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RESUMO

Uma pequena porcentagem de frutos sem sementes é comum &8 plantas de tddas as
variedades de Coffea arabica, parecendo tratar-se de um fendmeno puramente fisiolégico.
No café Mundo Novo porém, além déste tipo de plantas, hd outras com elevada por-
centagem de lojas vazias (“‘chochos’). Constituindo isto um grave defeito para uma varie-
dade comecreial, procurou-se cstudar a sua causa.

Ag observacdes feitas no processo da microsporogénese mostraram irregularidades
na distribui¢io dos cromosstmios. Sendo encontradas tanto nas plantas de alta porcen-
tagem como nas de baixa porecentagem de chochos, ndo deve residir nessas anomalias a
causa procurada.

Em estudos comparativos dos dois tipos de plantas do Mundo Neove ¢ da variedade
bourbon, pdde-se verificar :
a) que, em linhas gerais, o processo da formagio do saco embriondrio ¢ o desenvol-
vimento do endosperma e do embrido sfo idénticos, havendo um ligeiro atrazo para as
plantas Muando Novo ;

b) que nestas tltimas existem anormalidades diversas no saco embriondrio, cm
proporcio muito mais elevada do que no bourbon. Ocorrendo com igual freqiiéneia nos
dois tipos de plantas do café Mundo Novo, estas anormalidades também nfo devem se
relacionar com a formacio de chochos.

Estudos realizados em frutos de diversas idades, permitiram relacionar a alta fre-
qiiéncia de lojas vazias com o aparecimento de uma estrutura anormal, em forma de disco,
encontrada no interior dos restos de perisperma. Iste “disco” (com cérea de 3 mm de
diimetro) 6 apareceu na planta de alta freqiiéncia de chochos, nio tendo sido constatado
na plantz Munde Neovo de baixa freqiiéneia de chochos, nem na planta bourbon,

O exame citoldgico revelou que essa estrutura € constituida de endosperma, contendo
um embrifio anormal ; de edr clara a prinecipio, torna~se pardacenta § medida gue dege-
nera ; reccheu a denominacao de “‘endosperma disedide’.

De oito plantas examinadas a seguir, encontrou-se endosperma disedide nas guatro
que produzem alta porcentagem de lojas sem sementes, 0 que permitiu classificar as
plantas Mundo Novo em duas eategorias : 1) plantas onde ocorre o “disco’” ; 2} plantas
nas quais o “disco’ nfio ocorre.

A alta freqiiéneia de chochos nessa varicdade estd, pois, condicionada & presenga do
endosperma discoide,

Os autores sugerem uma hipdtese genélica para explicar ésse novo fendémeno :
plantas de alta freqiéncia de chochos sdo heterozigotas para um par de fatores, que na
condicio duplamente recessiva tém agdo letal ; como consoqiiéneia, hd paralizagfio do
endosperma no inicio do seu desenvolvimento, ¢, em seu lugar, é encontrado o “disco”.

(*} Iiccebido para publicacfio em 10 de junho de 195t
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1- INTRODUCAO

Existe atualmente, entre os lavradores do Estado de Sdo Paulo, um
grande interésse pelo café a que se deu o nome de Mundo Novo, apregoadas
que sdo sua rusticidade e sua produtividade alta e menos varidvel que o
comum. O Instituto Agron6mico, no entanto, nfo aconselha a sua cultura
sem prévia selegdo, uma vez que se verificou (1) a existéncia de dois defeitos
principais : a) a ocorréncia de plantas priaticamente improdutivas (9 a 23%,
em quatro localidades diferentes), e b) a produgéio de frutos desprovidos de
sementes : em numerosas amostras de 100 frutos, a média das lojas sem
sementes era de 16,6 em Jad, 20 em Campinas, 23 em Mococa e 26 em Pin-
dorama.

Nio selecionada a plante matriz, o lavrador estard arriscando a dedicar
trato e espaco ttil a plantas improdutivas, devendo-se ainda verificar se a
sua maior produtividade ndo é apenas aparente, o rendimento de sua plan-
taglo sendo diminuido por uma elevada ocorréncia de frutos ‘“‘chochos”.

O Instituto Agronémico desenvolve um plano de selecdo déste café,
procurando obter plantas matrizes livres daquéles dois principais defeitos.
A Secciio de Citologia coube investigar a causa da ocorréncia dos frutos
“chochos”, & qual incidentalmente poderia estar ligada a ocorréncia de plan-
tas improdutivas. Determinada a causa, poder-se-ia dizer da possibilidade
de superé-la ou mesmo elimini-la.

2 - MATERIAL E METODO

Escolheram-se duas plantas Mundo Novo que, segundo os dados da
Seccdo de Genética, eram respectivamente de alta freqiiéncia (CP 376-5) e
de baixa freqiiéneia de chochos (C P 387-17). Como contrble, usou-se tam-
bém uma planta considerads normal — um cafeeiro bourbon (Co 663),
obtido anteriormente na Sec¢do de Citologia (3) pela duplicagio de cromossé-
mios de um hapléide (2n =22) e que, portanto, tinha 2n=44 e era homozigoto.
Quase tO6das as observacdes foram feitas nestas trés plantas, entre setembro
de 1952 e agbsto de 1953. Para algumas observac¢dss complementares feitas
em getembro de 1953, a planta C P 387-17 foi sukstituida pela C P 376-4,
também de baixa freqiiéncia de chochos, pois que aquela féra destruida por
um incéndio que atingiu a plantagiio no més de julho de 1953.

Para o estudo da microsporogénese, colheram-se os botdes em uma mis-
tura de 4lcool absoluto e dcido acético glacial na propor¢io de trés partes
para uma, respectivamente ; depois de uma fixa¢io durante 24 horas, as
anteras eram examinadas pelo método do carmim acético; em um refri-
gerador o material podia ser conservado para exame, em boas condigdes,
por uma semana ou mais ; no ambiente de laboratério essa conservagio nfio
ia além de 2 ou 3 dias.

Para o estudo do saco embriongrio, fertilizagio e fen6bmenos subse-
qlientes, manipularam-se em cada uma das trés plantas, numerosos ramos
com botdes prestes a se abrir, protegendo-os, castrando-os, controlando 2
polinizago. Assim, de cada planta Mundo Novo foram colhidos, a espaco
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de tempo regular, ovérios de : a) botdes castrados e nfio polinizados ; b)
botdes castrados e polinizados pela outra planta da mesma variedade ; c)
botdes castrados e polinizados pela planta normal (bourbon); d) botdes
castrados e auto-polinizados ; e) flores livremente polinizadas. Ao mesmo
tempo, da planta bourbon, colhiam-se ovirios correspondentes aos itens
a, d e e3 os itens b e e, néste caso, correspondiam a botdes castrados e
polinizados por uma e outra planta Mundo Novo. Os ovérios eram colhidos
em Craf (7) e incluidos em parafina, depois de convenientemente deshidra-
tados através de uma série de dlcoois etilico e butilico normais. Os cortes
a0 micrétomo foram feitos na espessura de 12 micros e coloridos pels hema-
toxilina de Heidenhain. A colheita se processou desde a data da polinizacdo
até o amadurecimento dos frutos, por um periodo de cérea de 180 dias;
anotavam-se, entdo, o mimero de ovarios colhidos e o niimero de ovirios
restantes em cada ramo, para se ter uma idéia s6bre a queda normal dos
ovérios ; para uma avaliagio mais exata, porém, desta ocorréncia, em cada
planta foram reservados, de cada item, diversos ramos dos quais ndo se
colhiam ovérios, anotando-se simplesmente, a espacos regulares, a queda
natural e a porcentagem de frutificagio.

Convém notar que, em geral, os ovérios normalmente fertilizados apre-
sentaram, apds 45 dias, um aumento de tamanho que permitiu uma dissec¢éio
cada vez mais ficil ; désse modo foi possivel, a partir dessa idade, incluir
os évulos em parafina, destituidos das demais partes do ovério.

3 - MICROSPOROGENESE

Para o estudo da microsporogénese é necessirio que se proceda 3 colheita
do material didriamente, durante algum tempo, para se garantir a fixacéio
das fases sucessivas, que_ocorrem repentinamente, de preferéncia no curto
espago de uma manhs. E muito freqiiente acontecer que o material colhido
num dia esteja muito atrasado e que o colhido no dia seguinte esteja adian-
tado demais. Para maior garantia, colheram-se ramos com botdes, nas
vésperas do dia critico, conservando-os em um vaso com 4gua no labora-
tério ; verificou-se que néste material as diversas fases da meiose ocorriam
principalmente entre meia noite e sete horas da manhi ; nas plantas das
quais os ramos haviam sido colhidos, em geral o processo se atrasava de
um dia, ocorrendo as suas fases sucessivas ds primeiras horas do dia seguinte.

A microsporogénese foi observada apenas quanto 3 regularidade da
distribuigdo dos cromossémios e ao nGmero e tamanho dos microspérios
formados.

Assim, como se pode verificar pelo quadro 1, o niimero de anéfases I e
II que mostram irregularidades é elevado tanto numa planta com alta fre-
qiiéncia de chochos como em duas plantas com baixa freqiiéncia désse defeito ;
essas anormalidades consistem no atraso da movimenta¢io de um ou dois
cromossdmios para os polos ; em virtude do atraso referido, resulta is vézes
a perda de um ou mais cromossdmios no citoplasma ; nem sempre, porém,
os cromosgdmios se perdem e acabam se incluindo em um dos ntcleos telof4-
sicos. Desta forma, hd formagfo ocasional de microspérios com nidmero
diferente de 22 cromossémios (fig. 1, A-D).
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Quabro 1. — Numero e porcentagem de anormalidades constatadas na microsporo-
gtnese de trés plantas do café Mundo Novo

Classif. Andfases I Andfases II Tétrades
quantc a
N.o das plantas ocorréneis, -
de chochos | N9 | Anormais | MO | Anormais N?I." Anormais
mais mais mais
7.9 n.e % 7.0 n.0 % npe n.e %
CP 376-5._.__._______ Alta 092 33 | 26,4 262 45 | 17,2 047 53 5,3
CP 376-4____. . _._-_ Baixa 94 19 16,7 il5 26 18,4 928 72 7.2
CP 387-17_ __________._ Baixa 81 23 23,1 81 23 22,1 | 1019 81 7,3

As irregularidades constatadas nas andfases ndo resultam obrigatoria-
mente em microspdrios com aparéncia anormal. Ii o que se pode apreciar
no mesmo quadro 1: nas trés plantas examinsdas, encontrou-gse apenas
53— 7,39, de tétrades anormais. Ista anormelidade consistia na ocor-
réncia de “tétrades” com ndmero diferente de 4 células ou as vézes com
numero normal de células mas de tamanho diferente (fig. 1, E-F).

Um dos autores do presente trabalho (4) estudou em detalhe a micros-
porogénese em C. arabica L ; servindo-se da variedade semperflorens, veri-
ficou serem raras as anormalidades do tipo aqui descrito ; nfio encontrou
cromossOmios adiantados ou atrasados nos fusos anafisicos, sendo que a
distribuicio desigual de cromossémios pelos polos em anéafase T e andfase 11
ocorre apenas em cérea de 997 dos microspordcitos ; quanto aos micros-
poréeitos com nimero anormal de microspdérios, encontrou, na mesma varic-
dade, apenas 19%.

Situacio semelhante fol encontrada em outra variedade de C. arabica,
isto é, na variedade rugosa (6).

Conclue-se, portanto, que na variedade Mundo Novo ocorrem irregula-
ridades meidticas que ndo sdo encontradas com frequéncia em C. arabicn.

4-0 SACO EMBRIONARIO. FERTILIZACAO. DESENVOLVI-
MENTO DO ENDOSPERMA E DO EMBRIAO

4.1 - INFORMAGCAO GERAL

De cada uma das trés plantas estudaram-ge, isoladamente, os diversos
itens referidos no capitulo “material e método”. Verificou-se que, dentro
de cada planta, a seqléncia de estados do 6vulo nos primeiros dias apds a
abertura das flores era a mesma, tivessem as flores sido castradas ¢ nao
polinizadas, ou tivessem sido castradas e polinizadas eom o proprio pdlen
ou o pdlen de uma das outras duas plantas, ou tivessem ainda sido livremente
polinizadas. Depois do 4.° dia, porém, a marcha do processo nas flores arti-
ficial e nas livremente polinizadas, diferenciava-se da das demais,

Decidiu-ge entédo que, dentro de cada planta, o material relativo aos
quatro primeiros dias podia ser analisado em conjunto. Do 6.° dia em diante
(nfio tivemos material do 5.° dia), podia ser analisado em conjunto o material
relativo apenas as trés classes de polinizacdo controlada.
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F okl feliba e,
F1aTrA 1. — Fases da microsporogénese no eafé ‘“Mundo Novo”. Planta CP 376-5.
A aD:x950. EeF: x890, A4 — Metifase I com 22 bivalentes. B — Anifase I
mostrando dois pares atrasados. € — Anifase IT com distribuicdo irregular em
um dos grupos. D — Teléfase IT na qual sio vistos dois cromossdmior afastados
dos demais, no citoplasma, E ¢ F — ‘“Tétrades” de pélen, anormais em ntimero

e tamanho.



262 BRAGANTIA VoL. 13, N.o 22

FioUura 2. — Fertilizagio e desenvolvimento inicial do endosperma no café ‘“Mundo
Novo”. x445. Sacos embrionirios com a idade de 4, 6, 14, 36 ¢ 53 dias apbs a
polinizagiio. 4 — Nicleos polares fundidos. B - Vestigios de tubo polinico.
¢ — Nfcleo primfrio do endosperma muito proeminente. I — Célula 6vo pouco
proeminente. E — Endosperma retranucleado.
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Estudado assim o material de cada planta, foi possivel compari-lo entre
as plantas. Observou-se que de um modo geral nfio h4 diferencas na seqiiéneia,
de estdgios, desde a formacio do saco embrionério até o amadurecimento do
fruto ; os estados se sucedem com pequena variagio de datas, observando-se
apenas que nas plantas Mundo Novo hd um ligeiro atraso no processo da
maturacio.

Foram notadas também nestas plantas numerosas irregularidades, g6
raramente constatadas nas plantas bourbon ; estas irregularidades serdo
discutidas mais adiante. Seri descrito em primeiro lugar, o desenvolvimento
do endosperma e do embrifo nas trés plantas e sob as diferentes polinizacdes,
fazendo-se abstragiio as irregularidades.

As observacdes realizadas mostraram que o processo geral do desenvol-
vimento do endosperma se conduz do modo j4 descrito anteriormente (2),
diferindo, no entanto, em dois pontos : no tempo que decorre entre a poli~
nizagio e a fertilizacfo (cinco dias em vez de um dia) e no tempo que o saco
embriondrio permanece intacto quando nfo fertilizado (27 dias em vez de 15),
respectivamente no presente material e naquele estudado anteriormente.

4.2- MARCHA GERAL DO PROCESSO
4.2.1 - NAS POLINIZACOES CONTROLADAS

Por ocasifio da abertura das flores, e até quatro dias depois, encontram-se
sacos embriondrios ainda incompletos, nos estados tetra- e octanucleados.
Aos quatro dias os nicleos polares j4 podem se apresentar fundidos (fig. 2, A).
No 6.° dia esta fusfo é constatada em quase todos os sacos embriondrios,
observando-se a presenga do tubo polinico na cavidade (fig. 2, B). Apds a
fertilizacdo, desaparecem gradualmente as antipodas e as sinérgidas ; aos
11 e aos 14 dias, em geral j4 tinham degenerado essas células, restando no
interior do saco embriondrio apenas a célula 6vo com o citoplasma cheio
de inclusdes e o ntcleo primério do endosperma, muito proeminente (fig. 2, C).
A primeira divisfio do ntcleo do endosperma ocorre sdmente depois dos 14
dias, porém, até mesmo aos 36 dias ainda se encontram nicleos indivisos
a0 mesmo tempo que sacos embriondrios com endospermas bi- e tetranu-
cleados ; a cavidade do saco embrionério cresce bastante dos 14 aos 36 dias ;
a célula dvo se torna arredondada, porém pouco proeminente (fig. 2, D).

Aos 42 dias j4 se distinguem na planta, pelo tamanho, os ovérios ferti-
lizados dos ndo fertilizados ; aquéles sdo maiores e éstes, fadados a se des-
prender, nfo crescem mais ; a degenerescéncia dos 6vulos néo fertilizados é
semelhante & dos ¢vulos das flores nfio polinizadas, como veremos adiante.

Entre os ovdrios que vdo frutificar distinguem-se ainda dois tipos : a)
aquéles em que os dois 6vulos foram fertilizados ; b) aquéles em que apenas
um évulo foi fertilizado.

No primeiro caso os dois 6vulos crescem rapidamente e na face em que
se juxtapdem tornam-se planos e achatados ; quando um dos évulos aborta,
o perisperma da loja contigua forga o septo que a separa da outra loja e, néo
encontrando resisténcia, empurra-o de encontro 4 parede dorsal da cavidade.
Conseqiientemente, uma, das lojas se reduz a uma fenda contendo o évulo
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abortado ; na outra loja desenvolve-se um évulo que toma a forma arre-
dondada.

No primeiro caso desenvolvem-se dois grios “chatos’ e no segundo, um
grio “moca’”

A partir desta data, observa-se uma ligeira tendéncia para que a marcha
do processo se acelere mais no bourbon do que no Mlundo Neove. Aos 53 dias,
oendosperma do Mundo Novo tem 2 a 20 nucleos (fig. 2, E) ; 0 do bourbon
tem 30 a 50 micleos (fig. 3, A). Em geral o endosperma de 20 niicleos e até me-
nos, j4 tem estrutura celular. Aos 63 dias, contam-se 8 a 50 células no en-
dosperma do Mundo Novo e cérca de 120 no endosperma do bourbon.

A distincfio de tamanho dos ovdrios é perfeita aos 74 dias: todos os

classificados na colheita como “pequenos” tinham os dois 6vulos degenerados ;

“grandes’, podiam, pela forma, ser divididos em “normais” e “mocas’ ;

os primeiros tinham dois ¢vulos desenvolvidos, os Udltimos tinham um
évulo desenvolvido e um degenerado.

Nesta idade, os 6vulos desenvolvidos j4 podem ger facilmente destacados
do ovério ; apresentam-se com o aspecto de sementes pequenas, constituidas
ainda de tecido materno (perisperma), em cujo interior cresee o endosperma ;
éste, todavia, nfo é revelado pela dissecgdo, nem visivel sob o aumento de
uma lupa (48 x) ; quando muito se observa; as vézes, uma ligeira depressfo
no local onde éle deve estar se desenvolvendo. O exame microscépico destas
pseudo sementes, de perisperma, revela, porém, em seu interior, endosperma
de forma alongada, com um nimero de células que varia desde 14 até 200
ou mais no Mundo Novo ; no bourbon, torna-se impossivel conta-las.
Numa das extremidades do endosperma, observa-se a célula évo, em geral
indivisa ; em alguns casos, ela j4 se dividiu e o embrifo incipiente tem 2 a 4
células (flg 3, B). _

Aos 90 dias ainda hd ovérios ndo desenvolvidos presos 4 planta, porém a
maior parte déles }4 se desprendeu ; apresentam invaridvelmente os dois évulos
abortados. Os ovérios bem desenvolvidos ja sdo pequenos frutos; déste ponto
para a frente, o 6vulo cresce com rapidez, desenvolvendo-se também o endos-
perma e dentro déste o embrifo. Na variedade bourbon o endosperma
pode ser visto a 6lho ni (fig. 4, B) ; ocupa aproximadareente 1/10 do volume do
perisperma, tem uma cor leitosa e é de consisténeia mole ; o embrifo ainda
nfo se revela a0 exame macroscépico. No café Mundo Novo o endosperma
néo é visivel sob o0 aumento de uma lupa ; ao microsedpio porém, vé-se que é
bem desenvolvido e apresenta um embrido de 5 a 12 células.

Aos 120 dias as “sementes” tém quase o tamanho normal ; tanto numas,
como noutra variedade o perisperma vai cedendo rapidamente o lugar ao
endosperma, que passa & ocupar de 7/10 a 9/10 do seu volume ; tem-se entdo
uma semente de endosperma leitoso e pouco consistente, envolvida por uma
camada mais ou menos grossa de perisperma esverdeado ; dentro do endos-
perma, o embrido facilmente se destaca, pela sua forma caracterfstica e pela
sua consisténeia dura.

Tanto numa como noutra variedade foram observados casos em que
nfo havia embrido dentro do endosperma, e também casos de auséncia de
endosperma.
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Figura 3. — 4 e B — Variedade bourbon. Sacos embrionérios com a idade de 53 a 74
dias ap6s a polinizagiio. x445. 4 — Endosperma multinucleado. B — Endos-
perma multi-celular; primeira divisio da eélula 6vo. € e D — Café “Mundo
Novo”. € — Saco embrionirio 42 dias apés a castracio. x445, As filtimas estru-
turas a degcenerar sfo a oosfera e ¢ nfcleo do saco embrionirio. D — Ovulo

74 dias apdés a castragho. x67. A degenerescéncin completa de fora para dentro
atinge o saco embrionirio.
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Ficura 4, — 4 — Sacos embrionirios duplo e triplo na variedade “Mundo Novo™.
x445. B — Variedade bourbon. Ovulo extraido de fruto com 90 dias. x10. Be
— Nio se nofa, externamente, qualquer sinal de endosperma; Bb — O endos-
perma ¢ encontrado no interior do évulo pela disseecdo. € — Variedade “Mundo
Novo”. Ovulo extraido de fruto ecom 120 dias. x10. Ca — Observa-se externa-
mente uma depressio de coloracio mais escura. €6 — A dissecgio revela o
endosperma discéide. D a F — Variedade “Mundo Novo”. x140. D — Disco
de 111 dias; bordos meristeméiticos; embriie normal. E — Disco de 126 dias;
crescimento paralizado; embrifo anormal. F —— Endosperma cujo crescimento
foi paralizado e se tormou rijo; embrifio normal aparentemente.
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Aos 145 dias o endosperms alcanca seu tamanho normal e torna-se
rijo; entretanto, o fruto ainda continua a crescer; aparentemente éste
crescimento se d4 apenas no pericarpo, e o mesocarpo se transforma numa
polpa adocicada & medida que o fruto amadurece.

Na planta bourbon, o fruto aumenta de volume até os 180 dias mais
ou menos ; nessa idade éle estd maduro ; a semente é entdio constituida de
uma massa de endosperma cérneo, envolvida por uma pelfcula fina, a futura
pelicula prateada ; dentro do endosperma, um embrido normal ocupa uma
posigio andloga Aquela que o endosperma ocupava dentro do perisperma,
no infcio do desenvolvimento ; em alguns casos hi dois embrides e noutros
casos ndo h4 embrido. _

Nas plantas Mundo Nove o aumento de volume dos frutos se processa
até mais tarde. Aos 190 dias tem inicio a maturagdo na planta de baixa
freqiiéncia de chochos ; aos 207 dias nela se colhem os frutos maduros. Na
planta de alta freqiiénecia de chochos os frutos estdo ainda verdes aos 207
dias ; aos 222 dias colhem-ge nela os primeiros frutos maduros.

4.2.2 - BOTOES EMASCULADOS

Nos botdes castrados e ndo polinizados, o0 saco embrionério permanece
intacto até os 27 dias; aos 32 dias inicia-se a sua desintegracfo : as an-
tipodas degeneram, os ntcleos polares se tornam amebdides e enegreci-
dos ; na oosfera observam-se as inclusdes citoplasmaticas caracteristicas
de sua idade (fig. 2, E); aos 42 dias as antipodas j4 desapareceram ou se
colorem fracamente ; os Gltimos elementos a desaparecer sfio os nicleos
polares e a oosfera (fig. 3,C). Aos 63 dias nada mais hd dentro da cavidade ;
esta, porém, é grande ; néo hd “colapso’” das células que a contornam ; o
6vulo, que crescera muito pouco depois da abertura da flor, degenera de
fora para dentro; aos 74 dias a degenerescéncia atinge o saco embrio-
nério, que se converte numa fenda alongada e estreita; o évulo é entdo
uma pequena massa de células degeneradas (fig. 3, D). O ovério pode per-
manecer ainda algum tempo na planta e até mesmo nfio cair, a néo ser por
ocasiio da maturagio dos demais frutos; porém, nfo cresce e nunca se
obteve um tnico fruto a partir de flor nio polinizada.

4.2.3 - POLINIZACAO LIVRE

Nos ovérios de flores livremente polinizadas, também s6 se observou
ginal de penetragio do tubo polinico no saco embriondrio, no 6.° dia, tal
como foi observado nas plantas de polinizacéo controlada. O material corres-
pondente & polinizacéio livre apresentou, nas diversas idades, sacos embrio-
nirios ndo fertilizados, em freqiiéncia maior do que a encontrada nos trés
tipos de polinizac¢do controlada. Isto indica, possivelmente, que a polinizagéo
controlada foi mais eficiente que a livre.

4.3 - IRREGULARIDADES NO SACO EMBRIONARIO

Em ambag as plantas estudadas do café Mundo Novo, numerosas anor-
malidades sfo encontradas nos sacos embriondrics ; o observador ndo pode
precizsar, sem uma anélise ulterior dos dados, se elas sdo menos freqiientes
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numa ou noutra planta. Sobressaem entre as anormalidades, os sacos em-
brionérios duplos, isto é, cavidades em que se encontram dois conjuntos
de células de saco embriondrio ; estas células podem estar arranjadas na
maneira usual e cada sistema se assemelhar a um saco embrionirio normal,
ou podem estar Irregularmente arranjadas; s vézes um dos sistemas é
normal e o outro anormal ; outras vézes faltam células em um déles ou nos
dois (fig. 4, A).

Outras anormalidades que ocorrem sdo : a) niicleos ou células extra-
numerfrias: em vez de oito, encontram-se até 18 nicleos; b) niicleos ou
células indiferenciadas ; ¢) sacos embrionérios triplos ; d) 6vulos sem
vestigio de saco embriondrio ; e, finalmente, e) casos diversos, dificeis de
classificar,

As anomalias atrds enumeradas sfo encontradas tanto em ovérios jovens
(no dia da abertura da flor) como em ovérios velhos, até os 42 dias. Nestes
dltimos, porém, as anormalidades mais freqiientes sfo: a) sacos embrio-
nérios em degenerescéneia ; b) 6vulos em degenerescéncia.

A partir dos 42 dias, podem se classificar, pelo tamanho, os ovarios que
vio dar formacfo a frutos; os ovirios fadados a cair, nio crescermn mais.
O exame ao microscépio mostrou que os ovarios nfo desenvolvidos traziam
invaridvelmente seus évulos degenerados; nos ovérios grandes, as lojas
eram preenchidas pelo perisperma, que, como j4 dissemos quando descre-
vemos a formacio normal das sementes, cresce bastante em volume e, mais
tarde, acaba sendo substituido pelo endosperma que se desenvolve em seu
interior.

Na planta que serviu de contréle, da variedade bourbon (Co 663), o
observador verifica desde logo que as anormalidades sio menos freqiientes ;
quanto ao tipo das anormalidades, também se observa que os sacos embrio-
nédrios duplos e suas variagdes, que constituem a mais freqliente aberracéo
no Mundo Novo, sé rarissimas vézes ocorrem no bhourbon.

Para que os dados numéricos pudessem ser coraparados, foram reunidas
no quadro 2 as freqliéncias das anomalias nas trés plantas. As observacgoes
se referem a material colhido desde o 1.° até o 42.° dia apds a abertura das
flores. Vé-se ent@o que no 1.° e 2.° dias, a ocorréncia de anomalias nas duas
plantas Mundo Novo é muito maior que no bourbon, sendo-que na de alta
porcentagem de chochos ainda ela é maior que na de baixa porcentagem. H4
uma bem perceptivel diminui¢io de anormalidades do 1.° ao 6.° dia, nas trés
plantas ; daf em diante os dados se mostram mais varidveis notando-se
que, nos dias subseqlientes, havia uma tendéncia para estabiliza¢gfo ou para
uma leve diminuigfio ; aos 42 dias, as trés plantas apresentam uma porcen-
tagem de anormalidades muito préxima da encontrada no 6.° dia e situam-se
nas mesmas posi¢cdes relativas quanto ao ndmero das anormalidades : a
planta C P 376-5 tem mais anomalias que a C P 387-17 e esta, por sua vez,
mais que a Co 663.

A diminui¢fio nas porcentagens de sacos embriondrios anormais poderia
ser atribuida a uma eliminacfo, pela planta, de ovirios anormais. Com o
fim especial de conhecer o grau de diminui¢do natural do nimero de ovérios,
foram conservados, desde o inicio, diversos ramos correspondentes a todos
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Quapro 2. — Nidmero e porcentagem de sacos embriondrios anormais nas trés plantas

estudadas
Mundo Novo
Bourbon homozigoto Co663
Baixa % de ‘' chochos’ Alta % de ‘' choechos"
Idade (% CP 387-17 CP 376-5
Jor- Nor- -
Total 1{?1:1{8 Anormais | Total :ngli's Anormsis | Total ﬁgti.s Anormais
dias n.o n.oe no % ne n.o n.oe % npo n.o n.e %
1-2 27 22 s 19 71 44 27 as 81 39 42 52
: S 16 15 1 21 16 5 22 13 9
[ S 20 17 3 18 14 4 22 15 7
N 36 32 4 11 39 30 9 23 44 28 16 36
8 o -__. 19 19 0 31 27 4 36 27 9
1 . 18 16 2 12 6 6 13 9 4
=11 __________ 37 35 2 5 43 33 10 23 49 36 13 27
14 ... 10 9 1 19 13 G 18 9 9
16 oo . 11 11 0 19 17 2 21 12 9
i3-16 .________ 21 20 1 3 38 30 8 21 39 21 18 46
20 __________ 7 5 2 8 8 1 12 11 1
23 __________ 10 9 1 18 11 7 16 15 1
19-23 . _.. 17 14 3 18 26 19 8 30 28 26 2 T
27 .. 11 7 4 11 8 3 16 10 6
32 _ .. 8 G 2 14 i0 4 15 14 1
24-32 . ____. 19 13 6 32 25 18 7 28 a 24 7 23
3336 _______._ 10 9 1 10 13 10 3 23 12 11 1 ]
3T-42 _________ 9 8 1 i1 18 13 5 28 13 8 1 a8

(*) N.¢ de dias decorridos a partir da data da abertura da flor.

os itens, nos quais ndo se faziam colheitas, reservando-os apenas para con-
tagens periddicas dos ovarios caidos naturalmente.

Os dados relativos a estas observagdes foram reunidos no quadro 3 e
classificados em trés perfodos : até o 42.° dia, do 43.° ao 110.° dia e do 111.°
a0 180.° dia. Para cada periodo estabelecido foi calculada a queda porcentual
média de cada planta, para o que foram utilizados apenas os dados das poli-
nizagdes controladas. Nas trés plantas a queda dos ovérios foi mais pronun-
ciada no 2.° perfodo ; a queda foi insignificante até o 6.° dia, justamente o
periodo em que a diminui¢do de anomalias nos sacos embriondrios foi mais
sensfvel. Né&o se pode portanto, atribuir esta diminui¢do inicial de anomalias
3 queda dos ovirios.

5- DESENVOLVIMENTO DO FRUTO CHOCHO. O “ENDOSPERMA
DISCOIDE” (*) E OUTRAS ESTRUTURAS ANORMAIS

Como j4 foi dito, a partir dos 42 dias podem se separar os ovirios que
tém os dois évulos degenerados, daquéles que tém pelo menos um évulo

(1) A denominagiio de “‘disco’” é a mais sugestiva para esta estrutura ; porém, no fruto do café hd ums
regiio & qual j4 se consagrou ésse nome ; tendo-se verificade que a estrutura que estamos estu-
dando é de natureza endespérmica, cham#f-la-emos de ‘““endosperma disedide'’ ; para facilidade de
expressfio, no entanto, ocasionalmente usaremos a palavra ‘ disco’’, quando a ela nos referirmos.
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normal e que, salvo queda, frutificardo. Tendo verificado que os ovdrios
nio desenvolvidos, colhidos nos dias subseqiientes, tinham invaridvelmente
os dois 6vulos degenerados, passou-se 2 estudar o que acontece aos ovérios
que frutificam ; o processo normal do desenvolvimento da semente, tanto
na variedade bourbon como no café Mundo Novo, j4 foi atrds descrito,
consistindo em esséneia, no desenvolvimento de um perisperma transitério
que é substituido por um endosperma e um embrifo.

Até os 90 dias, porém, examinada com uma lupa, a semente se apresenta
constituida de perisperma Unicamente ; o endosperma néle incluso 86 pode
ser visto em cortes examinados ao microscépio. Até essa data, ainda pfo
h4 cavidades “chochas’ ; sejam as lojas uma, duas ou mais, estdo elas chelas
de perisperma.

A dissecgdo do perisperma aos 111 dias, revelou nas trés plantas, duas
coisas diferentes: a) um endosperma mole, em franco desenvolvimento,
de cOr leitosa, ocupando o que se podia avaliar aproximadamente em 1/5
a 1/4 do volume do perisperma ; dentro désse endosperma, um embrido
minisculo, ainda indiferenciado, e 4s vézes invisivel mesmo & lupa; b)
ausénecia de endosperma (caso raro). Na planta C P 376-5, ainda um ter-
ceiro aspecto pdde ser revelado pels dissecgdo : ausénein de endosperma
normal e aparecimento, em seu lugar, de uma extrutura nova, consistente,

de forma circular e achatada, de 2 a 3 mm de didmetro e que serd chamado
aqui de “disco” (fig. 4, C).

O perisperma ainda é carnoso, consistente, aos 120 dias; o tamanho
da pseudo semente de perisperma, que encerra o “disco’, nfo difere do da
semente verdadeira, de endosperma, preenchendo, como esta, tdéda a loja
do ovirio. Os “discos” nfio sio maiores que os encontrados aos 111 dias :
medem cérea de 2 a 3 mm de didmetro.

Aos 145 dias, quando nas sementes normais o endosperma se enrijesse,
as ‘“‘sementes” de perisperma ainda sfo tdrgidas; o ‘“diseo’” nfo aumenta
de tamanho, mas também se enrijesse e sua cbr se torna pardacenta. Aos
165 dias a situacio é & mesma dos 145 dias.

Aos 190 dias, as sementes de endosperma j4 estdo bem duras ; os frutos
comegam & amadurecer na planta de baixa freqiiéncia de chochos ; as semen-
tes de perisperma murcham e se tornam membranocsas, constituidas agora
pela epiderme e mais algumas camadas de células adjacentes que persistem,
O *“disco” se torna bem visivel externamente. Em um caso verificou-se a
existéneia de um *“‘disco’” acompanhsdo de uma massa adjacente, muito
maior que éle, talvez um embrifio gigante ou um endosperma anormal.

Aos 207 diag os frutos ainda estdo verdes na planta de alta freqiiéncia
de “chochos”, mas as sementes j4 atingiram tamanho definitivo, Nas lojas
de perisperma é8ste tecido murcha ainda mais e um espaco vazio aparece
entre o endocarpo fibroso e a membrana de perisperma, dentro da qual o

“disco” & duro e de cor escura ; & loja com um tal espago vazio é que se
chama de ‘“‘chocho”.

Aos 222 dias, h4 frutos verdes e maduros na planta de alta freqiiéncia
de “chochos”. Colhidos todos, foram analisados separadamente quanto 20
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QuaDpro 4. — Némero e porcentagem de dvulos abortados e desenvolvidos em frutos
verdes e maduros da planta C P 376-5, colhidos com a mesma idade (222 dias)

Ovulos
N.o de frutos e estade de maturacio
Total Abortados Desenvolvidos
n.o n.o 0% n.e %
Verdes (38) ..__..___ e 76 28 37 48 63
Maduros (119) —._._.____._.___ 233 36 15 197 | . 85

nimero de 6vulos abortados ¢ desenvolvidos {(quadro 4). Os évulos que se
desenvolveram foram por sua vez analisados quanto 4 presenca de endos-
perma ou de perisperma (quadro 5).

Quapro 5, — Nimero e porcentagem de sementes de endosperma e de perisperma, {“‘Cho-
chos”) em frutos verdes e maduros da planta C P 3V6-5, colhidos com a mesma
idade (222 dias)

Perisperma
Ovulos
Estade de maturacéo desenvolvidos | Endosperma
C/ disco 8/ disco Total
no n.° % ne % n.e % n.0 %
Verdes _ _______ . . _.. 48 18 38 21 44 9 18 30 62
Maduros __ ________________ 197 177 90 10 5 10 3 20 10
Total _____ . 245 195 80 a1l 13 19 7 50 20

Examinados separadamente, os frutos verdes e maduros mostraram
sensivel diferenga na freqiiéncia dos “mocas’” e dos ‘“‘chochos’ : os frutos
que atingiram & maturacio em primeiro Iugar tinham uma freqiiéncia menor
de 6vulos abortivos (“mocas’); além disso, os seus Gvulos desenvolvidos
deram uma freqiiéncia muito maior de endospermas do que de perispermas.

Nao fossem os frutos aqui classifiecados em verdes e maduros, prove-
nientes de polinizagdo controlada, o observador poderia supor que proviessem
de sucessivas floradas e poderia atribuir as diferen¢as encontradas a varidveis
condicoes externas que tivessem influido sébre a polinizagio ou mesmo sdbre
a meiose.

Parece que se pode concluir que os frutos normalmente constituidos,
com duas sementes, tém uma capacidade de matura¢io mais rapida que os
“mocas’’ e que mesmo éstes amadurecem mais rapidamente que os ““chochos”
Donde também se conclue que, num estudo comparativo de freqiiéncia tanto
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xilina, mostra uma extrutura celular idéntica & do endosperma e, como é&ste,
encerra um ‘‘embrifio”.

O “disco” de constituigdo recente, e portanto pequeno (111 dias, flor
autofecundada), apresenta os bordos meristem4ticos como os de um endos-
perma normal ; em seu interior desenvolve-se um embrido (fig. 4, D).

A atividade celular do “disco” decresce & medida que éle se desenvolve.
O “disco’” adulto tem uma cor pardacenta e seu didmetro raramente passa
de 3 mm. As suas células nfo mais se dividem e muitas entram em degene-
rescéncia.

O embrifo de um ‘““disco’” novo é uma estrutura aparentemente normal,
que se diferencia em “corpo’ e “‘suspensor’” ; suas células sfo menores que
asg do tecido que o envolve, e dividem-se ativamente, permanecendo meris-
temdticas durante um tempo maior que o disco. De um certo ponto em
diante, que ceoincide com a diminuigdo de atividade das células do disco, o
desenvolvimento do embrido deixa de ser normal : aparece um entumesci-
mento, & semelhanca de um segundo “‘corpo’”’ entre o primeiro e o “sus-
pensor”’ ; ao cessar a atividade celular, o embrido tem, assim, uma estrutura
caracteristica, muito diferente de um embrido normal (fig. 4, E).

O “disco” é um endosperma anormal. Considerado, porém, como
“disco”, a sua estrutura normal é a que acabamos de descrever ; e dentro
do caso normal, um caso *“‘anormal” também foi constatado : um disco em
cujo interior se desenvolviam quatro embrides, dos quais dois eram normais
(e como normais se tornavam “gigantes” dentro do pequeno disco) e dois
eram pequeninas massas celulares pouco diferenciadas.

5.4 - OUTRAS ESTRUTURAS

O endosperma jovem com sapenas algumas centenas de células, tem
uma forma oval ou de baldo, determinada pelo saco embriondrio. Sua con-
sisténcia € quase idéntica & do perisperma que o envolve ; seu tecido é
aquoso, hialino ; com um bisturi, cuidadosamente, pode ser destacado do
perisperma, desde que n&o se fira sua epiderme, pois que entdo o liquido
celular extravasante confunde-se com o do perisperma, ¢ nada mais se
distingue.

As vézes, em frutos j4 de adiantado desenvolvimento, o endosperma, se
atrasa e suas células se enrijessem ainda néste estdgio inicial. E entdo muito
f4cil destacar e manipular um endosperma néste estado, que se parece com
um gréo de arroz em miniatura ou um ovo de inseto ; as células de um endos-
perma néste estado sfo poliédricas, de parede espessada. O incipiente em-
brido, em forma de ‘“‘porunga’”, tem células menores e citoplasma mais
denso (fig. 4, F).

Depois da forma oval que atinge dentro do saco embriondrio, o endos-
perms em crescimento se achata e gradativamente vai se transformando
numa concha cada vez maior, de consisténcia leitosa, a qual vai tomando o
lugar da massa de perisperma ; acompanhando ag voltas do perisperma,
éle atinge, finalmente, o tamanho e a forma da semente normal ; 86 depois
disso é que o tecido se endurece e se torna cérneo.
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Em alguns casos, o endosperma se atrasa no crescimento e, quando
atinge a forma de concha, j4 o seu tecido se torna cdérneo, paralisando o
crescimento ; esta paralisagio pode se dar a qualquer momento e deve ser
uma func¢do do amadurecimento do fruto ; se o mesmo atingiu a idade do
amadurecimento e o endosperms estd ainda em desenvolvimento, éste para-
lisa e dai a razéio de se encontrarem conchas menores ou maiores.

Um “concha’ (?) ainda nao muito rijo, examinado ao microscépio, revela,
uma estrutura celular idéntica & do endosperma ; seu embrifo, incipiente
ou adiantado, nfio difere de um embrido normal. Tanto no endosperma
(bordos) como no embrifo, as células se mostram em atividade.

6 - DISCUSSAO E CONCLUSOES

No desenvolvimento do fruto de café hé trés fases distintas : a primeira,
na qual o évulo é formado no interior do ovério ; a segunda, decorrente da
fertilizagdo, que se caracteriza pelo rdpido crescimento do évulo e do ovério ;
nesta fase a semente j4 é delineada pelo perisperma transitério ; finalmente,
a terceira fase em que ésse perisperma € substituido pelo endosperma con-
tendo em seu interior um embrifo. Quando tudo corre normalmente, em
cada fruto resultam duas sementes normais que s&o do tipo conhecido como
“‘chato’’.

No caso em estudo, isto é, auséncia de semente em uma ou nas duas
lojas do fruto, h4 uma interrup¢éio do processo normal atris apontado, justa-
mente na terceira fase ou seja, na substituicdo do perisperma pelo endos-
perma, a qual ndo se realizando d4 como resultado a degenerescéncia do
perisperma € a loja vazia,

Esta degenerescéncia ‘‘tardia’ por assim dizer, deve ter uma causa dife-
rente da degenerescéncia ‘“‘precoce’” que também pode ser observada. No
segundo caso, o 6vulo degenera no decorrer da primeira fase, seja por um
defeito inerente ao prdprio évulo ou seja pela falta de polinizagéo, qualquer
destas causas impedindo a fertiliza¢do. Se isto ocorrer em ambos os évulos,
o fruto ndo chega a se desenvolver ; se apenas em uma das lojas, resulta um
fruto de uma semente que é do tipo “moca” ; sempre que se impediu a
polinizacio houve degenerescéncia prematura de ambos os 6vulos e o fruto
nio se desenvolveu.

A degenerescéncia tardia n#o resulta da falta de polinizagio; pelo
contrdrio, as poliniza¢des controladas permitiram mostrar que sé ocorrem
lojas vazias (‘‘chochos’’) quando h4 polinizacdo (3).

Estabelecido éste fato, infere-se que o ‘‘chocho” é determinado por
alguma coisa que acontece apbs a polinizacdo; a origem dessa ‘“alguma
coisa’ poderia estar no pélen, no préprio évulo ou ainda em ambos.

(3) Be bem que o termo *concha” seja o mais apropriado pars endospermas assim abortados, j4 é é8le uni-
versalmente adotado sempre que endospermas imbricados se desenvolvem dentro de uma mesina
loja do ovério. No caso presente, usamos a palavra '*concha' apeaas como a mais explicativa.

(8) Outros estudos em andamento e que n#o sfo discutidos no presente trabalho, mostram que nfio é apenas
necessdria a polinizag@io para a frutificacfio, mas que o tubo polinico penetre no interior do ovdrio,
sendo de se presumir que haja necessidade de fertilizac&o.



MENDES, MEDINA & CONAGIN .
Ovur., 1954 Cirorosia po Cart “Munpo Novo” 277

Uma pequensa porcentagem de “chochos’ ocorre em tdédas as variedades
de café, parecendo tratar-se de um mal fisiolégico ; o exame dos restos de
perisperma no interior de uma loja ‘“‘chocha’” pode revelar, por vézes, um
embrido pequeno ou gigante, um tecido anormal qualquer ou pode nada
revelar. No café Mundo Novo, porém, a alta porcentagem de ‘‘chochos’
é uma ocorréncia especifica de certas plantas; éste acréscimo constatado
corresponde & formacdo de um endosperma ‘“discdide’ em substituigdo ao
endosperma normal ; as plantas de alta porcentagem de ‘“‘chochos’ apre-
sentam o endosperma discéide e nas de baixa porcentagem de ‘‘chochos”
essa estrutura nfo ocorre. A mailor ocorréncia de chochos nio é devida,
portanto, a uma simples intensificacio de um processo, talvez fisiolégico,
mas Sim a um novo processo, que é a formagdo dos ‘““discos”. Em investigar
a origem dos ‘‘discos’ se resume o problema.

O exame da microsporogénese mostrou uma freqiiéneia relativamente
alta de irregularidades numa planta de ‘“disco” ; numa planta ‘normal”’
(baixa porcentagem de chochos), as mesmas irregularidades foram cons-
tatadas.

Também a alta freqiiéncia de sacos embriondrios anormais foi verificada
tanto num como no outro tipo de planta. Embora a freqiiéncia tenha sido
um pouco menor na planta de baixa porcentagem de lojas vazias, a pequena
diferenca encontrada ndo justifica a diferenca patente entre as porcentagens
de “chochos” e nem a presenca ou auséncia de “discos’.

O “endosperma discéide’, portanto, ndo pode se originar das anomalias
citolégicas constatadas.

O fato de poderem ser, as plantas de café Mundo Nevo, classificadas em
dois grupos, de caracteres alternativos, sugere imediatamente a existéncia
de um contréle genético do processo.

E como umsa hipé6tese de trabalho, pode-se admitir que a planta onde
ocorrem endospermas discéides seja heterozigota para um dado par de fatdres
Dd. Autofecundada, suas sementes teriam uma das constitui¢tes seguintes :

Endosperma Embrido
1) DDD e, DD
2) DDA - o Dd
3) ddD . Dd
4) ddd - = dd

A combinag¢io ddd/dd corresponderia ao disco e seria portanto, in-
vidvel ; as demais combinagdes produziriam sementes e embrides normais.
Destas sementes resultariam plantas normais e plantas de disco na pro-
porgio de 1:2. Infere-se, ainda, que nfio deverdo existir plantas de consti-
tuicio genética dd, cujos frutos teriam somente endosperma discéide.

Se a hipétese genética for correta, uma planta de diseo (Dd) quando
polinizada por uma planta normal (DD) nfio deve produzir endosperma
discéide, isto é, as lojas vazias poderdio ser controladas por uma polinizacfio
adequada. Na realidade, quando se praticou essa poliniza¢iio usando o pélen
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de bourbon que devera ser DD, nfio bouve formagio de disco; j4 quando
o pélen usado foi da planta Mundo Novo sem disco, que também deve ser
DD, apareceram uns poucos discos, para o8 quais nfo se encontrou explicagéo,
a n#o ser numa emasculacio mal feita.

CYTOLOGY OF THE DEVELOPMENT OF EMPTY FRUITS IN THE MUNDO
NOVO COFFEE

SUMMARY

The occurrence of a small number of fruits with empty locules is common for all
varieties of Coffea arabica L. and seems to be a physiclogical phenomenon, Many
plants of the Mundo Novo coffee, however, show a high degree of this abnormality.
Since this eharacter is undesirable in a commercial variety, a eytological investigation was
undertaken to determine its cause.

The microsporogenesis in a plant of Mundo Novo coifee with high percentage of
empty fruits presented irregularities in the anaphasic distribution of chromosomes ; the
same irregularities were found in a plant of the same variety that showed low percentage
of empty fruits. The frequency of anaphasic disturbances in both was higher, however,
than that in a Bourbon plant.

A certain degree of abnormalities was present in the development of the embryo-sac
of the same two plants of Mundo Novo. These abnormalities are not commeonly found in
Bourbon plants,

The study of fruits at different ages revealed that in the plant with a high percentage
of empty fruits, the increase in the number of these was due to an arrest in the endosperm
development at a certain stage, leading to the formation of a small, dise-shaped endosperm.
This “discoid endosperm” did not oceur in fruits of the Mundo Novo plant that showed
low percentage of empty locules, nor in fruits of the Bourbon plants.

The development of the endosperm in four other plants of Mundo Novo coffee that
showed high frequency of empty locules and in four plants with low frequency of this
sbnormality was also compared. Again, the ‘“‘discs” or the ‘“‘discoid endosperms’” were
found only in plants with high frequency of empty locules. Also, they accounted for the
excess in number of empty locules when plants of the two groups were compared.

The present observations indicate that the high number of empty fruits found in
certain plants of Mundo Novo coffee is not an increase in frequency of a phenomenon
which normally occurs in coffee. It results from an independent and abmnormal process
that induces an arrest in the endosperm development at a definite stage and reduces it
to a characteristic disc shape.

It is suggested that the process leading to the formation of disc-shaped endosperm
is genetically controlled by a recessive gene d. Plants that show ‘‘discoid endosperm”
are heterozygous Dd, and the double recessive condition is lethal. Consequently, the
development of endosperm of the condition ddd is arrested in the initial stages and a dise
is formed in its place. Normal plants are homozygous DI
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