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RESUMO - Plantulas originarias de populag@es hibridas, em gergede E6 cruzamentos entre
cultivares de trigo tolerantes (BH-1146, IAC-227, IAC-24, IAC-60, C-3, IAC-5, IAC-18 e IAC-21) e
sensiveis (Anahuac 75, IAC-287, IAC-289, Siete Cerros e Veery “S”) a toxicidade de aluminio e de 18
cruzamentos entre cultivares tolerantes (BH-1146, IAC-227, IAC-24, IAC-60, C-3, IAC-5, IAC-21,
C-17,IAC-74 e IAC-18) foram avaliadas em relagdo a tolerancia a 3 mg/Erdempregando solugbes
nutritivas. A tolerancia a toxicidade de aluminio foi medida pela capacidade de crescimento da raiz
primaria central em solucao nutritiva completa, apés um tratamento de 48 horas em solugdo contendo
3 mg/L de AfF*. Avaliando-se as pléantulas das populagdgsrévindas de cruzamentos entre
cultivares tolerantes e sensiveis, verificou-se que a tolerancia a toxicidadefdedéiminante, e que

em 24 dos cruzamentos, as cultivares tolerantes diferiram das sensiveis por um par de genes. N&o foi
detectada diferenca entre as cultivares tolerantes em relagéo ao par de genes dominantes em relagéo a
tolerancia. Qualquer uma dessas cultivares poderé ser utilizada como fonte de tolerdncia num programa
de cruzamentos em que essa caracteristica for desejada.

Termos para indexagédriticum aestivumtoxicidade de aluminio, cultivares tolerantes, cultivares
sensiveis, genes dominantes, solugéo nutritiva.

INHERITANCE OF ALUMINUM TOLERANCE IN WHEAT HYBRID POPULATIONS

ABSTRACT - Seedlings originated from hybrid populations, ingéneration, from 26 crosses
between tolerant wheat cultivars (BH-1146, IAC-227, IAC-24, IAC-60, C-3, IAC-5, IAC-18 and
IAC-21) and sensitive cultivars (Anahuac 75, IAC-287, IAC-289, Siete Cerros and Veery “S”) to
aluminum toxicity and from 18 crosses between tolerant cultivars (BH-1146, IAC-227, I1AC-24,
IAC-60, C-3, IAC-5, IAC-21, C-17, IAC-74 and IAC-18) were evaluated for tolerance to 3 mg/L of
Al®*, using nutrient solutions. It was considered tolerant the plant that was able to show root regrowth
of the central primary root in the complete nutrient solution after a treatment of 48 hours in solution
containing 3 mg/L of A¥. The evaluation of the seedlings from th@é&pulations originated from the
tolerant and sensitive crosses showed that the toleranc& toXi¢ity was dominant and in 24 of the
crosses the tolerant cultivars differed from the sensitive by one pair of genes. No difference was
observed between the tolerant cultivars in relation to the pair of genes for the tolerance. Each one of
these cultivars could be used as tolerance source in a crossing program, where this trait would be
desired.

Index termsTriticum aestivumaluminum toxicity, tolerant cultivars, sensitive cultivars, dominant pair
of genes, nutrient solution.
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cereal principalmente em solos acidos. A maioria dissse aumentada. Resultados semelhantes foram
cultivares tolerantes originou-se por selecdo eabtidos por Aniol (1984) e Bona et al. (1994), permi-
solos onde esse elemento é encontrado naturalmgémdo concluir que a expressao genética da toleran-
te em niveis que causam toxicidade as planteis ao Al é também influenciada pela severidade do
sensiveis. estresse de Al.

Kerridge (1969) concluiu que o efeito primarioda O presente trabalho visou determinar o tipo de
toxicidade de Al no trigo é a paralisacédo do cres@¢ao génica envolvida na expresséo da tolerancia a
mento daraiz, e Moore et al. (1976) informaram quea@xicidade de Al, em solu¢éo nutritiva, por popula-
muito dificil controlar adequadamente o complexgdes hibridas de trigo provindas de cruzamentos
mineral do solo para que determinado nivel de &lnhtre gendétipos tolerantes e entre gendtipos
possa ser reproduzido de um experimento para oufterantes e sensiveis.
ou de um local para outro. Além do mais, essa
toxicidade n&o é o Unico fator limitante em solos MATERIAL E METODOS
acidos, e, portanto, os métodos de separacdo de
plantas tolerantes e sensiveis em determinado nivelAs sementes hibridas em geracadd=26 cruzamentos
de Al, usando solos acidos ndo sdo bastante pregitre cultivares de trigo tolerantes e sensiveis a toxicidade
sos. Outro problema é que as partes da planta dirég-Al e d_e 18 cruzamentos entre cultivares toJerantes
mente afetadas, as raizes, ndo sdo facilmeff@m obtidas a partir da semeadura da geragarF

observaveis. O emprego de solugdes nutritivas po;érgsos no telado contra o ataque de passaros, localizado no

tornar mais eficiente e precisa a separacao das pl n(—:Ieo Experimental de Campinas. A genealogia e o tipo
~ s Ap . parag PigL reacdo atoxicidade de Al das cultivares empregadas nas
tas em relac&o a tolerancia ao Al.

, o ) . N hibridagBes encontram-se relacionadas na Tabela 1.
Um método rapido para a identificagao de plantas goram consideradas como tolerantes as cultivares que

tolerantes e de facil reproducao foi desenvolvido R@resentaram crescimento da raiz apés um periodo de
Universidade de Oregon, com base na paralisag@noras em solucdo nutritiva contendo 10 mg/L &g Al
irreversivel do meristema das raizes primérias densiveis, as cultivares que mostraram paralisagéo de cres-
trigo no estadio de plantula, utilizando-se solugdesnento da raiz apés um periodo de 48 horas em solugéo
nutritivas contendo diferentes niveis dé*AEste nutritiva contendo 2 mg/L de At (Camargo

método permitiu classificar as cultivares BH-1146t al., 1996). _ _
C-3. IAC-5. IAC-18. IAC-21. IAC-24. IAC-74 As 26 populagdes hibridas oriundas de cruzamentos

ntre as cultivares tolerantes BH-1146, IAC-227,
IAC-227, IAC-60 e C-17 como tolerantes, e as CUItEAC-24, IAC-60, C-3, IAC-5, IAC-18 e IAC-21 e as

vares Anahuac 75, Siete Cerros, IAC-289 e IAC-28

P L . _.seénsiveis Anahuac 75, Siete Cerros, IAC-287, IAC-289 e
como sensiveis (Camargo & Oliveira, 1981, Fehmg

eery “S”, foram testadas quanto a tolerancia a 3 mg/L de
etal., 1991, 1994; Camargo, 1993; Camargo et {3+ o experimento I, no qual empregou-se a técnica
1996). citada por Camargo (1981) e descrita a seguir:

Estudos geneticos demonstraram que a Assementes de 26 populagdes hibridas e dos parentais
toler&ncia & toxicidade de Al em trigo é governadaram cuidadosamente lavadas com uma solugdo de
por um ou dois pares de genes dominantes (Kerridgjgoclorito de sédio a 10% e colocadas para germinar em
& Kronstad, 1968; Camargo, 1981, 1984; Campbell 8lacas de Petri por 72 horas, em refrigerador com
Lafever, 1981). temperatura de 22. Apé§ esse tempo as radiculas

Os resultados obtidos por Camargo (19845tavaminiciando a emergéncia. o
avaliando populac6es de trigo oriundas do cruzf';\— As sementes un'form?.s dessas p_opulagoes hibridas

. . oram colocadas com auxilio de uma pinga sobre o topo de
mento de uma cultivar tolerante, e uma sensivel 1 elas de nvion. d q da tel i
. - 3Al empregando soluces ylon, de modo que cada tela contivesse
treslgoncentragoes de A preg ¢0€Scementes (no minimo 93) de duas populag@es hibridas e
nutritivas, mostraram haver genes ou blocos df\co sementes de cada parental envolvido. As telas de
genes que teriam um comportamento de dominangigon foram adaptadas sobre vasilhas de plastico, de
em concentragdes mais baixas, dominancia esta @ug litros de capacidade, contendo solucdes nutritivas
seria quebrada a medida que a concentracdc®te Abmpletas, de maneira que as sementes fossem mantidas
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Umidas e as radiculas emergentes tocassem nas soluglida precipitacdo do Al como Al(Oklespecial atencéo
tendo, portanto, um pronto suprimento de agua e nutrienfes.dada a esse ponto. Antes de transferir as telas para as
A concentracdo da solugdo nutritiva completaolu¢es de tratamento, suficiente volume d8® 1N
utilizada, proposta por Moore et al. (1976), foi a seguinttai adicionado para estabelecer o pH em torno de 4,2, e
Ca(NO3)2 4mM; MgS 04 2mM; KNO3z 4mM,; entdo, foi colocada a necessaria quantidade de Al, como
(NH4)>SO; 0,435 mM; KHPO, 0,5 mM; MnSQ 2 uM;  Al5(S0Oy)3.18H,0. O pH final foi ajustado para 4,0 com
CuSQ, 0,3 uM; ZnSO, 0,8 uM; NaCl 30 uM; H,SO, 1IN, evitando-se adicionar NaOH, que poderia
Fe-CYDTA 10uM; Na;MoO,4 0,10uM e HsBO3 10uM.  causar a precipitagdo do Al, pelo menos no local de queda
O pH da solugéo foi previamente ajustado para 4,0 cata gota.
H.SO; 1IN. A solucgédo foi continuamente arejada, e as As plantulas permaneceram crescendo por 48 horas
13 vasilhas de plastico contendo as solucées foram cologas solugdes de tratamento em banho-maria, com tempe-
das em banho-maria com temperatura de @5#lentro ratura de 25+4C. Apos este periodo, as telas contendo as
do laboratorio. plantulas foram transferidas novamente para as vasilhas
As plantulas desenvolveram-se nesse ambiente por denplastico contendo as solugdes nutritivas completas onde
periodo de 48 horas. Ap6s esse tempo, cada plantula tihhaiam crescido no inicio do experimento. Nessas condi-
trés raizes primarias, sendo uma mais longa, medingfies permaneceram por mais 72 horas, com temperatura
cerca de 4,5 cm e duas mais curtas, localizadas lateralm@m25+2C. O crescimento das raizes primérias das plantulas
te a primeira. nestas 72 horas depende do nivel de tolerancia a toxicidade
Cada uma das telas de nylon contendo as plantulas dag\l e as sensiveis ndo crescem mais e permanecem gros-
populacdes estudadas foi transferida para outra vasilhes@ées, mostrando no &pice uma lesdo tipica com
plastico contendo solugdes de tratamento com 3 mg/L diescoloramento (Moore et al., 1976). Determinou-se a
Al na forma de AI(SOy)3.18H,0 . quantidade de crescimento da raiz de cada plantula medin-
A composicdo da solucdo de tratamento foi de udp-se o comprimento da raiz primaria central apos as
décimo da solugdo completa, excetuando-se o P, que#di horas de imersdo na solucdo nutritiva completa,
omitido, e o Fe, que foi adicionado em quantidadgibtraindo-se do comprimento da mesma raiz, no final do
equivalente, comZ#El3 no lugar de Fe-CYDTA, como foi crescimento na solugdo de tratamento.
descrito por Moore et al. (1976). O P foi omitido, para Durante todo o experimento, manteve-se o pH das
evitar a possivel precipitagéo do Al. Devido a possibilidaolucdes o mais préoximo possivel de 4,0, por ajustamen-

TABELA1. Genealogia e tipo de reacdo a toxicidade de alumikidos gendtipos de trigo utilizados nos

cruzamentos.
Gendtipo Genealogia Toxicidade de’Al
Anahuac 75 11 12300//Lerma Rojo 65/8156/3/Nortefio 67 S
BH-1146 PG 1//Fronteira/Mentana T
C-3 - Cotipora Veranopolis *2/Egypt NA 101 T
C-17 - Lagoa Vermelha Veranopolis *2//Marroqui/Newthatch T
IAC-5 - Maringa Frontana/Kenya 58//PG 1 T
IAC-18 - Xavantes BH-1146*4/S 12 T
IAC-21 - Iguagu Siete Cerros/C-17 T
IAC-24 - Tucurui IAS 51/IRN 597-70 T
IAC-60 - Centenario IRN 33-70/1AC-5 T
IAC-74 - Guaporé Sonora 63*2/C-17 T
IAC-227 - Anhumas CNT 9/BH-1146 T
IAC-287 - Yaco Heima/Cocoraque 75//Nacozari 76 S
IAC-289 - Marrua Kavkaz/Buho"S"//Kalyan/Bluebird S
Siete Cerros Penjamo “ S "/Gabo 55 S
Veery “S” Kavkaz/Buho"S"//Kalyan/Bluebird S

1 S: sensivel a presenca de 2 mg/L d& Abs solucdes; T: tolerante a presenca de 10 mg/L3dead solucdes.
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tos diarios, com uma solucao dgS@, 1N, e empregou-se RESULTADOS E DISCUSSAOQO
luz fluorescente continua e arejamento das solucdes.
No experimento Il foram testadas quanto a toleranciaa pg populacdes Fdos cruzamentos BH-1146 x

3 mg/L de AP* as 18 populacgdes hibridas provenientes ) . : ]
cruzamentos entre as cultivares tolerantes: BH-11 hahuac 75, ?’H 1146 xIAC ,287’ IAC-287x BH-1146,
IAC-227. IAC-24. IAC-60 C-3. IAC-5 IAC-21 C-17. BH-1146 x Siete Cerros, Siete Cerros x BH-1146, e

IAC-74 e IAC-18. Foi empregada a mesma técnica descfRC-289 x BH-1146 segregaram na proporgao espe-
ta no experimento . rada, 3:1, com valores de probabilidade de 0,98-0,95;

Nos dois experimentos, as frequéncias de plantgsy5-0,50; 0,90-0,75; 0,75-0,50; 0,50-0,25 e 0,75-0,50,
tolerantes e sensiveis foram computadas com base F@§’pectivamente (Tabela 2). Tais resultados concor-
reacOes de tolerancia (crescimento da raiz apés %{gm com os obtidos por Camargo (1981, 1993), em

periodo de 48 horas em solucéo contendo 3 mg/Ld¢ Al .
e sensibilidade (paralisacdo de crescimento da raiz e a cultivar BH-1146 carrega um par de genes do-

mesmas condicdes). O teste de quiquadrado falinantes para atolerancia at~oxicidade de Al.
utilizado para comparar as freqiiéncias obtidas e espera_Observaram-se segregacoes semeINhantes quan-
das pela hipétese de segregacéo de um par de genes. do foram avaliadas as demais popula¢gesniol-

TABELA 2. Reag6es a toxicidade de aluminio (3 mg/L) em soluc¢des nutritivas de populagées hibridas de trigo
em geracdo E provenientes de cruzanentos entre gendtipos tolerantes e sensiveis, expressas em
ndmero de plantas tolerantes (T) e nimero de plantas sensiveis (S) ao aluminio téxico

Cruzamento Reacdo Numero de plantas Proporgdo x? Probabilidade
dos esperada
parentais T S T:S

Anahuac 75/BH-1146 SxT 227 76 3:1 0,001 0,98 - 0,95
BH-1146/IAC-287 TxS 153 47 3:1 0,24 0,75-0,50
IAC-287/BH-1146 SxT 96 31 3:1 0,02 0,90-0,75
BH-1146/Siete Cerros TXS 86 26 3:1 0,19 0,75-0,50
Siete Cerros/BH-1146 SxT 98 28 3:1 0,52 0,50 - 0,25
IAC-289/BH-1146 SxT 159 49 3:1 0,23 0,75-0,50
IAC-227/Anahuac 75 TxS 96 37 3:1 0,56 0,50 - 0,25
Anahuac 75/IAC-227 SxT 92 37 3:1 0,93 0,50 - 0,25
IAC-287/IAC-227 SxT 240 70 3:1 0,97 0,50 - 0,25
Siete Cerros/IAC-227 SxT 88 33 3:1 0,33 0,75-0,50
IAC-289/IAC-227 SxT 95 24 3:1 1,48 0,25-0,10
Veery “ S "[IAC-227 SxT 68 25 3:1 0,18 0,75-0,50
IAC-24 x Anahuac 75 TxS 88 32 3:1 0,18 0,75-0,50
Anahuac 75/IAC-24 SxT 189 63 3:1 0,00 1,00
IAC-287/IAC-24 SxT 224 64 3:1 1,19 0,50 - 0,25
Siete Cerros/IAC-24 SxT 169 56 3:1 0,001 0,98 - 0,95
IAC-289/IAC-24 SxT 75 37 3:1 3,86 0,05 - 0,02
Anahuac 75/IAC-60 SxT 84 31 3:1 0,24 0,75-0,50
IAC-60/Siete Cerros TxS 241 79 3:1 0,02 0,90-0,75
IAC-289/IAC-60 SxT 94 24 3:1 1,15 0,50 - 0,25
Veery “S "/IAC-60 SxT 92 25 3:1 0,82 0,50 - 0,25
Anahuac 75/C-3 SxT 229 85 3:1 0,72 0,50 - 0,25
Siete Cerros/C-3 SxT 242 78 3:1 0,07 0,90-0,75
IAC-287/IAC-5 SxT 244 76 3:1 0,27 0,75-0,50
IAC-18/Anahuac 75 TxS 78 25 3:1 0,03 0,90-0,75
IAC-21/Anahuac 75 TxS 70 36 3:1 4,54 0,05 - 0,02

1 Probabilidade de sucesso entre as freqiiéncias obtidas e esperadas pela hipétese de segregacdo de um par de genes.
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vendo cruzamentos entre as cultivares tolerantesaacia (Tabela 3), isto €, apresentaram crescimento
as sensiveis 0 que indica que as cultivares toleraadicular em 72 horas de cultivo em solu¢ées nutriti-
tes diferiram das sensiveis por um par de geness completas apds o tratamento na solugdo com
dominantes para tolerancia. Fizeram excecédo AS* . Esses resultados indicam que as cultivares
populacdes Fdos cruzamentos IAC-289 x IAC-24 etolerantes ndo diferiram entre si quanto a presenca
IAC-21 x Anahuac 75, que segregaram na proporcde par de genes de tolerancia a toxicidade de Al.
de 75 plantas tolerantes para 37 plantas sensiveis &al fato era de se esperar, considerando
70 plantas tolerantes para 36 plantas sensivajgg a cultivar BH-1146 é originaria do cruzamento
respectivamente, aproximando-se da proporc®&://Fronteira/Mentana e o cruzamento Fronteira/
esperada, de 3:1, com baixo valor de probabilidaddentana deu origem a cultivar Frontana. As cultiva-
Esse fato poderia ser explicado pela presencards IAC-227 e IAC-18 sdo provenientes de cruza-
genes modificadores, conforme sugerido panentos envolvendo a ‘BH-1146'. As cultivares C-3 e
Kerridge & Kronstad (1968) estudando a heranc¢a @al7 foram obtidas a partir de cruzamentos onde um
tolerancia a toxicidade de ®lem trigo a partir do dos pais era a cultivar Verandpolis, que, por sua vez,
cruzamento entre a cultivar tolerante Druchamp evaiginou-se do hibrido Trintecinco/Frontana. As
sensivel Brevor. cultivares IAC-74 e IAC-21 foram selecionadas de
As populac¢desFdos cruzamentos entre cultivahibridos onde um dos parentais utilizados foi a culti-
res tolerantes mostraram que todas as plantas C-17. A cultivar IAC-5 é proveniente do cruza-
avaliadas em solucdes nutritivas de tratamento canento: Frontana/Kenya 58// RGAC-60 é originaria
tendo 3 mg/L de At apresentaram reacéo de tolede hibrido envolvendo IAC-5. A ‘IAC-24’ provem

TABELA 3. Reacg6es a toxicidade de aluminio (3 mg/L) em soluc¢des nutritivas de populagées hibridas de trigo
em geragao F; provenientes de cruzamentos entre genotipos tolerantes, expressas em nimero de
plantas tolerantes (T) e nimero de plantas sensiveis (S) ao aluminio téxico.

Cruzamentos Reagédo Numero de plantas Proporgéo xz Probabilidadé
dos esperada
parentais
T S T:S
BH-1146/IAC-227 TxT 320 0 1:0 0 1,00
BH-1146/IAC-24 TxT 318 0 1:0 0 1,00
IAC-24/BH-1146 TxT 320 0 1:0 0 1,00
IAC-60/BH-1146 TxT 160 0 1:0 0 1,00
BH-1146/C-3 TxT 313 0 1:0 0 1,00
BH-1146/IAC-5 TxT 199 0 1:0 0 1,00
BH-1146/IAC-21 TxT 320 0 1:0 0 1,00
BH-146/C-17 TxT 280 0 1:0 0 1,00
C-17/BH-1146 TxT 299 0 1:0 0 1,00
BH-1146/IAC-74 TxT 313 0 1:0 0 1,00
IAC-227/IAC-24 TxT 320 0 1:0 0 1,00
C-17/IAC-227 TXT 320 0 1:0 0 1,00
IAC-60/C-3 TxT 160 0 1:0 0 1,00
C-17/IAC-21 TxT 160 0 1:0 0 1,00
C-17/IAC-18 TxT 160 0 1:0 0 1,00
C-17/IAC-5 TXT 317 0 1:0 0 1,00
C-17/IAC-74 TxT 292 0 1:0 0 1,00
IAC-74/C-3 TxT 194 0 1:0 0 1,00

1 Probabilidade de sucesso entre as freqiiéncias obtidas e esperadas pela hipétese de segregacdo de um par de genes.
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da cultivar 1AS-51 de genealogia desconhecid@AMARGO, C.E. de O. Melhoramento do trigo. VI. He-
porém ha grande possibilidade de que esta Ultima reditariedade da tolerancia a trés concentragdes de
também seja originaria de Frontana ou de alguma aluminio em solugdo nutritiv@8ragantia, Campi-
cultivar que tenha germoplasma desta. nas, v.43n.2, p.279-291, 1984.

Essas informacoes, juntamente com 0s resuliay\1arco, C.E. de O. Trigo. In: FURLANI, AM.C.:
dos obtidos, demonstram que a base genetica das’y/ e Gas. G.p. (Eds.)O melhoramento de
cult_lv_ares empreg:’:\das como fontes dg tolerancia a plantas no Instituto Agrondmico de Campinas
teos)t(;g:?aade de A* em cruzamentos é bastante  campinas : Instituto Agronamico, 1993. p.431-488.

O par de genes dominantes em relacdoCAMARGO, C.E. de O.; FELICIO, J.C.; FERREIRA
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nas demais cultivares avaliadas em solugdes nu"EiAMARGo, C.E. de O.: OLIVEIRA, O.F. de. Tolerancia
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considerando os cruzamentos entre tolerantes e pas v.40, p.21-31, 1981.
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