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CITOGENETICA DE VARIEDADES DO CAPIM ELEFANTE
(Pennisetum purpureum Schum.)

Cytogenetical studies in Pennisetum purpureum Schum. *
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RESUMO

Foram estudadas 8 variedades de Pennisetum purpureum
Schum., pertencentes a colecio de forrageiras do Departamento de
Zootecnia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, da
Universidade de Sao Paulo, com os seguintes objetivos: a) estudo do
numero e morfologia dos cromossomos e, através da comparagdo dos
dados, obter algumas informacdes sobre a evolucdo do cariétipo das
g:lc'liedades; b) andlise do comportamento meiotico de 5 das 8 varie-

es.

O numero somatico de cromossomos de todas as variedades fol
2n=28 e o0 comportamento meiético das 5 variedades foi regular. A
variedade Porto Rico nido mostrou comportamento citolégico de hi-
brido e, com relacado aos estudos cariotipicos, foi considerada a menos
evoluida e a variedade Comum a mais evoluida. Sugere-se que a
evolucdo do cariétipo da espécie tenha se processado sem grandes
ganhos ou perdas de material genético e que as diferencas entre as
variedades devam-se, principalmente, a ocorréncia de mutacoes gé-
nicas, com excessdo da variedade Taiwan-144, onde a aquisicao de
material genético deve ter desempenhado um papel importante. O
numero basico e a origem alopolipléide da espécie foram confirma-
dos. A hibridacdo e a alopoliploidia entre os ancestrais originais,
seguidas de subsequentes mutacoes génicas, sdo sugeridas para ex-
plicar a variabilidade morfolégica entre variedades, nos caso de pro-
pagacao apomitica.

SUMMARY

Eight Nappier grass varieties (Pennisetum purpureum Schum.)
of forage collection of the Departamento de Zootecnia da Escola Su-
perior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, da Universidade de S. Paulo,
were studied to get information on a) chromosome number and mor-
phology, and, by comparing the data to obtain information on va-
riet;a,lt_karyotype evolution; b) meiotic behaviour, in five out of eight
varieties.
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tura “Luiz de Queiroz” para obtenc¢fo do titulo de mestre em Genética e Me-
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Somatic chromosome numbers for all varieties were 2n=28.
Five out of the eight varieties, which were able to flower, had normal
meiotic behaviour. The basic chromosome number and the allopoly-
ploid nature of this species were confirmed. The Porto Rico variety
did not show cytological hybridity and appeared to be, considering
karyotype studies, the less evolved, while Comun variety showed to
be the more evolved. The evolution which the species karyotype pos-
sibly went through was without large gain or loss of genetic mate-
rial. The differences among varieties are mainly due to genic muta-
tions, except the Taiwan-144 variety, where the gain of genetic ma-
terial must have played an important role. The hybridization and
allopolyploidy within early ancestrals followed by genic mutations
are suggested to explain the morphological variability among varie-
ties, especially considering apomitic propagation.

INTRODUCAO

Sendo a agropecuaria a base da economia do Brasil, maiores
atencdes tém sido dirigidas para o aumento da producio, tanto do
ponto de vista agricola como da pecuaria.

Considerando-se o rebanho de bovinos do Brasil, 97.864.000 ca-
be¢as (IBGE, 26), pode-se avaliar a importancia das pastagens para
o pais. No passado, o pecuarista contou com abundancia de pastagens
nativas, porém, nos ultimos anos a dependéncia de pastagens culti-
vadas tornou-se cada vez maior. Apesar do melhoramento genético
das pastagens ser uma das principais metas a serem desenvolvidas
na obtencdo de alimentos mais nutritivos para o gado, no Brasil,
pouco tem sido feito neste sentido. Ao contririo, em outros paises
como Estados Unidos, Canad4a e Australia, dispenderam-se grandes
esforcos no melhoramento genético de pastagens, para producio eco-
ndémica de alimentos para o gado (POHELMAN, 48).

Segundo OTERO (44) o capim elefante (Pennisetum purpu-
reum Schum.) é originario da Africa e foi introduzido no Brasil em
1920. Sendo graminea perene, de alta rusticidade, grande rendi-
mento, facil multiplicacdo, resisténcia relativa & séca e ao frio, de
boa composicdo quimica quando nova e de boa aceitacdo pelo gado
constitui, sem duvida, uma forrageira muito recomendada, princi-
palmente, como produtora de abundante forragem verde para corte
e ensilagem.

As variedades de capim elefante cultivadas no Brasil, na maior
parte, sido introducdes provenientes de outros paises. O melhora-
mento desta espécie foi iniciado no IPEACO, com sede em Sete La-
goas — MG (EMRICH & FRANCO, 18), e, trabalhos relativos a carac-
terizacdo das variedades em cultivo também estido se desenvolvendo
(CARVALHO et alii, 10).

Segundo MYERS (40) investigacdes citologicas e genéticas, em
gramineas, devem ser desenvolvidas primariamente por duas razdes:
1%) servem como complementacio dos dados morfologicos em estu-
dos de taxonomia e filogenia; 2.2) proporcionam informacdes funda-
mentais para o melhoramento das espécies, por. cruzamento.

No Brasil, ndo sdo conhecidos estudos citogenéticos das varie-
dades de capim elefante. As variedades cultivadas no Estado de Sio
Paulo apresentam diferengas morfologicas, mostrando grande varia-
bilidade, sendo material bastante promissor para trabalhos de me-
lThoramento.
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Levando-se em consideracdo a falta de informacdes bésicas
para trabalhos de melhoramento, envolvendo variedades de capim
elefante, a presente investigacido tem os seguintes objetivos:

a) determinacdo do numero e caracteristicas morfologicas dos cro-
mossomos de 8 variedades de P. purpureum e, através da com-
paragdo dos dados, obter algumas informacdes sobre a evolucdo
do cariotipo das mesmas.

b) estudo da meiose em células maes dos graos de pdlen em 5 das
8 variedades.

REVISAO DE LITERATURA

A lista de espécies de gramineas, cujo nimero cromossomico
foi determinado, tem sido ampliada nos Wltimos anos.

No género Pennisetum foi evidenciada a presenga de 2 nime-
ros basicos, x=T7 e x=9. O primeiro ocorrendo na Se¢ao Penicillaria
e 0 segundo caracteristico das demais Secoes, Gymnothrix, Breviva-
vula, Eupegnisetum e Heterostachya, estabelecidas por STAPF (apud
VEYRET, 61).

SWAMINATHAN & NATH (60) encontraram niimeros somaticos
de 2n=10 em P. ramosum ¢ 2n=32 em P. massaicum, sugerindo nu-
meros basicos adicionais de 5 e 8 para o género.

O capim elefante, P. purpureum, pertence a familia Gramineae,
sendo originario da Africa (KRISHNASWAMY, 28). A determinagéo
do numero cromossomico da espécie foi realizada, pela primeira vez,
por BURTON (7), 2n=28, indicando 7 como o niimero basico. PARODI
(46), estudando a mesma espécie, encontrou um nimero cromosso-
mico inferior, 2n=27. A confirmac¢ao do primeiro numero determina-
do foi feita mais tarde por KRISHNASWAMY (28), NUNREZ (43),
SIMMONDS (51), CHANDOLA (12) e GILDENHUYS & BRIX (21).

KRISHNASWAMY & RAMAN (29) encontraram para a espécie
numeros cromossomicos de 2n=28 e 2n=56.

A simples observacdao de que diferentes espécies dentro de um
género, diferentes géneros dentro de uma tribo, etc., podem possuir
0 mesmo numero somatico de cromossomos, evidencia a necessidade
da suplementac¢ao de tais informagdes com dados adicionais referen-
tes a morfologia dos cromossomos.

Segundo STEBBINS (57) o aspecto morfologico do complemen-
to cromossdmico, visto na metafase da mitose, é denominado carié-
tipo. Cinco diferencas, caracteristicas de cariétipo, sdo usualmente
observadas e comparadas: (1) diferencas no tamanho absoluto dos
cromossomos; (2) diferencas na posicdo do centromero; (3) diferen-
¢as no tamanho relativo dos cromossomos; (4) diferengas no numero
basico; (5) diferencas no niumero e posicio dos satélites. Uma sexta
caracteristica, a diferenca no grau e distribuigdo de regices hetero-
crorpé,tgicas, pode ser estudada se boas préfases mitoticas forem dis-
poniveis.

Os modos pelos quais os cariétipos diferem, foram descritos an-
teriormente por LEVITZKY (36,37) e informagoes adicionais foram
dadas por DARLINGTON (15).

A Escola, Russa de morfologia comparativa do cariétipo levou
LEVITSKY (37) a desenvolver o conceito de simetria vs. assimetria.
Um cariétipo simétrico é aquele onde todos os cromossomos sido apro-
ximadamente do mesmo tamanho e possuem centromeros medianos
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ou sub-medianos. Aumento da assimetria pode ocorrer através de
trocas na posicdo do centrémero de mediano para sub-terminal, ou
terminal ou através de acumulo de diferencas no tamanho relativo
dos cromossomos do complemento, tornando assim o cariétipo mais
heterogéneo. Estas duas tendéncias nio sio necessiriamente corre-
lacionadas, apesar de poderem o ser, em certos grupos.

AVDULOV (apud MYERS, 40) registrou que espécies incluidas
por éle em Sacchariferas e Phragmitiformes tém pequenos cromosso-
mos, enquanto as Festuciformes tém cromossomos grandes.

Em adigdo a diferenca geral em tamanho exibida por grandes
grupos, consideravel variacdo tem sido observada entre espécies do
mesmo género. P. glaucum tem cromossomos maiores do que qualquer
outra espécie da tribo Paniceae (HUNTER, 24), sendo que esta dife-
renga em comparacio com P. purpureum ¢ suficientemente grande
para permitir a identificacio de cromossomos parentais em seus hi-
bridos F1 (BURTON, 8).

Diferencas no tamanho entre os cromossomos, dentro de espé-
cies, foram registrados em Andropogon spp. (CHURCH, 13), Sorghum
spp. (GARBER, 19), Bromus carinatus (STEBBINS & TOBGY, 59) e
muitos outros exemplos em MYERS (40).

Devido as varia¢Ges no comprimento dos cromossomos entre
plantas da mesma espécie, um carater diagnostico mais critico é a
forma dos cromossomos determinada pela posicio do centromero.
Variacdes neste carater, entre cromossomos da mesma espécie, foram
registrados, por muitos investigadores (HUNTER, 24; NIELSEN, 42;
GARBER, 19; e outros).

Além da constricdo priméria, outra caracteristica morfolégica
de certos cromossomos na mitose é a presenca de constricdo secun-
daria. O relacionamento da constricdo secundaria e satélites com o
nucleo foi reconhecida por HEITZ (22). Mais tarde McCLINTOCK
(apud STEBBINS, 56) demonstrou, em milho, que a organizacdo do
nucleolo era controlada por uma parte especializada do cromossomo,
0 organizador nucleolar.

Satélites foram observados em Phleum spp. (MYERS, 38), Meli-
ca spp. (STEBBINS & LOVE, 58), além de outras espécies. Constri¢ées
secundarias ocorrem, igualmente, em varias espécies como Stipa
pulchra e Calamagrostis epigeios (NIELSEN, 42) e Lolium perene
(MYERS, 39). A presenca de satélites e constricio secundaria foi re-
gistrada em Agropyron spicatum (PETO, 47), Muhlenbergia pungens
(NIELSEN, 42), além de outras espécies.

NAVASHIN (41), em hibridos interespecificos de Crepis, encon-
trou casos nos quais os estudos cariolégicos mostraram que os cro-
mossomos de duas ou mais espécies diferentes quando juntos por hi-
bridagdo, em certas combinagées especificas, sofriam grandes altera-
¢bes em sua individualidade. Em 13 dos 21 hibridos interespecificos
estudados constatou o desaparecimento do satélite, do cromossomo-
satélite, de uma das espécies parentais. O desaparecimento do saté-
lite foi devido a sua fusdo com a extremidade proximal do cromosso-
mo-satélite. A alteracdo diferencial do cromossomo-satélite foi consi-
derada uma resposta especifica & condigdes peculiares produzidas na
célula hibrida. A troca mostrou-se reversivel e o cromossomo-satélite
recuperava sua forma normal tdo logo o complemento cromossémico
individual fosse extraido do hibrido por meio de segregacao.
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No estudo de células somaticas de pontas de raizes, de P. pur-
pureum, NUNEZ (43) observou que o tamanho dos cromossomos, da
espécie, é bem maior do que aquele geralmente encontrado para ou-
tras espécies do género. A caracteristica mais notavel encontrada
pelo autor foi a presenca de um cromossomo acrocéntrico com pe-
quenissimo satélite, cujo filamento ndo pode ser observado. Como nao
encontrou satélite no outro homélogo concluiu que esta é uma con-
dicdo natural. Um cromossomo semelhante foi encontrado por AV-
DULOV (apud NUNEZ, 43) em P. spicatum, pertencente a mesma
Secdo e com caracteristicas cariologicas diferenciais: ntimero basico,
tamanho e morfologia dos cromossomos, semelhantes a P. purpureum,
ainda que tal espécie seja dipléide (2n=14).

PANTULU & VENKATESWARLU (45) estudaram a morfologia
dos cromossomos de P. purpureum, no paquiteno da meiose. Com
base no comprimento relativo e razio de bracos foi possivel identifi-
ca-los individualmente. Os cromossomos nimero 1 e 14 foram obser-
vados serem os organizadores do nucléolo. Em todos os cromossomos,
os centrometros mostraram-se flanqueados por regides fortemente co-
loridas. Sete dos 15 cromossomos mostraram “knobs”, entretanto,
esses ndo estdo presentes, uniformemente, em todas as populacdes
(material obtido de Ghana nao apresentava “knobs”).

A melose é um sistema integrado por uma sequéncia ordenada
de eventos envolvendo pareamento, recombinacao, formacao de quias-
mas e disjuncdo, que levam a reducdo do ntmero cromossémico nos
gametas.

CARNAHAM & HILL (9) salientam que, em gramineas, sdo pou-
co frequentes irregularidades meidticas nas espécies dipléides, espe-
cialmente nas anuais e de autofecundag¢ido, o mesmo ocorrendo para
a maioria dos anfidipléides. Entretanto, em gramineas autopoli-
ploides, alopolipléides segmentares e poliploéides de categorias supe-
riores, a meiose se caracteriza pela ocorréncia frequente de associa-
coes impares, uni e trivalentes, retardatarios na anafase e tel6fase,
nao disjuncao numérica e micronticleos nas tétradas. A ocorréncia
de diferencas intervarietais é comum, especialmente, em complexos
apomiticos. Muitas vezes, variacoes entre plantas e células maes do
pélen de uma planta individual é tdo grande, que se torna dificil o
estabelecimento de norma, fixa para a espécie.

Estudos da meiose tém sido realizados em varias espécies do
género Pennisetum. Na Secdo Penicillaria (x=7) a finalidade destes
estudos deve-se, principalmente, a observacoes do comportamento
meiético das espécies P. purpureum e P. typhoides a serem usados
em cruzamentos interespecificos e de seus hibridos, bem como da
homologia entre genomas (KRISHNASWAMY & RAMAN, 30, 31 e
32; CHANDOILA, 12; CARNAHAN & HILL, 9; GILDENHUYS & BRIX,
21; JAUHAR, 27; RAMULU, 49; SREE RANGASAMY, 52).

O comportamento meidtico de hibridos, entre P. purpureum
(2n=28) e P. glaucum (2n=14), foi estudado por BURTON (8) e
WOOD (1) e de hibridos tri-especificos, (P. typhoides X P. purpu-
reum) anfidipléide (2n=42) X P. squamulatum (2n=>54), por SREE
RANGASAMY, DEVASAHAYAN & RAMAN (53) e SREE RANGASA-
MY (52).

KRISHNASWAMY (28) estudou a meiose em P. purpureum
(2n=28), encontrando comportamento normal, sémente, com forma-
¢ao de bivalentes.
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CHANDOLA (12) estudou a meiose em P. purpureum (2n—=28),
86 conseguindo analisar células em metafase I, nas quais encontrou
univalentes e quadrivalentes. O nimero miaximo de quadrivalentes
observados foi 3 por célula. Sugeriu que as espécies de Pennisetum
possam ter se originado por poliploidia.

RAMULU (49), estudando a meiose, em P. purpureum encon-
trou 14 bivalentes, em P. typhoides constatou 7 bivalentes.

A poliploidia, no Reino Vegetal, raramente aparece em fungos,
musgos e gimnospermas. Nas angiospermas, a poliploidia é um fe-
némeno frequente, sendo cerca de 1/4 de suas espécies polipldides.
Esta frequéncia varia nas diferentes familias sendo bastante alta nas
gramineas onde segundo STEBBINS (55), 70% das espécies selvagens
conhecidas sd3o de origem polipléide. J4& CARNAHAM & HILL (9),
referem que das 2.300 espécies de gramineas, cujos nimeros cromos-
sdmicos sdo conhecidos, ao redor de 80% sao provaveis polipldides,
sendo 7% destes aneupldides, os outros 20% sao dipléides.

Na Secdo Penicillaria, do género Pennisetum, a diploidia é
muito frequente e somente P. purpureum ¢ tetrapléide. Nesta Secdo
foi assinalado um caso de triploidia por KRISHNASWAMY & RAN-
GASWAMI (33), em P. typhoides. Ao contrario, nas Sec¢des de nu-
mero basico 9 a poliploidia é muito frequente, podendo chegar até
7 vezes 0 numero basico, sendo também frequentemente encontrados
aneupléides.

KRISHNASWAMY & RAMAN (31), estudaram o comporta-
mento citolégico dos hibridos entre P. purpureum (2n=28) X P.
typhoides (2n=14). A partir destes estudos sugeriram que P. purpu-
reum seja um alotetrapléide tendo 2 sub-genomas A e B, o primeiro
sendo homologo de P. typhoides. Homologia entre os genomas de P.
purpureum ¢ P. typhoides, também foi sugerida por CARNAHAN &
HILL (9), estudando hibridos entre as duas espécies.

MATERIJAL E METODOS

As variedades, de P. purpureum, estudadas sio mantidas por
propagacao vegetativa e pertencem a colecdo de forrageiras do De-
partamento de Zootecnia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” da Universidade de Sao Paulo.

A seguir sdo apresentadas breves descricées de algumas dessas
variedades:

Comum — Possui folhas e inflorescéncias verde-amareladas e altura
média de 3,56 m. As espiculas apresentam cerdas e as ligulas possuem
coloracdo marrom e sdo fimbriadas. As ramificacdes ocorrem a partir
da 12.2 folha (CORSI, 14).

Mineiro — Originou-se de um “seedling” de Napier, a partir do qual
toda a multiplicacdo foi feita por via vegetativa. Forma touceiras
abertas com colmos eretos e laminas pendentes. Apresenta raizes
adventicias, geralmente ocorrendo no 1° né, antes do inicio da flo-
racao. As bainhas mais novas e medianas sio glabras com bordos
glabros, as bainhas mais velhas e as brotagfes novas basais sdo den-
samente pilosas nas partes lateral-medianas. As laminas possuem
pélos curtos e eretos mais densos na extremidade, principalmente nas
laminas mais velhas; pélos longos e finos na regifo basal e bordos
da base. Inicio da floracdo da 2.2 quinzena de abril a 1.* quinzena
de maio (Eng?® Agr.® Margarida M. de Carvalho, informagao pessoal).
Porto Rico — Denominacio dada pelos técnicos do IPEACO a um
hibrido (suposto originado de um cruzamento entre P. purpureum e
P. typhoides) procedente de Porto Rico (EMRICH & FRANCO, 18).
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Forma touceiras abertas, com colmos retos e laminas, na maio-
ria, pendentes. Pode apresentar raizes adventicias no 1° e 2° nés e
raramente no 3.°. Apresenta perfilhos aéreos partindo de nés varia-
dos, ou em toda a extensdo do colmo. As bainhas novas sio glabras
com bordos lisos; as bainhas medianas sdo glabras com bordos pilo-
sos; as bainhas das folhas basais sdo densamente recobertas de pélos
algo eretos nas partes lateral-mediana, tanto nas plantas novas como
nas maduras; nestas Gitimas os pélos tomam uma colora¢io averme-
lhada. As laminas s3o glabras, sendo que as mais novas apresentam
pélos longos e finos nos bordos da regido basal e na base. Nas plan-
tas mais maduras os pélos da base das laminas mais novas ocorrem
em menor extenséo. Inicio da floragdo na 1.2 quinzena de abril (Eng®
Agr.® Margarida M. de Carvalho, informacéo pessoal).

Taiwan A-144 — Forma touceiras abertas com colmos e folhas pen-
dentes. Apresenta raizes adventicias ocorrendo no 1.° e 2.° nés e per-
filhos aéreos raros que ocorrem antes da floracdo, a partir do 6.0
noé. As bainhas revestidas de cerosidade branca, geralmente possuem
pélos longos e finos nos dois bordos, sendo que as mais velhas apre-
sentam pélos eretos e finos nas partes lateral-medianas. As laminas
mais novas sdo revestidas de pélos curtos e finos mais densos na
extremidade os quais se tornam mais raros a medida que as folhas
envelhecem. Inicio da floragdo na 22 quinzena de abril (Eng®
Agr® Margarida M. de Carvalho, informacao pessoal).

Taiwan A-148 — Forma touceiras verticais com colmos eretos e 1ami-
nas pendentes. Apresenta raizes adventicias ndo muito freqiientes,
podendo ocorrer até no 4° e 5° nds e perfilhos aéreos que ocorrem
a0 iniciar-se a floragado, a partir do 20° nd. As bainhas novas tem
pilosidade lateral, as bainhas médias e basais sdo glabras ou quase
glabras. As laminas sdo densamente recobertas de pélos curtos e
eretos, 0os quais se tornam esparsos na extremidade e ausentes nas
margens da regido basal. Inicio da floragdo na 2.* quinzena de julho,
sendo _esta desuniforme e ndo chegando a atingir a completa flora-
cdo (Eng? Agr® Margarida M. de Carvalho, informac¢do pessoal).

As demais variedades estudadas, Cameroun ou Camerun, Tai-
wan A-241 e Vrukwona ou Urukwami, normalmente nio florescem nas
condicoes climaticas da regido e, quando o fazem, a floracio se ve-
rifica em poucas plantas. Descricao de caracteristicas morfolégicas
destas variedades ndo foi encontrada na literatura, e néo foi realiza-
da devido a insuficiéncia de material disponivel para tais estudos.

Para a determinacdo do nimero cromossémico e estudo do ca-
riétipo, em células sométicas de pontas de raizes, utilizou-se o se-
guinte método: foram retiradas estacas com 2 a 3 nés, de plantas
adulta das 8 variedades mantidas em campo, as quais foram plantadas
em vasos e conservadas na casa de vegetacdo do Departamento de
Genética. Depois de 40 a 50 dias do plantio, as raizes tinham se
desenvolvido e as pontas puderam ser colhidas.

O periodo entre 10,30 e 11,30 horas, em dias ensolarados, mos-
trou maior numero de placas metafasicas, horario no qual o material
foi colhido nos meses de janeiro e outubro de 1973. Logo ap0s a coleta,
as pontas de raizes foram pré-tratadas com solugio de colchicina a
04% durante 3 horas. A seguir foi efetuada a fixacfio das raizes em
fluldo Carnoy 3:1. O tempo de fixacdo foi de 5 horas, sendo depois
as pontas de raizes tratadas com uma solucdo de pectinase a 5% e
peptona a 1% durante 40 horas, a fim de se obter melhor espalha-
mento das células por ocasido da confec¢cdo das laminas. A seguir o
material foi lavado em alcool 70% por 15 minutos.
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A coloracio do material foi feita pelo método Feulgen (DAR-
LINGTON & LA COUR, 16).

As laminas foram preparadas pelo método do “smear” e as
melhores transformadas em permanentes de acordo com CELARIER
(11) e conservadas em estufa a 37°C por 10 a 15 dias para completa
secagem. A determinacdo do nimero cromossémico foi efetuada exa-
minando-se 5 laminas permanentes de cada uma das 8 variedades.
Das melhores metafases foram obtidas fotografias em Fotomicros-
copio Zeiss com objetiva de 100 X, fator da projetiva 3,2X, fator do
optovar 125X e 2 filtros verdes Kodak, 56 e 58. O filme utilizado foi
“High Contrast Copy”, da Kodak.

Depois de uma caracterizacdo preliminar dos cromossomos pela
observac¢ao microscpica, procedeu-se sua anslise morfolégica mais
detalhada, calculando-se os valores do comprimento relativo e rela-
¢do de brago para cada cromossomo. A determinacio destes dados
foi feita segundo o método de ROTHFELS & SIMINOVITCH (50).

O cariétipo foi organizado colocando-se os cromossomos em or-
dem decrescente de tamanho.

Para a classificacio dos cromossomos, quanto a posicio do
centrémero, foi adotada a nomenclatura de LEVAN, FREDGA & SOU-
BERG (35):

10 a 1,7 — croinossomo com centréomero mediano ou metacéntri-
co (m).

1,7 a 3,0 — cromossomo com centromero submediano ou submeta-
céntrico (sm).

3,0 2 7,0 — cromossomo com centromero subterminal ou subtelocén-
trico (st).

7,0 a 00 — cromossomo com centromero terminal ou acrocéntrico
1.

A coleta das inflorescéncias para o estudo da meiose, em célu-
las mées dos grios de pélen, das 5 variedades estudadas, foi efetuada
no Campo Experimental do Departamento de Zootecnia da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. O periodo entre 10,30 e
11,30 horas, em dias ensolarados, apresentou maior niimero de célu-
las em divisdo, horario no qual o material foi colhido, nos meses de
maio e julho de 1972 e 1973. A fixacdo foi feita em fluido Carnoy
3:1, seguindo técnica anteriormente usada para o mesmo material
por SIMMONDS (51) e CHANDOLA (12). O periodo de fixac@o foi de
5 horas, sendo o material a seguir lavado rapidamente em 4&lcool
70% e conservado em novo alcool 70% em congelador, 3 temperatura
de aproximadamente -5°C.

As laminas foram preparadas empregando-se o método do
“smear” utilizando-se como corante orceina lactopropidnica a 2%.

O exame das laminas imediatamente apés serem preparadas
permitiu selecionar as melhores, que foram transformadas em per-
maneir;tées pelo mesmo método utilizado para as ldminas de pontas
de raizes.

As laminas permanentes, das 5 variedades, foram examinadas
do seguinte modo: a) o estudo do pareamento dos cromossomos foi
realizado analisando-se células em diacinese e metifase I, nas quais
foram caracterizados os cromossomos através de desenhos esqueméi-
ticos; b) os dados de segregacio dos cromossomos foram obtidos ana-
lizando-se células em aniafase I e esquematizando-se em desenho a
distribuicdo dos cromossomos.

As fotografias foram obtidas do mesmo modo j4 descrito para
o estudo de células somaticas.
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RESULTADOS

Os resultados obtidos no estudo dos cromossomos somaticos,
das 8 variedades de P. purpureum, estio expressos na tabela I, no-
tando-se que ndo houve variacdo (figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8).

Tabela I — Numeros cromossomicos em células somaticas.

Variedade 2n
Cameroun 28
Comum 28
Mineiro 28
Porto Rico 28
Taiwan A-144 28
Taiwan A-148 28
Taiwan A-241 28
Vrukwona 28

Na tabela II estio expressas as caracteristicas do complemento
dipléide de cromossomos das 8 variedades estudadas em relaciao ao
comprimento relativo, relagdo de bracos e presenca de satélite.
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Figura 1 — Variedade Cameroun: metifase mitotica e cariotipo.



Figura 2 — Variedade Comum: metafase mitotica, cariotipo e
metafase I com 14 bivalentes.



gura 3 — Variedade Mineiro: metafase mitoética,
metafase I com 14 bivalentes.

cariotipo e



C e

gura 4 — Variedade Porto Rico: metafase mitotica, cariétipo e
metafase I com 14 bivalentes.
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Figura 5 — Variedade Taiwan A-144: metafase mitética, cariétipo e
metafase I com 14 bivalentes.
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Figura 6 — Variedade Taiwan A-148: metafase mitotica, carioupo e
metafase I com 14 bivalentes.
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Figura 7 — Variedade Taiwan A-241: metafase mitotica e cariotipo
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Figura 8 — Variedade Vrukwona: Metafase Mitotica e Cariotipo.
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DISCUSSAO

O niimero cromossémico somatico determinado nas 8 varieda-
des de P. purpureum foi 0 mesmo, nao se podendo, neste caso, rela-
cionar as diferengas morfolégicas com variacio no nimero de cro-
mossomos. Essas diferencas sfo, sem davida, em parte, devidas a
mutacbes génicas que ocorreram e foram selecionadas de modo
a originar as variedades com suas caracteristicas peculiares. Por ou-
tro lado, as variacdes encontradas no estudo do cariétipo destas
variedades com respeito ao tamanho e morfologia dos Cromaossomos,
também explicariam, em parte, estas diferencas.

O nimero cromossomico determinado, é o mesmo constatado
pela primeira vez por BURTON (7) e confirmado por KRISHNAS-
WAMY (28), NUNEZ (43), SIMMONDS (51), CHANDOLA (12) e GIL-
DENHUYS & BRIX (21), ja referidos na descrigio da espécie.

A analise do cariétipo, em metifases mitéticas, revelou que a
espécie possul cromossomos, de modo geral, semelhantes nas diferen-
tes variedades.

Embora o comprimento total do lote dipléide seja uma medida
grosseira, devido ao grau de contracio dos cromossomos, com relagao
a este aspecto, a variedade Taiwan A-144 destacou-se das demais

A massa total de cromossomos em um nicleo é estreitamente
correlacionada com o seu conteiido de DNA. Esta correlacio foi esta-
belecida com base em medidas paralelas de volume dos cromossomos
e contetido de DNA em cerca de 200 espécies (BAETCKE et alii, 2).
Com base nesta correlacio STEBBINS (57) salienta que é possivel
fazer razoaveis inferéncias sobre o contetido de DNA de um organismo
€, portanto, a quantidade de material genético que ele possui, exami-
nando seus cromossomos. Estas comparacdes, entretanto, precisam
ser feitas em estagios comparaveis de desenvolvimento e sob seme-
lhantes condicdes ambientais.

Uma vez que os estudos aqui realizados sio compativeis com
os requisitos acima, é razoavel supor-se que, de fato, a variedade
Taiwan A-144, possua maior quantidade de material genético que as
demais.

Em relacdo ao comprimento relativo dos cromossomos a sim-
ples observacido mostra que o maior par de cromossomos compreen-
de aproximadamente 10% do comprimento do lote dipléide, ndao che-
gando, na maioria das vezes, a ser o dobro do ultimo par (ao redor
de 5% do lote dipléide). Segundo STEBBINS (57), a classificacdo dos
cariotipos, quanto a assimetria, pode ser feita pelo reconhecimento
de 3 graus de diferencas entre o maior e 0 menor cromossomo do
complemento e de 4 graus de diferenga com respeito a proporcio de
cromossomos que sao acro ou telocéntricos. No presente caso cro-
mossomos acrocéntricos nio foram observados, mas quanto a pri-
meira caracteristica poderlamos incluir as 8 variedades no cariétipo
do tipo 1A (baseado na propor¢dc de cromossomos com relacio de
bragos menor que 2:1 e relacio entre o maior e o menor cromosso-
mos também menor que 2:1), no qual o autor refere encontrarem-se
muitos géneros de gramineas, os quais sio notaveis pela constancia
do cariétipo.

LEVITZKY (37) e LEVAN (34), mostraram que tipos primitivos
possuem cromossomos com centromero mediano ou sub-mediano en-
quanto que, com o avanco da evolucdo, tornam-se sub-terminais indi-
cando uma evolugcdo de simetria para assimetria.
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O fato de apenas uma variedade possuir somente cromossomos
metacéntricos, ainda que nas demais este tipo de cromossomo seja
predominante, sugere a ocorréncia de uma possivel reducio no com-
primento dos bracos de certos cromossomos, alterando a forma dos
mesmos de V para J, como um tipo de especializa¢do, com tendéncia
a tornar o cariétipo assimétrico. :

Um segundo tipo de especializacdo poderia também estar ocor-
rendo nestas variedades, a qual consistiria na reducio do tamanho
de alguns cromossomos em relacdo a outros do mesmo complemento,
de modo que os caridtipos mais especializados conteriam cromosso-
mos mais variados em tamanho.

STEBBINS (56) cita dois tipos de especializacdo na tribo Hel-
leboreae, 0s quais mostram similares com as hipéteses descritas aci-
ma para as variedades estudadas. Nesta tribo, o género mais primi-
tivo em estrutura floral, Helleborus, segundo LEVITZKY (37), pos-
sul um cariétipo no qual os cromossomos diferem pouco uns dos
outros em tamanho e, a maioria deles, sio em forma de V, com
centromero mediano ou sub-mediano.

As evidéncias disponiveis permitem admitir que ambos os tipos
de especializacdes cariotipicas poderdo estar ocorrendo em todas as
variedades, embora algumas se encontrem, com relacdo a este as-
pecto, em estagios mais evoluidos do que outras.

De acordo com STEBBINS (56) espécies ou variedades que pos-
suem maior nimero de cromossomos sub-metacéntricos sdo conside-
radas como mais evoluidas do que aquelas nas quais o seu nimero
é menor. Considerando-se este aspecto a variedade Pérto Rico seria
a menos evoluida e a variedade Comum a mais evoluida. Entretanto,
deve-se chamar atencdo para o fato da grande maioria dos cromos-
somos classificados como sub-metacéntricos encontrarem-se no limite
da classifica¢do, podendo, portanto, ter ocorrido a possibilidade de
pequenos erros durante as medicoes. De qualquer modo, a variedade
Comum poderia ser classificada como a mais evoluida, por mostrar
maior tendéncia a assimetria dos cromossomos.

A presencga de satélite, observada em apenas um dos cromos-
somos de alguns pares de homélogos nas diferentes variedades, con-
corda, em parte, com os resultados obtidos por NUNEZ (43). No en-
tanto, o referido autor observou apenas um cromossomo acrocéntrico
com pequenissimo satélite, e no presente estudo foram encontrados
1 a 2 cromossomos com satélite por variedade, sendo os mesmos me-
tacéntricos ou sub-metacéntricos.

AVDULOV (apud NUNEZ, 43) encontrou, também, um f1nico
cromossomo de um par de homoélogos apresentando satélite em P.
espicatum, espécie esta pertencente & mesma Secio e com as mesmas
caracteristicas morfologicas diferenciais de P. purpureum, quanto ao
nimero basico, tamanho e morfologia dos cromossomos, ainda que
dipléide.

PANTULU & VENKATESWARLU (45), estudando a morfologia
dos cromossomos de P. purpureum, no paquiteno, observaram que o
19 e 14° pares de homoélogos do complemento, apresentavam saté-
lite terminal, sendo estes cromossomos respectivamente sub-meta-
céntrico e sub-telocéntrico. A ocorréncia de dois cromossomos com
satélite concorda com as presentes observacées em alguns casos, em-
bora nao haja coincidéncia nos pares e sua presenca fosse constata-
da em um s6 cromossomo do par de homdélogos.
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A ndo coincidéncia dos pares de cromossomos apresentando
satélite, poderia ser explicada, em parte, por translocacio do segmen-
to contendo o satélite, 0 que nio é muito provavel pelo menos nas
variedades que normalmente florescem, uma vez que o comporta-
mento meidtico nio revelou tais alteragdes estruturais. Outra pos-
sivel explicagio seria a existéncia de erros de classificagdo dos pares
de cromossomos extremos, devido, algumas vezes, a suas diferencas
minimas em rela¢do ao par subsequente. Estes erros podem, muitas
vezes, ter ocorrido em consequéncia da maior ou menor contracio dos
Cromossomos.

Os cromossomos de tamanho intermediario com presenca de
satélite poderiam ser explicados por perda ou ganho de pequena
quantidade de material genético no braco oposto ao satélite, durante
0s processos evolutivos do cariétipo, fazendo com que cromossomos
metacéntricos passassem a sub-metacéntricos ou vice-versa e, por-
tanto, causando mudanc¢as na sua posicio, na escala de tamanho.
Esta ultima dedugdo é razoavel levando-se em conta o fato de que
nos complementos onde ocorre cromossomos intermediarios com sa-
télites, a auséncia destes é observada em um ou ambos 0s extremos.

Por outro lado, a presenca de satélite em apenas um dos cro-
mossomos do par de homdlogos, poderia ser explicada pela simples
perda de um segmento, desta vez no brago possuidor do satélite.

NAVASHIN (41) encontrou certas combinacdes hibridas interes-
pecificas em Crepis, nas quais havia o desaparecimento do satélite
em um dos cromossomos-satélite de uma das espécies paternais. O
caso foi considerado como resposta especifica a condicées peculiares
na célula hibrida. Tal fendémeno é possivel que tenha ocorrido em
P. purpureum, uma vez que ja é bem conhecida a sua origem alopo-
liploide.

Em literatura sobre o nucléolo e satélite, GATES (20) e NA-
VASHIN (41), estabeleceram o fato de que satélites, os quais em
muitas espécies ocorrem nas extremidades de um ou poucos pares de
cromossomos, estdo diretamente relacionados aquelas porgdes dos
cromossomos que formam o nucléolo.

Nos estudos de meiose realizados em diacinese, geralmente foi
observada a presenca de 2 cromossomos associados ao nucléolo, o que
poderia ser interpretado como sendo aqueles cromossomos possuido-
res de satélite e, portanto, contendo regides organizadoras do nucléolo.

Pouco se conhece sobre trocas evolutivas em satélites e nucléo-
los, porém, a ampla distribuicio destas estruturas no Reino Vegetal,
mostra que elas sdo partes valiosas, sendo essenciais, no complemento
cromossomico. Além disso, a distribuicdo e o relacionamento das es-
pécies tendo diferentes niimeros e tamanho de nucléolos e satélites
sugere que um organizador nucleolar com seu satélite, pode ser per-
dido ou ganho durante a evolucdo e que seu tamanho pode, também,
aumentar ou diminuir (STEBBINS, 56).

Além dos aspectos discutidos acima, foi constatado nas varie-
dades Cameroun, Taiwan A-148 e Vrukwona, coloracio diferencial dos
cromossomos, sugerindo presenca de regides heterocromaticas, as
quais tr;loecessita.m de majores estudos para sua confirmacio e esclare-
cimentos.

Em vista dos fatores acima discutidos e tomando-se em consi-
deracdo a presenca de muitas semelhancas entre os cromossomos de
todas as variedades, seria razoavel considerar que esta espécie mostra
uma linha evolutiva simples. Os cari6tipos dos diferentes membros
representam, fundamentalmente, um processo evolutivo no qual mui-
tos tipos desenvolveram-se, todos relacionados a um ancestral comum.
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Apesar das variedades possuirem grosseira similaridade na
morfologia geral dos cromossomos, pequenas diferencas em seus de-
talhes sdo aquelas que podem ser tomadas como caracteristicas de
cada variedade. Finalmente, pode-se sugerir que, dentro desta espé-
cie, a evolugdo do cariétipo, com excecdo da variedade Taiwan A-144,
se processou sem grandes ganhos ou perdas de material genético e
que as diferencas entre as variedades devem-se, principalmente, a
ocorréncia de mutacoes génicas.

O pareamento e a segregacio dos cromossomos na meiose das
variedades estudadas foi completamente normal, o que vem concordar
com os resultados obtidos nos estudos citolégicos feitos por KRISH-
NASWAMY (28). Este resultado, porém, discorda daquele observado
por CHANDOLA (12).

O pareamento em bivalentes na meiose era de se esperar, pois
a espécie é considerada como uma alopolipléide na qual o pareamen-
to ocorre entre os genomas provenientes de um mesmo pai.

O numero basico e o tipo de alopoliploidia referido por KRISH-
NASWAMY (28) e SREE RANGASAMY (52) foram aqui confirmados,
e o ultimo parece recair na classificacio de STEBBINS (54) dentro
dos alopoliploides verdadeiros. GOODSPREED & BRADLEY (apud
STEBBINS, 54) enfatizam que os mais representativos deste tipo de
poliploide sdo altamente constantes, porque o pareamento ocorre en-
tre cromossomos semelhantes derivados da mesma espécie. Este tipo
de pareamento foi chamado autosindético por DOBZHANSKY (17).

WADDINGTON (62), introduziu os termos homogenético e he-
terogenético para substituir auto e alosindese. Os novos termos pos-
suem definida conotagdo filogenética e ndo podem ser usados a me-
nos que se saiba a origem do poliploide em questdo. J& os termos mais
antigos tem sentido puramente genético sem qualquer conotacio fi-
logenética.

Em novos alopoliploides, de progenitores muito diferentes, uma
pequena quantidade de associagées heterogenéticas pode ocorrer re-
gularmente, como numa linhagem de Raphanobrassica (HOWARD,
23) e em Gossypium thurberi-arboreum (BEASLEY, 3).

Uma vez que, mesmo uma pequenha quantidade deste tipo de
pareamento usualmente leva a alguma esterilidade, bem como a in-
constancia, sua auséncia ou raridade, em espécies antigas, estabeleceu
que a alopoliploidia é, provavelmente, devida a selecio de mutagdes
no passado e outras trocas nesta diregao (STEBBINS, 54).

Baseado nas referéncias acima pode-se sugerir que a presenca
de quadrivalentes e univalentes encontrados por CHANDOLA (12), se
deva ao fato do material por ele examinado ter sido de origem recen-
te e, portanto, apresentar pareamento heterogenético.

Apesar da presenca de pareamento heterogenético em alopoli-
ploides usualmente causar alguma esterilidade, sua auséncia néo as-
segura fertilidade. A esterilidade devida a interacio de fatores ge-
néticos nos processos complexos de desenvolvimento necessarios para
a producio de sementes, ou esterilidade génica (DOBZHANSKY, 17),
pode impor-se sobre a esterilidade cromossémica em hibridos entre
espécies distantemente relacionados e, somente a ultima é removida
por dobramento do numero cromossomico.

Nas variedades aqui estudadas o comportamento cromossémico
normal na meiose, sugere alta fertilidade da semente. No entanto,
informacdes obtidas junto a diversos técnicos sdo contraditérios. Se,
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por um lado, a esterilidade da maior parte das sementes de capim

elefante € referida frequentemente, ja, por outro lado, a presenca de

am:iitas plantinhas préximas & campos de cultivo sugere boa fertili-
ade.

Levando-se em conta os resultados obtidos no estudo do com-
portamento meiético, pode-se sugerir no caso de esterilidade da se-
mente, que esta seja devida a fatores genéticos.

Deve ser salientado que a variabilidade morfologica existente
nio é acompanhada por variacido citolégica, pois o exame das dife-
rentes variedades com caracteristicas morfolégicas diferentes mos-
trou 2n=28 cromossomos e 14 bivalentes na meiose. Esta grande va-
riabilidade encontrada seria explicada pelo modo de reproducéo da
espécie, altamente alégama, segundo KRISHNASWAMY (28). Entre-
tanto, BROWN & EMERY (5), CARNAHAN & HILL (9), HUTTON (25)
e BOGDAN (4) referem-se & ocorréncia de apomixia na espécie P.
purpureum. Neste caso, a variabilidade morfologica seria explicada
por um dos seguintes processos citados por STEBBINS (56) os quais
causam polimorfismo em complexos agimicos: a) hibridacio e alopo-
liploidia entre os ancestrais originais; b) hibridacio entre apomiticos
facultativos resultando segregantes ou hibridag¢io entre espécies apo-
miticas e sexuais; c¢) trocas cromossdmicas ou génicas dentro dos
clones apomiticos.

O primeiro processo é bastante provavel pois, sabe-se que a
espécie é um alopoliploide; o terceiro também deve ser considerado
uma vez que mutacoes génicas e cromossémicas sio conhecidas serem
causas de variabilidade em muitas espécies. Quanto ao segundo pro-
cesso, ndo se dispde de argumentos para aceita-lo ou nega-lo.

A variedade Porto Rico, referida como suposto hibrido entre
P. purpureum (2n=28) X P. typhoides (2n=14) (EMRICH & FRAN-
CO, 18), mostrou numero cromossdémico 2n=28, igual as demais va-
riedades e comportamento meiético completamente normal. Deduziu-
se dal que, ou 0 material examinado ndo é o mesmo Pérto Rico refe-
rido pelos autores, ou esta variedade nio se originou do cruzamento
acima, No caso da variedade ter se originado do referido cruzamento,
seu namero cromossdOmico deveria ser 2n=21 com anormalidades na
nelose ou 2n=42 pela ocorréncia de poliploidia e comportamento me-
1¢tico possivelmente normal.

CONCLUSOES

Dos estudos realizados em 8 variedades de capim elefante (P.
purpureum), obteve-se as seguintes conclusdes:

1 — O namero somatico de cromossomos de todas as variedades foi
2n=28.

2 — O comportamento meidtico das 5 variedades estudadas foi
regular.

3 — A variedade Porto Rico, ndo mostrou comportamento citolégico
de hibrido e foi considerada a menos evoluida e a variedade
Comum a mais evoluida, com relagido aos estudos cariotipicos.

4 — A presenca de satélite constatada em somente um dos cromos-
somos de diferentes pares de homodlogos em todas as varieda-
des, parece ser resultado do desaparecimento desta estrutura
no curso da evolucdo da espécie, através de perda do segmento
contendo o satélite ou por efeito da hibridacé&o.
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5 — Sugere-se que a evolucdo do caridtipo da espécie tenha se pro-
cessado sem grandes ganhos ou perdas de material genético e
que as diferencas entre as variedades devam-se, _principalmen-
te, a ocorréncia de mutuacdes génicas, com excecdo da varieda-

de Taiwan A-144, onde a aquisicio de material genético deve ter
desempenhado um papel importante.

6 — Classificando-se os cariétipos dentro dos tipos propostos por
STEBBINS (57), as 8 variedades enquadram-se no tipo 1A.

7 — O numero béasico de cromossomos (x=1T) e a origem alopolipldi-
de da espécie foram confirmados.

8 — A hibridacéo e a alopoliploidia entre os ancestrais originais se-

' guidas de subsequentes mutag¢les génicas, sdo sugeridas para
explicar a variabilidade morfolégica entre as variedades, no
caso de propagacdo apomitica.
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