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RESUMO 

Foi constatada, citologicamente, a presença de uma translocação hetero-
zigota envolvendo dois cromossomos não-homólogos em um híbrido entre Zea mays 
L. e Z. mexicana (Schrad.) Kuntze. As análises citológicas foram feitas na microspo-
rogênese das plantas híbridas, onde se observou a característica configuração em cruz 
que os cromossomos translocados assumem na fase de paquíteno, bem como as con­
figurações em cadeia ou anel na diacinese e anel torcido na metáfase I. A contagem 
dos grãos de pólen indicou 44,0% ± 1,2 de esterilidade, que foi atribuída diretamente 
à translocação e não à hibridação. Devido ao mau espalhamento dos cromossomos na 
fase de paquíteno, não se puderam identificar os cromossomos envolvidos na translo­
cação, estimando-se, porém, que estejam entre os três cromossomos maiores do ge-
noma (cromossomos 1, 2 e 3). 

Termos de indexação: translocação heterozigota, Zea mays, Z. mexicana, híbrido in-
terespecífico, semi-esterilidade. 

1. INTRODUÇÃO 

E comum a ocorrência de híbridos interespecíficos envolvendo Zea 
mays L (milho) e Zea mexicana (Schrad) Kuntze (= Euchlaena mexicana 



Schrad.) (teosinto), sendo que os mesmos são robustos e altamente férteis, 
como observado por WILKES (1967, 1972, 1977, 1979). 

Estudos citogenéticos, conduzidos por pesquisadores como LONG-
LEY (1941), REEVES & MANGELSDORF (1942) e WILKES (1967, 1972), 
mostraram a grande homologia entre os cromossomos de ambas as espécies. 

Entre as diversas raças de teosinto que ocorrem naturalmente ao 
longo das regiões mexicanas, está a Chalco. WILKES (1967), analisando o 
comportamento meiótico de híbridos entre algumas raças de teosinto com o 
milho, observou que o processo era praticamente normal e a taxa de fertili­
dade do grão de pólen desses híbridos era alta, notadamente naqueles com 
a raça Chalco (98% de pólen fértil). Observou, também,a ocorrência de uma 
alça ("loop") pequena nos segmentos finais dos cromossomos 3, 8 e 9, mas 
que não era constante em todas as células analisadas. Segundo o autor, es­
sas alças provavelmente seriam causadas por pequenos rearranjos cromossò-
micos ou pela ausência de homologia na extensão não-pareada desses cro­
mossomos. 

A ocorrência de translocações recíprocas em linhagens híbridas de 
milho com o teosinto foi documentada por BEADLE (1932) e ARNASON 
(1936) entre outros. Embora as translocações, por via de regra, ocasionem 
um gradiente de esterilidade, são consideradas importantes para o melhora­
mento genético, pois se constituem, segundo ANDERSON (1956), num ins­
trumento auxiliar na introdução de genes de importância económica dentro 
de linhas selecionadas mais ou menos homozigotas e que constituem a base 
do milho híbrido, ou mesmo na localização de genes ou grupos de ligação 
(BURNHAM, 1956). 

Foi utilizado um híbrido interespecífico entre um sintético da raça 
Tuxpeno de milho e o teosinto 'Chalco' cedido pelo Prof. Dr. William J. 
Silva, da UNICAMP. Uma análise citológica da microsporogènese dessas 
plantas revelou a ocorrência de uma translocação recíproca envolvendo 
dois cromossomos, evidenciada pela presença da característica configu­
ração em cruz que os cromossomos translocados assumem na fase de pa-
quíteno, bem como as configurações em cadeia e em anel em diacinese, e o 
anel torcido em metáfase I, além da semi-esterilidade do pólen advinda de 
tal mutação cromossòmica. 

2. MATERIAL E MÉTODO 

O híbrido Fi analisado foi obtido do cruzamento do sintético de­
signado por CEC 1227 (2n = 20) com o teosinto Z. mexicana, raça Chalco 
(2n = 20), utilizado como doador de pólen. Esse cultivar sintético foi obti­
do pela recombinação de representantes da raça Tuxpeflo que apresenta-



ram alta capacidade de recombinação com o testador, Ip 1227, um híbrido 
simples da raça Cateto. Trata-se, portanto, de um material altamente hete­
rogéneo e com poucas chances de apresentar translocação (4 ). 

As inflorescências primeiramente fixadas em Carnoy 3: 1 (solução 
constituída de três partes de álcool etílico absoluto e de uma parte de áci­
do acético glacial), foram armazenadas em congelador a -20°C até o prepa­
ro das lâminas. Uma parte do material foi conservada no próprio fixador e 
outra, transferida para solução de álcool etílico a 70%. 

As lâminas foram preparadas utilizando-se os botões florais segun­
do o método usual (MEDINA & CONAGIN, 1964), isto é, por esmagamento 
de anteras, ora com carmim acético, ora com carmim propiònico, sendo que 
este último foi empregado para a visualização dos cromossomos em paquí-
teno. 

As células-mães de pólen foram analisadas na meiose, principalmen­
te nas fases de paquíteno, diacinese, metáfase I e tétrades de micrósporos, 
sendo que em diacinese e metáfase I considerou-se o número e calculou-se a 
porcentagem de células que mostraram associações de cromossomos decor­
rentes da translocação. 

A viabilidade do pólen (pólen com protoplasma) foi calculada pela 
contagem de grãos coloridos pela ação do carmim acético nas preparações 
citológicas. 

3. RESULTADOS 

Os resultados obtidos da análise da microsporogênese do híbrido 
estão sumarizados no quadro 1. Pode-se observar que, em diacinese, a por­
centagem de células com os cromossomos formando tetravalentes na confi­
guração em cadeia (Figura 2B) foi maior do que na configuração em anel 
(Figura 2C). Além das células com IOJJ normais (Figura 2C) e daquelas que 
formaram cadeia ou anel, notou-se a ocorrência de cromossomos "sticky" 
(aderidos) entre alguns bivalentes. 

Em metáfase I, observou-se que o anel torcido, em forma de oito, 
característico dos cromossomos translocados, ocorria em 22,8% ± 0,02 das 
células analisadas (Figura 2E)L Embora não esteja registrado no quadro 1, a 
média de quiasmas por bivalente foi 2, estimando-se em 3 a 4 o número de 
quiasmas ocorrido no tetravalente (configuração assumida pelos dois cro­
mossomos translocados). 

(4) William José da Silva. Comunicação pessoal. 



Em nenhuma célula foi verificada a ocorrência de porites cromossô-
micas, seja em anáfase I, seja em anáfase IL Neste aspecto, a disjunção dos 
cromossomos translocados foi, aparentemente, normal 

O exame de células na fase de tétrades de micrósporos não indicou 
anomalias acentuadas de número ou de conteúdo citoplasmático dos mes­
mos, sendo, portanto, regular a sua formação. A análise de 1.792 grãos de 
pólen revelou a ocorrência de 792 grãos inviáveis (estéreis), correspondendo 
a 44,0% ± 1,2, e 1.000 grãos viáveis (férteis) correspondendo a 56,0% ± 1,2 

A despeito do número de lâminas preparadas, não se conseguiu 
identificar, na fase de paquíteno, os dois bivalentes envolvidos na transloca-
ção, em parte devido ao mau espalhamento cromossõmico, característico 
nesse cultivar (Figura 2A). De acordo, porém, com a quantidade de cromati-
na presente, estima-se estar entre os três primeiros. Além disso, pela análise 
em paquíteno parece não se tratar do cromossomo nucleolar 6 (Figura 1) 
nem dos cromossomos 4 e 5, devido às peculiaridades mais evidentes desses 
três últimos. 

Nenhum teste citológico pôde ser feito para evidenciar a presença 
da translocação nos progenitores. 

4. DISCUSSÃO 

As transi ocações cromossômicas podem ocorrer espontaneamente 
na natureza ou ser induzidas por agentes físicos ou químicos. São reconheci­
das pela semi-esterilidade que causam quando em heterozigose e pela confi­
guração em cruz que os cromossomos assumem na fase de paquíteno 
(BURNHAM, 1956) (Figura 2A). Este grau de esterilidade é variável, em con­
sequência: (1) da extensão dos segmentos cromossômicos translocados; (2) 



do tipo de configuração mais frequente na diacinese; (3) do tipo de segre­
gação que ocorre na anáfase I; e, (4) do número e da posição dos quiasmas 
nos cromossomos translocados (BURNHAM, 1956, 1962). 

BRINKS (1927), por exemplo, encontrou cerca de 50% de esteri­
lidade para uma linhagem de milho identificada, mais tarde, como portadora 
de uma translocação envolvendo os cromossomos 1 e 2. Valores menores ou 
maiores do que este foram encontrados em milho por BEADLE (1932), 
ARNASON (1936) e BURNHAM (1950b), sendo que esta variação seria 
não só decorrente dos cromossomos que estariam envolvidos na transloca­
ção como da extensão dos segmentos translocados. BURNHAM (1950a, b, 
1962) observou que havia uma provável relação entre a ocorrência de permu­
ta intersticial e a configuração assumida pelos cromossomos translocados na 
metáfase I, com o tipo de segregação cromossõmica que ocorria na anáfase L 





Na planta, a ocorrência de associação dos cromossomos transloca-
dos foi acentuadamente diferente em diacinese (10,1% ± 0,01 = cadeia + 
anel) e em metáfase I (22,8% ± 0,02). A diferença nos valores obtidos nes­
sas duas fases meióticas provavelmente se deva a: (1) uma redução no núme­
ro de quiasmas devida à homologia incompleta dos cromossomos transloca-
dos (SYBENGA, 1975); (2) a uma reduzida extensão dos segmentos trans-
locados que promoveria a formação só de alguns bivalentes, e (3) a erros na 
interpretação e posterior inclusão de cromossomos aderidos como sendo os 
translocados. A curta extensão dos segmentos translocados estaria, de acor­
do com BURNHAM (1962), relacionada com uma frequência maior da con­
figuração do tipo cadeia (8,9%+ 0,01) e também da ocorrência de bivalen­
tes (88,3% ± 0,01) como suposto acima no item (2). 

A terminalizaçâo precoce de todos os quiasmas dos cromossomos 
translocados em diacinese não foi suposta, mesmo porque MAGUIRE (1979) 
fez observações contrárias a esta em milho, inclusive em linhagens com uma 
translocaçâo que envolvia segmentos de extensão considerável. 

A esterilidade observada no híbrido foi de 44,0% ± 1,2. Esse resul­
tado pode ser explicado pelo: (1) comprimento dos cromossomos envolvidos 
na translocaçffo, os quais provavelmente estariam entre os três primeiros 
fato que permitiria flexibilidade suficiente ao anel para assumir a configura­
ção de anel torcido ou de oito na placa metafásica, favorecendo determina­
dos tipos de segregação; e, (2) número e localização dos quiasmas den­
tro do complexo translocado, que alteraria o tipo de segregação e a fertilida­
de da planta; este último item, porém, só pode ser analisado por meio de cru­
zamentos associados a genes marcadores, como efetuado por BEADLE 
(1932). 

A fertilidade esperada seria ao redor de 50%. Esse pequeno aumento 
(56% ± 1,2) observado poderia ser explicado com base nos argumentos de 
BURNHAM (1950, 1962), onde os tipos de segregação alternada e adjacen­
te-1 seriam favorecidos, independente da configuração de cadeia ou anel dos 
cromossomos translocados, devido à presença de permutas intersticiais. 
Juntamente com essa explicação, estaria o comprimento do segmento trans­
locado, que favoreceria um aumento de fertilidade. 

Foi observado em paquíteno que os "knobs" do híbrido parecem 
estar em homozigose. Segundo WILKES (1967), a raça Chalco de teosinto 
representa um tipo mazóide, pois apresenta muitas semelhanças tanto mor­
fológicas quanto fisiológicas com o milho, e o híbrido, quando ocorre em fai­
xas cultivadas, é difícil de ser distinguido dos cultivares de milho comercial, 
exceto na época do florescimento. 



5. CONCLUSÕES 

1) A esterilidade observada neste híbrido entre Z mays e Z mexica­
na provavelmente esteja associada à presença de uma translocação heterozi-
gota envolvendo dois cromossomos não-homólogos, e não à baixa homolo-
gia dos cromossomos das espécies paternas envolvidas. 

2) A porcentagem maior de células em diacinese com os cromosso­
mos translocados na forma de cadeia ou em pares deve ser consequência do 
pequeno comprimento dos segmentos envolvidos na translocação. 

3) A diferença nos valores obtidos dos cromossomos translocados 
associados na forma de tetravalentes das células em diacinese e em metáfase 
I pode ser explicada (a) pela redução do número de quiasmas entre os seg­
mentos translocados; (b) pelo tamanho relativo dos segmentos translocados, 
e (c) pela inclusão, devida a erros de interpretação, de cromossomos aderidos 
como sendo os translocados. 

4) As configurações assumidas pelos cromossomos translocados, no 
híbrido, juntamente com a ocorrência e a posição de quiasmas, provavelmen­
te favoreça as segregações do tipo alternada e adjacente-1. 

5) Em decorrência do último item e do comprimento dos cromosso­
mos translocados, a fertilidade pôde ser aumentada 

SUMMARV 

CHROMOSOMAL TRANSLOCATION IN A HYBRID BETWEENZEA MAYS L. 
AND Z. MEXICANA (SCHRAD.) KUNTZE 

Aheterozygoustranslocationinvolvingtwononhomologouschiomosomes 
was observed in a hybrid between Zea mays L. and Z. mexicana (Schiad.) Kuntze. 
The cytological obseivations were made at the microspore phase. A cross-shaped 
synaptic figure formed by the translocated chromosomes was shown at pachytene 
as well as the chain configuiations at diakinesis and ring shaped formations at meta-
phase I. Pollen steiilily was 44.0% ± 1.2 and it was probably due to the presence of 
lhe translocation rather than to the inteispeciSc hybridization itself. Because of poor 
pachytene spíeading, chromosomes involved in the translocation could not be iden-
trfled. However, they appear to belong to the group of the large chromosomes (1, 2 
or3). 

Index terms: heterozygous translocation; Zea mays, Z mexicana, interspecific hybrid, 
semi-sterility. 
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