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RESUMO 
 

BARROS, Joelson de Oliveira. M. Sc. Universidade do Estado de Mato Grosso. Julho 
de   2021. Caracterização citogenética, comportamento meiótico e viabilidade 
polínica de plantas triploides de Passiflora foetida L. Orientadora: Prof.ª Dr.ª 
Maurecilne Lemes da Silva Carvalho. Coorientadora: Prof.ª Dr.ª Aryane Campos Reis. 

 

O trabalho teve como objetivo realizar a caracterização citogenética, comportamento 

meiótico e viabilidade polínica de plantas triploides de Passiflora foetida regeneradas 

in vitro, a partir de tecido endospérmico via organogênese de novo. A análise 

cariotípica demonstrou que plantas de P. foetida diploide apresentaram oito pares de 

cromossomos metacêntricos, sendo os cromossomos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 e dois pares 

submetacêntricos, cromossomos 9 e 10. A mesma classificação foi observada para o 

citótipo triploide, sendo oito trios metacêntricos e dois trios submetacêntricos. Os 

cariótipos das plantas diploides e triploides demonstraram cromossomos de tamanho 

pequeno de morfologia ligeiramente simétrica com FC = 8m + 2 sm. O comprimento 

relativo (CR) de P. foetida diploide revelou que o maior cromossomo representou 

13,35% do cariótipo e o menor 7,90%. Na planta triploide o maior correspondeu a 

13,62% e o menor 6,46%. O lote cromossômico monoploide para o citótipo diploide 

de P. foetida foi estimado em 16,14 µm e na planta triploide mediu 14,44 µm. Com 

relação à microsporogênese, o citótipo triploide apresentou configurações meióticas 

anormais com formação de cromossomos uni e trivalentes, assim como cadeias 

cromossômicas que resultaram no desequilíbrio sináptico e na ocorrência de 

cromossomos não congressados, retardatários ou de migração precoce. A presença 

de pontes cromossômicas, citomixias e tríades também foram observadas. Na análise 

de viabilidade polínica de P. foetida diploide aproximadamente 75,77% grãos de pólen 

foram classificados como viáveis e 24,23% considerados inviáveis, já para as plantas 

triploides apenas 29,25% dos grãos foram viáveis e 70,75% dos pólens analisados 

foram inviáveis. A dupla coloração diferencial com os fluorocromos DAPI/CMA3 

revelou a presença de quatro bandas CMA+ nas plantas diploides, nos cromossomos 

2 e 3; e seis marcações no citótipo triploide, nos mesmos cromossomos. Os estudos 

citogenéticos de plantas poliploides produzem informações relevantes sobre a 

morfometria e o comportamento cromossômico que influenciam as taxas de fertilidade 

das plantas e permitem a seleção de genótipos com características fenotípicas 

superiores. Conhecimentos que podem subsidiar novas estratégias nos programas de 

melhoramento genético para a espécie Passiflora foetida. 
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Palavras-chave: Triploide, comportamento meiótico, viabilidade polínica, 

citogenética, Passiflora foetida. 
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ABSTRACT 
 
BARROS, Joelson de Oliveira. M. Sc. University of the State of Mato Grosso. July 
2021. Cytogenetic characterization, meiotic behavior and pollen viability of 
triploid plants of Passiflora foetida L. Adviser: Profa. Dra. Maurecilne Lemes da Silva 
Carvalho. Co-Adviser: Profa Dra. Aryane Campos Reis 

 

The study aimed to perform the cytogenetic characterization and to analyze the meiotic 

behavior and pollen viability of triploid Passiflora foetida plants regenerated from in 

vitro endosperm culture. P. foetida diploid plants presented eight pairs of metacentric 

chromosomes, being 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, and 8, and two submetacentric pairs, 

chromosomes 9 and 10. Triploid plants presented eight chromosome trios with the 

same karyomorphological as their respective diploids. Karyotypes of diploid and triploid 

plants demonstrated small size chromosomes with slightly symmetrical morphology 

determined, with karyotype formulae KF = 8m + 2 sm. In diploid plants the highest 

chromosome represented 13.35% of the karyotype and the lowest 7.90%. Inthe triploid 

plant the highest corresponded to 13.62% and the lowest 6.46%. The monoploid set 

of the diploid karyotype was estimated at 16.14 μm and, whilein the triploid plant 

measured 14.42 μm. Abnormal triploid plants presented meiotic configurations with 

formation of uni and trivalent chromosomes, as well as chromosomal chains that 

resulted in the synaptic imbalance and the occurrence of non-congressional, laggard 

or early chromosomes. The presence of chromosomal, cytomixy, and triads was 

observed. In the pollen viability analysis of P. foetida diploid, approximately 75.77% 

pollen grains were classified as viable and 24.23% considered unviable, while for 

triploid plants only 29.25% of the grains were viable and 70.75% of the pollens 

analyzed were unviable. The double differential staining with the DAPI/CMA3 

fluorochromes revealed the formation of four CMA+ bands in diploid plants, on 

chromosomes 2 and 3 and, six marks on triploid cytotypes on the same chromosomes. 

Cytogenetic studies of polyploid plants produce relevant information on morphometry 

and chromosomal behavior that influence fertility rates of knowledge plants that can 

support new strategies in the breeding for the of P. foetida species. 

 

Keywords: Polyploid, triploid, meiotic behavior, pollen viability, cytogenetics, 
Passiflora foetida. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O gênero Passiflora apresenta um grande potencial ornamental (Peixoto et 

al., 2005). A beleza exótica das flores e a perenidade da floração têm atraído 

consumidores e constituído projetos paisagísticos e de jardinagem no mundo inteiro, 

principalmente na Europa e América do Norte (Vanderplank, 2000; Peixoto et al., 

2005; Mikovski et al., 2019). 

No gênero Passiflora a poliploidia natural é rara e ocorre com maior frequência 

no subgênero Decaloba (Melo e Guerra, 2003). Sader et al. (2019) relatam que os 

processos de poliploidização são restritos a algumas linhagens do subgênero 

Astrophea e Deidamoides. Na literatura os registros são escassos, mas existem 

citações de tetraploides de P. exsudans 2n = 4x = 24 (Snow e MacDougal, 1993; 

Soares et al., 2018); e P. jilekii 4x = 36 (Melo et al., 2001); espécies heptaploide de P. 

lutea 2n= 7x = 84 (Bowden, 1940; 1945); octaploides de P. coccinea com 2n =8x = 72 

(Soares et al., 2018) e P. racemosa 2n = 8x = 72 cromossomos (Melo et al., 2001).  

Os avanços biotecnológicos dos últimos anos e o aprimoramento das técnicas 

de melhoramento genético de indução artificial de poliploidia têm elevado a produção 

de plantas com características agronômicas superiores, sobretudo de flores 

ornamentais, para atender ao mercado cada vez mais exigente e em franca expansão 

(Sun et al., 2011; Alexander, 2017; Neumann, et al., 2020). Várias culturas importantes 

como as frutas cítricas, banana, maçã, melancia e uva sem sementes também são 

produzidas por indução triploide (Thomas e Chaturvedi, 2008; Wang et al., 2016; 

Manzoor et al., 2019; Ahmed et al., 2020).  

Entre os métodos de produção à base de plantas poliploides, destaca-se os 

protocolos estabelecidos para obtenção de triploides pelo cultivo de endosperma de 

diploides (Chaturvedi et al., 2003; Sun et al., 2011; Wang et al., 2016). Procedimento 

biotecnológico eficiente, rápido e direto para produzir plantas triploides a exemplo das 

obtidas para espécies de maracujazeiros, P. edulis (Antoniazzi et al., 2018), P. 

cincinnata (Silva et al., 2020) e P. foetida (Mikovski et al., 2021). 

Apesar das vantagens da produção das características agronômicas 

desejáveis, plantas triploides apresentam irregularidades na meiose e 

desbalanceamento cromossômico nos gametas formados que podem causar 

inviabilidade das sementes e abortamento dos frutos (Aleza et al., 2010). 
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Neste contexto a citogenética surge como importante ferramenta para 

realização da análise quantitativa, morfológica e comportamental dos cromossomos 

durante as fases da meiose e mitose celular (Singh, 2018; Ahmed et al., 2020). A 

observação do comportamento meiótico produz informações capazes de determinar 

a viabilidade polínica e a fertilidade das plantas (Coelho et al., 2016; Lavinscky et al., 

2017, 2021; Reis et al., 2021).  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Gênero Passiflora 

O gênero Passiflora pertencente à família Passifloraceae, apresenta 

distribuição pantropical e possui cerca de 575 espécies catalogadas (Killip, 1938; 

Ulmer e MacDougal, 2004). A maioria é formada por ervas ou lianas, raramente 

árvores e são cultivadas em todas as regiões do Brasil (Killip, 1938; Souza e Lorenzi, 

2019).  

As passifloras possuem flores perfeitas, preferencialmente alógamas. Mas, 

algumas espécies podem fazer autopolinização caso não ocorra fecundação cruzada, 

a exemplo do que acontece com P. edulis, P. quadrangularis e P. foetida (Knight e 

Sauls, 1994; Bruckner et al., 1995; Esashika et al., 2018).  

As flores dos maracujazeiros apresentam características destacadas pela 

coloração vibrante, folhagens distintas e aromas atrativos. Fenótipos que têm 

conquistado espaço no crescente mercado mundial de flores ornamentais, sobretudo 

nos países Europeus e da América do Norte (Faleiro et al., 2005, 2019; Esashika et 

al., 2018; Sader et al., 2019; Mikovski et al., 2019). 

No que se refere ao sistema de classificação, um dos estudos taxonômicos 

mais completos para a família Passifloraceae foi realizado por Killip (1938) que 

organizou o gênero Passiflora em 22 subgêneros com base em caracteres florais e 

vegetativos. Atualmente, estudos filogenéticos com marcadores plastidiais e 

nucleolares, associados à caracterização morfológica, permitiram a divisão do gênero 

em seis subgêneros: Astrophea (DC.) Mast., Deidamioides (Harms) Killip, Decaloba 

(DC.) Rchb., Tetrapathea (DC.) P.S. Green, Tryphostemmatoides (Harms) Killip, e 

Passiflora (MacDougal & Feuillet, 2004; Krosnick et al., 2009; Buitrago et al., 2018; 

Imig, 2018). 

Análise filogenética realizada por Sader et al. (2019) com 102 taxa das 

Passifloras, cerca de 20% das plantas catalogadas, sugere que as disploidias 

ascendentes, formadas a partir do número básico cromossômico ancestral n = 6 

cromossomos, foram os eventos mais importantes para evolução e diversificação 

genética das espécies. O trabalho indica que o subgênero Decaloba foi gerado  por 

três vias: por poliploidia do ancestral n = 6, que deu origem às linhagens com n = 12 

cromossomos; por processos de poliploidia, seguidos de disploidia descendente, que 
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formaram as plantas com n = 11 cromossomos; e por disploidia ascendente que 

geraram as espécies com n = 9 cromossomos. Os subgêneros Astrophea, 

Tetraphathea e Deidamioides, formaram-se pela poliploidia do ancestral n = 6, 

gerando espécies com n = 12 cromossomos. No entanto, o subgênero Passiflora 

formou-se a partir de casos de disploidia ascendente. 

Segundo Mayrose et al. (2010) e Schubert e Lysak (2011) o número básico 

cromossômico de uma espécie aumenta quando há disploidia ascendente via 

processo de fissão, quebra de um cromossomo na altura do centrômero, formando 

dois cromossomos acrocêntricos. No entanto, a redução do número de cromossomos 

também é possível, pela disploidia descendente via processo de fusão Robertsoniana, 

onde dois cromossomos acrocêntricos, perdem os braços curtos e fundem-se pelo 

centrômero, contribuindo para diversificação das espécies. 

Faleiro et al. (2017) destacam que o gênero Passiflora L. apresentam alta 

diversidade genética e as espécies criam infinitas oportunidades comerciais. Mas a 

utilização destes recursos fitogenéticos ainda carecem de estudos básicos para 

caracterização pré e pós-melhoramento genético que possibilitem a conservação do 

genótipo, ou a criação de novas variedades mais produtivas. 

A diversidade, beleza original e a rusticidade das espécies silvestres de 

maracujazeiros têm atraído a atenção dos melhoristas, sobretudo por serem 

consideradas repositórios de genes que expressam características fenotípicas de 

interesse, de resistência a doenças, pragas e características de importância 

agronômica (Junqueira et al., 2006; Souza et al., 2008; Meletti, 2011; Esashika et al., 

2018). 

 

2.2 Importância do gênero Passiflora L. 

O gênero Passiflora L. possui inúmeros princípios ativos utilizados na indústria 

farmacêutica e fitocosmética. As espécies apresentam compostos fitoquímicos de 

diferentes tipos e concentrações como é o caso dos alcaloides indólicos, de ação 

tranquilizante, sobretudo nas formas passiflorina, harmana, harmina, harmol, 

harmalina, harmalol; alguns tipos de flavonoides C-glicosideos, de ação antioxidante 

e anti-inflamatória, caracterizados pela presença de orientina, homoorientina, 

isovitexina, vitexina e saponina; assim como compostos flavonoides O-glicosídeos, 

como o caso da rutina (Pereira e Vilegas, 2000; Patel et al., 2011; He et al., 2020).  



5  

Os maracujás também apresentam compostos carotenoides, glicosídeos 

cianogênicos, ácidos graxos, aminoácidos, derivados de ácido clorogênicos e 

proantocianidinas; sendo que, as favonas C-glicolisadas presentes em maior 

concentração nas folhas e frutos, e os alcaloides, extraídos principalmente dos caules 

e folhas são os compostos essenciais mais estudados por despertar interesse e 

exploração industrial (Costa e Tupinambá, 2005; Pertuzatti et al., 2015; Farag et al., 

2016; Amaral et al., 2020). 

Muitas espécies do gênero Passiflora L. apresentam indicações sedativas e 

ansiolíticas, bem como tratam vários distúrbios do sistema nervoso central (Farag et 

al., 2016). P. foetida, por exemplo, possui grande potencial farmacêutico e alimentício 

funcional por portar galacturonanos, polissacarídeos de efeito imunomoduladores 

(Song et al., 2020). 

Os frutos do maracujá, principalmente a polpa e casca, apresentam 

substâncias com atividades antioxidante, anti-hipertensivo e podem contribuir para a 

diminuição da taxa de glicose e colesterol no sangue; as sementes possuem teores 

de ácidos graxos essenciais (ácido linoleico 55%-66%, ácido oleico 18%-20% e ácido 

palmítico 10%-14%), importantes insumos das indústrias alimentícia e cosmética 

(Zeraik et al., 2010).  

No entanto, o conhecimento da constituição bioquímica deste táxon provém, 

principalmente, das espécies P. incarnata e P. edulis, apesar do gênero Passiflora L. 

apresentar múltiplos potenciais (Costa e Tupinambá, 2005). Mais de 110 constituintes 

fitoquímicos foram encontrados e identificados nas diferentes partes da planta de P. 

edulis, nas quais flavonoides e triterpenoides foram as principais substâncias 

encontradas (Amaral et al., 2020).  

A espécie P. edulis é responsável por cerca de 90% da produção comercial 

de maracujás no Brasil (Oliveira et al., 2017).  Mas, o mercado está mudando, e ao 

longo dos anos outras espécies têm conquistado espaço na comercialização de 

produtos fabricados de passifloras como é o caso do P. setaceae, a P. cincinnata, P. 

alata (Faleiro et al., 2019). 

Quanto ao valor nutricional, os frutos possuem baixo teor calórico (41-53 kcal 

/100 g) e são importantes fontes de vitaminas A, B1, B2, C, E, bem como cálcio, fósforo 

e ferro (Patel et al., 2009; Pertuzatti et al., 2015). Além de ser consumido in natura, o 

maracujá também é apreciado na forma de doces, geleias e néctares, ou pode servir 
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de matéria prima para a fabricação industrial de sucos destinados à exportação 

(Faleiro et al., 2016). As cascas podem ser processadas na forma de farinha para uso 

terapêutico (Claro et al., 2018) ou enriquecer pratos com fontes de fibras e minerais 

(Costa et al., 2018). 

Os maracujazeiros são cultivados em pomares nos quintais ou pequenas 

propriedades familiares, tradição que têm contribuído para significativa preservação 

desses recursos genéticos, localmente domesticados, a exemplo do que acontece 

com a P. edulis (maracujá roxo nativo), P. nitida (maracujá suspiro, maracujá do 

cerrado), P. quadrangularis (maracujá gigante, 'badea', maracujá de quilo) e P. 

maliformis  (cholupa, granadilla de piedra) (Bernacci et al., 2005; Faleiro et al., 2017, 

2019). Geralmente, a produção envolve a mão-de-obra eminentemente familiar, onde 

apresenta-se como uma importante fonte de diversificação de cultura e geração de 

renda aos pequenos agricultores (Meletti, 2011; Zacharias et al., 2020). 

 

2.3 Passiflora foetida L. 

Passiflora foetida, conhecida popularmente como maracujá-de-estalo (Nunes 

e Queiroz, 2006), é uma planta silvestre de características morfológicas únicas, 

pertencente ao subgênero Dysosmia (DC.) Rchb, taxa que alocam plantas com 

características fenotípicas intermediárias entre o subgênero Decaloba e Passiflora 

(Melo et al., 2001; Yockteng e Nadot, 2004). É uma espécie muito utilizada na 

agricultura como porta enxerto por ser resistente a pragas e doenças como a fusariose 

(Faleiro et al., 2016, 2019), além do uso farmacêutico e alimentício funcional por portar 

galacturonanos, polissacarídeos de efeito imunomoduladores (Song et al., 2020). 

P. foetida possui características diferenciadas atraentes, produz flores 

brancas com a região central arroxeadas, protegidas por três longas brácteas 

pinatissectadas e glandulares, que permanecem durante o estádio da frutificação 

encapsulando o fruto (Cervi, 1990; Garcia e Hoc, 1998; Braglia et al., 2010; Soares et 

al., 2011; Borges et al., 2020). 

Esses atributos de P. foetida despertam grande interesse nos programas de 

melhoramento genético vegetal que visam à criação e lançamento de novos cultivares 

de melhor desempenho agronômico (Meletti et al., 2005; Soares et al., 2011). 
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2.4 Potencial ornamental do gênero Passiflora L. 

O cultivo das passifloras como planta ornamental na Europa, remonta ao 

século XVII. Por volta de 1625, mudas de P. caerulia e P. incarnata foram levadas das 

Américas pelo forte mito religioso estabelecido pelos jesuítas durante a catequização 

dos índios. Para os missionários os maracujás poderiam ser considerados “frutos da 

paixão de Cristo” porque as folhas trilobadas representariam as lanças dos soldados 

romanos e as cinco anteras fariam referência as chagas de cristo (Peixoto, 2005). De 

acordo com referido autor, em 1819, Thomas Milne, cruzou espécies e obteve o 

primeiro híbrido (“Passiflora violaceae”) para fins ornamentais. 

Atualmente, o valor paisagístico dos maracujazeiros está relacionado com a 

beleza exuberante das flores, de coloração variada, perfume atraente e pela variação 

de formas das folhas (Abreu et al., 2009). Para Mikovski et al. (2019), além das 

peculiaridades das flores, a perenidade da floração inclui os maracujás no grupo das 

plantas ornamentais. 

Entre as espécies com maior potencialidade ornamental pode-se destacar a 

Passiflora coccinea, P. actiinia, P. auriculata, P. jara, P. kermesina, P. murucuja, P. 

racemosa, P. sanguinolenta, P. seemannii, P. sidaefolia, P. serrulata, P. triloba, P. 

tulae e o híbridos P. ‘Lady Margret’ (Peixoto, 2005). No entanto, há também registro 

de levantamentos de outras espécies: P. alata, P. cincinnata e P. setacea (Oliveira e 

Ruggiero, 2005); P. caerulea (Conceição et al., 2011); P. capsularis e P. rubra (Amorim 

et al., 2014); P. morifolia, P. suberosa litoralis, P. palmeri var. sublanceolata (Pires et 

al., 2012); e P. mucronata (Meletti, 2011). 

O potencial ornamental do gênero Passiflora tem incentivado trabalhos de 

melhoramento genético por poliploidia (Antoniazzi et al., 2018; Silva et al., 2020; 

Mikovski et al., 2021), visando a produção de plantas com atributos florais melhorados 

(cores das flores variadas, fragrâncias mais agradáveis, maior tempo de floração e 

vida útil na pós-colheita) e geração de novas variedades (Vichiato et al., 2014; Liao et 

al., 2016; Basumatari e Das, 2017; Liqin et al., 2019). Entre os métodos de 

poliploidização destaca-se a produção de plantas triploides regeneradas pela 

tecnologia da cultura de endosperma in vitro com as espécies P. edulis (Antoniazzi et 

al., 2018), P. cincinnata (Silva et al., 2020) e P. foetida (Mikovski et al., 2021). 

Mikovski et al. (2019), ressaltam a importância da cultura de tecidos como 

ferramenta biotecnológica para produção de plantas ornamentais em larga escala e 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11032-019-0975-6#_blank
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alta qualidade, aplicável tanto na clonagem de genótipos elites, como produção de 

novas variedades com características interessantes ao mercado. 

As espécies nativas também desempenham um papel importante nos 

programas de melhoramento por serem, na maioria das vezes, portadoras de genes 

de características vantajosas e de interesse paisagístico. Recursos genéticos 

passíveis de serem submetidos a processos biotecnológicos de melhoramento 

através da indução de poliploidia por bloqueadores mitóticos e cultura de tecidos; 

assim como, via hibridação sexual intervarietal ou interespecífica, com cultivares 

comercialmente exploradas (Junqueira et al., 2007; Conceição et al., 2011; Ocampo, 

2016; Mikovski et al., 2019). Para Cerqueira-Silva et al. (2014) a hibridação intra e 

interespecífica também é indispensável para o aumento da diversidade. 

Faleiro et al. (2017) e Fonseca et al. (2017) destacam a importância dos 

cultivares híbridos de Passiflora, produzidos para atender à crescente demanda do 

mercado de flores ornamentais como: BRS Estrela-do-cerrado, híbrido de flor 

vermelha, obtido pelo cruzamento entre P. cetacea x P. coccinea; BRS Rosa Púrpura, 

de flores rosadas, resultado do cruzamento de P. quadrifaria x P. incarnata; e BRS 

Céu-do-cerrado, de flores azuis, obtido pelo do cruzamento entre P. incarnata x P. 

edulis. 

Oliveira et al. (2015), obtiveram as variedades “P. mellus”, “P. sunshine”, “P. 

early morning”, “P. pink shine”, “P. purple shine” com características florais superiores 

para tamanho e intensidade da coloração púrpura, rosa e brancas a partir do 

cruzamento interespecífico de genitores de P. sublanceolata x P. foetida. 

O cultivo de espécies do gênero Passiflora, como planta ornamental mostra-

se viável, tanto no aspecto paisagístico como econômico (Peixoto, 2005). Mas, apesar 

do grande potencial ainda são poucos os estudos para este recurso genético (Zeraik 

et al., 2010). Menos de 60 espécies foram estudadas e a maior parte das pesquisas 

se concentraram em Passifloras de interesse comercial estabelecido (Cerqueira-Silva 

et al., 2014). Muitos germoplasmas de potencial ornamental sequer passaram por 

caracterização agronômica que subsidiem programas de melhoramento genético 

(Mikovski et al., 2019). 
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CAPÍTULO I 

 
Citogenética como ferramenta estratégica para caracterização de poliploides 

de Passiflora L. – revisão geral. 
 

1. INTRODUÇÃO 

Apesar da importância do gênero Passiflora e dos avanços promovidos nas 

últimas décadas, os estudos citogenéticos da morfologia e quantificação 

cromossômica ainda são insuficientes para uma caracterização robusta que permita 

abranger todo o número de espécies que compõe esse táxon (Snow e MacDougal, 

1993; Melo et al., 2001; Melo e Guerra, 2003; Souza et al., 2008; Cerqueira-Silva et 

al., 2014, 2016), sendo que 20% das espécies do gênero têm o número de 

cromossomos reconhecidos (Soares-Scott et al., 2005). 

Inicialmente, os estudos citogenéticos destinavam-se apenas à contagem 

cromossômica e os trabalhos mais amplos foram realizados por Bowden (1945), Beal 

(1969a,b), Storey (1950), Guerra (1986), MacDougal (1983) e Snow e MacDougal 

(1993) que identificaram o número de cromossomos de um total de 81 espécies de 

Passiflora, determinados em 2n = 6, 9, 12, 18, 20, 22, 24 e 36 cromossomos. 

Com uso das técnicas da citogenética clássica e fotomicrografia, Snow e 

MacDougal (1993) fizeram caracterização cariotípicas de 31 espécies de Passiflora. 

A partir dos caracteres morfométricos, definiram a existência de dois números básicos 

cromossômicos comuns para o gênero: x = 6, de morfologia menor e mais assimétrica, 

composto pelo subgênero Plectostemma; e x = 9, com cromossomos maiores, 

relativamente simétricos, compreendendo os subgêneros Passiflora, Distephana e 

Tacsonia. 

Melo et al. (2001) aplicaram o método de coloração diferencial com os 

fluorocromos DAPI/CMA3 e identificaram a variação morfológica e numérica dos 

cromossomos de 31 espécies de Passiflora. O trabalho resultou na reclassificação das 

plantas em 3 grupos cariotípicos distintos: o primeiro composto por citótipos 2n = 12, 

24 e 36 cromossomos, onde foram identificados poliploides de P. suberosa (2n = 4x = 

24) e P. pentagona (2n = 4x = 24); o segundo grupo formado por plantas com 2n = 18 

e 72 cromossomos e o último composto por passifloras 2n = 2x = 20 cromossomos. 

A divisão das passifloras em grupos foi revisada por Melo e Guerra (2003) que 

adotaram a técnica de hibridização florescente in situ – FISH para identificar a 
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variabilidade a partir da localização dos sítios 5S e 45S do DNAr. As plantas 

analisadas foram distribuídas em quatro grupos de acordo com o número básico 

cromossômico sendo x = 6, x = 9, x = 10 e x = 12. Os resultados dos estudos indicaram 

que o número básico cromossômico principal para gênero Passiflora é x = 6 e os 

citótipos x = 9 e x = 10 foram considerados números básicos secundários. 

Pela importância evolutiva e por fazer parte de outros gêneros da família x = 

12 deixou de ser um número básico secundário e se tornou um número básico 

cromossômico principal (Melo et al., 2001; Melo e Guerra, 2003; Sader et al., 2019). 

Os números básicos secundários são formados através de processos de 

poliploidização, seguido de frequentes disploidia ascendente ou descendentes, 

fenômenos apontados como a principal causa de variações cariotípicas 

intraespecíficas (Sader et al., 2019; Bugallo, et al., 2020; Jike et at., 2020). 

Segundo Sader et al. (2019) os subgêneros Astrophea, Tetraphathea e 

Deidamioides, compostos por espécies de número básico x = 12 cromossomos, 

originaram-se pela poliploidia do ancestral n = 6 cromossomos. O subgênero 

Passiflora, onde estão alocadas as espécies de número básico x = 9 e x = 10, formou-

se a partir  de casos de disploidia ascendente do ancestral x = 6. No entanto, o 

subgênero Decaloba composto por espécies com número básico x = 6, x = 9, x = 11 

e x = 12 cromossomos, formou-se por processos de poliploidia, poliploidia seguido de 

disploidia ascendente, ou apenas por disploidia ascendente do ancestral x = 6. 

As diferenças cariotípicas do gênero Passiflora, que apresenta algumas 

espécies semelhantes, são destacadas por técnica de bandeamento que permitem 

identificar variações, sobretudo no padrão de heterocromatina (Viana & Souza, 2012; 

Brammer et al., 2015; Pinto-Maglio e Pierozzi, 2015). Ao analisar duas espécies muito 

próximas, Viana & Souza (2012) relatou que o fluorocromo CMA3 respondeu a 

coloração de modo acentuado na heterocromatina nos braços curtos de dois pares de 

cromossomos de P. edulis e P. cacaoensis, mas em localizações diferentes. 

Enquanto, em P. edulis destacou os satélites do primeiro e quarto par cromossômico 

e em P. cacaoensis revelou constrições nos sétimos e oitavos pares de homólogos, 

indicando que essas regiões são constituídas principalmente por bases GC. 

Além da morfologia, as análises dos cariótipos do gênero Passiflora 

permitiram a determinação do número e comprimento cromossômico a localização 

das constrições secundárias, e o posicionamento dos satélites, características 



19  

fundamentais para classificação dos citótipos a nível de subgêneros e seções (Snow 

e Macdougal, 1993; Mayeda, 1997; Vieira et al., 2004). 

De modo geral, o gênero Passiflora é formado, predominantemente, por 

espécies diploides, com morfologia cromossômica relativamente simétrica, composta 

por cromossomos metacêntricos e submetacêntricos (Melo et al., 2001, 2014; Melo e 

Guerra 2003). Mas pode haver ocorrências de cromossomos acrocêntricos em 

algumas espécies (Leite et al., 2019). 

Quanto ao tamanho, o cariótipo do gênero Passiflora é formado por 

cromossomos pequenos, com comprimento médio que varia de 1,63 a 3,73 µm 

(Soares-Scott et al., 2005). 

No que se refere as estimativas de conteúdo de DNA nuclear  Melo et al. 

(2014) relatam que as espécies do gênero Passiflora apresentam intervalos de 

dissimetria superior a 10x. Estudos de variação cromossômica realizados por Yotoko 

et al. (2011) determinaram que o menor e maior genoma do gênero Passiflora ocorre 

entre as espécies P. organensis (1C = 0,212 pg), subgênero Decaloba e P. 

quadrangularis (1C = 2,680 pg), subgênero Passiflora. Considerando apenas o 

subgênero Passiflora a variação genômica vai de 1C = 0,263pg (P. palmieri) a 1C = 

2,680pg (P. quadrangularis). 

 

2. Citogenética de Passiflora foetida 

A Passiflora foetida é uma espécie pertecente ao subênero Passiflora, de 

número básico cromossômico x = 10, derivado de um cariótipo x = 12 que sofreu 

disploidia descendente (Melo et al., 2001; Melo e Guerra, 2003; Sader et al., 2019). 

A espécie apresenta variação no número de cromossomos, inicialmente 

registrada com 2n = 2x = 18 (Janaki-Ammal, 1945), 2n = 2x = 20 (Nishiyama e Kondo, 

1942; Storey, 1950) e 2n = 2x = 22 (Bowden,1945; Harvey, 1966). No entanto, MELO 

et al. (2001) destaca que os citótipos podem exibir constrições secundárias proximais 

distendidas em um dos menores pares cromossômicos, durante a prófase ou 

prometáfase, o que poderia parecer conjuntos cromossomos distintos, e levar à 

interpretação incorreta de 2n = 2x = 22 ao invés de 2n = 2x = 20. 

Estudos realizados por Melo et al. (2001) revelam que P. foetida responderam 

ao fluorocromo cromomicina - CMA3
+, mas não formaram bandas sob o efeito do 4,6-

diamedil-2-fenilindol (DAPI). O CMA3 destacou sítios na região terminal de um par 
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cromossômico e formou bandas nas regiões proximais de outros dois cromossomos, 

indicando a localização de constrições secundárias de heterocromatina ricas em 

guanina e citosina. No entanto, Melo e Guerra (2003) relataram  que espécies de P. 

foetida apresentam constrições secundárias proximais em três pares de 

cromossomos. 

A P. foetida apresenta 1C = 0,481pg, um dos menores genótipos do gênero 

(Yotoko et al., 2011). Por conta destas características a espécie P. foetida forma um 

grupo único (Viana, 2003). 

 

3. Formação natural de plantas triploides 

A ocorrência de triploides naturais é rara (Kopecký et al., 2018). Plantas 

triploides são euploides e poliploides que apresentam um conjunto extra de 

cromossomos, completamente equilibrado para o estado diploide (2n) (Sellars, 2013). 

Na natureza os triploides são formados pelo cruzamento de um progenitor produtor 

de gametas não reduzidos (2n) com um reduzido (n). Em ambiente natural a formação 

de triploides pela não redução do número de cromossomos do megásporo (gameta 

feminino diploide) é mais comum que a causada pela não redução do micrósporo 

(gameta masculino). Isso porque há maior probabilidade de um óvulo (2n) ser 

fecundado por qualquer grão de pólen reduzido (n), do que um único grão de pólen 

(2n) fecundar um gameta feminino (n), por competir com outros milhares de pólens (n) 

na natureza (Navarro et al., 2005; Handaji et al., 2008). 

Em menor número de casos, também, pode haver formação de plantas 

triploides quando um dos progenitores é tetraploide (4x) e faz cruzamento com outro 

diploide (2x), ambos reduzidos (2x X x = 3x) (Navarro et al., 2005; Zhu et al., 2009; 

Toda & Okamoto, 2016; Cardoso et al., 2018). 

Embora o cruzamento entre genitores paterno diploide e materno tetraploide 

(2x X 4x) apresente alta eficiência, por possibilitar o uso de grande número de gametas 

masculinos com meiose normal. O cruzamento envolvendo genitores paterno 

tetraploide e materno diploide (4x X 2x) é o método mais utilizado nos cruzamentos 

naturais (Navarro et al., 2005; Alexander, 2020). Na fecundação entre os genitores 

materno (4x) e paterno (2x) de Humulus lupulus os neotriploides representam 83,8 % 

da população analisada (Trojak-Goluch e Skomra, 2020). 
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4. Produção de plantas triploides a partir do cultivo in vitro de endosperma 

Plantas triploides podem ser produzidas artificialmente, através do uso de 

técnicas de cultura de tecidos vegetais in vitro que exploram a totipotência celular para 

a produção de plantas com características desejáveis pelas vias organogênica ou 

embriogênica, cultivados em meio nutritivo e ambiente controlado (Van et al., 2018; 

Du et al., 2020; Nakano et al., 2021). 

A totipotência é a capacidade que as células vegetais diferenciadas 

apresentam de voltar ao estado meristemático  e desenvolver órgãos ou indivíduos 

inteiros “de novo”, após processo de indução (Neumann et al., 2020). A organogênese 

somática  corresponde à produção de primórdios vegetativos ou radiculares com um 

sistema vascular conectado de forma direta no explante de origem, ou indireta através 

da formação de calos (Otoni et al., 2013; Xu e Huang, 2014; Touchell et al., 2020).  

O cultivo in vitro de plantas é um método biotecnológico eficiente, rápido e 

direto (Cardoso et al., 2018; Mikovski et al., 2019) que permite a inoculação e cultivo 

de explante endospérmico, considerado uma estratégia promissora para a produção 

de plantas triploides (Antoniazzi et al., 2018; Faria et al., 2018; Silva et al., 2020) para 

espécies de Passiflora spp. 

O endosperma é um tecido vegetal naturalmente triploide (3n) com função 

nutritiva para o embrião diploide (2n), composto por células aleurônicas e amiláceas, 

formado pela fusão do segundo núcleo haploide (n) do gameta masculino com dois 

núcleos polares também haploides (n + n) do megatófito feminino (Ramsey e 

Schesmke, 1998; Wang et al., 2016; Van et al., 2018; Ingram, 2020). 

Para Thomas e Chaturvedi (2008) tanto o explante de endosperma imaturo 

como o maduro apresentam totipotência e pluripotência celular capazes de promover 

a regeneração “de novo” e produção de plantas em meio nutritivo in vitro; mas a 

diferença de maturação tecidual dos endospermas deve ser levada em consideração, 

uma vez que pode resultar em diferentes níveis de plasticidade responsivas. 

Na fase inicial da cultura in vitro de endosperma as células dos explantes 

sofrem diferenciação celular na aquisição de competência e capacidade de produzir 

plantas triploides geneticamente estáveis (Wang et al., 2016; Faria et al., 2018; Fehér, 

2019, Antoniazzi et al., 2018; Silva et al., 2020; Mikosvki et al., 2021). 

O primeiro relato de proliferação de tecidos a partir de cultivo de endosperma 

foi realizado por Lampe e Mills (1933) que inocularam sementes de Z. mays.  
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Rangaswamy e Rao (1963) inocularam endosperma de Santalum album em meios 

nutritivos contendo os reguladores de crescimento 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) e 

cinetina (CIN), desencadeando a formação inicial de tecidos diferenciados. Johri e 

Bhojwani (1965) induziram a formação de calos, a proliferação de diferentes tipos de 

células e formação de tecidos vascularizados em endosperma in vitro de Osyris 

wightiana e Exocarpos cupressiformis. 

Chaturvedi et al. (2003) estabeleceram protocolos para geração de plantas 

triploides de Azadirachata indica (2n = 3x = 36), utilizando explantes endospérmicos 

imaturos inoculados em diferentes concentrações de ácido naftalenoacético (ANA), 6-

benziladenina e caseína hidrolisada. Atualmente, entre os hormônios reguladores de 

crescimento mais utilizados nos meios de cultura in vitro para a regeneração de 

plantas, destacam-se no grupo das auxinas,  o 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D),  ácido 

naftalenoacético (ANA) e o ácido 3-indolilacético (AIA); na classe das citocininas é 

frequente a adição de 6-benziladenina, tidiazuron, zeatina e cinetina e, entre as 

giberelinas é comum o uso do ácido giberélico (Brasileiro e Carneiro, 2015). 

Os primeiros experimentos indicados na literatura de cultivo in vitro de 

endosperma do gênero Passiflora e formação de tecidos diferenciados foram descritos 

por Mohamed et al. (1996) ao induzir brotações em explantes de endosperma via 

organogênese de novo de P. foetida. Guzzo et al. (2004) cultivando endospermas de 

várias espécies de maracujazeiors (P. apetala, P. cincinnata, P. glandulosa, P. 

incarnata, P. mansii, P. nitida, P. sub-rotunda) observaram a formação de calos.  

Nos últimos anos, o potencial ornamental das passifloras tem incentivado 

trabalhos de melhoramento genético, sobretudo de espécies silvestres e levado o 

estabelecimento de protocolos de regeneração in vitro e obtenção de plantas 

geneticamente estáveis, sendo P. edulis (2n=3x= 27), P. cincinnata (2n=3x= 27) e em 

P. foetida (2n=3x= 30), de (Antoniazzi et al., 2018; Silva et al., 2020; Mikovski et al., 

2021).  

Recentemente, Mikovski et al. (2021) produziram plantas triploides de P. 

foetida, com número cromossômico confirmado em 2n = 3x = 30. A caracterização 

morfoagronômica identificou plantas mais vigorosas com aumento do tamanho das 

flores e folhas quando comparadas aos seus respectivos diploides, apresentando o 

efeito “gigas”, característica de plantas poliploides. 
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A produção de plantas triploides de Passiflora spp. representa uma importante 

ferramenta nos programas de melhoramento genético do gênero Passiflora com vistas 

à aquisição de características agronômicas desejáveis, mais vistosas e interessantes 

para o paisagismo (Silva et al., 2020). 

 

5. O uso de substâncias antimitóticas na produção de poliploides 

A indução de poliploidia in vitro é o método mais eficaz, mais rápido e o mais 

utilizado para a formação de poliploides (Niazian e Nalousi, 2020; Touchell et al., 

2020), por apresentar alta taxa de duplicação cromossômica, baixa porcentagem de 

mixoploides ou quimeras (plantas com variações no número de cromossomos ou na 

ploidia no mesmo tecido ou órgão), reduzida mortalidade de explante e requer 

pequenos espaços para condução do experimento, bem como exige menos 

manutenção que o tratamento direto in vivo (Eng e Ho 2019; Fu et al., 2019). 

No entanto, o sucesso da geração da poliploidia in vitro depende do 

desenvolvimento e utilização de protocolos responsivos que atendam às variações 

genéticas dos taxa com diferentes tratamentos, pois cada espécie exige condições 

exclusivas para crescimento e desenvolvimento. Também, há plantas de difícil 

regeneração, a exemplo do que ocorre com o grupo das lenhosas (Touchell et al., 

2020). 

Outros fatores críticos podem, igualmente, afetar os estudos de aumento da 

ploidia e regeneração de plantas in vitro, ou seja, o genótipo vegetal, a capacidade de 

regeneração e idade do explante, a concentração e tempo de exposição das plantas 

aos tratamentos com antimitóticos, assim como, a adoção do meio de cultura e 

escolha dos reguladores de crescimento vegetal e dos aditivos (Eng e Ho 2019; Zeng 

et al., 2019; Niazian e Nalouse, 2020). 

A aplicação de agentes antimitóticos, sobretudo colchicina, orizalina e 

trifuralina (Esmaeili et al., 2020; Touchell et al., 2020) pode ser considerada um marco 

para o avanço biotecnológico na indução de poliploidia em plantas (Skoog e Miller, 

1957). 

A colchicina é o principal mutagênico utilizado como bloqueador mitótico 

aplicado em tecidos vegetais. Seu mecanismo de ação inibe a polimerização das 

fibras do fuso acromático, causando a não-disjunção das cromátides irmãs durante a 

anáfase, resultando em não redução do nível de ploidia durante anáfase (Parra-Nunez 
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et al., 2020; Touchell et al., 2020). Alguns exemplos do uso da colchicina para a 

indução de poliploides podem ser vistos em Chrysanthemum carinatum (Kushwah et 

al., 2018), Eucalyptus urophylla (Yang et al., 2018), Populus canescens (Zhou et al. 

(2020), dentre outros. 

No entanto, tratamentos com os herbicidas trifuralina, orizalina e 8-

hidroxiquinolina, outras substâncias antimitóticas, têm sido cada vez mais frequentes 

pelo baixo teor de toxicidade e por apresentar maior afinidade com a proteína β-

tubulina, mesmo que em baixas concentrações (Melloni et al., 2016; Manzoor et al., 

2019; Parra-Nunez et al., 2020). Khosravi et al. (2008) testaram o potencial dos 

despolimerizantes de microtúbulos da orizalina, trifuralina e amiprospemetil (APM) 

para aumento no número de cromossomos de Rosa hybrida e constataram, 

estatisticamente, os mesmos efeitos em todos os tratamentos. 

 

6. Desequilíbrio meiótico em triploides 

Estudos de comportamento meiótico de plantas diploides, selvagens ou 

cultivadas, revelam que as espécies pertencentes ao gênero Passiflora são estáveis, 

com raros casos de anormalidade (Barbosa & Vieira, 1997; Melo et al., 2001; Souza, 

2002; Souza et al., 2003). 

A meiose é um processo dinâmico (Souza et al., 2008), altamente 

especializado de divisão celular, onde os cromossomos homólogos de organismos 

diploides realizam reconhecimento, sinapse, e recombinação alélica, pré-requisitos 

necessários para a correta segregação cromossômica na anáfase I e geração de 

progênies com metade do número de cromossomos dos genitores na anáfase II. 

(Dreissig et al., 2020; Prieto & Naranjo et al., 2020). 

Apesar de muitas vezes triploides serem considerados estéreis e incapazes 

de gerar descendentes, devido aos erros de pareamento na meiose, muitos indivíduos 

3x funcionam como “ponte triploide” por apresentar a capacidade de originar 

indivíduos tetraploides e hexaploides (Toda & Okamoto, 2016; Zhao et al., 2017; Jike 

et at., 2020). Esses poliploides podem ser produzidos, naturalmente, a partir do 

cruzamento e fusão dos diferentes tipos de gametas sendo n, 2n, 3n gerados por 

progenitores triploides, ou destes com outros níveis de ploidia (Yahara, 1990; Ramsey 

e Schemske, 1998; Comai, 2005).  
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No entanto, a estabilidade da ploidia genômica depende da regularidade e 

precisão da segregação cromossômica e as variações ou defeitos são resultados de 

mutações geradoras de plantas aneuploides ou poliploides (Zamariola et al., 2014; 

Prieto & Naranjo, 2020). 

A meiose de plantas autopoliploides tende a ser instável e apresentar mais 

casos de infertilidade quando comparada à meiose de indivíduos alopoliploides. Isso 

acontece devido ao maior número de homólogos, que pareiam entre si e terminam por 

formar cadeias bi, tri ou tetravalentes, resultando em desequilíbrio na segregação 

(Prieto & Naranjo, 2020). Em alopoliploides, no entanto, a presença de cromossomos 

homeólogos, de homologia parcial, contribui para maior regularidade no pareamento 

cromossômico, diferentemente dos autopoliploides (Bomblies et al., 2014, 2015; Lloyd 

e Bomblies, 2016; Neumann et al., 2020). 

Durante a divisão meiótica de neotriploides é comum o desequilíbrio no 

pareamento cromossômico e isso normalmente gera progênies estéreis, aborto do 

zigoto após a fusão dos gametas masculino e feminino, ou a formação de frutos sem 

sementes (Aleza et al., 2010; Bourke et al., 2017; Wang et al., 2017; Reis et al., 2021). 

Na análise meiótica de triploides formados por híbridos interespecíficos é possível 

identificar a segregação desigual de cromossomos univalentes e bivalentes nas 

células na diacinese e no diplóteno (Thomas e Thomas, 1996; Kovalsky et al., 2017; 

Bourke et al., 2017). Kovalsky et al. (2017) relatou a formação de cadeias 

cromossômicas mono, bi e trivalentes, e configurações cromossômicas lineares, 

convergentes e indiferentes, durante as fases da diacinese e metáfase I na análise 

meiótica de progênies autotriploides de Turnera. 

Além da univalência, o cruzamento entre híbridos alotriploide de Populus sp. 

apontou outras anomalias que evidenciam o desequilíbrio genético como algumas 

migrações cromossômicas precoces e outras atrasadas, formação de pontes entre 

cromossomos, surgimento de micronúcleos, antecipação de citocinese, assim como 

fusos paralelos fundidos e microfusos, durante a metáfase II (Wang et al., 2017). 

Rocha et al. (2018) fizeram comparação de irregularidade meiótica entre 

diploide (2n = 2x = 14) e tetraploide (2n = 4x = 28) de Lolium multiflorum. Nos 

tetraploides a meiose foi mais irregular e apresentou distúrbios de formação das fibras 

do fuso, assim como cadeias cromossômicas monovalentes, bivalentes, multivalentes 

e formação de mixoploides. 
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A seleção natural de plantas triploides (Anderson, 1936; Nilsson-Ehle, 1936; 

Kopecký et al., 2018; Sun et al., 2020) e a hibridação sexual são fenômenos antigos. 

Rhoades (1936) produziu Zea mays triploide a partir da identificação e realização de 

cruzamento de gameta feminino naturalmente não reduzido (2n) com um masculino 

reduzido (n). 

 

7. Barreira reprodutiva das plantas triploides 

Nas plantas triploides a esterilidade é vista como um “bloco triploide” que 

funciona como barreira de isolamento reprodutivo, evitando que se produza novos 

progênies triploides ou pentaploides a partir do cruzamento entre diploides e 

tetraploides reduzidos (Schatlowski et al., 2012; Kopecký et al., 2018; Jike et at., 

2020). 

Segundo Köhler et al. (2010) o bloco triploide está relacionado a problemas 

na dosagem de contribuição do genoma masculino e feminino no processo de 

formação do endosperma. Para o autor, o tecido de reserva nutritiva do embrião, 

forma-se pela fusão de um gameta masculino (1 genoma paterno), com dois núcleos 

polares (2 genomas femininos). O resultado da proporção genômica 2:1 origina um 

tecido triploide, o endosperma. Na triploidia a dosagem (2:1) é alterada e causa 

defasagem do conteúdo de reserva. 

Johnston et al. (1980) relata que a combinação de diferentes níveis de ploidia 

levam ao desenvolvimento anormal do endosperma, variação do tamanho ou aborto 

das sementes, e à infertilidade da planta, fatores que podem ser determinados através 

do balanço numérico do endosperma (EBN). Para os autores, o sistema EBN pode 

ser estimado previamente e permite analisar incompatibilidades, ou subsidiar 

intervenções para restabelecimento da fertilidade das plantas, através da indução de 

aumento da ploidia em um dos pais. 

A nível celular, a esterilidade é causada pelo desbalanceamento 

cromossômico durante a divisão meiótica e pode ser total ou parcial, resultando na 

infertilidade das sementes ou abortamento dos frutos (Aleza et al., 2010; Wang et al., 

2016; Parra-Nunez et al., 2020). No entanto, em algumas espécies de plantas, o bloco 

triploide não é completo e pode permitir fertilidade gamética, mesmo que reduzida e 

ocorrer produção de frutos com poucas ou nenhuma semente (Simone et al., 2006; 

Aleza et al., 2010; Cardoso et al., 2018; Kopecký et al., 2018). 
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A taxa de fertilidade em plantas triploides está relacionada com o grau de 

similaridade genômica intra e interespecíficas, mas depende da quantidade e tipo de 

conexões das cadeias trivalentes durante a meiose, assim como, da tolerância a 

gametas aneuploides (Neumann et al., 2020). 

Neotriploides naturais de Turnera resultantes do cruzamento intraespecífico 

de gametas diploide-haploide (2n x n) e diploide/tetraploide (2n x 4n) geraram mais 

infertilidade do grão de pólen que nos cruzamentos híbridos, haja vista que 

apresentaram mais cromossomos monovalentes e trivalentes com problema de 

orientação e segregação de pareamento (Kovalsky et al., 2017).  

 

8. Caracterização citogenética de Passiflora triploides formadas a partir de 

cultura de endosperma. 

A citogenética de passifloras triploides teve início com a contagem dos 

cromossomos realizada por Mohamed et al. (1996) após induzir brotações 

organogênicas em explantes de endosperma de P. foetida (2n = 3x = 30). 

Os avanços das pesquisas e tecnologias citogenéticas resultaram em uma 

abordagem mais ampla para os triploides do gênero Passiflora, permitindo melhor 

caracterização e comparação entre as plantas triploides com diploides, assim como 

possibilitou a verificação da similaridade morfométrica cromossômica (Antoniazzi et 

al., 2018; Silva et al., 2020; Mikovski et al., 2021). 

Antoniazzi et al. (2018) produziram triploides de P. edulis (2n = 3x = 27) com 

quantidade de DNA  2C = 5,10 pg a partir de explantes de endosperma de plantas 

diploide (2n = 2x = 18) com 2C = 3,35 pg e estabeleceram um protocolo de aumento 

de ploidia pela indução organogênica de novo de tecido endospérmico. 

Silva et al. (2020) relatam a produção de plantas triploides de Passiflora 

cincinnata (2n = 3x = 27), regeneradas in vitro via cultivo de explantes de 

endospérmico proveniente de genitores diploides com 18 cromossomos. Análises de 

citometria de fluxo apontaram que o neopoliploide apresenta genoma 100% triploide 

e corresponde a 1,5 vezes o tamanho do parental diploide. 

Utilizando a mesma técnica Mikovski et al. (2021) produziu plantas triploides 

de P. foetida, com quantificação cromossômica confirmada em 2n = 3x = 30. A 

caracterização morfoagronômica identificou maior vigor destacado pelo aumento do 

tamanho das flores e folhas quando comparado às plantas diploides. 
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9. Bandeamento cromossômico 

A caraterização e contagem cromossômica dos triploides pode utilizar-se de 

técnicas citogenéticas convencionais para coloração uniforme dos cromossomos 

(Silva et al., 2020) ou optar pelo uso de corantes fluorescentes para destacar regiões 

cromossômicas específicas e formar “bandas” (Pinto-Maglio e Pierozzi, 2015; 

Lavinscky et al., 2017, 2021). Os fluorocromos mais utilizados nas práticas 

citogenéticas são o 4’,6-diamidino-2-fenilindol (DAPI), e a cromomicina A3 (CMA3) 

(Brammer et al., 2015). 

A dupla coloração com DAPI/CMA3 formam padrões diferenciais com bandas 

fluorescentes em regiões de constrição secundária, o que permite a contagem e a 

distinção de variações estruturais entre cromossomos homólogos e permite uma 

análise mais refinada do cariótipo (Brammer et al., 2015; Singh, 2017). O DAPI 

destaca regiões ricas em sequências nucleotídicas repetitivas compostas por adenina 

(A) e timina (T); enquanto o CMA3 fluoresce regiões ricas em guanina (G) e citosina 

(C), frequentemente regiões de constrição secundária (Soares-Scott et al., 2005; 

Singh, 2018). 

Para Viana & Souza (2012) P. edulis e P. cacaoensis apresentaram respostas 

positivas para CMA3 destacando bandas na cromatina nos braços curtos de dois pares 

de cromossomos, mas em cromossomos diferentes. Enquanto em P. edulis destacou 

os satélites do primeiro e quarto par cromossômico, em P. cacaoensis o bandeamento 

revelou constrições nos sétimo e oitavo pares de homólogos. 

Silva et al. (2018) observaram que a coloração CMA3 e DAPI, além de permitir 

a contagem de cromossomos e a identificação das constrições secundárias, 

destacaram os satélites nos cromossomos de híbridos do gênero Passiflora, 

progênies formadas pelo cruzamento entre P. gardneri e P. gibertii. 

 

10. Hibridização Fluorescente In Situ em Passiflora 

O avanço das técnicas da biologia molecular tem expandido os estudos da 

citogenética, sobretudo pela marcação de genes ou de sequências de DNA in tandem 

de regiões específicas, através da hibridização fluorescente in situ – FISH, assim 

como marcação de genomas inteiros pela hibridização genômica in situ – GISH, em 

casos de híbridos e alopoliploides (Soares-Scott et al., 2005; Singh et al., 2018).  
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Em espécies de Passiflora, as técnicas de FISH e GISH têm sido 

frequentemente utilizadas para a identificação da variabilidade de sítios DNAr 5S e 

45S (Melo e Guerra, 2003), análise comparativa de cariótipos (Cuco et al., 2005; Silva 

et al., 2018), aspectos morfológicos (Praça et al., 2008) e identificação e 

caracterização de genomas parentais em híbridos (Belo et al., 2018). 

Silva et al. (2018) realizaram a caracterização cariotípicas de híbridos de 

Passiflora spp. a partir das técnicas de FISH e GISH, identificaram os sub genomas 

parentais e os sítios específicos de DNAr, confirmando o processo de hibridação. 

A técnica de FISH destaca sequências de DNAr que codificam o RNAr 5S e 

os precursores dos RNAs ribossomais 28S, 18S e 5,85S (Guerra et al., 2004). E o 

número de cópias do RNAr 5S e 45S pode variar entre as plantas, assim como a 

localização dos sítios onde estão inseridos (Ovalle et al., 2011; Volkov et al., 2017). 

Para Melo e Guerra (2003) as passifloras de número básico cromossômico 

x = 9 são  plantas com dois sítios de DNAr 5S e seis sítios DNAr 45S (P. actinia, P. 

amethystina, P. edmundoi, P. elegans, P. galbana, P. glandulosa e P. mucronata), 

assim como plantas com quatro sítios de DNAr 45S (P. alata, P. edulis e P. laurifolia); 

P. cincinnata está classificada no grupo de 2 sítios DNAr 5S e 4 sítios DNAr 45S e P. 

foetida destaca-se como a única espécie do estudo com quatro sítios de DNAr 5S e 

seis sítios de DNAr 45S. 

Além da marcação dos genes ribossomais, outros métodos de sequências 

tandem muito utilizados na hibridização fluorescente in situ são aqueles que sondam 

as regiões teloméricas e centroméricas. Essas marcações permitem identificar 

alterações estruturais nos cromossomos como por exemplo: deleções, inversões ou 

translocações de sequências nucleotídicas, que poderiam causar modificações na 

localização das sondas (Soares-Scott et al., 2005). O mapeamento destas regiões 

demonstra ser uma ferramenta indispensável para a caracterização das espécies 

(Ovalle et al., 2011; Volkov et al., 2017).  

 

11. Poliploidia e alteração da expressão gênica 

A poliploidia tem desempenhado um importante papel no melhoramento de 

plantas. Enquanto os autopoliploides são formados por duplicação de um mesmo 

genoma (AAAA), os alopoliploides são originados pela hibridação de duas espécies 
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de genoma A e B, formando geração F1 híbridos (AB) estéreis pela falta de homologia 

cromossômica (Singh, 2017). 

O aumento no número de cromossomos eleva a transcrição de RNAs e 

ativação ou silenciamento de genes, consequentemente, novos padrões de expressão 

e regulação gênica podem ser estabelecidos (Song e Chen, 2015; Iannicelli et al., 

2020). 

No entanto, os efeitos da duplicação genômica (Niazian e Nalousi, 2020) 

variam drasticamente entre os taxa, de acordo com as especificidades de cada 

mecanismo epigenético de silenciamento, regulação e efeitos de dose e interação 

gênica, bem como pelo grau de dominância em homo ou heterozigose dos alelos e do 

próprio nível de ploidia (Ranney, 2006; Fasano et al., 2016). 

Além disso, mudanças no metabolismo primário e secundário também podem 

ocorrer (Xu et al., 2014; Li et al., 2019; Drapal et al., 2020). Hu et al. (2012) realizaram 

a comparação da expressão gênica entre diploides e triploides de Populus 

euroamericana pelo método “microarray” e constataram que folhas jovens das plantas 

com três conjuntos de cromossomos apresentaram maior expressão de genes 

vinculados ao metabolismo primário, notadamente aqueles relacionados a biossíntese 

de microfibras de celulose, carboidratos, lipídios, nitrogenados e, principalmente, de 

aminoácidos ou derivados de aminoácidos; assim como de genes ligados à regulação 

metabólica desses compostos como a glutamina e o aspartato. 

O aumento do genoma amplia a área foliar e expande a quantidade, tamanho 

dos estômatos e das células-guarda que também passam a apresentar mais 

cloroplastos (Fu et al., 2019; Li et al., 2019; Kurtz, et al., 2020). O incremento desses 

caracteres fenotípicos favorece a elevação da taxa fotossintética e potencializa a 

energia para produção dos metabólitos vegetais (Li et al., 2019).  

 

12. O efeito “giga” e sua importância para a agricultura 

As características fenotípicas das plantas triploides têm despertado grande 

interesse agronômico e já desempenham um importante papel na agricultura, por 

resultar em aumento de produtividade e gerar frutos de qualidade, com poucas ou 

nenhuma semente, fenótipos que atendem aos mercados consumidores mais 

exigentes (Thomas e Chaturvedi, 2008; Brugnara et al., 2008; Cardoso et al., 2018; 

Rouiss et al., 2018; Acharya et al., 2020). Muitas culturas economicamente relevantes 
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como a banana, uva, melancia, inhame, cítricos e sobretudo, plantas ornamentais, 

apresentam genótipos triploides de alta qualidade (Wang et al., 2016; Manzoor et al., 

2019; Ahmed et al., 2020). 

A triploidia pode favorecer aspectos fenotípicos, como por exemplo, o efeito 

“gigas”, em que plantas apresentam o aumento de órgãos vegetativos e reprodutivos, 

como caule, folhas e flores. Além disso, o tempo de floração pode tornar-se mais 

duradouro e as flores podem apresentar a coloração mais intensa (Jaskani et al., 2005; 

Manzoor et al., 2019; Alexander, 2020; Khalili et al., 2020). Os órgãos maiores são 

resultado do aumento do tamanho das células vegetais pelo acréscimo no número de 

conjuntos cromossômicos e do consequente incremento das expressões gênicas que 

elevam os níveis de síntese de proteínas (Hassan et al., 2020; Niazian e Nalousi, 

2020).  

Plantas triploides têm sido criadas para atender ao mercado consumidor, 

sobretudo de flores ornamentais. Liu et al. (2017) produziram híbrido alotriploide a 

partir do cruzamento artificial interespecífico entre diploides cultivados de Helianthus 

annuus (2n = 2x = 34) com espécies selvagens diploides, tetraploides (2n = 4x = 68), 

hexaploides (2n = 6x = 102) e mixoploides de girassóis, para promover melhoramento 

genético e introduzir gene de resistência nos cultivares. Alexander (2017) obteve 

autotriploides de hortênsias ao fazer cruzamento artificial entre variedades de 

Hydrangea macrophylla. Zhang et al. (2018) formaram híbridos, com três conjuntos 

completos de cromossomos, ao fazer cruzamento interploide com gametas reduzidos 

de Lilium sp. diploide (2n = 2x = 24) com um espécime tetraploide (2n = 4x = 48). 

Plantas triploides de P. edulis (2n = 3x = 27), P. cincinnata (2n = 3x = 27 e P. foetida 

(2n = 3x = 30) foram obtidas através do cultivo de endosperma para melhoramento 

das características fenotípicas de interesse  ornamentais (Antoniazzi et al., 2018; Silva 

et al., 2020; Mikovski et al., 2021). 

Liao et al. (2016) registraram superioridade fenotípica de triploides de Populus 

por apresentar acelerado crescimento vegetativo, maior diâmetro de área foliar e 

indicar taxas de produção fotossintética mais eficiente que seu respectivo diploide. Em 

alotriploide de Populus, Du et al. (2020) relataram que a maioria dos genes expressos 

estavam vinculados à sinalização hormonal e à elevação das taxas fotossintéticas, 

fatores que contribuem diretamente para a intensificação da fixação de carbono, 

síntese de sacarose e de amido. Resultando na diminuição do início do ciclo 
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reprodutivo (Yang et al., 2018; Zhang et al., 2020). Para Antoniazzi et al. (2018) a 

frequência dos estômatos, bem como as medidas de comprimento e largura das 

células-guarda podem ser utilizadas como parâmetros para identificação de triploides 

em plantas poliploides. Silva et al. (2020) identificaram que, em triploides de P. 

cincinnata, os estômatos são maiores e em menor número quando comparados aos 

seus respectivos diploides. 

A alteração da ploidia afeta, igualmente, a nível celular o perfil metabólico 

vegetal, pois as plantas triploides produzem mais compostos orgânicos e voláteis 

(Lourkisti et al., 2020). Algumas estratégias das plantas triploides estão relacionadas 

à economia de recursos. A redução no número de sementes é um bom exemplo, além 

de poupar a energia fotossintética que seria gasta na produção das sementes é 

redirecionada para biossíntese de metabólitos estruturais ligadas ao desenvolvimento 

e adaptação da planta (Miyashita et al., 2009; Razdan et al., 2014). No entanto, as 

plantas triploides podem ser amplamente exploradas na cultura onde a reprodução 

por sementes não se faz necessária (Johri e Bhojwani, 1977). A esterilidade pode ser 

superada pela adoção dos diversos métodos de propagação vegetativa. 

O aumento dos conjuntos de cromossomos também confere às plantas 

triploides melhores respostas ao estresse ambiental, maior tolerância à seca e à 

salinidade (Chao et al., 2013; Del-Pozo e Ramirez-Parra, 2014; Gaebelein et al., 

2019). 
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CAPÍTULO II 

 
Caracterização citogenética, comportamento meiótico e viabilidade polínica de 

plantas triploides de Passiflora foetida L. 
 

1. INTRODUÇÃO 

A poliploidia corresponde a uma das principais forças evolutivas em plantas e 

contribui para o aumento da riqueza de espécies vegetais em todo o globo (Jiao et al., 

2011, Van de Peer et al., 2021). Estudos recentes estimam que todas as 

Angiospermas já passaram por pelo menos um evento de duplicação genômica ao 

longo da sua história evolutiva (Jiao et al., 2011). 

Os mecanismos de formação de poliploides envolvem duas rotas. A primeira 

passa pela duplicação de células somáticas com uso de bloqueadores antimitóticos e 

regeneração “de novo” in vitro, pelas vias organogênicas e embriogênicas (Ramsey e 

Schemske, 1998; Manzoor et al., 2019; Touchell et al., 2020). A segunda rota 

correspondente à fusão de gametas não reduzidos (2n) durante a divisão meiótica, 

causada principalmente por falhas na segregação cromossômica na anáfase I e na 

não disjunção das cromátides irmãs na anáfase II (Ramsey e Schemske, 1998; 

Dreissig et al., 2020; Prieto & Naranjo et al., 2020. 

O sucesso dos indivíduos poliploides está atrelado ao valor adaptativo e à 

tolerância a condições adversas. Frequentemente, poliploides se adaptam com mais 

facilidade nos ambientes severos, a princípio, não ocupados por progenitores 

diploides (Ramsey e Schemske, 1998; Sader et al., 2019). Isso ocorre porque o 

aumento de cromossomos ativa ou silencia genes por conta da maior combinação de 

alelos duplicados, criando padrões de expressão gênica capazes de interagir e evoluir 

com os ambientes (Song e Chen, 2015; Iannicelli et al., 2020; Ruttland et al., 2021). 

Com a duplicação cromossômica, as cópias gênicas podem continuar 

mantendo a função anterior à multiplicação e resultar em redundância fenotípica; mas 

também podem sofrer subfuncionalização, ao dividir a função gênica do ancestral e 

formar cópias especializadas; ou promover neofuncionalização, quando um dos alelos 

adquire novas funções sem comprometer a função primária da cópia ancestral (Adams 

& Wendel, 2005; Rutland et al., 2021). 
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A poliploidia também beneficia às espécies quando alelos deletérios sofrem 

efeito de tamponamento e são mascarados pelas múltiplas cópias alélicas de efeito 

adaptativo (Soltis e Soltis, 2000; Adams & Wendel, 2005; Comai, 2005). 

As vantagens da poliploidia têm atraído programas de melhoramento genético 

que estudam os processos de poliploidização artificial a fim de obter fenótipos 

agronomicamente desejáveis, de maneira rápida e eficiente (Wang et al., 2016; 

Antoniazzi et al., 2018; Silva et al., 2020, Mikovski et al., 2021). Dentre os benefícios 

da indução da poliploidia, podemos citar a restauração da fertilidade de híbridos, pois 

a duplicação dos genomas herdados de cada parental produz alopoliploides com 

conjuntos cromossômicos homólogos duplicados, capazes de emparelhar e formar 

gametas equilibrados. E o aumento do número de cromossomos eleva o vigor e 

adaptação ambiental, por meio da ampliação da heterozigosidade (Soltis e Soltis, 

2000; Comai, 2005; Ranney, 2006). 

Além disso, a poliploidia causa efeito “gigas” (gigantismo) nos órgãos 

vegetais, resultando na obtenção de plantas com caracteres agronômicos superiores 

(Sattler et al., 2016). Segundo Mikovski et al. (2021) a análise morfométrica dos órgãos 

vegetativos e reprodutores de plantas triploides de P. foetida apresentaram folhas 

mais longas e estruturas florais maiores que a contraparte diploide. Para Sattler et al. 

(2016) isto ocorre devido ao aumento do tamanho celular causado pelas múltiplas 

cópias do conjunto cromossômico da espécie, incluindo sequências codificantes e não 

codificantes. Consequentemente, indivíduos poliploides podem apresentar órgãos 

maiores quando comparado aos respectivos diploides.  

Em plantas ornamentais, a poliploidização artificial tem possibilitado a criação 

de novos cultivares, por exemplo, com flores maiores (Khalili et al., 2020; Iannicelli et 

al., 2020), pétalas com cores intensas (Ghanbari et al., 2019) e plantas com período 

de floração mais longo (Levin, 2002; Adams & Wendel, 2005). 

Em Passiflora, estudos recentes têm estabelecido protocolos eficientes para 

a regeneração de plantas triploides a partir de tecido endospérmico cultivado in vitro 

(Antoniazzi et al., 2018; Silva et al., 2020, Mikovski et al., 2021). Além da regeneração 

de indivíduos 3x, os estudos visam caracterizar citogeneticamente os cariótipos 2x e 

3x, possibilitando uma comparação cariotípica além de assegurar a estabilidade do 

sistema de regeneração de triploides. 
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Neste contexto, a citogenética torna-se uma ferramenta eficiente por permitir 

a seleção de poliploides de número cromossômico compatível com o nível de ploidia 

esperado, além de possibilitar um estudo refinado do cariótipo, evidenciando o padrão 

de heterocromatina da espécie e possíveis alterações cromossômicas estruturais e 

numéricas que possam surgir após a poliploidização (Melo et al., 2003, 2014; Viana e 

Souza, 2012). Dentre as técnicas utilizadas para a caracterização, o bandeamento 

cromossômico com fluorocromos base-específicos DAPI/CMA consiste em uma 

abordagem simples que permite detectar o perfil de bandas ao longo dos 

cromossomos e investigar possíveis alterações morfológicas entre indivíduos 

Brammer et al., 2015; Silva et al., 2018; Silva et al., 2020).  

Até o momento, são poucos os estudos que relataram a regeneração de 

plantas triploides de maracujá a partir do cultivo in vitro de endosperma (Antoniazzi et 

al., 2018; Faria et al., 2018; Silva et al., 2020; Mikovski et al., 2021), embora o primeiro 

relato tenha sido feito nos anos noventa para P. foetida L. (Mohamed, 1996), uma 

conhecida espécie ornamental e medicinal de maracujazeiro. Antoniazzi et al. (2018) 

estabeleceram protocolo de regeneração de plantas triploide (2n = 3x = 27) pela via 

organogênica para P. edulis (FB300) (2n = 2x = 18), a mais importante espécie 

comercial do gênero, e observaram que as plantas triploides obtidas eram 

geneticamente estáveis. Plantas triploides de P. cincinnata também foram obtidas por 

Silva et al. (2020) via cultivo do tecido endospérmico, trabalho que constatou 

incremento de 1,5 vezes na quantidade dos cromossomos diploide (2n = 2x = 18), na 

formação de plantas triploides (2n = 3x = 27). Mikovski et al. (2021) realizaram a 

quantificação cromossômica de plantas triploides P. foetida regeneradas via cultivo de 

endosperma e identificaram número de cromossomos 1,5 vezes maior que o 

respectivo diploide, confirmando a geração de triploides verdadeiros com 2n = 3x = 30 

cromossomos, a partir de genótipo diploide 2n = 2x = 20. No entanto, estudos 

citogenéticos para caracterização morfonumérica cromossomos dessas plantas não 

haviam sido realizados.  

Assim, este trabalho teve como objetivo realizar a caracterização cariotípica, 

a análise do comportamento meiótico e da viabilidade polínica de diploides e triploides 

de P. foetida, obtidos a partir da cultura de explantes de endosperma. A análise 

comparativa de ambos os citótipos contribui para o conhecimento sobre morfologia e 

comportamento cromossômico, que influenciam na reprodução e fertilidade das 
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plantas, aspectos importantes que podem subsidiar novas estratégias nos programas 

de melhoramento genético. Uma vez que, a descrição de cariótipos permite identificar 

e selecionar possíveis materiais com características fenotípicas desejáveis, sobretudo 

de plantas ornamentais que passaram por processos de poliploidização. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Obtenção de plantas triploides 

As amostras foram coletadas de plantas adultas de P. foetida diploides, 

germinadas de sementes, e as plantas triploides obtidas pela regeneração de 

endosperma in vitro (Mikovski et al., 2021). Todas as plantas foram cultivadas em casa 

de vegetação do Laboratório de cultura de tecidos vegetais da Universidade do Estado 

de Mato Grosso – UNEMAT, Campus de Tangará da Serra. Parte dos estudos 

citogenéticos foram realizadas no Laboratório de Genética e Biotecnologia da 

Universidade Federal de Juiz de Fora - UFJF. 

 

2.2 Caracterização do cariótipo 

Para a análise citogenética meristemas radiculares de plantas triploides, 

regeneradas a partir do endosperma e cultivadas in vitro, e de plantas diploides 

originada de sementes, foram pré-tratados com o bloqueador mitótico 8-

hidroxiquiloneína (HQ) 0,003M, por 8 horas, a 4 °C. Decorrido o bloqueio, os 

meristemas foram lavados em água purificada e, devidamente, fixados em etanol e 

ácido acético (3:1), por no mínimo 24 horas, a 4 °C. A remoção da parede celular 

ocorreu a partir da solução enzimática Pectinase (Sigma) e Celulase (Serva-Onozuka 

R-10), nas concentrações de 20% e 2%, respectivamente, por cerca de 4 horas, a 37 

°C. As lâminas foram confeccionadas a partir da técnica de dissociação celular por 

maceração e secas ao ar livre (Carvalho e Saraiva, 1993; 1997) e coradas com 4-6-

diamidino-2-fenilindol (DAPI, Sigma, EUA). As análises foram realizadas em 

microscopia de fluorescência Olympus BX51, acoplado a uma câmera Olympus BX51, 

onde 30 metáfases foram avaliadas e fotografadas.   

As medidas cromossômicas foram produzidas usando o software Image J 

ProPlus (Media Cybernetics™). O idiograma foi montado com base na observação de 

10 metáfases e organizado em ordem decrescente do comprimento do braço curto. 

Os cromossomos foram classificados de acordo com a razão entre os braços, usando 
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a nomenclatura de Levan et al. (1964). Além disso, foi calculado o comprimento 

relativo dos cromossomos (CR = comprimento total / complemento monoploides x 

100) e complemento monoploide (comprimento total de todos os cromossomos / pelo 

número da ploidia). 

  

2.2.1 Bandeamento cromossômico com fluorocromos base específicos 

Para a caracterização de heterocromatina foi realizado o bandeamento 

cromossômico com os fluorocromos DAPI (4,6-diamidino-2-phenilindole) e CMA3 

(Cromomicina A3). O bandeamento foi realizado de acordo com o protocolo de 

Schweizer (1976). Aproximadamente, 30 µL de CMA (0,1mg mL) foram adicionados 

às lâminas, que foram incubadas em câmara escura por uma hora. Decorrido o tempo 

de incubação, as lâminas foram lavadas com água destilada e em seguida foram 

adicionados 30 µL de distamicina (DA), por 30 minutos, contracorante que aumenta o 

contraste ligando-se as bases AT (Zanela, 2009). Sequencialmente, as lâminas foram 

coradas com DAPI (1µg mL), incubadas durante 30 minutos e montadas em meio 

Antifade. As análises foram realizadas em microscopia de epifluorescência Olympus 

BX51. Pelo menos 30 metáfases bandeadas foram avaliadas. 

 

2.3 Análise do comportamento meiótico de Passiflora foetida 

Para a análise do comportamento meiótico foram coletados 30 botões florais 

de P. foetida, em estádio inicial de desenvolvimento, com tamanho estimado entre 5 

mm e 8 mm. As amostras foram fixadas em solução Carnoy (etanol: ácido acético 3:1) 

e conservadas em freezer a -20 ºC, até o momento das análises. 

As lâminas foram confeccionadas de acordo com a técnica de esmagamento. 

Após o procedimento de fixação, os botões umedecidos com ácido acético 45%, foram 

abertos para a retirada das anteras, com auxílio de microscópio estereoscópico e 

agulhas. As anteras foram maceradas para a expulsão dos meiócitos. Em seguida, foi 

adicionada uma gota de orceína acética 5%, e o material foi esmagado entre lâmina 

e lamínula. Figuras representativas das irregularidades foram fotografadas por meio 

de uma câmera Olympus DP72 de vídeo acoplada ao microscópio e digitalizadas por 

meio do software Image Pro Plus 4.5 (Media Cybernetics). Foram realizadas as 

análises do comportamento meiótico das plantas diploides e triploide para 
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estabelecimento do número cromossômico na condição haploide e verificação de 

irregularidades nas divisões meióticas I e II. 

 

2.4 Análise da viabilidade polínica 

Para a avaliação de viabilidade polínica adotou-se o teste com diacetato de 

fluoresceína (FDA) (Heslosp-Harrison e Heslosp-Harrison, 1970). Botões florais em 

pré-antese, coletados no período matinal, foram abertos com agulhas para retirada 

das anteras e dissecados para a liberação dos pólens. Em seguida, uma gota da 

solução de diacetato de fluoresceína, dissolvida em acetona 2mg mL, e combinada 

com sacarose a 10%, foi adicionada aos grãos. O material biológico foi comprimido 

entre lâmina e lamínula, e selado com esmalte incolor. Após 15 minutos no abrigo de 

luz, os grãos foram analisados em microscopia de epifluorescência (Olympus BX 51). 

No total, foram avaliados 1000 grãos de pólens, 200 em cada uma de um conjunto de 

cinco lâminas, pelo método de observação e varredura em cinco campos aleatórios. 

 

3. RESULTADOS 

3.1 Caracterização cariotípica de plantas diploides e triploides de P. foetida 

A análise citogenética do cariótipo de P. foetida produzida através da 

germinação de sementes confirmou que o citótipo pertence ao grupo com número 

básico haploide x = 10 e apresenta natureza diploide com 2n = 2x = 20 cromossomos. 

No bandeamento cromossômico convencional utilizando a dupla coloração 

com fluorocromos DAPI e CMA3, foi possível observar que o corante DAPI corou os 

cromossomos, mas não destacou bandas específicas ricas em AT (Figuras 1A e C); 

já o CMA3 apresentou resultado positivo, fluorescendo em regiões de constrição 

secundárias, constituídas principalmente por bases CG, na região proximal do braço 

longo do par cromossômico 2 e na região proximal dos braços curtos do par 

cromossômico 3 (Figura 1B e D).  

A análise morfométrica do cariótipo permitiu a classificação de oito pares de 

cromossomos metacêntricos (cromossomos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8) e dois pares 

submetacêntricos (9 e 10), caracterizado por cromossomos pequenos de morfologia 

simétrica. A fórmula cariotípica (FC) observada neste citótipo foi FC = 8m + 2 sm. 
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Figura 1. Metáfase representativa do citótipo do diploide de P. foetida: cromossomos 
corados com o fluorocromo DAPI (A); cromossomos corados com o fluorocromo 
CMA3 (B), setas indicam sítios CMA3+. Cariograma representando os pares 
cromossômicos corados com o fluorocromo DAPI (C), e corados com o fluorocromo 
CMA3 (D), destacado nos pares cromossômicos 2 e 3 

 

O maior cromossomo observado mediu 2,19 µm e teve o comprimento relativo 

estimado em 6,77% da soma total de todo o cariótipo. O menor cromossomo 

observado mediu 1,25 µm e apresentou comprimento relativo de 3,86% da medida 

total dos cromossomos.  

A maior razão entre braços foi medida no cromossomo 9 com 2,04, 

caracterizando um cromossomo submetacêntrico, enquanto a menor razão foi 

registrada nos cromossomos 4 que apresentaram a relação braço longo pelo braço 

curto de 1,10. 

O cariótipo diploide de P. foetida apresentou um comprimento absoluto 

cromossômico de 32,28 µm, o lote haploide apresentou 16,14 µm. As quantificações 

consideraram as medidas das constrições secundárias. 
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Tabela 1. Morfometria dos cromossomos de plantas de P. foetida diploide 

Cromossomo Comprimento (µm) Razão Classificação Comprimento 
relativo (%) Braço 

curto 
Braço 
longo 

Total 

1 0,91 1,03 1,94 1,13 m 6,02 

1' 0,91 1,03 1,93 1,13 m 5,98 

2 0,90 1,29 2,19 1,43 m 6,77 

2' 0,87 1,25 2,12 1,44 m 6,58 

3 0,75 1,14 1,89 1,52 m 5,84 

3' 0,74 1,12 1,86 1,52 m 5,76 

4 0,71 0,79 1,50 1,10 m 4,64 

4' 0,71 0,79 1,50 1,11 m 4,64 

5 0,68 0,80 1,48 1,19 m 4,58 

5' 0,67 0,80 1,46 1,19 m 4,54 

6 0,64 0,80 1,44 1,25 m 4,45 

6' 0,63 0,79 1,42 1,25 m 4,41 

7 0,63 0,75 1,38 1,19 m 4,27 

7' 0,63 0,75 1,37 1,19 m 4,26 

8 0,62 0,69 1,30 1,11 m 4,04 

8' 0,59 0,66 1,25 1,11 m 3,86 

9 0,53 1,07 1,60 2,03 sm 4,96 

9' 0,52 1,06 1,58 2,04 sm 4,90 

10 0,51 1.04 1,56 2,03 sm 4,82 

10' 0,50 1,01 1,51 2,01 sm 4,69 

Total   32,28 µm   100% 

 

A análise do cariótipo confirmou a natureza triploide de P. foetida regeneradas 

a partir do cultivo in vitro do tecido endospérmico. O citótipo apresentou número básico 

cromossômico x = 10 e na forma triploide 2n = 3x = 30 cromossomos. 

Do mesmo modo que no diploide, os citótipos triploides não apresentaram 

sítios positivos para a coloração com DAPI (Figuras 2A e C), mas responderam 

positivamente à coloração com o fluorocromo CMA3, marcando 6 bandas em regiões 

heterocromáticas mais condensadas, representadas pelas constrições secundárias, 

ricas em citosina (C) e guanina (G), onde foram identificados os satélites (segmentos 

cromossômicos afastados), situados na região proximal dos braços longos do 

cromossomo 2 e na região proximal dos braços curtos do cromossomo 3 (Figuras 2 B 

e D). 
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Figura 2. Metáfase representativa do citótipo do triploide de P. foetida: cromossomos 
corados com o fluorocromo DAPI (A); cromossomos corados com o fluorocromo 
CMA3 (B), setas indicam sítios CMA3+. Cariograma representando os conjuntos 
cromossômicos corados com o fluorocromo DAPI (C), e corados com o fluorocromo 
CMA3+ (D), destacado nos trios cromossômicos 2 e 3 

 

A análise morfométrica do cariótipo permitiu a classificação dos cromossomos 

em metacêntricos (cromossomos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8) e dois trios submetacêntricos 

(cromossomos 9 e 10). A espécie Passiflora foetida possui cromossomos pequenos, 

de morfologia relativamente simétrica. O maior cromossomo mediu 1,99 µm e o menor 

0,93 µm. O comprimento relativo observado para estes cromossomos foi de 4,59% e 

2,15%, respectivamente. O comprimento do lote monoploide encontrado neste citótipo 

foi de 14,44 µm. 

Do mesmo modo, a maior razão entre os braços foi registrada no cromossomo 

9, onde a razão do braço longo pelo braço curto correspondeu a 2,24, caracterizando 

um cromossomo submetacêntrico. A menor razão mensurada foi observada no 

cromossomo 8, correspondente a 1,02. 
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Tabela 2. Morfometria dos cromossomos de P. foetida triploide. 

Cromossomo Comprimento (µm) Razão Classificação Comprimento 
relativo (%) Braço 

curto 
Braço 
longo 

Total 

1 0,88 1,05 1,93 1,19 m 4,45 

1' 0,88 0,90 1,78 1,03 m 4,12 

1'' 0,88 0,90 1,78 1,03 m 4,10 

2 0,83 1,16 1,99 1,40 m 4,59 

2' 0,82 1,15 1,97 1,40 m 4,55 

2'' 0,81 1,13 1,94 1,40 m 4,48 

3 0,73 1,02 1,75 1,39 m 4,04 

3' 0,73 1,02 1,75 1,39 m 4,04 

3'' 0,72 1,00 1,72 1,39 m 3,97 

4 0,56 0,82 1,38 1,46 m 3,19 

4' 0,56 0,82 1,38 1,46 m 3,19 

4'' 0,55 0,82 1,37 1,49 m 3,16 

5 0,55 0,76 1,31 1,38 m 3,02 

5' 0,55 0,76 1,31 1,38 m 3,02 

5'' 0,55 0,77 1,32 1,39 m 3,05 

6 0,54 0,72 1,26 1,34 m 2,91 

6' 0,53 0,74 1,27 1,39 m 2,93 

6'' 0,53 0,74 1,27 1,39 m 2,93 

7 0,53 0,68 1,21 1,28 m 2,79 

7' 0,53 0,66 1,19 1,25 m 2,75 

7'' 0,53 0,66 1,19 1,25 m 2,75 

8 0,46 0,48 0,94 1,04 m 2,17 

8' 0,46 0,47 0,93 1,02 m 2,15 

8'' 0,46 0,47 0,93 1,02 m 2,15 

9 0,45 1,01 1,46 2,24 sm 3,37 

9' 0,45 0,99 1,44 2,20 sm 3,32 

9'' 0,45 0,99 1,44 2,20 sm 3,32 

10 0,44 0,94 1,38 2,14 sm 3,19 

10' 0,44 0,93 1,37 2,10 sm 3,16 

10'' 0,44 0,93 1,37 2,10 sm 3,16 

Total   43,32 µm   100% 

 
 

3.2 Comparação cariotípica entre diploide e triploide de P. foetida  

A comparação morfométrica dos cariótipos de P. foetida permitiu confirmar 

que os genótipos estudados correspondem aos citótipos diploides, com 2n = 2x = 20 

cromossomos, e triploides, 2n = 3x = 30. Também permitiu observar pequenas 

variações na quantificação das médias dos cromossomos. 

Os lotes monoploides de P. foetida diploide (2x) e triploide (3x) foram 

representados na forma de idiogramas (Figura 3). Os cromossomos foram distribuídos 
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em ordem decrescente do braço curto e alinhados pela região centromérica. Cada 

cromossomo foi determinado pelas médias das medidas dos braços curtos (BC), 

braços longos (BL), comprimento total (CT) e razão entre braços (R) dos conjuntos 

homólogos (Tabela 4). Nos idiogramas também foram destacadas as regiões de 

constrição secundária que fluoresceram sob a ação do CMA, facilmente identificadas 

nos dois níveis de ploidia na região proximal do braço longo do cromossomo 2 e do 

braço curto do cromossomo 3. 

A razão entre os braços permitiu a identificação e classificação de oito 

cromossomos metacêntricos (m) e 2 submetacêntricos (sm) para ambos os citótipos, 

quando analisado o complemento monoploide. 

 

 
Figura 3. Idiograma representativo do complemento monoploide de P. foetida diploide 
(2x) e triploide (3x). As marcas CMA3+ são destacadas em amarelo nos cromossomos 
2 e 3; cromossomo metacêntrico (m) e submetacêntrico (sm) 

 

Em P. foetida diploide, a maior média de comprimento do braço curto (BC) foi 

registrada no cromossomo 1, que mediu 0,91 µm; a menor média foi observada no 

cromossomo 10, calculada em 0,51 µm de comprimento. No cariótipo triploide a maior 

média de braço curto (BC) também foi determinada no cromossomo 1, mas 

correspondeu a 0,88 µm; e a menor média foi observada no cromossomo 10, 

quantificada em 0,44 µm.  

A maior média de tamanho braço longo (BL) de P. foetida diploide foi 

quantificada no cromossomo 2, estimada em 1,27 µm e a menor média foi calculada 

no cromossomo 8, calculada em 0,67 µm. No triploide, esses resultados foram 

observados nos mesmos cromossomos, mas com valores diferentes, com maior 

média do braço longo, correspondente a 1,15 µm e a menor medida 0,47 µm. 
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A média do comprimento total (CT) do maior cromossomo de P. foetida 

diploide foi determinada no cromossomo 2, com a medida de 2,16 µm (13,35%) e a 

menor média foi observada no cromossomo 8, calculada em 1,28 µm (7,90%). Em P. 

foetida triploide a média do comprimento total foi igualmente registrada no 

cromossomo 2, calculada em 1,97 µm (13,62%); a menor média foi estimada no 

cromossomo 8, correspondente a 0,93 µm, cerca de 6,46% do cariótipo. 

 
Tabela 3. Comparação das médias morfométricas de homólogos entre diploide e 
triploide de P. foetida 

 Média cromossômica (µm) 

Pares 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Diploide 

BC 0,91 0,88 0,74 0,71 0,67 0,64 0,63 0,61 0,52 0,51 

BL 1,03 1,27 1,13 0,79 0,80 0,80 0,75 0,67 1,07 1,03 

CT 1,94 2,16 1,87 1,50 1,47 1,43 1,38 1,28 1,59 1,54 

R 1,13 1,44 1,52 1,10 1,19 1,25 1,19 1,11 2,04 2,02 

CL m m m m m m m m sm sm 
CR 12,00% 13,35% 11,60% 9,28% 9,11% 8,86% 8,53% 7,90% 9,86% 9,51% 

Triploide 

BC 0,88 0,82 0,73 0,56 0,55 0,53 0,53 0,46 0,45 0,44 

BL 0,95 1,15 1,01 0,82 0,76 0,73 0,67 0,47 1,00 0,93 

CT 1,83 1,97 1,74 1,38 1,31 1,27 1,20 0,93 1,45 1,37 

R 1,08 1,40 1,39 1,47 1,38 1,37 1,26 1,03 2,21 2,11 

CL m m m m m m m m sm sm 
CR 12,67% 13,62% 12,05% 9,53% 9,09% 8,77% 8,29% 6,46% 10,02% 9,51% 

Legenda. Braço curto (BC), braço longo (BL), comprimento total (CT), razão entre os 
braços (R), classificação (CL), comprimento relativo (CR), cromossomos metacêntrico 
(m), submetacêntrico (sm).  

 

As maiores médias da razão entre braços (R) em P. foetida diploide foram 

verificadas nos cromossomos submetacêntricos 9 e 10, correspondentes a 2,04 e 

2,02; e a menor média foi registrada no cromossomo 4, equivalente a 1,10. No citótipo 

triploide, a maior média da razão entre braços (R) também ocorreu nos cromossomos 

9 e 10 (submetacêntricos), mesurados em 2,21 e 2,11, mas a menor razão foi 

identificada no cromossomo 8, medida em 1,03. 

A comparação do comprimento relativo (CR) de P. foetida revelou que nas 

plantas diploides o maior cromossomo representa 13,35% do cariótipo e o menor 

7,90%; enquanto no triploide o maior cromossomo corresponde a 13,62% e o menor 

6,46% do cariótipo. 

 



58  

3.3 Comportamento meiótico de P. foetida triploide 

A análise do comportamento meiótico de triploides de P. foetida (2n = 3x =  

30), regenerada através do cultivo in vitro do tecido endospérmico apresentou 

irregularidades cromossômicas demonstrando configurações dessinápticas e 

formação de cromossomos monovalentes e/ou composição de cadeias trivalentes, em 

prófase I. Adicionalmente, irregularidades relacionadas à segregação cromossômica 

também foram observadas ao longo da formação das células-mãe do grão de pólen 

(CMP) durante todo o processo de microsporogênese (Figura 4A-H). 

 

 
Figura 4. Comportamento meiótico de triploide de P. foetida. As ponteiras de setas 
indicam: presença de cromossomos uni e trivalentes em diacinese (A); cadeia 
cromossômica em prófase I (B); cromossomos retardatários (C, D) e migração 
cromossômica precoce em metáfase I (E);  segregação atrasada durante anáfase I 
(G); fragmentos de pontes cromossômicas em terminação na telófase I (F); citomixia 
entre micrósporos adjacentes (H); formação de tríade em telófase II (I). A barra mede 
5 µm 
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Durante a diacinese, na prófase da meiose I, foi possível identificar 

anormalidades com formação de cadeias cromossômicas uni e trivalentes (Figura 4A) 

e cadeias cromossômicas (Figura 4B). 

Na metáfase I, foi possível identificar cromossomos não incorporados ao 

conjunto congressado, alinhados pelo centrômero, na placa equatorial meiótica e 

cromossomos retardatários (Figuras 4C e D). Do mesmo modo, foram registrados 

cromossomos em processo de migração precoce na direção dos polos (Figura 4E). 

Na anáfase I foram registrados cromossomos retardatários (Figura 4F). Na 

telófase I foram identificados fragmentos cromossômicos remanescentes de pontes, 

em processo de terminação (Figura 4G). 

Durante a divisão também foi possível observar a ocorrência de citomixia 

(Figura 4H) e ao final da divisão foi registrada a formação de tríade (Figura 4I). 

 

3.4 Viabilidade polínica de P. foetida 

Na análise de viabilidade polínica os grãos de pólen responderam à coloração 

com diacetato de fluoresceína (FDA).  

 

 
Figura 5. Análise de viabilidade polínica de botões florais de P. foetida triploide. As 
setas indicam grãos de pólen viáveis: núcleos corados com diacetato de fluoresceína 
- FDA (A); grão de pólen viável de planta triploide (B); comparação entre grão de pólen 
triploide (maior) e diploides (menor), produzidos pelo triploide de P. foetida (C). Os 
grãos de pólen inviáveis: menores, não-florescentes e núcleos não-corados. A barra 
mede 10 µm 
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A quantificação dos grãos de pólen coletados do botão floral em pré-antese 

de P. foetida diploide somaram um total de 1.102 grãos, sendo 887 (75,77%) 

classificados como viáveis e 215 (24,23%) identificados como inviáveis. Nas plantas 

triploides, foram estimados 1.034 grãos de pólen, destes 800 (70,75%) foram 

considerados inviáveis (Figura 5A-C) e apenas 234 (29,25%) foram tidos como 

viáveis.  

Os grãos de pólen inviáveis permaneceram opacos ou translúcidos em 

microscopia fluorescente. 

 
Tabela 4. Viabilidade polínica de plantas de P. foetida diploide e triploide. 

Viabilidade Polínica P. foetida 2x P. foetida 3x  

 
No. Grão de 

Pólen Frequência % 
No. Grão de 

Pólen  Frequência % 

Grãos de pólen viáveis 887 75.77 % 234 29,25 % 

Grãos de pólen inviáveis 215 24.23 % 800 70,75 % 

 1.102 100 1.034 100 

 

4. DISCUSSÃO 

A caracterização citogenética confirmou a natureza triploide de P. foetida (2n 

= 3x = 30) produzida a partir do cultivo de explantes de endosperma coletados de 

plantas diploides (2n = 2x = 20). A quantificação cromossômica corrobora com 

Mikovski et al. (2021) ao determinar que plantas regeneradas de tecido de reserva de 

P. foetida são triploides verdadeiros. Conclusões semelhantes foram relatadas por 

Antoniazzi et al. (2018), em estudo de triploides de P. edulis; e Silva et al. (2020), em 

trabalho com P. cincinnata. 

A análise do cariótipo permitiu classificar os conjuntos monoploides da P. 

foetida no grupo x = 10 (Melo et al., 2001) e definir os cromossomos como pequenos, 

ligeiramente simétricos. Melo e Guerra (2003) relatam que a espécie P. foetida 

apresenta cromossomos de tamanhos reduzidos, de comprimento maiores que os 

cromossomos do grupo x = 6, mas menores que os da classe x = 9. 

Os cromossomos das plantas diploides e triploides de P. foetida responderam 

à dupla coloração DAPI/CMA3; porém, apenas cromomicina-A3 formou bandas, 

destacando as regiões de constrição secundárias, ricas em citosina e guanina. 

Respostas fluorescentes foram relatadas para plantas diploides e híbridas do gênero 

Passiflora, mas em diferentes sítios cromossômicos. Segundo Viana e Souza (2012) 



61  

a coloração a CMA3+ destacou as zonas de constrição e satélites nos cromossomos 

1 e 4 em P. edulis e P. cacaoensis. Para Coelho et al. (2016) o CMA3+ formou bandas 

nos braços longos dos cromossomos 6 e 8 em híbridos de P. cincinnata x P. edulis.) 

O bandeamento CMA3+ em híbridos resultantes do cruzamento entre P. gardneri x P. 

gibertii, permitiram a contagem cromossômica e a observação dos satélites, o que não 

seria possível através da coloração convencional (Silva et al., 2018). 

A coloração diferencial CMA3+ formou quatro bandas no diploide e seis no 

triploides de P. foetida, resultando na marcação fluorescente da constrição secundária 

e identificação dos satélites nas regiões proximais dos braços longos do cromossomo 

2 e braços curtos do cromossomo 3. Entretanto, Melo et al. (2001) relataram a 

formação de bandas CMA3+ em três pares cromossômicos em P. foetida diploide, 

sendo um em região terminal e dois pares em região proximal. Melo e Guerra (2003) 

destacaram que indivíduos 2n de P. foetida apresentaram constrições secundárias 

proximais em três pares de cromossomos. 

Tanto no citótipo diploide como no triploide os cariótipos apresentaram oito 

cromossomos metacêntricos e dois submetacêntricos. De modo geral, o gênero 

Passiflora é formado, predominantemente, por espécies diploides, com morfologia 

cromossômica relativamente simétrica, composta por cromossomos metacêntricos e 

submetacêntricos (Melo et al., 2001, 2014; Melo e Guerra 2003). Mas, pode haver 

ocorrências de cromossomos acrocêntricos (Leite et al., 2019).  

O comportamento meiótico da P. foetida (Melo et al., 2001), assim como da 

maioria das espécies do gênero Passiflora, apresenta regularidade na divisão meiótica 

acima de 90% (Souza et al., 2008). A exemplo do que ocorre com P. cincinnata (Souza 

et al., 2002; Coelho et al., 2016), P. edulis (Barbosa & Vieira, 1997; Coelho et al., 

2016). No entanto, Souza e Pereira (2011) identificaram irregularidades meióticas de 

cromossomos atrasados ou com migração precoce em 14 espécies nativas e 

domesticadas de maracujás. 

Os raros casos de anormalidades são resultados de orientação irregular do 

fuso acromático ou formação de pontes cromossômicas, fragmentos de cromatina 

remanescente da disjunção metafásica, observadas durante a anáfase (Barbosa & 

Vieira, 1997; Kiihl et al., 2011; Pereira et al., 2017).  

A análise de comportamento meiótico de P. foetida triploide (2n = 3x = 30) 

identificou a formação de univalentes, trivalentes e cadeias cromossômicas, durante 
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a diacinese na prófase da meiose I. As configurações univalentes e tetravalente 

também já foram observadas em maracujazeiros nativos (Souza e Pereira, 2011). 

Esses resultados corroboram com Reis et al. (2021) ao relatar a formação de 

dessinapses e pareamento multivalentes em diacinese de triploides naturais de L. 

alba. Kovalsky et al. (2017) observaram a formação de cadeias cromossômicas uni, 

bi e trivalentes em autotriploides de Turnera durante as fases de diacinese e metáfase 

I. 

Na meiose anormal a quantidade de cromossomos nas cadeias é variável 

(Barbosa et al., 2007) e a formação de cromossomos monovalentes ou cadeias 

trivalentes ocorre porque os genótipos poliploides apresentam duas ou mais cópias 

de cromossomos homólogos como parceiros potenciais, capazes de emparelhar, 

formar sinapses e realizar recombinação de sequências cromossômicas durante o 

paquíteno, na prófase I (Morgan e Wegel, 2020; Prieto & Naranjo, 2020). A alta 

frequência de cromossomos monovalentes e trivalentes com orientações não 

convergente durante a citocinese, influência nas demais fases da meiose e pode 

resultar na formação de gametas desbalanceados e não viáveis (Morgan e Wegel, 

2020; Prieto & Naranjo, 2020). 

O comportamento meiótico de P. foetida triploide exibiu cromossomos 

atrasados e não incorporados ao conjunto congressados na placa equatorial meiótica 

durante a metáfase I, como consequência do desequilíbrio iniciado na prófase I 

(Souza e Pereira, 2011). Configuração semelhante foi relatada para a espécie 

Passiflora serrato digitata (Kiihl et al., 2011) e diferentes percentuais para as espécies 

P. gibertii (34%), P. suberosa (24,9%), P. mucronata (16,2%), P. pentagona (12,5%) 

e P. edulis (11%) (Souza e Pereira, 2011). Durante a metáfase I também foram 

observados cromossomo com migração precoce em direção aos polos. 

Na anáfase I foram observados cromossomos tardios resultado semelhante 

ao encontrado por Kiihl et al. (2011) em P. serrato digitata e em híbridos de espécies 

do gênero Passiflora que resultaram na formação de micrósporos anormais (Soares-

Scott et al., 2003). Os tardios da anáfase I são os cromossomos univalentes não-

pareados na diacinese ou que apresentaram terminações tardias dos quiasmas. Na 

anáfase regular, os cromossomos sofrem disjunção ao ser arrastados para os polos 

celulares pela força motora do encurtamento dos microtúbulos em processo de 

degradação movida pelo cinetócoro (proteína que ancora e despolimeriza os 
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microtúbulos) (Souza-Kaneshima et al., 2010; Potapova e Gorbsky, 2017; Singh, 

2018). 

A análise do comportamento meiótico de P. foetida triploide apresentou 

citomixia. Configuração cromossômica também observada durante o zigóteno, na 

prófase I, da meiose de L. alba (Reis et al., 2021). O processo de citomixia 

corresponde a canais de comunicação entre células para transferência de cromatina, 

o que pode resultar em desbalanceamento cromossômico e formação de gametas não 

reduzidos e desbalanceados. As citomixias são mais comuns no final da prófase 1, no 

zigóteno e paquíteno, mas também podem ocorrer na meiose II, entre a citocinese e 

a formação das tétrades (Baquar e Afaq-Husain, 1969; Mursalimov et al., 2013, 2020; 

Devi e Sharma, 2021). 

No produto pós-meiótico a formação de tríade ao invés de tétrade no final da 

meiose II é um indicador da formação de gametas não reduzidos. Algumas espécies 

como a P. pentagona e P. suberosa, podem apresentar comportamento meiótico 

incomum e formar díade e tríade no produto pós-meiótico (Souza et al., 2003). Souza 

e Pereira (2011) relatam que a formação de tríades foram irregularidades observadas 

em quase todas as espécies nativas ou domesticadas do gênero Passiflora, em 

proporções que variaram de 1,6% em P. amethystina a 9,9% em P. suberosa. O 

acúmulo ou redução da quantidade de cromatina na formação do produto pós-

meiótico pode contribuir para variação de tamanho e número do micrósporo e resultar 

na redução da viabilidade polínica e, consequentemente, na redução da fertilidade 

dos genótipos (Soares-Scott, 2003; Pozzobon et al., 2011; Shin et al., 2021). 

Durante a divisão meiótica de plantas triploides é comum o desequilíbrio no 

pareamento cromossômico e isso, normalmente, gera progênies estéreis, com aborto 

do zigoto após a fusão dos gametas masculino e feminino, ou a formação de frutos 

sem sementes (Aleza et al., 2010; Bourke et al., 2017; Wang et al., 2017; Prieto & 

Naranjo, 2020). Reis et al. (2021) relata que a maior frequência de anormalidades 

meióticas em plantas triploides de Lippia alba contribui para elevação dos níveis de 

infertilidade dos grãos de pólen.  

Conforme o esperado, a comparação da análise de viabilidade polínica entre 

P. foetida triploide (2n = 3x = 30) com a planta diploide (2n = 2x = 20), produtora do 

endosperma utilizado como explante na cultura de tecidos, permitiu observar que as 

plantas com dois conjuntos cromossômicos apresentaram elevada taxa de viabilidade 
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de grãos de pólen, cerca de 75,77%; enquanto os triploides apenas 29,25% dos grãos 

de pólen demostraram ser viáveis. Esses resultados explicam o fato de as plantas 

triploides analisadas estarem produzindo frutos e sementes, embora em pequena 

quantidade, e cria perspectivas para novos trabalhos de melhoramento de Passiflora 

foetida. 

 

5. CONCLUSÃO 

A análise do cariótipo permitiu verificar que, morfologicamente, os 

cromossomos tanto das P. foetida germinadas por semente, como das plantas 

regeneradas de tecido endospérmico, não apresentaram diferenças significativas 

entre si. Os cariótipos de ambos os citótipos destacaram bandas CMA+ nos 

cromossomos 2 e 3. Além disso, os cariótipos 2x e 3x apresentaram oito cromossomos 

metacêntricos e dois submetacêntricos. 

A única variação observada foi a numérica, pois as plantas originadas de 

sementes apresentaram natureza diploide com 2n = 2x = 20 cromossomos e as 

desenvolvidas pelo cultivo de endosperma possuíam 2n = 3x = 30 cromossomos. Um 

incremento de 50% no complemento haploide, pois as duas plantas tiveram o número 

básico cromossômico quantificados em x = 10. Sendo, portanto, factível determinar a 

formação de um triploide verdadeiro. 

O estudo do comportamento meiótico de P. foetida triploide revelou que o 

aumento do número de cromossomos homólogos produziu configurações 

cromossômicas irregulares que resultaram na redução da taxa de fertilidade dos grãos 

de pólen, mas não causaram alterações no perfil cromossômico. 

A análise citogenética de plantas triploides, obtidas a partir da cultura de 

explantes de endosperma, produziram informações inéditas e importantes sobre 

morfologia e comportamento cromossômico de Passiflora foetida. Uma vez que, a 

descrição de cariótipos poliploides permite identificar e selecionar materiais com 

caracteres agronômicos desejáveis. Além disso, a compreensão do comportamento 

meiótico e dos mecanismos que influenciam na fertilidade da espécie nos processos 

de poliploidização, podem subsidiar a adoção de novas estratégias aos programas de 

melhoramento genético para produzir plantas ornamentais com características 

fenotípicas desejáveis. 

 
 



65  

6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

ADAMS, K.L.; WENDEL, J.F. Polyploidy and genome evolution in plants. Current 
Opinion in Plant Biology. 8:135-141, 2005. https://doi.org/10.1016/j.pbi.2005.01.001. 
 
ALEZA, P.; JUÁREZ, J.; CUENCA, J.; OLLITRAULT, P.; NAVARRO, L. Recovery of 
citrus triploid hybrids by embryo rescue and flow cytometry from 2x x 2x sexual 
hybridization and its application to extensive breeding programs. Plant Cell Reports. 
29:1023-1034, 2010. https://doi.prg/10.1007/s00299-010-0888-7. 
 
ANTONIAZZI, C.A.; FARIA, R.B.; CARVALHO, P.P.; MIKOVSKI, A.I.; CARVALHO, 
I.F.; MATOS, E.M.; REIS, A.C.; VICCINI, L.F.; PINTO, D.L.P.; ROCHA, D.I.; OTONI, 
W.C.; SILVA, M.L. In vitro regeneration of triploid plants from mature endosperm 
culture of commercial passionfruit (Passiflora edulis Sims). Scientia Horticulturae. 
238:408-415, 2018. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.05.001. 
 
BAQUAR, S.R.; AFAQ-HUSAIN, S. Cytoplasmic Channels and Chromatin Migration in 
the Meiocytes of Arnebia hispidissima (Sieb.) DC.  Annals of Botany. 33(4):821-831, 
1969.  https://doi.org/10.1093/oxfordjournals.aob.a084327. 
 
BARBOSA, L., VIEIRA, M. Meiotic behavior of passion fruit somatic hybrids, Passiflora 
edulis f. flavicarpa Degener x P. amethystina Mikan. Euphytica. 98:121–127, 1997. 
https://doi.org/10.1023/A:1003099709021. 
 
BARBOSA, L.V.; MODIN, M.; OLIVEIRA, C.A.; SOUZA, C.A.; VIEIRA, M.L.C. 
Cytological behaviour of the somatic hybrids Passiflora edulis, F. flavicarpa 
+ P. cincinnata. Plant Breeding. 126:323-328, 2007. https://doi.org/10.1111/j.1439-
0523.2007.01362.x.  
 
BOURKE, P.M.; ARENS, P.; VOORRIPS, R.E.; ESSELINK, G.D.; 
KONINGBOUCOIRAN, C.F.S.; VAN’T W.P.C. Partial preferential chromosome pairing 
is genotype dependent in tetraploid rose. The Plant Journal. 90(2):330-343, 2017. 
https://doi.org/10.1111/tpj.13496. Erratum in: The Plant Journal. 97(3):616, 2019. 
PMID: 28142191. 
 
BRAMMER, S.P.; TONIAZZO, C.; POERSCH, L.B. Corantes comumente empregados 
na citogenética vegetal. Arquivo do Instituto Biológico. 82:1-8, 2015. 
https://doi.org/10.1590/1808-1657000192013.  
 
CARVALHO, C.R.; SARAIVA, L. S. A new heterochromatin banding pattern revealed 
by modified hkg banding technique in maize chromosomes. Heredity. 70:515-519, 
1993. HTTPS://DOI.ORG/10.1038/HDY.1993.74. 
 
CARVALHO, C.R.; SARAIVA, L.L. High-resolution HKG-banding in maize mitotic 
chromosomes. Journal of Plant Research. 110:417-420, 1997. 
https://doi.org/10.1007/BF02506801.   
 
COELHO, M.S.E; BORTOLETI, K.C.A.; ARAÚJO, F.P.; MELO, N.F. Cytogenetic 
characterization of the Passiflora edulis Sims × Passiflora cincinnata Mast. 
interspecific hybrid and its parents. Euphytica. 210:93-104, 2016. 



66  

https://doi.org/10.1007/s10681-016-1704-4. 
 
COMAI, L. The advantages and disadvantages of being polyploid. Nature Reviews 
Genetics. 6:836-846, 2005. https://doi.org/10.1038/nrg1711. 
 
DEVI, A.; SHARMA, G. Cytomixis-Associated Meiotic Anomalies in Diploid Mentha 
longifolia (L.) L. and their Impact on Pollen Viability and Size. National Academy 
Science Letters. 2021. https://doi.org/10.1007/s40009-021-01053-y. 
 
DREISSIG, S.; FUCHS, J.; HIMMELBACH, A.; MASCHER, M.; HOUBEN, A. 
Quantification of Recombination Rate and Segregation Distortion by Genotyping and 
Sequencing of Single Pollen Nuclei. Plant Meiosis: Methods in Molecular Biology. 
2061, 2020. https://doi.org/10.1007/978-1-4939-9818-0_20.  
 
FARIA, R.B.; DE CARVALHO, I.F.; ROSSI, A.A.B.; MATOS, E.M.; ROCHA, D.I.; 
PINTO, D.L.P.; OTONI, W.C.; SILVA, M.L. High responsiveness in de novo shoot 
organogenesis induction of Passiflora cristalina (Passifloraceae), a wild Amazonian 
passion fruit species. In Vitro Cellular & Developmental Biology - Plant. 54:166-
174, 2018. https://doi.org/10.1007/s11627-017-9881-y. 
 
GHANBARI, M.A.; JOWKAR, A.; SALEHI, H.; ZAREI, M. Effects of polyploidization on 
petal characteristics and optical properties of Impatiens walleriana (Hook.). Plant Cell 
Tissue and Organ Culture. 138:299-310, 2019. https://doi.org/10.1007/s11240-019-
01625-3. 
 
HESLOP-HARRISON, J.; HESLOP-HARRISON, Y. Evaluation of pollen viability by 
enzymatically induced fluorescence: intracellular hydrolysis of fluorescein diacetate. 
Stain Techn. 45:115-120, 1970. https://doi.org/10.3109/10520297009085351. 
 
IANNICELLI, J.; GUARINIELLO, J.; TOSSI, J.J.; REGALADO, L.; DI-CIANCCIO, L.; 
VAN-BAREN, C.M.; PITTA ALVAREZ, S.I.; ESCANDÓN, A.S. The “polyploid effect” in 
the breeding of aromatic and medicinal species. Scientia Horticulturae. 260:108854, 
2020, ISSN 0304-4238. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.108854. 
 
JIAO Y.; WICKETT, N.J.; AYYAMPALAYAM, S.; CHANDERBALI, A.S.; LANDHERR, 
L.; RALPH, P.E.; TOMSHO, L.P.; HU, Y.; LIANG, H.; SOLTIS, P.S.; SOLTIS, D.E.; 
CLIFTON, S.W.; SCHLARBAUM, S.E.; SCHUSTER, S.C.; MA, H.; LEEBENS-MACK, 
J.; DEPAMPHILIS, C.W. Ancestral polyploidy in seed plants and angiosperms. Nature. 
5:473(7345):97-100, 2011. https://doi.org/10.1038/nature09916.  
 
KIIHL, P.R.P.; PEREIRA, A.R.A.; GODOY, S.M.; STENZEL, N.M.C.; RISSO-
PASCOTTO, C. Chromosome stickiness during meiotic behavior analysis of Passiflora 
serrato-digitata L. (Passifloraceae). Ciência Rural. 41(6):1018-1023, 2011. 
https://doi.org/10.1590/S0103-84782011005000076. 
 
KHALILI, S.; NIAZIAN, M.; ARAB, M.; NOROUZE, M. In vitro chromosome doubling of 
African daisy, Gerbera jamesonii Bolus cv. Mini Red. The nucleus. 63:59–65, 2020. 
https://doi.org/10.1007/s13237-019-00282-3. 
 
KOVALSKY, I.E.; ROGGERO, LUQUE, J.M.R.; ELÍAS, G; FERNÁNDEZ, S.A.; SOLÍS, 

https://www.springer.com/journal/11627/


67  

N.V.G. The role of triploids in the origin and evolution of polyploids of Turnera sidoides 
complex (Passifloraceae, Turneroideae). Journal of Plant Research. 131(1):77-89, 
2017. https://doi.org/10.1007/s10265-017-0974-9. 
 
LEVAN, A.; FREDGA, K.; SANDBERG, A. A. Nomenclature for centromeric position 
on chromossomes. Hereditas. 52(2):201-220, 1964. https://doi.org/10.1111/j.1601-
5223.1964.tb01953.x. 
 
LEVIN, D.A. The role of chromosomal change in plant evolution. Oxford University 
Press, Oxford, 2002. 
 
MANZOOR, A.; AHMAD, T.; BASHIR, M.A.; HAFIZ, I.A.; SILVESTRI, C. Studies on 
Colchicine Induced Chromosome Doubling for Enhancement of Quality Traits in 
Ornamental Plants. Plants (Basel, Switzerland). 8(7):194, 2019. 
https://doi.org/10.3390/plants8070194. 
 
MELO, N.F.; CERVI, A.C.; GUERRA, M. Karyology and cytotaxonomy of the genus 
Passiflora L. (Passifloraceae). Plant Systematics and Evolution. 226:68-84, 2001. 
https://doi.org/10.1007/s006060170074. 
 
MELO, N.F.; GUERRA, M. Variability of 5S and 45S rDNA sites in Passiflora L. species 
with distinct base chromosome numbers. Annals of Botany. 92(2):309-316, 2003. 
https://doi.org/10.1093/aob/mcg138. 
 
MELO, C.A.F.; SOUZA, M.M.; ABREU, P.P.; VIANA, A.J.C. Karyomorphology and GC-
rich heterochromatin pattern in Passiflora (Passifloraceae) wild species from Decaloba 
and Passiflora subgenera. Flora - Morphology, Distribution, Functional Ecology of 
Plants. 209(11):620-631, 2014. https://doi.org/10.1016/j.flora.2014.08.009. 
 
MIKOVSKI, A.I.; SILVA, N.T.; SILVA, L.A.S.; SILVA, L.A.S.; MACHADO, M.; 
BARBOSA, L.C.S.; REIS, A.C.; MATOS, E.M.; VICCINI, L.F.; SOUZA, C.S.; 
MACHADO, M.D.; OTONI, W.C.; CARVALHO, I.F.; ROCHA, D.I.; SILVA, M.L. From 
endosperm to triploid plants: a stepwise characterization of the de novo shoot 
organogenesis and morpho-agronomic aspects of an ornamental passion fruit 
(Passiflora foetida L.). Plant Cell Tissue and Organ Culture. 2021. 
https://doi.org/10.1007/s11240-021-02120-4. 
 
MOHAMED, M.E.; HICKS, R.G.T.; BLAKESLEY, D. Shoot regeneration from mature 
endosperm of Passiflora foetida. Plant Cell Tissue and Organ Culture. 46:161-164 
1996. https://doi.org/10.1007/BF00034851. 
 
MORGAN, C.; WEGEL, E. Cytological Characterization of Arabidopsis 
arenosa Polyploids by SIM. Plant Meiosis - Methods in Molecular Biology. 2061, 
2020. https://doi.org/10.1007/978-1-4939-9818-0_4. 
 
MURSALIMOV, S.R.; SIDORCHUK, Y.V.; DEINEKO, E.V. New insights into cytomixis: 
specific cellular features and prevalence in higher plants. Planta. 238:415-423, 2013. 
https://doi.org/10.1007/s00425-013-1914-0. 
 
MURSALIMOV, S.R.; SIDORCHUK, Y.V.; DEINEKO, E.V. Cytological Techniques to 



68  

Study Cytomixis in Plant Male Meiosis.  Plant Meiosis - Methods in Molecular 
Biology. 2061, 2020. https://doi.org/10.1007/978-1-4939-9818-0_9. 
 
PEREIRA, T.N.S.; GERONIMO, I.G.C.; ROSSI, A.A.B.; PEREIRA, M.G. Passiflora 
cristalina and Passiflora miniata: meiotic characterizarion of two wild species for use 
in breeding. Cropp Breeding and Applied Biotechnology. 17(3):273-279, 2017. 
https://doi.org/10.1590/1984-70332017v17n3n41. 
 
POTAPOVA, T.; GORBSKY, G.J. The Consequences of Chromosome Segregation 
Errors in Mitosis and Meiosis. Biology. 6(1):12, 2017. 
https://doi.org/10.3390/biology6010012. 
 
POZZOBON, M.T.; SOUZA, K.R.R.; CARVALHO, S.I.C.; REIFSCHNEIDER, F.J.B. 
Meiose e viabilidade polínica em linhagens avançadas de pimenta. Horticultura 
Brasileira. 29(2):212-216, 2011. https://dx.doi.org/10.1590/S0102-
05362011000200013. 
 
PRIETO, P.; NARANJO, T. Analytical Methodology of Meiosis in Autopolyploid and 
Allopolyploid Plants. Plant Meiosis – Methods in Molecular Biology. 2061, 2020. 
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-9818-0_1.  
 
RAMSEY, J.; SCHEMSKE, D.W. Pathways, mechanisms, and rates of polyploid 
formation in flowering plants. Annual Review of Ecology and Systematics. 29:467-
501, 1998.  https://doi.org/1011146/annurev.ecolsys.29.1.467. 
 
RANNEY, T.G.  Polyploidy: From Evolution to New Plant Development. Combined 
Proceedings International Plant Propagators Society. 56, 2006. 
 
REIS, A.C.; CHESTER, M.; SOUSA, S.M.; CAMPOS, V.R. NASCIMENTO, L.S.Q.; 
PACHECO-JUNIOR, S.; FRANCO, A.L.; VICCINI, L.F. Chromosomal view of Lippia 
alba, a tropical polyploid complex under genome stabilization process. Protoplasma, 
2021. https://doi.org/10.1007/s00709-021-01636-y. 
 
RUTLAND, CA.; HALL, N.D.; MACELROY, J.S. The Impact of Polyploidization on the 
Evolution of Weed Species: Historical Understanding and Current Limitations. 
Frontiers in Agronomy. 626454 (3):1-12, 2021. 
https://doi.org/10.3389/fagro.2021.626454 
 
SADER, M.A.; AMORIM, B.S.; COSTA, L.; SOUZA, G.; PEDROSA-HARAND, A. The 
role of chromosome changes in the diversification of Passiflora L. (Passifloraceae), 
Systematics and Biodiversity. 17(1):1-15, 2019. 
https://doi.org/10.1080/14772000.2018.1546777. 
 
SATTLER, M.C.; CARVALHO, C.R.; CLARINDO, W.R. The polyploidy and its key role 
in plant breeding. Planta. 243(2):281-96, 2016. https://doi.org/10.1007/s00425-015-
2450-x. 
 
SCHWEIZER, D. Reverse Fluorescent Chromosome banding with chromomycin and 
DAPI. Chromosoma. 58:307-324, 1976. https://doi.org/10.1007/BF00292840. 
 

https://doi.org/10.1590/1984-70332017v17n3n41
https://doi.org/10.3389/fagro.2021.626454


69  

SHIN, H.; PARK, H.R.; PARK, J.E.; YU, S.H.; YI, G.; KIM, J.H.; KOH, W.; KIM, H.H.; 
LEE, S.S.; HUH J.H. Reduced fertility caused by meiotic defects and micronuclei 
formation during microsporogenesis in xBrassicoraphanus. Genes & Genomics. 
43(3):251-258, 2021. https://doi.org/10.1007/s13258-021-01050-x.  
 
SILVA, G.S.; SOUZA, M.M.; DE MELO, C.; URDAMPILLETA, J.D.; FORNI-MARTINS, 
E.R. Identification and characterization of karyotype in Passiflora hybrids using FISH 
and GISH. BMC genetics. 19(1):26, 2018. https://doi.org/10.1186/s12863-018-0612-
0. 
 
SILVA, N.T.; SILVA, L.A.S.; REIS, A.C.; MACHADO, M.; MATOS, E.M.M.; VICCINI, 
L.F.; OTONI, W.C.; CARVALHO, I.F.; ROCHA, D.I.; SILVA, M.L. Endosperm culture: 
a facile and efficient biotechnological tool to generate passion fruit (Passiflora 
cincinnata Mast.) triploid plants. Plant Cell Tissue Organ Culture. 142:613-624, 
2020. https://doi.org/10.1007/s11240-020-01887-2. 
 
SINGH, R.J. Practical manual on plant cytogenetics - plant cytogenetics. US: 
Boca Raton: CRC Press. 2018. 320p. ISBN9781498742979. 
 
SOARES-SCOTT, M. D.; MELETTI, L. M. M.; RECCO-PIMENTEL, S. M. Meiotic 
behaviour and pollen fertility in sexual and somatic hybrids of Passiflora species. 
Caryologia. 56(1):129-138, 2003. https://doi.org/10.1080/00087114.2003.10589315. 
 
SOLTIS E.D.; SOLTIS P.S. Contributions of plant molecular systematics to studies of 
molecular evolution. Plant Molecular Biology. 42(1):45-75, 2000. 
 
SONG, Q.; CHEN, Z.J. Epigenetic and developmental regulation in plant polyploids. 
Current Opinion in Plant Biology. 24:101-9, 2015. 
https://doi.org/10.1016/j.pbi.2015.02.007.  
 
SOUZA, M.M. Estudos genômico e reprodutivo em espécies de Passiflora. 
Campos dos Goytacazes: UENF, 2002. 162p. (Tese de Doutorado), 2002. 
 
SOUZA, M.M.; PEREIRA, T.N.S.; SILVA, L.C.; REIS, D.S.S.; SUDRÉ, C.P. Karyotype 
of Six Passiflora Species Collected in the State of Rio de Janeiro. Cytologia. 68:165-
171, 2003. https://doi.org/10.1508/cytologia.68.165. 
 
SOUZA, M.M., PEREIRA, T.N.S., VIEIRA, M.L.C. Cytogenetic studies in some species 
of Passiflora L. (Passifloraceae): A review emphasizing Brazilian species. Brazilian 
Archives of Biology and Technology. 51:247-258, 2008. 
https://doi.org/10.1590/S1516-89132008000200003. 
 
SOUZA-KANESHIMA, A.M.; SIMONI, C.; FELISMINO, M.F.; BONATO-MENDES, 
A.B.; RISSO-PASCOTTO, C.; PESSIM, C.; PAGLIARINI, M.S.; VALLE, C.B. Meiotic 
behaviour in the first interspecific hybrids between Brachiaria brizantha and Brachiaria 
decumbens. Plant Breeding. 129:186-191, 2010. https://doi.org/10.1111/j.1439-
0523.2009.01674.x. 
 
SOUZA, M.M.; PEREIRA, T.N.S. Meiotic behavior in wild and domesticated species of 
Passiflora. Brazilian Journal of Botany. 34(1):63-72, 



70  

2011https://doi.org/10.1590/S0100-84042011000100007. 
 
TOUCHELL, D.H.; PALMER, I.E.; RANNEY, T.G. In vitro Ploidy Manipulation for Crop 
Improvement. Frontiers in Plant Science. 11:722, 2020. 
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.00722. 
 
VAN DE PEER, Y.; ASHMAN, T.L.; SOLTIS, P.S.; SOLTIS, D.E. Polyploidy: an 
evolutionary and ecological force in stressful times. The Plant Cell. 33:11-26, 2021. 
https://doi.org/10.1093/plcell/koaa015. 
 
VIANA, A.J.C.; SOUZA, M.M. Comparative cytogenetics between the 
species Passiflora edulis and Passiflora cacaoensis. Plant Biology. 14:820-827, 
2012. https://doi.org/10.1111/j.1438-8677.2011.00557. 
 
WANG X.; MING, CHENG Z.; ZHI, S.; XU, F. Breeding triploid plants: a review. Czech 
Journal of Genetics and Plant Breeding. 52:41-54, 2016. 
https://doi.org/10.17221/151/2015-CJGPB. 
 
WANG, J.; HUO, B.; LIU, W.; LI, D.; LIAO, L. Abnormal meiosis in an intersectional 
allotriploid of Populus L. and segregation of ploidy levels in 2x × 3x progeny. PLoS 
ONE. 12(7):0181767, 2017. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0181767. 
 
ZANELA, L. Caracterização cariotípica de quatro espécies brasileiras de 
Alstroemeria (Alstroemeriaceae) com as técnicas de FISH, CMA, DAPI e AgNOR. 
Campinas: Instituto Agronômico de Campinas – IAC, 2009, 96p. (Dissertação - 
Mestrado em Agricultura Tropical e Subtropical). 

https://doi.org/10.1590/S0100-84042011000100007

