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1. Introducé@o

Os raios-X, pelos efeitos profundos que sdo capazes de exercer
na produgdo de genovariacdes e anomalias cromosdmicas, constituem
hoje, para os genetistas, no aclaramento de alguns dos seus mais in-
trincados problemas, uma poderosa e utilissima ferramenta de inves-
figagdo.

Desde o primeiro momento em que se observou a extrema in-
tensidade daquela acgdo—o que se deve a Muller (1927)—e se notou
a constancia dos seus efeitos, caracterizadamente destruidores ou teor-
ganizantes da matéria de cromatina, se reconheceu a enorme ufilidade
déste agente no estudo de variagdes cromosdmicas.

Qs cromosomas, sujeitos a doses apropriadas de raios-X, mos-
tram sempre uma tendéncia pronunciada a fragmentarem-se em um
ou mais pontos. Estes fragmentos ou se mantém destacados ou se li-
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gam, soldando-se possivelmente pelos pontos de rutura, ou se eliminam
através de divisdes sucessivas (Painter e Muller, 1929).

Ainda se ndo conhece, com inteira seguranca, a ordem porque
se ddo estes diferentes fendmenos, isto €, se primeiramente ocorre a
fragmentagdo, logo seguida das combinagdes ou rearranjos aludidos—
como parece mais légico—ou se pelo contrdrio se efectua antes a li-
gacdo e s depois dela operada se verifica a fragmentacdo.

As coatribuicdes trazidas a éste problema por Muller e Painter
(1929), Dobzhansky (1929), Delaunay (1930), Goodspeed e Avery (1930),
Navashin (1931}, Lewiisky e Araratian {1931), Stone (1933) e Mather e
Stone (1933), demonstraram jd que os raios-X ndo constituem um mero
agente destruldor ou desorganizador; e que as novas condigoes fisico-
-quimicos do meio celular, criadas em conseqiiéncia da irradiacdo,
originam metamorfoses cromosdmicas essencialmente estdveis.

Mas os clementos de informagdo colhidos, embora dignos do
maior interésse, ndo sao ainda bastantes para poderem esclatecer,
desde jd, os numerosos pontos obscuros que éste problema encerra e
ndo sdo suficientes para permilirem a generalizacdao dos primeiros re-
sultados obtidos.

Esta nossa conlribuicdo, utilizando como material de trabalho
o [rifticum monococcum, L., pretende: por um lado confirmar resulta-
dos, trazer com novas demonstragdes um conhecimento mais exacto
dos fendmenos jé& apontados ou descritos e constituir por isso mais
um subsidio a generalizacdo necessdria; por oulro, olhar as modifica-
¢des que nao tém sido devidamente postas em relévo, e considerar,
por fim, o alcance que estas investigagdes podem ter no estudo da
evolucdo do género Trificum.

Supde-se gue, em resultado de irradiagdes adequadas, os ideo-
gramas se modificam, por vezes, dum modo idéntico ao verificado na
«evolugaos. Ora, para se aprofundar éste estudo, para o género de
pesquizas que semelhante averiguacao exige, parece que conviria ufi-
lizar como material uma planta que pertencesse a uma série poliploide
¢ em que o seu poliploidismo fdsse provavelmente acompanhado de
variagdes cromosémicas, duma planta, emfim, como € o trigo.

A filogenia do trigo, conquanto tenha interessado numerosos
observadores e suscitado frabalhos do maior interésse, apresenta-se
ainda envolla em grande obscuridade. Ndo obstante a sua investiga-
¢do ter sido empreendida através do estudo conjunto botanico-geo-
grdfico, citoldgico e genético, estd-se ainda muito longe de se conhe-
cer precisamente a forma como no trigo se deu a evolucao. Natural €,




Efeitos dos Raios-X nos cromosomas do Triticum Monococcum 31

portanto, que se procure utilizar na sua andlise todos os recursos de
que pode dispor o biologista de hoje. Por isso se imp&e o estudo in-
tenso dos efeitos dos raios-X na aceleragdo dos fendmenos evolutivos,
pois é possivel que éste agente possa ainda desvendar um pouco
o problema. ‘

2, Material e métodos

As plantas escolhidas para éste trabalho pertenciam a espécie
1. monococcum L, e a variedade vulgare, Korn (2 n = 14).

Os tratamentos dos raios-X fizeram-se s6bre plantulas de ida-
des varidveis entre um e dez dias. Para isso, promovia-se primeira-
mente a germinacdo & temperatura conveniente de 25° C, dispondo
as sementes em placas Peiti, munidas de papel de filtro devidamente
humedecido. S6 depois do aparecimento das primeiras raizes se iam
efectuando os tratamentos, em obediéncia aos periodos de tempo
préviamente determinados.

As doses estabelecidas de raios-X foram de 5mA, 60 a 67 Kw,,
em periodos varidveis de 3, 4, 5, 6, 10 e 15 minutos de exposigdo sem
filiro, a uma distancia do anlicdtodo de 25 cm.

As raizes etam depois fixadas, decorridos periodos precisa-
mente marcados de 1, g, 3, 7 e 30 dias apds a irradiagao.

Como fixador usdmos qudsi sempre o Benda. E como constri-
for, para tornar possivel a identificagdo dos cromosomas do trigo, usa-
mos o hidrato de cloral, segundo a técnica apurada por Kagawa (1929)
e utilizada por nds em trabalho anterior (Camara, 1934). Ainda empre-
gdmos algumas vezes o fixador 2BE, de La Cour {1931), e a combina-
¢do «formol-dcido ¢rdmico» preconizada por Lewitsky (1931) na pro-
porcdo de 6:4. De todos os fixadores, porém, o que melhores resulta-
dos nos deu foi o Benda (sem &cido acético).

As preparacdes foram obtidas com cortes a 18-20 » e foram t6-
das coradas com violeta de genciana, segundo a técnica de Newton
correntemente usada neste nosso Laboratodrio.

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-
tidao de algumas interpretagbes, em certos casos mais interessantes, e
para evitar quaisquer erros de observacao, mediram-se tdo rigorosa-
mente quanto possivel—segundo os métodos que relatdmos no traba-




32 Anais do Institufo Superior de Agronomia

lho atrds citado—alguns ideogramas. Julgou-se déste modo que se po-
deria asseverar com rigorosa certeza quais os tipos de variagdes cro-
mosdmicas que foram induzidas pelos raios-X.

O material utilizado requereu um estudo incomparavelmente
mais dificil do que aquele que pode exigir o j4 empregado em pes-
quizas déste género, como o Crépis capillaris ou o Crocus Olivieri,
Crocus Balansae e Crocus biflorus, por ter um niimero mais elevado
de cromosomas e, sobreludo, por estes se assemelharem muito. Cre-
mos, no enlanto, que as nossas medi¢des, executadas com o maior
cuidado, puderam vencer, em parte, a diticuldade prdpria do material,
acabando por definir exactamente, ndo sé as extensoes da fragmenta-
¢do como até os novos tipos de cromosomas, sintetizados através dum
processo complexo de fragmentagao e translocagao.

3. Observacdes e Discuss@ao Geral

O 1. monococcum, L., var. vulgare, Kérn, tem sete pares de
cromosomas, sensivelmente isobraquiais de dimensdes muito seme-
lhantes. Alguns déstes cromosomas sao dotados de constrigdes secun-
ddrias (Camara, 1934).

Uma célula somdtica normal duma das plantas tomadas para
testemunha, no nosso trabalho, apresenta os seus cromosomas con-
forme a disposi¢do dada pela fig, 1.

A primeira conseqiiéncia da irradiagdo, que imediatamente nos

FIG, 1t

Cromosomas somdticos do Triticum monoceccum, L, var, vulgare, Kérn.
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impressionou, foi a supressdo de mitoses, logo apds o tratamento. A
aclividade mitdtica é, por assim dizer, sufocada, na ocasido em que
as células suportam os raics-X. Essa mesma supressdo de divisdes
persiste durante as primeiras horas que se sucedem a irradiacao. Ainda
depois de decorridas umas 24 horas o nimero de células em divisdo
¢ extremamente baixo e os cromosomas apresentam-se enormemente
encurtados e deformados.

Ao cabo déste periodo, porém, verifica-se o regresso a norma-
lidade mitética e observam-se entdo numerosas anomalias, de cardcter
particular, muito semelhantes as de certas variagdes que ocorrem, por
vezes, em condi¢des naturais.

Stone (1933) ao referir-se a estas conseqiiéncias da irradiacdo,
ais como tivera ensejo de observar no Crocus Olivieri, acentuou que
elas se desenvolviam em 3 fases distinias: (1) as células, com mitoses
em curso, durante o tratamento, acabam as suas divisdes, sem sofrerem
quaisquer anomalias cromosdmicas; (2) essas células entram, em se-
‘guida, num periodo dormente, o qual poderd durar até dois dias, para
doses elevadas, sem mostrarem qualquer indicio de actividade mitética:
(3) finalmente as células recomegam a dividir-se, mas evidenciando j&
freqgiiéntes variacoes.

Foi efectivamente neste dltimo periodo que, no nosso material
de trabalho, mais atentamente podemos estudar as variagdes cromo-
sémicas induzidas. Dedicdmos, evidentemente, a nossa atencdo aos
restantes periodos, mesmo &dcueles em que domina a dorméncia dos
nicleos; mas a investigacdo das transformagdes sofridas pelos geno-
mios sé € eficienle depois de decorrido esse periodo forcado de re-
pouso, dessa fase de reacgao niiclear ao desequilibrio funcional, pro-
vocado pelo tratamento dos raios-X.

Antes de descrevermos os resultados das nossas observagdes
queremos referir as conclusdes mais importantes dos investigadores
que nos antecederam. Entre éstas merecem mais a nossa aten¢ao, pelo
alcance que podem ter na interpretagdo do processo evolutivo do
complexo cromosdmico, as seguintes (Mather e Stone, 1933} :

1. A constricdo de ligagao ao fuso € um corpo constante que
ndo € afectado pela irradiagdo.

2. A ocorréncia de anomalias envolve usualmente dois proces-
sos — fragmentacdo e fusdo tdpo a tdpo, muito raramente fusdo lateral.

Tem-se verificado, sempre, nos diversos trabalhos de irradiacdao
(Dohbzansky, 1931, Navashin, 1931, Lewitsky e Araratian, 1931) que os
fragmentos ndo sobrevivem desde que ndo fenfam um corpo quinético.

' 3
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H4, assim, uma notdvel concordancia de ponios de vista dos
vdrios observadores, a respeito desta primeira conseqiiéncia da irradia-
¢a0. Mesmo a respeito de outras anomalias cromosémicas, deparadas
nos diversos trabalhos, hd, ainda, uma certa unidade de vistas.

As fragmentagdes originam, como ¢é evidente, fragmentos pro-
ximais e distais. Os primeiros, por arraslarem o ponto de ligagdo ao
fuso, comportam-se normalmente atravez de toda a mitose, como se
fossem verdadeiros cromosomas. Os segundos, destituidos de corpo
quinético, deixardo de ter orientacdo nas anafases e, apezar de serem
muifo fregiientes nas primeiras geracdes celulares, vao-se tornando
cada vez mais raros, até desaparecerem por completo.

As fusdes de fragmentos distais com cromosomas ou segmenios
proximais — <franslocacdes>» — ddo origem a verdadeiros cromosomas
de comportamento normal, capazes de subsistirem atravez de suces-
sivas mitoses.

Por vezes, conforme tem sido enunciado por alguns citologistas,
surgem, como conseqiiéncia de fusdes particulares -—— de segmentos
proximais — cromosomas com dupla ligagdo ao fuso. Claramente o
comportamento destes cromosomas, os quais logicamente podemos
chamar diquinélicos, terd de ser distinto dos cromosomas vulgares —
que 3 semelhanca do termo proposto para aqueles, poderemos desig-
nar como monoquinélicos.

Dentre as variacdes estudadas por nds, as que indubitavelmente
se observaram com mais ireqgiiéncia foram fragmentacdes. As nossas
figuras 2, 3, 4, 5, 6, e 7, mostram claramente o aspecto repetido dos
cromosomas, das células somaticas, de plantas fixadas 48 horas depois
do tratamenio dos raios-X. Os fragmentos observados, de grandeza
muito varidvel, parecem dispor-se na maioria dos casos sem qualquer
orientacdo. Repetiram-se as observagdes no sentido de se poder ve-
rificar se a desorientagdo dos fragmentos € sempre explicada pela
auséncia do corpo quinético. A éste respeito importa referir gue, em
cerlas placas bem estudadas, apareceram fragmentos sem constrigoes
visiveis, nilidamente orientados, como se fossem verdadeiros cromoso-
mas. Evidentemente, ésies casos teem de ser interpretados como de
fragmentos dispondo de constricbes quinéticas terminais, as quais sdo,
é como sabido, de observacao dificilima.

Ainda em outras células notdmos a disposicdo dos iragmentos
na periferia (fig. 2, 3, 4, 5, 7, 9, 11). Esta tendéncia contrifuga de certos
fragmentos, revela, em alguns casos, um afastamento rdpido de porgoes
do mesmo cromosoma, logo a seguir ao momento de rutura.
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FIG. 2 FIG. 3

FIG. 5 FIG. 6

Metalases duma placta irradiada durante 3 minuntes, a 65 Kv, 5 mA. (fixagdo
feita 48 horas depois do tratamento) X3200. Na Fig. 2 observam-se cinco cro-
meosomas celalobraquiais, quatro fragmentos disperses ao acaso ¢ ama delecgio
basiante aceniuada num cromosoma, Na Fig. 3 distingne-se, além de variagbes
semelhantes, nm fragmento aparentemente demonstralive da rutura se ler operade
pela constrigdo. Na Fig. 4 netase om cromosoma com uma deliciéncia oum
dnico cromatfdeo. Na Fig. 5 pode observar-se o cromosoma B e, entre virios
fragmentos, am com indfcios de trenslocaglo recente (I}, Na Fig. 6 observa-se
um cromosoma C ¢ goatto fragmenlos, dos quais dois mostram ter-se dado a
fraclura pelos poutos de consirigao.

35
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Nao ¢ facil, evidentemente, prever as razdes porque dos irag-
mentos distais uns sao distribuidos pelo interior da placa e outros sao
atirados para a periferia. A primeira vista poder-se-ia supor que a
sua dispersdo se efectuaria sempre ao acaso, umas vezes entre a massa
dos cromosomas outras perifericamente. Todavia, medigdes de alguns
destes fragmentos periféricos, demonstrando pertencerem a certos tipos

"l
-3

) 1\” - ¥\

P

- 'V? ) g

FIG. 7

Cromosomas observados em trés células irradiadas. X3200. Notam-se, além de

vdrias anomalias, fragmentos f;, s, 13 e f; que parecem significativos da rniura

se ter verificado pelas constrigies. Observam-se ainda mais os tipos novos de
cromosomas A’ ¢ D',

de cromosomas, sempre aos mesmos, fazem crer na possibilidade da
existéncia duma férga de repulsdo em determinados elementos. Clara-
mente, éste facto ndo pode ser referido aqui sendo com reservas, visto
que é muito dificil garantir se os fragmentos distribuidos por enire o
conjunto dos cromosomas estdo igualmente desprovidos de corpo
quinético.

QO ponto por onde se opera o rompimenfo € ainda muito
discutivel. Lewitsky a Araratian (1931) afirmaram que se dava logo
atraz da constricdo quinética e nao era assim fungdo do diametro.
Parecia, portanto, Iégico que, se a rutura se podia efectuar indiferen-
temente do diametro dos cromosomas, €la tanto se havia de dar pelo
ponto de ligagdo ao fuso como por qualquer ponto da sua extensao.

As nossas observagdes fazem acreditar que a fragmentacao
ocorre, de preferéncia, em determinados ponfos criticos, ou como nds
dizemos, na nossa linguagem de laboratério, em certos ponfos fracos.

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

Parece crivel, uma vez que hd consldncia de dimensdes, em

todos ésses fragmentos e que todos éles dispoem de ligagao ao fuso,
que éles resultam dos mesmos fipos de cromosomas, por rutura ope-
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FIG. 8 FIG. 9

Metafases duma plants irradiada durante 5 minutes, a 60 Kv, 5SmA, ‘A 1.2 me-
talase provém duoma raiz lixada sete dias apés o tratamento; A 2.% duma raiz
fixada decorridas 48 horas. X3200. Na Fig. 8 observam-se o8 cromosomas B, 8/,
C' e D, que sic diferentes dos caracterfsticos do T. monoceccam. Na Fig. 9
nota-se além doma [regmentagdo considerivel uma ligagio lateral (L1), um cre-
mosoma novo C e um [ragmento f; que parece ser ainda justificativo da fractura
ter ocorrido pelo ponto de consitigio ou por qualquer ponto muite vizinbho dela.

rada nos mesmos ponfos. A confirmar esta suposicdao hd a circunstan-
cia, que nds observamos, dos comprimentos désses fragmentos cor-
responderem sensivelmente aos comprimentos de cerlos bragos de
cromosomas. Se assim suceder, como as miiltiplas medi¢des feitas
autorizam a supor, a vizinhanca do ponto de ligacdo ao fuso constitui,
de facto, como julgavam Lewitsky e Araratian, um dos tais ponfos
fracos. E crivel, contudo, que existam oulros e que entre esses haja uns
que sejam correspondentes a determinados arranjos de estructura cro-
mosémica, como poderdo ser porventura as eonstrigdes secundérias.

Por estes factos; e ndo obstante ter sido posta em diivida a
questdo do didmetro do cromosoma, parece que éle é, pelo menos,
em parte, responsdvel pela fragilidade que o mesmo cromosoma evi-
dencia. Claro estd que a ac¢ao dos raios-X nao se pode traduzir ape-
nas numa simples accdo mecdnica de rompimento. Mas, o apareci-
mento repetido de pequenos segmentos, muito semelhantes, em exten-
530, as cabecas de certos cromosomas caracteristicos do 7, mono-~
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coccum, faz supor que as rupturas se efectuem com facilidade, pelos
pontos dessas constrigdes secunddrias.
- A concepgdo da existéncia dos pontos criticos, parece, contudo,
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FIG, 10

Na metafase represenlada nesta fignra, de material fixado gele dias depois do

tratamento (65 Kv, 5mA, durante 5 minutos}, v8em-se os cromosomas alongados

I, II, IIJ e IV resoltantes evidentemente de translocagles em que foram possi-
velmente envolvidos os cromosomas V e VI 54200,

ficar abalada pela circunstancia de se ndo dar a fragmentacao simul-
lanea nos cromosomas homdlogos. Efectivamente, nunca observdmos
que a fragmentagdo dum déstes elementos fGsse fielmente acompa-
nhada por fendmeno idéntico no seu par.

Mas € natural que a rutura dos cromosomas derive ndo s6 da
existéncia de ponlos criticos, como nds supdmos, sendo éstes, possivel-
mente, correspondentes a regides de menor didmetro, mas também a
condigdes especiais favordveis a rutura, criadas pela prépria irradiacao.
tanto nos cromosomas como no meio vizinho. A invulnerabilidade de
certos homologos parece-nos, até, extremamente curiosa, e de certo
alcance, para a discussdo filogenética que adiante referiremos.

Lewitsky e Araratian referiram que encontraram, algumas ve-
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zes, fragmentacdo reslringida a um tnico cromatideo em lugar dela
atingir todo o cromosoma. Mather e Stone, contestando éste factos
dizem que os investigadores russos, apontados, s6 encontraram um

e o«

FIG. 11
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Metafase duma planta fixada 3 dias apés a irradiagio (fixador Lewitsky, 6:4),

Observa.se um trabante lateral ne cromosoma l. Nota-se mais que as cabegas

dog cromosomas II e lII sdo mais pequenas que as caracterfaiicas dos cromoso-
mas do tipo 2 (vidé fig. 46).

unico caso de cromatideos desiguais, em todo o seu estudo de irradi-
acdo de Crepis capillaris. Daqui, eles supdem impossivel que os cro-
mosomas sofram a sua clivagem durante a metafase-anafase. Devere-
mos salientar, contudo, que encontrdmos no nosso material dois desses
casos (fig. 4,13). Ndo nos parece demais que possam subsistir dividas
na sua interpretagao.

Os cromosomas do I, monococcum fragmentaram-se, indiscuti-
velmente, num tnico cromatideo. Ora, para-suceder isto € necessério

b

FIG, 12

Parte duoma metafase mosirande a insergio duma cabega a um tnice cramatideo,
> 3200

que a anomalia ocorresse — como dizem Mather e Stone — depois do
fendilhamento dos cromosomas. A circunstancia de termos encontrado
estas transformagdes, confirmando, assim, o resultado de Lewitsky, em-
bora éle fdsse contestado, posteriormente, por Mather e Stone, mostra
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a necessidade de encarar, com muito mais cuidado, a fase da clivagem
cromosomica.

A par destes casos de fragmentacdo, encontram-se com notdvel
freqiiéncia casos de dissociacdo de cromosomas. Umas vezes os fra-

% <9
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FIG. 13

Parte duma metalase mostrando om fragmento com deficiéncia num dnico

cromatideo., Compare-se a extensio desta deficidncia com as dimensbes do pe-

queno segmenio que se foi soldar a0 cromesoma I, Dir-se-ia, por esta compara-

30, que 2sle pequeno segmento sain exactamente daquela delecgio. Nesta meta-

{ase pode observar-se ainda mm longe cromosoma I com indicios de ter sofride
uma translocagdo recente,

gmentos obtidos por um simples rompimento conservam a configuragcao
de nucléolos, de dimensbes muito varidveis.

Qutras vezes, a dissociagdo € provocada, por assim dizer, nas
anafases. Efectivamente, quando os cromosomas ganham por translo-

FIG. 14

Metafase doma planta irradiada durante 10 minutes (65 Kv, SmA) e fixrada
trés dias depois, mostrande mm cromosoma com um dnico apéndice, tréa longos
cromosomas {I, II e I1I) e tr2s cromosomas cefalobraquiais. >< 3200

cagoes duas constrigdes quinéticas, muito prdximas, sofrem, com a
traccdo exercida entre os dois polos opostos, uma tal deformacao que
poderd ultrapassar o limite de resisténcia e verificar-se entdao a rutura.

Além da fragmentacdo originada por &ste processo, hd, ainda,
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que contar com uma degradagdo pronunciada do material que se re-
vela ndo s6 por numerosas solugdes de continuidade, pontos eviden-

FIG. 15

Parte doma melafase: Cromosomas (I e I1) com possiveis indfcios
de translocagdo,

tes de dissociagdo, delecgdes ou deficiencias, mas também pela maior
dificuldade que os cromosomas oferecem a receber o cdrante.

Ao relatarem-se estes fendmenos de fragmentagdo, com seus
variados efeitos, importava, agora, referir 0 que asnossas observagdes

W,

FIG. 16

Metafase mostrande 3 cromosomas celalobragoiais e uma fusde tépo a tipo de
dois cromosomas, >< 3200 (duma planta irradiada dorante 15 minntes a
60 Kv, 5mA).

mostraram sObre a possibilidade ou impossibilidade de' criagao de
constrigdbes quinéticas.

Vimos que estes corpos quinéticos teem tal impottancia que os
fragmentos que os possuem teem possibilidades de subsisténcia, ao
passo gque o5 outros acabam por ser eliminados mais tarde ou mais
cédo. Claro, que se 0s corpos quinéticos pudessem ser adquiridos por
éste ou outro processo qualquer, abrir-se-ia imediatamente um novo
horison'te para a andlise da evolugdo do complexo cromosomico.
E certo que Lewitsky e Araratian (1931) consideram possivel a
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criagdo de conslricdes quinéticas. No seu malerial, a avaliar pelos
seus desenhos, ndo sé se mostram sugestdes de constri¢des adquiridas
sub-terminais, em cromosomas recentemente criados, do tipo cefalo-

P

FIG. 17

Metafase com 12 cromosomas apenas. Examinada em material fixado sete dias
depois de tratamente (63 Kv, SmA, durante 6 minntos). >< 3200

-braquial, como até se encontram possibilidades de justificacdo para o
aparecimento de constricdes medianas. Num caso, até, estes investiga-

FIG. 18

Metafase mostrando deis cromosemas do tipa B {vidé Fig, 26), (lixado 30
dias depois do tratsmente — 60 Kv, 5mA, doranie 5 minutoa) >¢ 3350

dores encontraram um pequeno cromosoma com constrigdo e com
satelite.

Hé4, pelas suas referéncias, evidéncia do aparecimento de cons-
tricdes, O que se fica sem saber, porém, € se essas consirigdes sao ou
ndo quinéticas.

Em alguns cromosomas do T. monococcum irradiado notam-se
diferencas de diametro que podem ser tomadas, pela apreciagdo dos
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comprimentos désses mesmos cromosomas, como reminiscéncias das
inser¢des das pegas translocadas (fig. 5, 13 e 15).
E curioso referir, contudo, que essas diferengas de didmetro,

FIG. 19

Metafage mostrando os cromosomas muilo encurtados (Material fixado 24 horas
depois do tratamento—60 Kv, 5SmA, duranie 3 minules) > 3200

embora algumas vezes pare¢cam estrangulamentos, nunca se apresentam
tdo profundamente vincadas que possam ser olhadas como constrigdes.
Importa, ainda, salientar que em muitos outros casos, cromosomas

o
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FIG. 20

Parle duma metafase duma plante irradiada. Observa-se o cromosoma B (vidé
Fig. 26) >< 3200

nitidamente resultantes de transloca¢bes ndo apresentam quaisquer
indicios da fusdo realizada. (fig. 7, 8, 10, 17, 18 e 21).

Estes factos apoiam a negagdo de Lewitsky e Araratian (1931)
a hipdétese de Datrlington (1929) sdbre as conslri¢des secunddrias, pro-
veniénles de franslocagoes. Entretanto, apezar dos resultados obtidos,
olhamos com certa reserva a afirmacado  daqueles autores. Na verdade,
limitando ©0s nossos estudos a poucos dias depois do tratamento, ndo
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sabemos © que sucede a esses estrangulamentos atravez de geracdes
sucessivas, se desaparecem ou se pelo contrério poderao ganhar maior
intensidade num vincamento mais profundo.

Qutra conseqiiéncia da irradiacdo é, como jd referimos, a fusao

3

Flo. 21

Metafase duma célula vizinha da desenbada na Fig, 16, Note-se o cromosoma B
¢ o cromesoma cefalobraquial,

tdpo a topo de fragmentos de cromosomas, constituindo as chamadas
translocagoes.

Foram variados os tipos de translocacdes que obtivémos. As
nossas fig. 5, 6,7, 8, 9, 18, 19, 20 e 21, mostram alguns dos mais interes-
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FIG. 22

Célula haploide mostrando seis cromosomas alterades, S o cromosoma [ parece
ter ficado intacte. >< 3200

santes a que adiante faremos referéncia quando tratarmos da discussao
filogenética.

Qutro eleito de tratamento pelos raios-X que tem de ser consi-
derado € o do encurtamento dos cromosomas. E sabido que o pro-
cesso de encurtamento tem o maior interésse na filogenia. Delaunay
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{1931) chamou-lhe, mesmo, encurfamento filogenético, e Senjaninova-
-Korczagina (1932) considerou-o0 como um processo lenfo de evolucdo.

No nosso material depardmos com alguns casos de redugdo
intensa. As nossas fig. 4 e 19 mostram exactamenle o grau de encurta-

FIG. 23

Célula tetraploide. A célula tem dimensdes id€nlices s das células diplaides,
0Os cromosomas porém s3o muilo mais delgados. Comparem-s¢ 08 cromosomas
desta ligura rom os da Fig, 24 que foi obtida duma célula vizinha.

mento atingido. D4 a impressdao de que o encurtamento € generalizado
a todos os cromosomas e de que nao hd uns mais susceptiveis do que
outros. Lewitshy supde (1931, a) que hd possibilidades de ser transmi-

FIG. 24

Metafagse mostrando oito cromosomas aparentemente intactos, cinco cefalobra-
quiais ¢ nm fragmento proximal. >< 3200

fida a condicdo favordvel a esse encurlamento. Entretanto os elemen-
tos que colhemos provaram que a irradiagdo ndo tem ésse efeito.
Pelos nimerosos casos observados verificimos que a irradiagdo pro-
voca, por vezes, o encurtamento. Mas, a apreciagdo de geragdes célu.
lares sucessivas, demonstrou, que essa condicdo nao € estavel, antes &
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simples variagdo fortuita, que proniamente desaparecerd desde que
decorra algum tempo.
Finalmente, resta-nos tratar dum efeito dos raios-X que até

Ny
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FIG. 25

Célnla gudsi normal. Apepas se podem obaervar deis cromosomas noves cefalo-
braqmiais (Radicula fixada 30 dias depois do fratamento—60 Kv, SmA, do-
rante 3 minulos},

agora nao foi posto devidamente em relévo. Queremo-nos referir ao
aparecimento de células haploides ou mesmo a formagio de verda-
deiros sectorcs haploides nas raizes irradiadas.

Nalgumas células os cromosomas apresentam-se como se nao
tivessem sofrido quaisquer transformacoes. Noutras, porém, obser-
vam-se variagoes profundas (fig. 22).

Em qualquer dos casos, afigura-se-nos que ésle aspecto € digno
do maior interésse. Foi jd possivel criar trigos haploides, gragas a
accdo dos raios-X sdbre células germinais. Kihara e Katayama (1939)
relataram o aparecimento de individuos haploides do 7. monococcum,
depois da exposicdo aos raios-X, durante o periodo da meiose. Chi-
zaki (1933) referiu igualmente a ocorréncia de plantas haploides. E
por fim, Katayama (1934} p&de estabelecer as proporgdes em que apa-
recem essas plantas. E curioso salientar que a percentagem maior ve-
rificada na obtencdo de haploides atingiu a cifra connsiderdvel de
17,58 Yfo—e foi obtida apenas a custa da irradiagao do polen (1).

{1) Katayama ulilizou um tubo de Coolidge com anlicalodo de tungsténio e apli-
ccu doses de 40 Kw, 2mA, a distincia de 30 cm., com filtro de 1 m'm. de aluminio, du-
ranie 30 minutos de exposigdo.
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O aparecimento de células haploides, no nosso material, pode
mostrar mais uma possibilidade de obtencdo dessas plantas. Efectiva-
mente se se obtem células e até verdadeiros sectores haploides, &
crivel que surja um rebento — um colmo — que seja haploide também.

Com o ser.possivel transmitir esta condicdo, parece dever
chamar igualmente as aten¢des a possibilidade de obtengao de célu-
las tetraploides. Encontrdmos, por vezes, algumas destas células (fig. 23)
e isso fez-nos supor que os raios-X pudessem constituir um agente Gtil
para a jnducao de poliploides.

E certo que Mather e Stone (1933) afirmaram que as tinicas
anomalias que tinham possibilidades de sobreviver eram as translo-
cagdes e os fragmentos proximais; e que a ocorréncia de quimeras
nas raizes, para estas diferentes anomalias, demonstra a impraticabili-
dade de irradiar estruturas somdticas de maneira a produzir simples
rearranjos genéticos de utilidade.

Ndo compreendemos o caso da mesma maneira. Vemos, pelo
contrdrio, a possibilidade de tirar partido dos raios-X. E crivel que,
do mesmo modo que se obtém células se poderdo obter mais tarde
ou mais cedo plantas.

Os raios-X sao, ainda, manejados com grande desconhecimenio
da sua accao e da receptividade particular dos individuos. O empi-
rismo tem andado estreitamente ligado a estas investigagdes e ¢ difi-
cil, portanto, assegurar desde j& qual o futuro que cabe a tal agente.
Conquanto éste campo de estudo tenha sido assediado por uma vaga
de invesiigadores, estd ainda, muito longe de se poder considerar
desbravado.

Por agora limitamo-nos a afirmar que se obtém células haploi-
des e tetraploides, a par de outras variagdes jd referidas; e lembramos

que estas varia¢des somdticas poderdo talvez originar condigdes ge~

néticas tteis.

4. Andlise dos efeitos dos raios-X na discussdo filogenética

A evolugao, que sob o ponto de vista carioldgico, se pode
decompor, por vezes, em periodos nitidamente marcados, a que cor-
respondem constituicdes cromosdmicas distintas, cada vez mais com-
plexas, pode, talvez, analizar-se hoje, gracas a acg¢ao dos raios-X,
duma maneira mais compreensivel e, por isso mesmo, mais exacta.

Realmente a série de trabalhos realizados, sdbre efeitos dos
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raios-X nos cromosomas, mostra duma maneira indiscutivel que o
todo cromosdmico, sendo extremamente susceptivel & sua accao, so-
fre determinadas variacdes, que se aproximam duma maneira notdvel
das variacdes ocorridas nas condicdes nalurais. Este agente pode as-
sim criar térmos de transicdo, igriorados no momento actual, possi-
velmente existenles em outras eras, os quais aumentando e precisando
agora os elementos de informagdo, poderdo esclarecer problemas
aparentemenie obscuros, ou poderdo, mesmo, encaminhar as investi-
gagdes em outra direcgdo mais Idgica e mais produtiva.

Os casos de interpretagao filogenética fundamentados sdbre
elementos carioldgicos sdo jd muito numerosos. Sax (1921-25}, Heil-
born (1924), Hurst (1925), Clausen (1931), entre muitos outros, mostra-
ram a grande importancia da citologia como auxiliar das investiga-
¢Bes taxondmicas. Navashin apresentou mesmo (1926) uma série de
casos notdveis de evolucdo no género Crepss, estabelecendo o para-
lelo entre as constituicdes cromosomicas das diversas formas. Sveshni-
kova {1927 e 1928) estudando a cariologia do género Vicia deu indi-
cagoes interessantes sGbre a sua filogenia. Hollingshead e Babcock
(1930} conseguiram estabelecer todo um sistema filogenético para o
género Crepis.

Compreende-se, assim, que perante o interésse crescente das
investigagoes déste género, os citologistas e genetistas viessem a consi-
derar como bom material de irabalho o trigo. E natural era, portanto,
que ao interpretar a filogenia déste género, com recurso a cariologia,
se analisassem as contribuicdes fornecidas pelo estudo dos raios-X.

Vejamos, primeiramente, qual é a posicao actual dos nossos
conhecimentos sdbre a filogenia do trigo. As teorias que foram suge-
ridas sdbre éste problema por Percival {1921), Winge (1917) e Vavilov
(1926) dao elementos de estudo e andlise de indiscutivel valia. Con-
tudo, estdo longe de esclarecer completamente o problema e necessi-
tam novos elementos de informacgao, novas demonstragdes e sobre-
tudo um estudo pormenorisado das espécies mais rudimeniares, das
diploides.

A doutrina de Percival apoia-se cxclusivamente sébre dados
sistemdticos; mas mesmo assim, a-pesar-do dmbito relativamente aca-
nhado que &sses dados permitem explorar, a sua sugestdo merece ser
olhada com a maior das atengdes, visto que oferece solugdes de
grande interésse.

Percival considera os trés grupos de trigo independentemente.
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Acérca do primeiro afirma que a espécie selvagem 7. aegilopoides esta
intimamente relacionada com a espécie cultivada 7. monococcum. So6-
bre o segundo grupo entende que o 7. dicoccum e orfenfale derivam
do T. dicoccoides, o T. durum do T. dicoccoides ou T. dicoccum, e o T.
polonicum directamente do T. durum. Julga, por fim, que o 7. furgidum
deve resultar dum cruzamento enire uma forma de . dicoccum e de
[. compactum ou vulgare. Quanto ao terceiro e iltimo grupo de tri-
gos a opinido de Percival € que a extrema complexidade e o eleva-
dissimo nimero de variedades déste grupo sé podem ser satisfato-
riamente explicados pela concepcao da origem hibrida, com inter-
vengdo de Adegilops ovata, L., ou 4. cylindrica, Host.

A teoria de Winge — a jd famosa teoria da origem das séries
poliploides — concorda em principio com éste modo de ver de Perci-
val acérca da origem hibrida do 7. rulgare. Estabeleceu aquele autor
gue a hibridagdo entre duas espécies pode ser seguida de duplicacao
do mimero de cromosomas. O exemplo da obtencdo da Primula
Kewensis (2n=>36) pelo cruzamento da Primula floribunda (2n=18) com
P. verticillata (2n-18) (Newton e Pellew, 1926) ¢ claramente demons-
trativo da verdade da teoria de Winge. Demais tém-se apresentado
tantos casos de duplicagdao apds determinados cruzamentos que jd se
ndo pode pdr em divida a doutrina daquele investigador.

Finalmente, Vavilov mosirou que os trigos tém cenfros distintos
de diversidade e que éstes correspondem aos cenfros de origem. Signi-
fica isto que os trigos tiveram, segundo é&ste modo de ver, trés centros
distintos de origem, os quais foram, segundo as investigacdes de Va-
vilov, o Afganistdo para os Irigos hexaploides, as regides montanho-
sas da Abissinia para os Irigos tetraploides e provavelmente as regides
da Asia menor para os trigos diploides. Vavilov afirmava, contudo,
gue os elementos de informacdo sdbre trigos diploides eram dema-
siadamente escassos, para que se pudesse precisar o seu centro de
origem.

Compreende-se que se os trigos diploides participassem da
mesma regido dos tetraploides poderiamos facilmente conceber a for-
macao déstes por simples duplicagdo cromosdmica daqueles. E certo
que segundo Percival (1921) se encontra o I. aegilopoides na Grécia
como herva brava largamente difundida, do mesmo modo que se
encontra na Bulgdria meridional, na 3érvia meridional, na Crimeia,
no Cducaso ocidental e na -Asia Menor. E também provdvel que o 7.
monococcum, nas suas formas primitivas, vegetasse na Europa meri-

dional. Parece confirmar tal suposi¢do o facto do 7. monococcum ser
. 4
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cultivado, desde os tempos mais remotos, em diversas reyides da Pe-
ninsula ’lbérica e de se cultivar ainda na Suica, Franga, Itdlia, Grécia.

E compreensivel que se ndo possa aceitar inteiramente que os
ceniros de diversidade correspondam com exactidao aos centros
reais de origem. Watkins lembrou a éste propdsito, e com razao,
(1930), que ha que contar com a intervencdo dos homens através dos
séculos a qual naturalmente tendeu a dispersar as formas pelas re-
gides as mais diversas.

Parece, assim, evidente que a interpretacdo dos elementos for-
necidos pela botdnica geogréfica, sempre dificil, é em alguns casos
muito problemdtica. Demais, no que diz respeito aos trigos diploides
era o proprio Vavilov que declarava que o conhecimento que se ii-
nha déles, na ocasidao em que apresentou o seu trabalho, era extrema-
mente insuficiente.

Embora, hoje, j& se tenha, dos dipleides e tetraploides bravos,
uma idea mais exacta, mercé dos elementos de informacdo apresen-
tados por Flaksberger {1926-1928) e Tumanyan (1930-1934), o pro-
blema ainda se apresenta extraordinariamente complexo, de impossi-
vel decifragdao no estado actual dos nossos conhecimentos.

Flaksberger mostrou pela primeira vez (1926) a extrema
semelhanga morfoldgica entre espiguetas do 7. dicoccoides, um tetra-
ploide, e I. Thaouda: e T. aegilopoides, dois diploides. A semelhanga
é sobretudo muijto grande, pelo menos a primeira vista, entre o
dicoccordes e o Thaoudar.

A éste propdsito € curioso referir que para Flaksberger o T.
Thaoudar parece ser uma miniatura do {. dicoccoides. Parece isto
significar, pela semelhanga ¢ pelas diferengas de dimensdes, que éste
ultimo pode ser considerado como resultante da duplicacao da série
bdsica de cromosomas. Quere dizer, que um serd o diploide donde
derivou o tetraploide. Claro que isto € uma méra suposigdo. Todavia,
o facto dos hibridos 7. Thaoudar >< T. dicoccoides serem perfeita-
mente férteis, conforme foi referido por Schultz (1912), apoia esla
concepcao. Poderd suspeitar-se da natureza hibrida dos espécimens
estudados por Schultz, como fez Flaksberger, mas nao se poderd dei-
xar de salientar a extréma semelhanca das duas espécies.

Segundo Flaksberger, em obediéncia ao conceito sistemdtico,
o I. dicoccoides, Kérn, ocupa uma posicdo intermédia entre o 1.
lhaoudar e o dicoccum cultivado. :

Torna-se* curioso, ainda acérca déste assunto, passar ¢m re-
vista 0s resultados obtidos pelns investigadores da Escola russa,
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sem divida aquela que mais tem contribuido para o esclarecimento
do problema.

Tumanyan (1930) encontrou na Arménia, um dos centros agri-
colas mais antigos do mundo, niimercsas formas bravas de trigos
diploides. A espécie 7. aegilopoides & representada por exemplo
nesta regido, por um ndmero considerdvel de formas. A prdpria es-
pécie I. Thaoudar € representada por trés formas. Torna-se, ainda
interessante notar que foi encontrada em 1925 na mesma zona o 7.
monococcum, var. Hornemanii, A mesma espécie de monococcum apa-
receu em 1926 como planta brava em culturas de 7I. dicoccum.

O trabalho posterior de Tumanyan (1934) sdbre escanhas bra-
vos, mostrando a existéneia de 30 variedades do 7. aegifopoides e 22
do I. Thaoudar, revela uma riqueza considerdvel dos trigos diploides,
facto éste que ainda ndo havia sido suspeitado.

Finalmente, Flaksberger (1996-1928) referiu que os dados mo-
dernos ndo permitem considerar o 7. dicoccoides como forma proge-
nitora dos trigos tetraploides, como pretendia Percival pata os 7.
dicoccum e ortentfale.

Sabe-se, entdo, por um lado, que o T. dicoccoides ndo pode
ser considerado genitor das espécies basicas dos tetraploides. Sabe-se,
por outro lado, que os trigos diploides compdem uma colecgdo rica
ainda mal estudada, mas apresentando tipos, como o da espécie 7.
Thaoudar, intimamente relacionados com o T, dicoccoides.

Poderia, assim, supor-se que os letraploides derivassem da
duplicacdo da série bdsica de cromosomas duma dessas numerosas
formas de diploides. E que depoils se atingisse a variedade dos tefra-
ploides por variacdes cromosdmicas como translocaces, intercam-
bios segmentdrios, efc.

Demais, enlre os trigos tetraploides hd ainda espécies que
necessitam ser devidamente investigadas. A espécie Triticum Timo-
pheevii, por exemplo, encontrada por Zhukowsky, em 1923, ainda
ndo foi estudada- em relacdo as suas afinidades com as restantes es-
pécies tetraploides. Ora ¢ perfeitamente possivel que o estudo detido
das associagdes de cromosomas na F,, de hibridos entre éste trigo e
as diversas formas de trigos diploides e tetraploides, venha a provar
que o seu genomio faz a transicdo dos daqueles grupos.

Terd alguns visos de verdade aquela hipdiese? Sax (1929),
Kihara (1924-30-32), Thompson (1926), Melburn e Thompson (1927),
conceberam, pelo menos, um processo semelhante. A contribuicdo de
Kagawa {1929) veio, porém, abalar de certo modo esta concepgdo, por
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precisar que nos trigos tetraploides e hexaploides aparecem tipos de
cromosomas que ndo aparecem nos diploides — melhor que ndo
aparecem na variedade que éle estudou de 7. monococcun.

Numerosas razdes se apresentam a definir o trigo como alo-
poliploide. Sdo demais conhecidas para que nos demoremos a fri-
zd-las. A existéncia, no trigo, de factores duplicados ou triplicados
faz supor que sendo esta planta nitidamente alopoliploide, as espécies
mais complexas devem derivar de hibridacoes entre espécies com
genes similares para os caracteres considerados. E, enlretanto, & pri-
meira vista poderia parecer -que a existéncia de faciores duplicados
cra justificativa dum autopoliploidismo. As experiéncias de Stadler
(1929) s6bre a indugdo de mutagdes no trigo, pelos raios-X, poderiam
confirmar éste juizo, visto que vieram mostrar que as mutagoes facto-
riaiais eram muito mais fregiiéntes nos trigos diploides que nos tetra-
ploides ou hexaploides. Mas importa lembrar que éste facto sé se
verifica no caso de certos genes e ndo de todos. E evidente que, s¢
os trigos sdo alopoliploides, a ocorréncia de mutacdes em certos
genes, ndo duplicados, deve ser tdao freqiiénte como nos trigos
diploides.

Os resultados de Delaunay (1931-1932) obtidos em trigos hexa-
ploides parecem singularmente significativos. Este investigador, ao
iratar T. vulgare, com raios-X, encontrou mutantes numa elevada per-
centagem. E € alé curioso notar que entre ésses mutantes obteve o
tipo muilico.

Estes dados estabelecem,- portanto, primeirc a existéncia de
factores duplicados e triplicados, depois a existéncia de factores
singelos. Significard isto que livemos duplicacdo ou triplicacdo da
série bdsica de cromosomas, ou que houve hibridacdo entre espécies
muito afins diferindo em pequenos caracteres? A éste respeito torna-se
interessante lembrar que o mufante miifico provocado por Delaunay,
nos seus trabalhos de irradiagcdo do trigo, é caracter do A. ovata, L.
ou do A. cilindrica, Host., plantas a que Percival atribue o pape! de
genitores nos hexaploides.

Ndo desejamos encarar aqui a filogenia dos hexaploides. Ape-
nas nos preocupa agora discutir se os tetraploides do trigo podem
ou ndo resultar da duplicacdo da série bdsica de cromosomas dos
diploides, seguida de transformagdes cromosdmicas idénticas as indu-
zidas pelos raios-X. E para isso, nao pretendemos afirmar que o an-
tepassado fdsse o I. monococcum vulgare, a forma que trabalhdmos,
sob o ponto de vista da irradiagdo. Claramente, o genitor original
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tanto podia ter sido um dos diploides jd estudados como algum outro
ainda ignorado ou até mesmo jd desaparecido. De t6da a maneira o
que aqui importa ressaltar é gue o poliploidismo foi acompanhado
de variacbdes cromosdémicas, o que foi sugerido mas nunca demons-
trado duma maneira clara.

Pelo que se disse, da existéncia nos tetraploides de factores
duplicados e de factores singelos, ¢ ainda da existéncia de certos
tipos de cromosomas diferentes dos que aparecem nos diploides,
parece dever concluir-se que neste grupo de trigos hd um grupo de
cromosomas que se manleve constante dpés a duplicagao, e outro
que sofreu grandes transformagdes. O grupo constante justificaria a
existéncia de factores duplicados, mesmo sem recurso a hibridacoes
de espécies afins. A parle alterada justilicaria, por sua vez, que os
Irigos tetraploides formassem bivalentes durante a meiose, com-
portando-se sébre o ponto de vista genético como diploides, dando
na Fa relacdes fenotipicas de 3:1 ou 1:2:1, e nos cruzamentos retré-
grados de 1:1.

Como jd vimos, Kagawa afirmou (1929) que a composicdo das
séries dos cromosomas 1. dicoccum, 1. polonicum e T. durum, 1. vul-
gare, T, compactum, T. spelfa, mostram que éles ndo sdo auicpoli-
ploides, visto que estas espécies nao apresentam reduplicacao exacta
dos tipos de cromosomas do monococcum. E evidente que esta con-
tribuicdo ndo poderia ter importancia definitiva. Nem se sabia, ao
tempo, qual a variabilidade dos trigos diploides—nada autorisando
afirmar que uma variedade do f. monococcum, que nem conhecemos
qual. i6sse, constituisse ponto de partida da evolugao — nem se pode
determinar exactamente o genomio dum frigo tetraploide. Devemos
dizer, contudo, que ainda foi Kagawa quem conseguiu estudar me-
lhor os genomios de trigo. E, entretanto, sé lhe foi possivel estudar
alguns tipos de cromosomas. Cra, é licito supor conforme refere
Kagawa (1929) «...li is not impossible‘in consideration of the me-
thods of classification and the morphological -features of chromo-
somes described before, that other chromosomes types may be de-
cided to exist or a party of the classification of types made by the
writer ‘migth be altered. perhaps slightly if the further studies were
made».

Demais nds mostrdmos (Camara, 1934} que o préprio I. mono-
coccum apresenta ragas carioldgicas distintas. Ora, é evidente, que,
se isto se passa entre variedades da mesma' espécie, muito mais pro-
fundas devem ser as diferencas entre os gendmios das diversas espé-
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cies diploides. E natural é que haja variabilidade semelhante nos
genémios dos tetraploides e possivelmente até nos dos hexaploides.

Ora, se assim €, poderiamos logo supor que os tetraploides de-
rivassem do cruzamento enire diferentes espécies de diploides, numa
repeticdo do caso bem conhecido, e jd cilado, da Primula Kewensis.

Mas vejamos ainda os elementos fornecidos por Kagawa. Este
estabeleceu para o 7. monococcum cinco tipos distintos de cromoso-
mas. Nés mesmo, em trabalho feito anteriormente encontrdmos para a
variedade rulgare de T. monococcum tipos muito semelhantes. A
fig. 26 dd a representacdo do ideograma encontrado numa planta tes-
temunha, ndo sujeita a irradiagdo.

Kagawa determinou depois os tipos de cromosomas de alguns
tetraploides. E para a discussdo, que ora nos interessa, bastard citar
as suas referéncias para o trigo polonicum e sobretudo para o di-
coccum. Para o trigo polonicum aquele autor determinou além dos
tlipos 1, 2, 3, 4 e 5, consoante a sua terminologia para o 1. monococ-
cum, cinco tipos novos de cromosomas 22, 6, 7, 8 e 9. Supoz Kagawa
que os cromosomas do 7. polonicum, sao ligeiramente mais pequenos
que os do 7. monococcum. E supoz mais que isso deve resultar do
facto de, no 7. polonicum, o acréscimo de dimensdes e do material
nutritivo das células e ndcleos ndo ser proporcional ao nimero de
Cromosomas.

Para o oulro tetraploide, o T. dicoccum o mesmo autor citou
além de quatro cromosomas que aparecem no [. monrococcum, seis
tipos novos (vidé fig. 26). Do mesmo modo Kagawa encontrou uma
leve diminuicdo dos comprimentos no 1. dicoccum em comparagdo
com O que se passa no {. monococcum. E ainda determinou que s6
excepcionalmente para o tipo n.° 1 {fig. 26) o qual alids nem sempre
pode ser bem identificado, sé havia dois homdlogos para cada tipo de
Cromosoma, .

Apontemos apenas éstes dois casos de tetraploides, para nao
alongarmos muiio as nossas referéncias, e vejamos como éles pode-
rdo ser vistos & luz desta coniribuicdo dos efeitos dos raios-X.

Antes, de mais nada, devemos referir que nas plantas irradiadas
do 7. monococcum, entre diversos tipos de cromosomas que foram
obtidos por translocagoes, encontrdmos quatro que designaremos por
A, B, C e D, e que nos interessam na presente discussdo (fig. 26).

Se compararmos, agora, o ideograma que nds desenhdmos,
para a espécie diploide considerada, com os tipos de eromosomas
encontrados por Kagawa para um tetraploide, 7. dicoccum, e se intro-
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duzirmos ainda nessa comparacdo os tipos novos induzidos, pelo
tratamento dos raios-X, verificamos que as diferengas sdo tdo peque-
nas que deixam de ser significativas.

Ora vejamos: 0s cromosomas 2, 4 € 6 encontram-se na cons-
tituicdo cromosdmica do 7. dicoccum. O cromosoma 1 pode ainda
dizer-se que se encontra na mesma constitui¢do tetraploide, visto que
se hd alguma diferenca ela € apenas de dimensdes, e essa diferenca
pode ndo ter significado algum. Mas vejamos mais. Segundo o traba-
tho de Kagawa ficavam por encontrar semelhancas para mais seis
¢clementos. Ora o nosso estudo consegue agora mostrar a formacao
de quatro tipos novos de cromosomas. E ndo leva muito tempo a
observar gne éstes quatro tipos de cromosomas, que para o caso
citamos, ndo sao mais do que os tipos 8, 9, 10 e 13.

Poder-se-hd dizer que hd diferencas significativas entre o
cromosoma C dos tipos provenientes da irradiagdo e o n.° 10. Real-
mente, hd uma diferenca de dimensdGes no dltimo membro. Mas, a
nossa experimentagdo tem mostrado existirem, por vezes, diferencas
similares no mesmo individuo. Os préprios resultados de Kagawa
deram diferencas importantes para a posicdo das constrigdes secun-
ddrias. Enfim, parece que mesmo éste (ltimo tipo de ctomosoma deve
ser tomado como a repeticdo do cromosoma n.° 10, como haviamos
sugerido.

Ndao podemos, assim, pdr em divida de que pelos raios-X
obtivemos os tipos de cromosomas que haviam sido jd definidos an-
teriormente, por Kagawa, como caracteristicos dos trigos tetraploides.

Claro estd que a par déstes cromosomas observdmos muitos
outros tipos que ndo ofereciam qualquer inferésse & nossa compara-
¢do. Selecciondmos, evidentemente, entre todos ésses elementos novos,
aqueles que, mais de perto, se aproximavam dos cromosomas prd-
prios dos tetraploides. Mas, como é compreensivel, ndo ¢ pelo facto
de previamente termos procedido a essa escolha que as nossas
conclusdes tém menos interésse.

Pretendiamos, aqui, provar que o0s cromosomas dum trigo
diploide poderiam originar téda a série de cromosomas dos trigos
tetraploides, através dum simples processo evolutivo com base de
fragmentagdes, translocagdes, e intercAmbios segmentdrios. Ora, a
comparagdao dos diferentes tipos de cromosomas, em que nos empe-
nhdmos, estabelecendo confronto entre os tipos conhecidos dos tetra-
ploides e os que foram produzidos pelos raios-X, prova, uma vez que
as variagdes induzidas ndo representam mais que uma simples
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repeticdo das variagdes naturais, que &sses tipos caracteristicos dos
tetraploides poderiam ter sido criados sem que interviesse qualquer
cruzamento.

Por dltimo, como que a reforcar esta concepgdo, hd o facto
verificado nos nossos ensaios, de sé certos cromosomas sofrerem 0s
efeitos dos raics-X, quando os seus homdlogos permanecem intactos.
Com efeito, esta circunstancia parece ser altamente significativa, por
vir explicar o aparecimento nos trigos tetraploides dum simples par
de cada tipo de cromosomas.

SUMARIO

(=

. Foram estudadas as diferentes variac®es cromosdmicas obtidas no
Trificum monococcum, L. var. vulgare Kérn, em conseqiiéncia do
tratamento pelos raios-X.

. As fragmentacdes numerosas que se observaram foram detidamente
analisadas, de medo a poder determinar ¢ ponto por onde se
operava a rutura cromosdmica.

. A observagdo minuciosa, de casos repetidos dos mesmos tipos de
fragmentagdo, levou a concluir que cada cromosoma apresenta
determinados ponfos crificos de rutura.

4. Verificou-se, ainda, que os <loci» vizinhos das constricdes primd-
rias constituem os ponlos crilicos mais freqgiientes. Admitiu-se
assim, que o diametro é, de certo modo, responsdvel pela fra-
gmentagdo.

5. O facto, sempre observado, das fragmentagdes dum cromosoma
nio serem acompanhadas de fragmentacao similar do seu ho-
mologo, reforgcou a hipdtese de que a irradiagdo produz condi-
cOes especiais, ndo sO nos cromosomas como no meio vizinho.

6. Observaram-se dois casos in}eressantes de fragmentagao e deleccao
num tnico cromatideo. Este facto foi naturalmente interpretado
como demonstracdo de que essas variagdes ocorrem apds a

' clivagem prépria dos cromosomas.

. Apresentaram-se e discutiram-se novos elementos de confirmagio
a hipdtese estabelecida sdbre a impossibilidade de criacdo de
novos corpos quinéticos.

8. Foram observadas, em numero relativamente elevado, células telra-

ploides. Apareceram, ainda, mas muifo raramente, células ha-

ploides.

o

o

-~}




58 Anais do Institufo Superior de Agroncmia

9. Analisando-se os diversos casos de translocagdes operadas, mos-
{rou-se que, entre 0s novos cromosomas produzidos neste irigo
diploide, em resultado da irradiagdo, ha alguns que anterior-
mente se haviam apontado como pertencendo exclusivamente
aos tetraploides. Disculiu-se, finalmente, esta circunsiancia em
‘relacdo ao significado que pode ter na apreciagdo da filogenia
do género.
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ENGLISH SUMMARY

. Several chromosome variations induced by X-rays were studied by

the writer in Triticum monococcum, L. var. vulgare, Korn.

. Fragmentations were studied in a large number of cells in order to

seek evidence as to the point on the chromosomes where the
rupture occurs.

. Some evidence was found that each chromosome has some criticat

regions of rupture.

. As a result of careful measurements of numerous fragments it was

concluded that the region next to the spindle fiber attachment
constriction is one of those crifical regions of rupture.

. The fact always observed that fragmeniation in one chromosonmie is

not followed by a similar fragmentation in its homologous
strengthens the assumption that irradiation produces special con-
ditions in the chromosomes and in their environment.

6. Two different cases of abnormal unequal chromatids were found.

. More evidence was adduced to support the conception thal the

number of. kinetic bodies in a chromosome complement is
constant.

. A certain number of tetraploid and haploid cells were observed.
. An analysis of the end-to-end fusions showed that amongst the new

types of chromosomes produced afler irradiation in this diploid
wheat there are some chromosomes that in the past were poin-
ted out as belonging only to tetraploid wheais. This matter was
dealt with and its possible bearing on the phvlogeny of the
wheat was shown,
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