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MELHORAMENTO GENETICO VEGETAL

EFEITO XENIA EM HiBRIDOS DE MILHO VISANDO
AO AUMENTO DA PRODUTIVIDADE POR MEIO
DE MARCADORES MICROSSATELITES (%)

REGINALDO ROBERTO LUDERS (3);JOAO CANDIDO DE SOUZA (%); MARCIO BALESTRE (%);
MARCELO SFEIR AGUIAR (%); EDSON PERITO AMORIM (°); LUCIANA LASRY BENCHIMOL ()

RESUMO

Foram desenvolvidos dois experimentos, um com polinizagdo natural e outro com polinizagao
controlada, em duas localidades do Estado de Minas Gerais (Campo Experimental do Departamento de
Biologia da Universidade Federal de Lavras - UFLA e Fazenda Experimental da UFLA, conhecida como
“Vitorinha”) em 2004/2005, para verificar e quantificar o efeito xénia em milho. Nos dois experimentos,
marcadores microssatélites foram utilizados para distinguir graos de origem cruzada dos resultantes de
autopolinizacdo. Para o estudo foram utilizados trés hibridos simples, P 30F90, A 2555 e DKB 333 B,
realizando todos os cruzamentos possiveis entre eles, incluindo os reciprocos. Nos dois ensaios, avaliaram-
se amostras compostas de grdos coletados na regido mediana de 10 espigas, tomadas aleatoriamente nas
parcelas. Com base nos dados obtidos, por meio de anédlises de variancia e o teste “t” para médias de
dados ndo emparelhados, foi estimado o efeito xénia sobre o peso de grdos individuais e a massa de
cem graos. A utilizacdo dos marcadores microssatélites foi eficiente, sendo possivel diferenciar os
cruzamentos dos hibridos em todos os arranjos. Conforme os hibridos envolvidos nos cruzamentos e a
condicdo polinizador/receptor de cada um, foram observados efeitos xénia de diferentes magnitudes.
Cruzamentos envolvendo 100% de alopdlen provocaram aumentos de 7,3% (2,8 g) na massa de cem graos,
comparados com a mistura de 50%, demonstrando a influéncia da maior pressdo de pdélen estranho no
incremento dessa caracteristica. Em condi¢des de polinizacdo livre, observou-se um efeito médio de 12,6%
(variando de 7,4% a 16,5%) no aumento da massa de graos individuais. Com 100% de pélen estranho, o
efeito xénia médio foi de 13,1% na massa de cem grdos e de 8,7% na massa de graos individuais, tendo
ocorrido, todavia, aumentos de 15,4% e 16,6% respectivamente, nessas caracteristicas, nos cruzamentos
mais favoraveis.
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ABSTRACT

XENIA EFFECT IN MAIZE HYBRIDS AIMING INCREASED YIELDS
BY MICROSATELLITE MARKERS

Two experiments, with natural and controlled pollination, were carried out at two sites in the
State of Minas Gerais (in Experimental area of Biology Department of Universidade Federal de Lavras -
UFLA and UFLA farm, known as “Vitorinha”) during 2004/2005, in order to verify and quantify the
xenia effects in maize. In both experiments microsatellite markers were used to discriminate kernels
derived from crosses and from self-pollination, to detect the xenia effect. Three single cross hybrids
were used P 30F90, A 2555 and DKB 333 B, and all possible crosses between them were established,
including reciprocal ones. In both trials, composite kernels samples taken from the mid-region of 10
randomly collected ears were evaluated. Based on the evaluated obtained data, through analyses of
variance and test “t” for means from unpaired data, the xenia effect on the individual grain weight and
the weight of 100 kernels was estimated. The use of microsatellite markers could effectively differentiate
the crosses from the selfings in both experiments in all possible combinations of the commercial hybrids
used. According to the hybrids involved in the crosses, and the condition pollinator/receptor of each
one, xenia effects of different magnitudes were observed. Crosses with 100% allopollen resulted in a
7.3% (2.8 g) increase of the weight of 100 grains compared to those with only 50% allopolen, demonstrating
an influence of the greater pressure of foreign pollen on the trait increase. In open-pollinated plants, a
mean effect of 12.6% (varying from 7.4 to 16.5%) was observed in the increase of individual grain weight.
With 100% foreign pollen, the mean xenia effect was 13.1% on the weight of 100 grains and 8.7% on the
individual grain weight, while increments of 15.4% and 16.6% in these traits, respectively, were observed

in the most favorable crosses.

Key words: maize, xenia effect, single-cross hybrids, grain yield.

1. INTRODUCAO

Em trabalhos cujo objetivo é verificar o efeito
xénia, a ndo ser que se promova rigoroso controle da
polinizacdo, é necessario demonstrar que os efeitos
observados se devem efetivamente a presenca de pdlen
estranho no processo de fecundacgdo. Ha diversos
processos para isso, cada um contendo vantagens ou
inconvenientes em relagdo aos outros.

No caso do milho, marcadores morfolégicos
permitem identificar os cruzamentos nos préprios
graos, sem a necessidade de avaliagdo de
caracteristicas reveladoras do fato nas plantulas
(CarDY e KANNENBERG, 1982). O problema com esses
marcadores é que podem ocorrer variagdes por
influéncia do ambiente, além da falta de maiores
informacodes sobre o controle genético envolvido em
certos casos (SMITH e SMITH, 1989). Testes eletroforéticos
embasados em caracteres bioquimicos também podem
ser utilizados (McDoNALD JuNIOR, 1990), embora
impliquem custos aprecidveis e exijam boa
representatividade das amostras analisadas, além de
perfeito conhecimento das enzimas dos parentais
envolvidos (SMITH e WEISSINGER, 1984). Atualmente, as
tecnologias de marcadores moleculares estdo entre os
métodos mais adequados para tal finalidade. Os mais
utilizados nesses processos sdo os microssatélites ou
SSR’s (“Simple Sequence Repeats”, TauTtz e RENz,
1984), os AFLP’s (Amplified Fragment Lenght
Polymophism; Vos et al., 1995), os RAPD’s (Random
Amplified Polymorphic DNA; Williams et al., 1990).

No entanto, os AFLP’s e RAPD’s apresentam
expressdo dominante, ndo diferenciando, portanto,
genoétipos homozigotos dos heterozigotos. Além
disso, os AFLP’s exigem uma andlise bastante
sofisticada para obtencado de bons resultados. A tnica
desvantagem dos marcadores microssatélites, em
relagdo aos demais, é que seu uso exige
disponibilidade de seqiiéncias conhecidas, o que nem
sempre ocorre para muitas culturas (FERREIRA e
GRATTAPAGLIA, 1998).

Segundo WRIGLEY e BATEY (1995), marcadores
genéticos eficientes devem ter pelo menos seis
atributos: (a) ndo ser afetado pelo ambiente e pelo
estddio de desenvolvimento das plantas; (b) permitir
alto grau de discriminacdo entre genétipos e baixo
dentro do genétipo; (c) compreender métodos rapidos
e faceis de execucdo; (d) ndo estar sujeito a variagdo
entre laboratérios; (e) apresentar ligacdo com
informacdes sobre caracteres qualitativos; e (f)
possibilitar a utilizagdo de testes estatisticos objetivos
para detectar misturas e o coeficiente de similaridade
entre genoétipos. Em virtude de atenderem a todos
esses requisitos, numerosos microssatélites foram
desenvolvidos para milho e sdo hoje amplamente
utilizados nessa cultura (Sisov et al., 2003).

O presente trabalho teve por objetivo verificar e
quantificar o efeito xénia no aumento da produtividade
de hibridos comerciais de milho, utilizando marcadores
microssatélites para distinguir os graos de origem
cruzada dos resultantes de autofecundacéo.
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2. MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo do experimento, foram
selecionados trés hibridos simples de alta
produtividade e com boas caracteristicas
agron()micas, que se destacaram em testes
desenvolvidos no Brasil. Tais hibridos sdo oriundos
de trés grandes empresas que detém parte do mercado
de sementes de milho no Pais, sendo entdo
considerados como representativos dos hibridos
atualmente utilizados pelos agricultores brasileiros.
Sédo eles: hibrido simples P30F90 pertencente a
empresa Pioneer, denominado neste trabalho de Hs-
A, com somatério térmico de 925 graus dia para o
florescimento; hibrido simples A 2555 pertencente a
empresa Bayer Seeds (Hs-B), com 930 graus-dia de
ciclo e o hibrido simples modificado DKB 333 B
pertencente a empresa Monsanto (Hs-C), com
somatério térmico de 945 graus dia até o
florescimento.

Foram desenvolvidos dois experimentos no
Estado de Minas Gerais, sendo um, sob polinizagao
natural, na Fazenda Experimental da Universidade
Federal de Lavras -UFLA, conhecida como
“Vitorinha” e o outro, onde foram realizados
cruzamentos manuais, na area experimental do
Departamento de Biologia (DBI), ambos localizados
na UFLA, em Lavras, a 21° 14’ latitude Sul, 45° 00’
Longitude Oeste e altitude de 918 m. A temperatura
média anual é de 19,4 °C e a precipitagdo pluvial
média anual de 1.529,7 mm.

Visando identificar os grdos de origem
cruzada, foram utilizados 110 microssatélites (SSR’s),
com o intuito de observar alelos que diferenciem os
trés hibridos comerciais, dos quais apenas um - UMC
1638 - conseguiu diferenciar os trés hibridos
simultaneamente. Alguns destes SSR’s estdo
associados a QTL’s para rendimento e outras
caracteristicas agronomicas de interesse (SIBOV et al.,
2003) ou sdo derivados de genes. As seqiiéncias dos
microssatélites utilizadas constam do Maize Dara
Bank (2006).

2.1 Plantio dos experimentos de campo e de
poliniza¢ao manual

O experimento na drea experimental da UFLA
foi semeado no fim de outubro de 2004, em uma area
que possui um longo histérico de plantio direto, em
rotacdo com braquidria, milho e feijao. O plantio
ocorreu quinze dias apés a dessecacdo da braquiaria
com glifosato e a colheita foi feita em abril de 2005.

Um segundo experimento, envolvendo
cruzamentos manuais, foi semeado na 4rea

experimental do Departamento de Biologia da UFLA,
no fim de novembro de 2004. Neste experimento foram
semeadas trés linhas de 60 m de cada hibrido,
espagadas de 0,80 m entre linhas e de 0,20 m entre
plantas.

Em ambos os experimentos, realizou-se
adubagdo de 400 kg ha! da férmula 8-28-16 de N-
P,05-K,0 + Zn na semeadura e, em cobertura, 200 kg
ha de sulfato de aménio, 20 dias ap6s a emergéncia.
Os demais tratos culturais foram os normalmente
recomendados para a cultura do milho no sistema de
plantio direto para regiao de Minas Gerais.

2.2 Cruzamentos e amostragem das parcelas

No experimento de campo da Adrea
experimental da UFLA todos os cruzamentos
ocorreram de forma natural. No experimento
desenvolvido no Departamento de Biologia, foram
realizados cruzamentos manuais entre os hibridos,
com o intuito de repetir os cruzamentos que ocorreram
de maneira espontanea nos ensaios de producao
dentro dos lotes isolados.

Com o objetivo de garantir a méaxima
uniformidade possivel, os cruzamentos foram feitos
em blocos, isto é, de cada linha foram selecionados
blocos de trés plantas, em que uma delas foi
autofecundada, para garantir o mdaximo de
endogamia, ou seja, 0 mesmo processo que ocorreria
no campo do hibrido per se. A segunda planta recebeu
50% de pélen dela mesma e 50% de pélen de outro
hibrido, com o objetivo de verificar a preferéncia pelo
alopdélen na planta e também o efeito final deste
alopdlen na massa do grdo. A terceira planta foi
polinizada com 100% de pélen estranho, garantindo
o maximo possivel de efeito xénia.

Para garantir eficiéncia e precisdo dos
cruzamentos, o pendédo das plantas dos hibridos foi
coletado no dia anterior e colocado sob luz intensa,
com o objetivo de obter a maxima liberacdo de pélen.

O poélen liberado foi peneirado e seu volume
medido em recipientes de precisdo (tubos de ensaio
graduado); posteriormente, foram separados, de modo
a conter, num caso, o pdlen separadamente de cada
hibrido, para o uso nas autofecundagdes e nos
cruzamentos com 100% de poélen estranho; e, no outro,
as misturas, em arranjos, dois a dois, dos hibridos,
contendo 50% de poélen de cada um. Para garantir o
méaximo de enchimento em cada espiga, foram
utilizados 2 mL de pélen em cada cruzamento. Os
cruzamentos em blocos de trés plantas, foram
repetidos 15 vezes para cada arranjo de hibridos.
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No experimento realizado mna area
experimental da UFLA, foram amostradas espigas das
parcelas onde, presumivelmente, ocorreu cruzamento
devido a pressdo de pélen. No total foram coletadas
10 espigas e de cada uma retirou-se uma subamostra
da regido mediana. As dez subamostras foram entdo
misturadas, para formar uma amostra composta de
cada cruzamento. Posteriormente, cem graos de cada
cruzamento foram identificados e pesados
individualmente em balanca de precisao. O
procedimento da amostragem de campo esta
detalhado na Figura 1.
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Figura 1. Disposi¢do das espigas nos cruzamentos de campo
da area da Fazenda Experimental da UFLA, para B x A,
CxA,AxB,CxB, AxCeBxC, linhas centrais da area
experimental da UFLA. Lavras (MG), safra de 2004/2005

O mesmo procedimento foi realizado no
experimento com cruzamentos manuais, em que foram
selecionadas as melhores espigas de cada um, e
debulhada a regido mediana para compor as 10
subamostras. No entanto, nesse caso, apenas 50 graos
foram pesados e identificados. O procedimento da
amostragem dos cruzamentos manuais estd detalhado
na Figura 2.
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Figura 2. Disposicdo dos tratamentos nos cruzamentos
manuais do Departamento de Biologia da UFLA, para os
hibridos autofecundados, Hs A, Hs B e Hs C, e também
para os cruzamentos com 50% de autopélen e 50% de
alopdlen e 100% de alopdlen para Bx A, Cx A, Ax B, C
x B, Ax CeBxC. Lavras (MG), safras de 2004 /2005.

2.3 Caracteres avaliados

Para comparacdo dos tratamentos foi
determinado, no experimento com polinizagdo natural,
a massa dos graos individuais. No experimento com
cruzamentos manuais, além dessa caracteristica, foi
determinado também a massa de cem graos. Os graos

identificados e pesados (100, no primeiro experimento
e 50, no segundo) foram colocados em bandejas de
isopor para germinar e posterior extracdo do DNA das
respectivas plantulas.

2.4 Extracdo do DNA e amplificacdes dos
microssatélites

O material vegetal foi preparado 15 dias ap6s
a germinag¢do, mediante coleta de folhas de 20
plantulas de cada hibrido per se, misturando-se, em
partes iguais, para a extracdo do DNA (Bulk). Esse
DNA extraido dos hibridos per se foi utilizado para
selecionar o SSR utilizado como “fingerprinting”,
para identificar os cruzamentos e as autofecundagoes
nos dois experimentos. O DNA, tantos dos hibridos
per se como dos cruzamentos, foi extraido segundo o
protocolo descrito por SAGHAI-MAROOF et al. (1984).

Primeiramente, foram utilizados os 100 SSR’s
com o intuito de encontrar alelos que diferenciassem
os trés hibridos comerciais ao mesmo tempo, ou seja,
encontrar dentre os SSRs polimérficos um loco capaz
de diferenciar os trés hibridos simultaneamente, além
dos possiveis cruzamentos entre eles. As reagdes de
SSR’s foram preparadas para 25,0 mL, sendo 5 mL de
DNA diluido para 10 ng pL™, 2,5 mL tampéao de
reacdo 1X (Promega), 0,75 Mm de MgCl, (Promega),
1,5 mM de cada dNTP (Invitrogen), 2 U de Taq DNA
polimerase (Promega) e 1,0 mM de cada primer
(Forward e Reverse). O programa utilizado para a
amplificacdo do DNA foi o Touchdown (Don et al., 1991;
CHiN et al., 1996). Os fragmentos foram separados em
gel de agarose 3%, corados com brometo de etideo e
visualizados em luz ultravioleta.

Uma triagem prévia ajudou a selecionar os
pares de primers que poderiam ser utilizados na
diferenciacdo dos hibridos per se. A maioria dos SSRs
testados ndo conseguiu diferenciar os hibridos per se,
somente alguns diferenciaram os hibridos aos pares;
apenas um dos SSR’s avaliados (UMC 1638)
conseguiu diferenciar o cruzamento entre os hibridos
Hs A e Hs C. Com auxilio desse SSR foi possivel
diferenciar os hibridos per se (Hs A, Hs Be Hs C) e
também os cruzamentos entre eles (Bx A, Cx A, A x
B,CxB, AxCeBxC).

2.5 Analise estatistica do efeito xénia

Foram feitas anélises de qui-quadrado (x?) nos
experimentos visando comprovar a preferéncia pelo
alopdlen nos cruzamentos, e o esperado é que 50% dos
graos fossem de origem cruzada e 50% de
autofecundacdo. Também foram realizadas anélises
de varidncia para cada experimento, isto é, para o
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experimento da &drea experimental da UFLA,
envolvendo cruzamento natural, e para o experimento
do Departamento de Biologia (DBI) envolvendo
polinizagdes controladas, utilizando o software SAS
v. 8.1 (Sas InstiTUTE, 2000).

Devido ao esquema utilizado no campo para
verificar e quantificar o efeito xénia, quanto a
diferenca do hibrido autofecundado e o mesmo
polinizado por outro, optou-se pelo emprego do teste
“t” de Student, aplicado a dados ndo emparelhados.
Esse procedimento foi ajustado conforme as amostras

estivessem homogéneas ou néo.

Além do teste t, aplicado para verificar a
existéncia de diferencas entre os tratamentos, com
respeito as caracteristicas avaliadas, foi calculado, em
cada caso, o efeito xénia pela expressao utilizada por
ANDRADE e PEREIRA (2005).

100* (HsX — Hs®)

e Hs®

Em que:

Xe(%): efeito xénia em porcentagem; HsX:
producdo de hibridos cruzados; Hs®: producdo dos
hibridos autofecundados (per se).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Identifica¢do dos cruzamentos com auxilio de
marcadores moleculares

A utilizacdo dos marcadores microssatélites foi
eficiente, sendo possivel diferenciar os cruzamentos das
autofecundagdes para ambos os experimentos em todos
os arranjos possiveis dos hibridos comerciais utilizados.
Dos 100 SSR’s testados, apenas alguns conseguiram
separar os hibridos aos pares (BNLG 1621, UMC 1397,
BNLG 1484, BNLG 615, BNLG 1006, BNLG 240 e BNLG
105). No entanto, apenas o SSR’s (UMC 1638) conseguiu
separar os trés hibridos comerciais quando cruzados,
principalmente o cruzamento C x A e A x C.
Possivelmente esses hibridos tenham parentais em
comum o que dificultou a sele¢do dos primers.

Usando marcadores de peso molecular de 100
pb, foi possivel diferenciar os cruzamentos e as
autofecundacdes para cada par de hibridos, sendo para
os hibridos Hs A, Hs B e Hs C o padrdo de bandas
observado nos géis separaram os hibridos em torno de,
respectivamente, 350pb, 300pb e 200pb. A diferenciagao
dos cruzamentos ficou bem nitida em gel de agarose
3,0%, pois as autofecundagdes foram marcadas pela
presenca de apenas uma banda e os cruzamentos pela
presenca de duas bandas, devido ao comportamento
codominante do marcador (Figuras 3 e 4).
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Figura 3. Exemplo de deteccdo de cruzamentos e
autofecundacgoes utilizando o microssatélite UMC 1638.
Experimento de polinizacdo livre, cruzamento
identificado como A x C, C x A. Area da Fazenda
Experimental da UFLA, Lavras (MG), safra de 2004/2005.
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Figura 4. Exemplo de deteccdo de cruzamentos e
autofecundacdes utilizando o microssatélite UMC 1638.
Experimento de poliniza¢do controlada do Departamento
de Biologia da UFLA, cruzamento identificado como A x
C, Cx A. Lavras (MG), safra de 2004/2005.

3.2 Experimento com poliniza¢do natural

O experimento desenvolvido na Fazenda
Experimental da UFLA em 2004 /2005, pode ser analisado
pela tabela 1 que contém a comparacédo dos resultados
pelo teste “t”. Verifica-se que dos seis cruzamentos
possiveis, cinco revelaram a presenca de efeito xénia
significativo e positivo. A excegdo foi o cruzamento C x
B, com uma redugdo de 12,94% em rela¢do a massa do
grdo autofecundado do hibrido Hs C. O efeito xénia
variou entre 7,44% (0,0248 g) e 16,45% (0,0499 g) para os
cruzamentos A x B e B x C respectivamente (Tabela 1).
Resultados semelhantes foram obtidos por MERcERr (2001),
BuLanT e GaLLAIs (1998), que estudaram a manifestacao
do efeito xénia na produtividade.
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Tabela 1. Resultados médios da caracteristica massa de
graos individuais (M. grdos), dos hibridos
autofecundados e respectivos cruzamentos obtidos por
polinizagao livre, e efeitos xénia (Xe) correspondentes,
obtidos da area Fazenda Experimental da UFLA em
2004/05. Lavras (MG), 2004 /2005

Polinizacdo livre da drea da Fazenda Experimental

da UFLA safra 2004/05

Hibridos Plantas M. grdo Xe
n.° g %

Hs AxHs A® 16 0,3333 a -
AxB 31 0,3581 b 7,44
Probab (%) (5,63%)
Hs AxHs A® 18 0,3259 a -
AxC 29 0,3762 b 15,43
Probab (%) (0,004%)
HsBxHsB® 15 0,3008 a -
Bx A 32 0,3259 b 8,34
Probab (%) (2,50%)
Hs Bx Hs B® 24 0,3033 a -
BxC 23 0,3532 b 16,45
Probab (%) (0,001%)
Hs CxHs C® 23 0,2605 a -
CxB 24 0,2268 b -12,94
Probab (%) (0,009%)
HsCxHsC® 19 0,2887 a -
CxA 28 0,3330 b 15,34
Probab (%) (0,002%)

Médias com letras diferentes em relagdo ao hibrido parental (na
faixa) diferem a 5% pelo Teste “t”.

* Os dados entre parénteses indicam o nivel efetivo de significancia
estatistica da diferenca em relagdo ao hibrido respectivo. Hibridos
simples comerciais utilizados: Hs A - P 30F90; Hs B - A 2555; Hs
C - DKB 333B

Pela anélise de %2 aplicada das observacdes,
constatou-se que realmente houve uma preferéncia
para o alopdlen nos cruzamentos A x B, e B x A (tabela
2), indicando que a influéncia do pdlen estranho
realmente pode elevar a produgdo. Para ambos os
cruzamentos, a taxa de polinizagdo cruzada variou
entre 66% e 68%. Para outros casos, como o
cruzamento C x A, a taxa de cruzamento foi de 62%
superior a autofecundagdo, mas nao significativa pelo
x2. Para os cruzamentos C x B e B x C a taxa de
cruzamento nido diferiu da taxa de autofecundacao,
ficando ambos com 50%. Em alguns casos, a taxa de
cruzamento foi superior a autofecundacao
(cruzamento C x B) mas, mesmo assim o efeito xénia
verificado foi negativo (Tabela 3). Uma possivel
explicacdo seria o fato de que os mesmos alelos nos

hibridos estdao em heterozigose; quando ocorre o
cruzamento entre eles esses alelos passam ao estado
de homozigose o que pode causar uma depressao por
endogamia, que se reflete na massa, ocasionando uma
perda de aproximadamente 19,1% na massa de graos.

O mesmo ocorreu no experimento de livre
polinizacdo na Fazenda Experimental da UFLA-
“Vitorinha” (Tabela 1), o que pode confirmar esta
hipétese.

3.3 Experimentos com polinizacao controlada

Verifica-se que dos seis cruzamentos
possiveis, apenas os cruzamentos A x B e B x A ndo
manifestaram o efeito xénia significativo para massa
de graos individuais (Tabela 3). Estes mesmos
cruzamentos que tiveram menores valores para esse
efeito, também o fizeram no experimento com
polinizacdo natural. No cruzamento C x B ocorreu
efeito negativo de 19,1%, e os cruzamentos C X A e B
X C sobressairam com efeitos de xénia de 16,7%
(0,0649 g) e 14,7% (0,0500 g) respectivamente. Verifica-
se, portanto, considerdvel semelhanca entre os
resultados constantes dos dois experimentos.

A analise de x> nao mostrou significancia para
nenhum cruzamento considerado (Tabela 2). Neste
caso o teste x> aplicado pode néo ter detectado as
diferengas observadas em func¢do do tamanho da
amostra, possivelmente para detectar essa pequena
diferenga a amostra utilizada teria que ser maior que
30 plantas.

A utilizagao de marcadores moleculares para
a deteccdo dos cruzamentos foi eficiente, pois é nesse
tipo de experimento (polinizagao livre) que, muitas
vezes, o efeito xénia pode ser confundido com efeitos
amostrais, mas neste caso, as amostras Comparadas
eram de origem cruzada e autofecundada (Figuras 3
e 4). Por esse motivo, os resultados sugerem que ha
preferéncia pelo pélen de origem estranha e que esta
preferéncia pode chegar a 63% em média. Do mesmo
modo, no experimento de polinizagdo controlada
poderia ocorrer uma taxa de alopoliniza¢do maior se
o namero de amostras analisadas com auxilio de
marcadores também fosse maior.

De modo geral, esses resultados se repetiram,
com muita semelhanca, no estudo de massa de cem
graos (Tabela 3), inclusive quanto ao efeito negativo
observado no cruzamento B x C. Chamam a atencéo,
especialmente, os valores mais altos obtidos com 100%
de alopélen em comparagdo com 50%, mostrando
claramente que a pressdo de pdlen estranho esté
interferindo na manifestacido do efeito xénia.
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Tabela 2. Tabela de ? referente as observacdes da massa de graos individuais para o experimento da area da Fazenda
Experimental da UFLA, envolvendo polinizacdo livre e do Departamento de Biologia da UFLA, envolvendo

polinizacdo controlada, em 2004/2005. Lavras, (MG)

x? das observacdes Lavras safra 2004/05

Area da Fazenda Experimental

Hs’s e cruzamentos

da UFLA (livre polinizagao)

Departamento de Biologia

(cruzamento controlado)

(O-E)2 , (O-E)? )
Plantas B X Prob. Plantas B X Prob.
n.° % n.° %
HsBxHs B 15 3,074 6,1 1,32 12 0,600 1,200 27,33
BxA 32 - 49 - 18 - - -
Total plantas 47 - - - 30 - - -
Hs AxHs A 16 2,394 4,7 2,87 11 1,067 2,130 14,41
AxB 31 - 87 - 19 - - -
Total plantas 47 - - - 30 - - -
Hs Cx Hs C 23 0,011 0,0 88,41 11 1,067 2,130 14,41
CxB 24 - 21 - 19 - - -
Total plantas 47 - - - 30 - - _
Hs A xHs A 18 1,287 2,5 10,86 17 0,267 0,533 46,52
AxC 29 - 74 - 13 - - -
Total plantas 47 - - - 30 - - -
Hs Cx Hs C 19 0,862 1,7 18,93 13 0,267 0,533 46,52
CxA 28 - 23 - 17 - - -
Total plantas 47 - - - 30 - - -
Hs Bx Hs B 24 0,011 0,0 88,41 18 0,600 1,200 27,33
BxC 23 - 21 - 22 - - -
Total plantas 47 - - - 30 - - -

- Numero de plantulas amostradas para extracdo de DNA, a fim de se checar a origem no experimento de polinizagdo livre = 47.
- Numero de plantulas amostradas para extracdo de DNA, a fim de se checar a origem no experimento de polinizacdo controlada = 30.

A respeito das diferengas entre os diversos
cruzamentos, vale ressaltar, como fizeram ANDRADE e
PEREIRA (2005) e PoNELEIT e EcLl (1983) que existem
combinagdes especificas entre pares de genétipos, de
forma que a juncdo de alelos favoraveis resulta em
efeito xénia manifestado no aumento da
produtividade, tanto maior quanto maior for a
quantidade de graos de origem cruzada. A reciproca
é verdadeira, pois se as combina¢des ndo forem
eficientes, o efeito xénia podera ser negativo, como
ocorreu no cruzamento B x C. Para LENG (1949), essas
combinagGes de alelos especificos, dominantes ou
parcialmente dominantes, agiriam afetando as fases
de enchimento do grédo, tanto para mais como para
menos, dependendo das combinagdes.

Outros pesquisadores (ANDRADE e PEREIRA,
2005; BuLaNT e GALLAIS, 1998; SExaA, 1995a,b; MERCER,
2001; WEINGARTNER et al., 2002) obtiveram aumentos
médios de produtividade da ordem de 18%
desconsiderando se os cruzamentos foram entre
linhagens, hibridos ou hibridos com linhagens. No

presente estudo, considerando 100% de poélen
estranho, observa-se efeito médio de 13,1% para massa
de cem graos e 8,7% para massa de graos individuais
(Tabela 3). Ressalte-se, todavia, que houve efeito de
16,6% para peso de graos individuais e de 15,4% na
massa de cem graos, nos cruzamentos mais favoraveis,
assim como efeito negativo de 19,1% e 38,3%
respectivamente (Tabela 3), nas caracteristicas
mencionadas, para o cruzamento C x B.

Por fim, nas tabelas 1 e 3 existe uma coeréncia
de resultados com certos cruzamentos, que se repetem
nos dois experimentos, ou seja, com polinizagdo livre
e com polinizacdo manual controlada. Por exemplo,
nos cruzamentos B x C e C x A ha ganhos de
produtividade muito semelhantes; ja no cruzamento
C x B hé perda de produtividade bastante semelhante.

Por esse motivo, os resultados sugerem que o
efeito xénia para aumento de produtividade em milho
existe e que para certas combinac¢des hibridas ele é
mais pronunciado.



610 R.R. Liiders et al.

Tabela 3. Resultados médios das caracteristicas massa de graos individuais, massa de cem graos considerando 100%
do cruzamento com alopélen e também da massa de cem graos considerando 50% de autopdlen e 50% de alopélen,
dos hibridos autofecundados e respectivos cruzamentos, e efeitos xénia (Xe) correspondentes, obtidos no local

Departamento de Biologia em 2004/2005, Lavras (MG)

Mass de 100 graos

Massa de 100 graos

Hibridos Massa do grao Xe ) Xe 50% autopdlen e Xe
100% alopolen j
50% alopdlen
g % g % g %

Hs AxHs A 0,4244 a - 41,66 a - 41,66 a -
AxB 0,4296 a 1,23 44,19b 6,07 43,07 b 3,38
Probab (%) (75,22%) - (1,78%) - (4,13%) -
Hs AxHs A 0,3953 a - 33,53 a - 33,53 a -
AxC 0,4215 b 6,63 41,72 b 24,4 38,61 b 15,2
Probab (%) (2,88%) - (0,86%) - (0,81%) -
Hs Bx Hs B 0,3304 a - 33,53 a - 33,53 a -
Bx A 0,3437 a 4,03 34,39 a 2,51 34,29 a 2,27
Probab (%) (18,12%) - (61,64%) - (52,34%) -
Hs Bx Hs B 0,3403 a - 32,85a - 32,85a -
BxC 0,3903 b 14,7 39,14 b 19,1 35,19 a 7,12
Probab (%) (0,556%) - (0,001%) - (6,69%) -
Hs Cx Hs C 0,4509 a - 41,76 a - 41,76 a -
CxB 0,3651 b -191 25,75 b -38,3 29,32b -29,8
Probab (%) (0,001%) - (0,001%) - (0,004%) -
Hs Cx Hs C 0,3895 a - 40,29 a - 40,29 a -
CxA 0,4544 b 16,7 45,59 b 13,2 42,55 a 5,61
Probab (%) (0,004%) - (0,005%) - (16,81%) -

Médias com letras diferentes em relacdo ao hibrido parental (na faixa) diferem a 5% pelo Teste “t”.
* Os dados entre parénteses indicam o nivel efetivo de significAncia estatistica da diferenca em relacdo ao hibrido respectivo.
Hibridos simples comerciais utilizados: Hs A - P 30F90; Hs B - A 2555; Hs C - DKB 333B

4. CONCLUSOES

1. Marcadores moleculares microssatélites
foram eficientes na diferenciacdo entre grios
autofecundados e cruzados, em estudo do efeito xénia
envolvendo trés hibridos simples comerciais.

2. Conforme os hibridos envolvidos nos
cruzamentos, e a condicdo polinizador/receptor de
cada um (influéncia materna), efeitos xénia de
diferentes magnitudes foram observados com respeito
a massa de grdos individuais e a massa de cem graos.

3. A precisdao experimental em ambos os
experimentos foi boa, pois os CV’s observados foram
da ordem de 11,2%; assim, é possivel averiguar que
os resultados realmente comprovam a presenca do
efeito de xénia no aumento de produtividade.

4. Existe grande variagdo entre os resultados
verificados quanto a intensidade do efeito xénia, em
fungdo do cruzamento utilizado (variando de -19,1%
a16,7%) no aumento da massa de graos individuais.
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