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L Introdução 

Na história da indução de mutação, destacam-se dois acont� 

cimentos importantes que marcaram época. Um foi a descoberta de MtJLLER 

em 1927, mostrando que raios-X provocavam mutações em Drosophila, e o 

outro de AUERBACH 'e ROBSON em 1942, mostrando que o gás mostarda tam

bém induzia mutações em Drosophila. 

Depois que a energia nuclear passou a ser usada na pesqui

sa, particularmente após a segunda guerra mundial, têm sido feitos vá

rios trabalhos com a finalidade de induzir mutações nos organismos por 

meio de radiação. 

No campo de melhoramento de plantas, têm sido empregadas as 

radiações ionizantes em diverso.s países a fim de obter mutações desejí 

veis em várias plantas cultivadas, e já foram obtidas até hoje dezenas 

de linhagens ou variedades melhoradas. 

Por outro lado, com o avanço recente da pesquisa sôbre o� 

feito·biolÓgico das radiações, está se tornando cada vez mais importau 

te a pesquisa sôbre a recuperação dos organismos irradiados, afetados 

pelos danos causados por radiações. Várias substâncias químicas já fQ 

ram descobertas com funções protetoras que recuperam ou diminuem os dã 

nos fisiológicos nos organismos irradiados. Dentre elas destacam-se 

os compostos sulfidrÍlicos. 

E bem conhecido que a freqflência de mutação aumenta linea� 

mente com o aumento da dosagem de radiação. Porém, com o aumento da dQ 

sagem de radiação, também aumenta o efeito fisiológico, causando a mo� 

te dos organismos irradiados quando a dosagem fôr suficientemente ·al

ta. Conseqüentemente, o número das mutações observadas é bastante re

duzido, e a freqüência de mutação deixa de aumentar linearmente. Au

mentar a freqüência de mutação nas sementes irradiadas é muito intere� 

sante não só para os geneticistas como também para os melhoristas, e 

várias tentativas têm sido feitas neste sentido. 

De acô rdo com ZIMMER, EHRENBERG e EHRENBERG ( 195 7) e CONGER 

e RANDOLPH (1959), as radiações ionizantes provocam aparecimento de rã 

dicais livres nas sementes, e êles permanecem no embrião relativamente 

por longo per{odo de tempo. isses radicais podem causar, posteriormeu 

te, danos fisiológicos devido à, formação de peróxidos, com o oxigênio 

existente no material. Portanto, se eliminarmos êsses radicais do em

brião irradiado, poderemos esperar maior sobrevivência e conseqüente-
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mente maior número de mutações observadas nas dosagens altas de radia

ção. Pesquisas recentes têm esclarecido que os compostos sulfidrÍli

cos podem agir principalmente como removedores ( "scavengers") dos radi, 

cais livres formados nos embriões das sementes irradiadas. 

Paralelamente ao avanço da pesquisa em relação ao efeito 

mutagênico da radiação nos organismos, as pesquisas sôbre mutagênicos 

químicos têm sido desenvolvidas, também após a segunda guerra mundial, 

principalmente por um grupo de pesquisadores suecos. 

O emprêgo de mutagênicos químicos na indução de mutação tem 

sido bastante freqüente e apresenta mesmo algumas vantagens sôbre as r.§! 

diaçÕes. Por exemplog 

(1) O número e tipos de mutagênicos químicos são pràticamente ili,

mi tados, ao contrário das radiações. Na indução de mutação por radi.§! 

ção, são usados, principalmente, raios-X, raios-gama e nêutrons, devi

do à baixa penetrabilidade das outras radiações. Por outro lado, exia 

te a possibilidada de serem descobertos novos mutagênicos químicos mais 

eficientes dos já existentes, e também de serem escolhidos os mais ad� 

quados conforme o objetivo do experimento. 

(2) O uso de mutagênicos químicos não requer instalações comple

xas e nem condições especiais. O contrôle do ambiente durante o tratã 

mento com mutagênicos químicos é relativamente fácil, o que não aoont� 

ce com as radiações que exigem aparelhos e construç.Ões especiais para 

se evitar contaminação. 

(3) Alguns mutagênicos químicos têm efeito biológico bem maior do

que qualquer dos tipos de radiação. Por exemplo, a freqüência máxima 

de mutação de clorofila em cevada é três a quatro vêzes maior quando se 

trata êsse material com metanosulfonato de etila (EMS) 9 do que quando 

o mesmo material é irradiado (EHRENBERG, GUSTAFSSON e LUNDQVIST, 1961).

(4) Algumas substâncias mutagênicas afetam especificamente certos

locos nos cromossomos e induzem, conseqüentemente, mutações específi

cas. Por exemplo, N-nitroso-N-metiluretano (NMtJ) induz sômente muta

ções de clorofila do tipo viridis ( verde claro) em cevada (TANO e 

YAMAGUCHI, 1969). Ao contrário, as radiações induzem mutações ao aca

so, não possuindo portanto funções mutacionais específicas. A especi

ficidade dos mutagênicos químicos tem grande importância nas pesquisas 

futuras da indução de mutação. 

No presente trabalho, foram combinados fatorial os 
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tratamentos com raios-gama, cisteína e substâncias alquilantes 9 a fim 

de observar os efeitos biológicos da combinação dos tratamentos. O pó� 

-tratamento com cisteína foi feito com a idéia de verificar se estar�

duz os danos fisiológicos nas sementes irradiadas e causa oonseqHente

aumento do número de mutações observadas. A combinação de radiação e

substâncias alquilantes foi feita com a finalidade de observar o efei

to simultâneo dos dois mutagênicos combinados. Radiaçâo 9 cisteína e

substâncias alquilantes foram combinados a fim de observar se o trat�

menta com mutagênico quÍmioo 9 
após a possível redução dos danos fisio

lógicos nas sementes irradiadas por meio de pós-tratamento com cisteí

na, aumenta ainda o número das mutações observadas
9 e 9 ao mesmo tempo,

a fim de verificar se existe alguma interação entre tratamentos comeis

teína e substâncias alquilantes, nos caracteres em R1 (primeira gera

ção tratada) e em R2 (geração seguinte de�).
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2. Revisão da literatura

A revisão da literatura será apresentada em quatro partes. 

Na primeira, será feita a revisão dos trabalhos sôbre radiação como mu

tagênico físico e protetores químicos, principalmente cisteína, que é 

um dos compostos sulfidrÍlicos. Na segunda e na terceira parte serao 

revistos os trabalhos referentes aos mutagênicos químicos, principal

mente os compostos alquilantes 9 e à combinação dos tratamentos com ra

diação e mutagênicos químicos, respectivamente. Finalmente, na quarta 

parte, será feita a revisão dos trabalhos sôbre ontogenia das sementes 

irradiadas. 

2.1. Radiaçã� e protetores guímicos 

Desde a descoberta de que os raios-X provocam mutações em 

Droso;:ehila (MULLER, 1927), em cevada (STADLER 9 1928a) o en1 milho 

( STADLER, 1928b) 9 têm sido desenvolvi dos numerosos trabalhos sÔbre ai!:, 

dução de mutação em vários organismos. 

A. palavra mutação compreende a mutação gênica ou do ponto

e também a aberração cromossômica. Porém, nesta revisao, mu!�i�� cor

responderá sempre à mutação gênica. 

OLIVER (1930) e DEl\/JEREC (1933), analisando a relação entre 

a freqilência de mutação letal em Drosophila e a dosagem de raios-X us� 

da, concluíram que a freqtiência de mutação aumentou proporcionalmente 

ao aumento da dosagem. Os mesmos resultados foram obtidos por TIMOFtEFE 

-RESSOVSKY, Zil\/.lMER e DELBR�CK (1935), em trabalhos mais detalhados, r�

sumidos por LEA (1946), da seguinte maneira:

(1) A freqilência de mutação induzida por radiação aumenta

proporcionalmente à dosagem. 

( 2) O efeito de determinada dosagem de radiação na indu

ção de mutação não depende da intensidade da dosagem. 

(3) Considerando uma determinada dosagem, a irradiação i!:,

termi tente e a irradiação ininterrupta não afetam a freqilência total de 

mutação. 

Entretanto, RUSSEL, RUSSEL e KELLY (1958), irradiando es

permatogônios e ovogônios de camundongo, mostraram que, nas células m� 

tabÔlicamente ativas, não foi observado o mencionado acima em (2) e 

(3), indicando que a freqilência de mutação pode ser alterada por fatô

res ambientais antes ou após a irradiação. Essa indicação foi extrap2 
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lada também para as plantas 9 por vários pesquisadores. 

Por outro lado, quando as sementes são irradiadas com dos_§: 

gens baixas, a freqüência de mutação de clorofila, calculada à base do 

número das inflorescências R1 provenientes dessas sementes irradia

das, aumenta proporcionalmente à dosagem. Porém, quando as dosagens 

são altas, a freqüência diminui devido à morte ou eliminação das cél:11 

las iniciais mutadas (GAUL, 1960), ou devido ao aumento da esterilida

de causada pela aberração cromossômica (MATSUO, YAMAGUCHI e .ANDO, 1958). 

YAMAGUCHI (1961) calculou 9 em arroz irradiado, a freqüência de mutação 

de clorofi,la baseada nas panículas R1 com maior fertilidade, excluindo

do cálculo as panículas com maior esterilidade, e observou que a fre

qüência de mutação de clorofila aumentou também nas dosagens �ltas. A 

fim de aumentar a freqüência de mutação, calculada na base das panícu

las R1, é necessário, portanto, aumentar o número de sobreviventes e di,

minuir, ao máximo, a esterilidade causada pela aberração cromossômica. 

A possibilidade de reduzir os danos causados por radiação 

foi sugerida por BARRON, DICKMAN, MUNTZ e SINGER (1949). i1es mostra

ram que os ênzimos que necessitam da base sulfidrÍlica -SH para as suas 

funções enzimáticas, podem ser inati vados por baixa dosagem de raios-X, 

e indicaram, ao mesmo tempo, que os ênzimos inativados por radiação p� 

dem ser recuperados por glutationa, sugerindo que os compostos sulfi

drÍlicos têm efeito protetor nos organismos prejudicados pela radiação. 

Por outro lado, PATT, TYREE, STRAUBE e SMITH (1949) demons 

traram que o pré-tratamento com cisteína recuperou sensivelmente ratos 

irradiados com doses letais de raios-X, indicando que o pós-tratamento 
~ 

com a mesma nao mostrou efeito protetor. lste fato foi confirmado po� 

teriormente por vários pesquisadores em camundongo (PATT, MAYER, STRAUBE 

e JACKSON, 1953), e em vários tecidos animais (DAVIS 9 CRANMORE e ALPEN, 

1958), em Escherichia .2.2li (KOHN e GUNTER, 1959; BRIDGES, 1963; STERN 9 

VAN DILLEWIJN e JOH BLOK 9 1968), em ênzimo (HAMDY, NOAMAN e CASTER, 
1969). 'Foi observado também que a cisteína diminuiu sensivelmente as 

aberrações cromossômicas causadas por radiações ionizantes nas raizes 
de Tradescantia Ealudosa (MIKAELSEN, 1954 e 1955) e de Allium ceEa 
(RILEY, 1957; DALEN e OFTEBRO, 1963). 

A oisteína é o Único aminoácido já conhecido 

ação protetora (BACQ, 1965)� Porém, outros compostos 

tais como glutationa, cisteamina '(beta-mercaptoetilamina 

tamina, também mostraram efeito protetor em camundongo 

que manifesta 

sulfidrÍlicos 

ou MEA) 9 eis-

( SMITH, PATT, 
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TYREE e STB.AUBE, 19509 BACQ e HERVE, 1951; STRAUBE e PATT, 1953; 

DAVIK e LOTHE, 1955), em células cultivadas de mamíferos (TROSKO .e 

BREWEN, 1967), em raízes de Allium cepa (DALEN e OFTEBRO, 1963) e de 

Tradescantia I>aludosa (MIKAELSEN, 1952; MIKAELSEN e PEDERSEN, 1967), 

e em Neurospora orassa (K0LMARK, 1965). 

Além dos compostos sulfidrÍlioos, vários protetores quími

cos tais como cianida, tiouréia, dihidrobrometo 2-aminoetilisotiouréia 

(AET), foram descobertos por vários pesquisadores. Um fato comum aos 

efeitos dêsses protetores químicos é que sômente o pré-tratamento, e 

não o pós-tratamento, recupera os organismos dos danos causados pelas 

radiações. 

Segundo ELDJARN e PIHL (1960), os possíveis mecanismos de 

proteçao dos compostos sulfidrÍlicos são os seguintes� 

(1) Sendo redutores, os compostos sulfidrÍlioos reduzem o

cont eúdo de oxigênio nos organismos e diminuem o efeito de 2�igênio, 

causando o conseqüente efeito protetor. 

(2) Os compostos sulfidrÍlioos formam dissulfêtos mistos

com os grupos -SH e -S-S- de proteína. A ligação -S-S- de proteína é 

sensível à radiação, porém torna-se resistente quando se combina com a 

base sulfidrÍlioa dos compostos sulfidrÍlioos. 

(3) Os compostos sulfidrÍlioos eliminam os radicais li

vres formados nos organismos pela radiação. 1sses radicais são ativos 

e reagem, finalmente, com o DNA, causando danos. A "remoção" dos radi 

cais livres pela base sulfidrílica causa a redução dos danos, mostran 

do o efeito protetor. 

Todavia, os resultados obtidos por VAN BEKKUM e DE GROOT 

(1956)e HOLLAENDER e STAPLETON (1956) mostraram que a oisteamina recu

pera 1evedura e bactéria irradiadas, independentemente da existência do 

oxigênio. YAMAGUCHI (1962b) e SCHWARTZ e RICHARDSON (1967) também de

monstraram que, em anóxia (ausência do oxigênio), a cisteína e cistea

mina protegem sementes de arroz e células de bactéria irradiadas, re� 

pectivamente. GINSBERG e WESTER (1969) indicaram que, o DNA, apesar de 

não ter a base -SH nem a ligação -S-S- 9 pode ser bem protegido por oi� 

teamina. tsses resultados nos levam a crer que o principal mecanismo 

protetor desenvolvido pelos compostos sulfidrÍlicos é a eliminação dos 

radicais livres. 

Q,uanto à formação dos radicais livres nas sementes sêoas iI, 

radiadas 9 tem sido esclarecido o seguinteg 
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(1) A maior parte dos radicais livres formados por radia-

ção são enco�trados no embrião 

EHRENBERG e STRÔM, 1969). 

(R.ANDOLPH e HABER, 1961; EHRENBERG, 

(2) Os radicais induzidos permanecem nas sementes secas

por período relativamente longo, possivelmente p or vários dias (ZIMMER 

,tl .!1•, 1957; CONGER e R.ANDOLPH, 1959, RANDOLPH e HABER, 1961). 

(3) Molhando as sementes irradiadas e secando-as em segui

da, podem ser eliminados quase 90% dos radicais livres induzidos por r.ê:. 

diação (HABER e RANDOLPH, 1966). 

Baseando-se nessas observações, YAMAGUCHI (196 2a, 1962b) 

irradiou sementes sêcas de arroz com raios-gama, tratando com cisteina 

logo em seguida 1 e observou o efeito protetor de cisteína em alguns Cê:,

racteres R1, e ainda observou a alteração do espectro de mut ação de clg_

rofila nas plântulas R2•

2.2. Mutagênicos guímicos 

Após o sucesso de Muller e Stadler na indução de mutação a,!: 

tificial nos organismos superiores por meio de raios-X, surgiu a idéia 

de induzir mutação artificial por meio de  subst:âncias químicas 

1938; GERSHENSON, 1939). 

(LAW, 

No entanto, AUERBACH e ROBSON (1942a, 1942b) foram os pri 

meiros que conseguiram provocar mutações em Drosophila com um mutagêni 

oo químico. �les trataram machos de Drosophila com o gás mostarda, e 

observaram que êste gás induziu mutações letais idênticas às induzidas 

por raios-X. O gás mostarda induziu, também, mutações viáveis, paral� 

lamente às letais (AUERBACH e ROBSON, 1947). Posteriormente, HOROWITZ, 

HOULAHAN, EUNGATE e WRIGRT (1946), TATUM (1946), DEMEREC 

(1947), HOCKENHDLL (1948), GUSTAFSSON e MACKEY (1948) e outros pesqui-

sadores confirmaram o efeito mutagênico do gás mostarda em vários or

ganismos, tanto em animais como em plantas. 

Em conseqHência da descoberta de Auerbach e Robson, as pe� 

quisas sôbre mutagênicos químicos foram iniciadas em vários países, e 

aceleradas, principalmente na Suécia, onde foram descobertos outros mll 

tagênicos químicos ou, em outras ,alavras 9 substâncias radiomiméticas. 

Dentre êles destacam-se as substâncias alquilantes, que são muito efi

cientes na indução de mutação. Alquila.ção é o fenômeno pelo qual o grll 

po ativo do gás mostarda, por exemplo, reage com um receptor, tal como 

o grupo ácido da prÓteína ou o grupo fosfato do DNA (ALEXANDER, 1960).
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Os epÓxidos (por exemplo, óxido de etileno ou EO) e as epiminas (por e 

xemplo, etilenoimina ou EI), derivados de etileno, são substâncias al

quilantes muito poderosas. O efeito mutagênico dessas substâncias foi 

verificado em Drosophila (B.4,POPORTO, 19489 CARDINALI 9 1954), em !fil:1-

rospora (WESTERGAARD, 1957), em cevada (EHREN:BERG e GUSTAFSSON, 19571 
EHRENEERG, LUNDQVIST e STRtlM, 1958; EHREN:SERG, GUSTAFSSON e LUNDQVIST 9 

1959), em Pisum (:BLIXT, EHREN:BERG e GELIN, 1960), em arroz (KAWAI e 

SATO, 1965; YAMAGATA, SYAKUDO e FURUKAWA, 1965; ANDO, 1968), em tri

go (KHVOSTOVA, MOZHAEVA, AIGAES e VALEVA, 1965; SCARASCIA e MONTI, 

1966), e em outros organismos superiores. 

EHREN:BERG e GUSTAFSSON (1957) trataram sementes de ceYada 

com EO e DB (diepoxibutano; duas moléculas de EO), e relataram que EO 

foi mais eficiente na induÇão de mutação de clorofila do que D:S. De um 

modo geral, substâncias alquilantes monofuncionais são mais eficientes 

do que as polifuncionais na indução de mutação (EHRENBERG, 1960b). 

Segundo EHRENBERG ,!Ú. .§d_. (1959) que compararam os efeitos 

mutagênicos de radiação e derivados de etileno, observaram que: 

· (1) a freqüência máxima de mutação de clorofila induzida por EO é

mais ou menos igual àquela induzida por raios-X ou nêutrons, enquanto 

que a induzida por EI é de três a quatro vêzes maior do que aquela in

duzida por raios-X ou nêutrons; 

( 2) EO e EI induzem maior variabilidade de mutações viáveis do que

raios-X; 

(3) EO e EI alteram o espectro de mutação de clorofila e produzem

mais mutação do tipo viridis do que raios-X. 

OSONE (1966), tratando sementes de arroz com EI e raios-X, 

obteve resultados mais ou menos semelhantes aos acima mencionados, e 0]2, 

servou ainda que, com base nas dosagens que dão a mesma sobrevivência, 

EI dá maior fertilidade do que os raios-X nas plantas R
1

• Porém, SATO 

(1966) não observou diferença significativa entre os espectros de mutã 

ção de clorofila por EO e por raios-X. 

Comparando a eficiência de EO, EI e raios-X na indução de 

mutação de clorofila em arroz 9 KAWAI e SATO (1965) relataram que 9 ba

seando-se nas dosagens que deram o mesmo grau de letalidade, a ordem da 

eficiência é a seguinteg EI > raios-X> EO. :Elles não observaram, contu 
' -

do, diferença significativa entre os espectros de mutação de clorofila. 

li:steres de alcanosulfonato também são substâncias alquilan 
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�es muito eficientes. HESLOT e FERRARY (1958), EHRENBERG (1960a, 

1960b), RIEGER e MICHAELIS (1960), FAVRET (1960), e outros pesquisado

res verificaram que metanosulfonato de etila (EMS), um dos ésteres de 

alcanosulfonato, induz menos aberrações cromossômicas e alta freqilên-

cia de mutação, quando comparado com raios-X. A freqilência de muta

ção de clorofila em c evada por EMS, baseada nas espigas R19 foi calcu

lada de 50 a 60% (GUSTAFSSON, 1960; EHRENBERG, 1960a, 1960b;EHRENBERG
9

il il•, 19619 SWAl\'.ITNATHAN 9 CHOPRA e BHASKARAN, 196 2), de 30 a 40% 

(KONZAK, NILAN, HARLE e HEINER, 1961; ARN.ASON, MOH.AMMED
1 

KOEHLER e 

RENNEBERG, 1962), e 30% (GAUL
9 

1962). 

EHLING, CUMMING e MALLING (1967) compararam mutações le

tais dominantes induzidas nos machos de camundongo por EMS e l\lIMS (met� 

nosulfonato de metila) e concluíram que Mil,1S é mais eficiente do que 

EMS. LOPPES (1969) tratou Chlamidomona.§. com EMS, MMS e MES (etanosul

fonato de metila), e chegou à conclusão de que MMS e MES são mais efi

cientes do que EMS na indução de mutação reversa. 

EHRENBERG, LUNDQVIST, OSTER1lA.N e SPARRMAN (1966) relataram 

que EMS provoca, em cevada, espectro de mutação de clorofila diferente 

de raios-X. 

GAUL, BENDER, ULONSKA e SATO (1966) compararam os efeitos 

genéticos de raios-X e EMS em cevada, medindo vários caracteres quanti 

tati vos em R
3 

e R
4
, e concluíram que EMS causa maior variabilidade g� 

nética do que os raios-X. 

O sulfato de dietila (DS) também é uma das substâncias al 

quilantes e tem se destacado pela sua alta capacidade mutagênica. 

HEINER, KONZAK, NILAN e LEGAULT (1960) trataram sementes de cevada com 

DS e obtiveram alta freqilência de mutação de clorofila, indicando que 

o tipo viridis é mais freqffente do que albina. FAVRET (1963) observou

que DS induz mutação de clorofila em cevada com o espectro diferente de

raios-X. MONTI (1968) revelou que, em Pisum tratado com DS, a freqUêg

eia total de mutação de todos os tipos é três a quatro vêzes maior do

que a freqtiência total obtida com raios-X.

A respeito da relação entre a cone en tração e o efeito bio

lógico de mutagênicos quÍmicos 9 GIBSON, BRINK e ST.AHMANN (1950), tra

tando pólen de milho com diversas concentrações do gás mostarda, indi

caram q_ue existe uma relação linear entre a concentração do gás e a es

terilidade causada nas plantas R1 pelas aberrações cromossômicas.

EHRENBERG e GUSTAFSSON (1957), tratando sementes de cevada com várias 
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concentrações de EO e D:B 9 observaram urna relação linear entre a concen

tração dos mutagênicos químicos e a freqilência de mutação de clorofila 

baseada nas espigas R1•

Comparando os efeitos de raios-X, E0 9 EI, EMS e DS, basea

dos nas dosagens da mesma letalidade, SATO (1966) observou as seguin

tes ordens da eficiência dos mutagênicosg 

EO > DS > EI > raios-X > EMS em fertilidade 

EI ,::=.EMS) DS) raios-X> EO em freqtiência de mutação de clorofila 

2.3. Combinação de tratamentos de radiação e mutagênicos guímicos 

Vários pesquisadores relataram o efeito biológico da combi 
nação de tratamentos de radiações ionizantes com substâncias químicas 

nas plantas. 

MATSUO e ONOZAWA (1961), usando sementes de arroz 9 combi
naram tratamentos de raios-X ( 30KR) ou nêutrons térmicos (4 9 O x 1013 

Nth/cm2 ) com pós-tratamentos de diepoxibutano (0,1% por 60 min.) ou de

beta-propiolactona (0,5% por 60 min.). iles verificaram que 9 nos tra

tamentos combinados de raios-X com mutagênioos químicos a esterilidã, 

de em R1 foi menor e a freqüência de mutação de clorofila baseada nas

panículas R1 foi maior do que a soma dos efeitos obtidos em cada trat�

mento isoladamente. No entanto, a freqtiência de mutação de clorofila 

do tratamento combinado de nêutrons com mutagênicos químicos foi menor 

do que a soma das duas freqüências correspondentes. Porém, essa dife

rença não foi significativa. Quanto ao espectro de mutação de clorofi 

la, êles não observaram alteração significativa entre os tratamentos in 

dividuais e combinados. 
FAVRET (1963) mostrou que, na combinação de tratamento de 

raios-X (lOKR e 20KR) e pós-tratamento com EMS (0,05% e 0,1%), a fre
qüência de mutação de clorofila em cevada aumentou aditivamente, isto 
é, a freqllência observada foi igual à soma das freqtiências observadas 
em cada tratamento. No entanto, na combinação de pré-tratamento com 
EMS e tratamento com raios-X, não foi observado o efeito aditivo na fr� 

qtiência de mutação de clorofila, e a freqtiência foi menor do que a es

perada. 
Resultados interessantes foram obtidos em aveia por WALLACE 

(1965) que combinou pré-tratamento de EI (0,04% e. 0,07%, por 2 hrs) ou 
de DS (0,50% e 0,75%, por 2 hrs) com várias dosagens de raios-gama. A 
combinação dos dois mutagênioos resultou na indução de mutação com fr� 
qüência mui to mais alta do que a esperada, no loco Y.12, que con
trola a susceptibilidade para o fungo Helminthosporiurn viotoriae. A 
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mesma interação positiva foi observada na indução de mutação de cloro

fila em cevada por AASTVEIT (1968) 9 quando fo ram combinados raios-gama 

e EMS. 

SIDDIQ, e SWAl'.vIINATHAN (1968), irradiaram, por outro lado, S§. 

mentes de arroz com raios-gama (20KRad e 30KRad) e trataram-nas em se

guida com EMS ( 0, 33% po r 8 hrs a 25° c). Os resultados mostraram que a 

combinação dos dois tratamentos sempre resultou em menor freqüência 

de mutação de clorofila do que a soma das freqüências obtidas com os 

dois tratamentos individualmente. 

DOLL e SANDFAER (1969) c ombinaram, em cevada, várias dosa

gens de raios-gama e diversas concentrações de DS ou EMS, e chegaram à 

conclusão de que os dois mutagênicos combinados agem aditivamente na e.ê. 

terilidade em R1 e na freqüência de mutação de clorofila em R2• Segun

do êles, entretanto, a interação foi negativa sôbre a sobrevivência, 

quando altas dosagens de raios-gama foram combinadas com os mutagêni

cos químicos. 

TANO e YAMAGUCHI (1970) também mostraram o efeito aditivo 

na indução de mutação de clorofila, quando sementes de cevadaforamtrã 

tadas com raios-X (20KR) e logo em seguida com NMU (0,2miv.[ por3 hrs ). 

2.4. Ontogenia das sementes dormentes 

O embrião de uma semente dormente consta, geralmente, de 

várias células iniciais, portanto plantas R1 provenientes de sementes

tratadas com mutagênicos são muitas vêzes verdadeiras quimeras. Umapã 

nícula ou uma espiga, originando-se de várias células iniciais, pode 

ser uma quimera com um setor mutado e óu tro não se ocorrer uma mutação 

em uma das células iniciais. 

Em 1930, STADLER concluiu que, no embrião de sementes de c� 

vada 9 as células iniciais já estão diferenciadas, e que, portanto, a 

ocorrência de uma mutação afetará só uma espiga. Posteriorme:1 te, 

CALDECOTT e SMITH (1952) indicaram que uma espiga de cevada desenvolv.§_ 

-se de uma Única célula inicial, com base na observação de que as cél�

las mães do grão de pólen de uma espiga mostravam o mesmo tipo de aber

ração cromossômica. GAUL (1959), por sua vez, observou espigas de ce

vada com espiguetas normais e estéreis simultaneamente, sendo que as e,ê_

téreis eram devidas a uma translocaçâo recíproca. Ele concluiu que uma

espiga de cevada se origina, no mínimo, de duas células iniciais.
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NISHIMIJRA e KtJRAGAl)l!I (1952) demonstraram em arroz que, pe

lo menos 9 as cinco panículas primárias, nas sementes irradiadas com 

raios-X, desenvolvem-se independentemente da panícula principal. MATSUO 

tl �. (1958) mostraram que a panícula secundária recebe a mesma alte

raçio genética da panícula primária da qual se originou, e que, portau 

to, elas se originaram da mesma célula inicial. YAMAGUCHI (19620) ir

radiou sementes de arroz com raios-ga,ma e nêutrons, e observou que a t2 
xa de segregação das panículas mutadas aumentou com o aumento da dos2 
gem, porém, foi sempre menor do que 0,25, que é o valo r esperado sob a 

hipótese de que o primórdio consta de uma Única célula inicial, quando 

o material fo i irradiado. i1e concluiu que esta diferenç� era devida

à formação da quimera nas'panículas R1, e calculou o número das célu

las iniciais no primórdio, encontrando no máximo três no tratamento c om 

10.000R de raios-gama, e duas nos tratamentos com 20.000R e 30.000R. 

OSONE (1963), analisando a taxa de segregação de várias panículas de 

uma plan ta proveniente da semente irradiada de arroz, concluiu que, no 

máximo, 6 células iniciais contribuíram para formação da panícula priu 

cipal. 

MACKEY (1954) descreveu o número das mutações somáticas que 

ocorreram em espiga R1 de trigo, concluindo que esta espiga originou

-se de mais de uma célula inicial. Mais tarde, SWAMINATHAN (1961) ob

servou que, no embrião de trigo, já estão diferenciados 3 ou 4 primór

dios, e que cada espiga se origina de uma Única célula inicial. 

ANDE�SON, LONGLEY, LI e RETHERFORD (1949) relataram que um 

pendão de milho origina-se de 7 a 8 células já presentes no ápice da s-2, 

mente dormente, e SMITH 9 CURTIS, WOODLEY e STEIN (1962) indicaram que 

o meristema do milho tinha pelo menos 14 células na hora da irradiação

com dêuterons.

KAUKIS e REITZ (1955) concluíram, pela observação da dis

tribuição dos mutantes em panícula R1 do sorgo, que já existe mais de

uma célula inicial no embrião da semente. 

BLIXT, EHRENBERG e GELIN (1958) observaram, em Pisum, que 

ocorreu sempre só uma mutação em uma ramificação, e concluíram que uma 

ramificação desenvolve-se de uma Única célula inicial. 

MOR (1961) indicou, pela observação da distribuição dos mli 

tantes morfológicos num indivíduo e pela alta freqtiência _dos mutantes 

não quiméricos, que o cafeeiro se desenvolv� de uma Única célula ini

cial. 
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3. Material

3.1. Sementes

Foram usadas sementes dormentes de arroz da variedade bra

sileira "Dourado Precoce". O material foi fornecido, inicialmente, p� 

lo Instituto Agronômico de Campinas, e posteriormente foi cultivado e 

propagado no Instituto de Genética da ESALQ. Nos experimentos realizª 

dos em 1965 e 1966, foi usado o material procedente do IAC, e nos exp� 

rimentos realizados em 1967 e 1968, foram usadas sementes colhidas em 

Piracicaba. 

3.2. Protetor químico 

Foi usado como protetor químico o cloridrato de L-cis teína, 

(BDH ••• British Drug Houses), que é um dos compostos sulfidrÍlicos. !

baixo é dada a fórmula dessa droga: 

PM == 157,63 

3.3. �âncias alguilante� 

Foram usados quatro compostos alquilantes: Óxido de etil� 

no (EDH); etilenoimina (Koch�Light); metanosu1fonato de etila 

(Eastman Kodak); sulfato de dietila (Carlo Erba). Essas drogas serão 

denominadas neste trabalho, de acôrdo com a abreviação oomumente adotª 

da por vários pesquisadores, como EO, EI, EMS e DS, respectivamente. 
~ 

Abaixo sao mostradas as fórmulas dêsses compostos alquilantesi 

Óxido de etileno (EO) etilenoimina (EI) 

CH2-- CH2 CH --CH 
� o / � /2 

'-NH 

PM = 44,05 PM = 43,07 

metanosulfonato de etila (EMS) sulfato de dietila (DS) 

CH
3
so

3
c2H

5
(C2H

5
o \so

2

PM= 124 9 16 PM = 154,18 
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4. Métodos

4.1. Uniformização do conteúdo de ág½a nas sementes

Inicialmente 9 as sementes foram mantidas durante mais de um 

mês em dessecador com o desidratante CaC12, a fim de uniformizar a umi

dade do material, e, conseq�entemente, tornar a radiosentividade uni

forme em todos os experimentos. 

O conteúdo de água nas sementes foi estimado pela secagem 
.. o do material na estufa durante 72 horas a temperatura de 90 a 100 C. A 

diferença entre o pêso inicial e o pêso final, após a secagem do mate

rial 9 foi considerada como água livre nas sementes. A média das qua

tro amostras dos quatro experimentos foi de 8 9 1%. 

4.2. Determina2ão do 11consumo 11 de cisteína e do tem:120 de tratamen-

.15?. 

A fim de determinar a relação entre o tempo e o "consumo" 

de oisteína, e de escolher o tempo adequado para o tratamento com cis

teína, foi feito um experimento colorimétrico preliminar sôbre a solu� 

ção de cisteína, de acÔrdo com o método desenvolvido por LIDDELL e 

SAVILLE (1959). 

Foram preparados 18 frascos de Erlenmeyer de 250 ml, sendo 

metade com 400 sementes selecionadas e com 100 ml da solução de cistef 

na 1 x l0-3M, e os restantes com apenas 100 ml da mesma solução sem se

mentes. Todos os frascos foram bem fechados e mantidos a 25 .:!:. 1 ° C. 

Após vários tempos, dois frascos de cada vez, um com sementes e outro 

sem sementes, foram levados para a determinação colorimétrica a fim de 

determinar o "consumo" ou a "perda" de cisteína na solução. A diferen 

ça entre as duas medidàs foi considerada como o ."consumo" ou a "perda" 

de cisteína durante êste tempo, devido à existência das sementes na s� 

lução. 

Paralelamente, foi feito um experimento sôbre a absorção de 

água pelas sementes sêoas de arroz a 25 .:!:. 1°c. O material foi coloca

do simplesmente dentro de água destilada e foram feitas várias pesa

gens após diversas horas. A absorção de água pelas sementes foi dete!. 

_minada pela diferença entre o pêso inicial e o pêso após o período de 

imersao. (Ver Figura 1). 
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4.3. Tratamentos 

No presente trabalho 9 foram desenvolvidos quatro experimeu 

tos diferentes. Durante todo o trabalho, êstes experimentos serão de

nominados como Exp.1 9 Exp.2 9 Exp.3 e Exp.4 9 respectivamente. Em cada 

um dêles foram combinados em fatorial os tratament os com raios-gama, 

cisteína e mutagênicos químicos. 1sses tratamentos serão abreviados 

neste trabalho como R, C e MQ
9 

respectivamente. Os quatro experimen-

tos foram realizados em anos diferentes, com as seguintes combinaçÕesg 

Exp.1 R, e e EO, em 1965 

Exp.2 R, e e EI, em 1966 

Exp.3 R9 e e EMS, em 1967 

Exp.4 R, e e DS, em 1968 

Em todos os experimentos foram escolhidas quatro d osagens de raios-ga

ma 9 isto é, OKR (O), lOKR (1), 20KR (2) e 30KR (3), e uma Única conceu 

tração de cisteína. Quanto aos mutagênicos químicos, foi usada uma Ú

nica concentração nos Exps.1 e 2, e quatro concentrações nos Exps. 3 e 

4. Os tratamentos com mutagênicos químicos com essas concentrações s�

rao denominados neste trabalho como EMS1, EMS2, E�s
3 

e EMS 
4 

no Exp. 3,

e DS1, DS2, Ds
3 

e Ds
4 

no Exp.4.

O esquema geral da combinação fatorial dos tratamentos foi 

o seguinte:

o ( contrôle) O+C O+MQ O+C+MQ 

1 l+C l+MQ l+C+MQ 

2 2+C 2+MQ 2+C+MQ 

3 3+C 3+MQ 3+C+MQ 

Neste esquema, a combinação dos tratamentos 2+C+MQ, por exemplo, sig

nifica que as sementes foram irradiadas primeiro com 20KR de raios-ga

ma, em seguida tratadas com cisteína, e finalmente tratadas com mutagí 

nico químico. Em outro exemplo, o tratamento O+C significa que o mã 

terial foi tratado diretamente com cisteína, sem irradiação. 

4.3.1. Irradiação 

Foram usados como fonte de irradiação de raios-gama, o rea

tor do Instituto de Energia Atômica (IEA), da Cidade Universitária, S. 

Paulo, nos Exps. 1 e 2 9 e a fonte de Co60 do Centro de Energia Nuclear
:na Agricultura (CENA), da Escola Superior de .Agricultura "Luiz do Quei,. 

li 

roz ,nos Exps. 3 e 4.
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As sementes, 500 no Exp.l, 450 no Exp.2 e 400 nos Exps. 3 

e 4, foram colocadas em saquinhos de plástico e dispostas no orifício 
A e 60 A do reator ou em torno da fonte de o de modo que todas as sementes 

recebessem a irradiação uniformemente. A intensidade da dosagem va

riou de um experimento para outro, porém a mínima foi de aproximadamen 

te 350R/min e a máxima de aproximadamente l.OOOR/min. 

4.3.2. Tratamentos químicos 

Todos os tratamentos químicos foram feitos em placas de 

Petri com 9 cm de diâmetro e 2 cm de altura, mantidas fechadas durante 

o tratamento. Os tratamentos nos Exps. 1 e 2 foram feitos no laboratf
... + o rio a temperatura de 27 - 2 e, e nos Exps. 3 e 4 foram realizados em

uma câmara de crescimento (Growth Lab., PGW-132, Percival, USA) à tem

peratura de 25 ± 1°c.

Nos Exps. 1 e 2, os tratamentos químicos foram iniciados no 

laboratório do IEA. A fim de facilitar o transporte para Piracicaba, 

o material foi colocado dentro de saquinhos plásticos, contendo a sol�

ção, e posteriormente selados. Os saquinhos foram transportados para

Piracicaba em uma caixa de is opor. Após a chegada, todo o conteúdo dos

saquinhos foi transferido para as placas de Petri e aí mantido até com

pletar o tempo de tratamento.

Em todos os tratamentos químicos, a solução foi preparada 

com água destilada e o volume da solução com substância química foi cal 

culado na base de 0,125 ml por semente, não sendo utilizada solução tam 
~ 

pao. 

4.3.2.1. Tratamento com cisteína 

� ~ -3 Uma unica concentraçao de 1 x 10 M foi preparada logo an-

tes do início dos tratamentos. O tempo de tratamento foi de 45 horas 

no Exp.1, 30 horas no Exp.2, e 24 horas nos Exps. 3 e 4. 

4.3.2.2. Tratament,os com substâncias alguilan� 

Abaixo são mostradas as concentrações e tempo de tratamen

tos com substâncias alquilantes, ou sejam, mutagênicos quÍmicosi 



Exp.1 

Exp.2 

Exp.3 
li 

" 

Exp.4 
li 

" 

Mutagênico 
I' • quimice 

EO 

EI 

EMS1
EMS2
EMS

3 
EMS

4 
DS1
DS2
Ds

3 
Ds

4 

Concentração 
(%) 

0,15 

0,05 

0,50 

1,00 

1,50 

2,00 

0,30 

0,46 (0,03M) 

0,50 

o, 70 
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Tempo de 
tratamento 

(hrs) 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

4 

3 

4 

4 

As soluções de EO e EI foram preparadas e congeladas apro

ximadamente 12 horas antes do início dos tratamentos químicos, e leva

das 9 numa caixa de isopor, para o IEA onde as sementes foram irrad'.iadas. 

As soluções foram .descongeladas logo antes do início dos tratamentos 

com mutagênicos químicos. As soluções de EMS e DS foram preparadas 12 

go antes do início dos tratamentos. Sômente a solução de DS foi troe� 

da de hora em hora, devido à curta meia-vida dessa substância. 

4.3.3. Combinação fatorial dos tratamentos 

Quando as sementes foram tratadas somente com raios-gama, 

sem tratamento químico algum, o material irradiado foi colocado em á

gua imediatamente após a irradiação. 

Quando foram combinados raios-gama e cisteína, o material 

irradiado foi posto na solução de cisteína logo após a irradiação e d� 

pois do término do tratamento, foi lavado em água corrente durante uma 

noite, e imerso em água numa placa de Petri até a semeadura •. 

Quando foram combinados raios-gama, cisteína e mutagênico 

químico, o material irradiado foi colocado na solução de cisteína du

rante um tempo determinado, após o qual foi lavado em água corrente du 

rante 30 minutos, e em seguida colocado sôbre um papel de filtro durau 

te 15 minutos a fim de remover a água excessiva e superficial das se

mentes. Após esta operação o material foi tratado com a solução de my 

tagênico químico. Após o término do tratamento, o material foi lavado 

em água corrente durante uma noite • .Abaixo é mostrado o esquema segu;l 

do nos vários tratamentos: 
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Tratamentos Término da 
irradiação 

Semeadura 

R 

e 

R+C 

R+MQ 

R+C+MQ e 

uma noite 

MQ 

uma noite 

1 
H2o I eeca-

corr. em 
MQ 

Todos os tratamentos químicos, tanto das sementes irradiadas como das 

nao irradiadas, foram iniciados ao mesmo tempo. 

Os Exps. 3 e 4 foram feitos nas duas etapas seguintes, de

vido ao número elevado das combinações fatoriaisi 

(1). Exp.� - Primeiramente, foram feitas tôdas as combina

ções fatoriais de raios-gama, cisteína e EMS1• Um mês apÓs 9 foram fei

tos os seguintes tratamentos com EMs2, EMS
3 

e EJIJ.IS
4

�

(2) 

O+EMS2 3, 4
O+C+EMS29

l+ElVIS29 3, 4 
l+C+EMS2,

2+EMS2 3, 4 
2+C+EI\IIS2,

3+EMS2, 3, 4 
3+C+EI\IIS2 

'

Exp.4 - Primeiramente, 

binações dos tratamentos: 

O+C O+DS2 O+C+DS2
l+C l+DS2 l+C+DS2
2+0 2+DS2 2+C+DS2
3+C 3

+DS2 3+C+DS
2

Um ... depois, foram feitos os seguintes mes 

o (contrôle) O+Ds1, 3,
1 l+Ds1, 3,
2 2+DS1 3,

3+Ds1, 3,

3, 4 
O (contrôle) 

3, 4 

3, 4 

3, 4 

foram feitas as seguintes com-

O ( oon trôle) 

tratamentosi 

4 
O+C+Ds1, 3, 4

4 
l+C+Ds1, 3, 4

4 2+C+Ds1, 3, 4 

4 
3+C+DS1 ' 3, 4
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4.4. Semeadura e observaçÕ2,€! na cas§!.. .. de vidro 

Após o término dos tratamentos 9 o material foi semeado em 

caixas de madeira de 35 x 50 cm com profundidade de 10 cm 9 as quais fo 

ram colocadas em casa de vidro. 

A germinação foi observada uma semana após a semeadura, e 

a altura das plântulas foi medida duas semanas após a semeadura, tomau 

do-se 100 plântulas no Exp. 1, 64 no Exp.2 9 e 50 nos Exps. 3 e 4. Tô

das as plântulas medidas foram escolhidas ao acaso, e quando o número 

era pequeno, tôdas foram medidas. 

4.5. TransElante e observações no camRo 

Mais ou menos um mês após a semeadura 9 . as mudas foram tran§_ 

plantadas para o campo com espaçamento de 10 cm entre covas e 40 cm eu 

tre linhas, uma muda em cada cova. As mudas dos tratamentosmaisdrá§.

ticos foram plantadas em vasos e mantidas na casa de vidro a fim de fü¾. 

rantir maior número de sobreviventes e descendentes para serem analis� 

dos. 

As panículas de cada sobrevivente foram marcadas pela or

dem de florescimento, sendo colhidas as cinco primeiras no Exp.1 9 e as 

três primeiras nos demais experimentos. 

Foi anotado o número de sobreviventes na ocasião da colhei 

ta. A taxa de sobrevivência, baseada no número das sementes semeadas, 

foi calculada somente nos Exps. 1 e 2. Nos demais experimentos, esta 

taxa não foi calculada devido à perda parcial da plantação causada pe

las fortes chuvas que caíram após o transplante, em 1967 e 1968. 

4.6. Determinação da fertilidade 

A fertilidade foi calculada tomando-se 100 panículas em c� 

da tratamento, escolhidas ao acaso. Quando o número era pequeno, tô

das foram contadas. SÓ os grãos completamente estéreis foram conside

rados como tal. 

Como cada experimento foi executado em anos diferentes, a 

germinação, altura das p1ântulas, sobrevivência e fertilidade estão a

presentadas nas tabelas e figuras por Índices, nos quais a medida do 

contrôle foi sempre considerada como 100,0. 
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4.7. Determ1l!ação da fregilência de mutação de clorofila 

Tôdas as panículas colhidas, exceto aquelas oompletamente 

estéreis, foram semeadas separadamente, sem debulhar 9 nos canteiros de 

areia da cas�·de vidro, sendo observadas as mutações de clorofila mais 

ou menos 10 dias após a semeadura. 

Quando apareceu uma mutação qualquer de clorofila numa pa

nícula, foi considerado que ocorreu uma mutação de clorofila nesta pa

nícula. Quando apareceram duas mut ações de clorofila diferentes numa 

panícula, foi consi'derado que ocorreram duas mutações de clorofila ne,ê_ 

sa panícula. Portanto, o que se considerou foi o número do mutações 

de clorofila e não o número de mutantes. 

Se houvesse pelo menos uma plântula germinada numa panícu

la semeada, independentemente de que fôsse mutante ou normal, essa pa

nícula era considerada como uma panícula germinada. Se não houvesse 

nenhuma plântula germinada, essa panícula era excluída do cálculo da 

freqHência de mutação de clorofila. 

A freqilência de mutação de clorofila por 100 panículas R1
foi calculada pela seguinte fórmulai 

Nº total de mutações de clorofila observadas 

Nº total de panículas germinadas R1

4.8. Análise do espectro de mutação de clorofi,la 

Foi usada a classificação de GUSTAFSS0N (1940) 

X 100 

e HOLM 

(1954), onde as principais mutações de clorofila são as seguintesg 

albina planta branca 

viridis planta verde claro 

xantha - planta amarela

striata - planta listrada longitudinalmente de

branco e verde normal 

macula ta - planta manchada com côres branca e ve!: 

de normal 

Várias outras mutações de clorofila também foram observadas. Todavia, 

no presente trabalho, tôdas as mutações de clorofila foram classifica

das em três classesg albina, !_iridis e outras. A classe 2,lltras abrau 

ge xantha, striata, maculata e todos os outros tipos. 

Em princípio, a análise estatística foi feita para as três 
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classes. Entretanto, quando a freqüência esperada de 9 pelo menos, uma 

classe era pequena para ser analisada individualmente, esta classe foi 

juntada com outra, e a análise foi feita, conseqüentemente, para ape

nas as duas classes. 

~ 
4.9. Cálculo da taxa de segregaçaq 

As panículas R1 nas quais apareceu pelo menos um mutante de

clorofila, foram consideradas como mutadas, e foram contadas as plânt� 

las normais e mutadas. A taxa de segregação de um tratamento foi cal

culada da seguinte maneira: 

Nº total de mutantes das p�nículas mutadas 

Nº total de plântulas das panículas mutadas 

A análise estatística foi feita, em princípio, para os trâ 

tamentos com, pelo menos, 10 panículas segregadas. 

4.10. Teste de sinal ("sign test"J 

A fim de avaliar o efeito de pós-tratamento com cisteína 

sÔbre vários caracteres em R1, foi aplicado o teste de sinal ("sign

test") (STEEL e TORRIE, 1960). Na comparação dos dois tratamentos, num 

caráter em R1, com a mesma dosagem de raios-gama, isto é, um somente

com raios-gama e outro com cisteína após a irradiação, foi dado um si, 

nal (+) quando o efeito da cisteína foi positivo, e um sinal(-) quan

do o efeito foi negativo. Quando não houve diferença, o efeito foi e� 

cluÍdo do cálculo. t recomendado, entretanto, não aplicar êste teste 

quando o número de comparações é menor de 12. Portanto, nos testes' do 

Exp.1 e Exp.2, foram incluídas as comparações entre os tratamentos O e 

O+C. A fórmula dêste teste ê a seguinte: 

x
2 

= 

( l Nl N 2 I - l)
2 

Nl + N2

4.11. Teste de homogeneidade 

. . .

. . .

n º de casos com sinal 

nº de casos com sinal 
(+) 

(-) 

Durante os testes de homogeneidade para germinação, sobre

vivência, fertilidade e freqüência de mutação de clorofila, as seguin

tes recomendações feitas por PIMENTEL (1963) foram consideradasi 
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( 1) A freqfiência esperada mínima não deve ser inferior a 1.

(2) SÓ em alguns casos a freqüência esperada pode ser me

nor que 5.

Na análise da homogeneidade da freqtlência de mutação de ::12, 

refila, foi aplicado o teste exato de Fisher (PIMENTEL, 1963), quando 

a freqüência total foi pequena. 

Na análise da altura das plântulas, o resíduo da análise 

da variância foi decomposto para se verificar a sua homogeneidade. 

teste empregado foi o de Bartlett (STEEL e TORRIE, 1960). Quando 

o

nao 

foi mostrada homogeneidade, os graus de liberdade foram reduzidos, COQ

forme as recomendações de BOX (1954). 

4.1 2. Teste não paramétrico de Frie� 

Durante a discussão da taxa de segregação e da freqüência 

de mutação de clorofila em relação à ordem de florescimento das paníc� 

las R1, foi aplicado o teste não paramétrico de Friedman ("ranking

test") (STEEL e TORRIE, 1960). A fórmula dêste teste é a seguintei 

x2 
12 

bt ( t + 1) 
2 r. 

2 
- 3b ( t + 1)

1 
i 

onde 1 é o número de florescimentos a comparar (3 no caso, isto é, 1 9, 

2 º e 3 9 florescimento); b é, para o presente trabalho, o número dos 

tratamentos, !,i é a soma das ordens de classificação do florescimen

to i (i = 1, 2 e 3), e gel são constantes. 

4.13. Cálculo de coeficiente de determinação �R22

A fim de discutir se a ação da radiação e dos diversos mu

tagênicos químicos foi aditiva, calculou-se um coeficiente de determi-
~ ( 2) 

~ 
naçao R para cada combinaçao de tratamentos. nste coeficiente foi

obtido baseando-se num modêlo aditivo .(STEEL e TORRIE, 1960), e pela 

sua magnitude foi discutida a presença ou não de int eração entre a ra

diação e mutagênicos químicos. 

4 .14. "Si b method" de Fisher 

Este método de Fisher (MATHER, 1951) foi aplicado para os 

casos em que as famílias não tinham tamanho suficiente que permitisse 
2 um teste de X para a segregação monofatorial.
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5. Resultados obtidos

5 .1. J?.2terminação da relação entre o tem120 de_ tratamento e "consu

mo" de cisteína 

Na Tabela 1 são mostrados os resultados da análise colori

métrica do "consumo" de cisteína na solução· 1 x 10-� a 25 ± 1 ºe. As di 

ferenças entre o conteúdo do frasco só com solução de cisteína e do 

frasco com a solução de cisteína mais as sementes 9 são apresentadas em 

porcentagem relativa à quantidade inicial de cisteína no tempo zero, e 

também em pêso de cisteína em �g por 1 g de sementes. A Figura 1 mos

tra a relaçrão entre o tempo de tratamento e "consumo" de cisteína emug 

por 1 g de sementes. Nesta figura foi colocada também a curva de ab

sorção de água pelas sementes sêcas a 25 ± 1
°
c. :m evidente que o 11con, 

sumo" de cisteína aumentou com o tempo e com a absorção de água pelas 
~

sementes. Até mais ou menos 25 horas, as duas curvas sao paralelas. 

Isto indica que está ooorrendo uma absorção seletiva de cis�eína pelas 

sementes, ou a decomposição química de Oisteína por algumas substân

cias secretadas pelas sementes ou ainda por outros fatôres desconheci, 

dos. Se ocorresse um "consumo" de cisteína proporcionalmente à absor

ção de água, sem decomposição química, a concentração de cisteína da s.2. 

lução deveria ser constante, e portanto a curva não deveria aumentar 

com o aumento do tempo. 

Da curva do "consumo" de cisteína 9 foram escolhidos os s� 

guintes tempos de tratamentoi 

24 horas quando o rítmo do "consumo " é ainda constante; 

30 horas quando o nconsumo" começa a ser acelerado; 

45 horas quando o "consumo" começa a declinar. 

5.2. Dados sôbre caracteres em R1 e freg�ência de mutação do clo

rofila em R2

5.2.1. Experimento l 

Os resultados da combinação fatorial dos tratamentos de 

raios-gama, oisteína e EO são mostrados na Tabela 2 e nas Figuras 2
9 

3 9 4, 5 e 6. No rodapé destas figuras são mostrados também os result� 

dos das análises estatísticas feitas. 
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5.2.1.1. Germinação 
..... 

De um modo geral, a germinaçao diminuiu com o aumento da d2_ 

sagem de raios-gama em tôdas as combinações de tratamentos (Figura 2). 

Quanto à combinação de tratamentos de raios-gama e EO, o� 

feito letal sôbre a germinação aumentou com o aumento da dosagem da rã 

diação, chegando a 100% no tratamento 3+:00, onde nenhuma germinação foi 

observada. O efeito da cisteína aplicada entre a radiação e o mutagê

nico químico foi sensivelmente positivo nas dosagens de 20KR e 30KR9 

com 20 KR, a germinação aumentou de 26,6 para 45,0, e com 30KR, de o,o

para 1_6, 6,. 

5.2.1.2. Altura das plântulas 

A altura das plântulas também diminuiu, de modo geral, com 

o aumento da dosagem de raios-gama. Na Figura 3 são mostrados os re

sultados com relação à altura das plântulas.

Comparando os tratamentos R e R+C, verificou-se que, com o

pós-tratamento das sementes irradiadas com cisteína, a altura das plâu 

tulas diminuiu significativamente de 92,4 para 84,1 com lOKR, de 69,2 

para 52 9 6 com 20KR, e de 51,2 para 43,5 com 30KR. Com OKR, não foi ob 

servada diferença significativa. 

Analisando-se os tratamentos R+EO e R+C+EO, verificou-se 

que, com a inclusão da cisteína, a altura das plântulas aumentou signl 

ficativamente de 21,7 para 41,0 com 20KR e de 48,7 para 58,5 com OKR. 

Como foi observado na germinaçao, o tratamento 3+EO foi letal. No en 

tanto, cisteína recuperou a germinação dêste tratamento, possibilitan

do assim a observação da altura das plântulas de 23, 9 no tratamento 

3+C+EO. 

5.2.1.3. Sobrevivência 

Embora que tôdas as plântulas dos tratamentos 2+EO e 3+C+EO 

foram cultivadas na casa de vidro, a sobrevivência na época de colhei

ta geralmente diminuiu com o aumento da dosagem de raios-gama, corno 

mostrada na Figura 4. 

Na comparação dos tratamentos R e R+C, a cisteína interfe

riu negativamente com OKR, lOKR e 20KR. Com 30 KR, o efeito de cistei 

na foi positivo, porém não foi significativo. 

Comparando-se os tratamentos R+EO e R+C+EO, verificou-se 
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que a cisteína reduziu a sobrevivência de 65,2 para 49,7 com OKR, e de 

69,0 para 46,1 com lOKR. Houve um aumento significativo de 31,3 para 

43,9 com 20KR. No tratamento 3+C+EO, foi observada a sobrevivência de 

19,7. 

5.2.1.4. Fertilidade 

A Figura 5 mostra claramente que a fertilidade diminuiu qu.9:. 

se linearmente com o aumento da dosagem de raios-gama. Não foi obser

vado, no entanto, o efeito protetor de cisteína quando se compararam os 

tratamentos R e R+C. Pelo contrário, o pós-tratamento com cisteína d� 

rante 45·horas prejudicou a fertilidade das sementes irradiadas com ti 

das as dosagens, inclusive OKR. 

Nos tratamentos R+EO e R+C+EO foi demonstrado que a inter

calação do tratamento com cisteína aumentou significativamente a fe� 

tilidade com 20KR e diminuiu com lOKR. No tratamento 3+C+EO foi obti

da a fertilidade de 34,9. 

5.2.1.5. Freqüência de mutação de clorofil� 

A Figura 6 mostra a freqüência de mutação de clorofila. 

A freqüência de mutação de clorofila foi sempre mais alta 
~ 

nos tratamentos R+C, em comparaçao com a dos tratamentos R. O aumento 

da freqüência com OKR e 20KR foi significativo, porém não significati

vo oom as outras dosagens. 

O uso da oisteína entre a radiação e o mutagênioo EO teve 
efeito significativamente nega.ti vo com OKR, e não teve efeito signific.9:. 
tivo com as dosagens de .lOKR e 20KR. No tratamento 3+C+EO, onde age� 

~ 

minaçao foi recuperada de O,O para 16,6, foram observadas 15,2 muta-

ções de clorofila por 100 panículas germinadas, sendo a màior freq«ên

cia observada em todos os tratamentos do Exp.l. 

5.2.2. Experimento 2 

Os resultados da combinação dos tratamentos de raios-gama, 
~ 

cisteína e EI sao mostrados na Tabela 3 e nas Figuras7,8, 9, 10 e 11. 

Os resultados das análises estatísticas são mostrados no rodapé nestas 

figuras. 
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5.2.2.1. Germinação 

Geralmente, como mostrado na Figura 7, a germinaçao dimi

nuiu com o aumento da dosagem de raios-gama em tôdas as combinações de 

tratamentos. 

Comparando os tratamentos R e R+C, verificou-se que nenhum 

pós-tratamento com cisteína apresentou diferença significativa. 

O mesmo foi observado nos tratamentos R+EI e R+C+EI. Nos 

tratamentos O+C+EI, 2+C+EI e 3+C+EI foi observado ligeiro 1 porém nao 

significativo, aumento da germinação, em relação aos tratamentos O+EI, 

2+EI e 3+EI, respectivamente. 

5.2.2.2. Altura das plântulas 

A altura das plântulas diminuiu quase linearmente como au

mento da dosagem de raios-gama em todos os tratamentos combinados. Ig 

to é mostrado na Figura 8. 

Nos casos do pós-tratamento com cisteína, observou-se um li 

geiro aumento na altura das plântulas com tôdas as dosagens de raios

-gama, comparando com os tratamentos só com raios-gama. Porém, êsse ªla 

menta foi significativo só com 20KR. 

Quando comparados os tratamentos R+EI e R+C+EI, verificou

-se que o efeito da cisteína foi significativo só com 20KR de raios-g� 

ma. 

5.2.2.3. Sobrevivência 

A maioria das plantas dos tratamentos 2+EI, 3+EI e 3+C+EI 

foràm cultivadas na casa de vidro. No entanto, foi observado em tôdas 

as combinações que a sobrevivência diminuiu, de modo geral, com o au

mento da dosagem de raios-gama. Isto pode ser observado na Figura 9.

lfa comparação dos tratamentos O e O+C, e 3 e 3+C, foi ob

servada uma diferença positiva e significativa devida à presença da cis

teína. 

Quanto aos tratamentos R+EI e R+C+EI, a Única diferença sig 

nificativa foi observada entre os tratamentos 2+EI e 2+C+EI. 

5.2.2.4. Fertilidade 

Os resultados com relação à fertilidade são mostrados na Fi 

gura 10. A fertili<lade das panículas R1 em tôdas as combinações dimi-
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nuiu mais ou menos linearmente com o aumento da dosagemderaios-gama. 

A comparação da fertilidade entre os tratamentos R e R+C 

revelou que a cisteína aumentou significativamente a fertilidade com 

lOKR e 30KR, e diminuiu significativamente com 20KR. 

Entre os tratamentos R+EI e R+C+EI, foi observado aumento 

significativo com OKR e 20KR. Com lOKR, a fertilidade diminuiu signi

ficativamente devido ao tratamento intercalado com cisteína. Não hou

ve diferença entre os tratamentos 3+EI e 3+C+EI. 

5.2.2.5. Eregüência de mutação de clorofil? 

Na Figura 11 são mostrados os resultados da freqüência de 

mutação de clorofila. 

Comparando-se os tratamentos R e R+C
9 

verificou-se que ho� 

ve ligeiro decréscimo na freqüência de mutação de clorofila com as do

sagens OKR, lOKR e 20KR
9 

e ligeiro aumento com 30KR, devido ao pÓs-trª 

tamento com cisteína. Entretanto, as diferenças não foram significati 

vas. 

A comparação entre os tratamentos R+.II e R+C+EI mostrou 

que, com OKR, a freqüência de mutação de clorofila diminuiu significa

tivamente após o tratamento com cisteína. Com lOKR e 20KR, a freqüên

cia foi reduzida, porém essa redução não foi significativa. Com 30KR, 

a combinação de raios-gama, cisteína e EI apresentou 17,09 mutações de 

clorofila por 100 panículas germinadas, sendo a freqüência mais alta 

de tôdas as encontradas nos tratamentos do Exp.2. Todavia, devido ao 

número baixo das panículas germinadas (158 no total), o aumento não foi 

significativo quando comparado com o tratamento 3+EI. 

Os resultados obtidos na combinação fatorial dos tratamen

tos de raios-gama, cisteína e quatro concentrações de EMS são mostra

dos na Tabela 4 e nas Figuras 12, 13, 14 e 15. No rodapé dessas figu

ras são apresentados os resultados das análises estatísticas. 

5.2.3.1. Germinação 

A Figura 12 mostra os resultados da germinação. De um mo

do geral, ela diminuiu com o aumento da dosagem de raios-gama, e tam

bém com o aumento da concentração de EMS. Isto é observado mais clarâ 

mente 4uando a concentração de EMS foi álta. 
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Comparando os tratamentos R e R+C 9 foi observada uma dife

rença significativa entre os tratamentos O e 0+0 9 e 3 e 3+C. Em ambos 

os casos, a germinação diminuiu com o pós-tratamento com cisteína. 

Na comparação dos tratamentos R+EMS1 e R+C+EMS1, foi mos

trado que a cisteína não modificou a germinação, exceto no tratamento 

l+C+EMS19 onde a germinação diminuiu significativamente em relação ao

tratamento l+EMS1•

Nos tratamentos R+EMS2 e R+C+EMS2, verificou-se que a cis

teína recuperou a germinação em tôdas as dosagens de raios-gama 9 redu

zindo o efeito letal da combinação dos dois mutagênicos. 

Na comparação dos tratamentos R+EMS
3 

e R+C+EMS
3 

num lado,

e R+EMS
4 

e R+C+EMS
4 

noutro lado, verificou-se que o tratamento com oi� 

teína sempre aumentou a germinação com qualquer dosagem de raios-gama. 

5.2.3.2. Altura das plântulas 

De um modo geral, em tôdas as combinaçÕes 9 a altura das 

plântulas diminuiu com o aumento da dosagem ou concentração dos mutagi 

nices (Figura 13). 

Quanto ao efeito do pós-tratamento oom cisteína 9 foi nota-

do que a altura das plântulas nos tratamentos O+C e 3+C foi reduzida 

significativamente, em comparaçao com os tratamentos O e 3, respectiv� 

mente. 

Foi observado 9 no entanto, um aumento sensível na altura 

das plântulas quando a cisteína foi aplic ada entre os tratamentos com 

raios-gama e alta concentração de EMS. Quando a concentração de EMS 

foi de 1,5%, os tratamentos O+C+EMS3, l+C+EMS3 e 3+C+EMS3 mostraram a�

mento significativo na altura das plântulas 9 em comparação com ostra

tamentos O+EMs3, l+EMS3 e 3+EMs3, respectivamente. Quando a concentrã

ção de EMS foi de 2,0%, todos os tratamentos R+C+EMS
4 

mostraram aumen

to significativo na altura das plântulas, comparando com os correspon

dentes tratamentos R+EMS
4

• 

5.2.3.3. Fertilidade 

A fertilidade, no geral, diminuiu com o aumento da dosagem 

ou concentração dos mutagênicos. Na Figura 14 são mostrados os resul

tados com relação à fertilidade. 

Verificou-se que, com o pós-tratamento de cisteína, a fer-
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tilidade aumentou nas dosagens de lOKR e 30KR de raios-gama e diminuiu 

em 20KR. 

Nos tratamentos R+C+EMS1, a fertilidade aumentou significã

tivamente em relação aos tratamentos R+EMS1• Ao contrário, nas compa

rações dos tratamentos R+C+EMS2 com R+EMs2, e R+C+EMs
3

com R+EMs
3

, o 

pós-tratamento com cisteína diminuiu a fertilidade, com exceção do tr� 

tamente 2+C+EMS2 onde a fertilidade aumentou significativamente em re

lação ao tratamento 2+EMS2• No tratamento 3+EMs
3

, não foi observada 

uma Única semente fértil. Porém, no tratamento 3+C+EMS
3

, foi verific� 

da a recuperação da fertilidade até 4,8% do contrôle. 

Nos tratamentos R+C+EMs
4

, foram obtidas sementes férteis� 

penas nos tratamentos O+C+EMS 
4 

e l+C+EMS 4, sendo que no tratamento

l+EMs
4 

a letalidade foi completa. 

5.2.3.4. Fregüência de mutação de clorofila 

Na Figura 15 são mostrados os resultados em relação à fre

qüência de mutação de clorofila. 

Nos tratamentos 2 e 2+0 9 e 3 e 3+C, o pós-tratamento com 

cisteína aumentou a freqüência de mufação de clorofila de 2,26 para 

4,25 9 e de 5,14 para 7,04 9 respectivamente. 

Com relação aos tratamentos R+EMS1 e R+C+EMs1, verificou

-se que a aplicação de cisteína não alterou a freqüência de mutação de 

clorofila. 

Em relação aos tratamentos R+EMS2 e R+C+EMS2, a cisteína

contribuiu para o aumento da freqüência de mutação de 10 9 53 para 29, 73. 

Nesta análise, foram excluídos os tratamentos 3+EMS2 e 3+C+EMS
2 

devido

ao número bastante reduzido das panículas germinadas. No entanto, no 

tratamento 3+C+EMS
2

, foi observada uma freqüência de mutação de cloro

fila de 75,00 por 100 panículas germinadas, sendo observadas 6 muta

ções de clorofila em apenas 8 panículas germinadas. Esta freqüência 

foi a mais alta de todos os experimentos realizados no presente traba

lho. 

Nas demais combinações de tratamentos com alta concentrâ 

ção de EMS, a compa ração estatística não foi efetuada devido ao aumen

to da toxicidade e à conseqilente redução no número das panículas obti

das. No entanto, no tratamento 2+C+EMS
39 foi obtida a alta freqilência

de 66,67 (2 mutações em 3 panículas germinadas), e no tratamento O+EMS
4

, 

71,43 (5 mutações em 7 pahículas germinadas). 
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5.2.4. Ex:perimonto 4 

Os resultados obtidos na combinação fatorial de raios-ga

ma, cisteína e quatro concentrações de DS são mostrados na Tabela 5 e 

nas Figuras 16, 17, 18 e 19. Nessas figuras, os resultados das análi 

ses estatísticas são mostrados conjuntamente. 

5.2.4.1. Germinação 

A Figura 16 mostra os resultados da germinaçao. 

Na comparação dos tratamentos R e R+C, não foi observado� 

feito significativo do pós-tratamento com cisteína, exceto no tratameu 

to O+C onde a germinaçao diminuiu significativamente de 100,0 para 96 ,9. 

Quando foram comparados os tratamentos R+DS1 e R+C+DS1, e

R+Ds2 e R+C+Ds2, não foi constatada diferença significativa na germin2
çao. 

Na comparação dos tratamentos R+Ds
3 

e R+C+Ds
3

, foi observã

do um decréscimo significativo entre O+DS
3 

e O+C+DSy e l+Ds
3 

e l+C+DS
f

devido ao tratamento com cisteína. 

Quanto à comparação entre os tratamentos R+Ds
4 

e R+C+Ds
4

,

foi observado também um decréscimo significativo devido ao tratamento 

com cisteína entre O+DS
4 

e O+C+Ds
4

, l+Ds
4 

e l+C+Ds
4

, e 2+Ds
4 e 2+C+Ds

4
•

5.2.4.2. Altura das plântulas 

A Figura 17 mostra os resultados da al tura das plântulas. 

De um modo geral, a altura das plântulas nos 

R+C foi maior do que nos tratamentos R. O aumento foi 

quando as dosagens de raios-gama foram de lOKR e 20KR. 

tratamentos 

significativo 

Na comparação dos tratamentos R+Ds
1 

e R+C+Ds1, verificou-se

que o efeito da cisteína foi significativamente positivo nos tratamen-

tos l+C+Ds1 e 2+C+Ds
1

, e negativo no tratamento O.i-C+DS1• No tratamento

3+C+Ds1, o efeito do tratamento intercalado com cisteína causou redu

ção na altura das plântulas, porém não significativamente. 

No tratamento O+C+Ds2, a altura das plântulas diminuiu si�

nificativamente quando comparado com o tratamento O+Ds2• Nos demais

tratamentos envolvendo Ds2, verificou-se que o tratamento com cisteína

aumentou a altura das plântulas, independentemente da dosagem de raios

-gama. 

Nos tratamentos R+C+Ds3, foi observado que a cisteína red�
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ziu a altura daa plântulas com tôdas as dosagens de raios-gama, inclu

sive OKR, em comparação com os tratamentos R+Ds
3

• Somente a diferen

ça entre os tratamentos 2+Ds3 e 2+C+Ds3 não foi significativa.

Em relação aos tratamentos R+Ds
4 

e R+C+Ds
4

, verificou-se 

que a aplicação de cisteína diminuiu a altura das plântulas com tôdas 

as dosagens de raios-gama. 

5.2.4.3. Fertilidade 

Os resultados com relação à fertilidade são mostrados na Fi 

gura 18. 

Em tôdas as combinações fatoriais de raios-gama, cisteína 
~

e quatro concentraçoes de DS 9 verificou-se que a fertilidade diminuiu 

significativamente com o aumento da dosagem de raios-gama. 

Quando foram comparados os tratamentos R e R+C, verificou

-se que o pós-tratamento com cisteína aumentou significa.ti vament e a fea: 

tilidade com tôdas as dosagens de raios-gama, com exceção do tratamen

to O+C onde a fertilidade foi reduzida de 100 9 0 (contrôle) para 93 9 1. 

Na comparação dos tratamentos R+DS e R+C+DS, não foi obsea: 

vado um efeito determinado de cisteína sôbre a fertilidade. Entretan

to, quando a concentração de DS foi alta (0,7%), o tratamento com cis

teína aumentou significativamente a fertilidade com 10KR
9 

20KR e 30KR. 

5.2.4.4. Freqtiência de mutação de clorofila 

A Figura 19 mostra a freqUência de mutação de clorofila. 

De modo geral, foram obtidos poucos sobreviventes neste e� 

perimento com DS, e como conseqilência foi observado um número diminuto 

das panículas germinadas 9 o que trouxe certas dificuldades na análise 

estatística dos dados obtidos. 

Na comparação dos tratamentos R e R+C, nonhuma difersnça 

significativa f oi observada. Porém 9 a freqilência mais al.ta foi de 14,04 

no tratamento 3. 

Comparando os tratamentos R+Ds1 e R+C+Ds19 :foi observado um

efeito positivo e significativo sôbre a freqüência de mutação de clor2 

fila? unicamente no tratamento O+C+Ds1• A freqilência mais alta foi de

13,33 no tratamento 3+C+Ds1•

Quando a concentração de DS foi de 0,46% (DS2), nenhuma di

ferença significativa f oi observada entra os tratamentos R+Ds2 e R+C+Ds2•
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~ 

A freqtiência de mutaçao de clorofila mais alta foi de 11
9
33 por 100 p� 

nículas germinadas no tratamento 2+DS2•

Apesar de que entre os tratamentos R+Ds
3 

e R+C+Ds
3 

nao te-

nha sido observada nenhuma diferença significativa, foi observada po

rém uma tendência da freqtiência de mutação de clorofila diminuir devi

do ao tratamento intercalado de cisteína. No entanto, no tratamento 

3+Ds3 
foi observada a freqtiência de 15,15, a mais alta encontrada nos

tratamentos com Ds
3

• 

Na comparação dos tratamentos R+Ds
4 

e R+C+Ds
4
, verificou -

-se que a freqüência de mutação de clorofila aumentou de 5,65 (2+Ds4)

para 15
9 84 (2+C+Ds

4
). A freqüência mais alta foi de 17,50 no trata

mento l+DS
4 

onde foram obtidas 7 mutações entre 40 panículas R1 germi

nadas. 

5.3. Médias ponderadas dos caracteres medidos em R1 dos tratamen

tos com raios-gama 

A Figura 20 e tabela anexa mostram as médias ponderadas da 

germinação, altura das plântulas, sobrevivência e fertilidade dos ·exp.2_ 

rimentos com raios-gama durante quatro anos. SÕmente a sobrevivência 

é representada pela média de dois experimentos (Exps. 1 e 2). Aparen

temente, a germinação foi menos sensitiva e a fertilidade foi mais sen 

sitiva para a irradiação com raios-gama. 

5.4. Espectro de mutação de clorofila 

A fim de verificar se a dosagem ou concentração dos mutagi 

nicas, o ambiente e a combinação dos tratamentos influem no espectro de 

mutação de clorofila, foram feitas análises estatísticas das freqüên

cias dos vários tipos de mutação de clorofila observados. 

Inicialmente, as mutações de clorofila foram separadas em 

três classesg albina, viridis e outras. Porém, quando a freqti.ência e.s1. 

perada de, pelo menos , uma classe foi menor do que 5, as classes foram 

reunidas convenientemente. 

A Tabela 6 mostra as freqüências observadas dos três tipos 

de mutação de clorofila e, ao mesmo tempo j as taxas de albina dos vá

rios tratamentos. 
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5.4.1. Dosagens ou concentrações diferentes dos mutagênicos 

e esEectro de �utação de clorofila 

A Tabela 7 mostra os resultados das análises em relação às 

freqü�ncias dos tipos de mutaçao de clorofila nos diversos tratamentos. 

Verificou-se que, de um modo geral, as dosagens ou concen

trações diferentes tanto nos tratamentos simples como nos tratamentos 

combinados, não modificaram as freqüências dos tipos albina, viridis e 

outras. Todavia, os tratamentos combinados l+C+EO, 2+C+EO e 3+C+EO no 

Exp.1, os tratamentos O+EMS1 e O+EMS2 no Exp.3, e os pós-tratamentos

com cisteína l+C, 2+C e 3+C no Exp.4, alteraram significativamente as 

freqüências dos tipos de mutação de clorofila. Observou-se que, no eu 

tanto, a taxa de albina no tratamento 3+C+EO foi menor (0,3158) do que 

nos tratamentos l+C+EO (0,6000) e 2+C+EO (0,6481). No Exp.4, notou-se 

que a freqüência do tipo viridis no tratamento l+C foi menor (0,1818) 

do que nos outros pós-tratamentos com cisteína (0,2131 no tratamento 

2+C e 0,3783 no tratamento 3+C), e que a freqüência do tipo outras no 

tratamento 3+0 foi bem menor(0,0811) do que nos outros (0,3409 no trata

mento l+C e 0,1639 no tratamento 2+C). O espectro de mutação de clor2 

fila foi, também, diferente entre os tratamentos O+EMS1 e O+EMS2• As

taxas de albina dêsses dois tratamentos foram de 0,5282 e 0,2174, res

pectivamente. 

5.4.2. Ambiente diferente e es:f!ctro de mutação de clorofi

la 

Os tratamentos com raios-gama foram repetidos durante qua

tro anos seguidos. Os dados na Tabela 8 indicam que considerando-sed2 

sagens determinadas, as freqüências dos tipos albina, viridis. e outras 
~ - . . ( 2 ns 2 ns nao variaram em anos diferentes X = 4,15 com lOKR, X = 2,20 com

2 ns 
) 20KR, X = 5,30 com 30KR. Os dados do Exp.4 em 1968 foram exclui-

dos das análises individuais devido às baixas freqüências observadas e 

esperadas. 

Reunindo-se os dados referentes a dosagens diferentes obti 

dos em um mesmo ano, verificou-se que não houve variação de ano 
( 2 ns) ~ ~ 

ano X = 10,41 , o que indica que o espectro de mutaçao nao

com o ambiente diferente característico dos anos envolvidos. 

para 

variou 
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5.4.3. Mutag�nicos químicos diferentes e espectro de m!d:.!i�

ção de clorofilê 

O efeito dos tratamentos com mutagênicos químicos diferen

tes sôbre o espectro de mutação de clorofila foi analisado, comparandQ 

-se com os efeitos dos tratamentos com raios-gama. Os resultados sao

mostrados re Tabela 9, e indicam que, individualmente, nenhum mutagêni

co químico usado modificou o espectro de mutação de clorofila em rela

ção àquele obtido nos tratamentos com raios-gama (X2 = 2 9 08ns com E0 9

2 ns 2 ns 2 ns ) X = 1,88 com EI, X = 29 02 com EMS, X = 09 09 com DS .

Reunindo-se os dados obtidos pelo efeito da radiação nos 4 

experimentos e comparando com os dados obtidos do efeito dos mutagêni 

oos químicos 9 verificou-se que não houve diferença nos espectros de mu

tação de clorofila (X
2 = 7,89

n8
). 

5.4.4. Pós-tratamentos com cisteína � espectro de mutação de 

clorofila 

De acôrdo com os resultados apresentados na Tabela 10, os

pós-tratamentos com cisteína, durante 45 horas e 30 horas não altera

ram o espectro de mutação de clorofila em relação àquele obtido nos tr� 
. ( 2 ns 2 ns 

) tamentos com raios-gama X = 0 9 10 e X = 0,45 9 respectivamente . 

Entretanto, o pós-tratamento com cisteína durante 24 horas deu origem 

à modificação significativa no espectro de mutação de clorofila. Nos 

tratamentos com raios-gama dos Exps. 3 e 4, as taxas de albina, n!i

fu e outras foram de 0,5608 9 0 9 1216 e 0 9 3176, e, nos pós-tratamentos 

com cisteína durante 24 horas9 foram de 0,5789, 0 9 2074 e 0, 213'7, res

pectivamente. Portanto, concluiu-se que a diferença no espectro de m� 

tação de clorofila entre os tratamentos com raios-gama e com cisteína 

durante 24 horas é devida à alteração das taxas de viridis e outras. 

Entre os pós-tratamentos com cisteína durante 45 horas, 30 

horas e 24 horas , não foi observada a diferença significativa no espe.s:., 

tro de mutação de clorofila (X2 = 2,59ns).

5.4.5. Tratamentos combinados com raios-gama e mutagênico 

químico e espectro de mutação de clorofila 

O espectro de mutação de clorofila dos tratamentos combin� 

dos de raios-gama e mutagênico químico foi comparado com o dos trata

mentos com raios-gama. Os resultados mostrados na Tabela 11 indicam 
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que os tratamentos combinados não alteraram o espectro de mutação 

clorofila em relação àqueles obtidos com raios-gama (X2 = 0 1 02ns

O X2 ns R EI x2 2 2ns R EMS x2 -- o.45ns
R+E , = 2,52 com + , = ,9 com + , 

R+DS). 

de 

com 

com 

Entre os tratamentos combinados, também nao foi obs ervada 
~ ( 2 ns ) diferença significativa nos espectro s de mutaçao X = 7,08 •

5.4.6. ·:rratamentos combinados com cis teína e mutagênico guí

mico e esEectro de mutação de clorofila 

Quando a ci steína foi combinada com E0, foi observada uma 

modificação signi ficativa no espectro de mutação de clorofila, em com

paração com o tratamento com raios-gama (X2 = 4,831ç, Tabela 12). As t,ã 

x:as de albina, viridis e outras foram de 0 9 6061, 0,1591 e 0 9 2 348 no trã 

tamente com rai os-gama, e de 0,3333, 0,1667 e 0,5000 no tratamento com 

binado com c is teína e E0, respectivamente. As diferenças foram maio

res nas taxas de albina e outras. 

Nos demais tratamentos combinados com cisteína e mutagêni

co químico, não foi ob servada diferença significativa no espectrodemll 

tação de clorofila em comparação com os tratamentos com raios-gama 

( 2 ns 2 ns 2 ns X = 1 919 com C+EI, X = 3,21 com C+EMS 9 X = 0,98 com C+DS).

Is to ocorreu, também, na comparação, entre os tratamentos combinados com 

cis teína e mutagênico químico (x2 = 4,12
ns ). 

5.4.7. Tratamentos combinados de raios-gama2 cisteína e mu

tagênico guÍ11jico 2 e es12ectro de mutação de clorofila 

Quanto ao efeito da combinação de tratamentos com raios-g� 

ma, ci s teína e mutagênico químico sôbre o espectro de mutação de clor2, 

fila, foi demons trado que somente o tratamento combinado de raios-ga

ma, cisteína e EMS modificou o espectro em relação àquele obtido com 

tratamentos com raios-gama (X2 = 11,39�). Isto é most rado na Tabe

la 13. 

Na comparaçao dos tratamentos combinados de raios-gama, ci� 

teína e mutagênicos químicos, verificou-s e que os espectros de mutação 

de clorofila foram diferentes (X2 = 19,81iffl ). A Tabela 14 indica. que 

es ta diferença foi devida às freqiiência s diferentes dos tipos albina 

(x2 = 11,14�) e viridis (X2 = 17,32��). No tratamento combinado com 

raios-gama, eis teína e El\IB, foram observadas as taxas de albina 0,4439, 

a mais baixa 9 e de viridis 0 9 2806, a mais alta dês ses tratamentos combina 

dos . 
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5.5. Tqxa de segregax�2 

A fim de obter mais informações e de discutir alguns pon

tos sôbre ontogenia das sementes dormentes de arroz 9 foi calculada a ta 

xa de segregação das panículas mutadas de cada tratamento. Teàricameu 

te 9 a taxa de segregação de uma panícula varia de O (Não ocorreu 

nenhum mutante.) a 1 (Tôdas as plântulas foram mu tantes.). Poróm, 

a taxa 
9 

no caso 1 
significa uma média d.e ,. . varias panículas mutadas. 

Esta taxa pode dar idéia sôbre o tamanho do setor mutado do primórdio 

no embrião das sementes tratadas. Os resultados gerais são mostrados 

na Tabela 15, onde também são apresentados os dados observados sôbre 

fertilidade em cada tratamento. 

5.5.1. Dosagens ou concentrações .diferentes dos mutagêuicos 

e taxa de segregação 

Como se vê na Tabela 15 9 foi observada uma tendência geral 

da taxa de segregação aumentar com o aumento da dosagem ou concentra

ção dos mutagênicos em todos os tratamentos, contrariando a fertilida

de que diminuiu à medida que aumentou a dosagem ou concentração dos m� 

tagênicos. 

5.5.2. Ambiente diferente e taxa de segregação 

Os tratamentos com raios-gama foram repetidos durante qua

tro anos seguidos. Além disso, foram repetidos, em 1967 e 1968, o PÓ§.

-tratamento com cisteína durante 24 horas. Os resultados da compara

ção da taxa de segregação dêsses tratamentos são mostrados na Tabela

16. Os dados do ano 1968 foram excluidos desta tabela devido ao bai

xo número das panículas segregadas obtidas.

Aparentemente, o ambiente influiu na taxa de segregação o� 

tida em cada dosagem de raios-gama durante três anos, e também na mé

dia dos tratamentos num ano determinado. No entanto, a média do tratã 

mente 2 durante três anos foi significativamente maior do que a do tra

tamento 1, e a média do tratamento 3 durante três anos não foi diferog 

te do que a do tratamento 2. 

A comparação de dois pós-tratamentos com cisteína durante 

24 horas, em anos diferentes r0velou que o ambiente influiu, também,na 

taxa de segregação, exceto o tratamento 3+C onde não foi observada di

ferença significativa entre os dois anos. A taxa média de segrsg�ção 
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dos tratamentos aumentou com o aumento da dosagem de raios-gama. 

5.5.3. Pós-tratamento com cisteína e taxa de  segregação 

Na Tabela 17 é mostrada a comparação da taxa de segregação 

entre os três pós-tratamentos com cisteína em diferentes tempos de trâ 

tament o 9 sem levar em conta a diferença ambiental .durante quatro 

De acôrdo com os r esultados apresentados, o pós-tratamento 

durante 45 horas mostrou� em média, a maior taxa de segregação, indi

cando que cisteína aplicada durante 45 horas pod e tornar-se mutagênica. 

5.5.4. Tratamen to intercalado com cisteína e taxa de segre-

Na Tabela 18, são mostradas as taxas médias de segregaçao 

dos tratamentos combinados com raios-gama, cisteína e mutagênico quÍmi 

co, comparadas com as dos tratamentos combinados com raios-gama e mutâ 
A J' • genica qu1m1co. 

A taxa d e  segr egação diminuiu nos tratamentos O+C+EO ," 

O+C+EMS1 e O+C+Ds2, porém aumentou nos tratamentos combinados O+C+EI e

O+C+EMS2, quando comparada com a do respectivo tratamento no qual se

usou apenas mu.tagênico químico. 

Quando combinados raios-gama, cisteína e mutagênico quími

co, a aplicação de cisteína entre a radiação e mutagênico químico sem-

pre r esultou na redução da taxa média de segregação, independentemente 

do tempo d e  tratamE?nto com cisteína. 
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6. Discussão

6.1º Efeito qa dosagem ou conoentra9ão dos mutagênicos sôbre 

caracteres em R1 e a fregHên..cia de mutação de clorofi±.â,

os 

Nos tratamentos com raios-gama foi observado que, de um m2 

do geral, com o aumento da dosagem, todos os caracteres medidos em R1
diminuiram e a fregtiência de mutação de clorofila aumentou. Isto pode 

ser observado claramente quando as médias ponderadas dos quatro expe

rimentos com raios-gama foram calculadas sÔbre vários caracteres em R1
(Figura 20 e tabela anexa). De aoôrdo com as médias ponderadas, age� 

minação apresentou-se, aparentemente, menos sensitiva à irradiação com 

raios-gama, concordando com a observação feita por TAVCAR (1965) de que 

o teste de germinação não é apropriado para testar a radiosensitivida

d.e das sementes. \Í Por outro lado, a a1 tura d.as plântulas e a sobrevi

vência mostraram-se como características mais sensitivas à irradiação
~

do que a germinaçao. Todavia, a característica mais sensitiva foi a

fertilidade que diminuiu linearmente com o aumento da dosagem de raio.§_

-gama.

0a mutagênicos químicos EO e EI foram aplicados com uma Ú

nica concentração, isto é, 0,15% para E0 e 0,05% para EI. �s freqilên

cias de mutação de clorofila observadas nos tratamentos 0+E0 e 0+EI f2 

ram de 4,16 e 6,71 por 100 panículas R1, respectivamente. Conforme a

curva da freqHência média de mutação de clorofila dos tratamentos com 

raios-gama, mostrada na Figura 21, as freqtlências d.e 4
9 16 e 6,71 cor

respondem, respectivamente, às dosagens de 8-9KR e 20-21KR de raios-g� 

ma. Pode-se concluir, portanto, que o efeito de E0 (0,15% por 10 ho

ras) e EI (0,05% por 10 horas) na indução de mutação de clorofila equi 

vale às dosagens de 8-9KR e 20-21KR de raios-gama, respectivamente. 

Nos tratamentos com várias concentrações de EMS foi também 

observado que a germinaçao e altura das plântulas diminuíram, de um m2 

do geral, com o aumen to da concentração do mutagênico químico. No en

tanto, a fertilidade não mostrou esta tendência, e uma queda bruscafoi 

observada entre as concentrações de 1,50% e 2,00%, isto é, a fertilid� 

de caiu de 48,7% para 2,3% d.o contrôle. Isto indica que, para a ferti 

lidade 9 deve existir entre as concentrações de 1,50% e 2,00% um ponto 

crítico de tolerância à toxicidade de EMS. Por outro lado, todos os 

tratamentos com EMS mostraram altas freqtiências de mutação de clorofi-
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la, sendo a mais alta de 71,43 por 100 panículas R1 (5 mutações de cl�

rofila entre 7 panículas germinadas) e a mais baixa de 20,35 (25 muta

ções entre 113 panículas R1). Não foi observado, entretanto, aumento

da freqüência de mutação de clorofila com o aumento da concentração do 

EMS. Isto contraria os resultados obtidos por vários outros pesquisa

dores que indicaram que a freqüência de mu�ação aumenta proporcional

mente com o aumento da concentração dos mutagênicos químicos. Isto P2 

de ser, em parte, devido a êrro da amostragem em conseqüência da redu

ção do número de plantas sobreviventes nos tratamentos com concentra

ções altas (apenas 21 sobreviventes na concentração 1,50%, e 3 na COll, 

centração 2,00% de EMS, por ocasião da colheita). Todavia, o EMS apr� 

sentou-se como o mutagênico mais eficiente de todos os que foram usa

dos neste trabalho. 

Nos tratamentos com DS, nao foi possível observar uma relã 

ção determinada entre concentração e sensitividade das sementes em fuu 

ção dos caracteres em R1 e R2• A freqüência de mutação de clorofila

ma.is alta foi de 3,28 por 100 panículas R1 no tratamento com 0,46% de

DS durante 3 horas, sendo equivalente a 6-7KR de raios-gama conforme a 

Figura 21. 

O DS é um composto químico pouco solúvel, e 9 além disso, a 

sua solução apresenta-se mui to instável (NILAN, KONZAK, HEINER e FROESE ... 

-GERTZEN,1963). Tratando-se as sementes sêcas de arroz (6% de conteú

do de água) com solução saturada de DS à temperatura de 30°c durante 4

horas, SATO (1966) obteve cêrca de 7 mutações de clorofila em 100 paní
~ .. o culas R1• Apesar do ponto de saturaçao de DS a temperatura de 25 C ser

desconhecido, a concentração de 0,70% foi considerada por nós quase Sâ 

turada pela dificulda de de dissolução encontrada na ocasião do preparo 

desta solução. Com esta solução, no entanto, foram obtidas 3 mutações 

de clorofila por 100 panículas R1• A diferença entre êstes dois dados

é, provàvelmente, devida às temperaturas diferentes, e também aos con
teúdos diferentes de água nas sementes. Em todos os tratamentos com 

DS, foi observada alta fertilidade das panículas R1 (no máximo 100 9 0%

e no mínimo 91,4% de contrôle). De um modo geral, os mutagênicos quí

micos eficientes provocam al.ta esterilidade, e, ao mesmo tempo, alta 

freqüência de mutação (.EHRENBERG .21 âl•, 1966). Portanto, com o aume� 

to da solubilidade do DS 1 espera-se poder aumentar a freqüência de mu

tação4 
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6.2. Efeito do pós-tratamento com oisteína 

Tem sido demonstrado por vários pesquisadores em diversos 
~

organismos.irradiados, que os protetores químicos possuem sua açao pr� 

tetora sômente em pré-tratamento, e não em pós-tratamento. ·Por outro 

lado, a radiosensitividade das sementes embebidas com água é, de um m� 

do geral 9 bem maior que a das sementes sêcas (NYBOM, GUSTAFSSON e 

EHRENBERG, 1952; EHRENBERG e NYBOM, 1954). A irradiação das sementes 

embebidas em água resulta em danos fisiológicos maiores do que a irra

diação das sementes sêcas. Portanto 9 é aconselhável usar as sementes 

sêcas para a indução de mutação, possibilitando assim a obtenção da 

maior freqilência de mutação (STADLER, 1930). 

Baseando-se nos trabalhos de ZIMMER .il al. (1957) e CONGER 

e RANDOLPR (1959), YAJllfAGUCHI (1962a, 1962b) mostrou que o pós-tratamen 

to com cisteína. em sementes sêcas de arroz causou a recuperação na al

tura das plântulas e na fertilidade. Segundo êste autor, os radicais 

livres nos embriões irradiados (1) reagem com as moléculas de importân 

eia biológica ("target molecular"), causando mutações ou danos fisiolg_ 

gicos nas sementes irradiadas, ou (2) reagem com as outras .substâncias 

de menor importância como H2o, -SH, etc., tornando-se inativos, ou (3)

reagem com oxigênio, formando peróxidos prejudiciais. 

No presente trabalho, foi feito o pós-tratamento com cis

teína a fim de reduzir os danos fisiológicos nas sementes irradiadas, 

sendo o tempo de tratamento variável: 45 horas no Exp.l, 30 horas no 

Exp.2, e 24 horas nos Exps. 3 e 4. Entretanto, os resultados dêsses 

pós-tratamentos (Ver as Tabelas 2, 3, 4 e 5) apresentam certa dificul

dade de interpretação. Portanto, o efeito de pós-tratamento foi esti

madó pelo teste de sinal ( 11sign test"). 

De aoôrdo com os resultados mostrados na Tabela 19, foi v� 

rif'icado que o pós-tratamento oom oisteína durante 45 horas foi preju

dicial para as sementes tanto irradiadas como não irradiadas. No en

tanto, o pós-tratamento durante 30 horas mostrou efeito protetor ou e� 

timulante para as sementes tanto irradiadas como não irradiadas. O pÓ§_

-tratamento durante 24 horas não mostrou efeito significativo.

A Figura 21 e tabela anexa apresentam o efeito de pós-tra

tamento com cisteínà sÔbre a freqtiênoia de mutação de clorofila. Os d,ê: 

dos dos tratamentos R e R+C (c •• 24 hrs.) são as médias dos Exps. 1 9 2, 

3 e 4, e dos Exps. 3 e 4, respectivamente. Os resultados mostram que 
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o pós-tratamento com cisteína durante 45 horas aumentou significativa

mente a freg_tl.ência de mutação de clorofila nos tratamentos O+C, 1+0 e

2+C quando comparada com a dos tratamentos o, 1 e 2, respectivamente.

Em relação aos �ados apresentados na Figu ra 21, foi feita 

uma análise da variância com aplicação de regressão quadrática afim de 

comparar as linhas de regressão de pós-tratamentos com cisteína (R+C) 

com a linha de regressão de tratamento com sômente raios-gama (R). Os 
~

resultados sao mostrados na Tabela 20. 

:Glsses resultados levam-nos a crer que a eis teína, mesmo não 

tendo efeito mutagênico em si, pode tornar-se tóxica ou mutagênica quau 

do o material fôr tratado por longo tempo à temperatura relativamente 

alta. Este efeito mutagênico pode ser devido à decomposição ; . quimica 

de cisteína, não estando porém esclarecido o mecanismo desta decomposi 

ção. O tratamento com cisteína durante 30 horas teve maior efeito pr� 

tetor na germinação 9 na altura das plântulas, na sobrevivência e na fe.r, 

tilidade 9 do que os tratamen tos durante 45 horas e 24 horas, e foi sã

mente no tratamento 2+C que observou-se um aumento significativo da fr.!:_ 

qüência de mutação de clorofila. O tratamento durante 24 horas não moê. 

trou efeito significativo sôbre os caracteres em R1 nem sôbre a freqilêu

eia de mutação de clorofila. 

6.3. Efeito da combinação de tratamentos com raios-gama e mutag�
nico guímico 

Vários pesquisadores já relataram que o efeito aditivo sô
bre alguns caracteres em R1 e R2 foi observado em alguns casos e em o�
tros não, quando radiações ionizantes foram combinadas com mutagênicos 
químicos. Esta divergência sugere que o efeito da combinação de tratª 
mentos com mutagênicos depende da condição de tratamento. 

No presente trabalho 9 foi observado o efeito da combinação 
de raios-gama com EO ou EI ou EMS ou DS sôbre a germinação, altura das 
plântulas, sobrevivência 9 fertilidade e freq�ência de mutação de clor2 
fila. Porém, os resultados mostrados nas Tabelas 2, 3 9 4 e 5 apresen
tam certa dificuldade de interpretação. Portanto, uma ten tativa de a
valiar êste efeito d.a combinação de tratamentos foi feita, reorganizau 
do as tabelas da seguinte maneira: 

(1) Os Índices da altura e da fertilidade dos tratamentos combin�
dos foram comparados com o do contrôle (=100,0) de cada experimento. 
Assim sendo, a diferença observada foi calculada em cada tratamento co� 
binado. 
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(2) A diferença esperada foi calculada pela soma dos efeitos dos

dois tratamentos componentes 9 assumindo o efeito aditivo. Por exemplo, 

na Tabela 2, as reduções na, a1 tura das plântulas nos tratamentos combi 

nadas O+EO, l+EO e 2+EO foram de 51,3%, 50,3% e 78,3%, respectivamen

te, em relação ao contrôle. Como as reduções nos. tratamentos 1, 2 e 3 

foram de 7,6%, 30,8% e 48,8%, respectivamente, em relação ao contrôle, 

os efeitos esperados da combinação de tratamentos l+EO e 2+EO foram de 

-58,9% (= -7,6%-51,3%)e-82,1% (,,,, -30,8%-51,3%), respectivamente, em

relação ao contrôle. No tratamento 3+EO, não foi observada nenhuma 

planta, porém foi calculado o Índice esperado -l00,1%(=-48,8%-51,3%). 

Foram e:x:Qluidas dêsses cálculos a germinação e sobrevivência uma vez 

que a primeira é menos snnsitiva à irradiação e a segunda não foi obse� 

vada nos Exps. 3 e 4. 

O efeito da combinação de raios-gama com mutagênico quími

co, com relação à freqüência de mutaçâ'.o de clorofila ºfoi estimado pelo 

mesmo princípio já mencionado acima. Por exemplo, as freqüências ob

servadas de mutação de clorofila dos tratamentos 1, 2, O+EO, l+EO e 

2+EO foram de 4,97, 5,43, 4,16, 6,23 e 9,06 por 100 panículas R1, re§_.

pectivamente (Tabela 2). As freqüências esperadas de mutação de clor� 

fila dos tratamentos l+EO e 2+EO foram de 9,13 (= 4,97 + 4,16) e 9,59 

(= 5,43 + 4,16) por 100 p�nículas R
1

, respectivamente, supondo o efei

to aditivo. Apesar de nao ter sido observada nenhuma planta sobrevi

vente no tratamento 3+E0 9 a froqiiência. esporada foi de 12,66 

(= 8,50+4,16). 

Após a reorganização das tabelas, foi feito o cálculo do 

coeficiente de determinação baseado no modêlo aditivo. Os resultados 

são mostrados nas Tabelas 21 e 22. Na Tabela 22, foram considerados só 

os tratamentos com mais de 50 panículas R1 germinadas.

De acôrdo com os resultados apresentados, na altura das 

plântulas, os tratamentos combinados R+EI, R+EMS1, R+EMS2, R+EMS
3' 

R+EMs
4

e R+Ds2 mostraram boa concordância com o modêlo aditivo. Nota-se no eu

tan to, que, nos tratamentos combinados R+EO e R+Ds
4 

onde foi observa

da baixa adaptabilidade para o modêlo, a tendência geral é diminuir o 

efeito da combinaçâ'.o, isto é, o efeito da combinação observada foi maior 

do que o efeito esperado. Nos demais tratamentos combinados R+DS1 e

R+Ds3 onde também foi observada baixa adaptabilidade para o modêlo, foi

mostrada uma tendênci� geral para aumentar o efeito da combinação, is

to é, o efeito observado foi menor do que o efeito esperado. No entau 
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to, as análises feitas conjuntamente nos tratamentos R+EMS e R+DS mos

traram adaptação significativa para o modêlo aditivo, com os coeficien_ 

tes de determinação 0 9928 e 0,787, respectivamente, indicando que os 

tratamentos combinados R+EMS mostraram maior adaptabilidade para o mo

dêlo do que os tratamentos combinados R+DS. 

Na fertilidade,1 foi observado, de um mod o geral, uma boa 

concordância com o modêlo aditivo 9 indicando que o efeito da combina

ção de raios-gama com mutagênico químico é a soma dos efeitos de dois 

tratamentos componentesó SÔmente no tratamento R+Ds1, foi observada

baixa adaptabilidade para o modêlo. aditivo, sendo que os efeitos obse.;!: 

vades tenderam a ser maiores que os esperados. 
� - / Quanto à freqüencia de mutaçao dé clorofila, foi observada

adaptabilidade significativa nos tratamentos combinados R+EO e R+EI. 

O coeficiente de determinação do conjunto dos tratamentos combinados 

R+EMS.foi também significativo, apesar de ter sido mostrado que os e

feitos observados foram sempre menores que os efeitos esperados. To

dos os tratamentos combinados de raios-gama com DS apresentaram baixa 

adaptabilidade para o modêlo aditivo. Isto foi, possivelmente, causa

do pela instabilidade do DS como mutagênico químico. 

6.4. Efeito da combinação de tratamentos com raios-gama 2 cistêína 

e mutagê�ico guÍmic2 

A fim de esclarecer o efeito de cisteína quando esta foi a 

plicada entre raios-gama e mutagênioo químico, foi feita a Tabela 23 na 

qual foram apresentadas as diferenças entre os efeitos observados dos 

tratamentos combinados R+C+MQ e R+MQ. Por exemplo 9 na altura das plâu 

tulas da Tabela 2, os efeitos dos tratamentos combinados 2+C+EO e 2+EO 

foram de -59,0'./0 e -78,3% em relação ao contrôle, respectivamenteº O 

efeito da cisteína neste tratamento foi, portanto, de+l9,3%(=-59,0%

- (-78,3%)) 9 em relação ao contrôle. tste Índice significa que o trat2 
mente intercalado com cisteína recuperou 19, 3%, em relação ao contrôle, 

na altura das plântulas em comparação com o tratamento combinado 2+EO, 

causando o efeito positivo. A comparação da germinação e sobrevivên

cia nao foi realizada nesta tabela, porque a primeira foi menos son1:ü

ti�aaos mutagênicos e a segunda não foi observada nos Exps. 3 e 4. Si 

mente os tratamentos com mais de 50 panículas R1 germinadas foram con

siderados na comparação d e  freqtiência de mutação de clorofila. A Tab� 
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la 23 mostra os resultados nas comparaçoes entre os tratamentos R+C+MQ 

e R+MQ sôbre altura das plântulas, fertilidade e freqüência de mutação 

de clorofila. 

6.4.1. Efeito de cisteína nos tratamentos R+C+EO 

O pós-tratamento com cisteína durante 45 horas já foi de

monstrado ser prejudicial. Portanto, o tratamento combinado O+C+EO ºªl!.

sou, como foi esperado, maior efeito prejudicial na germinação e sobr� 

vivência do que o tratamento O+EO (Tabela 2). O tratamento O+C+EO re

sultou 9 ao mesmo tempo, na redução da freqnência de mutação de clorofi 

la, quando comparado com o tratamento O+EO. Isto pode ser explicado P-2, 

la redução ao número de sobreviventes, e
9 

conseqHentemente, no tamanho 

da progênie dêste tratamento. Neste tratamento combinado O+C+E0 9 en

tretanto 9 a cisteína causou uma interação positiva com EO na altura das 

plântulas 9 quando comparado com o tratamento O+EO. A causa dessa int� 

ração é desconhecida. Porém, isto pode sugerir que o mecanismo da in

teração de cisteína com EO na altura das plântulas é diferente do que 

ocorre com a germinaçao e sobrevivência. O tratamento intercalado de 

cisteína entre dosagens altas (20KR e 30KR) de raios-gama e EO causou 

efeito positivo em todos os caracteres medidos em R1, quando comparado

com os correspondentes tratamentos sem cisteína. O pós-tratamento com 

cisteína durante 45 horas não apresentou efeito protetor, mas um efei

to prejudicial nos caracteres em R1 (Tabela 19). A causa da interação

positiva apresentada por cisteína em todos os caracteres medidos em R1
nos tratamentos 2+C+EO e 3+C+EO, é desconhecida� 

Esperava-se maior freqtiência de mutação de clorofila no tr.ê:. 

tamento combinado 3+EO. tste tratamento, co ntudo 9 foi muito drástico, 

causando a morte de tôdas as sementes 9 e
9 consegHentemente, tornou-se 

impossível observar mutações de clorofila em R2• Todavia, a aplicação

de cisteína entre 30KR de raios-gama e E0 9 recuperou 9 sensivelmente, o 

poder germinativo (16,6% em relação ao contrôle), e a sobrevivência 

(19,7% em relação ao contrôle), causando o aparecimento de 15,20 muta

ções de clorofila por 100 panículas R19 a mais alta de todos os trata

mentos combinados de raios-gama, cisteína e EO. Isto foi observado com 

interêsse especial apesar de não ter sido encontrada uma explicação r.ê:. 
zoável� 
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6.4.2. Efeito de cisteína nos tr�t�mentos R+C+EI 

Foi mostrado que o pÓs-tratamentç, com cisteína durante 30 

horas foi mais protetor do que os pÓsrtratamentos durante 24 horas e 45 

horas. Na comparação dos efeitos de tratamentos O+EI e O+C+EI, a int� 

ração de cisteína com EO causou aum�nto significativo na fertilidade e 

também redução significativa na freqüência de mutação de clorofila. E� 

sa redução, entretanto, não foi causada, aparentemente, pela redução no 

número de sobreviventes ou na fertilidade• A interação de cisteína com 

EO motivou 1 possivelmente 9 a recuperação tanto da aberração cromossôm! 

oa que causou posterior esterilidade como de mutação gênica que oca.si� 

nou deficiência de clorofila. Porém, o mecanismo dessa interação com 

cisteína não é conheci do. 

No tratamento 3+C+EI 9 foram observadas 17,09 mutações de 

clorofila por 100 panículas�, sendo a mais alta de todos os tratameu 

tos combinados de raios-gama, cisteína e EI. Uma parte dêste aumento 

é, possivelmente, devido ao aumento no número dos sobreviventes neste 

tratamento (55,4% em relação ao oontrôle), comparando com o do trata

mento 3+EI (48,7% em relação ao contrôle) onde esperava-se a maior fr� 

qüência de mutação de clorofila. Entretanto, o mecanismo da interação 

de cisteína com os mutagênicos quando aplicada entre êles 9 é desconhe

cida. 

6.4.3. Efeito de cisteína nos tratamentos R+C+EMS 

O pós-tratamento com cisteína durante 24 horas não mostrou 

efeito protetor nem prejudicial para as sementes irradiadas. No entag 

to, quando esta foi combinada com a radiação e EMS, observaram-se alg� 

mas interações interessantes. Com baixa concentração de EMS (0,5%), a 

interação de cisteína foi positiva, na comparação dos efeitos dos tra

tament os R+C+EMS1 e R+EMS11 aumentando, de modo geral, a a.l tura. das plâu

tulas e fertilidade. A cisteína, possivelmente reduziu o efeito tóxi

co do EMS. Quando a concentração de EMS foi alta (1,5% e 2,0%), o tr� 

tamente intercalado com cisteína interferiu favoràvelmente na altura 

das plântulas, porém desfavoràvelmente na fertilidade, nos tratament os 

envolvendo raios-gama e EMS. Isto sugere que o mecanismo da interação 

de cisteína com EMS (1,5% e 2,0%) na altura das plântulas é diferente 

do que o na fertilidade. 

Quanto à freqüência de mutação de clorofila, o efeito da 
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cisteína na combinação d os tratamentos oom raios-gama, cisteína e ElilfS 

foi observado só quando a concentração de EMS foi de 0 ? 5%. Com esta 

concentração de EMS, a comparação entre os tratamentos R+C+EMS1 e

R+EMS1 não mostrou diferença significativa sôbre a freqüência de mutâ

ção de clorofila. 

6.4.4. Efeito de cisteína nos tratamentos R+C+DS 

Quando a oi steína fo i combinada com o DS, sem irradiação 9 

o efeito foi sempre negativo na altura das plântulas e na fertilidade,

em relação aos tratamentos sômente com DS. Em outras palavras, a int�

ração de cisteína com DS foi sempre negativa, independentemente da cou

oentração de DS, apesar de que o tratamento com cisteína durante 24 hQ

ras não mostrou efeito tóxico. 

Quando a concentração de DS foi alta (0,5% e 0,7%), a com

binação intercalada de cisteína com mutagênicos teve efeito negativo s.§. 

bre a altura das plântulas em todos os tratamentos combinados. Q,uanto 

à fertilidade, entretanto, o efeito do tratamento intercalado com cis

teína foi no sentido de diminuir o efeito de dois mutagênicos combinã 

dos dos tratamentos R+Ds
3

, e aumentar o efeito dos tratamentos R+Ds4•

Quanto à freq�ência de mutação de clorofila, a combinação 

de cisteína com DS tendeu a aumentá-la em comparação com os tratamen

tos sômente com DS. Quando a concentração de DS foi ama.is alta (0,7%), 

a interação de cisteína com DS foi positiva. 

:11:stes fatos levam a crer que os mecanismos da influência de 

cisteína, nos tratamentos R+C+DS, sôbre a altura das plântulas, ferti

lidade e freqüência de mutação de clorofila são diferentes. 

6.5. Espectro de mutação de clorofila 

Já em 1927, COLLINS relatou que algumas plantas albinas de 

cevada mantiveram a côr branca abaixo de sº
c, porém elas voltaram ao 

verde normal acima de 18°c. O mesmo fenômeno ? isto é, a mudança da côr 

das plantas pela temperatura do ambiente, foi relatado por vários pes

quisadores em vários mutantes de clorofila de diversas espécies (SUNES0N 

e STEVENS, 1953; NYBOM, 1955; FUJII, 1955; HÍl.NSEL, 1960). Por ou

tro lado, HOLM (1954) e VON WETTSTEIN (1960) indicaram que a mudança d a  

temperatura e 9 também da luminosidade pode alterar a expressão fenotí

pica das plantas deficientes em clorofila, resultando na alteração do 

espectro de mutação de clorofila. 
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No presente trabalho, entretanto, a análise estatística, 

mostrada na Tabela 8, indica que as diferenças da temperatura e da luz 

solar durante três anos de experimento não afetou o espectro de muta

ção de clorofila dos tratamentos com raios-gama. 

Segundo EHRENBERG tl al. (1961), os mutagênicos 

tais como EO, EI e EMS, aumentam, em geral, as freqüências dos 

,. . qu1m1cos 

tipos 

viridis e outras, e conseqilentemente, baixam a taxa do tipo albina, em 

comparação com os resultados dos tratamentos com radiação ionizante. 

Em nossos experimentos, como mostrado na Tabela 24, unicamente o tratã 

men to com EMS aumentou as freqüências dos tipos viridis e outras 9 em r� 

lação ao tratamento com raios-gama. Nessa:i tabela 9 a maioria das muta

ções de clorofila induzidas por mutagênicos foram do tipo albina, com 

a única exceção do tratament o com ns, onde foram observadas 45,2%do ti 

po ··· a.:J..b:i.na_:, e 38, 7% do tipo outras. Apesar de terem sido observadas al

gumas alterações nas freqüências de cada tipo de mutação de clorofila, 
~ 

a análise estatística mostrou nao existir diferença significativa en-

tre as freqti.ências observadas dos três tipos de rnut ação nos tratamentos 

com cinco mutagênic os, inclusive raios-gama (Tabela 9). Os tratamen

tos com EO e DS resultaram apenas em 32 e 31 mutações de clorofila, re� 

pectivamente; mais dados são portanto necessários para uma conclusão 

mais segura. 

A taxa de albina em cevada irradiada com raios-X foi de 40 

a 5CY'fa (GUSTAFSSON, 1940) e de 36% (EHRENBERG et al. 9 1961). A mesma 

nos tratamentos com raios-X foi de 43%, 28% e 75% em Triticum monococ

™' Avena strigosa e Avena brevis, respectivamente (FRªIER, 1946) • 

Em arroz foram observadas as seguintes taxas de albina nos tratamentos 

com raios-X ou raios-gama: 43% (MATSUO tl âl.•, 1958), 50,5% (SAT0 9

1966) e 28% (SIDDIQ e SWAMINATHAN, 1968). A taxa média de albina com 

a irradiação de raios-gama no presente trabalho foi de 55,6%, mais al 

ta do que as citadas acima. Entretanto, como EHRENBERG, GUSTAFSSON e 

VON VJETTSTEIN (1956) observaram taxas diferentes de albina em varieda

des diferentes de cevada, esta diferença poderá ser devida às varieda

des diferentes de arroz, usadas nos experimentos mencionados. 

O cáloulo da homogeneidade entre os tipos de mutação de 012. 

refila dos tratamentos combinados da R+C+EO, R+C+EI, R+C+EMS e R+C+DS 

mostrou significância quanto às taxas de albina o vir�. Na combin� 

ção de tratamentos R+C+EMS esta taxa foi de 44,4%, a mais baixa de tô

das, enquanto que a taxa de viridis foi de 28,1%, a mais alta de tôdas. 
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A alteração do espectro de mutação de clorofila é, portanto, principal 

mente devida à mudança de taxas de albina e viridis do tratamento com

binado R+C+EMS (Tabela 14). 

6.6. Al�ns aspectos da ontogenia da semente de arroz 

No embrião das sementes 9 já existem, de modo geral, várias 

células iniciais que vão formar, posteriormente, a planta. Quando o

correm mutaçoes nessas células iniciais, elas podem sofrer, durante o 

desenvolvimento das sement es, seleção intrasomática (KAPLAN, 1951) ou 

seleção diplÓntica (GAUL, 1957), e também a eliminação gamética ou se

leção haplÓntica (GAUL, 1957) após a meiose, como já foi mostrado emmi_ 

lho (STADLER e ROMAN, 1956) e em cevada (MOH e NILAN, 1956). No en

tanto
9 

supondo que não ocorram essas sele ções durante todo o ciclo da 

planta, e supondo que uma inflorescência se desenvolve de uma Única cf 

lula iniciaL1 a taxa de segregação em R2 desta inflorescência é, teàri

camente
9 

0 925, após a ocorrência de uma mutação recessiva nesta célula. 

Se ocorrer uma mutação recessiva em duas células iniciais que formam 

posteriorment e  uma panícula, a taxa de segregação será de 1/8 = 0,125. 

A Tabela 25 mostra a relação entre o número das células iniciais e a 

taxa de segregação quando ocorre uma mutação recessiva numa das célu

las iniciais. 

Se ocorrem seleções entre as células (diplÓides e haplÓi 

des) mutadas e não mutadas, a taxa de segregação diminui em conseqüên

cia da eliminação das células mutadas. Segundo GAUL (1959), entretan

to, o embrião da semente de cevada já possui cinco aglomerados de cél� 

las iniciais que pos teriormente vão formar as cinco espigas primárias 

diferentes, e êsses cinco aglomerados das células iniciais já estão bem 

diferenciados. Portanto, as outras células normais adjacentes nio po

dem substituí-las quando o tratamento com mutagênico prejudicou ou de� 

truiu as células iniciais diferenciadas. Conseqüentemente, não vai h§ 

ver seleções entre as células afetadas e nio afetadas durante a forma-
~ 

çao da espiga. Acredita-se que isto ocorre também nas sementes de ar-

roz. 

Considerando só os tratamentos com mais de 10 panículas s� 

gregadas
9 

tôdas as taxas de segregação dêsses tratamentos na Tabela 15 

foram estatisticamente menores do que 0,25. Isto significa que as pa

nículas segregadas foram verdadeiras quimeras, isto é, já existiam vá

rias células iniciais no embrião quando as sementes foram tratadas. 
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O número suposto das células iniciais sobreviventes no em-
~ 

1 ~ 

briao tratado foi estimado pela seguinte relaçaog 

Taxa de segregação esperada 

Taxa de segregação observada 

A Tabela 26 mostra os resultados obtidos. À medida que aumentam as d� 

sagens ou concentrações dos mutagênicos, aumenta também a probabilida

de de ocorrerem danos letais (principalmente por aberrações cromossôm,;L 

cas inviáveis) nas células mutadas que, no caso, não podem ser substi

tuídas. Em conseqtiência disto, a taxa de segregação aumenta e, ao ººll 

trário
9 o número das células iniciais sobreviventes diminui. 

O número médio das células iniciais sobreviventes no embrião 

de sement es de arroz, tratadas com raios-gama, foi estimado a partir 

dos três experimentos mostrados na Tabela 16. Os resultados mostram 

uma certa coincidência com os resultados obtidos por YAMAGUCHI (19620) 
9 

como são mostrados abaixai 

YAMAGUCHI (1962) 

Presente trabalho 

lOKR 

2,3 

2,4 

20KR 

1,8 

1,6 

30KR 

1,7 

1,7 

Se o aglomerado de células que vai formar a primeira infl2 

rescência fôr mais diferenciado que os outros, êste deverá ter maior 

número de células iniciais. Conseqtientemente, a taxa de segregação da 

primeira inflorescência deverá ser menor que as outras. A fim de es

clarecer êste ponto, foi feito o teste não paramétrico de Friedman 9 com 

base na hipótese de que a ordem da formação das panículas coincide com 

a ordem do florescimento. A Tabela 27 apresenta os resultados obtidos. 

Nesta tabela, as taxas d.e segregação das três primeiras panículas co

lhidas pela ordem do florescimento foram classificadas de 1 (a maior) 

a 3 (a menor), conforme o tamanho do setor mutado. Os dados do Exp.l 

foram excluí dos 9 porque tôdas as panículas colhidas pela ordem do flo

rescimento foram semeadas misturadas, sem serem classificadas. SÓ os 

tratamentos com mais de 10 panículas segregadas foram considerados na 

Tabela 27. O resultado do teste indica que a taxa de segregação das Pê:. 

nículas que floresceram primeiramente foi significativamente menor das 

outras duas, e isto sugere que a primeira panícula se origina do aglo

merado com maior número das células diferenciadas. 
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Quanto maior o número das células iniciais que, posterior

mente, vão formar uma panícula 9 maior a freqtiência de mutação 9 baseada 

no n·úmero das panículas R19 isto se o tratamento mutagênico em arroz

não afeta a viabilidade das células iniciais. Na Tabela 28 são mostrâ 

das as freqtiências de mutação de clorofila e a classificação dessas em 

função da ordem do florescimento. Só os tratamentos com mais de 50 Pâ 

nículas germinadas em cada classe foram considerados, e os dados do 

Exp.l foram excluídos, também neste caso. O resultado do teste não p� 

ramétrico de Friedman indica que, na realidade, as panículas primeira

mente florescidas têm a maior freqüência de mutação de clorofila baseâ 

da no número das panículas R1•

No aglomerado de células iniciais, podem ocorrer aberra

çoes cromossômicas, independentemente de mutação gênic a 9 quando as se

mentes forem tratadas com mutagênicos. Se ocorrer uma aberração cro

mossômica numa mesma célula na qual já ocorreu uma mutação gênica, e se 

esta aberração causa, pos ter:i.ormente, a morte da célula ou esterilida

de, esta mutação é perdida. Se a aberração cromossômica, entretanto, 

ocorre nas out ras células iniciais não mutadas, a taxa de segregação, 

e também a freqüência de mutação deverão aumentar com o aumento da es

terilidade. Por outro lado, com o aumento da dosagem dos mutagênicos, 

aumenta a probabilidade de ocorrerem aberrações cromossômicas na mesma 

célula inicial já mutada. Conseqüentemente, a freqüência demutaçãobâ 

seada no número das panículas R1 deixa de aumentar, e pode ser observâ

do o efeito de saturação na freqüência de mutação quando as dosagens 

dos mutagênicos são altas. tste efeito de saturação foi relatado por 

vários pesquisadores, e pode ser observado também na Figura 21. As Fi 

guras 22 e 23 mostram regressões e correlações entre fertilidade e ta

xa de segregação, e entre fertilidade e freqffência de mutação de clor2 

fila, respectivamente. Na Figura 22 foi observada uma correlação de 

r == -0,7575, e na Figura 23 9 r = -0,5978, ambas com alta significân 

eia, indicando que a aberração cromossômica, que causa esterilidade tem 

tendência de ocorrer independentemente da mutação de clorofila, dentro 

do limite da dosagem ou concentração dos mutagênicos usados. Nessas f,1 

guras, só os tratamentos com mais de 10 panículas segregadas (Figurr1 

22) e os que tiveram mais de 50 panículas germinadas (Figura 23) foram

considerados.

A Figura 24 mostra a regressão e correlação entre freqüên

::ia de mutação de clorofila e taxa de segregação., A correlação obtida, 



-51-

r = 0,4103, significativo ao nível de 1%, indica que o número das mut2 
çÕes de clorofila por panícula aumenta com o aumento da taxa de segre

gação, em outras palavras, o número das panículas R1 com mais de duas

mutações diferentes aumenta com o aumento da dosagem de mutagênico, e, 

conseqtl.entemente, aumenta a taxa de segregação. Na Tabela 29, são mo� 

trados o número e a proporçâ'.o das panículas mutadas com mais de duas m1::.-. 

taçÕes diferentes nos tratamentos com raios-gama dos quatro experimen

tos, indicando que o número das células iniciais mutadas num aglomera

do aumenta com o aumento da dosagem de raios-gama. 

Esperava-se que uma ramificação primária de arroz se origi 

nasse de uma única célula inicial, desde que já tinha sido observado 

freqtl.entemente que as ramificações estéreis e férteis apareciam, inde

pendentemente uma da outra, numa panícula R1• A fim de esclarecer es

ta dúvida, tôdas as ramificações de algumas panículas R1 dos tratamen

tos 1 e 2 dos Exps. 1 e 2, foram semeadas separadamente conforme a or

dem de florescimento das panículas. Os resul taaos são mostrados na T2 
bela 30�, 

De acôrdo com os resultados apresentados na Tabela 30, no 

tratamento 1, as ramificações primárias das panículas primeiramente fl.9. 

rescidas mostraram taxa média de segregação de 0,1508, não concordando 

com a segregação monofatorial de 0 9 2500. Isto o correu também com as r.ê:. 

mificaçÕes das panículas florescidas em segundo lugar no mesmo trata

mento, mostrando taxa de segregação de 0,1844. A análise conjunta do 

tratamento 1 também não mostrou concordância com a segregação monofat.2. 

rial ( x2 = 14, 5 6, P < O, 001), indicando que as ramifi caçÕes se originam 

de mais de duas células iniciais. .No entanto, o número médio das plâll,

tulas germinadas por uma ramificação do tratamento 1 foi relativamente 

pequeno (�12). Portanto, a taxa de segregação de tôdas as ramifica

ções segregadas foi recalculada pelo método desenvolvido por Fisher 

( 11sib method") (MATHER, 1951). Os resultados obtidos por êste método 

são mostrados na Tabela 31, indicando que o desvio da segregação mono

fatorial foi altamente significativo e que tôdas as famílias afetadas 

foram homogêneas. Porém, uma análise feita individualmente, panícula 

por panícula, revelou que, dessas 15 panículas segregadas no tratamen

to 1, sômente as ramificações de uma só panícula não apresentou conco� 

dância com a segregação monofatoria.1 9 como mostrado na Tabela 3.29 da 

qual foram excluidas 5 panículas uma vez que o pequeno tamanho da fami 

lia impediu a sua análise. Portanto, considerou-se que o desvio da s� 
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gregação monofatorial, mostrado no tratamento 1 9 foi causado, possive1 

mente, por êrro devido à pequena amostragem. Nos tratamentos 2 e 3, 

as taxas de segregação observadas nas ramificações mutadas mostraram 

boa concordância com a segregação monofatorial tanto nas análises indi 

viduais como nas análises conjuntas. A taxa de segregação das ramifi

cações segregadas da todos os tratamentos conjuntos foi de 0,2361, e mo§_ 

trou concordância com a segregação monofatorial (X2 = 3,55, 0,05 < P < 

O,l). Este resultado concordou com o resultado apresentado por 0S0NE 

(1963) que concluiu, pela análise conjunta de tratamentos com diversas 

dosagens de raios-gama, que uma ramificação da panícula de arroz se o

rigina de uma Única célula inicial. No entanto 
9 

mais dados sôbre a tã 

xa de segregação das ramificações mutadas, especialmente nos tratamen

tos com baixa dosagem de raios-gama, são necessários para tirar melhor 

conclusão. 
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7. Resumo e conclusões

7.1. O presente trabalho visou comparar e analisar o efeito bioli 

gico da combinação fatorial dos tratamentos com raios-gama, cisteína e 

EO ou EI ou EMS ou DS, sôbre sementes dormentes de arroz da variedade 

11Doura.do Precoce". Foi le vado em consideração, principalmente, o efe1, 

to sôbre a altura das plântulas, fertilidade e freqtiência de mutação de 

clorofila, tendo sido usados diversos métodos para a avaliação dêsse � 

feito. 

7. 2. Na comparação· da radiosensi ti vidade na germinação, altura das

plântulas, sobrevivência e fertilidade, mostrou-se que a germinação foi 

a menos sensitiva e a fertilidade foi a rrais sensitiva com relação à ir, 

radiação de raios-gama. 

7. 3. O efeito protetor da cisteína sôbre vários caracteres em R1
das sementes irradiadas foi avaliado pelo teste de sinal ( "sign test"). 

De acôrdo com os resultados, o pós-tratamento durante 45 horas foi pr� 

judicial, e o pós-tratamento durante 30 horas foi protetor. O pós-tr� 

tamento com cisteína durante 24 horas não mostrou efeito protetor nem 

efeito prejudicial. 

7.4. A análise da variância com aplicação de regressao 

sôbre o efeito de pós-tratamento com cisteína em relação à 

quadrática 

freqtf.ência 

de lffi.ltação de clorofila em R2, revelou que, embora não tenha sido

serva.da significância em nenhum caso, as linhas de regressão dos 

ob-

pos-

-tratamentos durante 24 e 45 horas mostraram, respectivamente, maior e

menor concordância com a linha de regressão do tratamento com apenas

raios-gama. À linha de regressão do pós-tratamento com cisteína durau
~

te 30 horas apresentou concordância moderada com a linha de regressao

do tratamento com raios-gama, porém mostrou uma tendência em aumentar

a freqüência de mutação de clorofila em tôdas as dosagens usadas de

raios-gama., em comparação com o tratamento em que se usava apenas raio§_

-gama.

7.5. Os tratamentos com EO (0,15%, 10 hrs a 27 ± 2
°

c), EI (0,05%, 

10 hrs a 27 ± 2
°
c e DS (0,46%, 3 hrs a 25 ± 1

°
c) corresponderam, res

pectivamente, às dosagens de 8-9KR, 20-21KR e 6-7KR de raios-gama na i;g_ 

dução de mutação de clorofila. 
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~ ~ 
Na comparaçao das freqtiências máximas de mutaçao de clorofi-

la em todos os tratamentos em que se usavam apenas mutagênicos, o EMS 

foi o que apresentou maior eficiência na indução de mutação de clorofila. 

7.7 º O efeito da combinação dos tratamentos com raios-gama e mut2 
gênico químico sôbre a altura das plântulas 9 fertilidade e freqüência 

de mutação de clorofila 9 foi avaliado pelo modêlo aditivo. Os result2 
dos indicaram que a concordância com êste modêlo depende do tipo de mli 

tagênico químico combinado, das condições do tratamento e do caráter â 

nalisado. 

7.7.1. De modo geral 9 os tratamentos combinados com raios

-gama e mutagênico químico mostraram adaptabilidade ao modêlo aditivo 

na altura das plântulas e na fertilidade. 

7. 7. 2. Os tratamentos combinados com raios-gama e EO ou EI 

ou EMS mostraram boa concordância com o modêlo aditivo na freqtiência de 

mutaçao de clorofila. No entanto, os tratamentos combinados com raio� 

-gama e DS não mostraram concordância com êste modêlo.

7.8. O efeito do tratamento intercalado com cisteína entre a ra

diação e mutagênico químico foi discutido apesar de ser desconhecido o 

mecanis mo da interação da cisteína com substâncias alquilantes. 

7.8.1. Nos tratamentos combinados com raios-gama, cisteína 

e EO, foi demonstrado que o tratamento intercalado com cisteína aumen

tou, de modo geral, a altura das plântulas e a fertilidade, em compar2 
çao com os tratamentos combinados de raios-gama e EO. O efeito da com 

binação de raios-gama ( 30KR) com EO foi tão drástico que não ocorreu n,2. 

nhuma germinação. Todavia, o tratamento com cisteína entre êsses mut� 

gênicos recuperou, razoàvelmente 9 a germinação, o que resultou, conse

qüentemente, na existência de sobreviventes que apresentaram 15 9 20 mu

tações de clorofila por 100 panículas R19 sendo esta a mais alta de t2

dos os tratamentos combinados com raios-gama, cisteína e EO. 

7.8.2. Nos tratamentos combinados com raios-gama, cisteína 

e EI, o efeito do tra tamente intercalado com cisteína não foi mui to cl,ià

ro. No entanto, o tratamento combinado com 30KR de raios-gama, cisteí 

na e EI resultou em 17,09 mutações de clorofila por 100 panículas R1,

sendo esta freqtiência a mais alta de todos os tratamentos eombinaà.oa

com raios-gama, cisteína e EI, apesar de que nao foi significativa em 

comparação com a do tratamento combinado com 30KR de raios-gama e EI. 
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7.8.3. Quando a concentração de EMS foi baixa
? a interação 

de cisteína com EMS foi positiva na  fertilidade nos tratamentos combi

nados com raios-gama, cisteína e EMS, em comparação com os tratamentos 

combinados com raios-gama e EMS. Quando a concentração de EMS foi al

ta, o efeito do tratamento intercalado com cisteína foi positivo na al 

tura da.s plântulas e negativo na fertilidade, em comparação com os tr.ê:. 

tamentos combina.dos com raios-gama e EMS. Quanto à freqüência de mut.ê:. 

ção de clorofila, n ão foi possível estimar êste efeito de cisteína de

vido à alta toxicidade de EMS e, conseqtientemente, pequeno  tamanho da 

amostra. 

7.8.4. Quando a concentração de DS foi baixa, a interação de 

eis teína com DS não foi clara. Entretanto, quando a concentração de DS 

foi alta, o tratamento intercalado com cisteína entre a radiação e DS 

mostrou uma tendência em diminuir a altura das plântulas e aumentar a 

fertilid ade das panículas R
1

, em comparaçao com os tratamentos combin� 

dos cOm raios-gama e DS. Isto foi justamente o contrário do que se ob 

teve com os tratamentos combinados com raios-gama, cisteína e EMS, su

gerindo que o mecanismo da interação de cisteína com EMS sôbre a altu

ra das plântulas e a fertilidade das panículas R1 é diferente do que o

de cisteína com DS. 

7.9. As análises do espectro de mutaçao de clorofila foram feitas 

sôbre os três tipos de mutaçãog albina, viridis e outras. 

7. 9 .1. Ambiente diferente não afetou as freqüências dos três

tipos de mutaçao, quando a comparação foi feita entre os tratamentos 

com raios-gama em 1965, 66 e 67, e também entre os pós-tratamentos com 

cisteína durante 24 horas em 1967 e 68. 

7.9.2. De modo geral 9 as dosagens ou concentrações diferen

tes de rnutagênico, tanto em um só tratamento como em tratamentos combi 

nadas, não afetaram o espectro de mutação de clorofila, com exceção dos 

seguintes casosg 

7.9.2.1. Freqüência do tipo albina foi bastante re

duzida no  tratamento com EMS2 (1,0%, 10 hrs), quando êste foi compara

do com o tratamento com EMS1 (0,5%, 10 hrs).

7.9.2.2. Na análise do pós-tratamento com cisteína 

durante 24 horas, em 1968 9 verificou-se que a freqfiência do tipo .Yi.r.i-
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fil aumentou e a do tipo outras diminuiu 9 à medida que aumentou a dos� 

gem de raios-gama. 

7.9.2.3. Na combinação de raios-gama ? cisteína e E0 9

foi observada uma redução considerável da freqilência do tipo albina no 

tratamento combinado com 30KR de raios-gama, cisteír� e EO. 

7.9.3. Os cinco mutagênicos usados, isto é 9 raios-gama
9 

E0
9 

EI 9 EMS e DS
9 não alteraram o espectro de mutação de clorofila. 

7.9.4. Os pós-tratamentos com cisteína durante 30 e 45 ho-

ras nao modificaram o espectro de mutação de clorofila 9 em comparaçao 

com os tratamentos com raios-gama. Todavia
9 o pós-tratamento com cis

teína durante 24 horas aumentou a freqú'ência do tipo viridis e diminuiu 

a do tipo outras 9 em comparaçao com os tratamentos com raios-gama. 

7.9.5. Os tratamentos combinados com raios-gama e mutagêni

co químico não alteraram o espectro de mutação de clorofila, em compa•-

raçao com os tratamentos oom raios-gama. 

7. 9. 6. Os tratamentos combinados com cisteína e EO reduziram

a freqüência do tipo albina. Porém, os outros tratamentos combinados 

com cisteína e mu tagênico químico não afetaram as freqtiências dos tipos 

de mutação de clorofila
9 

em comparação com os tratamentos com raios-g� 

ma. 

7.9.7. Somente os tratamentos combinados com raios-gama 9 oi� 

teína e EMS alteraram o espectro de mutação de clorofila 9 aumentando a 

freqüência do tipo viridis 
9 quando comparados com os tratamentos com 

raios-gama. Os outros tratamentos combinados com raios-gama, cisteína 

e mutagênico químico nao modificaram o espectro de mutação de clorofi

la, em comparaçao com os tratamentos com raios-gama. 

7.10. As panículas primeirament e  florescidas foram as que mostra

ram a menor taxa de segregação e a maior freqt!.ênc:i.a de mutaçao de clo

rofila, indicando que elas se originaram de um maior número de células 

iniciais. 

7.11. O numero máximo de células iniciais sobreviventes no aglome

rado de células foi de 6
'.1 quando êste aglomerado de células foi trata

do com mutagênico, diminuindo o número à medida que aumentou a dosagem 

ou concentração dos mutagênicos. 

7 .12. As ramificações primárias se originam de uma Única célula inicial. 



-57-

8. �ummary and conclusio��

8.1. The objectives of the present work were to compare and ana

lyse the biological effects of the factorial treatment combinations of 

garnma-rays, cysteine and E0 or EI or EMS or DS on the dormant rice 

seeds of the Brazilian variety ":Dourado Precoce". Principally 9 the 

effects on seedling height 9 fertility and chlorophyll mutation fre

quency were studied. 

8.2. Comparing radiosensitivities in germination 9 seedling height 9 

survival and fertility, it was concluded that germination hasthelowest 

and fertility has the highest radiosensitivity to gamma-radiation. 

8.3. The statistical analysis by means of "sign test" revealed 

that the post-treatment with cysteine during 45 hours was rather 

prejudicial to the various R1 characters of the irradiated seeds 9 and

that the post-treatment during 30 hours was most protective. The pos t

-treatment with cysteine during 24 hours did not show any significant 

effect. 

8 .4. The analysis of Vàriance of quadratic regression on the effect 

of post-treatment with cysteine in relation to chlorophyll mutation 

showed that, though there was no case of significance, the regression 

curves of the post-treatment during 24 and 45 hours demonstrated, res

pectively, the lowest and the highest fitness to the regression curve 

of the treatment with gamma-rays. Though the regression curve of the 

pos t--treatment during 30 hours showed the intermedia te fi tness, i t tended 

to increase the mutation frequency in all doses used. 

8.5. The effects of E0 (0.15% for 10 hs at 27 ± 2°0), EI (0.05% 

for 10 hs at 27 ± 2° c) and :DS (0.46% for 3 hs at 25 ± 1°C)inchlorophyll 

mutation induction werG equivalent to 8-9KR, 20-21KR and G-7KRof gamma

-rays 9 respectively. 

8.6. Regarding chlorophyll mutation induction, EMS was the most 

efficient of all mutagens used in this experiment. 

8.7. The effects of treatment combinations of gamma-rays and 

chemical mutagens on seedling height, fertiHty and chlorophyll 

mutation frequency were assessed by the additive model. 
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8.7.1. In general
9 

combined treatments of gamma-rays and 

chemical mutagens showed good fitness to this model on seedling heíght 

and fertíli ty. 

8.7.2. Combíned treatments of gamma-rays and EO or EI or EMS 

showed good fítness to this model on chlorophyll mutation frequency. 

However 9 treatment co mbínations of gamma-rays and DS díd not show such 

fitness to the model. 

8.8. The intercalary effects of cysteine between gamma-rays and 

chemical rnutagen treatments were discussed though the mechanism of the 

interactíon of cysteine with chemical mutagens is unknown. 

8.8.1. In the combíned treatrnents of gamma-rays 9 cysteine 

and E0
9 

cysteine treatment brought about 9 in general
9 

positive effects 

on seedlíng height and fertilíty
9 

cornparing with the combined treatments 

of gamma-ra;ys and EO. The combining effect of 30KR of gamma-rays and 

EO was so drastic that no germination was observed. However 9 
the 

intercalary treatment with cysteine recuperated germination reasonably 9 

and consequently 15.20 chlorophyll mutations per 10 R
1 

panicles were 

observed in tho R
2

• This was the highest frequency of all factorial

treatment combinations of gamma-rays, cysteine and EO. 

8.8.2. The intercalary effect of cysteine in the combined 

treatment of gamma-rays, cysteine and EI on the R
1 

characters was not 

olear. However, the treatment combined with 30KR of gamma-rays 9 

cysteine and EI caused 17.09 chlorophyll mutations per 100 R
1 

panicles 

which was the híghest in all factorial treatment combinations of gamma

-rays, cysteine and EI, though this froquenoy was not signíficant. 

8.8.3. When the concentration of EMS was low
? 

the treatment 

effect of cysteine betweon radiation and the chemical mutagen was 

positive in fertility 9 and when it was high, the effect of cysteine 

was positive ín seedlíng height and negative in fertili ty 9 in comparison 

with the combined treatments of gamma-rays and EMS. Regarding the 

intercalary effect of cysteine on chlorophyll mutation frequency, it 

was difficult to assess such effect because of small sample size in 

the R
1 

due to high toxicíty of EMS. 

8.8.4. iJllhen tho concontration of DS was low 9 the íntercalary 

effects of cysteine were not olear. However, when it was high, those 
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effects were 7 in general ? negative in seedling height and positive in 

fertility 9 in comparison with the combined treatments of gamma-rays and 

DS. This suggests that the modes of interaction of cysteine with EMS 

and DS may be different. 

8.9. The analyses of chlorophyll mutation spectrum were carried 

out on three classesg albina
9 

viridis and others. 

8.9.1. Comparing the frequencies of three classes of 

chlorophyll mutations of the treatments with gamma-rays and of the 

pos t-treatment s with cysteine (24 hs) in different years, it was 

concluded that the annual environmental conditions did not affect the 

chlorophyll mutation spectrum. 

8.9.2. In general, different doses and concentrations of 

mutagens did not change the frequencies of three types of chlorophyll 

mutation, with the exception of the following casesz 

8.9.2.1. The frequency of albina type was much 

reduced in the treatment EMS2 (1.0% for 10 hs) than in the treatment

EMS1 (0.5% for 10 hs).

8.9.2.2. The post-treatment with cysteine during 24 

hours in 1968 showed that the frequency o f  viridis type increased and 

of Qthers type decreased with increasing gamma-ray dose. 

8.9.2.3. In the combined treatments of gamma-rays 9 

cysteine and EO, the albina type frequency was much reduced when 

gamma-ray dose was 30KR. 

8.9.3. Five mutagens used, that is, garnrna-rays, EO, EI, EMS 

and DS did not modify the chlorophyll mutation spectrum. 

8.9.4. The post-treatments with cysteine during 30 and 45 

hours did not change the frequencies of three types 9 but the post

-troatment during 24 hours increased the viridis type and decreased 

the others type, in comparison with those of the treatment with gamma

-rays. 

8.9.5. The combined treatments of gamma-rays and chemical 

mutagens did not change the frequencies of three types of chlorophyll 

mutation, in comparison with those of the treatment with garnma-rays. 

8.9.6. The combinod treatmonts of cysteine and chemical 
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mutagens did not change the frequencies of three types
9 

with the 

exception of the combined treatment of cysteine and EO where the illi_

Uê:. type was reduced compared with the treatment with gamma-rays. 

8.9.7. Only the combined treatment of gamma-rays, cysteine 

and EMS modified the frequencies of three types of chlorophyll 

mutation. This was due to the increase of viridis type in comparison 

with the treatment with gamma-rays. The other combined treatments of 

gamma-rays, cysteine and chemical mutagens didnotshowany modification 

in the frequencies of three types, compared with the treatment with 

gamma-rays. 

8.10. The first flowered panicles showed the lowest segregation 

ratio and the highest chlorophyll mutation frequency
9 indicating that 

they derived from the highest number of initial cells. 

8.11. The corpus cells of the treated seeds consisted, at most, 6 

survived initial cells. This number decreased with increasing dose 

or concentration of mutagens, 

8.12. The primary branches derived from only one tnitial cell. 
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Tabela l -

Tempo de 
tratamento 

(horas) 

o,oo 

5,00 
9,75 

18,75 
23,75 
28,75 
33,75 
43,25 

48, 25 

53,25 

Relação entre o tempo de tratamento 
teína devido à presença de sementes 

-70-

e o "consumo 11 

na solução. 
de eis-

Pêso de "Consumo" de cisteína 
sementes 

(g) ( 1o) (µg/1 g de sementes) 

o,oo o,oo 

14,2845 1,00 8,47 
14,1724 5,11 43,61 

14,0690 7,98 68 ,66 

14 ,0380 9,33 80,42 
14,3664 10,20 85,89 
14 ,3580 17,78 149,81 
14,3292 44,82 378,46 
14,0095 35,32 305,08 
14,2306 43,45 369,42 
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Tabela 6 - Espectro de mutação de clorofila. 

Tratamento albina viridis outras total taxa de 
-- albina 

Exp.l o 1 o 1 2 0 9
5000 

1 30 6 10 46 0 9 6522 
2 28 7 11 46 0,6087 
3 22 8 10 40 0

9
5500 

O+C 6 o 8 14 0,4286 
l+C 33 7 12 52 0

51
6346 

2+C 43 18 13 74 0,5811 
3+C 27 5 14 46 o, 5870 

O+EO 21 7 4 32 0,6563 
l+EO 51 12 18 81 0,6296 
2+EO 14 4 7 25 0,5600 
3+EO 

O+C+EO 6 3 9 18 0,3333 
l+C+EO 18 o 12 30 0,6000 
2+C+EO 35 8 11 54 0,6481 
3+C+EO 6 4 9 19 0,3158 

Exp.2 o 1 1 o 2 0,5000 
1 30 11 13 54 0,5556 
2 35 14 20 69 0,5072 
3 12 6 11 29 0,4138 

O+C 3 o 1 4 o, 7500 
l+C 24 12 14 50 0,4800 
2+C 33 9 14 56 0,5893 
3+C 28 8 14 50 0,5600 
O+EI 38 9 23 70 0,5429 
l+EI 63 23 26 112 0,5625 
2+EI 73 24 21 118 0,6186 
3+EI 12 1 11 24 0,5000 
O+C+EI 24 6 10 40 0,6000 
l+C+EI 39 21 31 91 0,4286 
2+C+EI 51 19 23 93 0,5484 
3+C+EI 19 3 5 27 0,7037 

Exp.3 o 1 o o 1 1,0000 
1 7 4 7 18 o, 3889 
2 25 5 13 43 0,5814 
3 42 7 16 65 0,6462 
O+C 1 3 4 8 0,1250 
l+C 35 12 10 57 0,6140 
2+C 53 18 25 96 0,5521 
3+C 20 2 6 28 0,7143 
O+EMS1 103 33 59 195 0,5282 
1 +ErvIS1 22 6 15 43 0,5116 
2+EMS 35 12 13 60 o, 5833 
3+EMSi 10 4 4 18 0,5556 

O+C+EMS 56 18 45 119 0,4706 
l+C+EMSi 32 12 22 66 0,4848 
2+C+EMS1 21 12 5 38 0,5526 
3+C+EMS1 24 16 15 55 0,4364 

(continua) 
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Tabela 6 - (continuação) 

Tratamento albina viridis outras total taxa de 
albina 

Exp.3 O+EMS2 5 5 13 23 0 9 2174 
l+EMS2 19 5 11 35 0,5429 
2+EMS 2 1 3 6 0,3333 
3+EMS2 1 o o 1 1,0000 2
O+C+EMS 9 3 5 17 095294 
l+C+ENIS; 7 3 3 13 0 9 5385 
2+C+EMS2 1 6 4 11 0,0909 
3+C+EMS2 1 2 3 6 0,1667 

O+EMs
3

6 1 2 9 o,6667 
l+EMS 3 5 o 8 o, 3750 
2+LMS3 

o 2 o 2 0,0000 
3+EMS� 
O+C+EMS 2 o 2 4 0,5000 
l+C+EMSi o 3 o 3 0

9
0000

2+C+EMS o 1 1 2 0,0000 
3+C+El\lIS1 o o o o 

O+EMS 5 o o 5 1,0000 
l+El\lIS! 
2+EMS 
3+EMS! 
O+C+EMS

4
o o o o 

l+C+EMS 1 o 1 2 0,5000 
2+C+EMS4 

3+C+EMS! 

Exp.4 o o o o o 

1 2 o 1 9 0,2000 
2 3 1 1 5 0,6000 
3 4 1 3 8 0,5000 
O+C o 3 o 3 0,0000 
l+C 21 8 15 44 0,4773 
2+C 38 13 10 61 0,6230 
3+0 20 14 3 37 0,5405 
O+DS1 2 o 2 4 0 9 5000 
l+DS1 1 o 2 3 0,3333 
2+DS1 4 2 1 7 0,5714 
3+DS1 5 2 o 7 0,7143 
O+C+Ds1 3 3 3 9 0,3333 
l+C+DS1 7 2 1 10 0,7000 
2+C+DS1 6 o 1 7 0,8571 
3+C+DS1 3 1 2 6 0,5000 
O+Ds2 9 5 10 24 o, 3750 
l+DS2 13 6 7 26 0,5000 
2+Ds2 28 10 25 63 0,4444 
3+DS2 10 5 8 23 0,4348 
O+C+Ds2 7 2 4 13 0,5385 
l+C+DS2 13 3 6 22 0,5909 
2+C+DS2 26 3 17 46 0,5652 
3+C+Ds2 12 4 2 18 o,6667 

( continua) 
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Tabela 6 - (continuação) 

Tratamento albina viridis outras total taxa de 
albina 

Exp.4 O+Ds
3 

o 

1 

2 

3 

e 

EO 

EI 

l+])S 
32+DS
33+Ds
3

O+C+Ds
3l+C+Ds
32+C+Ds
33+C+Ds
3 

O+Ds
4l+Ds
42+Ds
43+Ds
4 

O+C+Ds
4l+C+Ds
42+C+Ds
43+C+Ds
4

0 0 0  0 0  1:t O O O O O O O O O O O Q O O •

• o o o o tt o o o o o o c o o o o  O Q O O

º º º º º º °' º  º " º º º º  º º º º º º ª 

0 ó 0 0 0 0 9 0 0 " 0 C) 0 0 0 0 0 0 0 0

o o o o 

7 2 2 11 
4 2 4 10 
3 l l 5 

o o o o 

2 l l 4 

7 o 2 9 
2 l o 3 

3 o o 3 
2 4 l 7
6 o l 7
o o 2 2

8 o 3 11 
3 3 2 8 

11 2 3 16 
2 l 1 4 

sem irradiação 

irradiação de 10 KR de raios-gama 

irradiação de 20 KR de raios-gama 

irradiação de 30 KR de raios-gama 

0,6364 
0,4000 
0,6000 

0,5000 
0,7778 
0,6667 

1 9 0000 
0 9 2857 
0,8571 
0 9 0000 

097273 
o, 3750 
0,6875 
0,5000 

,.. -3 tratamento com cisteina, lxlO M 45 hrs. 
no Exp.1

9 30 hrs. no Exp. 2 e 24 hrs. nos Exps. 
3 e 4 

tratamento com EO, 0,15%, por 10 hrs. 

tratamento com EI, 0,05%, por 10 hrs. 

tratamento com EMS, 0,50%, 1,00%, 1 9 50%, 
2,00%, respectivamente, por 10 hrs. 

tratamento com DS, 0 9 30% por 4 hrs 9 0 9 46% 
por 3 hrs. 9 0,50% por 4 hrs. 1 0 9 7'fo por 4 hrs, 
respectivamente 
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Tabela 8 - Ambiente diferente e espectro de mutaçao de clorofila. 

Ano Tratamento x2 
G.L. p 

1965 
1966 1 4915 4 0,3 - 095 
1967 1 

1965 2 
1966 2 2,20 4 0,7 
1967 2 

1965 3 
1966 3 5,30 4 0,2 - 0,3 
1967 3 

1965 R 
1966 
1967 R 10,41 6 0,1 - 0,2 
1968 R 

Tabela 9 - Mutagênicos ,, quimices e espectro de mutaçao de clorofila. 

Tratamen to x2 
G.L. p

Exp.l R 
2,08 2 0,3 - 0,5 

EO 

E:x:p. 2 R 1,88 2 0,3 - 0,5 
EI 

E:x:p. 3 R 
2,02 2 0,3 - 0,5 

EMS 

E:x:p .4 R 0,09 l
+ 

0,7 - o,8 
DS 

R 
E0 

EI 7 989 8 0,3 - 0,5 
EMS 

DS 

+ o o .  A análise foi feita sôbre as duas classes de mutação d.e clorofila. 

Tabela 10 - Pós-tratamento com cisteína e espectro de mutação de clorofila.

Tratamento x2 
G.L. p 

Exp.l R 0,10 2 0,9 < R+C(45 hrs.) 

Exp.2 R 0,45 2 o,s R+C(30 hrs.) 

Exps. 3 e 4 R 8,67 2 0,01-0,02 R+C(24 hrs.) 

Exp.l R+C(45 hrs.) 
Exp.2 R+C:(30 hrs.) 2,59 4 0,5 - 0,7 
Exps. 3 e 4 R+C(24 hrs.) 
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Tabela 11 - Tratamentos combinados com raios-gama o mutagênico químico, 
e espectro de mutação de clorofila. 

Tratamento x2 
G.L. p 

E:xp.1 R 
R+EO 

0 9 02 2 0,9 ( 

E:xp.2 R 
R+EI 2952 2 0,2 - 0,3

Exp.3 R 
R+EMS 2,92 2 0,2 - 0,3 

Exp.4 R 
R+DS 0,45 1

+ 
0,5 - 0,7 

R+EO 
R+EI 
R+EMS 7 ,08 6 

R+DS 

+ . . .

' 

A análise foi feita sôbre as duas classes de mutação de cloro-
fila. 

Tabela 12 - Tratamentos combinados com cisteína e mutagênico quÍmico,e 
espectro de mutação de clorofila. 

Exp.1 

Exp.2 

Exp.3 

Exp.4 

+ 

Tratamento x2 
G.L. p 

R 
C+EO 4,83 1

+ 
0,02-0,05 

R 
C+EI 

1,19 2 0,5 - o, 7 

R 
C+EMS 3,21 2 0,2 - 0,3 

R 
C+DS 0,98 1

+ 
0,3 - 0,5 

C+EO 
C+EI 
C+EMS 
C+DS 

A análise foi feita sôbre as duas classes de mutação de cloro
fila. 
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Tabela 13 - Tratamentos combinados com raios-gama, cisteína e mutagêni 
co químico, e espectno de mutação de clorofila. 

Exp.l 

Exp.2 

Exp.3 

E.xp.4 

+ 

Tratamento X 
2 

G.1. p 

R+C+EO 2911 2 0,3 - 0,5

R 
R+C+EI 0,06 2 099 < 

R 
R+C+EMS 11, 39 2 0,001-0,01 

R 
R+DS 3,34 l

+ 
o, 05 - 0,1 

R+C+F..O 
R+C+EI 
R+C+EMS 6 0,001-0,01 

R+C+DS 

A análise foi feita sôbre as duas classes de mutação de cloro
fila. 

Tabela 14 - Taxas de albina, viridis e outras dos tratamentos combin� 
dos com raios-gama, cisteína e mutagênico químico. 

x
2 

p 

Tratamento 

R+C+EO 

R+C+EI 

R+C+E])J.IS 

R+C+DS 

albina 

0,5728 

o 9 5166 

0,4439 

0,6144 

11,14 

víridis 

0,1165 

0,2038 

o, 2806 

0,1307 

17,32 

( o, 001 

outras 

0,3107 

0,2796 

0 )) 2755 

0,2549 



Tabela 15 - Resultados gerais 

Nº de Trata-
mento mutantes 

R2 

Exp.l o 2 
1 585 
2 711 
3 435 
O+C 129 
l+C 603 
2+C 642 
3+C 501 
O+EO 37 3
l+EO 87 3
2+EO 153 
O+C+EO 143 
l+C+EO 270 
2+C+EO 538 
3+C+EO 72 

Exp.2 o 2 
1 426 
2 530

3 121 
O+C 28 
l+C 446 
2+C 576 
3+C 372 
O+EI 416 
l+EI 890 
2+EI 754 
3+EI 127 
O+C+EI 267 
l+C+EI 587 
2+C+EI 552 
3+C+EI 99 

Exp.3 o 1 
1 120 
2 348 
3 265 
O+C 121 
l+C 361 
2+C 599 
3+C 201 
O+EMS1 881 
l+EMS1 162 
2+EMS1 263 
3+EMS1 56 

de taxa de segregação. 

Nº total de 
plântulas R2 
das panículas 

segregadas 

346 (2) 
5008 (40) 
3758 (43)
2685 (37)
1217 (13) 
4924 (49) 
4076 (63) 
2808 ( 39)

3517 ( 31) 
6835 ( 76) 
750 (24) 

1890 (17) 
2895 (29) 
3612 (48) 

415 (15) 

245 (2) 
4748 (49) 
4221 (60 ) 
793 (18) 
549 (4) 

4463 (47) 
3950 (52) 
3178 (46) 
8798 (69) 
8713 (98) 
6754(109) 
774 (22) 

4644 ( 37) 
7668 (83) 
5044 (86) 
888 (26) 

163 (1) 
1122 (17) 
2466 (40) 
2108 (58) 
877 (8) 

3999 (54) 
4372 (91) 
1141 ( 28) 
7187(164) 
912 ( 35) 

1349 (56) 
320 ( 17) 

(continua) 

Taxa de 
segregaçao 

0,0058 
0,1168

) 0,1892
)
�

0,1620 �* 

0,1060
) O 1225 ns

0 :1575)};};� 
0,1784)1,; 
0,1061 
O 1277)};}iiÇ 
0:2040)�� 
0,0757

) 0,0933 � 
0,1489)};:IDi 
o,1735)ns 

o, 0082 
0,0897

)�0,1256
) o, 1526 :;li 

0,0515 
O, 0999 )fili:;ç 
0,1458 )� 
0,1171 ):;;;:.i;:jii 

0,0473) 
O 1021 ��.;€ 

O' 1116)ns 
0:1641)��

0,0575
) o 0766 ili� 

o: 1094 )i€}E� 
o,1115)ns 

0,0061 
0,1070) 
0,1411 � 
0,1257 )ns 

0,1380 
0,0903 
0,1370)};:m:i 
0,1762)�1; 

0,1226 
o,1776)i€Eii 
o,195o)ns 
o,175o)ns 
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Fertilidade 
das 

panículas 
R1 (%)

87,6 
71,8 
54,3 
39,8 

79,9 
63,8 
45,5 
36d 
79,3 
61, 6 
37,9 

78,8 
59,1 
49,0 
30,6 

78,6 
63,7 
51,8 
27,1 
79,1 
65,7 
45,9 
34,2 

78,4 
65 ,4 
40,1 
26,6 

79,4
59,4
44,8 
25,8 

84,8 
73,8 
53,4 
27,2 
85,0 
75,9 
48d
29,0 

36,2 
24,2 
15,7 -·

5d 



Tabela 

Exp.3 

E:x:p. 4 

15 - (continuaç;o) 

Trata-
menta 

O+C+EMS 
l+C+EMSi
2+C+EMS 
3+C+EMS1 . l 
O+EMS2l+EMS22+EMS 
3+EMS� 
O+C+EMS 
l+C+EMs;
2+C+EMS23+ C + EI\/IS 2
O+ElflS 
l+EMS 3

32+EMs
3 

O+C+EMS
3l+C+EMS 

2+C+EMS 3

3+C+EMS�
O+EMs

4 
O+C+EMS

4l+C+EMS
4

o

1
2
3 
O+C
l+C 
2+C 
3+C 
O+DS1l+DS12+Ds13+Ds1 
O+C+DS1l+C+Ds12+C+DS13+C+DS1
O+Ds2l+Ds22+DS23+DS2

Nº de 
mutantes

R2

656 
449
241 
244 

76
197 

35 
1

68 
37
36
7 

28
64 
26 
8
8 

16 

89 

3 

43 
24 
21

36
260
360
261

11 

14 
30 
89
91
87
54
22

179
256
499
132

Nº total de 
plântula s R2
das panículas 

segregadas 

5685 ( 93)
2850 (55)
1984 (34)
1145 (45)
561 (18)

1032 ( 32)
235 ( 6)

8 (1)

341 (16) 
234 (13)
207 (9) 

11 (4) 
120 (8)
211 ( 8)
108 (2)

70 (3)
51 (3) 
74 (2) 

306 (5) 
-

3 (2) 

-

877 (9)
121 (5)
327 (7)
195 ( 3)

3805 (42)
3522 (56)
1350 (33)

505 (4)
281 (3)
295 (7)
513 (7)
569 ( 8)
698 (8)
477 (7)
308 ( 6)

2186 (22)
2089 ( 25)
3734 (58)
837 (22)

(continua) 

Taxa de 
~

segregaçao 

0,1154)�
0,1575)�
0,1215) 0,2131 

�

0,1355 
0 9 1909).N}§
0,1489 
o, 1250
0,1994 
o,1581)ns

0,1739
o,6364

+ 0,2333
+ 0,3033
+ o, 2407

0,1143 
+ 0,1569 
+ 0,2162

+ 0,2908

1,0000

0,0490
+ 0,1983

0,0642
0,1846
0,0683) 0 1022 MXX
0:193):;i;:;m 
0,0218
0,0498
0,1017 
0,1735 
o, 15 99
0,1246
0,1132
0,0714
0,0819) 0

9
1225 ns

O 1336 )ns

o:1577 )ns
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Fertilidade
das 

panículas
R1 (%)

57,7
45,6
36,0
16 9 4
36,5
27,2
15,3
5,7

17,8
21 97
17,6 

2,9 

40,8
27,4
9,6

31,1
8,7
2,5 
4,1 
2,0 
2,8
2,0

85,3
71,4
49,3
25,4

79,3
80,2
54,4
28,4

77,9
71,0
43, 744,4
72,8
64,6
47,3
29,8
82,1 
76,5
39,3 
23,5 



Tabela 15 - (continuação) 

'Prata
mente 

Exp.4 O+C+DS2l+C+DS22+C+DS2
3+C+DS2
O+Ds

3l+Ds
32+Ds
33+Ds
3 

O+C+Ds
3l+C+Ds
32+C+ns
33+C+DS
3

O+Ds
4l+Ds
42+Ds
43+Ds
4 

O+C+Ds
4l+C+Ds
42+C+Ds
43+C+Ds
4

Nº de 
mutantes 

R2

75 
194 
338 
80 

189 
114 

25 

27 
60 
17 

34 
49 
56 
4 

77 
25 
78 
10 

Nº total de 
plântulas R2 
das panículas 

segregadas 

949 (12) 
1727 ( 21) 
3015 (45) 
582 (18) 

1073 (11) 
84 7 (10) 
304 ,( 5) 

366 ( 4)
451 (9)
108 (3)

340 ( 3)
300 ( 4)
414 ( 7)

41 (2)
885 (11) 
572 (6)
897 (14) 
104 (4) 

( ) . . . Número das panículas segregadas • 

Taxa de~ 
segregaçao 

0,1761) 0,1346 X

0,0822 

0,0738 
0,1330 
0,1574 

0 9
1000 

0,1633 
0,1353 
0,0976 

0,0870 
090437 
o, 0870 
0,0962 
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Fertilidade 
das 

panículas 
Rl (%) 

80,4 
72,8 
53,6 
32,9 

85,3 
63,0 
51,7 
29,3 

80,0 
70,5 
47,6 
23,7 
81 9 7 
63,0 
4295 
27,5 

77,0 
69,9 
46,4 
38 ,6 

x, �x, xxx ••• significativo ao nível de 5%, 1% e 0,1%, respectiva
mente. 

ns 

+ 

. . . não significativo. 
~ 

Mostrou-se concordância com a segregaçao monofatorial 0 9 2500. 



~ 
Tabela 16 - Ambiente diferente e taxa de segregaçao.

Ano 

1965 

1966 

1967 

média 

Ano 

1967 

1968 

média 

Tratamento 

1 2 3 

0, 1168] 0 , 18921 0, 16201 
09 08 97. *� 0,1256 i'l1:filli 09 15 26 ._;€� 

0 91070 0,1411 0,1257 
/ 

0,1040-�- 0,1521-ns- 0,1470 

l+C 

0,09031 

. . .

ns ••• 

2+C 3+C 

0,1370 0,1762

significativo ao nível de 0,1% • 
não significativo. 

1 

1 

-87-

média 

o, 151 2j 
091103 *�* 

0,1287 

média 

0 9 1229 
l!*XX

0,1015 J 

Tabela 17 - Pós-tratamento com cisteína e taxa de segregaçao. 

l+C 

1965 0,12251(c •• 45 hrs) 
� 

1966 0,09991(c •• 30 hrs) 
:Ei� 

1967 
1 

0,0796 ) 

(e •• 24 hrs) 

ns º º º 

2+C 3+C 

o, 1575 't 
0,17841 

ns *�
1 

J *** 0,1458 � }iXi'l; 0,11 71, � 

1 1 
*� � 

1 

0,1855 j o, 1215 J 

significativo ao nível de 0,1%. 
nio significativo. 

média 

0,14791
*** 
J0,1203"1

ns 

o,1221J 
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Tabela 18 - Efeito do tratamento intercalado com cisteína sôbre a taxa 
de segregação. 

Ex;e.1 O+EO 
O+C+EO 

R+EO 
R+C+EO 

Ex;e.� O+EMS 
O+C+EÍtils1
R+EMS 
R+C+EÍtils1
O+EMS2 
O+C+EMS

2 

R+EMS2 
R+C+EMS2
R+EMS3 
R+C+EMS

3

0,1061) 
0 9 0757 � 

0 9 1353) 0 9 1271 ns

0 9 1226) 
0,1154 ns

0,1864) 0,1562 5'E5'E:;rJ;:

0,1355) 
0,1994 :;rJ;:

0,1827) 
0,1770 ns

o, 2821) 
0,1920 � 

Ex;e._g O+EI 
O+C+EI 

R+EI 
R+C+EI 

E:x:;e. 4 R+DS1 
R+C+DS1
O+DS2 
O+C+Ds

2 

R+DS2 
R+C+DS

2

R+DS
rl R+C+ s

3 
R+DS 
R+C+�s

4

09 047 3)=
0,0575 """ 

O ,1090) 
0,0910 �� 

091212) 0 9 1099 ns

0,0819) 0,0790 ns

0,1332) 
0,1150 g:;;

0,1475) 
0,1124 �� 

0,1444) 
0,0718 };]i;� 

��5'E, :,;:,; 9 � • • • significativo ao nível de 0,1% 9 1% e 5%, respectivameg 
te. 

ns ••• não significativo. 

Tabela 19 - Teste de sinal dos vários tratamentos com cisteína. 

Experimento J'if º de Nº de x2 
p 

sinal(+) sinal(-) 

Exp.1 (C •• 45 hrs) 3 13 5,06 0,02-0,05 

Exp.2 (e .. 30 hrs) 12 3 4,26 0,02-0,05 

Exps.3 e 4 (e •. 24 hrs) 9 7 0,063 o,8 - 0,9 

Tabela 20 - Comparação das linhas de 
~ 

pós-tratamentos regress§!;o de com 
cisteína 9 linha de de tratamento com com a regressao somen 
te raios-gama. 

Comparação F p 

e .. 45 hrs (R) versus (R+C) 4,41 0,05 - 0,10 

e .. 30 hrs (R) versus (R+C) 2 :; 69 0,10 - 0,25 

e .. 24 hrs (R) versus (R+C) 0,46 0,50 - 0,75 
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Tabela 23 - Diferença dos efeitos biológicos entre os tratamentos 
R+C+MQ e R+MQ. 

Comparação 

(O+C+EO) - (O+EO) 
(l+C+EO) - (l+EO) 
(2+C+EO) - (2+EO) 
(3+C+EO) - (3+EO) 
(O+C+EI) - (O+EI) 
(l+C+EI) - (l+EI) 
(2+C+EI) - (2+EI) 
(3+C+EI) - (3+EI) 
(O+C+EMS) - (O+EMS) 
(l+C+EMSi) - (l+EMSi) 
(2+C+IITMS1) - (2+EMS1)( 3+C+EMS1) ( 3+EMS1)

(O+C+EMS2) - (O+EWS2)(l+C+EMS) - (l+EMS2)(2+C+EMS2) - (2+EMS2)(3+C+EMS�) - (3+EMS2)
(O+C+EMS ) - (O+EMS3)(l+C+EMs3) (l+EMs3)(2+C+EMS�) - (2+EMS 
( 3+C+EMS3) ( 3+EMS�)
(O+C+EMS ) - (O+EMs

4
)

(l+C+EMS!) (1+EMs
4
)

(2+C+EMS) - (2+EMS )
(3+C+EMs!) - (3+EMs!) 
(O+C+DS1) - (O+DS1)(1+C+DS1) - (1+DS1)(2+C+DS1) - (2+Ds1)(3+C+DS1) - (3+DS1)
(O+C+Ds2) - (O+Ds2)(l+C+DS2) - (l+DS2)(2+C+DS2) - (2+DS2)(3+C+DS2) - (3+DS2)
(O+C+Ds

3
) - (O+Ds3)(1+C+Ds

3
) (1+Ds3)(2+C+Ds3) - (2+Ds3)(3+C+Ds

3) (3+Ds3)

(O+C+Ds
4
) - (O+Ds

4
)

(1+C+Ds
4
) (l+Ds

4
)

(2+C+Ds
4
) (2+Ds

4
)

(3+C+Ds
4
) (3+Ds

4
)

Altura das 
plântulas Fertilidade 

Freqtl�ncia de 
mutação de 

clorofila por 
100 anículas 

- 4,08 ns
- 2,25 ns

fil;i +10,10

+109 19� 
+ 3 j 37 ns

�, �x, x� ..• significativo ao nível de 5%, 1% e 0 9 1%, respectivameu 
te. 

ns ••• rião significativo. 
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Tabela 24 - Taxas de albina 9 viridis e outras nos tratamentos com mut� 
gênicos. 

a_lbj_ga vlridis outras Nº total do mutaçoes do 
clorofila observadas 

raios-gama 55,6% 16,2% 28,2% 432 

EO 65 9 6% 21,9% 12 9 5% 32 

EI 54,3% 1299% 3299% 70 

EMS 5193% 16,8% 31 9 9% 232 

DS 4592% 1691% 38 9 7% 31 

Tabela 25 - Relação entre o número de células iniciais sobreviventes e 
tamanho do setor mutado ou taxa de segregação dos mutan
tes R2•

--

Nº das Tamanho Taxa de 
células do setor segregaçao 
iniciais mutado em R2

1 1/4 0,2500 

2 1/8 o, 1250 

3 1/12 0,0833 

4 1/16 0,0625 

5 1/20 0,0500 

6 1/24 0
9
0417 
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Tabela 26 - Número estimado de células iniciais sobreviventes em va-
rios tratamentos. 

Tratamento N º estimado Tratamento N º estimado 

Ex:p.l Ex;e.2 

1 2,1 1 2,8 
2 ld 2 2,0 
3 1,5 3 1,6 

O+C 2,4 l+C 2,5 
l+C 2,0 2+C 1,7 
2+C 1,6 3+C 2,1 
3+C 1 :i4 O+EI 5,3 
O+EO 2,4 l+EI 2,5 
l+EO 2,0 2+EI 2,2 
2+EO 1,2 3+EI 1,5 
O+C+EO 3,3 O+C+EI 4,4 
l+C+EO 2,7 l+C+EI 3,3 
2+C+EO 1,7 2+C+EI 2,3 
3+C+EO 1,4 3+C+EI 2,2 

Exp.3 Ex;e.4 

1 2,3 l+C 3,7 
2 1,8 2+C 2,5 
3 2,0 3+C 1,3 
l+C 2,8 O+DS2 3,1 
2+C 1,8 l+DS2 2,0 
3+C 1,4 2+Ds2 1,9 
O+EMS1 2,0 3+DS2 1,6 
l+EMS1 1,4 O+C+DS2 3,2 
2+EMS1 1,3 l+C+DS2 2,2 
3+EMS1 1,4 2+C+DS2 2,2 
O+C+EMS1 2,2 3+C+DS2 1,8 
l+C+EMS1 1,6 l+Ds3 1,4 
2+C+EMS 2,1 2+DS3 1,9 
3+C+EMSi 1,2 O+C+DS 

4
2,9 

O+EMS2 1,9 2+C+Ds
4 2,9 

1 +E.t\1S 2 1,3 

O+C+EMS2 1,3 
l+C+EMS2 1,6 
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Tabela 21 - Ordem de florescimento e taxa de segregaçao.

Tratamento lº 2º 3 º

Ex:12. 2 1 0,0693(3) 0,1057(1) 0 9 0933(2) 

2 0,1123( 3) 0,1194(2) 0,1515(1) 

l+C 0,0839(3) 0,0881(2) 0,1662(1) 

2+C 0,1428(2) 0,1567(1) 0,1405( 3) 

3+C 0,0918(3) 0,1367( 2) 0,1550(1) 

O+EI 0,0329(2) 0,0323(3) o, 0775( 1) 

l+EI 0,1014(2) 0,1159(1) 0,0903(3) 

2+EI 0,0907(3) 0,1330(1) 0,1194( 2) 

O+C+EI 0,0386(3) 0,0709(1) o, 061'3 ( 2) 

l+C+EI 0,0612(3) 0,0934(1) 0,0789(2) 

2+C+EI 0,0733(3) 0,1160(1) 0,1128(2) 

Ex:12.3 2 0,1051(3) 0,1553(2) 0,1740(1) 

3 0,1189(3) o, 1192( 2) 0,1719(1) 

l+C 0,0790(3) 0,0997(1) o,094G(2) 

2+C 0,1194(3) 0,1476(2) 0,1826(1) 

3+C 0,0995(3) 0,1965(1) 0,1929(2) 

O+EMS1
0,1157(3) 0,1189(2) 0,1420(1) 

l+EMS
1 

O, 1313( 3) 0,2050(2) 0,2261(1) 

2+EMS1
0,1936(2) 0,2269(1) 0,1899(3) 

O+C+EMS1
o, 1048 ( 3) 0,1161 ( 2) 0,1305(1) 

l+C+EMS1
0,2010(1) 0,1288(3) 0,1417(2) 

2+C+EMS1
0,0999(3) 0,1194( 2) 0,1432( 1) 

3+C+EMS1
0,2635(2) 0,1205 ( 3) 0,2757(1) 

Exp.4 l+C o, 0963( 1) o, 0597( 3) 0,0637(2) 

2+C 0,1000(2) 0,1102(1) 0,0877(3) 

3+C o, 21 79(1) 0,1696(3) 0,1906 ( 2) 

2+Ds2
0,1305(2) 0,1274(3) 0,1494(1) 

2+C+DS
2 

0,0912(3) 0,1186(2) 0,1270(1) 

Total de ordem (71) ( 51) (46) 

Teste de Friedman x2 = 12 9 50 G.L. = 2 O, 001 < P ( O, 01 
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Tabela 28 - Ordem de florescimento e freqüência de mutação de clorofila. 

Exp.2 

Exp.3 

Tratamento 

1 
2 

3 
l+C 

2+C 
3+C 

O+EI 

l+EI 
2+EI 

O+C+EI 

l+C+EI 

2+C+EI 

1 
2 

3 
l+C 

2+C 

3+C 

O+El\l[S
l 

l+EMS 
2+EMSi 
O+C+EMS

1 
l+C+EMS

1 
2+C+EMS 

3+C+EMS
1

1 

l+C 

2+C 

3+C 

O+DS
2 

l+Ds
2 2+DS2

3+DS
2 

O+C+DS
2 

l+C+DS
2 

2+C+DS
2 

3+C+DS
2 

Total de ordem 

Teste de Friedman 

l º

0,0610(3) 
0,0965(1) 
O, 1094(1) 

o, 0865 (1) 
0,1050(1) 
0,1429(1) 

0,0784(1) 
0,1651(1) 
0,1267(1) 

0,0327(2) 
0,1021(1) 
0,1070(2) 

0,0404(1) 
0,0453(2) 
0,0876(2) 
0,0766(1) 
0,1382(1) 
o 9 0682( 2) 

0,2910(1) 
o, 207 3( 1) 
o, 3196( 1) 

o, 2143( 2) 
0,2281(2) 
0,1600(3) 
0,17 65( 3) 

o, 0461 ( 1) 
o 9 0848 (1) 
O, 0821 ( 2) 
0,0411(1) 
0,0379(3) 
0,1287(1) 
0,1071(2) 
o, 05 60(1) 
0,0833(2) 
0,0848(2) 
0,0337(3) 

(57) 

0,0679(2) 
0,0958(3) 
o, º�-24( 3) 

0,0603(2) 
o, 0707 ( 3) 
0,0714(3) 

0,0517(3) 
o, 1046( 2) 
0,1040(3) 

O, 051 7 (1) 
0,0883(3) 
o 91168 ( 1)

o, 0114( 3) 
0,0692(1) 
0,0969(1) 

0,0336(2) 
0,0706(2) 
0,0662(3) 

0,2500(3) 
0,2027(2) 
o '.1 1630(3) 

0,3250(1) 
0,1524(3) 
0,2308(2) 
0,2763(1) 

0,0325(3) 
0,0516(3) 
o, 04 32( 3) 

0,0320(2) 
o, 0886(1) 
o, 1053( 2) 
0,1111(1) 

0,0076(3) 
0,0870(1) 
0,0725(3) 
0,0841(1) 

(79) 

3º 

0,0714(1) 
0,0959(2) 
0,0962(2) 

0,0313(3) 
0,0950(2) 
0,0789(2) 

0,0729(2) 
0,0933(3) 
0,1108(2) 

0,0271(3) 
0,0993(2) 
0,0919(3) 

o, 0128( 2) 
0,0378(3) 
0,0758(3) 

0,0160(3) 
0,0625(3) 
0,0769(1) 

0,2523(2) 
0,1803(3) 
0,1818(2) 

0,2013(3) 
o, 2323(1) 
0,2340(1) 
0,2162(2) 

0,0392(2) 
0,0524(2) 
0,0833(1) 

0,0266(3) 
o, 0438 ( 2) 
0,1037(3) 
0,0619(3) 

0,0410(2) 
o, 0826( 3) 
0,0899(1) 
0,0496(2) 

(80) 

0,001 ( P < 0,01 



Tabela 29 - Nimero e porcentagem de ;eanfculas R1 com mais de duas mut.9:. 

çoes diferentes em relaçao a dosagem de raios-gama. 

Raios-gama 

10.000R 

20.000R 

30.000R 

Nº de panículas R1 com

mais de duas mutações 

de clorofila 

(A) 

9 

17 

22 

Nº de panículas R1 com

uma só mutação de 

clorofila 

(E) 

118 

148 

120 

A 

A + E

0,1550 



�·Jewinan ,, CURSO LUIZ DE QUEIROZ 

COSGC X =

COG X = 

6. DA CDS ECAf'JTE

Da relação: 

1 

sen x 

sec x 

2 2 
Co,�"�-x l t._,L,L., = - + co >< 

1 

---> 

tg X = -----J::>· 

oot x 

+ 
cosec x = 

cot x 

+ 
trJ X = 

880 X 

- 1 1'
. 1

1 

cot x = 
COS X 

cos x = senx . cot x 
sDn x 

cos X =
1 

• eot x
cosec x 

s G e x· --
cos X

8817 X = 
COSGC X 

+ 
CDS X =

+ 
sec x = 

'-1 2 
'I cosec x 

cosec x 

C0Sf3C X 

- l
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1 ' 
l 
1 

1 
, 

1' 
j 
l 

' 

l 

8 ----�-----------·- CUFISO LUIZ DE QUEIROZ--•··----- - Newman----------·-•· 

IX - • 1-R-EDUçAd A O l º Q UÀDRMJTE j 

procurarmos 

cos 34 ° 25' 

\ 
l 

Se quiserimos saber qua� o :valor do c,os 34 °�5 •, basta 
na:s tábuas -tirigonornétrica3i e lá encontrareíilDs \. 

= O , 8 2 4 9 5 , rn a ;s s 0. p r e e is armo s ,da t g l 7 2 ° ;13 ' n ãd e n e o n t r a 
remos l�sse valor, pois as '. , ;; . l - _ rv �j 

tabuas f ornB"]Cí:lfíl apenas as• f unçoe:s trigano 
!f ;. 

. ·-

métricas do lQ : , i ,. o - , quadrante ) isto e, de Oj a 90 • Entaot ha necessidade 
de se expr irnir um ângulo de qualquer qt.iad;an te em f �nção dqi um ângg 
lo do lº quadrirnte, o que é sempre pÓss.ívi1, como vf$remos, � seg.uiI'R 

-. -· l 

i r 

i · · l 

sen ( ti - a):

cos < rr - a) 

qucidrdnte i . 
·' 

,. 
cujo suple��nto e a 

sen b = sen ( 1,T 

óOS; b 

b +ai= 18 □ 0 = 

• 

= :op' :e{ -ÕP 1 = 

k'-' 

H ._:rd 
. _,_: , 

1 b = 

-c:os a

tjg . -. b, = tg . ( H - a) = A T' = ,...,ÃT. ;::: -tg a 

ô\o t b = e o t. ( fi a ) = 8$' 1 = 1 -8S = - c o t a' 
b -e ' ( "'--11 -8,G. C .., - S8C, \ ,\ a) -sec a

= 

= 

i 

oóseé{•·b = CO.SBC ( rr �, ) .
ª· . += 

! 

C0$ .. 8.C. a. , · 

i 
l 1 ' 

( rr - \ 

-tb ( ff- a) sen a tg 8) = a sec 

-cos a cot < rr - a) ·- -cot a cosec ( fí -

rr - a 

= -sec a 

a) = cosoc 8.

1 



Tabela 31 - Taxa de segregação das ramificações segregadas no tratamen 
to 1 (l0KR de raios-gama) pelo método desenvolvido por 
Fisher. 

x
2 G.L. p 

Desvio 14,36 1 ( 0,001 

Heterogeneidade 26,72 19 0,1-0, 2 

Total 41,08 20 

Taxa de segregaçao experimentalz 0,1903 

Desvio da taxa de segregação esperadag 
+ o, 0597 o, 0157 

Tabela 32 - Análise para a segregação monofatorial das ramificações s� 
gregadas das panículas mutadas. 

Panícula 
Nº de Nº de x2 

p 
mutantes normais 

1 8 35 0,94 0,3-0,5 

2 5 29 1,92 0,1-0,2 

3 29 104 0,72 0,3-0,5 

4 17 55 0,08 0,7-0,8 

5 8 49 3,65 0,05-0,1 

6 24 78 0,11 0,7-0 '} 8 

7 23 102 2,90 o 9 05-0,1 

8 6 61 9, 20 0,001-0,01 

9 11 56 2,57 0,1-0,2 

10 24 72 o,oo . . .
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CJ sem cisteína 

fZZJ com cisteína 

- ,( 

o 3 O 1 2 3 
EMS1

O 1 2 3 
EMS

2

O 1 2 3 
EMS3

O 1 2 3 x 10 KR 
EMS4

Figura 12 - Germinaç&o de sement es na combinação dos tratamentos com 
raios-gama, cist eína e EMS. 

O, O+C 
1, l+C 
2 9 2+C 
3, 3+C 

O+EMS1, O+C+EMS
1 l+EMS1, l+C+EMS1

2+EMS1, 2+C+EMS13+EMs1, 3+C+EMS1
O+EMS

2
, O+C+EMS2l+EMS2, l+C+EMS

2
2+EMS2, 2+C+EMS

2 3+EMs2, 3+C+EMS2
O+EMS

3' 
O+C+EMS

l+EMS
3

, l+C+EMs5
2+EMs3, 2+C+EMs

33+EMS3, 3+C+EMS3
O+EMs

4
, O+C+EMS

l+EMS
4
, l+C+EMS4

2+EMs
4, 2+C+EMS!

3+EMS
4

, 3+C+EMs
4

g::11 O+EMS� 
O+EMS

4

significância 
X 

ns 
ns 

ns 
� 

ns 
ns 
ns 
ns 

X 

XXX 

�, ]ç_ • • •

ns ••• 
significativo ao nível d� 
n�o significativo, 

~ 

comr:aragao 

l+EMS 
l+EMS1]

l+EMS2

l+ElvISi 
2+EMS1

] 
2+EMS 
2+EMS� 
2+EMS

4
3+EMS1

] 
3+EMS 
3+EMS2 

3+EMSl 
O+C+EMS1

] 
O+C+EMS

2 O+C+EMS 
O+C+EMSi 
l+C+EMSl 

l 
l+C+EMS

2l+C+EMS3l+C+EMS
4

2+C+EMS1]
2+C+EMS

2 
2+C+EMS

32+C+EMS
4

3+C+EMS1
l 

3+C+EMS
2

significância 

3+C+EMS 
3+C+EMS� 

0,1% e 5%, respectivamente. 
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O 1 2 3 
EMS1

Figura 13 - Altura das plântulas na 
_-gama, cisteína e EMS. 

comparaçao significância 

O, O+C 
1, l+C 
2, 2+C 
3, 3+C 

O+EMS1, O+C+EMS1 l+EMS1, l+C+EMS12+EMS_, 2+C+EMS 
3+EMs{, 3+C+EMst 

O+EMS2ll O+C+EMS2l+EMS2, l+C+EMS22+EMS2, 2+C+EMS23+E!JIS2, 3+C+EMS2
O+EMS3, O+C+EMs3l+EMS3, l+C+EMS32+EMS3, 2+C+EMS33+EMS

3
, 3+C+EMS3

O+EMS
4
, O+C+EMS

4 l+EMs
4
, l+C+EMS 

2+EMS
4
, 2+C+EMS!

3+EMS
4
, 3+C+EMS

4
O+El\i1S1 

jO+EMS2 O+EMs3 O+EMs
4

ns 
ns 

� 

ns 

ns 
ns 
ns 

ns 
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sem eis teína 

com cisteína 

O 1 2 3xÚ)KR 
EMs4

combinaçio dos tratamentos com raio� 
~ 

comparaçao 

l+EMS2 

l+EMSl
ll+EMS 

l+EMSi 

2+EMS� 
2+EMS 'J 
2+EMS

3 2+EMs
4 

3+EMS1 '1 

3+EMS2 j3+EMS 
3+EMS1 

O+C+EMS1
]O+C+EMS 

O+C+EMS� 
O+C+EMS

4
l+C+EMS1

]
•·l+C+EMS2 l+C+EMS3l+C+EMS

4
2+C+EMS1

]2+C+EMS2 2+C+EMS
3 2+C+EMS
4

3+C+EMS2 

3+C+EMs1
]

. 

3+C+EMS
33+C+EMS
4

significância 

1ç�, �, li • • • significativo ao nível de 0,1% :1 1% e 5%. ll respectivamente. 
ns ••• nio significativo. 
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c::=:J sem cisteína 
IZZZl com cisteína 

Figura 14 Fertilidade na combinação dos tratamentos com raios-gama, 
eis teína e EMS. 

~ 
com;eara2ao 

O, O+C 
1, l+C 
2, 2+C 
3, 3+C 

O+EMS1, O+C+EMS
l+EMS1, l+C+Eil/fSi
2+EMS1, 2+C+EMS 
3+EMS1, 3+C+EMSi

O+EMS�, O+C+EMS2 l+EMS2, l+C+EMS22+EMS2, 2+C+EMS23+EMS2, 3+C+EMS2
O+EMS

3
, O+C+EMS

3l+EMS
3

, l+C+EMS
3 2+EMs

3
, 2+C+EMS

3
O+EMS11O+EMS2 O+EMS 
O+EMSi 
l+EMS11l+EMS 
l+EMS� 

� 
ns 

significância 
~

compara2ao 

. . .

• • •

ns 
�� 
� 
};:� 

2+EMS1
]2+EMS2 2+EMS

3
3+EMS 

}3+EMSt 

O+C+EMS1 j O+C+EMS2 
jO+C+EMs

3 O+C+EMS
4

l+C+EMSl 
ll+C+EMS2 l+C+EMS 

l+C+EMSi 
2+C+EMS1 l2+C+EMS 
2+C+EMS� 
3+C+EMS1 J3+C+EMS2

significativo ao nível de 0,1%.
não significativo. 

significância 
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3 

-108-

3 x l0KR 
EMS

4

Figura 15 - Freqüência de mutação de clorofila na compinação dos trat� 
mantos com raios-gama, cisteína e EMS.

~ 
comparaçao significância comparaçao significância 

1, 
2, 
3, 

O+EI.✓.J:S , 
l+EMSi, 
2+EMS1

,
3+EMs1,
O+EJllIS2, 
l+EMS

2
,

l+C 
2+C 
3+0 

0+C+EIIIB 
l+C+EMS1 

2+C+EMSi 
3+C+EMS1
O+C+EMS2l+.C+EMS2

iÇ O+EMS "j 
�* O+EMs; 

ns 
ll+EMS1 ns l+EMS2)ns 

ns 
ns 

ns 
ns 

2+EMS "1 

2+EMs; j
O+C+EMS1 'l0+C+EMs2j

l+C+EMS11
2+C+EMS2 j

ns 

ns 

ns 

ns 

��, � ••• significativo ao nível de 0,1% e 5%, respectivamente. 
ns ••• não significativo. 

(N .B.: Somente os tratamentos com mais de 50 panículas observadas fo
ram considerados na comparação.) 
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o 1 2
Ds1

Figura 16 - Germinação na combinação 
eis teína e DS. 

si�nificância com;earaS;aO 
o, O+C li 

1, l+C ns 
2, 2+C ns 

3, 3+C ns 
O+Ds1, O+C+Ds1 ns 
l+DS1, l+C+Ds1 ns 
2+Ds1, 2+C+Ds1 ns 
3+Ds1, 3+C+Ds1 ns 
O+DS2, O+C+DS2 ns 
l+DS2, l+C+DS2 ns 
3+DS2, 3+C+DS2 ns 
O+Ds3

, O+C+Ds3 �� 

;l+Ds
3, l+C+Ds

3
� 

-2=DS3' 2+C+Ds
3 ns 

3+Ds3, 3+C+DS3 ns 
O+Ds

4
, O+C+Ds

4
filDi 

l+Ds
4

, l+C+Ds
4

X}D; 

2+Ds
4

, 2+C+Ds
4

� 

3+Ds
4, 3+C+Ds

4
ns 

o+ns1 l O+DS2 ns O+Ds3 O+Ds
4 

�X, X • .  •

ns • .  • 

significativo ao nível de 
não significativo. 

sem cisteína 

com oisteína 
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dos tratamentos com raios-gama, 
~ 

COIDEaraxªº sigp.ificânc�� 

l+DS2 nã 
l+Ds1

] l+Ds
3l+Ds
42+DSl

.l
2+D�2 2+Ds

3 2+:Bs
4

3
+

D
S

J.l 3+DS2 
3+DS3 
3+Ds

4
O+C+DS1

] O+C+Ds
2 O+C+Ds3O+C+Ds
4

l+C+Ds1
] l+C+DS2 l+C+Ds

3l+C+DS�
2+c+Ds{· 7
2+C+DS2 1 2+C+Ds

3J2+C+DS
4 

3+C+DS ': 
3+C+DS� l 
3+C+DS

3J

ns 

3+C+Ds
4

0,1% e 5%, respectivamente. 
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Figura 17 - Altura 
~-gama, 

com:paraçao 
O, O+C 
1, l+C 
2, 2+C 
3, 3+C 

O+DS1, O+C+DS1l+DS1, l+C+DS12+DS1, 2+C+DS13+Ds1, 3+C+DS1
O+Ds2, O+C+DS2l+DS2, l+C+DS22+Ds2, 2+C+DS23+DS2, 3+C+Ds2
O+Ds

3
, O+C+Ds3l+Ds

3
, l+C+Ds

32+Ds
3
, 2+C+Ds33+Ds

3
, 3+C+Ds

3
O+Ds

4
, O+C+Ds

4l+Ds
4
, l+C+Ds

42+Ds
4
, 2+C+Ds

43+Ds
4
, 3+C+Ds

4
O+DS1 "

J 
O+DS2 O+Ds

3O+DS
4

-110-

c=J sem cisteína 
IZ22l com ois te:í'.na 

1 2 

DS1
das plântulas na 
cisteína e DS. 
siguificância 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 
ns 

1 2 
DS2 DS

3 
Ds

4
combinação dos tratamentos com raio[ 

-

oomparaça.ç 

l+DS2 
l+DS1

] l+DS
3 

..l+Ds
4

2+DS1 'J 2+DS22+Ds
3 2+Ds
4

3+DS1 'j 3+DS23+Ds
33+Ds
4

O+C+DS1 "j O+C+DS2 O+C+DS3 O+C+Ds4 
l+C+Ds1

1 
l+C+DS2 l+C+Ds

3l+C+Ds
4

2+C+Ds1 12+C+Ds2 l. 2+C+Ds
32+C+Ds
4

3+C+DS1
) 3+C+DS2 

significância 

. . . 

. . . 

3+C+Ds
33+C+Ds
4

significativo ao nível de 0,1%, 1% e 5%, 
não significativo • 

respectivamente • 
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O 1 2 3 O 1 2 3 O 
DS1 ~

Figura 18 - Fertilid ade na combinaçao 
cisteína e DS. 

comparação significância 
O, O+C X-Ui 

1, l+C XXM 
2, 2+C filii� 

3, 3+C �� 
O+Ds1, O+C+Ds1 ll/iJEX 

l+DS1, l+C+DS1 UM 

2+Ds1, 2+C+DS1 XXã!i 

3+DS1, 3+C+Ds1 �X 

O+DS2, O+C+DS2 X� 

l+Ds2, l+C+DS2 X.ID!í 

2+DS2, 2+C+DS2 � 
3+DS2, 

3+C+Ds2 � 
O+Ds

3
, O+C+DS

J
X� 

l+DS 3, l+C+Ds3 ;!;XX 

2+DSy 2+C+Ds3 XXX 

3+DS3' 3+C+DS3 X� 

O+Ds
4

, O+C+Ds
4

�X 

l+DS 
4, l+C+Ds

4 
� 

2+Ds
4

, 2+C+Ds
4 

XXX 

3+Ds
4

, 3+C+DS
4

X-Ui 

O+DSl lO+Ds2 3!1XM O+Ds3 O+DS 
4
) 
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1 1 sem cistelna 

(ZZ2j com cisteína 

1 2 3 O 1 2 3 O 1 2 3 x 1 O KR 
Ds2 DS 3 DS4

dos tratamentos com raios-gama, 
~ 

comparaçao 

l+DS2 

l+Ds1
J l+Ds

3l+Ds
4

2+DS1 l 2+DS22+Ds32+Ds
4

3+DS1
] 

3+DS2 3+Ds33+Ds
4

O+C+DS1
1 O-i-C+DS2 O+C+DS3O+C+Ds

4
l+C+DS1

J 
l+C+DS2 l+C+DS

3l+C+DS
4 

2+C+DS1
] 

2+C+DS2 2+C+DS
32+C+DS
4 

3+C+DS1 ·13+C+DS23+C+DS
3 3+C+Ds
4

significância 

. . .

ns ••• 
significativo ao nível 
não significativo. 

de 0,156. 
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10 

DS1 

c=J sem cisteína 

/ZZ21 com cisteína 

DS2 Ds3

-112-

Figura 19 - Freqtl.ência de mutação de clorofila na combinação dos trat� 
mentos com raios-gama, cisteína e DS. 

~ 

significância 
~ 

si�ifioância com12araç ao com12araçao 
1, l+C ns 2+Ds1 j2, 2+C ns 2+DS23, 3+C ns 2+Ds3 

O+DS1, O+C+DS1 ];. 
2+DS

4
l+DS1, l+C+DS1 ns 3+DS1

1 2+DS1, 2+C+Ds1 ns 3+DS2 
O+DS2, O+C+DS2 ns 3+Ds

4
l+Ds2, l+C+DS2 ns O+C+DS1

]2+Ds2, 2+C+DS2 ns O+C+DS2 
3+DS2, 3+C+Ds2 ns O+C+DS

4
l+DSy l+C+Ds3 ns l+C+DSl l
1'.+DSy 2+C+Ds3 ns l+C+DS2 
O+Ds

4
, O+C+Ds

4
ãm 

l+C+Ds
3 l+C+DS L1 2+DS 

4
, 2+C+Ds

4
Xã r 

3+Ds
4
, 3+C+Ds

4
ns 2+C+DS1 j 

O+DSl l 2+C+DS2 
O+DS2 ns 

2+C+Ds
3 

O+Ds
4 

2+C+Ds
4 

3+C+DS2 Jl+DS 3+C+Ds
4 l+DS� j ]Ci 

l+Ds
3 

x�, � ••• significativo ao nível de 1% e 5%, respectivamente. 
ns ••• não significativo. 

ns 

ns 

IiX 

ns 

ns 

(N.B. - Somente os tratamentos com mais de 50 panículas observadas fo
ram considerados na comparação.) 
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30 KR 

ponderadas dos tratamentos com raios-gama durante 
anos de experimento. 

Altura Sobre- Fertili das naçao plântulas vivência dade 

100,0 100,0 100 9
0 100,0 

100,6 95,4 81,0 82,2 

98,8 78d 77 ,2 62,1 

89,3 61,4 39,3 38 ,5 
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raios-gama 
raios-gama+ ois teína 

raios-gama+ cisteína 
raios-gama+ cisteína 

-114-

(45 hrs) 

(30 hrs) 
( 24 hrs) 

L-------�-------.--------...----
0 1 2 3 x 10 KR 

Figura 21 - Pós-tratamentos com cisteína e freqüência de mutação de 
clorofHa. 

� Trat. l 
Do��: R 

OKR Od9 

lOKR 4,82 

20KR 6,67 

30KR 8,42 

significa tivo ao nível de 0,1%, 1% e 5%, 
respectivamente, em comparação com o
tratamento com apenas raios-gama. 

R+C R+C R+C 
(Cg 45 hrs.) ( e g 30 hrs.) (Cg 24 hrs.) 

2,43 0,35 0,58 

6,72 6,05 4,10 

9,59 9,11 7,99 

7,54 9,96 6,96 
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