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1. Introdução

Os raios-X, pelos efeitos profundos que são capazes de exercer 
na produção de genovaríações e anomalias cromosómícas, constituem 
hoje, para os genetístas, no aclaramento de alguns dos seus mais in­
trincados problemas, uma poderosa e utilíssima ferramenta de inves­
tigação.

Desde o primeiro momento em que se observou a extrema in­
tensidade daquela acção—o que se deve a Muller (1927)—e se notou 
a constância dos seus efeitos, caracterízadamente destruidores ou reor- 
ganízantes da matéria de cromatina, se reconheceu a enorme utilidade 
dêste agente no estudo de variações cromosómícas.

Os cromosomas, sujeitos a doses apropriadas de raios-X, mos­
tram sempre uma tendência pronunciada a fragmentarem-se em um 
ou mais pontos. Estes fragmentos ou se mantêm destacados ou se lí-
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gam, soldando-se possivelmente pelos pontos de rutura, ou se eliminam 
através de divisões sucessivas (Paínter e Muller, 1929).

Ainda se não conhece, com inteira segurança, a ordem porque 
se dão estes diferentes fenómenos, isto é, se primeíramente ocorre a 
fragmentação, logo seguida das combinações ou rearranjos aludidos— 
como parece maís lógico—ou se pelo contrário se efectua antes a li­
gação e só depois dela operada se verifica a fragmentação.

As contribuições trazidas a êste problema por Muller e Paínter 
(1929), Dobzhansky (1929), Delaunay (1930), Goodspeed e Averv (1930), 
Navashin (1931), Lewítsky e Araratían (l931), Stone (1933) e Mather e 
Stone (1933), demonstraram já que os raíos-X não constituem um mero 
agente destruidor ou desorganizador; e que as novas condições físíco- 
-químícos do meio celular, criadas em consequência da irradiação, 
originam metamorfoses cromosómícas essencíalmente estáveis.

Mas os elementos de informação colhidos, embora dignos do 
maior ínterêsse, não são ainda bastantes para poderem esclarecer, 
desde já, os numerosos pontos obscuros que êste problema encerra e 
não são suficientes para permitirem a generalização dos primeiros re­
sultados obtidos.

Esta nossa contribuição, utilizando como material de trabalho 
o Triticum monococcum, L, pretende: por um lado confirmar resulta­
dos, trazer com novas demonstrações um conhecimento maís exacto 
dos fenómenos já apontados ou descritos e constituir por isso maís 
um subsídio à generalização necessária; por outro, olhar as modifica­
ções que não têm sido devídamente postas em relêvo, e considerar, 
por fim, o alcance que estas investigações podem ter no estudo da 
evolução do género Triticum.

Supõe-se que, em resultado de irradiações adequadas, os ideo­
gramas se modificam, por vezes, dum modo idêntico ao verificado na 
«evolução». Ora, para se aprofundar êste estudo, para o género de 
pesquízas que semelhante averiguação exige, parece que conviria uti­
lizar como material uma planta que pertencesse a uma série poliploíde 
e em que o seu políploídísmo fôsse provavelmente acompanhado de 
variações cromosómícas, duma planta, emfim, como é o trigo.

A filogenía do trigo, conquanto tenha interessado numerosos 
observadores e suscitado trabalhos do maior ínterêsse, apresenta-se 
ainda envolta em grande obscuridade. Não obstante a sua investiga­
ção ter sido empreendida através do estudo conjunto botânico-geo­
gráfico, cítológíco e genético, está-se ainda muito longe de se conhe­
cer precísamente a forma como no trigo se deu a evolução. Natural é,
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portanto, que se procure utilizar na sua análise todos os recursos de 
que pode dispor o biologista de hoje. Por isso se impõe o estudo in­
tenso dos efeitos dos raíos-X na aceleração dos fenómenos evolutivos, 
pois é possível que êste agente possa ainda desvendar um pouco 
o problema.

2. Material e métodos

As plantas escolhidas para êste trabalho pertenciam à espécie 
T. monococcum L, e à variedade vulgace, Kõrn (2 n = 14).

Os tratamentos dos raíos-X fizeram-se sobre plantulas de ida­
des variáveis entre um e dez dias. Para isso, promovía-se primeira- 
mente a germinação à temperatura conveniente de 25° C., dispondo 
as sementes em placas Petrí, munidas de papel de filtro devídamente 
humedecido. Só depois do aparecimento das primeiras raízes se iam 
efectuando os tratamentos, em obediência aos períodos de tempo 
prèvíamente determinados.

As doses estabelecidas de raíos-X foram de 5mA, 60 a 67 Kw., 
em períodos variáveis de 3, 4, 5, 6, 10 e 15 minutos de exposição sem 
filtro, a uma distância do antícátodo de 25 cm.

As raízes eram depois fixadas, decorridos períodos precisa- 
mente marcados de 1, 2, 3, 7 e 30 dias após a irradiação.

Como fixador usámos quásí sempre o Benda. E como constri­
tor, para tornar possível a identificação dos cromosomas do trigo, usá­
mos o hidrato de cloral, segundo a técnica apurada por Kagawa (1929) 
e utilizada por nós em trabalho anterior (Câmara, 1934). Ainda empre­
gámos algumas vezes o fixador 2BE, de La Cour (1931), e a combina­
ção «formol-ácído crómíco» preconizada por Lewitsky (1931) na pro­
porção de 6:4. De todos os fixadores, porém, o que melhores resulta­
dos nos deu foi o Benda (sem ácido acético).

As preparações foram obtidas com cortes a 18-20 f* e foram to­
das coradas com violeta de genciana, segundo a técnica de Newton> 
correntemente usada neste nosso Laboratório.

As placas de metafase estudadas foram sempre atentamente es­
colhidas de modo a ficarem nitidamente mergulhadas no plasma, com 
larga folga para um e outro lado da focagem. Para garantir a exac- 
tídão de algumas interpretações, em certos casos maís interessantes, e 
para evitar quaisquer erros de observação, medíram-se tão rigorosa- 
mente quanto possível—segundo os métodos que relatámos no traba­
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lho atrás citado—alguns ideogramas. Julgou-se dêste modo que se po­
deria asseverar com rigorosa certeza quais os tipos de variações cro- 
mosómicas que foram induzidas pelos raios-X.

O material utilizado requereu um estudo incomparavelmente 
maís difícil do que aquele que pode exigir o já empregado em pes- 
quízas dêste género, como o Crépis capi/laris ou o Crocus Olivieri, 
Crocus Balansae e Crocus biflorus, por ter um número maís elevado 
de cromosomas e, sobretudo, por estes se assemelharem muito. Cre­
mos, no entanto, que as nossas medições, executadas com o maior 
cuidado, puderam vencer, em parte, a dificuldade própria do material, 
acabando por definir exactamente, não só as extensões da fragmenta­
ção como até os novos tipos de cromosomas, sintetizados através dum 
processo complexo de fragmentação e translocação.

3. Observações e Discussão Geral

O T. monococcum, L, var. vulgare, Kõrn, tem sete pares de 
cromosomas, sensivelmente isobraquiaís de dimensões muito seme­
lhantes. Alguns dêstes cromosomas são dotados de constrições secun­
dárias (Câmara, 1934).

Uma célula somática normal duma das plantas tomadas para 
testemunha, no nosso trabalho, apresenta os seus cromosomas con­
forme a disposição dada pela fig, 1.

A primeira consequência da irradiação, que ímedíatamente nos

FIG. 1

Cromosomas somáticos do Triticum monococcum, L. var, vulgare, Kdrn,
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impressionou, foi a supressão de mitoses, logo após o tratamento. A 
actívidade mítótíca é, por assim dizer, sufocada, na ocasião em que 
as células suportam os raícs-X. Essa mesma supressão de divisões 
persiste durante as primeiras horas que se sucedem à irradiação. Ainda 
depois de decorridas umas 24 horas o número de células em divisão 
é extremamente baixo e os cromosomas apresentam-se enormemente 
encurtados e deformados.

Ao cabo dêste período, porém, verifica-se o regresso à norma­
lidade mítótica e observam-se então numerosas anomalias, de carácter 
particular, muito semelhantes às de certas variações que ocorrem, por 
vezes, em condições naturais.

Stone (1933) ao referir-se a estas consequências da irradiação, 
aís como tivera ensejo de observar no Crocus Olivieri, acentuou que 
elas se desenvolviam em 3 fases distintas: (l) as células, com mitoses 
em curso, durante o tratamento, acabam as suas divisões, sem sofrerem 
quaisquer anomalias cromosómícas; (2) essas células entram, em se­
guida, num período dormente, o qual poderá durar até dois dias, para 
doses elevadas, sem mostrarem qualquer indício de actívidade mítótica; 
(3) fínalmente as células recomeçam a dívídír-se, mas evidenciando já 
freqúêntes variações.

Foi efectívamente neste último período que, no nosso material 
de trabalho, maís atentamente podemos estudar as variações cromo- 
sómíças induzidas. Dedicámos, evidentemente, a nossa atenção aos 
restantes períodos, mesmo àqueles em que domina a dormência dos 
núcleos; mas a investigação das transformações sofridas pelos geno- 
mios só é eficiente depois de decorrido esse período forçado de re­
pouso, dessa fase de reacção núclear ao desequilíbrio funcional, pro­
vocado pelo tratamento dos raíos-X.

Antes de descrevermos os resultados das nossas observações 
queremos referir as conclusões maís importantes dos investigadores 
que nos antecederam. Entre éstas merecem mais a nossa atenção, pelo 
alcance que podem ter na interpretação do processo evolutivo do 
complexo cromosómíco, as seguintes (Mather e Stone, 1933):

1. A constrição de ligação ao fuso é um corpo constante que 
não é afectado pela irradiação.

2. A ocorrência de anomalias envolve usualmente dois proces­
sos — fragmentação e fusão tôpo a tôpo, muito raramente fusão lateral.

Tem-se verificado, sempre, nos diversos trabalhos de irradiação 
(Dohbzansky, 1931, Navashín, 1931, LewítskY e Araratían, 1931) que os 
fragmentos não sobrevivem desde que não tenfiam um corpo quinético.

3
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Há, assim, uma notável concordância de pontos de vista dos 
vários observadores, a respeito desta primeira consequência da irradia­
ção. Mesmo a respeito de outras anomalias cromosómícas, deparadas 
nos diversos trabalhos, há, ainda, uma certa unidade de vistas.

As fragmentações originam, como é evidente, fragmentos pro- 
xímaís e distais. Os primeiros, por arrastarem o ponto de ligação ao 
fuso, comportam-se normalmente atravez de toda a mitose, como se 
fossem verdadeiros cromosomas. Os segundos, destituídos de corpo 
quinético, deixarão de ter orientação nas anafases e, apezar de serem 
muito frequentes nas primeiras gerações celulares, vão-se tornando 
cada vez maís raros, até desaparecerem por completo.

As fusões de fragmentos distais com cromosomas ou segmentos 
proximais—«franslocações» — dão origem a verdadeiros cromosomas 
de comportamento normal, capazes de subsistirem atravez de suces­
sivas mitoses.

Por vezes, conforme tem sido enunciado por alguns cítologistas, 
surgem, como consequência de fusões particulares — de segmentos 
proximais — cromosomas com dupla ligação ao fuso. Claramente o 
comportamento destes cromosomas, os quais logicamente podemos 
chamar diquinéticos, terá de ser distinto dos cromosomas vulgares — 
que à semelhança do termo proposto para aqueles, poderemos desig­
nar como monoquinéticos.

Dentre as variações estudadas por nós, as que indubitavelmente 
se observaram com maís frequência foram fragmentações. As nossas 
figuras 2, 3, 4, 5, 6, e 7, mostram claramente o aspecto repetido dos 
cromosomas, das células somatícas, de plantas fixadas 48 horas depois 
do tratamento dos raíos-X. Os fragmentos observados, de grandeza 
muito variável, parecem dispor-se na maioria dos casos sem qualquer 
orientação. Repetiram-se as observações no sentido de se poder ve­
rificar se a desorientação dos fragmentos é sempre explicada pela 
ausência do corpo quinético. A êste respeito importa referir que, em 
certas placas bem estudadas, apareceram fragmentos sem constrições 
visíveis, nitidamente orientados, como se fôssem verdadeiros cromoso­
mas. Evidentemente, êstes casos teem de ser interpretados como de 
fragmentos dispondo de constrições quinéticas terminais, as quais são, 
é como sabido, de observação dificílima.

Ainda em outras células notámos a disposição dos fragmentos 
na periferia (fíg. 2, 3, 4, 5, 7, 9, 11). Esta tendência contrífuga de certos 
fragmentos, revela, em alguns casos, um afastamento rápido de porções 
do mesmo cromosoma, logo a seguir ao momento de rutura.
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FIG. 2

FIG. 5 FIG. 6

Metafases duma planta irradiada durante 3 minutos, a 65 Kv, 5 mA. (fixação 
feita 48 horas depois do tratamento) X3200. Na Fig. 2 observam-se cinco cro­
mosomas cefalobraquiais, quatro fragmentos dispersos ao acaso e uma delecção 
bastante acentuada num cromosoma. Na Fig. 3 distingue-se, além de variações 
semelhantes, um fragmento aparentemente demonstrativo da rutura se ter operado 
pela constrição. Na Fig. 4 nota-se um cromosoma com uma deficiência num 
único cromatídeo. Na Fig. 5 pode observar-se o cromosoma B e, entre vários 
fragmentos, um com indícios de translocação recente (I). Na Fig. 6 observa-se 
um cromosoma C e quatro fragmentos, dos quais dois mostram ter-se dado a 

fractura pelos pontos de constrição.
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Não é fácil, evidentemente, prever as razões porque dos frag­
mentos distais uns são distribuídos pelo interior da placa e outros são 
atirados para a periferia. À primeira vista poder-se-ia supor que a 
sua dispersão se efectuaría sempre ao acaso, umas vezes entre a massa 
dos cromosomas outras perifericamente. Todavia, medições de alguns 
destes fragmentos periféricos, demonstrando pertencerem a certos tipos

i ii m
FIG. 7

Cromosomas observados em três células irradiadas. X3200. Notam-se, além de 
várias anomalias, fragmentos f,, f?, t3 e f4 que parecem significativos da rntura 
se ter verificado pelas constrições. Observam-se ainda mais os tipos novos de 

cromosomas A' e D'.

de cromosomas, sempre aos mesmos, fazem crer na possibilidade da 
existência duma fôrça de repulsão em determinados elementos. Clara­
mente, êste facto não pode ser referido aqui senão com reservas, visto 
que é muito difícil garantir se os fragmentos distribuídos por entre o 
conjunto dos cromosomas estão igualmente desprovidos de corpo 
quinético.

O ponto por onde se opera o rompimento é ainda muito 
discutível. Lewítsky a Araratían (1951) afirmaram que se dava logo 
atraz da constrição quinética e não era assim função do diâmetro. 
Parecia, portanto, lógico que, se a rutura se podia efectuar índiferen- 
temente do diâmetro dos cromosomas, ela tanto se havia de dar pelo 
ponto de ligação ao fuso como por qualquer ponto da sua extensão.

As nossas observações fazem acreditar que a fragmentação 
ocorre, de preferência, em determinados pontos críticos, ou como nós 
dizemos, na nossa linguagem de laboratório, em certos pontos fracos.

Medições repetidas de numerosos fragmentos provaram que
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alguns dêles, bem orientados — possuidores, portanto, de elemento 
quinético — eram de comprimento sensivelmente igual em diversas 
células.

Parece crivei, uma vez que há constância de dimensões, em 
todos êsses fragmentos e que todos êles dispõem de ligação ao fuso, 
que êles resultam dos mesmos tipos de cromosomas, por rutura ope-

Metafases duma planta irradiada durante 5 minutos, a 60 Kv, 5mA. A l.a me- 
tafase provém duma raiz fixada sete dias após o tratamento; A 2.a duma raiz 
fixada decorridas 48 horas. X3200. Na Fig. 8 observam-se os cromosomas B, B1, 
C1 e D, que são diferentes dos característicos do T. monococcum. Na Fig. 9 
nota-se além duma fragmentação considerável uma ligação lateral (Ll), um cro- 
mosoma novo C e um fragmento f| que parece ser ainda justificativo da fractura 
ter ocorrido pelo ponto de constrição ou por qualquer ponto muito vizinho dela.

rada nos mesmos pontos. A confirmar esta suposição há a circunstân­
cia, que nós observamos, dos comprimentos dêsses fragmentos cor­
responderem sensivelmente aos comprimentos de certos braços de 
cromosomas. Se assim suceder, como as múltiplas medições feitas 
autorizam a supor, a vizinhança do ponto de ligação ao fuso constitui, 
de facto, como julgavam Lewitsky e Araratian, um dos tais pontos 
fracos. É crível, contudo, que existam outros e que entre esses haja uns 
que sejam correspondentes a determinados arranjos de estructura cro- 
mosómíca, como poderão ser porventura as constrições secundárias.

Por estes factos; e não obstante ter sido posta em dúvida a 
questão do diâmetro do cromosoma, parece que êle é, pelo menos, 
em parte, responsável pela fragilidade que o mesmo cromosoma evi­
dencia. Claro está que a acção dos raios-X não se pode traduzir ape­
nas numa simples acção mecânica de rompimento. Mas, o apareci­
mento repetido de pequenos segmentos, muito semelhantes, em exten­
são, às cabeças de certos cromosomas característicos do T. mono-

\

FIG. 8 FIG. 9
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coccum, faz supor que as rupturas se eíectuem com facilidade, pelos 
pontos dessas constrições secundárias.

A concepção da existência dos pontos críticos, parece, contudo,

FIG. 10

Na metafase representada nesta figura, de material fixado sete dias depois do 
tratamento (65 Kv, 5mA, durante 5 minutos), vêem-se os cromosomas alongados 
I, II, III e IV resultantes evidentemente de translocações em que foram possi­

velmente envolvidos os cromosomas V e VI X4200,

ficar abalada pela circunstância de se não dar a fragmentação simul­
tânea nos cromosomas homólogos. Efectívamente, nunca observámos 
que a fragmentação dum dêstes elementos fôsse fielmente acompa­
nhada por fenómeno idêntico no seu par.

Mas é natural que a rutura dos cromosomas derive não só da 
existência de pontos críticos, como nós supomos, sendo êstes, possivel­
mente, correspondentes a regiões de menor diâmetro, mas também a 
condições especiais favoráveis à rutura, criadas pela própria irradiação, 
tanto nos cromosomas como no meio vizinho. A invulnerabilidade de 
certos homologos parece-nos, até, extremamente curiosa, e de certo 
alcance, para a discussão filogenétíca que adiante referiremos.

Lewitsky e Araratían referiram que encontraram, algumas ve­
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zes, fragmentação restringida a um único cromatídeo em lugar dela 
atingir todo o cromosoma. Mather e Stone, contestando êste facto» 
dizem que os investigadores russos, apontados, só encontraram um

FIG. 11

Metafase duma planta fixada 3 dias após a irradiação (fixador Lewitsky, 6:4).
Observa-se um trabante lateral no cromosoma I. Nota-se mais que as cabeças 
dos cromosomas II e III são mais pequenas que as características dos cromoso­

mas do tipo 2 (vidé fig. 46).

único caso de cromatídeos desiguais, em todo o seu estudo de irradi­
ação de Crepis capillarís. Daqui, eles supõem impossível que os cro­
mosomas sofram a sua clivagem durante a metafase-anafase. Devere­
mos salientar, contudo, que encontrámos no nosso material dois desses 
casos (fig. 4,13). Não nos parece demais que possam subsistir dúvidas 
na sua interpretação.

Os cromosomas do T. monococcum fragmentaram-se, indiscuti­
velmente, num único cromatídeo. Ora, para suceder isto é necessário

FIG. 12

Parte duma metafase mostrando a inserção duma cabeça a um único cramatídeo.
X 3200

que a anomalia ocorresse — como dizem Mather e Stone — depois do 
fendilhamento dos cromosomas. A circunstância de termos encontrado 
estas transformações, confirmando, assim, o resultado de Lewitsky» em­
bora êle fôsse contestado, posteriormente, por Mather e Stone, mostra
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a necessidade de encarar, com muito maís cuidado, a fase da clivagem 
cromosómíca.

A par destes casos de fragmentação, encontram-se com notável 
frequência casos de dissociação de cromosomas. Umas veres os fra-

FIG. 13

Parte duma metafase mostrando um fragmento com deficiência num único 
cromatídeo. Compare-se a extensão desta deficiência com as dimensões do pe­
queno segmento que se foi soldar ao cromosoma I. Dir-se-ia, por esta compara­
ção, que êste pequeno segmento saiu exactamente daquela delecção. Nesta meta­
fase pode observar-se ainda um longo cromosoma // com indícios de ter sofrido 

uma translocação recente.

gmentos obtidos por um simples rompimento conservam a configuração 
de nucléolos, de dimensões muito variáveis.

Outras vezes, a dissociação é provocada, por assim dizer, nas 
anafases. Efectívamente, quando os cromosomas ganham por translo-

Metafase duma planta irradiada durante 10 minutos (65 Kv, 5mA) e fixada 
três dias depois, mostrando um cromosoma com um único apêndice, três longos 

cromosomas (I, II e III) e três cromosomas cefalobraquiais. X3200

cações duas constrições quinéticas, muito próximas, sofrem, com a 
tracção exercida entre os dois polos opostos, uma tal deformação que 
poderá ultrapassar o limite de resistência e verificar-se então a rutura. 

Além da fragmentação originada por êste processo, há, ainda,
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que contar com uma degradação pronunciada do material que se re­
vela não só por numerosas soluções de continuidade, pontos eviden­

tes de dissociação, delecções ou deíicíencías, mas também pela maior 
dificuldade que os cromosomas oferecem a receber o corante.

Ao relatarem-se estes fenómenos de fragmentação, com seus 
variados efeitos, importava, agora, referir o que as nossas observações

mostraram sôbre a possibilidade ou impossibilidade de criação de 
constrições quinéticas.

Vimos que estes corpos quinéticos teem tal importância que os 
fragmentos que os possuem teem possibilidades de subsistência, ao 
passo que os outros acabam por ser eliminados mais tarde ou maís 
cêdo. Claro, que se os corpos quinéticos pudessem ser adquiridos por 
êste ou outro processo qualquer, abrír-se-ía ímediatamente um novo 
horísonte para a análise da evolução do complexo cromosómico.

E certo que Lewítsby e Araratían (1931) consideram possível a

FIG. 15

FIG. 16

Metafase mostrando 3 cromosomas cefalobraqniais e uma fusão tôpo a tôpo de 
dois cromosomas. X 3200 (duma planta irradiada durante 15 minutos a

60 Kv, 5mA).
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criação de constrições quinéticas. No seu material, a avaliar pelos 
seus desenhos, não só se mostram sugestões de constrições adquiridas 
sub-termínais, em cromosomas recentemente criados, do tipo cefalo-

FIG. 17

Metafase com 12 cromosomas apenas. Examinada em material fixado sete dias 
depois do tratamento (65 Kv, 5mA, durante 6 minutos). X3200

-braquial, como até se encontram possibilidades de justificação para o 
aparecimento de constrições medianas. Num caso, até, estes ínvestiga-

FIG. 18

Metafase mostrando dois cromosomas do tipo B (vidé Fig. 26). (fixado 30 
dias depois do tratamento —60 Kv, 5mA, durante 5 minutos) X3350

dores encontraram um pequeno cromosoma com constrição e com 
satelite.

Há, pelas suas referências, evidência do aparecimento de cons­
trições. O que se fica sem saber, porém, é se essas constrições são ou 
não quinéticas.

Em alguns cromosomas do T. monococcum irradiado notam-se 
diferenças de diâmetro que podem ser tomadas, pela apreciação dos
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comprimentos dêsses mesmos cromosomas, como reminiscências das 
inserções das peças translocadas (fíg. 5, 13 e 15).

É curioso referir, contudo, que essas diferenças de diâmetro,

FIG. 19

Metafase mostrando os cromosomas muito encurtados (Material fixado 24 horas 
depois do tratamento—60 K», 5mA, durante 3 minutos) X3200

embora algumas vezes pareçam estrangulamentos, nunca se apresentam 
tão profundamente vincadas que possam ser olhadas como constrições. 
Importa, ainda, salientar que em muitos outros casos, cromosomas

FIG. 20

Parte duma metafase duma planta irradiada. Observa-se o cromosoma B (vidé 
Fig. 26) X 3200

nitidamente resultantes de translocações não apresentam quaisquer 
indícios da fusão realizada, (iig. 7, 8, 10, 17, 18 e 21).

Estes factos apoiam a negação de LewitskY e Araratian (1931) 
à hipótese de Darlíngton (1929) sôbre as constrições secundárias, pro- 
veníêntes de translocações. Entretanto, apezar dos resultados obtidos, 
olhamos com certa reserva a afirmação daqueles autores. Na verdade, 
limitando os nossos estudos a poucos dias depois do tratamento, não
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sabemos o que sucede a esses estrangulamentos através de gerações 
sucessivas, se desaparecem ou se pelo contrário poderão ganhar maior 
intensidade num vincamento mais profundo.

Outra consequência da irradiação é, como já referimos, a fusão

FIO. 21

Metafase duma célula vizinha da desenhada na Fig. 16. Note-se o cromosoma B 
e o cromosoma cefalobraqnial.

tôpo a tôpo de fragmentos de cromosomas, constituindo as chamadas 
translocações.

Foram variados os tipos de translocações que obtivémos. As 
nossas fig. 5, 6, 7, 8, 9, 18, 19, 20 e 21, mostram algunsdos mais interes-

FIG, 22

Célula haploide mostrando seis cromosomas alterados. Só o cromosoma I parece 
ter ficado intacto. X 3200

santes a que adiante faremos referência quando tratarmosda discussão 
fílogenética.

Outro efeito de tratamento pelos raíos-X que tem de ser consi-
*derado é o do encurtamento dos cromosomas. E sabido que o pro­

cesso de encurtamento tem o maior interêsse na fílogenia. Delaunav
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(1931) chamou-lhe, mesmo, encurtamento filogene'tico, e Senjaninova- 
-Korczagina (1932) considerou-o como um processo lento de evolução.

No nosso material deparámos com alguns casos de redução 
intensa. As nossas fíg. 4 e 19 mostram exactamente o grau de encurta-

FIG. 23

Célula tetraploide. A célula tem dimensões idênticas às das células dipioides. 
Os cromosomas porém são muito mais delgados. Comparem-se os cromosomas 

desta figura com os da Fig. 24 que foi obtida duma célula vizinha.

mento atingido. Dá a impressão de que o encurtamento é generalizado 
a todos os cromosomas e de que não há uns mais susceptíveis do que 
outros. Lewitsky supõe (1931. a) que há possibilidades de ser transmí-

FIG. 24

Metafase mostrando oito cromosomas aparentemente intactos, cinco cefalobra- 
quiais e um fragmento proximal. >' 3200

tida a condição favorável a esse encurtamento. Entretanto os elemen­
tos que colhemos provaram que a irradiação não tem êsse efeito. 
Pelos numerosos casos observados verificámos que a irradiação pro­
voca, por vezes, o encurtamento. Mas, a apreciação de gerações celu­
lares sucessivas, demonstrou, que essa condição não é estável, antes é
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simples variação fortuita, que prontamente desaparecerá desde que 
decorra algum tempo.

Fínalmente, resta-nos tratar dum efeito dos raios-X que até

FIG. 25

Célula quási normal. Apenas se podem observar dois cromosomas novos cefalo- 
braquiais (Radícula fixada 30 dias depois do tratamento—60 Kv, 5inA, du­

rante 5 minutos).

agora não foi posto devídamente em relêvo. Queremo-nos referir ao 
aparecimento de células haploídes ou mesmo à formação de verda­
deiros sectores haploídes nas raízes irradiadas.

Nalgumas células os cromosomas apresentam-se como se não 
tivessem sofrido quaisquer transformações. Noutras, porém, obser­
vam-se variações profundas (fíg. 22).

Em qualquer dos casos, afígura-se-nos que êste aspecto é digno
do maior ínterêsse. Foi já possível criar trigos haploídes, graças à
acção dos raios-X sôbre células germinais. Kíhara e Katayama (1932)
relataram o aparecimento de indivíduos haploídes do T. monococcum,
depois da exposição aos raios-X, durante o período da' meíose. Chí-
zakí (1933) referiu igualmente a ocorrência de plantas haploídes. E
por fim, Katayama (1934) pôde estabelecer as proporções em que apa- 

*recem essas plantas. E curioso salientar que a percentagem maior ve­
rificada na obtenção de haploídes atingiu a cifra connsiderável de 
17,58 % —e foi obtida apenas à custa da irradiação do polen (l). (l)

(l) Katayama utilizou um tubo de Coolidge com anticatodo de tungsténioeapli­
cou doses de 40 Kw, 2mA, à distância de 50 cm., com filtro de 1 m'm. de alumínio, du­
rante 30 minutos de exposição.
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O aparecimento de células haploides, no nosso material, pode 
mostrar maís uma possibilidade de obtenção dessas plantas. Efectíva- 
mente se se obtem células e até verdadeiros sectores haploides, é 
crível que surja um rebento —um colmo — que seja haploíde também.

Com o ser possível transmitir esta condição, parece dever 
chamar ígualmente as atenções a possibilidade de obtenção de célu­
las tetraploídes. Encontrámos, por vezes, algumas destas células (fíg. 25) 
e isso fez-nos supor que os raíos-X pudessem constituir um agente útil 
para a indução de poliploídes.

E certo que Mather e Stone (1953) afirmaram que as únicas 
anomalias que tinham possibilidades de sobreviver eram as translo- 
cações e os fragmentos pròximais; e que a ocorrência de quimeras 
nas raízes, para estas diferentes anomalias, demonstra a impraticabili­
dade de irradiar estruturas somáticas de maneira a produzir simples 
rearranjos genéticos de utilidade.

Não compreendemos o caso da mesma maneira. Vemos, pelo 
contrário, a possibilidade de tirar partido dos raios-X. É crível que, 
do mesmo modo que se obtêm células se poderão obter mais tarde 
ou mais cedo plantas.

Os raios-X são, ainda, manejados com grande desconhecimento 
da sua acção e da receptívidade particular dos indivíduos. O empi­
rismo tem andado estreítamente ligado a estas investigações e é difí­
cil, portanto, assegurar desde já qual o futuro que cabe a tal agente. 
Conquanto êste campo de estudo tenha sido assediado por uma vaga 
de investigadores, está ainda, muito longe de se poder considerar 
desbravado.

Por agora limitamo-nos a afirmar que se obtêm células haploi­
des e tetraploídes, a par de outras variações já referidas; e lembramos 
que estas variações somáticas poderão talvez originar condições ge­
néticas úteis.

4. Análise dos efeitos dos raios-X na discussão filogenética

A evolução, que sob o ponto de vista cariológico, se pode 
decompor, por vezes, em períodos nitidamente marcados, a que cor­
respondem constituições cromosómicas distintas, cada vez mais com­
plexas, pode, talvez, analizar-se hoje, graças à acção dos raios-X, 
duma maneira maís compreensível e, por isso mesmo, maís exacta.

Realmente a série de trabalhos realizados, sôbre efeitos dos
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raios-X nos cromosomas, mostra duma maneira indiscutível que o 
todo cromosómíco, sendo extremamente susceptível à sua accão, so­
fre determinadas variações, que se aproximam duma maneira notável 
das variações ocorridas nas condições naturais. Este agente pode as­
sim criar têrmos de transição, ignorados no momento actual, possi­
velmente existentes em outras eras, os quais aumentando e precisando 
agora os elementos de informação, poderão esclarecer problemas 
aparentemente obscuros, ou poderão, mesmo, encaminhar as investi­
gações em outra dírecção mais lógica e maís produtiva.

Os casos de interpretação fílogenética fundamentados sôbre 
elementos caríológicos são já muito numerosos. Sax (1921-23), Heil- 
born (1924), Hurst (1925), Clausen (1931), entre muitos outros, mostra­
ram a grande importância da citologia como auxiliar das investiga­
ções taxonómícas. Navashín apresentou mesmo (1926) uma série de 
casos notáveis de evolução no género Crepis, estabelecendo o para­
lelo entre as constituições cromosómícas das diversas formas. Sveshní- 
kova (1927 e 1928) estudando a cariología do género Vicia deu indi­
cações interessantes sôbre a sua filogenia. Hollíngshead e Babcock 
(1930) conseguiram estabelecer todo um sistema filogenético para o 
género Crepis.

Compreende-se, assim, que perante o interêsse crescente das 
investigações dêste género, os citologístas e genetistas viessem a consi­
derar como bom material de trabalho o trigo. E natural era, portanto, 
que ao interpretar a filogenia dêste género, com recurso à cariología, 
se analisassem as contribuições fornecidas pelo estudo dos raíos-X.

Vejamos, primeiramente, qual é a posição actual dos nossos 
conhecimentos sôbre a filogenia do trigo. As teorias que foram suge­
ridas sôbre êste problema por Percíval (l92l), Winge (1917) e Vavílov 
(1926) dão elementos de estudo e análise de indiscutível valia. Con­
tudo, estão longe de esclarecer completamente o problema e necessi­
tam novos elementos de informação, novas demonstrações e sobre­
tudo um estudo pormenorisado das espécies mais rudimentares, das 
díploides.

A doutrina de Percíval apoia-se cxclusívamente sôbre dados 
sistemáticos; mas mesmo assim, a-pesar-do âmbito relatívamente aca­
nhado que êsses dados permitem explorar, a sua sugestão merece ser 
olhada com a maior das atenções, visto que oferece soluções de 
grande interêsse.

Percíval considera os três grupos de trigo índependentemente.
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Acêrca do primeiro afirma que a espécie selvagem T. aegilopoides está 
intimamente relacionada com a espécie cultivada T. monococcum. So­
bre o segundo grupo entende que o T. dicoccum e orientale derivam 
do T. dicoccoides, o T. durum do T. dicoccoides ou T. dicoccum, e o T. 
polonicum dírectamente do T. durum. Julga, por fim, que o T. turgidum 
deve resultar dum cruzamento entre uma forma de T. dicoccum e de 
T. compactum ou vulgare. Quanto ao terceiro e último grupo de tri­
gos a opinião de Percíval é que a extrema complexidade e o eleva­
díssimo número de variedades dêste grupo só podem ser satisfato­
riamente explicados pela concepção da origem híbrida, com inter­
venção de Âegilops ovata, L., ou A. cilíndrica, Host.

A teoria de Wínge —a já famosa teoria da origem das séries 
políploides — concorda em princípio com êste modo de ver de Perci- 
val acêrca da origem híbrida do T. vulgare. Estabeleceu aquele autor 
que a hibrídação entre duas espécies pode ser seguida de duplicação 
do número de cromosomas. O exemplo da obtenção da Prímula 
Kewensis (2n=36) pelo cruzamento da Prímula floribunda (2n=18) com 
P. verticillata (2n-18) (Newton e Pellew, 1926) é claramente demons­
trativo da verdade da teoria de Wínge. Demais têm-se apresentado 
tantos casos de duplicação após determinados cruzamentos que já se 
não pode pôr em dúvida a doutrina daquele investigador.

Fínalmente, Vavilov mostrou que os trigos têm centros distintos 
de diversidade e que êstes correspondem aos centros de origem. Signi­
fica isto que os trigos tiveram, segundo êste modo de ver, três centros 
distintos de origem, os quais foram, segundo as investigações de Va- 
vílov, o Afganistão para os trigos hexaploídes, as regiões montanho­
sas da Abissínia para os trigos tetraploídes e provavelmente as regiões 
da Ásia menor para os trigos díploídes. Vavilov afirmava, contudo, 
que os elementos de informação sôbre trigos díploídes eram dema- 
síadamente escassos, para que se pudesse precisar o seu centro de 
origem.

Compreende-se que se os trigos díploídes participassem da 
mesma região dos tetraploídes poderíamos facilmente conceber a for­
mação dêstes por simples duplicação cromosómíca daqueles. E certo 
que segundo Percíval (1921) se encontra o T. aegilopoides na Grécia 
como herva brava largamente difundida, do mesmo modo que se 
encontra na Bulgária meridional, na Sérvia meridional, na Crímeia, 
no Cáucaso ocidental e na Ásia Menor. É também provável que o T. 
monococcum, nas suas formas primitivas, vegetasse na Europa meri­
dional. Parece confirmar tal suposição o facto do T. monococcum ser
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cultivado, desde os tempos maís remotos, em diversas regiões da Pe­
nínsula Ibérica e de se cultivar ainda na Suíça, França, Itália, Grécia.

É compreensível que se não possa aceitar ínteiramente que os 
centros de diversidade correspondam com exactídão aos centros 
reais de origem. Watkins lembrou a êste propósito, e com razão, 
(1950), que há que contar com a intervenção dos homens através dos 
séculos a qual naturalmente tendeu a dispersar as formas pelas re­
giões as maís diversas.

Parece, assim, evidente que a interpretação dos elementos for­
necidos pela botânica geográfica, sempre difícil, é em alguns casos 
muito problemática. Demais, no que diz respeito aos trigos díploídes 
era o próprio Vavilov que declarava que o conhecimento que se ti­
nha dêles, na ocasião em que apresentou o seu trabalho, era extrema­
mente insuficiente.

Embora, hoje, já se tenha, dos díploides e tetraploídes bravos, 
uma ídea maís exacta, mercê dos elementos de informação apresen­
tados por Flaksberger (1926-1928) e Tumanyan (1950-1954), o pro­
blema ainda se apresenta extraordinariamente complexo, de impossí­
vel decifração no estado actual dos nossos conhecimentos.

Flaksberger mostrou pela primeira vez (1926) a extrema 
semelhança morfológica entre espíguetas do T. dicoccoides, um tetra- 
ploide, e T. Tfiaoudat e T. aegitopoides, dois díploídes. A semelhança 
é sobretudo muito grande, pelo menos à primeira vista, entre o 
dicoccoides e o Tfiaoudar.

A êste propósito é curioso referir que para Flaksberger o I 
Tfiaoudar parece ser uma miniatura do T. dicoccoides. Parece isto 
significar, pela semelhança e pelas diferenças de dimensões, que êste 
último pode ser considerado como resultante da duplicação da série 
básica de cromosomas. Quere dizer, que um será o díploide donde 
derivou o tetraploide. Claro que isto é uma méra suposição. Todavia, 
o facto dos híbridos T. Tfiaoudar X T. dicoccoides serem perfeita­
mente férteis, conforme foi referido por Schultz (1912), apoia esta 
concepção. Poderá suspeitar-se da natureza híbrida dos espécímens 
estudados por Schultz, como fez Flaksberger, mas não se poderá dei­
xar de salientar a extrêma semelhança das duas espécies.

Segundo Flaksberger, em obediência ao conceito sistemático, 
o T. dicoccoides, Kõrn., ocupa uma posição intermédia entre o T. 
Tfiaoudar e o dicoccum cultivado.

Torna-se' curioso, ainda acêrca dêste assunto, passar em re­
vista os resultados obtidos pelos investigadores da Escola russa,



Efeitos dos Ra tos-X nos cromosomas do Triticum Monococcum 51

sem dúvida aquela que maís tem contribuído para o esclarecimento 
do problema.

Tumanyan (1930) encontrou na Arménia, um dos centros agrí­
colas maís antigos do mundo, numerosas formas bravas de trigos 
diploides. A espécie T. aegilopoides é, representada por exemplo 
nesta região, por um número considerável de formas. A própria es­
pécie T. Thaoudar é representada por três formas. Torna-se, ainda 
interessante notar que foi encontrada em 1925 na mesma zona o T. 
monococcum, var. Hornemanii. A mesma espécie de monococcum apa­
receu em 1926 como planta brava em culturas de T. dicoccum.

O trabalho posterior de Tumanyan (1934) sôbre escanhas bra­
vos, mostrando a existência de 30 variedades do T. aegilopoides e 22 
do T. Thaoudar, revela uma riqueza considerável dos trigos diploides, 
facto êste que ainda não havia sido suspeitado.

Fínalmente, Flaksberger (1926-1928) referiu que os dados mo­
dernos não permitem considerar o T. dicoccoides como forma proge­
nitora dos trigos tetraploídes, como pretendia Percíval para os T. 
dicoccum e orientale.

Sabe-se, então, por um lado, que o T dicoccoides não pode 
ser considerado genitor das espécies básicas dos tetraploídes. Sabe-se, 
por outro lado, que os trigos diploides compõem uma colecção rica 
ainda mal estudada, mas apresentando tipos, como o da espécie 7'. 
Thaoudar, intímamente relacionados com o T. dicoccoides.

Poderia, assim, supor-se que os tetraploídes derivassem da 
duplicação da série básica de cromosomas duma dessas numerosas 
formas de diploides. E que depois se atingisse a variedade dos tetra­
ploídes por variações cromosómicas como translocações, intercâm­
bios segmentáríos, etc.

Demais, entre os trigos tetraploídes há ainda espécies que 
necessitam ser devídamente investigadas. A espécie Triticum Timo- 
pfieevii, por exemplo, encontrada por Zhukowsky, em 1923, ainda 
não foi estudada em relação às suas afinidades com as restantes es­
pécies tetraploídes. Ora é perfeitamente possível que o estudo detido 
das associações de cromosomas na Fx, de híbridos entre êste trigo e 
as diversas formas de trigos diploides e tetraploídes, venha a provar 
que o seu genomío faz a transição dos daqueles grupos.

Terá alguns visos de verdade aquela hipótese? Sax (1922), 
Kíhara (1924-30-32), Thompson (1926), Melburn e Thompson (1927), 

^ conceberam, pelo menos, um processo semelhante. A contribuição de 
Kagawa (1929) veio, porém, abalar de certo modo esta concepção, por
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precisar que nos trigos tetraploídes e hexaploides aparecem tipos de 
cromosomas que não aparecem nos díploídes — melhor que não 
aparecem na variedade que êle estudou de T. monococcum.

Numerosas razões se apresentam a definir o trigo como alo- 
políploíde. São demais conhecidas para que nos demoremos a fri­
zá-las. A existência, no trigo, de factores duplicados ou triplicados 
faz supor que sendo esta planta nitidamente alopolíploíde, as espécies 
maís complexas devem derivar de hibrídações entre espécies com 
genes similares para os caracteres considerados. E, entretanto, à pri­
meira vista poderia parecer que a existência de factores duplicados 
era justificativa dum autopolíploídísmo. As experiências de Stadler 
(1929) sôbre a indução de mutações no trigo, pelos raios-X, poderiam 
confirmar êste juízo, visto que vieram mostrar que as mutações facto- 
ríaíaís eram muito maís frequêntes nos trigos díploídes que nos tetra- 
ploides ou hexaploides. Mas importa lembrar que êste facto só se 
verifica no caso de certos genes e não de todos. É evidente que, se 
os trigos são alopolíploídes, a ocorrência de mutações em certos 
genes, não duplicados, deve ser tão freqiiênte como nos trigos 
díploídes.

Os resultados de Delaunay (1951-1952) obtidos em trigos hexa­
ploides parecem singularmente significativos. Êste investigador, ao 
tratar T. vulgare, com raios-X, encontrou mutantes numa elevada per­
centagem. E é até curioso notar que entre êsses mutantes obteve o 
tipo mútico.

Êstes dados estabelecem, portanto, primeiro a existência de 
factores duplicados e triplicados, depois a existência de factores 
singelos. Significará isto que tivemos duplicação ou tríplícação da 
série básica de cromosomas, ou que houve hibridação entre espécies 
muito afins diferindo em pequenos caracteres? A êste respeito torna-se 
interessante lembrar que o mufante mútico provocado por Delaunay, 
nos seus trabalhos de irradiação do trigo, é caraçter do A. ovata, L. 
ou do A. cilíndrica, Host., plantas a que Percival atríbue o papel de 
genitores nos hexaploides.

Não desejamos encarar aqui a fílogenía dos hexaploides. Ape­
nas nos preocupa agora discutir se os tetraploídes do trigo podem 
ou não resultar da duplicação da série básica de cromosomas dos 
díploídes, seguida de transformações cromosómicas idênticas às indu­
zidas pelos raios-X. E para isso, não pretendemos afirmar que o an­
tepassado fôsse o T. monococcum vulgare, a forma que trabalhámos, 
sob o ponto de vista da irradiação. Claramente, o genitor original
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tanto podia ter sido um dos díploídes já estudados como algum outro 
ainda ignorado ou até mesmo já desaparecido. De tôda a maneira o 
que aqui importa ressaltar é que o políploídísmo foi acompanhado 
de variações cromosómícas, o que foi sugerido mas nunca demons­
trado duma maneira clara.

Pelo que se disse, da existência nos tetraploides de factores 
duplicados e de factores singelos, e ainda da existência de certos 
tipos de cromosomas diferentes dos que aparecem nos díploídes, 
parece dever concluír-se que neste grupo de trigos há um grupo de 
cromosomas que se manteve constante após a duplicação, e outro 
que sofreu grandes transformações. O grupo constante justificaria a 
existência de factores duplicados, mesmo sem recurso a híbrídações 
de espécies afins. A parte alterada justificaria, por sua vez, que os 
trigos tetraploides formassem bívalentes durante a meíose, com­
portando-se sôbre o ponto de vista genético como díploídes, dando 
na F2 relações fenotípicas de 3:1 ou 1:2:1, e nos cruzamentos retró­
grados de 1:1.

Como já vimos, Kagawa afirmou (1929) que a composição das 
séries dos cromosomas I dicoccum, T polonicum e T. durum, T. vul~ 
gare, T. compactum, T. spelta, mostram que êles não são autcpoli- 
ploídes, visto que estas espécies não apresentam reduplicação exacta 
dos tipos de cromosomas do monococcum. É evidente que esta con­
tribuição não poderia ter importância definitiva. Nem se sabia, ao 
tempo, qual a variabilidade dos trigos díploídes—nada autorísando 
afirmar que uma variedade do T. monococcum, que nem conhecemos 
qual. fôsse, constituísse ponto de partida da evolução —nem se pôde 
determinar exactamente o genomío dum trigo tetraploíde. Devemos 
dizer, contudo, que ainda foi Kagawa quem conseguiu estudar me­
lhor os genomios de trigo. E, entretanto, só lhe foi possível estudar 
alguns tipos de cromosomas. Cra, é lícito supor conforme refere 
Kagawa (1929) «...It is not ímpossible ín consideration of the me- 
thods of classíficatíon and the morphologícal íealures of chromo- 
somes described before, that other chromosomes types may be de- 
cided to exíst or a party of the classíficatíon of types made by the 
wríter mígth be altered perhaps slíghtly íf the further studíes were 
made».

Demais nós mostrámos (Camara, 1934) que o próprio T. mono- 
coccum apresenta raças caríológícas distintas. Ora, é evidente, que, 
se isto se passa entre variedades da mesma espécie, muito maís pro­
fundas devem ser as diferenças entre os genómíos das diversas espé-
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FIG. 26
Esquema dos ideogramas do Triticum monococcum e do Triticum dicoccum. Comparação dos seus 
diversos tipos de cromosomas e de alguns tipos novos criados no T. monococcum em consequência

do tratamento pelos raios X



Efeitos dos Raios-X nos cromosomas do Triticum Monococcum 55

cies díploídes. E natural é que haja variabilidade semelhante nos 
genómios dos tetraploides e possivelmente até nos dos hexaploides.

Ora, se assim é, poderíamos logo supor que os tetraploides de­
rivassem do cruzamento entre diferentes espécies de diploídes, numa 
repetição do caso bem conhecido, e já citado, da Prímula Kewensis.

Mas vejamos ainda os elementos fornecidos por Kagawa. Este 
estabeleceu para o T. monococcum cinco tipos distintos de cromoso­
mas. Nós mesmo, em trabalho feito anteriormente encontrámos para a 
variedade vulgace de T. monococcum tipos muito semelhantes. A 
fíg. 26 dá a representação do ideograma encontrado numa planta tes­
temunha, não sujeita à irradiação.

Kagawa determinou depois os tipos de cromosomas de alguns 
tetraploides. E para a discussão, que ora nos interessa, bastará citar 
as suas referências para o trigo polonicum e sobretudo para o di~ 
coccum. Para o trigo polonicum aquele autor determinou além dos 
tipos 1, 2, 3, 4 e 5, consoante a sua terminologia para o T. monococ­
cum, cinco tipos novos de cromosomas 2a., 6, 7, 8 e 9. Supoz Kagawa 
que os cromosomas do T. polonicum, são ligeíramente maís pequenos 
que os do T. monococcum. E supoz mais que isso deve resultar do 
facto de, no T. polonicum, o acréscimo de dimensões e do material 
nutritivo das células e núcleos não ser proporcional ao número de 
cromosomas.

Para o outro tetraploíde, o T. dicoccum o mesmo autor citou 
além de quatro cromosomas que aparecem no T. monococcum, seis 
tipos novos (vidé fig. 26). Do mesmo modo Kagawa encontrou uma 
leve diminuição dos comprimentos no T. dicoccum em comparação 
com o que se passa no T. monococcum. E ainda determinou que só 
excepcíonalmente para o tipo n.° 1 (fíg. 26) o qual aliás nem sempre 
pôde ser bem identificado, só havia dois homólogos para cada tipo de 
cromosoma.

Apontemos apenas êstes dois casos de tetraploides, para não 
alongarmos muito as nossas referências, e vejamos como êles pode­
rão ser vistos à luz desta contribuição dos efeitos dos raíos-X.

Antes, de maís nada, devemos referir que nas plantas irradiadas 
do T. monococcum, entre diversos tipos de cromosomas que foram 
obtidos por translocações, encontrámos quatro que designaremos por 
A, B, C e D, e que nos interessam na presente discussão (fíg. 26).

Se compararmos, agora, o ideograma que nós desenhámos, 
para a espécie diploide considerada, com os tipos de cromosomas 
encontrados por Kagawa para um tetraploíde, T. dicoccum, e se íntro-
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duzirmos ainda nessa comparação os tipos novos induzidos, pelo 
tratamento dos raios-X, verificamos que as diferenças são tão peque­
nas que deixam de ser significativas.

Ora vejamos: os cromosomas 2, 4 e 6 encontram-se na cons­
tituição cromosómíca do T. dicoccum. O cromosoma 1 pode ainda 
dizer-se que se encontra na mesma constituição tetraploide, visto que 
se há alguma diferença ela é apenas de dimensões, e essa diferença 
pode não ter significado algum. Mas vejamos maís. Segundo o traba­
lho de Kagawa ficavam por encontrar semelhanças para mais seis 
elementos. Ora o nosso estudo consegue agora mostrar a formação 
de quatro tipos novos de cromosomas. E não leva muito tempo a 
observar qne êstes quatro tipos de cromosomas, que para o caso 
citamos, não são mais do que os tipos 8, 9, 10 e 13.

Poder-se-há dizer que há diferenças significativas entre o 
cromosoma C dos tipos provenientes da irradiação e o n.° 10. Real­
mente, há uma diferença de dimensões no último membro. Mas, a 
nossa experimentação tem mostrado existirem, por vezes, diferenças 
similares no mesmo indivíduo. Os próprios resultados de Kagawa 
deram diferenças importantes para a posição das constrições secun­
dárias. Enfim, parece que mesmo êste último tipo de cromosoma deve 
ser tomado como a repetição do cromosoma n.° 10, como havíamos 
sugerido.

Não podemos, assim, pôr em dúvida de que pelos raíos-X 
obtivemos os tipos de cromosomas que haviam sido já definidos an- 
teríormente, por Kagawa, como característícos dos trigos tetraploídes.

Claro está que a par dêstes cromosomas observámos muitos 
outros tipos que não ofereciam qualquer ínterêsse à nossa compara­
ção. Seleccíonámos, evidentemente, entre todos esses elementos novos, 
aqueles que, maís de perto, se aproximavam dos cromosomas pró­
prios dos tetraploídes. Mas, como é compreensível, não é pelo facto 
de prèvíamente termos procedido a essa escolha que as nossas 
conclusões têm menos ínterêsse.

Pretendíamos, aqui, provar que os cromosomas dum trigo 
díploíde poderiam originar tôda a série de cromosomas dos trigos 
tetraploídes, através dum simples processo evolutivo com base de 
fragmentações, translocações, e intercâmbios segmentários. Ora, a 
comparação dos diferentes tipos de cromosomas, em que nos empe­
nhámos, estabelecendo confronto entre os tipos conhecidos dos tetra­
ploídes e os que foram produzidos pelos raíos-X, prova, uma vez que 
as variações induzidas não representam mais que uma simples
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repetição das variações naturais, que êsses tipos característícos dos 
tetraploides poderiam ter sido criados sem que interviesse qualquer 
cruzamento.

Por último, como que a reforçar esta concepção, há o facto 
verificado nos nossos ensaios, de só certos cromosomas sofrerem os 
efeitos dos raíos-X, quando os seus homólogos permanecem íntactos. 
Com efeito, esta circunstância parece ser altamente significativa, por 
vir explicar o aparecimento nos trigos tetraploides dum simples par 
de cada tipo de cromosomas.

SUMÁRIO

1. Foram estudadas as diferentes variações cromosómícas obtidas no
Triticum monococcum. L. var. vulgare Kõrn, em consequência do 
tratamento pelos raíos-X.

2. As fragmentações numerosas que se observaram foram detídamente
analisadas, de modo a poder determinar o ponto por onde se 
operava a rutura cromosómíca.

3. A observação minuciosa, de casos repetidos dos mesmos tipos de
fragmentação, levou a concluir que cada cromosoma apresenta 
determinados pontos críticos de rutura.

4. Veríficou-se, ainda, que os «locí» vizinhos das constrições primá­
rias constituem os pontos críticos maís frequentes. Admitiu-se 
assim, que o diâmetro é, de certo modo, responsável pela fra­
gmentação.

5. O facto, sempre observado, das fragmentações dum cromosoma
não serem acompanhadas de fragmentação similar do seu ho­
mologo, reforçou a hipótese de que a irradiação produz condi­
ções especiais, não só nos cromosomas como no meio vizinho.

6. Observaram-se dois casos interessantes de fragmentação e delecção
num único cromatídeo. Este facto foi natural mente interpretado 
como demonstração de que essas variações ocorrem após a 

' clivagem própria dos cromosomas.
7. Apresentaram-se e díscutiram-se novos elementos de confirmação

à hipótese estabelecida sôbre a impossibilidade de criação de 
novos corpos quinéticos.

8. Foram observadas, em número relativamente elevado, células ietra-
ploídes. Apareceram, ainda, mas muito raramente, células ha- 
ploides.
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9. Analísando-se os diversos casos de translocações operadas, mos­
trou-se que, entre os novos cromosomas produzidos neste trigo 
diploíde, em resultado da irradiação, há alguns que anterior- 
mente se haviam apontado como pertencendo exclusívamente 
aos tetraploides. Díscutiu-se, finalmente, esta circunstância em 
relação ao significado que pode ter na apreciação da filogenia 
do género.
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ENGLISH SUMMARY

1. Several chromosome varíations índuced by X-rays were studíed by
the wríter ín Triticum monococcum, L. var. vutgare, Kõrn.

2. Fragmentatíons were studíed in a large number oí cells ín order to
seek evidence as to the poínt on the chromosomes where the 
rupture occurs.

3. Some evidence was found that each chromosome has some criticai
regions of rupture.

4. As a result of careful measurements of numerous fragments it was
concluded that the regíon next to the spíndle fiber attachment 
constríction is one of those criticai regions of rupture.

5. The fact always observed that fragmentation ín one chromosome is
not followed bv a similar fragmentation in íts homologous 
strengthens the assumptíon that irradíatíon produces specíal con- 
ditions ín the chromosomes and ín theír envíronment.

6. Two dífferent cases of abnormal unequal chromatids were found.
7. More evidence was adduced to support the conceptíon that the

number of. hinetic bodies ín a chromosome complement is 
constant.

8. A certain number of tetraploíd and haploíd cells were observed.
9. An analysís of the end-to-end fusíons showed that amongst the new

types of chromosomes produced after irradíatíon ín thís diploíd 
wheat there are some chromosomes that ín the past were poín- 
ted out as belonging only to tetraploíd wheats. Thís matter was 
dealt with and íts possible bearing on the phylogeny of the 
wheat was shown.
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