j& muitos hibridos em estudo. Sendo a espécie C. arabice tetrapléide (2n=44)
e as outras espécies dipléides (2n=22), ésses hibridos sfio normalmente:
tripléides (2n=33). Dedicando-nos mais particularmente as hibridagoes
entre C. arabica e C. canephore, verificamos que em varias ocasides os re-
sultados ndo foram os esperados, como passamos a expor :

a) COFFEA CANEPHORA x C. ARABICA

1.° caso: na hibridacéo entre as plantas n.° 37 (2n=22) e n.” 3 (2n=44),.
a Unica planta obtida era dipléide e apresentava todos os carateristicos da
espécie canephora aqgui representada pela planta n.° 37.

2.° caso: na hibridaciio entre as plantas n.° P64 (2n=22) e n.° 27
(2n=44), as nove plantas obtidas como no caso anterior nfo eram hibridas
e também tinham apenas 22 cromossémios como a planta n.c P64 que-
servira de mae,

3.° caso: na hibridago entre as plantas n.° 35 (2n=22) e n.° 27
(2n =44) obtiveram-se 9 plantas, das quais 7 eram hibrlda.s, t.rlpl()ldes (2n=
33), uma era tetrapléide (2n=44), também hibrida, pois reunia caracteres:
de ambas as espécies, e outra era pentapléide (2n=>55), nfo tendo esta sido
melhor analisada porque morren ainda muito pequena.
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b) COFFEA ARABICA x C. CANEPHORA

4.,° easo: na hibridagio enfre as plantas n.° 21 (2n=44) e n.° 37
(2n=22) obtiveram-se 3 plantas, sendo uma hfbrida, triplide (2n=33);
as duas outras eram tetrapléides como a planta mée, porém ambas diferiam
genéticamente entre si e da planta mée.

¢) COFFEA CANEPHORA x C. CANEPHORA

Obtivemos experimentalmente uma planta tetrapléide (2n=44) de C.
canephora, tratando pela colquicina sementes de um exemplar dipléide:
(2n=22), Tentando cruzar o exemplar dipléide com o tetrapléide, tam-
bém nio obtivemos o esperado tripléide. F o que ird constituir o nosso
5.° caso:

5.° caso: na hibridacgfio entre as plantas n.° 35 (2n=22) e Co 248
(2n=44) obtiveram-se 3 plantas, sendo uma tetrapléide como a fornece-
dora do pdlen e duas dipléides como a planta mée.

IV — EXPLICAGAQO DOS FATOS ATRAVES DA OCORRENCIA
DE PARTENOGENESE E DE FERTILIZAGOES ANORMAIS.
DISCUSSAO

A ocorréncia de plantas com a metade (2n=22) do ntmero de cro--
mossOmios, constatada por Mendes e Bacchi (5) nas progénies de Coffea.
arabice L. (2n=44), encontra explica¢io em um processo de partenogénese::
o desenvolvimento de um embrifio a partir de uma oosfera normalmente-
reduzida, sem fertilizagdo. Esse desenvolvimento poderia ser induzido pela
presenga de um tubo polinico na cavidade embriondria, que nio atingisse-
a oosfera. Sacos embrionirios duplos foram encontrados em C. arabica L.
Este fato parece estar ligado ao da ocorréncia de sementes poliembriénicas ;.

a fertiliza¢io de uma oosfera numa cavidade embriondria onde existem.
duas, poderéd induzir o desenvolvimento partenogenético de um embrifio a.
partir da outra; porém todas as plantas gémeas estudadas até hoje em
€. arabica L. tém 2n=44 cromossfmios (6). Se bem que nfo tenha sido
assim demonstrada a origem das plantas hapléides (‘‘di~hapléides’) nessa.
espécie, persiste como mais aceitével a hip6tese de um mecanismo parte--
nogenético.

A -ocorréncia de plantas hexapléides na progénie dos tetrapléides.
pode ser explicada de duas maneiras mais provéveis : 1) unifio de um gé-
mety normalmente reduzido (n=22) com um nfc reduzido (n=44); 2)
duplicagio dos cromossdémios de um gimeto anormal (n=33).

A unido de dois gdmetos nfio reduzidos poders explicar a formacio de
plantas octopléides 3 uma outra explicago para o caso seria a duplicagéo-
dos cromossdbmios de um zigote normalmente formado, ao ser iniciado o
desenvolvimento do embrido.

A meiose dos di-hapléides de Coffea constitui um processo inteira--
mente anormal ; -sua progénie é constituida de individuos tetrapléides e-
aneupléides muito préximos de tetrapléides ; os hibridos com tetrapléides.
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sfo tetrapléides. Isto mostra que os di-haplbides produzem gimetcs via-
veis com n= + 22 cromossOmios ; nio héd evidéncia de partenogénese ou de
duplicacfio de cromossOmios.

A ocorréncia de tetra— e hexapléides na progénie dos hexapléides e a
de tetra—, hexa— e octopléides na progénie dos octopléides, bem como a
formacdo de aneupléides em ambos os casos sdo fatos realmente esperados,
dada a constitui¢io dos gAmetcs observada através de um estudo da meiose
nesses polipléides. Apenas o cruzamento tetrapléide x hexapléide, em con-
sequéncia do qual s6 se formam tetrapl6ides, sugere um mecanismo par-
tenogenético.

Passemos agora a estudar os cinco cagos atrds mencionados sob o ti-
tulo “hibridagdes que nio produzem os resultados esperados’ :

Os dois primeiros casos, de hibridacdo entre C. canephora (2n=22) e
C. arabica (2n=44), podem ser explicados da mesma forma. As flores da
planta caonephora foram emasculadas e s6bre elas fol aplicado o pdlen da
planta arabica. Normalmente, uma oosfera com n=11 gseria fertilizada por
um gimeto com n=22, porém, o embrifio formado era dipléide (2n=22)
e & planta que se desenvolveu finha todos os carateristicos da espécie
canephora Unicamente, do que se conclul que nfo houve o concurso do gi-
meto arabica na formagfio désse embridio. Restam, entfo, duas hip6teses
& considerar : 1) houve intromissfio de pélen estranhe (canephora) na oca-
sido da manipulacio (ndo se pode falar em emasculagio mal feita, pois que
a espéeie C. canephora é auto-estéril) ; 2) a polinizagdo com pdélen da outra
-espécie induziu o desenvolvimento partenogenético dos embrides.

O terceiro caso atris apontado mostra bem que a manipulagido das
flores foi perfeita, tanto que das 9 plantas obtidas 7 eram tripl6ides e apre-
-sentavam os carateristicos intermediirios de ambas as espécies. Tentaremos
-explicar a ocorréncia do individuo tetrapléide e do pentaplbide da seguinte
maneira :

1) Na planta tetrapléide reconhece-se, em primeiro lugar, que é hi-
‘brida, pois que ela exibe caracteres herdados de ambas as espécies ; ou uma
-oosfera normal (n=11) foi fertilizada por um gAmeto masculino tripléide
(n=33) ou uma oosfera dipléide (n=22) foi fertilizada por um gimeto
‘masculino normal (n=22). Parece-nos mais razoivel esta segunda hipd-
tese, pois que além da pequena probabilidade que hé de se formarem grios
.de pblen tripléides em C. arabica, h4 ainda a considerar que um tubo po-
linico com nicleos dessa constituigfio terd pequena probabilidade de se de-
.senvolver normalmente num estilo dipléide de planta pertencente a outra
- espécie.

2) Nio pudemos identificar se a planta pentapléide (2n-==55) era hi-
brida ou nfio, pois que morreu antes do transplante para vaso. Das hip6-
teses que se podem levantar parece-nos mais provivel a fertilizagio de uma
-oosfera. normal de C. canephora com 11 cromossdmios por um ghmeto ndo
.reduzido de C. arabica com 44 cromossfmios.
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Muito interessante é o 4.° caso, da hibrida¢io em sentido inverso as
duas discutidas anteriormente, e realizado entre as plantas n: 21 (C. ara-
bica) e n* 37 (C. canephora).

A planta n: 21 é tipica da variedade murta de C. arabica, sabendo-se
que é heterozigota para o par de fatdres Na na. As trés plantas obtidas
apbs a_tentativa de_hibridagio eram :

1) Uma planta com @4 cromossémios sométicos, muria, porém dife-
rente da planta mie quanto a outro carateristico genétmo (cor dos brotos).
Depois do estudo de tOédas as hipéteses proviveis, chegamos & conclusio
de que a protegdio do botdo no ato do cruzamento nio foi perfeita ; deve
ter havido intromissio de pélen estranho.

2) Uma planta com 33 cromossémios, de caracteres intermediirios
entre C. canephora e C. arabica var. bourbon. Como é sabido que as varie-
dades bourbon e murta diferem entre si apenas por um fator genético, sendo
a primeira de constituigio Na Na e a tltima Na ne, espera-se que os gi-
metcs desta dGltima sejam portadores de Na ou de na. Um hfbrido qualquer
assemelhar-se-4 ao bourbon se o gimeto em questdo fOr portador de Na ;
e assemelhar-se-4 & var. murte (Na na) ou nane (na na) se o gimeto for
portador de na. No caso presente, uma oosfera de natureza Na deve ter
sido fertilizada por um gimet> normal de C. canephora.

3) Uma planta com 44 cromossémios, com caracteres morfologicos
semelbhantes aos da variedade bourbon. Hsta planta e a anterior provieram
de duas sementes intimamente justapostas e formadas numa mesma loja
do ovéario (“falsa poliembrionia’) (6) ; se no caso anterior foi obtido su-
cesso na hibridacgdo, é pouco provivel que no caso presente tenha havido
contamina¢io por pélen estranho. As seguintes hipbéteses podem ser apre-
sentadas : ‘

I — Supondo que a planta obtida seja hibrida:

a) Unido de uma oosfera duplamente reduzida (n=11) com um gi-
meto masculino tripléide (n=233) ; esta hipbtese é improvavel, pois que
exige a participa¢fio de irregularidades na meiose de ambas as plantas cru-
zadas. Além disso, dada a dose com que entrariam na formacio do embrido
os cromossdmios canephora, o hibrido deveria assemelhar-se mais a esta
espécie.

b) Unifio de oosfera tripléide (n=233) com um gimeto masculino nor-
mal (n=11). Esta hipbtese também é pouco provivel, pois, embora ndo
exigindo gue o pé6len seja de constituigio anormal, requer a formacio de
6vulo com 33 cromossdmios.

¢) Unido de uma oosfera normal (n=22) com um ndcleo masculino
nio reduzido (n=22). Esta parece ser a hip6tese mais provivel. A planta
deveria entfio ser intermedidria entre as duas espécies ; porém, ela apre-
senta todos os carateristicos de C. arabica, aproximando-se muito de ‘“‘bour-
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bon’’ ; além disso, floresce e frutifica abundantemente, ndo demonstrando
qualquer esterilidade. Na progénie obtida de suas sementes, nenhuma
planta apresenta qualquer carateristico “canephora”.

Assim, parece que nio podemos admitir que esta planta seja produto
de hibridacdo. Consideraremos entdo a possibilidade de ser produto de
partenogéncse. '

Il — Supondo que a planta obtida provenha de um embrifo par-
tenogendético @

a) De¢ uma oosfera “ndo reduzida® com 44 cromossémios. Neste
caso a planta seria de constitui¢io Na na (““murta’), o que niio acontece ;
esta. hipétese deve entdo ser rejeitada.

b) De uma oosfera normal, com subsequente duplicagio dos cromos-
sOmios. Jissa oosfera seria de constituicdo Ne ou ne; no caso presente sé
poderia ser Na, pois que o embrifo resultante da duplica¢io dos cromos-
sémios de uma oosfera na daria origem a uma planta ang (na na) ; sendo
a oosfera Na, a duplicagdo produzirda Na Ne e o individuo serd “bourbon

Teriamos assim chegado & conclusio de que se trata de um caso de
partenogénese originada pela duplicagio dos cromossémios de uma oosfera
normalmente reduzida ; uma tal planta deveria ser genéticamente pura,
¢, portanto, de especial interésse para estudos genéticos.

No 5.° caso citado em nosso capitulo anterior, trata-se de uma hibri-
dacdo realizada entre um individuo diploide (2n=22) de C. canephora e
um tetraploéide (2n=44) artificial obtido por tratamento de semente da
mesma espéceie.

Na primeira vez que se tentou fazer esta hibrida¢do, 5 ramos contendo
numerosas flores foram manipulados ; 4 ramos nada produziram, enquanto
um produziu 20 frutos, todos sem semente.

Na segunda tentativa, 387 flores polinizadas produziram 111 cerejas,
quase toédas também desprovidas de semente : apenas 4 sementes foram
obtidas, das quals uma ndo germinou.

Verifica-se assim que tal hibrida¢io ndo é simples. Ao que parece, o
polen da planta tetrapléide quando aplicado sdbre estigmas da planta di-
pléide induz o desenvolvimento partenocarpico, tanto que em 131
cerejas, apenas 4 sementes se formaram. :

As 3 plantas obtidas eram de fipos diferentes morfologicamente ; uma
apresentava f6lhas grossas c¢ largas c¢ era tetrapléide (2n=44) ; as oufras
duas eram dipiéides (2n=22), sendo uma delas de f6lhas de tamanho médio
relativamente as tipicas da espécie e outra de félhas muito grandes.

() aparecimento de uma planta tetrapléide poderd ser melhor explicado
de trés maneiras : a) pela fertilizagio de uma oosfera normal (n=11) por
um gameto masculino anormal (n=233) ; b) pela fertilizacdo de uma oosfera
ndo reduzida (n=22) por um gimeto masculino normal (n=22) ; ¢) pelo
desenvolvimento de um embrido a partir de um nicleo masculino néo re-
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duzido (amdrogénese). Um estudo preliminar da microsporogénese na
planta tetrapléide artificial utilizada nesta hibridagfio mostrou que poucas
anormalidades ocorrem, sendo de se esperar a formagfio de uma pequena
percentagem de grios de pdlen ndo reduzidos.

O aparecimento das plantas dipléides poderd ser melhor explicado de
uma das seguintes maneiras : a) pela fertilizagio de uma oosfera normal
(n=11) por um gimeto masculino duplamente reduzido; b) pelo desen-
volvimento de um embrifo a partir de uma oosfera nfo reduzida ou de uma
oosfera normal com subsequente duplicagio dos cromossdmios (parteno~
génese), e c) pelo desenvolvimento de um embridc a partir de um nd-
cleo masculino normal (androgénese).

V — CONCLUSOES

A existéneia de mutagdes somiticas citoldgicas, isto 4, a duplicagdo e
redugdo dos cromossdmios tem sido constatada virias vézes em Coffea
arabica L. (4). _

Os dados aqui apresentados mostram que também no processo da re-
produgéo sexuada ocorrem em Coffea arabica certos fendmenos que condu-
zem 3 formagfo de individuos com ndmero diferente de cromossdémios do
que era de se esperar.

Mostram mais éstes dados que tais fendmenos ocorrem talvez ainda
com maior frequéneia em cruzamentos interespecificos em que as espécies
diferem em ndmero de cromossdémios (C. arabica, 2n=44 e C. canephora,
2n=22).

Constata-se, além disso, que, dentro de uma mesmsa espécie (C. ca-
nephora), quando se cruzam individuos di — e tetrapldides, também
ocorrem os mesmos fendémenos.

Em viarios casos chega-se 4 conclusdo logica de que 86 um processo
de partenogénese poderia explicar a formacio de determinados embrides.
N&o f6sse o nosso conhecimento da constituigio genética de vérias das
plantas usadas no presente estudo e poderiamos chegar & conclusdo erréd-
nea de que um grande ndmero d: outros individuos por néos obtidos sdo de
origem partenogenética.

Fica claro, no entanto, que denfro das duas espécies referidas ¢ em
seus cruzamentos, ocorrem processos citolégicos nfo usuais, que eventual-
mente resultam no desenvolvimento de embrijes partenogenéticos ou
de fertilizacdo, porém com nimero de eromossémios diferente do que era
de se esperar,

Em um caso — o cruzamsnto de duas formas de C. canephora (di-
ploide e tetraplbide), — o pdlen da forma tetrapléide, além de determinar o
desenvolvimento partenogenético dos poucos embrides obtidos, ainda
determinou o desenvolvimento partenocdrpico de grande ndmero de
frutos. E possivel que, em casos como &3se, os gimstys masculinos sejam
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eliminados j4 no interior do saco embriondrio por qualquer razdo, a entrada
do tubo polinico determinando um estimulo para o desenvolvimento do
embrifio partenogenético ou do fruto partenocarpico.

Se bem que tenhamos podido, em virias ocasibes, desprovar a ocor-
réncia de partenogénese pelo conhecimento da constituicio genética e cito-
légica das plantas cruzadas, fica claro que no género Coffea, em cruza-
mentos interespecificos € mesmo intraespecificos, ocorrem a partenogénese,
a partenocarpia e casos de fertilizacio de gimetcs nédo reduzidos, além de
duplicagiio de cromossémios apés uma fertilizagio normal.

VI — RESUMO

A espécie C. arabica L. é tetrapléide (2Zn=44) ; em suas sementeiras,
porém ocorrem ocasionalmente plantas di-hapléides (2n=22), hexapléides
(2n=66) e octopléides (2n=88). A origem das primeiras é atribuida 3
partenogénese ; as duas dltimas devem-se formar pela unifo de gdmetos
nio reduzidos ou por processos de duplicagio de cromossOmios.

A polinizacio dos tetrapléides pelos hexapléides produziu sémente
plantas tetrapl6ides, sugerindo um processo partenogenético.

Quando se cruzam as espécies C. arabica (2n=44) e C. canephora (2n=
22) obtém-se, além dos hibridos tripl6ides, individuos com o mesmo nt-
mero de cremossdmios que a planta mie ; em varios casos essa ocorréncia
é atribuida A partenogénese.

Dentro da espécie C. canephora verificou-se a ocorréncia de parteno-
carpia ¢ de partenogénese, quando se polinizou um individuo dipléide (2n=
22) com pblen de um tetrapldide (Zn=44).

Assim, tanto em cruzamentos interespecificos como intraespecificos de
Coffea, a diferenca de ndmero de cromossémios das plantas cruzadas de-
termina, s vézes, a partenocarpia e a partenogénese, observando-se ainda
outros fenémenos como a unido de gimetcs ndo reduzidos e a duplicacio
dos cromossémios de oosferas normalmente constituidas.

SUMMARY

The species C. arabica 1.. is tetraploid (2n=44): among its progenie plants are
found which are di-haploid (2n=22), hexaploid (2n=66) and octoploid (2n=88). The
origin of the first ones is attributed to parthenogenesis ; the last two must be formed
by the the union of unreduced gametes or through processes of ehromosome doubling.

A parthenogenetic process 1s also attributed to the formation of tetraploids when
the tetraploid plants are pollinated by the hexaploids.

The cross C. arabica (2n=44) x C. canephora (2n=22) gives besides the expected
triploids, individuals with the same number of chromosomes as the seed parent ; in va-
rious instances this occurrence iz attributed to parthenogenesis.
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Parthenccarpic fruits and parthenogenetic embryos have been formed in a cross
of diploid and tetraploid individuals. of C. canephora. —

These obeervations show that in both interspecific and intraspecific crosses of
Coffea, a difference in number of chromosomes determines sometimes parthenogenesis,
parthenocarpy and other phenomena stich as the union of unreduced gametes and the
doubling of the chromosomes of normal egg cells.
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