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ANDROGENESE: UMA ROTA ALTERNATIVA NO DESENVOLVIMENTO
DO POLEN

ANDROGENESIS: AN ALTERNATIVE ROUTE IN THE POLLEN DEVELOPMENT

Eliane Kaltchuk-Santos Maria Helena Bodanese-Zanettirfi

- REVISAO BIBLIOGRAFICA -

RESUMO

A androgénese é o fénomeno no qual um gréo de
pélen é capaz de alterar sua rota de desenvolvimento e originar
um espordfitohapldide. Este processo ontogenético alternativo
ainda é pouco conhecido, apesar de sua potencialidade tanto
para estudos basicos como aqueles aplicados para melhoramento
de plantas. O presente artigo tem como propdsito revisar os
fatores envolvidos no desvio da via gametofitica normal e os
mecanismos fundamentais na indugdo da embriogénese do pélen.

Palavras-chave:embriogénese do poélen, divisdo simétrica, pélen
P, estresse, cultura de anteras.

SUMMARY

Androgenesis is a phenomenon in which pollen
grain changes its developmental pathway giving rise to haploid
sporophyte. This alternative ontogenetic process is still not
completely understood despite of its potencial to basic and
applied studies, including crop improvement. The present article
has the purpose of reviewing the factors related to the deviation
of normal gametophytic route and the fundamental mechanisms of
pollen embryogenesis induction.

Key words: pollen embryogenesis, symmetrical division, P
pollen, stress, anther culture.

INTRODUCAO

A possibilidade do uso da haploidia para
estudos basicos e aplicados de genética,
melhoramento, evolugdo e biologia floral vem ha

bastante tempo despertando o interesse na obtencéo
de metodologias eficientes para a producdo de
plantas hapldides.

Nas Ultimas décadas, inimeros estudos
vém sendo feitos visando a regeneragao de plantas
hapléides a partir da culturen vitro de células
gametofiticas. Atualmente, a cultura de anteras,
através do processo de androgénese, tem sido a
técnica mais empregada para a obtencdo de
hapldides.

Uma planta hapléide tem somente
metade do patriménio genético sendo, portanto,
estéril. A duplicagdo de seu nimero cromossdmico
de maneira esponténea, ou induzida pela aplicagdo
de colchicina, recupera a condi¢do dipldide e
restaura a fertilidade. Esta planta, chamada de duplo-
haploide seré totalmente homozigota, uma vez que
cada cromossomo tera sua copia exata (MORAES-
FERNANDES, 1990).

A homozigose alcancada mediante a
haplodiploidizacéo torna a cultura de anteras uma
interessante ferramenta para o0 melhoramento
vegetal. No sistema convencional de melhoramento
de autégamas, onde o0 método de cruzamentos €&
usado, sdo necessarios de 7 a 8 ciclos de
autofecundac&o para estabilizar o gendétipo pela
fixacdo de genes em homozigose. Além de ser um
processo demorado e trabalhoso, a eficiéncia da
selecdo nas primeiras geracdes de autofecundagédo é
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muito baixa devido, principalmente, a ocorréncia de da formacéo de uma planta hapléide a partir de um
alelos dominantes em heterozigose. grdo de pdlen, da-se o nome de “androgénese”,
A vantagem mais evidente no sistema de “embriogénese do poélen”, ou ainda, “embriogénese

duplo-hapléides é a diminuicdo no temmessario hapléide” (RAGHAVAN, 1987).

para o estabelecimento de estoques puros de novas Para entender melhor como se d&a esta
cultivares, uma vez que linhagens homozigotas séo alteracdo na programacédo genética do micrésporo, é
obtidas em uma Unica geracdo em culturas anuais. interessante que, primeiramente, sejam feitas
Este sistema representa para os programas deconsidera¢Bes quanto a ontogenia normal dos gréos
melhoramento uma economia ndo s6 em relagdo ao de pdlen.

tempo como também quanto aos custos de producéo A formacdo do pdlen compreende dois
de novas linhagens (MORAES-FERNANDES, eventos: a microsporogénese e a
1990). microgametogénese. (0] processo da

Ao eliminar o mascaramento causado pela microsporogénese comega com a meiose e termina
heterozigose, a producdo do duplo-hapldide traz com a formacdo de um micrésporo hapléide
outra vantagem, que é a de ampliar a eficiéncia de polarizado (TOURAEVet al, 1997). A partir deste
selecdo, tanto para caracteres qualitativos como ponto, o microsporo podera seguir sua rota normal
guantitativos, facilitando, portanto, a identificacdo de desenvolvimento (via gametofitica) ou,
de gendtipos superiores. alternativamente, uma rota androgenética (via

A cultura de anteras em plantas alégamas, esporofitica) dependendo das condigdes do
altamente heterozigotas, como o milho e o aspargo, ambiente.
permite a producdo de linhagens puras que podem
ser utilizadas como progenitoras no MICROGAMETOGENESE : DESENVOLVIMENTO
desenvolvimento de cultivares hibridas (MORAES- NORMAL DO POLEN
FERNANDESet al, 1999).

As aplicacdes dos hapléides O micrésporo jovem, apos sua liberagdo
androgenéticos ndo se limitam as acima referidas; da tétrade, possui um grande nucleo central,
estes podem ser empregados em trabalhos citoplasma rico em ribossomos e com numerosos
envolvendo a obtencdo de mutantes, na fusdo pequenos vacuolos (SANGWAN & CAMEFORT,
somaética e, ainda, como alvo para transferéncia de 1982) (Figura 1A-I). Ao longo do tempo ocorre a
genes (ATANASSO\ét al., 1995). coalescéncia destes vacuolos resultando na formacéo

A técnica de cultura de anteras vem sendo de um Unico vaclUolo grande e central e,
usada rotineiramente em  programas de consequentemente, no deslocamento do nucleo para
melhoramento de vérias familias importantes como junto da parede do micrésporo (SAX &
os cereais, as cruciferas e as solanaceas (MORAES-EDMONDS, 1933) (Figura 1A-I1).

FERNANDES et al, 1999). A cultivar BR-43 de Esta migracdo do nulcleo constitui uma
trigo foi produzida no Brasil através desta etapa chave da microgametogénese, uma vez que,
metodologia (CAETANO & MORAES- em seguida se da a primeira divisdo mitética (Figura
FERNANDES, 1992). 1A-1Il). A polarizagéo do nucleo acarreta assimetria

A presente revisdo literaria tem como do fuso mitético e, conseqlientemente, distribuicéo
objetivo reunir informacGes sobre o processo desigual do citoplasma nas células-filhas, células
androgenético, os fatores envolvidos em sua indugéo vegetativa e generativeSAX, 1935; LA COUR,

e sua aplicabilidade através da técnica de cultura de 1949). As células-filhas serdo estrutural e
anteras, tornando-se uma fonte de facil consulta por funcionalmente diferentes, embora possuam um

parte de estudantes, docentes e pesquisadores. mesmo conteldo genético (Figura 1A-1V).
A segunda mitose do podlen envolve
POLEN: ESTRATEGIAS DE DESENVOLVIMENTO apenas o nucleo generativo, enquanto a célula

vegetativa permate quiescente. Esta divisdo da

GUHA & MAHESHWARI (1964) ao origem a duas células alongadas e em forma de
inocularem anteras deatura innoxia em meio de meia-lua, denominadas células esperméticas.
cultura verificaram que alguns grdos de pdlen Portanto, o gamet6fito maduro é constituido por trés
passavam por divisbes mitdticas sucessivas células, a vegetativa e as duas gaméticas.
tornando-se multicelulares. Tais grdos sofriam
ruptura da exina e liberacdo da massa celular ANDROGENESE: ROTA ALTERNATIVA DO POLEN
havendo, entdo, a formacdo de embridides. Analises
citolégicas das plantulas evidenciaram numero Andlises citolégicas da segmentacéo
hapléide de cromossomos (n=12). A este fendbmeno inicial de micrésporos oriundos da cultura de

Ciéncia Rural, v. 32, n. 1, 2002.
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Figura 1 - A Esquema simplificado da microgametogénesé: micrésporo jovem com nucleo central e presenca de pequenos vacuolos; Il.
coalescéncia dos vacuolos pequenos resultando na formagédo de um Unico maior que empurra o nucleo para a periferia da cél
Ill. mitose assimétrica; IV. pdlen binucleado apresentando duas células estrutural e funcionalmente diferentes (célulasevegetat
generativa). BRotas de segmentagdo do micréspoiio vitro: |. micrésporo jovem; Il. pélen binucleado assimétrico; IlI- pélen
binucleado simétrico; IVRota |- apenas a célula generativa segue dividindddfa Il - apenas a célula vegetativa segue divi-
dindo; VI.Rota lll- ambas as células, vegetativa e generativa dividlemRdth IV- as duas células idénticas seguem dividindo.

anteras, em varias espécies, mostram a existéncia dediferenciacdo celular, para formar uma célula

quatro rotas de androgénesein vitro generativa e uma vegetativa. Mas, apenas a célula
(SUNDERLAND & DUNWELL, 1974; RASHID & generativa continua dividindo-se e é envolvida na
STREET, 1974 — ver figura 1B): embriogénese (Figura 1B-1V). Esta rota é pouco

Rota | - o micrésporo segue seu curso observada sendo, porém, uma via freqlente em

normal, passando pela divisdo assimétrica e a Glycine max(KALTCHUK-SANTOS et al, 1997)

Ciéncia Rural, v. 32, n. 1, 2002.
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e aguela predominante erklyocyamus niger hapléides, o que sugere que este tipo de mitose seria

(RAGHAVAN, 1978). um sinal reconhecido pela célula para reativar o
Rota Il — nesta rota, assim como na programa esporofitico (para revisao ver AB®O

anterior, a primeira divisdo mitética e a & MORAES-FERNANDES, 1997).

diferenciacdo celular sdo normais. A célula Em cultura de anteras de aspargo, PENG

generativa ndo € funcional e degenera-se et al(1997) constataram que a formacdo de calos,
rapidamente, ou apds uma ou duas divisdes. Apenasembrides e plantulas hapléides tem como pré-
a célula vegetativa participa na formagao do embrido requisito a ocorréncia de divisdo simétrica. Grédos de
(Figura 1B-V). Esta via € comumente encontrada em poélen cuja primeira mitose tenha sido do tipo

Nicotiana tabacum(HORNER & STREET, 1978), assimétrica nao sofrem divisbes adicionais e,
emHordeum vulgare(SUNDERLAND et al, 1979) portanto, ndo tomam a via esporofitica. Varios
e Triticum aestivum (REYNOLDS, 1993), entre outros estudos (FANet al, 1988; ZAKI &

outros. DICKINSON, 1990, 1991,1995) apdiam a hipotese

Rota Ill — a primeira divisdo é assimétrica de que a simetria na mitose do pélen € um ponto
e ambas as células, vegetativa e generativa, chave para que ocorra o desvio do programa
continuam a dividir-se e participam no gametofitico.

desenvolvimento do embrido androgenético (Figura A mudanca na ontogenia normal de um
1B-VI). Em Datura innoxia (SUNDERLAND, micrésporo para uma via esporofitica requer
1974), Hordeum vulgare (SUNDERLAND et al., alteracoes profundas na morfogénese celular

1979),Solanum carolinenséREYNOLDS, 1986) e (IQBAL et al, 1994). Os microtubulos que
Glycine max(KALTCHUK-SANTOS et al, 1997) determinam a localizagdo das organelas, incluindo o
foi verificada a ocorréncia desta rota. nlcleo, estdo necessariamente envolvidos em tais
Rota IV - o microsporo sofre uma divisdio mudangas morfogenéticas. Assim, a reorganizagdo
simétrica cujas duas células-filhas idénticas com dos microtibulos é vista como uma condi¢do
caracteristicas do tipo vegetativo contribuem para 0 necessaria na alteragdo do padrdo de

desenvolvimento do espordfito hapléide (Figura 1B- desenvolvimento.

VII). Tal via é descrita em varias espécies como O polen binucleado simétrico € formado
Nicotiana tabacum(RASHID & STREET, 1974), ap6s uma divisdo equacional, cujo resultado s&o
Datura innoxia (SUNDERLAND, 1974)Hordeum duas células idénticas do tipo vegetativo. Sua origem
vulgare (CHEN et al, 1984), Triticum aestivum deve-se, basicamente, a ndo formac¢do do vacuolo ou
(GRANDO, 1989) eGlycine max (KALTCHUK- modificagdo no eixo de divisdo da célula. Presume-
SANTOSet al, 1993). se gque o potencial androgenético deste tipo de pdlen

Independentemente do padrdo inicial de deva-se a manutencdo de  determinantes
segmentacdo, o pdlen sofre divisbes tornando-se esporofiticos (mMRNA e ribossomos) em seu
multicelular, e este tecido pode tomar duas possiveis citoplasma. Desta forma, o pdlen resultante de
dire¢Bes: (1) formar um embrido globular que passa divisdo simétrica poderia ser definido como uma
pelos estagios normais da embriogénese poés- estrutura embriogénica induzida (ZHA®t al,
globular; (2) proliferar e formar um calo que mais 1996).
tarde se diferencia em plantulas, via embriogénese
ou organogénese (BHOJWANI & RAZDAN, 1983). Os FATORES DE ESTRESSE NA INDUCAO

ANDROGENETICA
A DIVISAO SIMETRICA E A ANDROGENESE
Na verdade, sabe-se pouco sobre os

Apesar da existéncia documentada das mecanismos de redirecionamento da ontogenia do
quatro rotas de segmentacdo do micrdsporo, acima gametdéfito masculino no sentido de formar uma
relatadas, a rota IV tem sido apontada como sendo célula embriogénica (GARRID@t al, 1993), mas,

exclusivamente de carater embriogénico. os estudos tém mostrado que este redirecionamento
Os primeiros estudos para investigar a necessita de um estimulo-sinal.
origem dos embrides hapléides mostraram que Segundo o modelo deterministico de dois

dentre a populagdo de podlens de uma antera, algunspontos, proposto por GRANDO & MORAES-
possuiam dois nucleos idénticos devido a divisio FERNANDES (1997), haveria dois momentos no
simétrica, sendo estes potencialmente embriogénicos qual o micrésporo poderia ter sua via ontogenética
(NORREEL, 1970). Desde entdo, varios trabalhos normal alterada, levando a aquisi¢cdo do potencial
tém mostrado uma correlagdo entre a freqiiéncia de androgenético. O primeiro ponto de alteracdo seria
divisdo simétrica e a freqliéncia de embriGes no inicio da meiose e o segundo durante o estadio

Ciéncia Rural, v. 32, n. 1, 2002.
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uninucleado do pdlen. H4 evidéncias de que a de microsporos dBrassica napusnostrou que esta
eliminacdo das moléculas carreadoras de substancia age como um promotor da androgénese;
informacgbes esporofiticas (MRNA, ribossomos e tratamentos com colchicina resultaram num aumento
proteinas) deve ocorrer nestas duas etapas e qualquesignificativo no nimero de divisdes simétricas, bem
anormalidade que impega a correta eliminacdo como, no nimero de embrifes formados (ZAKI &
destas moléculas acarretara a reativagao do processdICKINSON, 1990, 1991, 1995). Rdtados
embriogénico. semelhantes foram também obtidos por IQB&L
Estudos indicam que a aplicacdo de al. (1994) e ZHAOet al. (1996) emBrassica e por
fatores externos torna o micrésporo competente para SZAKACS & BARNABAS (1995) em trigo.
a androgénese (REYNOLDS, 1997). O estresse Os resultados obtidos nos estudos acima
parece ser o sinal para iniciar 0 processo apontam a colchicina como um promotor da
androgenético, uma vez que proteinas de estresseandrogénese através da reorganizagdo do
sdo detectadas durante a indugdo da embriogénesecitoesqueleto. Entretanto, ZAKI & DICKINSON
hapléide. Tais proteinas seriam responsaveis pela (1995) argumentaram que, embora esta droga tenha
reprogramacédo da célula e pela protecdo a condicdo potencialidade para induzir mitose simétrica, a sua
estressante (KIVIHARJU & PEHU, 1998). capacidade em aumentar paralelamente a
Uma série de fatores de estresse aplicados embriogénese ainda n&do estava claramente
in vivo ou in vitro tem sido identificados como  comprovada. De acordo com TOURAEst al
capazes de disparar o processo esporofitico (1996a), a simetria ndo é uma condicdo essencial
(IMMONEN & ROBISON, 2000; SMYKAL & para a aquisicao da capacidade embriogénica.
PECHAN, 2000). Entre eles podem ser listados, Investigacdes utilizando estresses do tipo
choque térmico (calor ou frio), irradiacdo, agentes choque de calor (BINAROVAet al, 1997) e
anti-mitéticos (colchicina), caréncia de nitrogénio, caréncia de sacarose (ZARSKat al, 1995) na
caréncia de carboidratos, incubagdo em solugdo deindugdo da androgénese, demostraram a presenca de
manitol (ver REYNOLDS, 1997 e MARDHORSSt proteinas de choque térmico (HSPs). Foi verificada
al., 1997). uma alta correlagdo entre a indugdo do
O uso de fatores de estresse na indugéo da desenvolvimento embriogénico e a presenca de
androgénese ndo é um fato recente. NITSCH & proteinas de choque térmico da classe da HSP70
NORREEL (1973) aplicaram pré-tratamento de frio (CORDEWENERet al, 1995).
em bot@es florais dBatura innoxia e constataram O aparecimento de transcritos de HSPs
um aumento na frequéncia de pdlens com dois pode ser usado como um marcador para estimar o
nicleos idénticos, bem como no numero de nivel de estresse necessario para induzir graos de
embrides formados. pélen jovens a alterar sua via de desenvolvimento,
O tratamento das anteras a baixas uma vez que a indugdo de androgénese ndo ocorre
temperaturas, antes ou no inicio da culiar&itro, sem que haja a transcricdo de genes de HSPs
tem como conseqiiéncias para o grao de podlen a(SMYKAL & PECHAN, 2000).
dissolugdo dos microtibulos e alteragbes na O uso combinado dos fatores, choque de
distribuicdo do citoplasma e na divisdo celular calor e caréncia de sacarose, tem levado a
(RASHID, 1983). Portanto, é provavel que o pré- acréscimos significativos na inducdo de
tratamento de frio exerca seu efeito através de uma embriogénese do pdlen, tanto em tabaco como em
interferéncia precoce no estabelecimento da trigo (TOURAEV et al, 1996a; TOURAEVet al,
polaridade, resultando numa mudanca na 1996b). Contudo, em triticale IMMONEN &
organizacdo do fuso, com a formagdo de pélens ROBISON (2000) testaram diferentes fatores de
binucleados simétricos (MAHESHWAREt al, estresse e verificaram que, embora estes tenham sido
1980; RASHID, 1983). capazes de melhorar a resposta androgenética, nao
Além do uso dos tratamentos de frio, a foram capazes de induzir a androgénese nos
inducdo de mitose simétrica no micrésporo pode ser gendétipos mais recalcitrantes.
alcancada através do uso de colchicina. A colchicina
€ uma droga que se liga a heterodimeoose(p- O POLEN P E A COMPETENCIA ANDROGENETICA
tubulinas) inibindo a adicdo de dimeros aos
microtubulos, resultando na sua despolimerizacao e, Um fenbmeno aparentemente relacionado
impedindo assim, a progress@o no desenvolvimento com a androgénese € o dimorfismo polinico, o qual
do polen (ZHACket al, 1996). se refere a populacdo de micrésporos atipicos
Uma série de estudos sobre o efeito do encontrados tanto em flores préximas ao estadio de
agente antimitotico colchicina na cultura de anteras e maturagdan situ, bem como, em anteras vitro

Ciéncia Rural, v. 32, n. 1, 2002.
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(SUNDERLAND & WICKS, 1971). Estes graos de
pélen tém sido chamados de “pélens P~
(HEBERLE-BORS & REINERT, 1979), “pélens S”
(HORNER & STREET, 1978), ou ainda, “polens E”
(SUNDERLAND & WICKS, 1969).

O dimorfismo pode ser constatado através
da analise citologica de anteras, tendo sido

Em Paeonia hybrida os pdlens do tipo P
observados in situ s&do apontados como o0s
responsaveis pela formacdo de embridides em
cultura de anteras (SUNDERLAND & DUNWELL,
1974). Estes poélens também foram considerados
embriogénicos em cevada, uma vez que houve
correlacdo entre a frequéncia de estruturas

demonstrada a existéncia de duas classes distintas deandrogenéticas obtidas vitro e a frequéncia de

microsporos quando coloridos com carmim, a saber,
0s normais e os do tipo P (SUNDERLAND, 1974).
Andlises  ultraestruturais mostram que o0s
microsporos atipicos sdo menores, fracamente
corados, podendo ser uni ou binucleados, com dois
ndcleos iguais ou desiguais. Sua exina é fina e o

micrdsporos atipicom situ Varios autores referem
este tipo de correlagdo, em apoio a hipétese de que
estes grdos atipicos possuam um potencial
embriogénico adquirido ainda durante a meiose
(DALE, 1975; HORNER & STREET, 1978;
HORNER & MOTT, 1979; HEBERLE-BORS &

citoplasma atenuado com a presenca de poucosREINERT, 1979, 1980, 1981).

ribossomos e mitocondrias condensadas
(SUNDERLAND, 1978; RASHIDet al, 1981).
Tais micrésporos podem representar, em algumas

Existem, porém, controvérsias quanto a
real importancia do dimorfismo polinico na indugao
da androgénese. Como explicar situacdes em que

espécies, de 15% a 20% da populacéo de pdlens decertas plantas, como@atura innoxia, ndo exibam
uma antera, e encontram-se atrasados em relagdo aimorfismo mas tenham taxas de inducdo hapléide

ontogenia dos normais (SUNDERLAND, 1974).

O dimorfismo do pdlen ja foi relatado em
varias espécies, como por exemploadescantia
bracteata (LA COUR, 1949), Paeonia hybrida
(SUNDERLAND, 1974), Hordeum vulgare
(DALE, 1975), Nicotiana tabacum (HORNER &
STREET, 1978),Triticum aestivum (GRANDO,
1989) e Glycine max (KALTCHUK-SANTOS et
al., 1993).

Na natureza, o pélen P é um gametdfito
nao funcional e pode ser considerado como um tipo
de macho-esterilidade (HEBERLE-BORS, 1982),
porém em condi¢des adequadas de culturaitro
ele pode seguir a via embriogénica ao invés da
gametofitica.

Em algumas espécies como o tabaco, a

consideravelmente altas?

Questionamentos também surgem
quando, em certas espécies, nao € encontrada
correlagdo entre a freqiiéncia de pdlens §itu e a
freqléncia de estruturas androgenéticas formadas
vitro.

A existéncia de varios trabalhos que
apdiam a teoria da embriogenicidade do pdlen P e
outros que a refutam, leva a acreditar que, embora
este tipo de podlen possa realmente responder pela
inducdo haploide, provavelmente, ele ndo seja a
Unica fonte androgenética.

CONCLUSAO

A técnica de cultura de

freqliéncia de graos de poélen embriogénicos varia de anteras/micrésporos, visando a producdo de
acordo com as condicdes de cultura da planta hapldides, vem sendo amplamente empregada na
doadora, o que poderia indicar que hd uma certa pré- obtengcdo de novas cultivares em varias plantas de
determinacdo envolvendo o dimorfismo do pélen. interesse agrondmico. Na China, ainda na década de
Portanto, os micrésporos exibiriam sua tendéncia 70, foram lancadas as primeiras cultivares de fumo,
androgenética ainda na planta doadora, antes daarroz e trigo obtidas mediante o cultivo de anteras

culturain vitro (BONET et al, 1998).
A formacéo do pdlen do tipo P se da antes
ou durante o evento meidtico, possivelmente devido

a falhas na eliminacdo de determinantes
esporofiticos, podendo ser influenciada por
fotoperiodo e temperatura (HEBERLE-BORS,
1982).

A estreita similaridade dos pélens P com
micrésporos jovens, no que concerne a exina fina e

ao citoplasma esparso, sugere que os pdlens atipicosandrogénese em algumas espécies,

estejam num estado reprimido e indeterminado de
diferenciacao, evidenciando um potencial
embriogénico.

(MORAES-FERNANDE ¢t al.[1999).

O interesse no uso do sistema de duplo-
hapléides androgenéticos na obtencdo de linhagens
puras pode ser justificado por beneficios tais como a
reducdo de tempo e de custos, a maior variancia
genética, a melhor eficiéncia na selecdo e, ainda,
como teste para identificar cruzamentos promissores
(MORAES-FERNANDESet al,1999).

Contudo, as dificuldades na indugdo da

como as
leguminosas, por exemplo, tém limitado sua
aplicacio nos modernos  programas de

melhoramento.
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Os mecanismos bésicos pelos quais os
micrésporos desviam de sua rota ontogenética

GENETICISTAS DO RIO GRANDE DO SUL, 8992, Sao
Leopoldo, RS.Anais... S&o Leopoldo : SBG, 1992. p.15-19.

normal, ainda s&o pouco compreendidos. Embora as cpen, c.c.; KASHA, K.J.; MARSOLAIS, A. Segmentation

informacbes, até entdo obtidas, sejam ainda
fragmentadas e difiram de uma espécie para outra,
algumas generalizagbes podem ser feitas.

Tem sido verificado que o estadio de
desenvolvimento do micrésporo tem um papel
crucial na eficiéncia da inducdo hapléide. Tudo
indica que, em determinados periodos, 0 micrésporo

apresenta-se mais “suscetivel” a alteragbes em sua

via ontogenética e, assim, competente para a
androgénese. Em geral este periodo é anterior a
primeira mitose e esta relacionado com uma
eliminacéo inadequada de determinantes
esporofiticos.

patterns and mechanisms of genome multiplication in
cultured microspores of barley. Canadian Journal of

Genetics and Cytology, v.26, p.475-483, 1984.

CORDEWENER, J.H.G.; HAUSE, G.; GORGEN, Eet al.

Changes in synthesis and localization of the 70kDa class of
heat shock proteins accompany the induction of
embryogenesis iBrassica napusL. microspores. Planta,
Heidelberg, v.196, p.747-755, 1995.

DALE, P. Pollen dimorphism and anther culture in barley.
Planta, Heidelberg, v.127, p.213-220, 1975.

FAN, Z.; ARMSTRONG, K.C.; KELLER, W.A. Development of
microsporesin vivo and in vitro in Brassica napusL.
Protoplasma, Wien, v.147, p.191-199, 1988.

Inameras investigacdes, usando fatores de garRIDO, D.: ELLER, N.; HEBERLE.BORS, Et al. De novo

estresse fisicos e quimicos, tém mostrado que a

resposta androgenética envolve a reorganizagdo do

citoesqueleto e a alteracdo na polaridade dos

transcription of specific mRNA during the induction of
tobacco pollen embryogenesiSexual Plant Reproduction,
Heidelberg, v.60, p.40-45, 1993.

componentes citoplasmaticos. A expressao de genesGRANDO, M.F. Capacidade androgenética e sua relacdo com

de estresse em micrésporos potencialmente

embriogénicos sugere que estes estejam relacionados

com uma reprogramacao celular. Assim sendo, o0 uso
de fatores de estresse parece funcionar como um
estimulo-sinal na indugdo da androgénese.

O conhecimento da complexidade de
aspectos celulares, fisiolégicos e moleculares que

envolvem o processo androgenético ainda é bastante

limitado. Estudos multidisciplinares sobre a

GRANDO, M.F.; MORAES-FERNANDES, M.l

o dimorfismo do pdlen em linhagens duplo-hapléides de
trigo (Triticum aestivum L.) obtidas por cultura de
anteras Porto Alegre, RS, 1989. 186p. Dissertacdo
(Mestrado em Genética) — Curso de Pdés-graduagdo em
Genética,Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1989.

Two poit
deterministic model for acquisition of vitro pollen grain
androgenetic capacity based on wheat studieRevista
Brasileira de Genetica Ribeirdo Preto, v.20, n.3, p.467-476,
1997.

androgénese serdo de fundamental importancia N80GuHA, S., MAHESHWARI, S.C. In vitro production of

s6 para a elucidagdo de muitos questionamentos,
como também, para uma efetiva aplicabilidade da
cultura de anteras no melhoramento genético
vegetal.
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