SELECAO PARA ALTO TEOR DE OLEO NO GRAO NUMA
POPULACAO DE MILHO OPACO-2'!

Rewaro Ruscuer?® e Lovar F, Baumax?

SwoprsE.- A populacio de milho Sintético A foi submetida a trés métodos de selecio para
aumentar o teor de éleo dos grios: método de selecio de progénies autofecundadas e os mé-
todos de selegio de familias de irméos e meio-irmaos, A primeira geragio de selegfio foi feita
em Lafayette, Indiana, Estados Unidos da América, no verfo de 1970, e a segunda geracio
foi conduzida no Hawaii durante o inverno de 1971. Amostras das varias populagtes foram
avaliadas em experimentos de blocos inteiramente casualizados no verio de 1971. De cada
populagio foram coletados dados sobre a produgio de grios por parcela, percentagem de
oleo e proteina no grio, e lisina como percentagem da proteina. Foi calculado o rendi-
mento de 6leo e lisina por hectare. A percentagem do embrifio sobre o peso da semente e
o teor de dleo do embrifio foram obtidos para duas populagbes. Os seguintes resultados
foram encontrados: a} os trés métodos foram igualmente eficientes, aumentando a percen-
tagem de 6leo no grio numa média de 0,37% em duas geracdes; b) a selecio de progénies
autefecundadas mostron um aumento significativo de 0,70 na varidvel percentagem de
embrido, e um aumento nido significative na percentagem de dlec do embrido; ¢) foi cons-
tatada uma resposta correlata entre a percentagem de proteina e a de dleo no grio, suge-
rindo que a selegio para maiores teores de 6leo no grio pode ser usada como método para
elevar o teor de proteina na populagio opaco-2 estudada; d) o rendimento de grio e o
nivel de lisina na proteina do grio nio foram afetados pela selegio para dleo, no intervalo

de teores de dleo estudado.

INTRODUCAG

,

O miilho ¢ um dos mais importantes alimentos no mundo
sob o ponto de vista de produgiio total. Em muitos
puises € o responsivel por grande parte da proteina e
calorias na dieta humana. No entanto, sabe-se que a
proteina do milho, cujo teor de 10% & baixo, é defici-
ente em dois aminodcidos essenciais, lisina e triptofane.
Quando o milho é consumido por criangas como princi-
pal fonte de proteina, di-se o aparecimento da sindroma
“kwashiorkor™, afetando o desenvolvimento das funcdes
mentais (Champakam et al. 1968).

Com a descoberta feita por Mertz et al. (1964)
de que o mutante de milho opaco-2 apresenta niveis
mais elevados de lisina e triptofano no endosperma, os
melhoristas comegaram a considerar o milhe como pos-
sivel fonte de proteina de boa qualidade. Segundo
Mertz {1970), devido ao seu Stimo balanceamento em
aminofcidos, o milho opace-2 seria 'um alimento com-
pleto para homens e animais monogéstricas, caso o seu
nivel protéico fosse elevade a I5%.

O embrido do milko, além de apresentar maior teor
de proteina, 202 em média, tem um 6timo balanceamen-
to de aminodcidos, Devido a este fato o aumento do
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tamanho relativo do embrifo foi aventado como wum
meio de melhorar & proteina do milho qualitativa e
quantitativamente, No embrifio encontram-se 85% do
¢leo, achando-se pois correlacionados, positivamente, o
tamanho relative do embrido e o teor de dleo do grio.

Pesquisas anteriores evidenciaram que, no milho, o
teor de 6leo do grio encontra-se sob controle genético.
Apos 65 anos de sele¢iio massal, a percentagem de 6leo
no milho “Burr-White” passou de 4,7% para 16,5%
(Dudley & Lambert 19638), Sprague et al. (1932) e
Alexander ef al. (1970) apresentaram resultados indi-
cando que o teor de 6leo do milho foi elevado, respecti-
vamente, a 7,0% e 10,1%, por selecio recorrente. Dudley
et al. (1971), estudando familias de mefo-irmios
em quatro sintéticos de mitho opaco-2, concluiram que
o conteido de 6leo do grio é um cardter que apresenta
elevada herdabilidade. Poneleit € Bauman (1970) suge-
riram métodos de melhoramento que capitalizassem a
varidncia genética aditiva, nos casos em que quantidade
e qualidade do éleo de milho estivessem em pauta.

Como ¢ mais ficil a selecho para elevar o teor de
dlec do grao do que'a selecio para awmentar o tama-
nho do embriiio, aquele método foi adotado no presente
trabalho tendo em vista aumentar o nivel de proteina do
milho opace-2. Dudley e Lambert {1989) encontraram
uma diferenca de 2,7% de proteina entre os milhos de
Illinois selecionados para alto teor e baixo teor de Oleo,
mas em vista da.grande diferenca em niveis de dleo
das duas sele¢des que foram comparadas, os autores
concluiram que a resposta correlata éleo-proteina fora
pequena, Entretanto, Dudley et al. (1971), trabalhando
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com milhe opaco-2, encontraram coeficientes de corre-
lagio positivos e significantes entre proteina e oleo no
grio.

Neste trabalho, além de se investigar a correlagio
6leo-proteina, também se teve como objetivo a compa-
racio de trés métodos de seleglio para elevar o teor de
6leo em milho opaco-2, a saber: métados das progénies
autofecundadas e das familias de irmdos e meio-irmios.

MATERIAL E METODOS

Partinde-se de uma populagio de milho opaco-2 deri-
vida do Sintético A por selegiio visual para embribes
grandes (populagio Al), 50 espigas §: foram semeadas
em fileiras individuais de 23 plantas. Cada fileira foi
dividida em trés grupos de sete plantas ‘e um dos trés
métodos de selecio foi aplicado ao acaso a cada grupo
de plantas na fileira.

As plantas foram autofecundadas para o método das
progénies autofecundadas, foram cruzadas- {planta a
planta) para o método das familias de irmfos, usando-se
como fonte de pélen plantas amtofecundadas de ontras
fileiras, ¢ foram polinizadas pelo método das familias
de meio-irmdos, com mistura de pélen das plantas de
todas as fileiras. Por ocasiio da colheita, uma amostra
de cada espiga polinizada artificlalmente foi analisada
em seu contettdo de dleo. A percentagem média de dleo
do grio foi calculada para cada uma das 50 familias.
As seleces foram feitas nas 19 familias que apresen-
taram as mais altas percentagens de dleo.

Para o método de selecio de progénies, foram sele-
cionadas as 50 espigas autofecundadas que apresentaram
0s mais altos teores em &lec dentre as 19 familias, e
suas progénies cruzadas ao acaso constituindo a popu-
lagiio A9.

Para o0 método de familias de irméos, a selecio ba-
seou-se na média do conteiido de dleo do par de espigas
das plantas cruzadas. Desta forma, 50 espigas foram
selecionadas dentre as 19 melhores familias. Amostra
destas espigas constituiu a populagie A4. Um segundo
ciclo de selegiio foi aplicado nas 50 familias de irmdos
selecionadas, que foram plantadas em espiga por fileira
de 12 plantas. Novamente, cruzamentos de planta a
planta foram feitos dentro destas 50 familias, evitando-se
o cruzamento entre plantas pertencentes & mesma fileira.
As plantas, no total de 262, foram polinizadas artifi-
cialimente ¢ analisadas em seus tecres de 6leo; uma
amostra destas espigas constituiu a populagio A7, Deste
total, 30 espigas foram selecionadas com base na média
do conteido de Gleo do par de espigas das plantas de
cada cruzamento. Amostra das 30 espigas selecionadas
constituiu a populacio AS.

Para o método de familias de meio-irmdos, de um
total de 307 espigas sob controle de polinizagio (popu-
lagao A2), as 50 espigas de mais altos teores de Olec
foram selecionadas dentro das 19 familias S; escolhidas.
Amostra destas 50 espigas constituinv a populagio A3.
Um segundo ciclo de selegfio foi aplicado nas 50 fami-
kias de meio-irmios, que foram plantadas em espiga por
fileira de 12 plantas. Novamente a polinizacio- foi
feita com mistura de pdlen das 50 familias. Amostra
das 298 espigas assim polinizadas e analisadas nos
seus teores de ¢leo constituiu a populagio AS.
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O segundo ciclo de selegio em familias de meio-irmios
teve dois processos de selecio: a) selecfio massal, feito
pela escolha das 30 espigas de teores mais elevados de
6leo, entre o total de 298 espigas; amostra destas 30
espigas constituiu a populagio All; b} sclecio entre e
dentro de familias, pela escolha das 10 melhores fami-
lias na média dos teores de dleo, e dentro destas as trés
espigas de mais altos teores em dleo por familia; amos-
tra das 30 espigas escolhidas desta forma constituiu a
populagic AB.

Além das populagBes formadas come acima explicado,
a populagio Al0 foi constituida pela amostragem das
progénies cruzadas ao acaso de 10 espigas com teores
mais elevado em 6leo, escolhidas do total de 944 espigas
analisadas no primeiro cicle de selecio.

Nas Fig. 1, 2 e 3 estio representadas graficamente
as distribuigSes de fregiiéncia da percentagem de dleo
dos grios, nas espigas dos diversos ciclos e métodos de
selegdo.

O primeiro ciclo de selecio foi feito na fazenda do
Departamento de Agronomia da Universidade de Purdue
em Lafayette, Indiana, Estados Unidos da América,
durante o verio de 1970.

O segundo ciclo de selecfio foi feito no Hawaii, durante
o inverno de 1971. As 11 populages derivadas por
amostragem foram testadas em experimento no esquema
de blocos inteiramente casualizados com quatro repe-
ticdes, em Lafayeite, no verio de 1971. Os canteiros
experimentais constitufram-se de quatro fileiras de 22
plantas cada. Neste experimento houve controle de poli-
nizagio dentro de cada populagio a fim de evitar o
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efeito de xenia, Cada planta foi polinizada duas vezes,
com intervalo de dois ou trés dias, sendo as espigas
mantidas livre de protecio apds a segunda polinizagae
a fim de ser assegurada boa granagio.

Além da produgio foi obtida, uma amostra de 500
gramas de grios por parcela. Trés subamostras de 20
gramas cada foram extraidas da amostra de 500 gramas,
e a percentagem de 6lec no grio foi determinada por
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subamostra, Cem sementes de cada amostra de 500
gramas foram moidas e a farinha uniformemente divi-
dida em duas subamostras que foram analisadas para
teores de proteina e lisina. Das populages A2 e A9,
nas quatro repeti¢des, as sementes de quatro amostras
de 20 grios foram separadas em embriio e restante,
determinando-se a percentagem de embriic por amostra,
Os embrides foram meidos, analisando-se o teor de dleo
por amostra,

A percentagem de 6leo dos grios foi determinada no
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Quapno 1, Valores médios observados vor populacac _md'n as varidveis: produclio de grdos por parcelu,
percentagem de dleo no grido, rendimento de dleo pur hectare, percentagem de proteina no  grio,
percentagem de livina na proteina do grido e rendimento de lisina por hectare
Producio de . .
Populagdes gréos por Percentagem de Rend.xg]:;l)lbo de Percentagem de Lisina como Rendfi?ii:t'o de
p?it;e)!a 6leo no graor (k/ha} proteina no grio % da proteina {kg/ha)
Al 13,007 5700 d 250,87 12.0132 sb 3,891 19,49
AZ 13,320 5939 ¢ 266,24 12,212 ab 3,851 20,01
A3 13,180 6,080 be 268,87 12,500 ab 3,804 20,09
Ad 12,607 6,077 be 259,13 12,675 ab 3,816 19,42
A5 12,787 6,112 abe 262,18 11,975 b 3,896 18.8%
Ab 12,915 6,343 ab 27474 12,400 ab 3,802 19,66
A7 12,410 6,218 abe 258,71 12,687 ab 3,899 19,35
A8 12,802 6,348 ab 274,88 12,825 ab 3,649 19,04
AQ 13,040 6,297 ab 275,41 12,887 a 3,795 20,12
Al0 12,662 6,453 a 280,46 12,262 ab 3,775 18,87
All 12,752 6,314 ab 271,40 12,037 ab 3,782 19,21
Média 12913 4,177 267,54 12,466 3,831 19,45
C.V, 3,81 4,39 4,72 4,00 4,94 4,54

+ As mddias seguidas pela meswn letra ou lotras nio diferem estatisticamente ao nivel de 59 de probabilidade pelo teste de Student.

~-Newman-Kenl.
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Quapro 2.
rendimento de dleo ¢ de
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Quadrado médin das andlises de veridncia dos dados de produgdo de grios por pareels,
lising por hectare, pereentagem de dleo e proteing no grio e
percentagem de lisina na -proteina do grdo

M= M.
“ Q.M. da Q
R . nereen- ..
Fontes de variagiio G.L. Producio Rendi- Rondi- G.L. tagen G.L. Percen- Lisina
de grioca mento mento do dleo tagem £0N0
por parcela de Sleo de lisina no grio de proteina T da
(ke) (ke/ha) (ke/ha) no grio proteins
Repetictes 3 0,552 332,422 7475 3 0,148 3 0,553 0.189
Populagdes 10 0,2480s 323,349ns 0,863ns 10 0,558 10 0,755 0,(:480s
(Al + A2) vs 1 0,1650s 539,073n8 0.2647s 1 1,563* ! 0,824 0,044ns
(A6 + A8 + A9 + AL0 + Al1)
Erro experimental 30 0,243 139,234 0,782 30 0,074 30 0,249 0,036
Erro dontro de parcelas — — - — 88 0,023 44 0,000 0,052

s ny indiea diferencas nio significativas, **

ResuvLTapos, Discussio x CoNCLUSOES
Produgdo de graos

A produgio média de grios por populacio, expressa em
kg por parcela, encontra-se no Quadro 1. A anilise de
varidncia (Quadro 2} mostron que as populagdes nio
diferiram em produgio, ndo havendo tamhém diferenca
entre as populagdes selecionadas e nio selecionadas para
oleo. Conclui-se que a seleg@o para éleo no intervalo
de teores estudado ndo afetou a producic de grios.
El Rouby (1966) e Misovic et al. (1966) apresentaram
resultados de associagfio negativa entre contetido de dleo
e rendimento de grio de milho normal. Entretanto, os
resultados aqui apresentados estie de acordo com Miller
e Brimhall (1951}, que concluiram que pode ser obtido
um aumento de até 3% no dleo, no intervalo de 2,8%
a 8,0% de éleo no grie, sem decréscimo no rendimento.

Teores de dleo nos grdos

A diferenca de 0,52% de 6dleo a favor das populacBes
selecionadas mostrou-se altamente significativa na anéi-
lise do contraste em questio {Quadro 2). A populagio
Al foi a mais baixa em nivel de éleo sendo, estatistica-
mente, inferior 4s demais populagbes (Quadro 1). Q
mais alto teor de dleo foi alcangado pela populagio
AIQ, como resultado da major intensidade de selecio.

O ganho médio em dleo observado apds duas peracGes
nas populagdes derivadas pelos trés métodos (AB, AS,
A9 e All) sobre a populacio A2, nio selecionada e
usada como base de comparacio, foi de 0,37% de éleo.
Este ganho foi pequeno quando comparado com outros
experimentos de selecio para éleo em milhe normal.
Sprague e Brimhall (1950} obtiveram um aumento
anual de 0,66% na percentagem de dleo para uma selegio
recorrente em mitho normal. Atribui-se o reduzido pro-
gresso na selecia a incidéncia de Helminthosporium
maydis raga T ocorrida em algumas familias no 1.° ciclo
de selecio, e as diversidades ambientes entre os locais
onde foram executados os dois ciclos de selegiio.

Para as populagbes A2 e A9, foram determinadas as
percentagens do embrifo e do dlec no embrido. As
andlises de varifincia mostraram diferenca entre as popu-
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indica significAncia ao nivel de 1% de probabilidade.

Quapno 3, Quadrado médio das andlises de varidncig  dos |
dados da percentagem do embrido como parte do grio e da
percentagem de dleo no embrido das populagies A2 e A9

Q.M.e
Fontes de variagio G.L. Percentagemn Percentagem
da embrifip de Gleo
no embriiio
Repetictea 3 0,258 0,158
A2 ve AD i 3,504 0,6080s
Erro experimental B 0,231 4,424
Erro dentro de parcelns 24 0,128 1,925

* ns jndica diferencas nfio significativas,

** Indica significdn-
cia de 1% de probabilidade.

lagbes para a varidivel percentagem de embriio, mas
nic para a variiivel percentagem de dleo no embrido
{Quadro 3).

O método de sele¢io de progénies autofecundadas
resultou num aumento significativo de 0,7% na percen-
tagem de embrido como parte do grio (QuacFro 4).
Torna-se assim patente que em milho opaco-2, assim
como em milho normal (Leng 1961), o tamanho relativo
do embrific é a componente mais afetada pela selegio
para bleo no grio.

A anilise de varidncia do rendimento de dleo por
hectare ndo revelou diferencas entre populagdes (Qua-
dro 2). O contraste estudado também nio foi signifi-
cativo. No entanto, as populagies selecionadas pro-

Quapno 4, Valores wmdédios ohservados para  as  varidveis:
percentagem do embrido como parie do grdo e percentagem do
dleo no embrido das populagies A2 e A9

Populagdes Percentagen Percentagem de
do embrifio fleo no embrido
A2 16,52 32,406
A9 17,22 3273
Diferenga =+ 0,70 + 027
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duziram em média 16,36 kg de dleo a mais por hectare
do que as ndo selecionadas. Os dados revelam wuma
tendéncia para aumento de rendimento de dleo como
resultado da sele¢io (Quadro 1},

Comparagiio nos teores de dleo dos grios entre os
métodos de selecio

As intensidades de selecio (i) aplicadas nos trés mé-
todos foram da mesma magnitude (Fig. 1, 2 e 3),
tornando-os compardveis. O método de familias de
irmios teoricamente deveria resultar num maior progres-
so do que o de familias de meio-irmios, uma vez que
naquele método existe um maior controle dos efeitos
genéticos aditivos. No entanto, as respostas & selecdo
observadas, respectivamente, de 0,48% e 0,42%, foram
da mesma magnitude, contrariando o esperado.

Confrontando-se os trés métoedos, nio houve dife-
rengas em teores de Oleo entre as populagbes obtidas,
apresentando as selegbes ganhos semelhantes, por gera-
¢do. Entretanto, para o método de progénies autofe-
cundadas, o ganho por ciclo de sele¢io foi maior, ji
que foi executado apenas um ciclo, enquanto que para
os outros métodos foram conduzidos dois ciclos,

Sob o ponto de vista pritico, e em igualdade de
condi¢bes, o método de tamilias de irmdos apresenta
desvantagem sobre os demais por requerer maior volumne
de trabalhos de campo e angﬁses e Oleo. E também
esperado um aumento mais rdpide do coeficiente de
endogamia por este método. Porém, mantendo-se o ta-
manho das populagfes, assim como a intensidade de
selecio em niveis razoaveis, a endogamia toma-se
desprezivel. Por outro lado, devido ao esquema de aca-
salamento adotado, os métodos de progénies autofecun-
dadas e das familias de meio-irmfios trazem maiores
oportunidades para recombinagio, mantendo-se desta
forma, maior variabilidade genética nas populagdes deri-
vadas por estes métodos.

Dada a pequena resposta & selecio que foi obtida
pelos trés métodos, € em face do pequeno nimero de
ciclos executados, nio foi possivel extrairem-se conclu-
ses sobre a eficiéneia relativa dos métedos empregados.

Comparando-se as populagbes AG e All, derivadas
respectivamente por selegio entre e dentro de fami-
lias de meio-irmios e por selecio massal, estas ndo
diferiram estatisticamente em conteido de éleo, con-
cluindo-se que ambos os processos de selegio foram de
igual eficiéneia em aumentar o teor de dleo do grio.
Silvela (1967), estudando sele¢io para dleo em milho
normal, chegou a conclusio semelhante.

Teores de proteina nos grios

No Quadro 1 encontram-se os valores médios para a
percentagem de proteina no grio por populagio. Pela
andlise de varidncia (Quadro 2), as populagBes dife-
riram significativamente para esta varidvel. A diferenca,
(,46%, entre os teores de proteina das populagbes nio
selecionadas (Al e A2) e selecionadas {AB, A8, A9,
Al0 e All) foi significativa a 1% Logo, é possivel
concluir-se que a selecio para 6leo resultou em aumento
significative no contetido de proteina do grio de milho
opaco-2. Esta resposta pode ser atribuida ao coeficiente
de correlagio positive entre dleo e proteina encontrado

para o Sintético estudado (Ruschel 1972). A diferenca
em percentagem de oleo entre as populagfes ndo sele-
cionadas e selecionadas foi de 0,52%, observando-se pois,
para 6leo e proteina, um incremento de igual magnitude.

Niveis de lisina na proteing dos grdos

No Quadre 1 encontram-se os valores de lisina como
percentagem da proteina dos grios e os rendimentos de
lisina por hectare. Pela andlise de variincia nio houve
diferencas entre populacies para estas variiveis {Qua-
dro 2). Portanto, o aumento em oOleo mno intervalo
esticlado nio afetou os niveis de lisina ou os seus ren-
dimentos. Em milho normal, diversos autores consta-
taram que a selecio para aumentar a proteina foi acom-
panhada da redu¢fic em sua percentagem de lisina. No
presente estudo, entretanto, o ganho de proteina obser-
vado fol pequeno, supondo-se que tenha sido insufici-
ente para causar modificaces no seu nivel de lisina.
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Apstracr~  Ruschel, R.; Bauman, L.F. {[Selection for high oil content in an opaque-2
synthetic of maize.]. Selegiio para alto teor de dleo no grio numa populagio de milhe
opaco-2. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Serie Agronomia (1973) 8, 239-244 [Pt, en]
IPEACS, Km 47, Rio de Janeiro, GB, ZC-26, Brazil.

The opaque-2 Synthetic A population was subjected to three methods of selection for
high ¢il in the kernel: progeny, full-sib, and halfsib family selection. The first generation
of selection was grown at Lafayette, Indiana, USA, during the summer of 1970 and the
second generation was grown in Hawaii during the winter of 1971. Composite samples from
the various populations formed during the selection program were evaluated in a randomized
complete block experiment at Lafayette during the summer of 1971,

From each population data were obtained for grain yield, percent of oil and protein in
kernel and lysine as percent of protein. Yields of oil and lysine were calculated. Data for
germ as percent of kernel and percent of oil in germ were obtained for two populations.

The following results were obtained: 1) the three methods were equally effective for
increasing oil content in kernel by an average of (.37 percent in two generations; 2} progeny
selection resulted in an increase of 0.70 in the variable germ as percent of kemel, and a
nonsiguificant increase in percent of oil in germ; 3) a positive correlated response in percent
of protein in kernel was observed with the oil selection, suggesting that selection for oil
content may be used to increase the percentage of kernel protein in the opaque-2 population
studied; 4) the grain yield and lysine level of the kernel protein was not affected by the
oil selection between the intervals of oil observed in this study.
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