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l� Introdução

N � l Qualquer alteraçao auto reproduzive na estrutura ou no 
,. 

,. t ' � 1 
' -# 

numero de cromossomos, . s·era ransm1ss1ve e dara origens a novos gens, 

tipos. Estas variações heréditárias são chamadas mutações. Podemos 

classificar, convenientemente as mutações em numéricas, estruturais· e 
.... . genicas.

As mutações podem ocorrer espontaneamente ou serem ind� 

zidas artificialmente. As mutações são muito importantes pois repre -
,. 

sentam toda a fonte de variabilidade genetica, p-r.t�ordial para a evo-

lução e melhoramento. Baseados no fato das mutações ocorrerem espont! 

neamente, geneticistas procuraram um meio de aumentar a sua frequên 

eia de ocorrência. 

Em 1904, De Vries, (cit. em Gaul, 1964) já havia propos 
-

to o uso da radiação para indução de mutações. Somente em 192?, Muller 

utilizando Raios-X, induziu mutações em Drosophila, bem como formulou 

métodos precisos de análise. Com subst�ncias químicas, somente em 

1942 - 4?, é que Auerbach e Oelkers realizaram simultaneamente, expe

rimentos decisivos com Drosophila e Oenothera, respectivamente. Atua,1 

mente se sabe que a variabilidade causada por mutações induzidas não 

é essencialmente diferente daquelas mutações naturais que ocorrem du

rante a evolução de tais organismos. 

Entre os efeitos resultantes do tratamento com mutagêni 
-

cos físicos e qUÍmicos, encontram-se os danos fisiolÓgicos, o quàl é 

um termo mais descritivo do que indicativo à origem da troca biolÓgi� 

ca induzida. Os efeitos fisiológicos representam na maioria dos ca�os 

injÚrias, que podem ser determinados citologicamente, podem ser medi

dos sobre um Órgão ou consistem de uma reação de todo o organismo.· 

Entretanto, para fins práticos, os efeitos mais importantes consistem 

no retardamente do crescimento e morte. A determinação quantitativa -

das injúrias causadas na geração Ml deve ser um procedimento de roti

na nos experimentos que se utilizam de mutações induzidas. 

Real�zou-se este trabalho, com o objeti�o de serem ava• 
__..,--, 

liados os danos fi�iolÓgicos causados por radiações ionizantes (rai'Õ� 

......... .. 
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gama) e agentes alquilantes (N-nitroso - N - metil uretano (NMU),· meta 
� =- -.:-i 

-

no sulfonato de metila(MMS) e metano sulfonato de etila(E:MS); comparar 

os danos fisiolÓgicos produzidos por raies-gama _e agentes alquilantes

em diferentes .estágios metabólicos quer•se combinou em fatorial, perío-

dos de pré-embebimento (que resultam distinta, fases metabÓlicas), con 
-

centração, tempo de tratamento e temperatura no tratamento com substân 
-

cias alquilantesA 

Concomitantemente fot ensaiada uma metodologia mais ade

quada para o tratamento de Arabidopsis thali�na (1.) Heynh., com subs -
i L 

tâncias alquilantes bem como avaliar-se a sensitividade da mesma a -

essas substâncias. 

A maioria dos trabalhos onde são comparados mutagênicos 
r � . ... 

fisicos e quimicos, sao feitos com sementes secas, dormentes, sendo -

pouca atenção dada para outras condições metabólicas das sementes na -

hora dos tratamentos. 

Em muitos organismos a radiosensitividade varia entre os 

diferentes estágios metabólicos e de desenvolvimento. Pouco se conhece 

sobre a sensitividade aos mutagênicos qu!micos nestes diferentes está

gios metabólicos e de �esenvolvimento. 
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2. Revisão da Uteratura

Realizai-,.,.se-á a revisão da literatura em três partes. A 

primeira parte será a descrição geral sobre ,yabidopsis thaliana {L.} 

Heynh. Na segunda parte serão discutidas mutações induzidas e O_,§ fato

res modificadores sobre estas em Arabidopsis thaliana e outras espéci• 

es, Por fim na terceira parte, realizar,-se-á uma revisão sobre o efei

to fisioiÓgico dos mutagênicos e as técnicas para a sua avaliação. 

2.1. A Cruc!fera Arabic:lopsis thaliana (L.) Heynh 

2.1.l. Origem, Taxonomia e Distribui9ão §ERrêfica 

O centro de origem de Arabidopsis thaliana nãó está bem 

estabelecido, porém Mac�un, \1683) tendo em cont� a abundância da esp,ã 

cie na região dos "Grandes Lagos11
, sugere cc,no sendo originária da · ;�:_. 

América do Norte {cit. em Aédei, 19?0b), Hegi (1906) acredita, que o -

seu centro de origem seja o continánte europeu (cit, em Aédei, 19?0a). 

:ijêrger {1965) entretanto, acredita que o centro de origem do gê.nero ••• 

Arabidoesis poderá ser nã Ãsia Ce�tral-Região oeidental do Himalaia. 

· Em uma revisão feita por Berger (1965), sobre a confusa

taxonomia de Arabidopsis thaliana, cita-se que o primeiro a descrevê -
- d 

la taxonomicamente foi Heynhold em 1942, no entanto já em 1737, Linne 

mencionou esta espécie e a denominou Arabido1;>sis the.liana, em hamena -

gem a Jahannes Thal que em 1577, havia publicado a primeira•••••••••• 

"Harzflora". Aédei (1970a) cita que a primeira informação botânica é -

atribuida a Johannes Thal {154-J.583). O nome Arabidopsis implica em -

similaridades com a gênero Arabis, o qual atualmente está quase extin-

to.· 

Dezenas de sinoo,:lrroa existem na literatura antiga, sendo 

que dentre estes, os mais comuns citados por Rédei (1970a) são: ••••••• 

Arabis thaliana {Unnaeus
J i75�), Sis�mbriurn thalianum (Gay, 1826) e -

e 

Stenophr.agma thaliana (Celak, 18?0); atualmente, porém, encontra-se s� 

mente Arabidtpais thaliana (L.) Heynh, na literatura (Rédei, 19?0a). -

Rédei (1970a) fez não somente uma revisão das denominações botânicas, 

mas também dos nomes vulgares em todos os países onde esta planta é co 
-

nhecida, Em portugues, não existe.ainda um nome vulgar para esta crucí 

fera. 

• ••••••••••



A posição taxonômica de Arabipopeis thaliana tem sido -

constantemente alterada. Bnrevisãó realizada por Berger (1965), apre

sentam-se os sistemas de Linne (1737), De Candolls (1825), Prantl •••

{1891) e Haysk (191o-,;1911) sendo este Último o mais aceito pois tal •• -

sistema leva em conta a localização das células de mirosina e do nÚme

rú de cromossomos. Há uma constante alteração na taxonomia de ..... ,.. ..

Arabi-doosis thaliana porque os caracteres em geral são tomados mais 

ou menos subjetivamente. 

Berger (1965) sugere que os problemas da taxonomia deve

rão ser solucionados não somente por comparações morfolÓgicas e anatô

micas, mas por relações filogenéticas. 

Kribben (1965) realizando um estudo de hibridações inter 
-

específicas com Arabidopsis thaliana, cita que a confusão taxonômica, 

dentro de muitas tribos das crucÍferas, não é maior do que a existente 

em gêneros de outras e que a confusão taxonÔmica llOStrada por Berger -

(1965), é resultante da troca de genes entre as espécies desta família 

que ocorreram durante a evolução. Ele conclui que um sistema de class_! 

ficação natural somente ser� encontrada seguindo-se o caminho 'eVOluci

onário em experinantas de hibridação. 

Ratcliffe (1965)-, mostra as dificuldades de se saber em 

quais áreas Arabidopsis thaliana é nativa, mostrando evidências de que 

ela ocorre em áreas com clinas amplamente distintos. Aédei {1970a), 

baseàçl,o· e111 uma revisão bibliográfica, constnilu um mapa da distribui -

ção g��gráfica desta espécie que está reproduzido na Figura I. 

Rédei (1970b), realizando uma pesquisa sobre a existên -

eia de Arabidopsis thaliana, no hemisfério ocidental, '1êr.if'icow; que e! 

ta espécie é limitada a pequenas áreas, não havendo evidências de sua 

ocorrência na América Central e do Sul. 

Rédei (1970a) baseado no antiga trabalho de Martius e -

Eichler (1841 a 18?2), cita que no Brasil ainda não foi encontrada es

ta crucÍfera. 

• •••••••••
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2.1.2. Algumns Caracter!sticgs da Planta e da Cultura de 

Arabid□Rsis thaliana 
, , 

Arabidopsis thaliana e uma planta autogama e .sua taxa de

cruzamento é baixa, possuindo valores que oscilam de 1,05 a 2,15o/o •••• -

Lawrence e Snape, 1971; Snape e/Lawrence, 1971; Robbelen, 1971), sendo 
,e 

que a causa dos cruzamentos não é clara. 
- ,r-

Apresenta flores hermafroditas, actinomorfas, com fórmu

la K 2 + 2J C 4; A 2 curtos + 4 compridos; G (2), t!pica das cruc!fe -

ras. A flor deriva-se por divisã_o das duas pétalas e por divisão do -

verticilo mediano de estames. A folha apresenta a nervura central dis

tinta e um sis'bíl!Jrm reticulado de nervuras que dificilmente é visível. 
, , , 

Nas cruc1feras se conhece bem as celulas de mirosina oue contem a enz,! 

ma mirosinase. As células contém um grande número de estruturas de 

Golgi, mitocÔndia e outras inclusões citoplasmáticas. Em Arabidopsis 

thaliana tais células estão localizadas no sistema vascular (Berger, 

1965). 

A inflorescência é racemosa e existem raças com hábitos 

de crescimento determinado e indeterminado. As raças Enkhein e Estland, 

por nós estudadas, são de hábito indeterminado. O fruto é uma síliqua 

e esta apresenta deiscência nas raças que possuÍFrl3S, embora algumas r� 

ças sejam indeiscentes. O número de sementes é grande por planta, .va

riando conforme as condições de culJura, como será referido no !tem -

2.1.3. A planta quando no florescimento atinge aproximadamente �O e�. 

sendo que as folhas formam uma roseta rente ao solo e a totalidade da 

altura é dada pela haste floral. 

O número de cromossomos é pequeno, sendo 2n=l0 tendo si

do primeiramente determinado por Laibach (1907), em células em divisão 

meiÓtica e c,rmimocentros de núcleos em interfase (Steinitz - Sears, •••• 
, + . 3 • 1963). O volume nuclear e pequeno, sendo de 19,3 - 1,27 r- , (cit. em

Rédei, 1970a). A técnica citolÓgica, hoje, está bem desenvolvida, pois 

anteriormente era um dos grandes impasses para estudos dessa natureza, 

e foi desenvolvida por {Steinitz-Sears (1962, 1963, 1964, 1966) e -

Steinitz - Sears e Lee-0,en (1968). Dos estudos de Steinitz - Sears -

•••••••••• 



_,...,. 

(1962) comprovou-se que Arabidopsis thaliana possui cinco pares de erg 

mossamos; a mesma autora determinou que na telÓfase I, q maior cromos

somo apresenta 3,7/A de comprimento e é o organizador dos nucléolos; 

o rnenor i possui 1,1 à 1,4 /i na telÔf'ase I. Steinitz-Sears (1963) cita

não haver dificóldades em se identificar anormalidades. maiores nos

núcleos em divisão.

Recombinação somática foi detec.tada em Arabidopsis •• ,. ••• 

thal:tana utilizando genes marcadores e trátada com raios-X. Se cons -

tituiu na Única planta superior em que tal fenômeno foi observado ••••• 

(Rédei e Hirono, 1964). 

EuplÓides e aneuplÓidos tem sido largamente observados e 

estudados em Arabidopsis thaliana. Dentre estes encontramos: triplÓi -

des, tetraplÓides, hexaplÓides, octaplÓides, nulissômicos e trissÔmi -

aos. Entre as aberrações estruturais foram observadas: translocações, 

deleçÕes e inversões (Steinitz - Seara, 1963, 1964; Lee-0,en e Burger1

1967; Steinitz - Sears e Lee - Chen, 1968; Rêdei, 1970a). 

Arabidopsis thaliana apresenta cinco grupos de ligação. 

Estes grupos estão bem estudados e o mapeamento genético bem desenvol- . 

vida. Os grupos de ligação foram determinados utilizando tri�sômicos. 

Com relação aos genP� prir.iêipais que influenciam o fl□.:_:' 

nmeilnento, um grande número de trabalhos tem sido realizados••••••• 

(Hussein, 1973; Lee-Chen e Steinitz-Sears, 1964; Lee-Chen e Burgér, ••• 

1967; McKelvie, 1965; Aédei e Hirono, 1964 e Van Deer Veen, 1965a, ••• 

1965b.). 

Com respeito a germinação muitas raças possuem dormência, 

sendo que esta depende de vários fatores como raça, condições de cult.=t 

ra e armazenamento, podendo variar ·de poucos dias até vários meses••• 

após a colheita (Rédei, 1970a). A raça Enkeim, que foi utilizada no �· 

presente trabalho, não apresenta dormência quando armazenada em baixa 

temperatura, em dessecador com cloreto de cálcio e semeada em meio�!

nimo (Caprio Costn e Ando, 19?3 não publicado). Aédei (1970a) apresen

ta uma revisão sobre os estudos de quebra da dormência por meios f!s1-

cos e químicos realizados por vários pesquisadores. 

• ••••••••••



A planta cresce molhbr am solos secos, arenosos, sendo 

mesÓfiln com rospeito ao pH do solo, embora possa ser encontrada natu

ralmente sob outras condições, ô mecanismo mais importante de adapta·••!: 

9�0 é concernente ao tempo de florescimento e dormência, sendo todas� 

as populações heteromÓrficas com respeito a estes dois caracteres (cit. 

em Rédei 19?0a). As raças selvagens são classificadas dentro de tipos 

que independem de frio, mas que respondem aos tratamentos de bai><a te_m 

peratura. Com respeito ao fotoperiodismo, é uma planta de dias longos 

sem ter nenhum requerimento definido de comprimento de dia (Cetl, 1965} 

É bem conhecida pelos pesquisadores que trabalham com esta planta, a -

existência de urna alta correlação entre número de folhas na roseta e -

tempo de florescimento. 

A semente pode ser semeada em solo, em canteiros, em cai 
-

xas com solo, em meio da cultura em balões ou em tubos de ensaio, em -

placas de Petri, etc. 1 sendo que a estrutura da planta adapta-se plen� 

mente em função do local de desenvolvimento. Diferentes laboratórios -

desenvolveram técnicas rle cultura em solo ou em meio asséptico (Celt, 

Rolichová, Dobrovolná e Krskavá, 19?0; Lawrence, 1966; Van Deer Veen, 

196?) de sem�adur� e do colheita. O estudo de recipientes para o cres

cimento de Arabidopsis thaliana foi realizado põr W.i�olaj e Griffing -

(1971). Métodos de cultura asséptica e técnicas de cultura foram des,2n 

volvidos por Feenstra (1965), Harle (1972) langridge (1957), Aédei 

1962, 1965), Rédei e Peny (1971), Savin, Stepanenko e Stolesnikova 

(1970), Veleminski c�Gichner, (1964), Velikanav e Pumpianskaya (19?0). 

Meios de cultura assépticos para a seleção de mutantes bioquímicos fo

ram desenvolvidos por Jacobs (1964). 

Devido ao tamMho reduzido da semente, técnicas de seme� 

dura fon:m desenvolvidas por Veleminski e Gichner (1964). Rédei (1967) 

discutiu os métodos utilizo.dos e sugeriu um0::i. técnica de semeadura, uti 
,.,, ,, 1/ .. • lizando uma suspensno da semente em ::i.gar O, l�o. Outre.s tecm.cas de sem!! 

adura, utilizando um sistema a vácuo mas diferindo na estrutura do ap� 

relho, foram desenvolvidos porFeenatra (1965) e Harle (1972). 

Foi desenvolvido por C,aprio Costa (19?3, não publicado} 

uma técnica de semeadura, que pode ser utilizada tanto para sementes -

•••••••••••• 



secas como para Úmidas, em superfície de meio asséw,ti.co, utilizando-se 

uma micro-pipeta� Condições de temperatura, umidade reJLativa do ar e -

intensidade_ da luz quando a planta for desenvolvida em câmara de cres

cimento foram rEJlatadas por Velerninski e Gichner (1964). 

2.1.3. Arabidopsis thal�ana como Material Genético e §Mas Vanta

il§ns e Desvanta�ens 

Utiliza-se Arabidopsis thaliana há muita tempo como mat� 
;t· ; . r rial gene ico em varias paises, principalmente os localizados na Euro-

pa e América do Norte (Bonotto, Jacobs e Ledoux, 1965). Sua utilidade 

em pesquisas biológicas bás-icas foi amplE1mente demonstrada nas áreas, 

onde o pequeno tamanho, curto ciclo de vida e grande população do ar -

ganismo sco rn.:coss::rias. Sua maior vantagem como material biolÓgico, 

sobre outros organismos, consiste em sua grande adaptabilidade �s vá 

rias condições do cultura. Devido ês suas características, a planta ··• -

tem sido utilizada não somante para pesquisas biolÓgicas básicas como 

também para fins didáticos (Rê dei, 1968). 

Pode-se citar as seguintes va�taJens do seu uso, como 

material de pesquisas biológicas: 

1) Grande adaptabilidade �s várias condições de cultura;

podendo crescer em campo e easas de vegetação, em can

teiros ou em caixas, em cultura ass�ptica em balões -

ou em tubos de ensaio ou em piacas de Petri (Velemins
-

ki e Gichner, 1964). Mikolaj e Griffing (1971), obse:;:

varam que o desenvolvimento é influenciado não somerr4i
·. ,,

te peloã nutri�ntesadiciarretdos como 'tamb�m pelo·volu-

me do recipiente em que a planta se desenvolve.

2) Grande número de plantas podem crescer em espaço rel�

tivamente pequeno.

3) As plantas sob continua iluminaçno crescem e flores -

cem rapicinmente pcdondo as raças precoces florescerem

dentro de dez a qunt□l"Ze dias 
; 

. ... npos a germinaçao •••••

Mikolaj e Griffing, 1971). Com iluminação de 12 horas

de luz - 12 heras de escuro considerando-se que neste

espaço denominado horas de escuro, permaneçam acesas

••••••••• 
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as lâmpadas incandescentes, Ledoux e Jacobs (1969) ci

tam esta planta como um material ideal para estudar o 

efeito biolÓgico provocado por diferentes DNAer exÓge -

nos por possuir um curto ciclo. 

4ql?roduiem um nÚrnero enorme de.sementes podendo se mos -

trar os dados apresentados por Rédei (1970a) em sua r� 

visão bibliográfica: 

Em tubos de ensaio: 152 ! 10 sementes (Langridge,195?} 
+ 

Em condições naturais: 1650 - 150 sementes {Salisbury,

••• 1942) 

Em casa de vegetação: 20.000 a 30.000 sementes••••••• 
.... (Laibach, 1943) 

50.000 sementes (Hirono, não pu

blicado) 

s):� uma planta superior (cit, em 2.1, 2.) 

6) Ausência de dormência em algumas raças sob certas con

dições (cit, em 2.Í.�4).

7) Pequeno número de cromossomos, sendo 2n = 10 (cit. em

• • • 2. 1. 2.)

8) Sementes comu�fflqueno tamaaho 8 volume, o que permi t•iu

serem conduzidas milhares de sementes pela nave Apollo

16, � lua no ano de 1972, no "Biostack" para·estudos -

dos efeitos biológicos de núcleos pesados de radiações

cósmicas. Os resultados dai obtidos serão importantes

para estimação· dos dan�ss. serem causados em vôos trip,l;!

lados (Aeinholz, 1972 b).

9) Apresenta reprodução vegetativa quando se utilizam ce:;: ·

tns técnicas simples. A reprodução vegetativa de cor -

tes de folhas foi obtida por Napp-Zinn e Berset (196�).

Uma técnica mais recente foi desenvolvida por Reinholz

(11972a) em que conforme a duração do período de luz, ...

faz com que os botões florais retornem â fase vegetat,1

va onde cada flor forma uma pequena roseta de folhas.-

•·••· ...... .
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Esta reprodução vegetativa é importante para se con

servar mutações estérêis ou se detecta� mutações som.,ã 

ticas. 

10) Constitui-se um material precioso para estudos dA 
~ 

. .  -...

ação gênica e de diferenciação como os realizados por

Rédei (1965) utilizando o gene im, o qual tem a hnbi-
-

� lidada facultativa de formar cloroplastideos.

11) � um material utilizado corno indicador da fertilidade

do solo, e constitui-se principalmente num eficiente

indicador do conteúdo de fósforo no solo como foi mos

trado em estudos realizados par Aédei e Zuber (196?).

12) As plantas crescem assépticamente em meio bem defini

do (cit. em 2.1.2.) devido a esta possibili�ad8, est.!:!
� das com mutantes bioquirnicos podem ser realizados•••

(Jncobs, 1964) e pelo mesmo motivo, constitui-se em -

um material ideal pará trabalhos de nutrição mineral

como os realizados por Sroka (195?).

13) � uma planta largamente utilizada em estudos com muta
-

gênicos, onde a resposta diferencial do organismo aos

mutagênicos exige plantas com um curto ciclo(Mckelvie,

1962). Nos estudos da ação de mutagênicos sob caract!l

res qt.AAtitativos tal como tempo de florescimento e -

número de folhas na roseta, foram efetivos utilizand2_

se Ara�idopsis thaliana (Russein, 1969).

14}.)FGram discutidos por Hoffmann (1965) as vantagens de 

se utilizar Arabidopsis thplfi:im� para investigações -

fisiológicas, apontando como principal vantagem a pos 
. -

sibilidade de se estudar certos processos fisiolÓgi -

cos em diferentes estágios de ontogênese sobre condi

ções controladas de ambiente. 

15) Foram apontadas por Cetl (1965) as vantagens de utili
-

zá-la:--íl!lara estudos da influência do ambiente sobre os

organismos vivos, por ela apresentar diferentes requi
-

sitos de desenvolvimento, constituindo-se um excelel'liir

te modelo para tais investigações.Sarthelmess (196?).

•·· ........ : ..
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aponta Arabidopsis thaliana c0mo �rganisrno ideal para 

estudos da interação genótipo-ambiente, em genética -

quantitativa, por ser uma planta anual de inverno em 

que caracteres como tempo de florescimento, número de 

folhas e ramificações laterais na.haste principal in

teragem com as variações de temperatura e fotoper!odo. 

O mesmo aut�r aponta que popularões de Arabidopsis 

thaliana ou genótipos selecionados são muito Úteis 

para: (a) clarear questões como interações gênicas -

com as condições amoientais; (b) espeGificar por meio 

de genes simples a teoria de caracteres correlaciona

dos de Falconer; e (e) estudar a relação epistática -

entre diferentes genes em cruzamentos heterÓticos en

tre raças .. 

lm})Rimt (1964} mostrou as vantagens e desvantagens em -

se utilizar Arabidopsis thaliana sobre as técnicas -

microbianas em bioanálise. 

Entretanto, esta cruc!fera apresenta certas limitações -

que são principalmente técnicas, mas à medida que �s estudos vão sendo 

desenvolvidos elas serão facilmente superadas. Entre as principais des 
-

vantagens observadas durante o decorrer do trabalho, podemos citar: o 

reduzido tamanho das sementes, que em cer'bas casos apresenta vantagens 

corno citado anteriormente, mas por outro lado, é um fator prejudicial 

para a sua contagem e semeadura de urn número exato de sementes, princi 
-

palmante quando há necessidade de serem semeadas em linha com espaça -

menta adequado. É uma planta exigente quanto âs cc:indiçÕes ambientais -

de solo, temperatura, umidade e intensidade da luz, principalmente em 

climas quentes onde somente em câmara de crescimento pode se desenvol

ver e possivelmente no inverno em casa de vegetação. A flor� pequena 

e o cruzamento parece ser tecnicamente dif!cil, embora existam muitos 

trabalhos em que é citado o cruzamento entre plantas. As raças com as 

quais trabalhamos apresentam deiscência, havendo dificuldade na colhe_! 

ta. Feenstra (1967) desenvolveu uma técnica para se realizar a colhei

ta da semente. 

. ..... ·• ... 
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2. 2. Muta9Ões . rnguzidas ,e Fatores Modif'icadores

O estudo de mutações induzidas em Arabidopsis thaliana 

tanto por agentes f!sicos como quimicos tem sido largamente realizado. 

Mutações espontâneas são relativamente infrequentes em -

Arabidoesis that;ana e as estimativas f'eitas em diferentes laborató -

rios variaram consideravelmente devido aos diferentes critérios utili

zados. ·A frequência de mutações espontâneas em Arabidopsis thaliana p� 

de ser �esumida no Quadro I, compilado por Rédei {19?0a). 

9&!adro
1 

I - Frequência de mutações espontâneas em Arab¼dopsis thaliana 

(Rédei, 19?0a) 

Tipo de mutação 
Frequancia Metada de 

c,�1 estimação(*) Referências 

Letais ernbriônicos Gichner Ehrenberg 
e deficientes em - Wachtmeister, 1968 
clorofila ••••••••• 1 a 3 mb 

□,? ma · Muller, 1966
0,1. me Muller, 1964

Vis!ve:f.e •••••••••• 0,5 Ml Aobbelen, 1962... 

- •&••····•·0,1 a 0,2 Ml Aeinholz, 194?
0,1 Ml Mckelvie, 1963
0,1 Ml Hirono, Smith,1968
0,01 Ml Rédei 1 não·publ.

(*) Método Ml, expressa a frequência de familias M2 segregando para mu-
-

tantes .. 

�, indica a frequência de plantas Ml mostrando mutantes embriÔni � 

cos detéctáveis em 5 sÍliquas consecutivas de plantas individuais -

(comparável ao método Ml). 

mb, indica a frequência de plantas Ml as quais mostram mutantes em-
-

briÔnicos em uma ou 5 siliquas examinadas (esperado dar metade a -

quarta parte do valor do teste ma}. 
-

me, indica a frequência de mutantes embriÔnicos entr§ todos os em -
-

briõas observador nas plantas·Ml. 

Foi apresentado por Rédei (19?0a) uma revisão de 12 pág_! 

nas na forma de tabelas, onde encontram-se os trabalhos realizados com 

radiações ionizantes e rnutagênicos quimices em Arabidopsis thaliana. 

·•·• ....... . 
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Muller (1927) utilizando raios-X em Drosophila, foi o

primeiro a comprovar o efeito mutagênico desta radiação. As outras ra

diações tais como raios-gama e neutrons-também tem sido largamente uti 
-

lizados na indução de mutações. 

Nos Últimos anos descobriu-se que certas substâncias quÍ 
-

micas são potentes mutagênicos, que induzem muitas das vezes mais muta 
-

ções que as mutações ionizantes (Heslot .. e F�rrarv, 1961) .. O número de 
� � , # 

mutagenicos quimices e enorme e e continuamente aumentado, mas os mais 

Úteis em termos práticos são os que pertencem à classe dos alquilantes. 

Os mutagénicos químicos alquilantes são conceituados por 

Heslot (19?0)como: compostos com um ou mais grupos alquila capazes de 

serem transferidos para outras moléculas onde a densidade eletrônica� 

seja suficientemente alta� e capazes de reagirem com o DNA, alquilando 

os grupos fosfatos. 

Kamra e Brunner, (19?0b) apresentaram as vantagens é des 
-

vantagens dos mutagênicos quimices sobre os fisicos. 

Entre as mutagênicas quÍmicos alquilantes são mais impor 
-

tantes o metano sulfonato de etila (EMS) e metano sulfonato de metila 

{MMS). 

EMS, quando comparado com radiações ionizantes, induz -

não somente uma maior frequência de mutações coma também um espectro -

de mutação diferente daquele induzido pelas radiaç.Ões ionizantes 

�Heslot e Ferrary, 1961; Gaul, 1964). 

Mutagênicos químicos mostraram uma maior eficiência muta 
-

gênica que as radiações ionizantes em bactérias, Vicia sativa, cevad9 

e arroz, como wDstraram menor número de danos citológicos concomitan -

tes (Ehrenberg, Gustafsson e Lundqvist, 1961; Ehrenberg, Lundqvist e 

Stron, 1958; Heiner, Konza�, Nilan e Legault, 1960; Loveless e Hcwarth, 

1959; Osone, 1966). 

Em tratamentos com mutagênicos químicos deve-se conside

rar a dose, sendo que a sua determinação, segundo Kamra e Brunner 

(1970c) é baseada nos seguintes parâmetros: concentração, duração do -

tratamento e temperatura durante o tratamento�.A concentração preferi

da nas primeiras pesquisas era alta, porém hoje recomen�am-se .:� ... ,�.� 

............. 



tratamentos com baixas·concentraçÕes por pQ'rÍodos maibres e baixas � 

temperaturas, o que promove uma alta frequência de mutação e taxa d··...;

sobrevivência. 

Walles e Ahnstrom (1965) obsérvaram que a dose é calcula 
-

da, multiplicando-se a concentração do mutagênico pelo tempo de trata

mento. Os mesmos autores, estudando a absorção de EMS tritiado por se

mentes de Arabidopsis thaliana, v8rifi�aram a existência do aumento da 

concentração dentro das sementes paralelamente com um emb.:-bimento de -

água. A diferença entre as doses de mutagênicos qu!micos,· empebidas -
, ,,. t por varios periodos de tempo, diminui com aumento do tempo de tratamen 

-

� , . 

to. Diferentes sensitividades durante varies tempo�. de pre-embebimento 

foram obtidos conforme o grau de alquilação e dose do mutagênico. 

Foi verificado par Mikaelsen, Ahnstrom e Li (1968) que o 

pré-embebimento das sementes em agL1a permite utilizar-se concentrações 

mais baixas. Kamra e Srunner (19?Dd) utilizando sementes de cevada, '!

concluíram que o pré-embebimento; um fator modificador �levando-se a 

sensitividade das sementes:a EMS, em consequência do aumento da perme

abilidade da membrana celular e da absorção e inco1"p0ração do mutagên,! 

co. 

Aobbelen (1964) realizando o pré-smbebimento de sementes 

de Arabidopsis thaliana sobre papel filtro umedecida por diferentes 

tempos e tra.tando-as, em seguida, com mutagên.icos fisicos e químicos 

alquilantes, verificou que a taxa de mutação aumentou com o tempo de -

pré-embebimento, ainda que as sementes secas tenham absorvido uma qua.!'l 

tidade máxima de mutagênico químico. O tempo de pré-embebimento, para 

se ter o efeito máximo, dependeu do mutagênico utilizada, principlame.!'l 

te do mecanismo de re�ão destes. Ele concluiu que o tempo de pré-embe

bimento atua sobro n sensitividade como um fator multiplicativo. 

Muller (1967) utilizou periodos de pré-embebimento vari

ando de O a 48 horas em sementes de Ar�bido��ii thalianá e tratou-as -
' « 

em seguida com ElltiS por uma hora; encontrou ,que a frequênci2. ,..,,.., muta ····:;.. 

ções recessivas letais foL:alterada no curso da embebição em água. Ve

rificou também que a sensitividade durante o embebirnento não foi infl,!;! 

enciada pelas condições anaerÓbicas e que a menor sensitividade das ••• 

••••••••• 
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sementes secas é devido à mais lenta penetrnção de EMS. Quanto em con

dições aeróbicas, que permitem a germinação, a sensitividade diminui e 

a1r.ança um valor máximo ap�s_24 n 30 horas de umedecimento, quando co

meça a germinação e replicação do DNA nos meristemas. 

Ivanov, Sanina e Timofeeff - Ress,vaky :1969) estudando 

a ação de raios-gama sobre sementes secas e pré-embebidas de•••••••,• 

Arabidopsis thaliana observaram um aumento da sensitividade com o pro-
, . .... cesso de pre-embebimento e germinaçao. 

Gopal-Ayengar, Rao e Joshua (1969) utilizando sementes 

de arroz, verificaram que o pré-embebimento sensibilizou as sementes 

aos mutagenicos quimicos, sendo que uma alta taxa de mutação foi obti

da quando as sementes foram tratadas no período de 24 horas em que se 

realizavam a sintese do DNA. 

Contant (1968} pesquisando as alterações em sensitivida

de de sementes de Arab�dopsi�thaliana e de tomate, irradiadas com os 

neutrons rápidos no curso dn germinação, verificou que o aumento em 

sensitividade das sementes de Arabidopsis thaliana está principalmente 
.., , 

associada com a absorçao de agua e ligeiramente associada com os subs2, 

quentes processos metabólicos. A absorção de água musa intumescimento 

o aumento do peso da Se.[FJ.É;rtt:e.:: e uma troca na sua composição elementar

como na.total quantidade de átomos de hidrogênio e oxigênio. cáiculos

aproximados permitiram--J:f\le concluir que a energia absorvida pelas seh

mentes totalmente embe�ijas é duas vezes maior que quando em dormência ,

sendó que 7(Y,;� do aumento de sensitividade é explicado pela maior ene?'

gia absorvide.

Mikaelsen (1969) utilizando sementes de cevada expostas 

a raios-gama e tratadas com EMS e Sulfato de Dietila (DES) e fixadas -

as raízes entre os períodos de 2 a 24 horas após o tratamento para ob

servações citolÓgicas, verificou quo a mais alta frequência de aberl"'c'1-

çÕes cromossômicas se deu 4 horas após a irradiação, sendo 82 a fase -

mais sensitiva para radiações ionizantes. Para os mutagênicos qu!micos 

a mais alta f�e1uência de aberrações cromossômicas ocorreu 18 a 21 ho

ras apÓs o trataf!!Slto, sendo que � tase mais sensitiva está situada ·� 

••••••••••• 



,. em um per1odo anterior a fase Gl. 

Kamra e Brunner (1970c) ressaltaram a importância da 

temperatura durante o tratamento com mutO§�icos químicos, pois esta-· 

tem grande influência na taxa de hidrÓli.se destas substância. Atempe

ratura está correlacionada com a atividade metabólica da sem$te, com 

a proporção da rer:ição entre o produto qu:!mico e o alvo, e com a.absor

ção do m�snico. 

R&dei (1970a), pesquisando a efeito da temperatura sobre 

o efeito genético d3 radiação, observou serem comparáveis os resulta -

dos de s·ementes de Arabidoesis thaliaoa � irradiadas a - 1902C com 400 

KR e a 209C com 100 KR. As frequências de mutações após a irradiação 

de sementes com 35 KR e, - l6□ec, 102c, e + 2oec foram de 26,2,. 29,B, ·e 

25,r::P/o, respectivamente. 

Em um tratamento com mutà.gênicos químicos deve-se levar 

em consid8ração os chamados fatores modificadores que influem na indu

ção de mutações, atuando antes, durante ou após o tratamento com tais 

substâncias. Entre estes fatores, Kamra e Brunner (1970d) citam� pré

embebiment:o, a pH dc-i solução mutagênica, a presença.de.�ns mebÍlicos 
- , 

e os chamados agentes "ca:rregadores11 que aumentam a_absorçao atraves -

das membranas biolÓgicas. Entre os fatores modificadores de 

menta temos a duração da p�s-la�sgem, composição da soluçãc 

pós-trata.

de pps-la 
. -

vagem, ressecarnemrto, armazenamento das sementes trata.das e temperatura 

dos tratamentos administrradns. 
,. 

Em Arabidopsis thaliana, o metodo mais popular de estim�

ção dos ef'ei tos dos tratamentos mutagênicos é o chamado · .teste da •••• 

embrião" desenvolvido por Muller (1965a) onde por este método as muta

ções embriÔnicas letais e de clorofila são detectadas no est�gio de 

plantinha par dessecação, das s!liquas de plantas Ml, sob microspÓpio. 

� e Miksche (1961) correlacionaram o conteúdo de -

DNA e o volume nuclear interfásico com a resistência a radiações ioni

zantes de modo que nas esp�cios diplÓides sendo maior o volume nuclear·, 

e maior a quantidade de DNA é maior também a sensitividade do· organis

mo. O volume nuclear e o volume dma � je Arabidopsis thaliam 
• 3 3 

· 

e de _19 / t , de 1, 9 a 2, 3 / ;_ , respectivamente, e o conteúdo de DNA em 

'. •.• ....... . 
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núcleos diplÓide foi estimado ser dG 1,9 picogramas. Mesmo com estes - · 
# # 

vâlwres, Arabi9!iS thaliana e a mais radioresistente entre as espe -

ciss herbáceas comparadas (Rédei, 1970a). 

Jaccbà r1964), com sementes d� Araeidopsís thaliana, ve

rificou que EMS é o mais eficiente mutagênico e que MIVS não possui a -

eficiência do anterior, mas por outro lado MMS não é tão tóxico para -

,8_rabidopsis thaliana como citado na literatura para outras espécies. 

C.oncluiu o autor que o distinto espectro de mutação observado entre 

EMS e MMS é devido ao grupo especifico de alquila encontrad::i nesteSi-<!PAU 
-

tagênicos. 

Veleminsky, Gichner, Pokorny e Snachulová (1964) utili-.. �

zando o teste de embrião desenvolvido por Muller (1965) verificaram 

que EMS produzia uma maior percentagem de sementes mutantes, quando 

comparado com outros mutagênicos químicos e raios-X. 

Goud (1968) estudou a eficiência de diferentes mu-tagêni

cos em tratamentos simples ou combim1dos e verificou a n.aior eficiên -

eia de EMS so_bre raios-gama bem como a especificidade deste mutagênico 

a determinadas regiões cromossômicas, induzindo quebras cromossômicas 

nas regiões centrais e da constrição secundária dos cromossomos de tr,! 

go. 

2 .. 3. E/eito FisiolÓgico dos., Muta�ênicos 

Gaul (1970) distinguiu tres tipos de efeitos resultantes 

# t t t t À
. 

f
t 

. I 
t . l t apos ra amen os com mu agenicos isicos e ou quimices em p an as: 

1. Danos fisiolÓgicos

2. Mutações gênicas

3. Mutações cromossômicas

Dentre estes três efeitos somente os danos fisiológicos

são restritos à geração Ml. O termo "danos fisiolÓgicos", segundo oª.!: 

tor, é mais descriti•.10 do que indicativo da origem da alteração induz_! 

da. 

Os efeitos rrais importantes são o retardamento do cresc_! 

menta e a morte. A origem destes danos é cromossômica ou exµ'Bl. cromos-

sômica. O autor sugere oi to maneiras de medt--los quantitativamente,, • , • 

. . . ·• .. ..... . 
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sendo que os que podem ser medidos no estágio de plântula são: altura 

da plântLila, comprimento da raiz, gez;,minação e sobrevivência. 

O efeito dos mutagênicos sobre a germinação e sobrevivên 
-

eia é largamente utilizado como pro�edimento de rotina em experimentos 

básicos ou de melhoramento em que se utilizam mutações induzidas. En -

tretanto, o efeito sobre o comprimento da raiz é pouco utilizado, pri!!, 

cipalmente pelas dificuldades técnicas para a sua aferição, embora se

ja ma:iS· preciso que os anteriores. Sua utilização para avaliação dos -

efeitos fisiolÓgicos oo� mutagênicos é antigo já tendo sido utilizado 

em 1904 por Koernicke (cit. em Gaul 1970). 

Foi estudado por Smith e Kersten (1942) o efeito de rai

os-X sobre o crescimento de raízes de sementes de milho. As ra!zes re

sultantes destas sementes irradiadas apresentaram um decréscimo no seu. 

·comprimento, sendo a média de 3 cm para as irradiadas e de 18 cm para

a testemunha. Nas sementes tratadas ocorreu a ausência de rafzes late

rais e um reduzida desenvolvimento da coifa; também não ocorria forma

ção de raízes adventícias na região do primeiro interno, o que é comum

no milho.

Muller (1964) foi o primeiro a desenvtDlver uma técnica -

pará se medir os efeitos de mutagênicos e outros inibidores do cresci

mento da raiz de Arabidopsis thaliana. Em SJ.1.id técnica as sementes eram 

semeadas sobre papel de filtro em 4 filas paralelas e em algodão embe

bido em solução de O,lo/o de KN03• As placas de Petri eram colocadas so

bre a luz em um ângulo de 609, o que assegura um bom desenvolvimen o -

da raiz em linha reta e uma medida fácil das mesmas. Ele ver.tficou que 
,· 

a utilização de uma solução completa de nutrientes não provocavanenhum 

beneficio extra, quando comparado com a simples utilização somente em 

�lucão 0,1% de KNO •. 3 
A raça Wilna de A,!:.abidopsis thaliana foi utili�a oor -

Jacobs (1965) e várias concent'tEl-çÕes de EMS, MW-.S e Metano Sulfonato de 

Butila (SMS) em diferentes tempos de tratamento. Verificou que MMS ºª.!::!

sa mais danos fisiológicos em doses similares a de outros sulfonatos. 

A germinação foi menos afetada por EMS, seguindo-se por SMS e MMS, re! 

pectivamente. 
. . ... ..... .. 



Sementes de Arabidopsi� thaliana foram tratadas por ••••• 

M.il:1-er (1965b) com EMS, N-Nitroso-metil-uréia {NMH), N-Nitroso-etil 

uréia (I\EH), N-Nitroso-N-métil-uretano {NMU) e N-metil-N' -nitr□guani

dina e raios-X. Verificou que a relação existente entre inibição do -

crescimsn�o da raiz e frequência de mutações, apresentava �esultados -

idênticos com E�S e nitroso-amidas testadas. Os mutagênicos quimicos -

induziram 20 a 30 vezes mais mutações do que raios-X. Classificou to -

dos estes mutagênicos quimicos como sendo de baixa toxicidade.. O autor 

concluiu,que a mais drástica inibição do crescimento das raízes após -

tratamento com raios-X, está relacionada com uma alta frequência de -

aberrações cromossômicas. 

Bonotto (1966) modificou a técnica de Muller (1964) subs 
-

tituindo algodão por papel de filtro e as placas de Petri por funis, -

tendo apenas a parte cônica dentro da qual ele colocou papel de filtro, 

sendo colocados sobre uma camada de algodão espessa e papel de filtro. 

Um conte�do constante de umidade é mantido no papel de filtro dentro -

dó funil, subindo a água por capilaridade durante todo o esperimento. 

As sementes ·de Arabidopsis thaliana são semeadas sobre o papel de fil

tro dentro do funil dispostas em torno de uma circunf.srência. Segundo 

o autor, esta t�cnica paresenta vantagens sobre a de Muller (1964) por

se manterem constantes as condições de intensidade de luz e de conteú

do de umidade.

Muller (1966) estudando o efeito da dose de EMS e as con 

diçÕes de tratamento quando aplicadoi:; a sementes de Arabidopsis ;. ,,: ... ;.;;.. 

thaliana e observando a dependência da taxa do crescimento das raízes 

primárias e outros efeitos somáticos, obteve as seguintes conclusões: 

a redução do comprimento da raiz aumentou com o aumento da temperatura 

durante o tratamento; o aumento da frequência de mutação está correla� 

cionado positivament� com o aumento da fertilidade de plantas Ml e não 

está correlacionado com o decr�scimo da sobrevivência. A correlação 

existente estes dois fatores.e a redução do comprimento da raiz não 

influenciado pelas trocas das condições de tratamento. As condições 

anaerÓbicas não influenciaram os resultados produzidos pelo EMS. Houve 

u� correlação positiva en:t�'."e redução do comprimento é1a raiz e temper�

tura durante o tratamento.
. •·•·· ..... ··•·. 
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Contant {196Sb) desenvolveu uma técnica para medir o 

efeito de substâncias mutagênicas e outros agentes redutores do compri 
-

menta da raiz, baseando-se principalmente na técnica de Muller (1964). 

Sua modificação básica foi a de substituir o papel de filtro e algodão 

por solução de agar O,?So/4 em solução de KN03 a O�lo/c, que segundo o au

tor epresenta uma série de vantagens tais como: �ácil e rápida prepar� 

ção de um grande número de placas; composição constante inclusive para 

a umidade; densidade homogênea com distribuição uniforme da umidade; 

rf� • A 

~ 

supe 1c1e macia; transparencia, o que permite leitura da germinaçao 

das sementes com as placas fechadas e fácil. medida da raiz bem como de 

outras observações. O autor ain.ch introduziu" modificações tais como: -

intensidade de luz, tipo de lâmpadas, temperatura e natureza do mat� -

rial das placas de Petri. 

Cont::.mt {1966�) irradiando sementes da raça Li-2 de • ••• 

Arabidopsis thaliana com neutrons rápidos, observou que a germinação 

ainda que atrasada, ocorria quando utilizou nove diferentes doses des

te mutagên±co, não ocorrendo relação entre germinação e sobrevivênc:ia·. 

Ele utilizou uma tÉcnica muito eficiente e prática para medir a sobre

vivência, que consiste em se examinar as plantinhas aos 7 dias após a 

germinação sob a lupa e verificar se entre as folhas cotiledonais exi§_ 

te o primórdio das primeiras folhas verdadeiras, o que está altamente 

correl6cionado com sobrevivência das plantas no final do ciclo. Encon

trou uma diferença marcante entre o crescimento das raizes das semerr'

tes tratadas com mutagênicos secas ou pré-embebidas. 

Neutrons rápidos e raios-gama, foram utilizados por•••• 

Contant e Dankert (1968a), que estudaram a regressão entrê o tempo d0. 

armazenamento a - 202C e o número de horas necessárias para obter 50'/o 

de germinação bem como a regressão entre estes tempos de armazenamento 

e o comprimento médio da raiz, medido e;,Gm horas após a germinação. Os 

s2us resultados indicaram que os raios-gama promovem uma maior redução 

do compr�monto das raízes. 

Foram estudadas por Contant e Dankert (1966b), 120 -fami

lias F
1 

de Arabidopsis thaliana, derivadas do cruzamento de plantas Ml

•• •••••••
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irradiadas com neutrGno, e foram obtidos resultados que indicaram a 

ausência de correlação entre a redução do çomprimento da raiz nos pri-
; 

meirós estagias e o atraso no florescimento. 

A raça Li-2 de Arabidopsis thaliana foi utilizada por 

Contant e Dankert (1968c), Tratando-as com mutagênicos fisicos tais 

como raios-gama da fonte de +??-e� .. e neutrons rápidos e com EMS, veri-
·,·�� .... 

ficaram que EMS e sua testemunha (tratamento em água por igual período)

tiveram uma germinação mais rápida devido ao pré-embebimento por 24 ho
-

ras. Quanto à sobrevivência, todos os tratamentos diferiram de sua tes 
-

tsmonhef· e EMS foi: :e que menos afetou a sobrevivência. O comprimento 

da raiz, medido 100 horas após a germinação,.,foi bastante reduzido, -

exceto para doses baixas de EMS em relãção a sua testemunha. O �oefi -

ciente de variação foi sempre maior nos tratamentos do que nas testem.!:.! 

nhas, tendo um maior valor quanto tratadas com raios-gama, o que refl,!;;; 

te a gronde variabilidade fisiológica provocada por este mutagênico. 

Foi observada uma alta correlação (r = 0,91� �ntre a sobrevivência e o 

comprimento da raiz. Verificavam que raízes com menos de 2 mm estão 

associadas com uma inibição· completa da mitose. 
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3. Material

3.1. Samentes

Utilizaram-se sementes de Arabidops1$ thaliana (L.) ••••• 

Heynh, raça Enkheim. As sementes foram enviadas da Alemanha, pelo Dr. 

G. Robbelen, da Universidade de Gottingem, sendo após semeadas pelo Dr.

A. Ando, do Departamento de Genética, por 5 gerações, no m!mimo. Sem -

pre colheram-se as sementes de uma Única planta para obter material ho
, -

mozigoto. Em 19?2, foram feitas mais duas gerações; neste caso, mistu

raram-se as sementes das 192 plantas colhidas, para aumentar--se a qua.!l

tidade de seme. 1tes. Em fins de.1nov0mbro de 1972, foram semeadas 224 -

plantas na câmara de crescimento do Centro de Energia Nuclear na Agri-
'

cultura, Piracicaba, SP. Marcaram-se 10 plantas mais precoces quanto a

da�a de florescimento e, destas plantas, colheram-se as sementes que -

foram utilizadas neste trabalho. O número de plantas semeadas era o mi,

ximo que se podia ter dentro do espaço disponível na câmara de cresci

mento.

3.2. Muta�ênicos Qu{micoi e Físicos 

Utili7.ou-se tres mutagênicos químicos: metano sulfonato 

de etila (EMS), metano sulfonato de metila (MMS) e N-nitraso-N-metil -

uretano {NMU). As propriedades dos mutagênicos químicos utilizados são 

dadas no Quadro II. 

Como mutagênica fisido utilizaram-se raios-gama da fonte 

de 
60

eo do CENA, modelo 88 150 B, fabricada na 11Atomic Energy of 

Canada" com 1394 Curies (Fevereiro/1966) Pir1:1cicaba, SP. 

3. 3;, Meia de Cultura

...... ., ..

Utilizou-se a meio recomendado por Contant (1966b), mod_! 

ficado por nós devido a certos problemas técnicos. O meio de cultura -

utilizada cons�§tiu c!e uma solução de ágar 1% em solução □,lo/o de KN03,

sendo que a utilizado por Contant 0ra de solução de ágar 0,75"/o em sal_u 

ção □ ,lo/o de KN03• ·A maior concentração utilizada foi necessâtia devido

a difícil solidificação do meio de cultura na temperatura ambiente de 

Piracicaba. 

.._ .......... .
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3. 4� Çiâme.ra de Crescimen;t.�

A condução dos ensaios foi realizada em câmara .de cres·

cimento, marca��, modelo PGW-132, com temperatura constante de 

2oec, com luz contínua, sendo sua intensidade de 6.000 lt.Xos. 

,

4. Metodos

4. 1. Padroniz59ão do ,Contéúdo. de Água na
1
s Sementes

As sementes semeadas em fins de novembro de 1972 e colhi 

das em.janeiro de 1973, foram mantidas em dessecador com cloreto de 

cálcio (eac1
2

) para uniformizar o conteúdo de água nas mesmas. Após um

mes no desseoador começaram-se a retirar as sementes em quantidadesM·'!! 

necessárias pc.ra cádn ensaio. O objetivo de conservá-las em cloreto de 

c�lcio foi o de se tornar a radiosensitividade uniforme em todos os eil 

saias. O dessece.dor foi conservado em refrigerador para manter o poder 

germinativo das sementes por longo tempo. 

4.2. Trat9mentos 

Realizaram-se neste trabalho 10 experi�entos dos quais 4 

experimentos 'foram combinados em fatorial com 3 periodos de �te� 

menta em água e 5 ou 6 doses de raios-gama, Estes experimentos serGo -

denominados RG-1, AG-2, RG-3, e RG-4, Seis experimentos foram realiza

dos com os mutagênicos qu!micos EMS, Mlv'i8 e NMU que serão denominados•

de EMS-1, EMS-2, NMS-1, NMS-2, NMU-1 e Ni\!iU-2, respectivamente. Nestes 

seis experimentos combinaram-se em fatorial 3 períodos de pré-embebi -
, - A menta em agua, 3 ooncentraçoes da substancia alquilante, 2 tempos de -

tratamento e duas temperaturas durante a tratamento com mutagênico quÍ 
-

mico. Nos experimentos com os mutagênicoe, fllÚÍmicos se incluiu uma teste . 
-

munha geral, constituida por sementes secas semeadas no início do exp! 

rirnentó a duc.s doses do raios-gama, 150 KR para Oh tis pré-embebimento 

em água e 30 KR pera 12 e 24 horas de pré-embebimento em água, fil i e� 

perimento foi constituÍdo de um ou ma±s ensaios sempre com testemunha, 

conforme o periodo de pri:'-embebimento, ssndo realizado 
, ,.., epoca ou nao. 

em uma mesma 

As doses de raios-gama, taxa de dose e concentrações de 

mutagênicos químicos são mostradas no Quadro III. 
• ••••••••••



QUADRO III - Doses de raios-gama e concentrações dos mutagênicos guimi 

cos: o número entre parênteses indica em qual experimento 
-

ou onsaio que foi utilizada a taxa de dose: 

(1) = AG-1, (2) = RG-2 e EMS-1, (3) = EMS.:.2-0,

(4. = EMSi..2-12 1 EMS-2-24 e RG-3, (5) = MMS-1;

(6) = MMS-2-24 e RG-4-24, (7) = MMS-2-0,

(8) = MMS-2-12 e RG-4-12, (9) = NMU-1-0 e NIVltJ..1-24

(10) = NMU-l-l2 t (11) == NMU-2-0 e NMU-2-24 1

(12) = NMU-2--12�. 
t · ;, i <� · � ·i : + : f · · tr I t : i · 1 ·: rU , ... , t· ··• i•'l'e' t k'r r r ,: 
Doses utilizadas de Taxa de dbse Concentração utilizada de mutage-

raios-gama (KR) (KR/MIN) nicos químicos (% em peso) 

o 
10. 

· 15
20
25
30

35 
40 

45 
50 

100 

150 

200 
300 
400 

0,89 (6 e aI
D,89 (6 e 8) 
0,89 (6 e 8)
D,89 (6 e 8) 
0,89 (4,6 e 8) 
0,88 (9) 
0,84 (10) 
0,87 (11 e 12) 
0,89 (4)
0,89 (4) 
0,89 (4) 
0,89 (4) 
0,90 (2) 
0,90 (2) 0,91 (1) 
0,87 (11) 0,88(9, 
?,5,3) 0,90 (2) 
0,90 (2) 0,91 (1) 
0,91 (1) 
0,91 (1) 

EMS CP/4 
o, □6□o/o 
0,120% 

MMS. :•&/o 
O,O�S°/o 

O ,050'/o 
O,lOlY/o 

NMU fY/o 
0 1

008'/o

0,010'/o 
O,OlS°/o 

0,03lY/4 

Nos experimentos com mutagênicos químicos inicialmente -

realizou-se um experimento preliminar onde observou-se o □feito da co_Q 

centração sobre a germinação nas diversas combinações fatoriais dos -

tratamentos. Q:ida tratamento, em todos os experimentos foram realiza -

dos com tres repetições e 30 se:nentes no RG-1 e 60 sem0ntes por repetj_ 

ção nos demais, utilizando-se o delineamento inteiramente casualizado. 

Os experimentos com raios-g,ma f"l!Jllf'!6JIIIII iniciados cor.í doses 

altas, já que em pesqu�sas anteriormente realizadas, medindoese germi

nação e sobrevivência, obtiveram-se resultados que indicavam ser uma-

........ ··•·· . .  
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planta muito resistante à radiação, mas quando se media o comprimento 

da raiz, baixas doses já causavam um efeito drástico. 

Os experimentos denominados preliminares, com raios-gama 

tinham o fito de encontrar a dose que reduzisse 50'/o o comprimento da -

raiz. O RG--1, além deste fim tinha outras finalidades tais como ensai

ar a concentração ideal do m.eti.o · de cultura, técnica de semeadura e pe 
-

f' riodo ideal para serem feitas as leituras. Os experimentos prelimina -

res com mutagênicos qu!micos foram realizados para observar-se a germi 
-

nação no terceiro dia após a semeadura, reduzindo-se a concentração 

quando o efeito era drástico. 

4.2.1. Experimento Ra-:;1 

Este experimento se constituiu no preliminar deste trabà 
-

lho como o foi o RG-2, da{ estes experimentos apresentarem diferenças 

com relação aos demais. Este experimento pode ser resumido no Quadro 

IY. 

QUADRO D./ - p,,,sr�odos de pr�embebimento e doses de raios-ijama utiliza

dos no Experimento RG-1 

Tempo de pre-embebimento em água 
(horas) 

o 
12 

24 

4.2e2., !:>eperimento RG-2 

Doses de raios-gama 
(KR) 

o 

100 
200 
300 
400 

O e�rimento RG-2 está resumido no Quadro V. 

QUADRO V - Período de pré-embebimento e doses de raios-gama utilizados 

_no Experimento RG-2 

Tempo de pre-cmbebimento 
(horas) 

o 
12 
24 

em agua Doses de raios-gama 
(KR) 

o 

50 
100 
150 
200 

.. •· ....... . 



4. 2, 3. �xper.im0,rito ,l!�

O Experimento AG-3 está re.st.r,1ido no Quadro VL 

QUADRO VI� ��r!odos de pr�embebimento e dose@ de rai@s-gama utiliza

dos no Experimento RG-3 

·# � # Tempo de pre-embebimento em agua
(horas) 

12 
24 

, 4. 2 .. 4. Exper:lm:@nto !Jt1

Doses de raios-gama 
(KR) 

o 
30 
35 
40 
45 
50 

Este experimento foi desenvolvido em dois ensaios os 

quais,denominaresmos: RG-4-24 e RG-4-12 onde 12 e 24 representam os p� 

rÍodos de pré-embebimento sendo realizados em épocas distintas. Os 

dois ensaios podem sor resumidos no Quadro VII, 

9UADAO VII - F!er!odos. de pré-embebimento e doses de raios;-aama utiliza 

dos nos ensaios· RG-d;:24 e F!G,,.::J,12; :do Experrlimento RG-4 

Tempo de pre-embebimento em agua 
(horas) 

12 
24 

4.2.5. Ez<pe�imento EMS-1 e EMS-2 

Doses de raios-gama 
(KR)· 

o 
10 
15 
20 

25 

30 

O Experimento EMS-1 foi um preliminar para este mutag�n! 

co, Podemos resumi-lo no Quadro VIII.
,, 
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§UADAO )LJ]Í -- EJtrÍopos. ldpt er4w•mb�bimentp. et c□npentr._é\ooesde EMS util.,i-

zadqs ;nos Ex,eeri111e.ntos EMS;l .ip EMS-2 

Tempo de pre-embe DJncsntraçao 
bimenta em água utilize.da (%) 

(horas) 

o 
12 
24 

o 
0,06 
0,12 

Tempo de tratamen Temperatura du-
to (horas) 

12 
24 

rante o tratamen 
to (12C, 

20 

30 

... /li 

O Experimento EMS-2 foi exatamente igual ao anterior, 

apenas que o mesmo foi dividido em dois ensaios denominados EMS-2-0 e 

EMS-2-12, 24:.'. conforme os períodos de pré-:embebimento utilizados. 

4.2,6. Expe;imento MMS-1 

Foi um experimento preliminar para este mutagênico; os 

tratamentos utilizados estãi reslU!lllddos no QJacfro D<. Para o período -

de pré-ernbebimento de Oh a dose de raios-gama D-11 (150KR) e para 12 e 

24h de pré-embebimerlrto a dose de raios-gama D-5 (5DKR) foi utilizada• 

como testemunha, 

QUADRO D< - Período d§ pré-embebimento e concentras.i@lil de MMS I tempo -

_ge tratamento e temperatura durante o tratamento com muta-

Tempo de pre-embe 
bimenta em 

,,. 

agua 
(horas) 

o 

.... õll�t.!. � 

Concentração 
utilizada (�) 

o 

0,05 
0,10 

4.2.?, Experimento MMB-:,� 

Tempo de trata- Temperatura durante 
menta (horas) o tratamento (2c)

12 20 
24 30 

Este experimento foi realizado em tres ensaios denoni1a

dos MMS-2-□, MMS-�12 e MMS-2-24, conWorma o período de pré-embebime� 

to utilizado para ser combinado em fatorial com os demais tratamentos, 
, � sendo ca td9. ensaio realizado em uma epoca distinta, Para o periodo de -

pré-embebimento de Oh a dose de raios de 150 KR foi usada como testemQ 
-

nha para 12 e 24 : · de pré-embebimento a dose de rais□-gama de 50KA foi 

utilizada como testemunha, Os tres ensaios estão resumidos M�dro X 
:.'!.�.s.·5k · .... 

XI e XII.

• ••••••••
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Ensaio MMS-.2�0 

QUADRO X� ferÍoc:o de pré-embebimento, concent:r6;éõesJe MMS; teme□ de 

,iratam�to e temperatura durante o tratamento com mu_lf!!lêni

guimico, utilizados no Ensaio Mty'S-2-0 do Experimento MMS-2 

Tempo de prs-e,m Concentração 
bebimento em - utilizada r/4)
água (horas) 

o 

�Ensaici-.MMS-2-12 ' 

o 

0,025 
o,osa 

. ' . .  , .  

Tempo de trata.;. Temperatura durante 
mente 6horas} o tratama,,to (ec) 

12 

24 

20 
30 

QUADRQJS! - Periodo de pré-embebimento e concentrações de MMS, tempo 

Ee.tratarnento e temperatura durante o tratamento mutagê

nico químico, utilizados no Ensaio MMS-2-12 do Experimen 

to MlvS-2 

Tempo de pre-em 
bebimento em 
água {horas) 

12 

Ensaio MMS-2-24 

Concentração 
'utilizada (o/o) 

o 
0,025 
o.aso

Tempo de trata- Temperatura durante o 
menta (horas) tratamento (ec) 

12 

24 

20 
30 

QUADRO XII - Período de pré-embebimento
1 

concentrações de MMS
2 

tempera 

tura de tratamento e temperatura durante o tratamento com 

mutagênico guimico utilizados no Ensaio MMS-2-24, do E:>92e 

rimento MMS-2 

Tempo de pre-em- Concentração Tempo de trata- Temperatura durante 
bebimento em utilizada (°/o) menta (horas) o tratamento (ec)

{horas) agua 

24 o 12 20 
0,025 24 30 
0,050 

4.2.B. Experimento NMU-1 e NMU-2 

O Experiment9 NMU-1 foi dividido em dois ensaios realiz� 

dos em épocas distintas denominados NMU-1-0,24 e NMU-1-12. Realizaram-

se o NMU-2 em dois ensaios, em épocas distintas denominados .... ·• .....
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NMU-2-0,24 e NMU--2•$2g Estes ensaios se resumem no Quadro XIII e XIV.

QUADRO X:UI -- Periogos de eré-.embebimento e concentrações de �MJ,
L 

tem 

po de tratamento e temperatura durante o tra�m���2 q12f!!

mutagênico guimico, utilizados nos ensaios NMU-1,0;24� 

NMU-1-12 de Experimento NMU-1 

Tempo de pre-em- Concentração 
bebimento em utilizada (o/o) 
,. 

(horas) agua 

o 

12 0,015 
24 0 1030

Tempo de tratamen
to (horas) 

-

12 
24 

Temperatura duran-
te-'o 

. �-. 

e �·rc1 
tratamento -

·20
,30 

QIJIADRO XIV - Periodos de pré-embebimento e concentrações de NMU, tempo 

de tratamento� temperatura durante o tratamento com muta 

... . t i genica quim co,. utilizados nos Ensaios NMU-2-0,24 .e NMU -

_g_-12,_do Experimento NMU--2

Tempo de pre-em- Concentração Tempo de tratamento Temperatura duran 
bebimento em utilizada (o/o) (horas) te o tratamento 

(horas) (2c) agua 

o · o 12 20 
12 0,005 24 30 

24 0,010 

m. razão·. que.mos levaram a dividir alguns experimentos

em ensaios foram cond.ições técnicas, tais como: impossibilidade de re�

lizar todos es tratamentos do experimento,no horário necessário; impos 
-

sibilidade de realizar as observações em espaço de tempo que não ocor

resse diferença entre a primeira e a Última planta observada e espaço 

na câmara de crescimento. 

4.3. Pré-e�bebimento 

Utilizara11>-se três periodos de pré-embebimento, ou seja, 

O, 12 e 24 horas, respectivamente. O pré-embebimento de Oh consistiu -

em se tratar as sementes secas, ou semeá-las diretamente, não sendo :, 

pré-embebidas. Realizaram-se os tratamentos de 12 e 24 horas de pré-e.!!! 

bebimento sob condições anaerÓbicas, colocando-se l ml de água destila 
-·

da em tubos de ensaio (1,0 cm x s-.s cm) contendo 30 sementes nos •.• :;.: ••

• • • • • • o •••• 
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experimentos RG-1, RG-2 e EMS-1 e 60 sementes nos demais, A temperatLf"'" 
,.

ra durante o pre-embebimento foi a do ambiente cerca de 25ºC para o 

Experimento RG-1 e de 20QC para os demais experimentos. 

4.4. Irrad:í.51;,ão 

Para irradiação com ráios-gama, utilizaram-se a bomba de 
60 

Co do CENA, Piracicaba, SP, nas doses m�ncionadas no Quadro III. Rea
. 

-

lizaram-se todos os tratamentos, irradiando-se as sementes em tubos de 

ersaio (1,D cm x 8,5 cm) a ·uma ·Jistância de 10 cm da fonte, com a taxa 

de dose dada no Quadro III. 

As sementes que foram pré-embebidas antes da irradiação 

foram irradiadas sem se retirar a água dos tubos de ensaio. 

4.5, Tratamento com Mutagênicos Quimicos 

As soluções dos mutagênicos quimicos foram preparadas no 

inicio de cada experimento, e conservados em refrigerador.·, à baixa tem

peratura. Durante o tratamento, adicionaram-se 1 ml por tubo da solu -

ção dos. mutagênicos aos tubos em que se encontravam as sementes.. Nos -

tratamentos com pré-embebição, adicionava-se 1 ml da concentração em -

dobro da solução desejada, pois em combinação com 1 ml de �gua destil.!! 

da, resultava a concentração desejada. Esta conduta foi escolhida pelo 

reduzido tamanho da semente·□ que não tornava viável a retirada da 

água de pré-embebimento. As concên�rações utilizadas estão relaciona -

das no Quadro III. As temperaturas durante os tratamentos mutagênicos 

e os tempos de tratamento utilizados estão relacionados no Quadro VIII 

a XIV. 

Com MMS, devido a sua curta meia vida (20h a 30QC) adiei 

onou-se aos tubos após 12 horas, nos tratamentos ¾-�1 temperatura de 30QC 

durante o tratamento, mais 1 ml de solução mutagÔnica na concentração 

correspondente do tratamento. 

4.6. Pós-Tratamento 

Ap�s o tratamento das sementes pelas substâncias mutagê

nicas procedeu-se a lavagem. Primeiramente as sementes eram colocadas 

em um funil com papel filtro e eram lavadas em água corrente por meia 

hora. Após obliterava-se o tubo dos funis e cobria-se as sementes com-

•••••••••••
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água por mais meia hora. As sementes não tratadas com mutagênico quimi-, 

co, somente tratadas com água, permaneciam por igual período de tempo 

em água, que dá existia nos tubos de ensaio. 

4.7. Combinação dos Tratamentos

Realizaram-se os experimentos de modo que se tivesse uma 

combinação em fatorial dos vários tratamentos. Deste maneira nos expe

�imentos com raios-gama, -foram combinados 3 perriodos de pré-embebimGn

to com 5 ou 6 doses, sempre incluindo-se uma testemunha que eram seme� 

tes secas semecdas no inicio de cada experimonto ou ensaio. Nos experi 
. 

-

mento:. �om as súbstâncias alquilantes, combinaram-se em fatorial:· 3 p� 

�iodas de pré-embebimento, 3 concentrações, 2 tempos de tratamento e -

duas temperaturas durante o t:r!!iltMJiflt§, incluind�se·a1ém das testemu

nhes que estão dentru do fatorial, o testemunha geral de sementes se -

cns e es doses de raios-gama de 150 KR, para sementes secas e de 30KR 

para nsssementss pre-ombebid�s por 12 ou 24 horas. 

Representando-se esquematicamente os experimentos com. -

raios-gama teriamas: 

I 
PE 

I 8 
PE 

I 

onde I significa irradiação com raios-gama 
PE: pré-embebimento 
S: semeadura 

s 

,,. 

Oe�e-se lembror que, sempre npos o tretamento as sernen--

tes eram semeadas e que ·na Oh semeava-se a testemunha geral. As semen

tes sec2.s ir.radiRdr:s eram tratadas nLrma hora determinade. Mtes do ini

cio do experimento, calculada de modo que, o término da irradiação • 

coincidia com o inicio do experimento, para se ter sempre a partir do 
. ' " t 

,,. 
1 ~ d t � ' " inicio, ou ns semen es em ague ou nn se uçao e mu egenico ou no meio

de cultura.

Com ê\S substâncias alquilantes temos o seguinte esquema: 

...... .. . .... 



I 

PE ou MQ

-{- 1 -xh Oh 

I-L

PE ou fViQ 

1 
12h 

I-L

1 
24h 

MQA ou

onde IVJQ: mutagênico quimico 

L: lavagem 

. A:
, 

tratamento com agua 

4.8. Semeadura 

L 

Jh 

-34-

MQA 
ou

J;

w
' 

· As sementes foram semeadas em placas de Petri, de vidro

(2cm x 10cm) sobre o meio de cultura, dispostas em duas filas de 30 s� 

mentes distantes de 25 mm uma da outra. Após, as placas eram colocadas· 

na câmara de crescimento.a 20ec, com luz continua, em supoEte �ue per

mitiam às placas ficarem inclinadas de um ângulo de 6□e, sendo que ca

da suporte continha 7 placas •. Cada placa consistia de uma repetição 
"' disposta inteiramel!lte e.o acaso na camara e cada tratamento possuia 3 -

repetições.

Realizou-se a semeadura através. de uma micropipeta, téc

nica por nós idealizada. ApÓs os tratamentos, es �ementes eram coloca

das sobre papel de filtro para secagem e com o auxilio desta micropip� 

ta eram semeadas no melo de cultura em linha. O método de semeadura 

por nós idealizado é eficiente, o que·permitia semear-se 1.200 semen -

tes por hora e que, considerando-se o tamanho da semente e a forma com 

que deveria ser disposta, é eficiente. As sementes tratadas com raios

gama, .eram imediatamente· semeadas. As tratadas com mutagênicos quimi -

cos sofreram um pós-tratamento conforme item !1..6., dai estes,periodos 

serem diferentes nestes experimentos dos demais. 

4.9. Observações de Características 

Observaram-se germinação, co�rimeilto da raiz, altura -

das plantinhas e sobrevivência, sendo isto realizado em um periodo de 

3 a iO dias. Nos Experimentos RG-1, RG-2 e EMS-1, que foram considera

dos preliminares determinou-se o periodo Ótimo para se realizarem as� 

observações. No Quadro XV fornecemos os periados em que as observações 
(' foram realizadas, sendo que todos os periodos foram contados a partir-

do in!cio do experimento considerado-,;.como zero hora. 
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QUADRO XV - Os. experimentos RG-1, RG-2
1 

AG-3 e AG-4, foram :realizadas 

para se estudaj a dose gue reduzia o comprimento da raiz 

� 500/4 como os fatores técnicos 
I 

tais como: meio de cul tu 

ra e periodo para realização das observações. _____ ... __ -· 

Experimento germinação compri11118311to altura• da sobrevivên-
da raiz plantinha eia 

AG-1 72h 180h 
RG-2 108h 204h· 
EMS-1 108h -

RG-3, RG-4, · EMS-2 
MMS-1, MMS-2, 
NMU-1, NMU-2 84h lBOh 180 252 

4.9.1. Germinaçêio 

As observações da germinação fora� realizadas com as pl� 

cas de Petri fechadas e sem retirá�las dos súportes, o que foi possi -

vel pela transparência do meio. 

4.9;2. Comprimento da Raix e Altura da Plantinha 

Mediram-se o comprimento da raiz e à altura da plantinha, 

colocando-se as placas de Petri sobre papel milimetrado, o que pela -

transparência do meio e pelo fato das raizes e plantas terem crescido 

direitas (devido ao ângulo de inclinação em que foram colocadas as pl� 

cas) permitida rápid� leitura. Em alguns casos, era necessári�, com a� 

xilio de uma pinça, puxar-se a plantinha pelas folha.s endireitando-se 

a raiz. A altura das plantinhas foi tomada a partir do in!cio da raiz 
,

ate o plano formado pelas folhas cotiledo.nais, no seu ponto de inser -
-

çao no caule. 

4.9.3. Sobrevivência 

-A sobrevivência foi observada 252 horas após o inicio do
.,. . 

. 

experimento. Apos medir-se o comprimento da raiz e altura das planti -

nhas, as placas retornavam para a câmara de crescimento, apenas não ha 

vendo mais a n(ijlcessidade de colocá-las no suporte inclinado de 609; 

elas permaneciam em plano horizontal até realizar-se a observação da -

sobrevivência. A t�cnica utilizada para observar a sobrevivência foi a 

r800mootllacm oor Contant (1966a), que consiste em se examinar as plant! 

nhas sob a lupa e verificar-se entre as folhas cotiledonais se existe-

•••••••••• 
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. o pr1mord10 das primeiras folhas verdadeiras que, segundo o autor
1 es-

tá altamente correlacionada com a sobrevivência no final do ciclo da -

planta. A observação foi realizada com as plantinhas sobre o próprio -

meio riaà placas de Petri. Com o auxilio de uma pinça dispunha-se as

plantinhas em posição conveniente para a observação.

4.10. ,Qffelculo da Porcentagem de Germinação, Comprimento Re�.ativo da 

Raiz, Altura Relativa da Plantinha e Porcentagem de Sobrevi � 

iuêneia. 

Cada tratamento em todos os experim�ntos foram realiza

dos com tres repetições e 30 sementes no RG-1 e 60 sementes por repet! 

ção nos demais, sendo as observações realizadas por planta. 

A porcentagem de germinação foi calculada considerando

se o número de sementes semeadas por tratamento como lOCP/a , após relaci 
-

onando-se com sue respectiva testemunha sendo esta 1000/o de germinação. 

Foram medidos o comprimento da raiz de todas as plantas 

germinadas, calculando-se o média PC?r repetição e o êrro padrão da mé

dia. Tendo-se a testemunha como Ull[BD/o calcÚlou-se o comprimento relati� 

vo da raiz. Da mesma forma procedeu-so para altura da plantinha. 

Calculou-se a sobrevivência, tendo-se que o número total 

de plantinhas observadas por tratamento como 10()'/o, após relacionandr,-� 

se com sua respectiva testemunha considerando-se esta como tendo 100% 

de sobrevivência. 

4.11. cálculo da Eficiência BiolÓgica Relativa (RBE) 

Nos experimentos com mutagênicos quimices, tinha-se uma 
# 

testemunha �ue era a dose de 150 KR de raios-gama para O horas de pre-

embebimento e 30 KR para 12 e 24 horas de pré-embebimento. 

Comparou-se o efeito dos mutagênicos quimicos com o fisi 
-

co, sobre cada característica observada., utilizando-se a reliiQlci: 

RBE == Ef.ICJtNqIA BIOÚÍIGirA DO MUTAGÊNICO QUÍMICO 808 OBSERVAÇ� .....
EFICIÊNCIA BIOLÓGICA DE RAIOS-GAMA 

Cada tratarryento com mutagênico quimico foi compar.s.do com 

a dose testemunha de raios-gt.:ima, nas qua
1

tro características □bf,r&l"vadas,, 

utilizando-se para este cálculo o efeito relativo. 

. . . ...... .. . 
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5. Resultados Obtidos

5.lo Experimentos.para Determin9ir; a Dose de Raios Gama Te$itemunha
. ' 

1 

eara tratameptc:s com Mutagênicos Químicos 

5.lil� Experimento RG-1

Nas Tabelas l e 2 sao mostrados os resultados do Experi

mento RG-1. Na Tabela 1 são apresentadas as porcentagens de germinaçao 

para cada tratamento utilizado neste experimento. Na Tabela 2 .eia apr� 

sentados o comprimento da raiz em centímetros (cm) e o comprimento re

lativo da raiz. A Figura 1 mostra a relação entre a dose de raios gama 

em Quilo Roentgen (KR) e a porcentagem de germinação, A Figura 2 mos -

tra a relação entre a dose de raios gama em KR e o comprimento relati

vo da raiz. Em ambas as curvas houve um decréscimo com o aumento da do 

se de raios-gama, tornando-se mais sensitivas a irradiação as sementes_ 

pré-embebidas por 12 horas em água. 

A dose que reduzia o comprimento relativo da raiz de 5rY/o 

para as sementes secas, ficou compreendida entre 100 a 200 KR, aproxi

madamente 160 KR; para 12 e 24 horas de pré-embebimento em água a dose 

que reduziu 50�{ o comprimento relativo da raiz ficou em O e 100 KR, 

aproxim:::darnente 56 e 58 KR respectivamente, Pelos resultados obtidos 

tornou-se necessário um novo experimento, para determinar-se a dose 

procurada para 12 e 24 horas de pré-embebimento, bem como confirmar a 

dose para sementes secas. 

5.1.2. Experimento RG-2 

Nas Tabelas 3 e 4 sao mostrados os resultados do Experi

mento RG-2. Na Tabela 3 são apresentadas as porcentagens de germinação 

para cada tro.tarnento utilizado neste experimento. Na Tabela 4 são apr,§! 

sentados o comprimento da raiz em centímetros (cm) e o comprimento re

lativo df..l raiz. A Figura 3 mostra a. relação entre a .dose de raios gama 

em KR e a porcentagem entre a dose da raios-gama em - l!íR e . o compr.:l.men

to relativo da raiz. Na Figura 3 as curvas para sementes secas e 24 h.9. 

ras de pré-embebimento mantiveram-se mais ou menos estáveis, ser.ido Pº!:!, 

co alterada a germinação para as doses utilizadas; entretanto, para 12 

horas de pré-embebimento, a partir da dose de 100 KR, houve um decrés

cimo na germinação. 

• • • • • •• • • •
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Foi escolhida a dose de 150 KR como sendo a do.se que r.§!. 

due 500/4 o comprimento da raiz para sementes secas, (Figura 4); entre

tanto, para 12 e 24 horas de pré-embebimento esta dose ficou compres� 
t dida entre O e 50 KA, 32 e 39 KR respe.ctiVBR1ente, mantendo-se o peri-

odo de 12 horas de pré-embebimento como o mais radiosensitivo. Por e� 

tes res�ltados tornou-se necessário um novo experimento para determi

nar-se a dose procurada para 12 e 24 horas de pré-embebimento. 

5o 1. 3. Experimento RG-3 

Nas Tabelas 5 e 6 são mostradms os resultados do Experi

mento RG-3. Na Tabela 5 são apresentadas as porcentagens de germinação 

para cada tratamento utilizado neste oxperimento. Na Tabela 6 são apr� 

sentados o comprimento dà raiz em centímetros e o comprimento relativo 

da raiz, A Figura 5 mostra a relação entre a �ose de raios-gama em KA 

e a porcenitag6ffl de germinação. A Figura 6 mostra a relação entre a do

se de raios-gama em KR e o comprimento relativo da raiz. Na Figura 5 a 

curva para sementes pré-embebidas por 12 horas manteve-se maias ou me

nos estável, sofrendo um decréscimo a partir de 35 KR; a� sementes pri 

embebidas por 24 horas mostraram-se mais sensitivas decrescendo a ger

minação a partir de 30 KA. 

Pela Figura 6, verifica-se que a dose capaz Jdêl reduzir o 

comprimento relativo da raiz de 500/o ficou compreendida entre O e 30 KR, 

21,75 KA para 12 horas de pré-embebimento e 21,00 KR para 24 horas de 

pré-embe�imento. 

5.1,. 4. Experimento RG-4 

Nas Tabelas 7 e 8 são mostrados os resultados do Experi

mento RG-4. Na Tabela 7 são apresentadas as porcentagens de germinação 

para cada tratamento utilizado neste experimento. Na Tabela 8 são apr� 

sentados o comprimento da raiz em cent:f.111111eit:lr1I:lis e o comprimento t!a raiz 

para cada tratamento. A Figura 7 mostra a relação entre a dose de rai

os gama em KA e a porcentagem de germinação. A Figura 8 mostra a �ela

ção entre a dose de raios-gama em KR e o comprimento relativo da raiz. 

As curvas para 12 e 24 horas de pré-embebimento mostra 

ram-se muito instÓveis (Figl\.li"'a ?); para 12 horas de p:ré-embebimento 

•••• •• • •••• 
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,

ocorreu um ramo descendente a ló KR; entretanto, para 24 horas de p�e-

embebimento ocorreu um mfmimo a 25 KR. 

Pela Figura 8, verifica-se a maior sensitividade das se

mentes pré-embebidas por 12 horas, apresentando a dose de 9,5 KR como 

sendo a dose que reduz SfY/4 o comprimento relativo da raiz. Para 24 ho

ras de pré-embebimento a dose de 27,75 KR reduziu 51Y/o o comprimento re 
.-

lativo da raiz. 

Pelos, resultados apresentados pode-�e verificar que de 

modo geral as sementes pré-embebidas por 12 horas tornaram-se mais se� 

sitivas a irradiação com raios-gama. Pela alternância de sensitividade 
, nos experimentos RG-3 e RG-4, quanto aos periodos de 12 e 24 horas de 

pré-embebimento, embora a menor sensitividade das sementes pré-embebi-
,.

das por 12 horas na maioria dos experimentos, obteve-se um valor medi□ 

de 29,81 KR para sementes pré-embebidas por 12 horas e 36,44 KR para -

sementes pré-embebidas por 24 horas, escolheu-se a dose de 30 KR para 
r , ambos periodos de pre-embebimento como testemunha para os experimentos 

com os mutagênicos quimicos alquilantes. 

5.2. ��erimentos com Metano Sulfonato de Etila (EMS) 

5.2.1. Experimento EMS...l 

Na T�bela 9 são mostrados os resultados do Experimento -

EMS...l, que foi preliminar para este mutagênico; nesta tabela são apre

·sentadas as porcentagens de germinação para cada tratamento utilizado

neste experimento. As Figuras 9,10,11 e 12 mostram a relação entre a

concentração de EMS e as porcentagens de germinação com 12 horas de

tratamento na solução mutagênica a 20QC; 12 horas de tratamento na so

lução mutagênica a 302C; 24 horas de tratamento na solução mutagênica

a 20QC e 24 horas de tratamento na solução mutagênica a 202c e 24 ho -

ras de tratamento na solução mutagênice. a 30QC, respectivamente. Em e.e,

da figura apresentam-se as três curvas correspondentes aos três perío

dos de pré-embebimento: □, 12 e 24 horas.

Os rBsul tados obtidos demonstraram que as concentrações -

utiliz21_das, quando· combinadas com os períodos de pré-embebimento, tem

po de tratamentos temperatura durante o tratamento não provocavam de 

modo geral o dano fisiológico máximo: letalidade, que era o efeito não 
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desejado. Estas concentrações foram utilizadas no experimentos EMS-2. 

Pelas Figuras 9,10,11 e 12, verifica-se a maior sensiti

vidade das sementes pré-embebidas em água quando comparadas com semen-
t \ - ·  

tes secas. O per1odo de 24 horas de pre-embebimento tornbu as sementes 

mais sensitivas. As sementes tratadas por 24 horas com a solução muta

gênica tiveram uma germinação rnehor.do que a 12 horàs de tratamentu. 

A temperatura de 309C durante o tratamento com a solução 

mutagênica causou maior redução na germinação de modo geral, quando 

comparada com as tratadas .a 209C, principalmente nas que eram pré-emb�. 

bidas por 24 horas e tratadas na solução mutagênica por igual período. 

5.2.2. Experimento EMS-2 

5. 2.2.1. Germinação

Na Tabela 10 são mostrados os resultados do Experimento 

EMS-2, sendo apresentadas as porcentagens de germinação para cada tra

tamento utilizado neste experimento. As Figuras 13,14,15 e 16 mostram 

a relação entre a concentração de EMS e as porcentagt:na de germinação 

com 12 hora.s de tratamento na solução mutagên±ca a 209C; 12 horas de -

tratamento na solução mutagênica a 3Q9C; 24 horas de tratamento na so-. 

lução mutagênica a 209C e 24 horas de tratamento na solução mutagênica 

a 30ec,respGctivarnente. Em cada fig·ura são apresentadas três curvas 

correspondentes aos três períodos de pré-embebimento; O, 12 e 24 horas. 

Os resultados obtidos são _semelhantes aos do experimento 

EIViS-1, com exceção das curvas para sementes secas nas figuras 14 .:: 15 

que na concentração de 0,0&/4 apresm�@ mais sensitivas que as -

pré-embebidas por 12 horas em água. 

5.2.2.2. Oornprimm11D da Ra.1� 

Na T;ab�a 11 s00 mostrados os resultados do Experimento 

EMS-2, sendo apresentados o comprimento dfl raiz em centímetros e o 

comprimento reletivo da raiz. As figuras 17,18,19 e 20 mostram a relE 

ção entre a concentração de EMS e o comprimento relativo da raiz com 

12 horas de tratamento na solução mutagênica a 302C; 24 horas de tra-

tamento na solução mutagênica e 20ºC e 24 horas de tratamento no solu 

ção mutagênica a 3Q!!G; respectivamente. Em cada figura são mostradrts 

. . . . . . .. . . . 
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A � � -

as tres curvas correspondentes aos tres periodos de pre-embebimento: 

D,12 e 24 horss. 

Pelas figuras 17,18,19 e 20 verifica-se uma maior sensi

tividade das sementes pré-embebidas em água, bem como uma redução do -

comprimento relativo da raiz com o aumento da concentração, tempo de -

tratamento o temperatura. 

5.2.2.3. Altura da Plantinha 

Na Tabela 12 são mostrados os resultados do Experimento 

EMS-2, sendo apresentadas a altura da plantinha em centímetros e a al

tura relativa da plantinha. As Figuras 21,22,23,e 24 mostram a relação 

entre a concentração de EMS e a altura relativa da plantinha com 12 ho 
-

ras de tratamento na solução mutagênica a 20ºC; 12 horas de tratamento 

n� solução mut���ca a 30ºC; 24 horas de tratamento· na solução mutag� 

n.ica a 20ºC e 24 horas de tratamento na solução mutagênica a 30ºC, rei 

pectivamente. Em Cuda figura são mostradas as três curvas corresponde� 

tes aos três períodos do pré-embebimento: 0,12 e 24 hor_as. 

Pelas Figuras 21, 23 e 24 ·�iea-se de um modo geral 
, • > 

uma maior sensitividade das sementes pre-embeb1.da.s em agua, bem coma 

uma redução da 2ltura da plantinha �om o aumento da concentração, tem

po de tratamento e temperatura durante o tratamento com a solução muta 

gênico .• Na Figura 22 verifica-se que as sementes pr�embebidas por 2.:'.! 

horas e tratadas por EMS O, O&h apresentaram uma altura rela tiva super_! 

or as sementes secas e pré-embebidas por 12 horas. 

5.2.2.4. Sobrevivência 

Na Tabela 13 sao mostrados os resultados do Experimento 

EMS-2 t sendo apresentadas as porcentagens de sobrevivência para cada 

tratamento utilizado neste experimanto. As figuras 25,26,2? e 28 mos 

trama relação cntrs a concentração de EMS e as porcentagens de sobre

vivência com 12 horas de tratamento na solução mutagênica a 20ºC; 12 -

horas de tratamento na solução mutaganica a 3DºC; 24 horas de trata -

manto na solução mutagênica a 20ºC e 24 horas de tratamento na solução 

mutagênica a 30ºC respectivamente. Em cada figura são mostradas as 

três curvas correspondentes aos três periodos de pré-embebimento: 0 ,.12 

e 24 horas. 
. . ...... . 
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Pela Figura 25 verifica-se que com sementes secas a so -

brevivência foi estGvel. Na Figura 26 verifica-se que a sobrevivência 

ficou pro�ima a testemunha na concentração de O,O&/o, sendo superior na 

concentração maior (0,1�,Jfu). 

Nas figuras 27 e 28 verifica-se de modo geral um decrés

cimo da sobrevivência das sementes secas e pré-embebidas por 12 horas 

com o aumento ds concentração. As sementes pré-embebidas por 24 horas 

(Figt:r..6s 25,26,27 e 28), tiveram um decréscimo na sobrevivência com o 

aumento de concentração alcançando a letalidade nos tratamentos com a -

solução mutagênica a □,12'1/o por 12 horas a 3QQC e �-� horas a 20 e 30ºC, 

respectivamente. 

5.3. Experimentos com Metano Sulfonato de Metila {MMS) 

5.3.1. Experimento MMS-1 
.. 

Na Tabela 14 sao mostrados os resultados do Experimento 

MMS-1, que foi preliminar para este mutagsnico; nesta tabela são apre

sentadas as percentagens de germinação para cada tratamento utilizado 

neste experimento. A Figura 29 mostra a relação entre a C1Dncantração -

de MMS e o.s porcentagens de germinação com 12 horas de tratamento na -

solução mutagÔnicc. a 202c. Nesta figura apresenta-se a curva corresp□!!, 

dente a semmtes dormentes. 

Embora tenha sido um experimonto preliminar, realizaram

se as d8mais observações para confirmar o dano fisiolÓgico elevado PJ:"9. 

vocado principalmente pela concentração de O, 100/o (Tabelas 15, 16 e 1? e 

Figuras 30,31,32.33,34,35,36,37 e 38). 

A Figura 29 mostra que a porcentagem de germinação dimi

nuiu com o aumento da concentração. Pela TalbteJ!a 1é verificou-se que as 

concentrações utilizadas por período de 12 horas de tratamento a 30ºC, 
t como por periodo de 24 horas de tratamento a 20 ou 302C prpvocaram um 

dano fisiolÓgico drástico, não ocorrondo germinação 84 h após a semea

dura. 

As F:5_;;-uras 30,31 e 32, mostram que.o comprimento relati

vo da raiz diminuiu com o aumento da concentração. Pela Tabela 15 veri 

fica-se que a con.:en"· •a;ão de 0,103/c, utilizada por per.iode de 24 horas 
, # • - • de tratamento a 3QQC provocou um dano fisiologico drastico, nao permi-

tindo o crescimento da raiz. 

. . ... ... . . 
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As Figuras 33,34 e 35 mostram que a altura relativa da 

plantinha diminuiu com o aumente da concentração. Pela Tabela 16 veri-
, , fica-se que a concentração de O,l(Jl/o utilizada por periodo de 24 horas 

de tratamento a 302C provocdu um dano fisiológico itás:tim, não s-=: de-.· 
...... 
'&hvalvSlflld!:n e plantinha. 

As Figuras 36,37 e 38 mostram que a porc�ntagem de sobr� 

vivên�ia diminuiu com o aumento de concentração. Pela Tabels 17 verifl 

ca-se que a ccncentração de 0,10% utilizada por período de 24 horas de 

tratamento a 30ºC provocou um dano fisiolÓgico drástico, não sobrevi -

venC:o nenhuma plantinha. PelQS dados obtidos; manteve-se a concentra-·� 

ção de 0,05o/a e substituiuwse a concentra�ão de D,100/o por 0,02So/o. 

5, 3.. 2. Experimento MMS-2 

5. 3. 2.1. Gerrdno.ção

Na Tabela 18 sao mostrados os resultados do Experimento 

MMS-2, sendo aprosentadas as porcentagens de germinação para cada tra

tamento utilizado neste experimento. As Figuras 39,40,41 � ê2 mostram

a relüção entre G. concentração de El\/18 e as porcentagens de genninação 

com 12 horas de tratamento na solução mutagênica a 30QC; 24 horas de -

tratamento na solução mutagênica a 20QC e 24 horas de tratamento na S,!2 

lução mutagênica a 309C respectiv.óiifflffl� Em cada figura são apresenta

das as três curvas correspondentes aos três periodos de prs-embebimen

tp: O, 12 e 24 horr;.s. 

Pelas Figuras ::B,41 e 42, verifica-se a maior sensitivi-
# 

• ,. 

dade das sementes pre-embebidas em ngua quando comparadas com sementes 

secas. Na Figura 40 verifica-se que as sementes pré-embebidas por 12 -

horas foram menos sensitivas que as sementes dormentes quando tratadas 

com a solução mutagênica a 0,02SC/4. 

As sementas tratadas por 24 h01"as com a solução mutagÔn1 

ca, sofreram um dano fisiolÓgico maill!lf' gemi as tratadas por 12 horas. 

A temperatura de 30ºC durante o tratamento com a solução 

mutagênica causou maior redução na germinação quando comparada com as 

tratadM a 202 e.

• ••••••••••



S.3�2.2. Q:Jrperimegto da RaiB

Na Tabela 19 ,são mostrados os resultados do Experimento 

MMS-2, sendo apresentados o comprimento da raiz em centímetros e o co� 

primento relativo da raiz. As Figuras 43,44, 45 e 46 mostram a relação 

entre a concentração de MMS e o comprimento relativo da raiz com 12 h2 

ras de tratamento na solução mutAgênica a 3QQC; 24 horas de tratamento 

na solução mutagênica a 2DºC e 24 horas de tratamento nà solução muta

gênicn a 30QC, respoctivamente. Em cada figura.são apresentadas as 

três curvas correspondentes aos três periodos de pré-embebimento: 0,12, 

e 24 horas. 

Pelas Figuras 43, 44, 45 e 46 verifica-se que as semsri::-es 
' 

dormentes são menos sensitivas que as pré-embebidas. Como se verifica 

pelas figuras observou-se uma redução do comprimento da raiz com o au

mente da concentração, com exceção da curva pnrn 12 horas d8 pré-e_mbe

bimento (Figura 43). 

Observa-se uma redução no comprimento da raiz com aumen

to do tempo de tratamento com a solução mutagênica e temperntura duran 

te o tratamento. 

5.3.2.3. Altura da Plantinha 

Na Tabela 20 são mostrados os resultados do Experimento 

MMS-2, sendo apresentados a altura da plantinha em a::ent!mstros e a al

tura relativa da plantinha. As Figuras 47,48,49 e 50 mostrem a relação 

entre a concentrúção de MMS e a altura relativa da plantinha com 12 h2 

ras de trat�mento na solução mutagênica a 20QC; 12 horas de tratemento 

na solução_mutagênica a 3DºC; 24 horas de tratamento na solução mutagi 

nica a 20ºC e 24 horas de tratamento na·:_� solução mutagênica a 30QC. 

Em cada figuro sÕ:o c:presentsdas uS tir.ês curvas correspondentes aos 
A r > 

tres periodos de=; pre-bmbebimento: O, 12 e 24 horns. 

Palas Figuras 4?, 48, .e9 e 50 verifica-se que as semen -

tes dormentes sãc menos sensitivas que as pré-embebioos. Ocorreu uma -

redução da altura das plantinhas com o aumento da concentração com 

exceção da curva para 12 horas de pré-embebimento (Figuras 46 e 49). 

J.bservou-se uma redução na altura da plantinha com o nu

menta do tempo de tratamento com a solução mutagênica e temperatura du 

rants o tratamento. 
• •••••••••



5�3�2,4. Sobrevivência 

Na-Tabela 21 são mostrados bs resultados do Expeirimento 

MMS-2, sendo apresentados as porcentagens de sobrevivência pam cada -

tinlltamento utilizado neste experimento. As· Figuras 51,52,53 o 54, mos

trem a relççqc entre a contração de MMS e as porcentagens de sobrevi -

vência com 12 horas de tratamento na solução mutagênica a 3QQC; 24 hc

ra.s de tratamento na solução mutagênica a 202C e 24 horas de tratomen

to na solução mutagênica a 30'1C, respectivamente. Em cada figure1 são -
A � ,t # 

apresentadas as tres curvas correspondentes aos tres periddss ·0 pre -

embebimento: □, 12 e 24 horas. 

Pelas Figuras 51,52,53 e 54 verifica-se que de um modo -

geral ocorreu um dGcréscimo da sobrevivência com a -•ento do tempo -

de pré-embebimento, concentração dn solução mutagênica, tempo do tratE!_ 

menta com a solução mutagênica e temperatura durante o tratamento. 

As semente.s dormentes tratadas com solução mutagênica 

por 12 horas n 20 ou 30QC não tiveram um decréscimo de sobrevivência -

co� o a�mento da concentração. 

5.4. Experimentos com N-Nitroso-N-Metil Uretano (NMU) 

5. 4.1. Experimenb NMU-1

No T2bela 22 são mostrados os resultados do Experimento 

NMU-1, sendo apresentadas as porcentagens de germinação pàra cada tra

tamento utilizo.do neste experimento. 

Pelos dados da Tábela 22 verifica-se que as concentra 

ções utilizadas provocaram um dano fisiolÓgico drástico, não ocorrendo 

germinação 84 horas após a semeadura, com exceção das sementes pré-em

bebidas por 24 hores, tratadas com solução mutagênica de 0,018'/4 duran

te 12 ou 24 hcr-'.s a 202c. 

PelQS dadds obtidos reduziu-se as concentraçõss utiliza

das nos .e�sri.rn&1tos para realizar-ss o experimento NMU-2. 

5. �. 2. · Experimento NMU-2

Na Tabela 23 são mostrados os resultados do Experimento 

NMU-2, sendo apresentadas es porcentagens .de germinação para cada tra

tamento utilizcdo neste experimento·. 

. . . ... . . .. .. 
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Pc:ilos dados da Tabela 23 verifica-se que as concentra -

ções utilizadas provocaram um dano fisiolÓr:,ico drástico, causando ef'e,! 

to de letalidade em todas as plantas tratadas. 

5.5. Resultados da Eficiência 8io1Ógica Relativa (ASE) 

N€S Tabela;; 24, 25, 26, 27, 28 e 29 são mostra dos os resul t&�•

dos da Eficiência Biológica Relativa (RBE), sendo apresentados os tra

tamentos utilizados para cada mutagênico, a dose de raios-gama testem!;;/. 

nha em Quilo Roentgen, a taxa de dose em Quilo Roentgen por minuto, a 

observação realizada (germinação, comprimento relativo da raiZ t altura 

relativa da plantinha ou sobrevivência) e a RBE. 

Na Tabela 24 são mostrados a ASE do experimento EMS-1, 

pelos resultados verifica-se que apenas sete valores dos vinte e qua 

tro são supericres a· u·m, isto é, causam um dano fisiológico maior que 

as doses de raios-gama, utilizadas corno testemunha. 

Na To.bela 25 são mostradas as ASE do experimento EMS-2; 

pelos resultados verifica-se que trinta e nove dos noventa e seis valo 

res são inferiores a um, isto é, causam um dano fisiológico menor que 

as doses de raios-gama utilizadas como testemunhas. 

Destes trinta e nove, dezenove se referem a germinaçao, 

onze a altura da plantinha, cinco a sobrevivência e quatro, a comprirnen 

to da raiz. Os tratamentos com EMS: 24-0,12-12-20; 24-0,12-12-30, 24 -

0,12-24-20 e 24-0,12-24-30, mostraram um RBE inferior a um em todas as 
� A , • 

8 caracteristicas observadas, sendo que os tres ultimas deram um R E com 

valor zGro, causando um da�o fisiológico máximo ou seja,-etalidade. 

Na Tabela 26 são mostradas as RBE do experimento MMS-1; 

pelos resultados verifica-se que todas RBE são inferiores a um, demon� 

tr.an10 que os tratamentos utilizados causam um dano fisiológico maior 

do que a dose de raios gama, utilizada como testemunha. 

Na Tabela 27 são mostradas as RBE do exparimento MMS-2; 

pelas resultados verifica-se que dos noventa e seis valores sessenta e 

cinco são infr,riores a um, isto é, causam um dano fisiológico maior � 

que as doses de raios-gama utilizadas como testemunhas. Destes sessen

ta e cinco, vinte e dois se referem a germinação, 15 a comprimento da 

raiz, 16 a altura da plantinha e 12 a sobrevivência. Onze tratamentos-

•••••••••••• 
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com MMS mostraram uma RBE inferior a um em todas as caracteristicss 

observadas, sendo que um (24-0,050-24-3:l) provocou letalidade. 

Na Tebela 28 são mostradas as RBE do experimento NMU-1; 

pelos resultados verifica-se que todas as REE são inferiores a um, se!! 

do que dos 16, 14 são iguais a zero, isto é, causaram letalidade. 

Na Tabela 29 são mostradas as ASE do experimento NMU-2; 

pelos resultados verifica-se todas as RBE são nulas, isto é, causaram 

letalidade. 
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6. 1. E,fei to da Combinação do Tempo de Pré-embebimento em Água com

Dose ele Raios-Gama Sobre Germinação e Comprimento da Raiz. 

Nos trata�entos·com raios gama foi observado que, de um 

modo geral, com o aumento da dosagem, a germinação e comprimento da r� 

iz, diminuíram. No que se refere a germinação algumas exceções foram -

verificadas. O comprimento da raiz se mostrou um caráter mais sensiti

vo a irradiação do que a germinação. Tavcar (1965) demonstrou que a 

germtnacão não se constitui um carater adequado para medir-se radiosen 

sitiviciade • 

O compriernento da raiz, responde tanto as baixas doses -

como as reduções dos intervalqs entre as doses. 

As sementes pré-embebidas em água se mostrara:n mais sen-
,

sitivas do que as sementes secas; este resultado esta de acordo com 
� aqueles obtidos por Ivanov, Sanina e Timofeeff-Ressonsky. O periodo de·

pré-embebimento de 12 horas mostrou-se de modo geral 'mais sensitivo a 

irradiação. 

CONTANT (1968) sugere que o aumento da sensitividade de 

sementes de Arabid�psis e tomate pré-embebidas, quando tratadas com 

neutrons rápidos ·é consequência direta da presença da água na semente 

e não devido �s processos mettb6licos decorrentes. Os resultados das 

Tabelas 2,4,6, e 8 evidenciam que as testemunhas pré-embebidas quando 

comparadas com sementes dormentes apresentaram um comprimento menor da 

raiz, sugerindo que o pré-embebimento sobre condições anaerÓbicas por 

periodos prolongados (12 a 24 horas) produz uma redução no crescimento 

da raiz. Este efeito somado ao aumento de sensitividade provoca danos 

fisiológicos mais drásticos sobre o comprimento da raiz do que sobre a 

germinaçao. 

O pré-embebimento sendo realizado a temperatura ideal p� 

ra a germinação de sementes de Arabidopsis (20ºC), acarretou menores -
,

danos sobre este carater. 

Experimentos preliminares aos apresentados neste traba -

lho mostravam uma alta reistência das sementas dormentes de Arabidops:is 

a irradiação quando mediu-se a germinaçao. 
•• ••••• • ••
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Tais resultados foram confirmados pelos resultados obtidos neste trab!:_ 

lho, embora as sementes pré-embebidas sejam menos radioresislhanrfbes. 

Contant e Dankert (1968a) observaram que sementes de Arabidop i� irra

diadas com raios-gama apresentavam uma germinação mais precoce e cres

cimento da raiz reduzido, o que vem de acordo com os resultados obti -

dos, pois a observação da germinação 84 horas após a semeadura wa eD.e 

vada, quando comparada com o efeito do tratamento sàbre o comprirnonto 

da raiz. 

Foram escolhidas como testemunhas para os mutagênicos 

químicos, as doses que reduziam o comprimento da raiz em torno de 50'/o, 

já que o objetivo era verificar os danos fisiológicos causados por es

tes mutagênicos como compará-los com raios-gama; sendo o comprimento -

da raiz mais sensitivo, este se tornava ideal para os objetivos deseja 
-

dos, 

Do acorda com os :resulil:ad:is most-Jm.d!:ns nas Figuras 2 e 4 

escolheu-se a dose de 150 KR como sendo a doso que reduz 50'/o o compri

mento da raiz para sementes secas. No Experimento RG-1 �Taiela-2) obte 
-

ve-se uma dose de 160 KR e no RG-2 (Tabela 4) a dose de 150 KR que re-

duzia 500/o o comprimento da roiz, tendo-se em conta que no Experimento 

RG-1, o comprimento da raiz foi medido 108 horas após a semeadura e no 
,. 

AG-2, 204 horas apos a semeadura. 

Para as sementes prii-..embebidas em água por 12 horas, ob

teve-se um valor médio de 29,SlKR e paro 24 horas um valor do 36,44 KA, 

devido a alternância de sensitividade nos experimentos RG-3 e RG-4, 

bem como a semelhança nos resultados obtidos nos experimentos RG-1 e 
1 

' b b' AG-2 escolheu-se a dose de 30 KR para ambos periodos de pre-em e ime� 

to como testemunha para os experimentos com os mutagênicos químicos -

alquilantss. 

6. 2. Efeito da Combinação do Tempo de Pré-embebimento em Água, Cqry

centração de EMS, Tempo de Tratamento e Temperatura Ourante o 

Tratamonto c.om a solução mtú!9!ênica. 

O Experimento EMS-1 foi realizado para testar-se as <d!D--

5'BS de EMS a serem utilizadas, As dos.es utilizadas foram baseadas em -

. ·• ......... . 
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informações retiradas da Bibliografia, Neste teste inicial procurava 

se obter as doses que não provocassem o dano fisiolÓgico máximo: leta

lidade, As concentrações O,OB'/o e D,l�/4 utilizadas, não provocaram de -

modo geral letalidade, sendo estas concentrações utilizadas para se r� 

alizar o Experimento EMS-2, Neste experimento preliminar foi observada 

maio� sensitividade das sementes pré-embebidas, bem como um aumento de 
t � • 

t sensitividade com o aumento do periodo de pre-embebimen o. 

Copal-Ayengar, Rao e JoshL1a ,(1969) observaram que as sementes de arroz 

pré-embebidas ficavam sensibilizadas ao tratamento com mutagênicos qu! 

micos. Tal efeito foi observado neste trabalho, já que as sementes pré 
-

embebidas e tratadas com os mu�êddcos qubd.cos sofriam um ll!Bi□r dano 

fisiolÓgico quando comparadas com as sementes secas .. 

O aumento de temperatura acompanhado do aumento do tempo 

de pré-embebirnento provocou um aumento na sensitividade, este efeito -

pode ser verificado observando-se as tendências das curvas das Figuras 

9 e 10 e Figur2s 11 e 12. Knmra e Bruner (1970c) verificaram um ímLIIJJll3ln

to da sensitividade nas sementes com o aumento da temperatura por esta 

influir na ativi
°

dade metabólica da semente, na taxa de hidrÓlise e ab

sorção do mutagênico químico. 

Foram utilizadas as mesmas concentrações no experimento 

EMS-2. A germinação, nos tratamentC/53 co!TI'� solução mutagênica por 12 -
thoras a 20QC e por� hor'!mSi a 30ec, foi reduzida com o aumento do per2; 

ocio de pré-embebimento e concentração da solução mutagênica. Nos trat� 

mentas por 12 horas a 30QC s por 24 horas a 202c, somante sei reteve -

uma redução proporcional nas sementes pré-embebidas por 12 e 24 horas. 

De acordo, com as porcentagens mostradas na Tabela 10, a germinação 

apresentou-se mais sensitiva com o aumento do periodo de pré-embebime!'!, 

to, concordando com os resultados obtidos por Aobbe1em (1964) •. As se -

mentes secas tiveram um aumento em sua germinação, inclusive nG trata

mento por 12 horas a 302C superando a testemunha. Nestes dois tratamen 
. 

-

tos as sementes secas foram mais sensitivas que as pré-embebidas por -

12 horaffl a concentração de 0,06°/o. Estas exceções no que se refere a 

germinação foram devido a problemas técnicos, isto é, de tratamento, 

pois devido ao pequeno tamanho da semente, e baixa densidade as semen

tes secas ficaram sobrenadando a solução mutagênica, sendo difícil 

............ 
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# 

mergulha-las totalmente nesta solução, 

A temperatura associada ao tempo de tratamento provoca -

rarn o efeito mais marcante no que tange a redução da germinação. 

Os dados da Tabela 11 mostram que as sementes pré-embe

bidas tiveram uma redução maior no comprimento da raiz do que as se1e� 

tes secas, Muller (1967) justifica a menor sensitividade das sementes 

secas devido a mais lenta oenetração do EMS, 

Wallss e Ahnstron (1965) verificaram que em sementes se

cas a concentração máxima d� EMS somente era alcançada após 10 horàs, 

eqquanto que sementes pré-embebidas por 17 horas alcançaram uma concc2 

tração máxima no interior das células upÓs 4 horas de tratamento. Es -

tes resultados justificam as diferenças encontradas em sensitividades 

entre as sementes secas e pré-embebidas. 

As curvas �btidas (Figuras 17,18,19 e 20) para comprime� 

to relativo da raiz evidenciam uma redução no seu comprimento com o au 
. 

. -

menta do tempo de tratamento, temperatura e concentração. Muller(1996) 

encontrou um quociente de temperatura de GI =2,6, concordando os nos -
10 

sos resultados com os encontrados por este pesquisador.. 

O aumento de tratamento com EMS e temperaturo foram os 

fatores que mais reduziram o comprimento das raizes, 

A altura da plantinha se constitui numa característica -

@ids:luadfa para se medir quantitativamente os danos fisiolÓgicos com mu

tagênicos fisicos. (Gaul 1963,19?0). 

Foi observado entretanto que com a altura da plantinha -

não se obteve resultados semelhantes aos obtidos para comprimento da -

raiz; os valores encontrados foram para todos os tratamentos e �estem_!: 

nhas mais uni-ffilm'mes, não sendo tão discrepantes como os encontrados p� 

ra comprimento da raiz. Os resultados obtidos por Gaul (1963) utiliZél,!! 

do Raios-X em cevada mostram uma marcante redução na allttumdas plant_! 

nhas com o aumento da dose.-

As sementes pré-embebidas por 24 horas, na concentração 

de D,12'/4 tratadas por 12 horas a 30ºC ou por 24 hcuas a 2ID ou 30ºC pr2 

vocaro.m letalidade, pois nem germinação tardia apresentaram • 

• • • • • • • • • • • • • 



-52-

A sobrevivência manteve-se estável para sementes secas e 

pré-embebidas por 12 horas a 20 ou 30ºC, mesmo com o aumento da cones� 

tração. 

Os demais tratamentos sofreram um decréscímo na sobrevi

vência com o aumento do período de pré-embebimento, tempo de tratammsini-

to, temperatura e concentração de EMS. 

Os tratamentos com mutagênicos quimices devem ser reali

zados de preferência por curtos periodos de tempo; pelos resultados ob 

tidos pode-se reduzir o tempo de tratamento com EMS aumentando-se a 

concentração ou a temperatura, preferindo-se a segunda alternativa 

pois concentrações elevadas são muito tóxicas. Outro fator que deve 
. , ,, . . ,. 

ser considerado e o Pre-embebimento que permite uma rapt.da concentra -

ção do mutagênico no interior das células, permitindo utilizar doses 

mais baixas, recomendação esta, feita por Mikaelsen. Ahnstion e Li 

(1968). 

6.3. Efeito da Cont,fnação do Tempo de Pré-embebimento em Água, Con

centração de MMS, Tempo de Tratamento e Temperatura Ourante o 

Jratamento com a Solução Mutagênica 

No léxperiment□ preliminar MMS-1 foi observado o e�9vado 

dano fisiológico provocado por este mutagênico nas concentrações de 

0,05o/o e O,llY/o quando media-se a porcentagem de germinação. Embora os 

,agentes alquilantes metilados sejam mais efetivos que os etilados, os 

primeiros são tóxicos as células, tendo-se que utilí�á-loa em baixas -

concentrações (Kamra & Brunner, 1970 a). 

As curvas para comprimento relativo da raiz, altura da -

plantinha e sobrevivência mostram o elevado dano fisiolÓgico provocado 

principalmente na concentração de 0,10% (Figuras 30 a 35). 

As concentrações de D,D2S°/4 e 0,05CJO/o utilizadas no Exper! 

menta MMS-2 não resultaram em efeitos tão drásticos como a de D,100/4 � 

utilizada no Experimento MMS-1, 

Foi encontrado no experimento MMS-2 uma diminuição na -
� 

# • t porcentagem de germinação com o aumento do periodo de pre-embebimen o

por permitir uma difusão mais-rápida do mutagênico nas sementes .. A Pº!

centagem de germinação e:llecrSSICf8llldl com o aumento da concentração tempo -

............... 
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de tratamento e temperatura durante o tratamento. A porcentagem de -

germinação das sementes tratadas com MMS nas doses referidas apresent� 

ram valores inferiores aos obtidos por EMS nas concentrações de O ,0&/4 

e 0,121/o nas mesmas condições de tratamentr. 

A dose de um mutagênico químico depende principalme ,te -

dos parâmetros concentração, tempo de tratamento e temperatura durante 

o tratamento (Kamra e Srunner, 1970c).

Pode-se afirmar que um aumento em qualquer um destes pa

râmetros implica em aumento da dose. Pelos resultados observados pode

se afirmar que obteve-se uma redução do comprimento da raiz com o au -

menta da dose de MMS. De modo geral as sementes pré-embebidas foram -

mais sensitivas que as secas
J com exceção da curva para 12 horas de 

pré-embebimento da Figura 39. Esta discrepância pode ser devido ao fa-
- � ~ 

to das sementes que eram pre-embebidas e apos .tratadas com a soluça□ -

mutagênica, se acrescentava ao tubo contendo a água de prê-embebimento 

a solução de MMS com a concentração em dobro e após por agitação se -

obtinha a concentração desejada. Uma não uniformização da concentração 

pode acarretar uma concentração inferior · a desejada p!"·ómiai. as 'semen -

tes a serem tratadas. 

O comprimento da raiz das sementes tratadas com MMS a -

O, 025°/o e O, 0500/o foi de modo geral superior aos obtidos com EMS a O, O&/o 

e D,12-1/o nas mesmas condições de tratamento. Tal fato concorda com as -

afirmações de Kamra e Brunner (1970::::). 

A altura da plantinha apresentou valores mais baixos que 

os enccntrados para EMS, mas as plantinhas apresentaram de modo geral 

valores mais ou menos uniforme�,com exceção dos tratamentos que leva -

ram a letalidade. 

A altura da plantinha foi reduzida com o aumento d:t dose, 

com exceção da curva apresentada na figura 43 para 12 horas de pré-em

bebimento; esta exceção já foi descutida no parágraf'o referente a ger

minação. 

A porcentagem de Sobrevivência de modo geral decresceu -

com o aumento da concentração de MMS, tempo de tratamento e temperatu

ra durante o tratamento. O pré-embebimento tornou as sementes.mais 

•••• 8 ••• •••• 
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sensitivas. 

A menor sobrevivência de MMS em relação EMS, é justifica 
-

da pela maior +oxicidade do MMS, mesmo em concentrações mais baixas. -

Entretanto o MMS não se apresenta tão tóxico como é citado na literatu 

ra, confirmando os resultados obtidos em Arabidopsis por Jacobs(1964). 

Foi encontrado por Jacobs (1965), que MMS nas concentra

ções de 0,08o/o e 0,04°/o e 0,018�/4 tratando sementes de Arabidczesis por 3 

horas produzia mais danos fisiolÓgicos e morte ém doses similares às 

utilizadas cem outros sulfonatos. 

De modo geral MMS, produziu mais danos fisiolÓgicos, 

pois se utilizou uma concentração bem inferior a utilizada por EMS e 

com exceção de comprimento de raiz os danos causados por SMS �aram su

periGres aos causados por EMS. 

�mbos mutaganicos, EMS e MMS, entretanto de modo geral -

causaram mais danos fisiológicos com o aumento ja dose. 

6.4. Efeito da Combinação do Tempo de Pré-embebimento em Água, Con

cantra2ão de l\iMU, teme□ pe Tratamento e Temperatura Durante o 

TratamEnto com a solução Mutagênica. 

As Tabelas 22 e 23 mostram o efeito fisiológico elevado 

causadb por NMU mesmo quando utiliza-se baixas concentrações (O,OOSo/o). 

Muller (1965 b) encontrou resultados idênticos sobre a -

inibição do comprimento da raiz e frequência de mutação com EMS e ni -

trosamidas, 

Considerando-se que todas as sementes utilizadas neste -

trabalho foram obtidas no inicio do experimento de 10 plantas, acredi

tamos que os resultados obtidos não concordaram com os de Muller 

(1965 b) por as sementes terem sofrido um processo de envelhecimento -

tomando as· sementes sensibilizadas a tratamento com mutagênicos. 

Foram c.olhidas sementes de 10 plantas, estimando-se ser 

mais da que suficient0 para a realização deste trabalho. Por termos 

realizado 4 experimentas com raios-gama e um preliminar com cada muta

gênico quimice, nos faltou semente não sendo possível repetiri-ss os e� 

perimentos com NMU em menores concentrações. 
• •••••••• ••••
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6.5. Comparação da E!i9iência FisiolÓe;ica de Mutara;ênicos Químicos 

Alguilantes E:f�, MMS e "NMU em Relação . � Raios Gama 

Em muitos trabalhos são comparados os mutagênicos fisi -

cos e quimices, mostrando-se que os quimicos são mais eficientes que -

as radiaçÕ•es. (Ehrenberg, Gustafsson e Lundqvis t, 1961; Ehrenber, 

Lundqvist e Strom, 1958; Hemer, Koujak, Nilon e Legault, 1960; 

Louvcllen e Howarth, 1959; Osone 1966). 

As comparações realizadas na maioria d{:3§ oaso? comparam -

os efeitos de mutagênicos fisicos e quimicos em sementes secas. No pr� 

sente trabalho comparamos os eféitos_destes mutagênicos sobre sementes 

em curso de germinação, poi."3 sementes secas, pré-embebidas por 12 lhln

ras ou 24 horas a 20ºC, e1ãffl tr.atsudlas com os mutagên�cos, 

l\!lliller e Valencia (1951) cit em Bacq e Alexander,(1961) 

sugerem a ASE para se comparar eficiência biológica de mutagênicos dis 
-

tintos. 

Utilizando-se a relação apresentada no item 4.11 pode-se 

comparar os efeitos dos rnutagênicos ,uímicos utilizados com raios-gama. 

Para sementes secas se utilizou uma dose atl1!:i �gama -

tes"E.munha diferente para as sementes pré-embebidas por 12 ou 24 horas 

por serem as doses que causaram redução do comprimento da raiz em 50'/o · 

eram diferentes. Este caráter, comprimentmi da raiz, foi tomado como p� 

drão para se escolher as doses testomunhas por se verificar que o conr

primento da raiz de Arabdopsis era o caráter medido mais sensitivo a 

irradiação. 

Contant e QanksrJ:(1968 e) compara�am raios-gama, neutrors 

rápidos e EMS, testando-se as médias diferiam ou não significativamen

te, não sendo poss!'1l.(Sll taJl. tipo de comparação pela natureza como foi -

conduzido este trabalho. 

A t "' . t i f' . o compararmos os mu agenicos quim cos com os isicos, -

devemos ter em conta que estamos analisando os efeitos risiolÓgicos-da 
' -

nos, logo aquelas RBE superiores a um mostraram um dano fisiológico 

maior, causado pelo mutagênico químico em estudo que a dose de raios 

gama utilizada como testemunha. Valores iguais a um significam que am

bos mutagênicos fisicos e químicos causam os mesmos danos fisiolÓgicos • 

• • • • • • • • • • • •
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Os valores inferiores a um demonstraram o maior dano fisiológico como 

sendo causado por raios gama. 

Quando comparou-sG EtlS com raios gama verificou-se que -

na maior.fuai. dos casos os raios gama causam mais danos que EMS. Nos ca -

sos em que EMS causou um dano fisiológico maior estes influiram princ_i 

palmante sobre germinação e altura da plant_inha. Na' Tabela 25 veri fie� 

se que os tratamentos 2t'.l-0,12-12-30, 24-0,12-24-20 e 24-0,12-2Ll-30 dl§ô

ram uma RBE com valor nulo, �ausando letalidade, isto é, o dano fisio

lógico máximo. 

Quanclo MMS é comparado com raios-gama (Tabela 26) encon

trou-se um maior dano fisiológico causado por MMS na maioria dos ca -

sos que as doses de raios-gama testemunhas. Assim, MMS causa maiores -

danos sobre germinação, seguindo-se na ordem, comprimento de raiz, al

tura da plantinha e sobrevivência, respectivamente. 

Os resultados encontrados em Arabidr•gsis confirmam as i,!2 

formações que se tem sobre outras plantas nas quais MMS é mais tóxico, 

causando mais danos fisiológicos que EMS, também fica evidenciado a m� 

nor toxicidade de EMS, causando menos danos fisiolpgiccs que� o dese

jado, acompanhado de uma elevada taxa de mutação. 

O tratamento 24-0,050-24-30 de MMS, provocou letalidade, 

pois tal tratamento apresenta a maior concentração, temperatura e tem

pO de tratamento, bem como com o período de pré-embebimento de 24 ho -

rasque torna as sementes mais sensitivas. 

Foi encontrado que NMU apresenta-se com o mais tóxico 

dos três mutagênicos, causando letalidade em todas as sementes trata -

das. Os dois tratamentos que germinaram (Tabela 22) acredi_ta,;,se serem 

devido ao problema de falta de uniformização na concentração da solu -� 

ção mutagênica. Entretanto, pelo processo de envelhecimento sofrido -

pelas sementes, que provocam um aumento de sensitividade não permitiu 

obte:ri-se informações comparáveis.a EMS e MMS. 
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7. Resumo e Conclusões

7.1. O presante trabalho foi realizado utilizando-se a crucÍfera

'Arabidopsis thaliana (L.) Heynh com o objetivo de serem avaliados os 

danos fisiológicos causados por raios-gama (
60

ea) e os agentes alqui

lantes metano sulfonato de et:ila (EMS), metç1no sul'fonato de metila 

(MMS) e N-nitroso-N-metil uretano (NMU), como serem comparados entre 

si, que se combinou em fatorial, períodos de pr.&-embebimento, concen 

traç5o, tempo de tratamento e temperatura no tratamento com substânci

as alquilantes. Foi levado em consideração o ·efeito sobre germinação, 

(84 h após a semeadura) comprimento da raiz (180 horas após a semeadu

ra), altura da plantinha (180 horas após a semeadura) e sobrevivência 

(252 horas epfs a semeadura). 

?.2. Nos tra�roontos com raios-gama foi observado que de um modo g� 

ral, com o aumenta da dosagem, a germinação e comprimento ela raiz dim,! 

fiYit'Bffl• O comprimento da raiz é menos radioresistente do que a germin� 

çao. 

?.3. O pr8-embebimento torna'as sementes de Arabidopsis mais sensi

tivas a irradiação, sendo de modo geral o dano fisiológico maior, nos 
� ,,. . maiores periodos de pre-embeb1mento. 

7.4. A doso de lrô KR foi encontrada como sendo a dose capaz de re

duzir de SOC'/o o comprimento da raiz quando se irradia sarnentes dormen 

tese a dose de 30 KR para se�entes pré-embebidas por 12 e 24 horas. 

7.5. As sementes pr0-embebidas em água por 12 e 24 horas mostraram

se mais se�sitivas ao EMS. A g�ação, comprimento da raiz, altura -

da plantinha e sobrsviv0ncia foram de modo geral reduzidas com o aumen 

to da concentração, tempo de tratan10nto o temperatura, O aumente da -

temperatura e do tlBllllt,IJ[ll de tratamento provocam danos fisiológicos meno

res. Altura da plantinha foi o caráter rr.enos afetado por EMS quando 

comparndo com os domais observados neste trabalho. 

7.6. As sementes pré-embebidas em água por 12 e 24 horas mostraram-

se mais sensitivas ao MMS. 

A germinação, comprimento da raiz, altura da plantinha e sobrevivência 

foram reduzidas com o aumento da concentração. O comprimento da raiz -
,,. 

f . foi o carater que so reu o maior dano.
. .... ... . . .. . 
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7.7. As porcentagens de germinação das sementes tratadas por MMS 

nas concentrações de D,025o/o e 0,050o/o foram inferiores as obt:idas por -

EMS nas concentrações de □,O&/o e 0,□12'/o nas mesmas condições de trata

mento. 

7.8. O comprimento da raiz das seme�tes tratadas por MMS nas concen

trações de O, 025o/o e O, s�{i foi superior ao obtido por EMS nas concentr!! 

ções de □,O&/. 8 0,12'/o nas mesmas condições de tratamento. 

7.9. A altura da plantinha das sementes tratadas por MMS nns c:::incen 

trações de D,□25o/o e 0,0500/4 apresentou valores menores que os encontra

dos para EMS nes concentrações de O,O&/a e 0,12'/o, nas mesmas condições 

de tratamento. 

7.10. MMS nas concentrações de 0,0250/o e 0,50'/o provocou uma sobrevi

vência menor que EMS nas concentrações de O, 06Yo e O, 12'/o, nas mesmas 

condições de tratamonto. 

7.11. NMW provocou o maior dano fis1olÓgico mesmo quando utilizado 

sob baixa concentração: O,OOS°/o. 

7.12. Os tratamentos de sementes de Arabidopsis com EMS e MMS p:rov_E 

cam relativamente poucos danos fisiológicos a O,D&/o e □,02S°/o, rospect! 

vamente em sementes pré-embebidas por 12 horas e tratadas por um perf2 

do de 12 horas a 20 Q e.

7.13. EMS causa menos danos fisiológicos do que raios-gamn sobre 

comprimento da raiz e germinação e mais de.nos fisiológicos do que ra -

ios-gamn sobre germinação e altura da plantinha. 

7.14. MMS causa oois danos fisiolÓgicos do que raios gama na seguin 
-

te ordom: germinação, comprimento da raiz, altura da plantinha e sobr� 

vivência, respectivamente. 
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.8. Summary and Conclusions 

8.1. The present work was performed by using Arabidoesis thaliana -

(L.) Heynh with the objective to avaliate the physiological da-
60

mages ceused by gamma-rays { Co) and by alquilating agents 

ethyl-methane-sulforiate (EMS), methyl-methane-sulf�nate (MMS) 

and N-Nitroso-N-Metil Uretano (NMU) and to compare them, what -

was dane wi th factorial treatmsnt, pre-soaking, concentration, -

duration �nd temperatura on the treatment with alquilating sub� 

tances. It was considered the effect of germination (84 hours 

after sowing) root length (180 hours after sowing) seedling -. 

height (180 hours after eowing) and survival (252 hours after -

sowing). 

8. 2, In the gamma-rays treatmen:ts i t was generally observed decreased

germination and root length with a increased doses. The root -

length is less radio-resistent than the germination. 

8.3. The pre-soaking rnakes the seeds of Arabidopsis more sensitiva -

to irradiation being the physiological damage greater at the -

longest periods of pre,-.soak±ng. 

8.4. It was observed that the dusage of 150 KR was sufficient to re

duce the root length of dorment seeds at 5rY/o. The dosege has to 

be only 30 KR when thé soeds were pre-soaked during 12-24 hours • 

.S.5. It was obsorved that the seeds pre-soaked during 12-24 hours -

were more sensitiva to EMS. The gormination, root length, see -

dling height and survival were generally reduced with increased 

concentro.tion, duration of treatment and temperaturs. The incr�. 

ase of temperatura and treatment duration provokes less physio

logice.l damages. Seedling heig.ht was the less affected charater, 

when compar�d with the others observed in this work. 

,8.6. The seeds pre-soaked for 12-24 hours were observed to be more -

sensitive to MMS. The germination, root length, seedling heigth 

and survival were reduced with increased concentration. The cha 

racter that was more affected was the root length. 

a.?. The percent of seed germination treated �Y MMS at concentratiors 

of 0,025°/o and 0,05CYlo was lower than the on obtined by EMS at 

concentrations of 0,06'/o and 0,012'/o, at the sarne conditions of -

treatment. 
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8. 8. The rcxJt ienf;ith of seeds treated by MMS at concentrations of -

o,02sc/4 ond 0,5% wos superior than the on obtained by EMS at ccncentra

tions of o,oe/4 2n:::I o,ozi/4 ut the sarne conditions of tratment. 

8.9. The seedling height of seeds treated by MMS at concentrations 

of O, 025°/o and O, So/o present lower values than tha t ones observe d of EMS 

at concentrations of O, 06'/4 and O, lê1/o at the sarne condi tions of t:rul!Er!t =

ment. 

8.10. MMS at concentrations of OnC)29'/4 and 0,5°/o causod e. lower sL·rvi

VG.l than EMS at concentrations of 0,08'/4 and 0,12'/4 at tha sarne a:Dndi -

tions of treatment. 

8.11. NMU .caused the greatest physiological damage, altough whnn 

used at low concentration 0,005:,,�. 

8.12. The treatments of Arabi,dopsis seeds with EMS e MMS caused 

rel::itively little physiological damages at O,OB'/o and 0,025'3/o, respecti

vely with seeds presoaked for 12 hours anel treated for a period of 12 

hours at 202c. 

8.13. EMS causes less physiological damages thnn gamma-rays on root 

length and germinc:tion and more physiological damages than gamma-rays 

on germination and seedling heitht. 

8.14. MMS ccusss more physi!Jlogical damages than gamma-rays in the 

following arder: germination-root lcmgth, seedling heiglnt:: and su:rvival 

respectively. 
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Tabela 1 - Resultados gerais do Experimento.AG-1: Germinação 

Tratamento 

O (controle) 
O - 100* 
O - 200 
O- 300
O - 400
12- O (controle)
12- 100
12- 200
12- 300
12- 400
24- O (controle)
24- 100
24- 200
24- 300
24- 400

Germinação 

100,00o/c. 
85,303/o 
?5,0&/4 
76,5&/r. 
63,BSo/o 

100,000/4 
6,28% 
2,94o/o 
3,913/o 
2,943/o 

100,00o/o 
14,46o/o 

3,62°/4, 
10,4$ 

O,OOo/c 

* O - 100 . . .  O (zero) horas de pré-ernbebimento e dose de 100 KR de
raios gama 
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Tabela 2 - Resultados gerais do Experimento RG-1: Comprimento da raiz 

Tratamento 

O .G,:ontrole) 
Hep. l* 
Rep. 2 
Rep. 3 

;:'�·· • .,-:-1' x· � 
·: . .. ,. 

O - lOd� 

Rep. 1 
Rep. 2 
Aep. 3 

O - 200 
Rep. l

Rep. 2

Rep. 3 
-

X 

D - 300 
Rep. 1 
Àep. 2 
Rep. 3 

-

X 

O - 400 
Rep. 1 
Rep. 2 
Aep. 3 

X 

12 - O (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Aep. 

X 

12 - 100 
Rep. 1 
Aep. 2 
Rep. 3 

X 

12 - 200 
Rep. l

Rep. 2

Rep. 
X 

''Comprimerrto da. 
Raiz em cm. 

** 

+ 
1,25 - 0,09 

+ 
1,41 - 0,11 

+
1,33 - 0,07 

+
1,06 - o,os

•o 1,16 + ,08
1,11 - o,os

+ 

0,30 - 0,02 
+

0,42 + 0,04
0,38 + 0,03
o, 37 - 0,02 

+ 
0,l? + 0,01
0,20 + 0,01
0,18 + 0,01
0,18 - 0,01 

+
0,18 + 0,01 
0,l? + 0,01
0,18 - 0,01 

+ 

0,18 - o,oo

+
1,10 + 0,10
0,90 - o,os

1,00 ;f OJ 06 

+·
0,14 - 0,01 

D,07 - 0,01 
+

0,11 - 0,01 

0,16:.. 0,01 

0,1610,,01 

Comprimento relativo 
da raiz 

100,00'/o 

83,4&/o 

27,8:i!/o 

13,53'/o 

13,53'/o 

100 ,OD'/o 

11,0IY/o 

16,0CP/o 

............. 



tetréilaa 2 - continuação 

tratamento 

12 - 300 
Aep. l 
Rep. 2

Rep. 3
-

X 

12 - 400 

Rep. 1

Aep. 2 
Rep. 3

X 

24 - D (controle) 
Rep. 1

Rep. 2

Rep. 3
-

X 

24 - 100
Aep. 1
Rep. 2
Rep. 3

-

X 

24 - 200 
Rep. l 
Rep. 2

Rep. 3
-

X 

24 - 300 

Aep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3

X 

24 - 400 

Rep. 1 
Aep. 2 
Rep. 3

Comprimento 
Paiz em cm •. 

+ 

0,10 + 0,01
0,13 + O,Ol
o,oa + 0,01 
0,10 - 0,01 

+ 
0,10 + 0,01
0,12 - 0,01 

0,11 - 0,01 

+ 
o,?? - o,o? 

. + 

0,61 + 0,06
O,?l + 0,05
o, 70 - 0,04

+ 
o,os + 0,01
0,13 + 0,01
0,11 - 0,01 

+ 
0,10 - 0,01 

+ 
0,12 + 0,02
0,12 - 0,01 

+ 

0,12 + 0,01
0,12 - 0,01 

+ 

0,12 + 0,01
0,12 - 0,01 

0,12 l 0,01 

+ 

0,15 + 0,01
0,13 + 0,01
0,13 + 0,Gl
0,14 - 0,01 

* Aep. 1 ••• Repetição l (um)
*if • • • Repetição perdida

da 
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Comprimento relativo 
da raiz 

10,00'/4 

11,00'/4 

100,00'/o 

14,29'/o 

l 7,14o/o

1? ,_14'/o 

20,000/o 

*iHf O - 100 ••• O {zero horas de pré embebimento e dose de 100 KR
de raios gama}. 
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Tabela 3 - Resultados gerais do Experimento RG-2: Germinação 

'jTr.a.tamento Germinação 

O (controle) _ 100,0l:P/o 
O - 50* 98, 78'/o 
O - 100 104, ?íJ'/o 
O - 150 101,19°/o 
O - 200 100,0tY/4 
12- O {controle) 100,000/4 
12- 50 94,4:J>/o 
12- 100 98,85°/o 
12- 150 85, 39"/o 
12- 200 65,lfP/o 
24- O (controle) 100,0CY/4 
24- 50

24-100 
24-150 
24- 200

* O - 50 ••• 

101,�/4 
94,8&/o 
92, 3"Jl/o

102,361/4 

O (zero} horas de pré-embebimento de dose de 50 KA 
de raios gama. 
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Tabela 4 - Resultados gerais do Experimento RG-2: Comprimento da �d.% 
.. 

Tratamento Comprimento· da Comprimento relativo 
raiz em cm. da raiz 

jf•: 
O •, C:controle) 

+ 
Rep. 1�..1- 1,26 + 0,04
f\ep. 2 1;28 - 0,09 
Rep., 

+ 
3 1,32 + 0,06
-

100,00'/4 X 1,29 - 0,04 

O - 50-!H!- .r-+' 
Aep. 1 1,4? + 0,05
Rep. 2 0,99 + O,O?
Rep. 3 1,45 + OJlD

-

100,?So/o X 1,_30 - o,os 

O - 100 + 
Aep. l D,72 + 0,04
Rep. 2 1,00 + 0,07
Rep. 3 1,01 + □,05

?O, ?4'/4 X 0,91 - 0,04 

O - 150 
+ 

Aep. 1 o,64 + 0,03
Rep. 2 0,63 - □,04
Rep. 3 *ff 

X 0,64 - 0,03 49 ,Slo/o 

o- 200
Aep.-1

+ 
0,39 + 0,02

Rep., 2 □.38 + 0, 03

Rep. ·� 0,33 + 0,02
28,68"/o X 0,37 - 0,02 

12 - O (controle) 
+ 

Rep. 1 2,04 + 0,07
Rep. 2 1,s1 - o,oa 

+ 

Rep. 3 2,01 + 0,12
-

100,00'/o X 1,85 - 0,06 

12 - 50 + 
Rep. 1 □ ,45 + 0,04

Rep. 2 o,r-.2 :;: o,□3
Rep .. 3 0,35 + 0,04

X 0,41 - 0,02 22,l&/4 

12 - 100 
Alfp. 1 
Rep. 2 o, 31 ! 0,03
Rep. 3 0,28 + 0,02

-

16,2'ZJ/o X 0,30 - 0,02 

•••••••••••• 
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Tabela 4 - continuação 

Tratamento Comprimento da C.Omprimento relativo 
raiz em cm. da raiz 

12 - 150 
Rsp. 1 

+ 
0,17 + 0,01

Rep. 2 0,22 + 0,01
Rep. 3 0,21 - 0,01 

- +
10,a1cto )( 0,20 - 0,01 

12 - 200 
Rep. 1 

+ 
0,15 + 0,01

Rep. 2 O,l? + 0,01

Rep. 3 0,15 + 0,01
-

X 0,16 - 0,01 8 ,650/4 

24 - Çf_,{;c:çm.t$.fi::) 
+ 

Aep. l 1,34 + 0,13 
Rep. 2 1,56 - 0,09 
Rep. 

X 1,45 ± o,os 100,0fJJ/4 

24 - 50 
Rep. l 

+ 

o,51 - □,os 
Rsp. 0,47 + D,06
Rep. 3 0,45 + Q,03

-

35,l?J/o X 0,51 - 0,03 

24 ... 100 

Rep. 0,23 + 0,01
Rep. 2 0,27 - 0,01 
Rep. 3 

+ 
0,19 - 0,01 

- + 

15,SB'/o X 0,23 - 0,01 

24 - 150 

Rep, 
+ 

1 □,15 ..; 0,01
+

Rep. 2 0,16 - 0,01
Rep. 3 0,18 ,! 0,01

+ 
11,03'/4 X 0,16 - 0,01 

24 - 200 
+ 

Rep. 1 0,16 + 0,01 
Rep. 2 0,14 + 0,Dl 
Rep. 3 O,17 + 0,01

-

11,03'/4 X 0,16 - 0,01 

�
4 Rep. 1 ••• Repetição l (um) 

-lHl- o - 50 ••• O (zero.) horas de pré-embebimento e dose de 50 KR

de raios-gama 
*ff Repetição perdida
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Tabela 5 - Resultados gerais c:o Experimento RG-3: Germinação 

Tratamento· 

O - (controle) 
12 - O (�ontr□le) 
12 - 30 
12 - 35 
12 - 40 
12 - 45 
12 - 50 
24 - O (controle) 
24 - 30 
24 - 35 
24 - 40 
24 - l'.15 

24 - 50 

Ge:t'minação 

. lOGt'Ô&/4 ·::•
, . . . 

100,00'/o 
95,5&/o 
96,32J/4 
91,17'/o 
88,9ff/o 
91,17'/o 

100,00'/o 
90,65"/o 
66,191/4 
69,79'/o 
72,W/o 
?0,50'/o 

➔� O - 30,. •• D (zero) horas de pré-embebimento e dose de 30KR de 
raios gama. 
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tabela 6 - Resultadas gerais �o Êxperimehto AG-3: comprimento da Raiz

Tratamento 

O - (controle) 
Rep. l* 
Rep. 2 

Rep. 3 
-

X 

12-0 (controle)
Rep. 1
Rep. 2

Rep. 3
-

12 - 30¼-ll-

Rep. 1 
Rep •. 2 
Rep. 3 

X 

12 - 35 
Rep. 1 
Rep. 2

Rep. 3 
-

X 

12 - 40 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep •. it-a 

,\<eri • 

-�-

12 - 45 
Rep. 1

Rep. 2

Rep. 3 
X 

12 - 50 
Rep. 1

Rep. 2

Rep. 3
-

X 

24 - O (controle) 
Rep. 1

Rep. 2 
Rep. 3 

-

X 

Comprimento 
em cm. 

+ 

1,22 + 0,09 
0,92 + o,os

0,96 + 0,06
1,03 - 0,05 

+ 
0,98 + 0,07 
1,13 + o,oa

1,02 - 0,06 
+ 

1,04 - D,04 

+ 

0,40 - 0,03 
+ 

0,26 + 0,03 
o, 34 - 0,04 ' ' + 

0,33 - 0,02 

+ 

D,27 - D,03 
+ 

0,27 + 0,02
0,25 + 0,03 
0,26 - 0,01 

+ 

0,19 - 0,02 
+ 

0,16 + 0,01 
0,18 + 0,02
0,18 - 0,01 

0,28 + 0,03 
0,21 - 0,03 

+ 
0,22 + 0,03
0,24 - 0,01 

+ 

0,31 + 0,03 
0,20 + 0,03
0,20 - 0,02 

+ .
0,24 - 0,01

1,06 + 0,07
1,01 + 0,06 
□,9? + o,o?

1,01 - 0,04 

da Raiz Com mê}tto relativo
da'""" ··z

100 , □CP/o 

100,0íJ!/o 

25,0CP/o 

17, 3lo/o 

23,0lo/o 

23,0lo/o 

100 , □CP/o 

•••••••••••• •• 
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Tabela 6 - continuação 

Tratamento Comprimento da Raiz em Comprimento relativo 
em cm. da raiz 

24 - 30 
Aep. 1 

+ 
□,17 + 0,02

Aep. 2 0,27 + 0,02
Rep. 3 0,41 + 0,04

X 0,28 - 0,02 2?, ?2'/o 

24 - 35 
+ 

Rep. 1 0,24 + 0,02
Aep. 2 0,23 + 0;02 
Rep. 3 0,18 + 0,02

-

X 0,22 - □,01 21, 78o/o 

24 - 40

Rep • ... 
+ 

... 0,13 + 0,01
Rep. 2 0,18 + 0,01 
Rep. 3 0,18 - 0,01 

- + 
15,84o/o X 0,16 - 0,01 

24 - 45 

Rep. 1 
+ 

0,14 - 0,01 
Rep. 2 

+ 

□,17 + 0,01
Rep. 3 0,16 - 0,01

+
15,84°/o X 0,16 - 0,01

24 - 50 
+ 

Rep. 1 0,15 - 0,01 
Rep. 2 0,16 - 0,01 

+ 

Aep. 3 0,17 + 0,01
-

l5,84o/o X 0,16 - 0,01 

* Rap. 1 ••• repetição l (um)
-iHE- 12-30 ••• 12 horas de pré-embebimento e dose de 30 KR de

raios gama. 



Tabela ? � Resultados gerais do Experimento �G-4: Germinação 

Tratamento 

O - (controle) 
12 - O (controle) 
12 - 10* 

12 - 15 

12 - 20 
12 - 25 
12 - 30 

24 - O (controle) 
24 - 10 
24 - 15 
24 - 20 
24 - 25 

24 - 30 

Germinação 

100,00o/o 
100,00'/o 
101,26'/o 
98,74°/o 
94,93'/o 
84, 18o/o 

95, 5"11/o 
100,0CJJ/o 
8:3,96'/o 
97 ,9'5'/4 

104,53'/4 
97, 13'/4, 
97, 13'/o 

* 12 - io •• • 12 horas· de pré-embebimento e dose de 10 KR de
raios gama.-
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Tabela 8 - Experimento RG-4: Comprimento da raiz

Tratamento 

O !controle) 
Rep. 1 *
Aep. 2

Rep. 3 
-
X 

12 - O (contro�e) 
Rep. l 
Rep. 2

Rep. 3 
-

12 - lO➔Hf-

Rep. l 
Rep. 2

Rep • ... 

-

X 

12 - 15 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep • 

. �-
� 

12 - 20 
Aep .. 1

Aep. 2 
Rep. 3

-

X 

12 - 25 
Rep. 1 
Rep. 2

Rep. 3

X 

12 - 30 
Rep. 1

Rep. 2 
Rep. 3 

-
X 

O - O (controle) 
Aep. 1 
Rep. 2

Rep. 3-
X 

Comprimento da raiz Comprimento relativo 
em cm da raiz 

+ 
1,30 - 0,06 

+ 
1,52 + o,o?
1,24 - 0,07 

+ 
l,35 - 0,04 100,00'/o 

+ 
1,28 - 0,08 

+ 

1,54 - 0,10 
+ 

1,76 - 0,11 
1,53 - 0,06 100,00'/o 

+ 
0;93 - o,□6 

+ 
0,63 - o,os

+ 
0,62 + 0,04
0,?3 - 0,03 4?,?lo/o 

+ 

0,75 + 0,05
0,78 + 0,05
0,63 + 0,04
0,72 - 0,03 47,0e/o 

+ 

0,43 + D,03
0,41 + 0,03
0,36 + 0,02
0,40 - 0,01 26,14% 

+ 
0,39 + 0,04
D,43 + 0,03
D,53 - 0,04 
0,45 - 0,02 29,41 o/o 

+ 

0,51 - 0,053 
+ 

o,53 + o,□6
0,53 + 0,06
0,52- 0,03 

+ 
l,56 + 0,10 
1,47 + 0,09
1, 74 + 0,11
1,59 - 0,06 100,00'/o 

. . . . . . . . . . .. . .



Tabela e - Continuação 

Tratamento 

24 - O (controle) 
Rep. l 
Rep. 2 
Aep. 3

-

X 

24 - 10 
Rep. l

Rep. 2

Rep. a 
.... 

24 - 15 
Aep. 1 
Rep. 2

Rep. 3
-

X 

24 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2

Rep. 3
-

X 

24 - 25 

Aep. l 
Rep. 2

Rep. 

24 - 30 
Rep. l 
Aep. 2

Aep. 3
-

X 

Comprimento da raiz 
em cm. 

if-lHI, 

1,11 � o,o?

1,08 + 0,06
1,10 - o,os

+ 
l,l? + 0,08 
1,12 + o,oa

0,8? + 0,06 
l,05 - 0,04 

+ 

0,88 + 0,05 
1,06 + 0,06 
0,99 + 0,06 
0,98 - 0,03 

0,95 + O,O?
0

1
93 + O,O?

1 1
02 + O,O? 

0,9? - 0,04 

+ 
0,63 + 0,06 
0 ,68 - 0,05 
0,63 - 0 ,05 
0,71 � 0,03 

+ 

0,46 + 0,05 
0,49 - 0,04 

+ 

□,?9 + 0, 03
o;s1 - 0,02 

* Rep. ·1 ••• Repetição 1 (um}

-?6-

Comprimento relativo 
da raiz. 

100,ooi/o 

95, 4':Jl/o 

88,lS°/4 

64,59'/o 

46,3&/o 

� 12-10 ••• 12 horas de pré-embebimento e dose de 10 KR de raios gama 
*** __ • ª. Repetição perdida 
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labela 9 - Resultados gerais do Experimento EMS-1: Germinação 

Tratamento Germinação 
_, ____________________________ 

O (controle) 
O - 150* 
O - O - 12 - 20 (controle) 
O - O, 06 - 12 - 2� 
O - 0,12 - 12 - 20 
O - O - 12 - 30 (controle) 
O - O, 06 - 12 - 30 
O � ... J.,12 - 12 - 30
O -f� '."'" 24 - 20 (controle) 
o - b, 06 - 24 - 20

O - 0,12 - 24 - 20
O - O - 24 - 30 (controle)
O - O, 06 - 24 - 30
Q - o J 12 - 24 - 30
12 - O (controle)
12 - 50
12 - O - 12 - 20 (controle)
12 - 0,06 - 12 - 20
12 - O, 12 - 12 - 20
12 - O -12 - 30 (controle)
12 - O, 06 - 12 - 30
12 - 0,12 - 12 - 30
12 - O - 24 - 20 (controle)
12 - O, 06 - 24 - 20
12 - O, 12 - 24 - 20
12 - O - 24 - 30 (controle)
12 - O, 06 - 24 - 30
12 - O, 12 - 24 - 30
24 - O (controle)
24 - 50
24 - O - 12 - 20 (controle)
24 - O,06 - 12 - 20
2,4- 0,12 - 12 - 20
24 - O - 12 - 30 (controle)
24 - O, 06 - 12 - 30
24 - 0,12 - 12 - 30
24 - O - 24 - 20 (controle)
24 - 0,05 - 24 - 20
24 - O, 12 - 24 - 20
24 - O,- 24 ;... 38 {controle)
24 - O, 06 - 24 - 30
24 - 0,12 - 24 - 30
* O - 150 .••• O (zero) hora

100 ,OCJl/o 
96,0S°tb 

100,0D'/o 
96,6':Jl/o 
97, ?&/o 

100,003/4 
105,82>/o 
81, ?lo/o

100,0IJ'/o 
108,5&/o 
103,6lo/o 
100,ocr/o 
6?,l?/o 
43, ?fl'/o 

100,0IJ'/o 
94,31"/o 

100,0CP/o 
109,?e/o 

33,10'/w 
100,0tJ>/4 

93, ?g:i/o 
O,OCY/o 

100 ,0IJ'/o 
66,6?/4 

l, 2':Jl/o 
100,000/4 
62,3S1/o 

0,000/4 
100,00'/o 
101,3ff'/o 
100,0fl'/o 
103, ?IJ'/o
29,6$ 0. 

100,000/4 
22,39°/o 

l,64� 
100,0CP/o 

s1,9g:iJo 
O,OCP/o 

100,0CF}, 
1,61"/o 
l,SSYo 

de pré-embebimento e dose de 150 KR de 
raios garna. 

� O - 0 1 06 - 12 - 20 ••• O (zero) horas de pré-embêbimento; 0,06'/o 
concentração de EMS; 12 horas, tempo de tratamento• 
e 20$C Temperatura durante o tratamento com a solu -
ção mutagênica. 
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Tabela 10 - Resultados gerais do Experimento EM8-2: Germinação 

Tratamento 

O - (controle) 
O - 150* 
O - O - 12 - 20 (controle) 
O - 0,06 - 12 - 20** 
O - O, 12 - 12 - 20 
O - O - 12 - 30 (controle) 
O - 0,06 - 12 - 30 
O - O, 12 - 12 - 30 
O - O - 24 - 20 (controle) 
O .:., O, 06 - 24 - 20 
O - 0,12 - 24 - 20 
O - O - 24 - 30 (controle) 
O - D,06 - 24 - 30. 
O - O, 12 - 24 - 30 
12 - O (controle) 
12 - 30 
12 - O - 12 - 20 (controle) 
12 - 0,06 - 12 - 20 
12 - O, 12 - 12 - 20 
12 - O - 12 - 30 (controle) 
12 - O, 06 .,.. 12 - 30 . 
12 - O, 12 ... 12 - 30 
12 - O - 24 - 20 (controle) 
12 - O, 06 - 24 - 20 
12 - O, 12 - 24 - 20 
12 - O - 24 - 30 (controle) 
12 - O ,06 - 24 - 30 
12 - 0,12 - 24 -�30 
24 - O (controle) 
24 - 30 
24 - O - 12 - 20 (controle) 
24 - 0,06 - 12 - 20 
24 - o 112 - 12 - 20 
24 - O - 12 - 30 (controle) 
24 - O, 06 - 12 - 30 
24 - O, 12 - 12 - 30 
24 - O - 24 - 20 (controle) 
24 - O, 06 - 24 - 20 
24 - O, 12 - 24 - 20 
24 - O - 24 - 30 (controle) 
24 - O, 06 - 24 - 30 
24 - O, 12 - 24 - 30 

Germinação· 

100,00'/o 
101,2B'/o 
100,00'/o 
102,203/o 
103,67°/o 
100,003/4 
91,0SC/o 

118, 7&/o 
100,003/o 

62,5r?/a 
?3,::Efl/o 

10□,□03/o 
64,2':!'/o 
64,22'/o 

100,00'/o 
95,5ffl/o 

100,0CP/o 
9?,13'/4 
?4,83'/o 

100,001/4 
10? ,54'/o 

89 ,6'2/o 
100,0f)O/,, 
ao,oo>/o 
49,57'/o 

100,00'/o 
51,2lo/o 
25,6lo/o 

100,00'/o 
90,6EP/o 

100,ro/o 
85,2lo/o 

3,47°/o 
100,0CP/o 

.a6,67°/o 
O,DCP/o 

l□O,Oí.Jl/4 
29,49'/o 

2,56'°/o 
100,0!Jl/o 

6,0lo/o 
O, O!Jl/o 

* O - 150 ••• O (zero) horas de Prê-embebirnento e dose de 150 KR de
raios gama

-lf-1!- O - 0,06 - 12 - 20 ••• O (zero) horas de pré-embebimento; 0,06'/o
concentração de EMS; 12 horas, tempo de tratamento e 
202C temperatura durante o tratamento com a solução 
muta:;,ênica. 
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·Tabela 11 - Resultados gerais de Experimento EMS-2: Comprimento da ...... 
Raiz 

Tratamento 

O (controle) 
Rep. 1 *

Rep. 2 
Rep. 3

-

X 

O-· 150�
Rep. 1
Rep. 2
Rep,. �

O - O - 12 - 20 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 

. Rep. 3

X 

O - O ,06 - 12 - 20 -!Hl-*'' 
Rep. 1 
Rep .. 2 

Rep. � 
X 

O - 0,12 - 12 - 20 
Rep. l 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O - O - 12 - 30 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O - O, 06 - 12 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O - O, 12 - 12 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

Comprimento da. 
raiz em cm. 

+ 
1,22 + 0,09 
□,92 + o,oa

0,96 + 0,06
1,03 - 0,05

+ 
0,41 - □,03 

+ 

o,44 + o,oa

0,39 + 0,04 
0,41 - 0,02 

+ 

0,98 + 0,07 
1,13 + 0,08 
1,02 + 0,06 
1,04 - 0,04 

+ 

1,29 + O,O? 
1,26 + 0,08 
1,oe + o,oa

1,21 - 0,04 

+ 
1,33 + □,09 
1,22 + 0,07 
1,08 + 0,07 
1,21 - 0,05 

+ 

1,07 - 0,07+ 
1,01 + 0,07 
0,94 - o,os+ 
1,01 - 0,04 

+ 
0,82 - 0,06 

+ 

0,72 + 0,06 
0,84 + 0,06 
0,79 - 0,03 

0,81 + o,os

o,?3 + o,os

0,82 + 0,05 
D,?9 - 0,03 

Comprimento relativo 
da .raiz 

100,00'/c, 

39,801/o 

100,00'/o 

116. 35o/o

116 , 3'!:1'/4 

. 100,00'/o 

78,22'/o 

?8,22°/o 

•••••••••••••• 



Tabela 11 - Continuação 

Tratamento 

O - O - 24 - 20 (contrble) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O - O, 06 - 24 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

O - O, 12 - 24 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Bep. 3 

X 

O - O - 24 - 30 {controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

O- D,06 - 24 - 30
Rep. 1
Rep. 2

Rep. 3

X 

O - 0,12 - 24 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2

Rep. 3
-

X 

12 - O (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2

Rep. 3
-

X 

12 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2

Rep. 3

X 

Comprimento· da

raiz em cm. 

1,06 + O,O?
1,01

:;. 
D,06 

o,9?
:;: 

o,□7 
1,01 - D,04 

0,67 + o,os

D,90 - 0,08 
+ 

D,91 + O,O? 
D,83 - 0,04 

+ 
D,60 + 0,04
D,61 - 0,04 

+ 
o,65 + o,os

D,62 - 0,03 

+ 
0,80 + D,05 
0,93 + 0,06 
0,93 + D,06

0,89 - 0,03 

D,?2 - 0,06+· 
0,?2 - 0,06 
0,57 + 0,06
D,67 - 0,03 

o,so + o,os

0,66 + o,os

0,50 + D,06
□,55 - 0,03

□,98 + o,o?

1,13 + 0,08
1,02 + D,06
1

1
04 - 0,04 

0,40 + 0,03 
D,26 + 0,03 
D,3é - 0,04 

+ _., .. ,,. 
0,33 - Dt9?

-80-

Comprimento relativo 
da raiz 

100,0QJ/o 

82,lBo/o 

61,39°/o 

100,0rY/a 

75,28°/o 

61,B(JJ/o 

100 ,OO'/o 

31, 73'/4 

••••••••• ••• 



Tabela 11 - continuação 

Tratamento Comprimento da 
raiz em cm. 

12 - O - 12 - 20 
Rep. 1 

(controle) + 
1,06 + 0,07 
1,01 + 0,06 
0,97 - 0,07

Rep. 2 

Rep. � 
X 

12 - 0,06 - 12 - 20 
Rep. l 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

12 - O, 12 - 12 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

·+ 
1,01 - 0,04 

+ 
1,16 + o,oa

1,39 - 0,07 
+ 

0,?8 + o,os

1,11 - 0,04 

+ 

D,69 - 0,05 
+ 

0,?2 + 0,06 
0,62 + 0,04 
0,68 - 0,03 

12 - O - 12 - 30 
Rep. l 

(controle) + 

Rep. 2 
Rep_. � 

X 

12 - O, 06 - 12 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2

Rep. 3 
-

X 

12 - 0,12 - 12 - 3□ 
Rep. '.1. 

Rep. 2

Rep. 3 
X 

o,97 + o,oe

1,08 + 0,08 
1,02 + 0,07 
1,02 - o,□4 

+ 

0,48 + D,03 
O, 73 - D,05 

+ 
O , 63 .,. O , 05 

+ 
0,61 - 0,03 

+ 
0,52 + D,04 
D,59 + D,05 
0,53 - 0,04 

+
0,55 - 0,02 

12 - O - 24 - 20 
Rep. 1 

(controle) + 
□ ,91 - □,D?

+ 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

12 - O, 06 - 24 - 20 
Rep. l 
Rep. 2 
Rep. 3 

-

X 

1,05 + D,06
1,06 - 0,05

+ 
1,01 - 0,03

+ 
1,01 + 0,06 
0,87 + 0,06

0,53 + 0,05 
o,ao - 0.04. 

-81-

Comprimento relativo 
da raiz· 

100,00'/o 

l09,9C1'/o 

67, 3-:J'/o 

100,00'/c 

59 ,BCJ'fa> 

53,92'/o 

1DO,OC1'/o 

79,21°/4 

•••••••••••••••• 



Tabela 11 � continuõção 

Tratamento 

12 - O, 12 - 24 - 20 
Rep. 1 
Aep. 2 
Rep. � 

X 

Comprimento da 
raiz em cm. 

+ 
0,49 - 0,03+ 
0,46 + 0,04 
0,41 + 0,04 
0,45 - 0,02 

12 - O - 24 - 30 
Rep. 1

(controle) 
+ 

Rep. 2 
Rep. � 

X 

12 - 0,06 - 24·- 30 
Rep. 1 
Rap. 2

Rep. 3

X 

12 - O, 12 - 24 - 30 

Re,p. 1

Rep. 2 
Rep. 3 

-

X 

24 - O (controle) 
Rep. 1 
Rep .. 2 

Rep. � 

24 - 30 
Rsp. 1 
Rep. 2 
Rsp. � 

X 

D,6? + 0,05 
0,63 + 0,05 
0,80 - 0,05+ 
0,70 • 0,03 

+ 
D,64 - 0,05 

+ 

0,48 + 0,04 
0,40 - 0,03 

+ 

o,s1 - o,□3 

+ 

0,27 - 0,03 
. + 

D,27 + 0,03 
0,2a + o,□3

0,27 - 0,02 

+ 

1,06 + 0,07 
1,01 + 0,06 
□,9? - o,o?·

+ 

1,01 - 0,04

+ 
O,l? + 0,02 
0,2? + 0,02 
0,41 + º· º4

0,26 - 0,02 

24.:.. O - 12 - 20 
Rep. l 

(controle) + 

Rep. 2 
Rep. � 

X 

24 - D,06 - 12 - 20 
Rep. l 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

0,91 + o,o?

1,05 + 0,06 
1,06 + 0,05 
1,01 - 0,03 

0,87 + 0,05 
0,?2 + o,os

o,ao + o,□4 
o,eo - 0,03 

-82-

O:lmprimento relativo 
da raiz 

44,55o/o 

100,0CP/o 

72,Sff/o 

38,57'/4 

100,00'/4 

2?,?'êf/o 

100,0íJ'/o 

79,21� 

••••••••••••••••••• 
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Tabela 11 - continuação 

Tratamento Comprimento da 0:Jmprimento relativo 
raiz em cm. da ràiz 

24 - 0,12 - 12 - 20 
+ 

Rep, l 0,13 + 0,03
Rep. 2 o,oa + 0,02
Rep. 3 o,os + 0,02

-

9 ,9CY/o X 0,10 - 0,01 

24 - O - 12 - 30 (controle) 
+ 

Rep. 1 0,89 + 0,06
Rep, 2 1, 13 - º•ºª 

Rep. 3 
+ 

1,22 + 0,06
-

100,001/o X 1,08 - 0,04 

24 - O, 06 - 12 - 30 
+ 

Rep. l 0,39 - 0,05 
Rep, 2

+ 
0,77 - D,O? 

+ 

Rep. 3 0,68 - 0,0? 
- + 

56, 46o/o X 0,61 - D,04 

24 - 0,12 - 12 - 30 
Rep, 1 o,oo 

Rep. 2 o,oo 

Rep. 3 o,oo 

o, ooi,<, X o,oo 

24 - O - 24 - 20 (controle) 
+ 

Rep, l 0,63 ... 0,05 
+ 

Rep, 2 0,65 + 0,06
Rep. 3 0,66 + 0,06

X 0,65 - 0,03 100,00'/4, 

24 - O, 06 - 24 - 20 
+ 

Rep. 1 0,46 + D,04
Rep, 2 0,43 + 0,04
Rep. 3 0,64 + 0,06

= 
?8,llB'/4 X 0,51 - 0,03 

24 - D, 12 - 24 - 20 
Rep. l o,oo 

Rep. 2 o,oo 

Rep, 3 o,oo 

O, OCP/o X o,oo 

24 - O - 24 -·::ao (controle) 
Rep, 1 0,62 + 0,05
Rep, 2 0,51 + o,os
Rep, 3 0,69 + 0,06

-

100,0fY/o X 0,61 - 0,03 

••••••••••••••



Tabela 11 - continuaçãc 

Tratamento 

24 - O, 06 - 24 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

24 - 0,12 - 24 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 
Rep. x

Comprimento· da 
raiz em cm. 

+ 
0,2s + o,□3
0,28 + 0,04 
0,22 + 0,04 
D,25 - 0,02 

o,oc 
o,oo 
o,oo 

o,oo 

* Aep. 1 ••• Repetição 1 (um)
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Cempr.:'..msntc·. relativo 
da raiz 

40,9fJ'/o 

O,OCJ'/o 

-lf-lf- O - 150 •• , O (zero) horas de pré-embebimento e dose de 150 KR
de raios gama. 

-lHE-¼ O - 0,06 - 12 - 20 ••• O (zero) horas de pré-embebimento; O,O&/> 
concentração de EMS; 12 horas, tempo de tratamento e 
2012c Temperatura durante o �tá.mento;·,c.om ad;oJ:êiçãia

.ê 
..

mutég�niça. 
· · · 
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Tabela 12 - Resultados gerais do Experimento EMS-Z. Altura da planti 
. 

-

Tratamento 

O (controlá) 
Aep. l* 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

O - 15(){1-* 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

nha 

Altura da plan

tinhe em cm,.

+ 
0,28 + 0,01
0,28 + 0,01 
0,29 + 0,01 
0,28 - 0,01 

+ 
D,28 + 0,01 
□ ,26 + 0,01 
0,30 + 0,01 
0,28 - 0,01 

O - O - 12 - 20 
Rep. 1 

(controle) + 

Rep. 2 
Rep. � 

X 

O - O, 06 - 12 - 20 **

Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

·o - 0,12 - 12 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

O - O - 12 - 30 (controle) 

�ep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

O - O, 06 - 12 - 30 
Rep. l
Rep. 2

Rep. 3
-

X 

O - O, 12 - 12 - 30 
Rep. l
Rep. 2

Rep. 3
-

X 

0,31 + 0,02 
0;32 + 0,01 
0,32 + 0,01 
0,32 - 0,01 

+ 
0,3? + 0,02 
0,34 + 0,01 
0,33 + 0,02 
0,35 - 0,01 

+ 

0,33 + 0,01 
0,32 - 0,01+ 
0,34 - 0,01 

+ 
0,33 - 0,01 

O. + 
,39 - 0,02+ 

0,42 + 0,02 
D,41 + O,02 
0,41 ... 0,01 

+ 
0,33 + 0,02
D,31 + 0,03 
0,34 - 0,02 

+ 

0,33 - 0,01 

2º 
+

o, .., - 0,02 
+ 

0,30
:;:. 

0 ,.01 
0,31 + 0,01 
0,30 - 0,01 

Altura relativa 
da plantinha 

100,000/4 

100,0CJ!/o 

100,ooto 

109,::13o/o 

103,13'/o 

100,00'/o 

80,49'/o .· 

?3,l'i°/o 

.............. 



Tabela 12 - continuação 

Tratamento Altura da pls.nt,! 
nha em cm 

12 - O - 12 - 20 
Rep. 1 

(controle} + 
0,30 + 0,01

· 0,33 - 0,01. + 
0,33 + 0,02

Rep. 2 
Rep. 3 

X 

12 - 0,06 - 12 - 20 

Rep. 1 
Rep. 2 

Rsp .. l 
X 

12 - 0,12 - 12 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Aep. 3 

X 

0,32 - 0,01

+ 
D,36 - □,01.+ 
0,32 - 0,01+ 
□ ,32 + o,O+
0,33 - 0,01 

+ 
0,28 + 0,01
0,27 - 0,01. + 
0,32 + 0,01 
0,29 - 0,01· 

12 - O - 12 - 30 
Rep. 1 

(controle) +

Rep. 2 
Rerpi. �

X 

12 - O, 06 - 12 - 30 
Rep. l 
Rep. 2 
Rep. 3 

12 - 0,12 - 1:2 - 3J 
Rep. 1 
Aep. 2 
Rep. 3 

0,44 + 0,02 
0,42 - 0,02. + 
0,41 + 0,02 
0,42 - 0,01 

+ 
0,33 + 0,02

�,: � �·:. 
q.32 ± 0�01

+ 
0,32 + 0,02
0,29+ 0,02 
D,28 - 0,01 

+

0,30 - 0,01 

12 - O - 24 •f:,28ttcõo};role) + 
Rep. 1 0,36 + 0,02 . 
Rep. 2 1 0

1
40 + 0,02

Rep. � o, 35 :;: o·,01 
X 0

1
3? - 0,01

12 - 0,06 - 24 - 20 
Rep11 1 
Repª 2 
Repc 3 

X 

+ 
0,4-4 + 0,01

·0,44 + 0,02
0,41 + 0,02
0 ., 43 - 0,01
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Altura relativa 
da plantinha 

100,0lJl/o 

103,13'/4 

90,63'/o 

100,0CJ'/o 

?l,43'/o 

100,0G'/c 

116,'2'2'/o 

... ' .... .. . . .. .



Tabela 12 - continuação 

Tratamento Altura da planti 
-

12 - O, 12 - 24 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2

Rep. 
X 

nha em cm 

+ 
0,34 + 0,02
0,44 + 0,02 
0,40 + 0,02 
0,39 - 0,01 

12 - O - 24 -

Rep. 1 
30 (controle) + 

0,4.0 - 0,02+ 
0.41 - 0,02+ Aep. 2

Rep. 
-

X 

12 - O, 06 - 24 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2

Rep. 3 

12 - O, 12 .. 24 ..; 30 
Rep. 1 
Aep. 
Rep. 

-

X 

24 - � -�{oorr:br:ole) 
Rep. 1 
Rep. 2 

Rep. 3,
-

X 

24 - 30 
Rep. 1 
Rap. 2

Rep. 
-

X 

0,3? + 0,01 
0,39 - O,Ol 

+ 
0,38 + 0,02 
0,35 - 0,02+ 
0,3? - 0,02·+ 
0,3? - 0,01 

+ 
0,35 - 0,03 

0,31 - 0,03+ 
0,38 + □,03 
0,35 - 0,01 

0,30 + 0,01 
0,33 + 0,01 
0,33 i 0,02 
0,32 - 0,01 

+ 
0,22 - 0,01+ 
D,31 - 0,02+ 

_ 0,35 + 0,02 
0,29 - 0,01 

24 - O - 12 - 20 
Rep. 1 

(controle) + 
0,36 - 0,02. + 

Rep. 2 
Rep. 3 

X 

24 - 0,06- 12 - :o 

Aep. 1 

Rep. 2 
Rep. 3 

X 

0,40 - 0,02. + 
0,35 + 0,01 
0,3? - 0,, 01 

+ 
0,31 - 0,02+ 
0,35 - 0,02+ 
0,32 - 0,02+ 
0,33 - 0,01 
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Altura relativa 
da plantinha 

105,41% 

100 ,DOO/o 

94,8?'/o 

89, ?lf/a 

100,0Cf/o 

90,63 o/o 

100,00'/o 

•••••••••••••••• 



Tabela 12 - continuação 

Tratamento 

24 - 0,12 - 12 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

.. 

X 

24 - O - 12 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2 
Repu � 

X 

rcontrole) 

24 - o,□6 - 12 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

24 - 0,12 - 12 - 30 
Rep. l 
Rep. 2 
Rep .. 3 

X 

24 - O - 24 - 20 
Rep. l 
Rep. 2 
Rep. 3 

-

X 

(controle) 

24 - O, 06 - 24 - 20 
Rep�_l 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

24 - O, 12 - 24 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X .

Altura da·plant_!, 
nha em cm. 

+ 
0 ,-22 + 0,04
0,17 + 0,04 
D,16 + 0,04 
0,18 - 0,02

+ 
0,35 - 0,02+ 
0,41 - 0,02+ 
0,3.9 + 0,02 
0,38 - 0,01 

+ 
0,35 + 0,03

0,40 + 0,02 
0,33 + 0,03 
0,36 - 0,01 

0,00 
o,oo 

o,oo 

o,oo 

+ 
0,36 + 0,01 
0,33 + 0,02 
D,36 + 0 1

02 
0,35 - 0,01 

+ 
D,43 + 0,03 
0,38 + 0,03 
0,39 + 0

1
02 

0,4;0 - 0,02 

o,oo 

o,oo 

o,oo 

o,oo 

24 - O - 24 - 30 
Rep. l 

(controle) . +

Asp. 2 
Rep. 3 

X 

0,41 + 0,02 
0,39 + 0,02 
0,42 + 0,02 
0,41 - 0,01 
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Altura relativa 
da plantinha 

48,6tf/o 

100 ,OCP/o 

94,74% 

0,0CP/a 

100,0CP/o 

114,29°/4 

O,OCP/a 

100,0CP/o 

• ••••••••••••••



Tabela 12 - continuação 

Tratamento 

24 - 0,06 - 24 - 30 

Rep. 1 

Rep. 2 

Rep. 

X 

24 ;_ 0,12 - 24 - 3Q 

Rep. 1 

Rep. 2 

Rep. 
X 

Altura da planti 
riha em cm. 

+ 
0,34 + 0,04

. 0,30 - 0,03 
+ 

0,27 + 0,04

0,30 - 0,02 

o,oo 

o,oo 

o,oo 

o,oo 

* Rep. 1 ••• Repetição 1 (um)

-sg...

Altura relativa 
da plantinha 

?3,1?/o 

0,00'/o 

.iHI- O - 150 ••• O (zero) horas de pré-embebimento e dose de 150 KR de
raios gama. 

� O - 0,06 - 12 - 20 ••• O (zero) horas de pré-embebimento; o,oei(o
concentração de EMS; 12 horas, teflllJo de tratamento e 
202c Temperatura durante o tratamento com a solução 
mutagênica. 



Tabela 13 - Resultados gerais do Experimento EMS-2: Sobrevivência 
·:-C· 

Tratamento 

O (controle) . 
O - 150* 
O - O - 12 - 20 (controle) 
0 - 0 1 06 - 12 - 20H 
O - O, 12 - 12 - 20 
O - O - 12 - 30 (controle) 
O - O, 06 - 12 - 30 
O - O, 12 - 12 - 30 
O - O - 24 - 20 (controle) 
O - O t 06 - 24 - 20 
O - 0,12 - 24- 20 
O - O - 24 - 30 (controle) 
O• 0,06 - 24 - 30 
O .. O, 12 - 24 - 30 
12- O .(controle)
12 - 30
12 - O - 12 - 20 '-{controle)
12 - 0,06 - 12 - 20
12 - O, 12 - 12 - 20
12 - O - 12 - 30 (controle)
12 - O, 06 .. 12 - 30
12 - O, 12 - 12 - 30
12 - O - 24 - 20 (controle)
12 - O, 06 - 24 - 20
12 - O, 12 - 24 - 20
12 - O - 24 - 30 (controle)
12 - Ü J 06 - 24 - 30
12 - O, 12 - 24 - 30
24 - O {controle)
24 - 30
24 - O - 12 - 20 (controle)
24 - O, 06 - 12 - 20
24 - 0,12 - 12 - 20
24 - O - 12 - 30 {controle)
24 - O, 06-12 -30
24 - 0,12 - .12- '30
24 - O - 24 - 20 (controle)
24 - O, 06 - 24 ·- 20
24 - 0,12 - 24 - 20
24 - O - 24 - 30 (controle)
24 - O, 06 - 24 - 30
24 - O, 12 - 24 - 30 ·

Sobrevivência 

100,0Cr/o 
66,82'/o 

100,00o/o 
101,900/o 
98,81°/4 

100 ,DOO/o 
90,52'/o 

105,83'/o 
100,000/o 
86,?ff/r, 
?1,3&/o 

100,oà-'/o 
9? ,4"?/o 
81,41°/4 

100,000/o 
43,3"?/o 

100,ooi/o 
99, 75'/o 
96,9rf/o 

100,0CP/o 
99,12°/o 

. 106,600/o 
100 ,O!J>/o 

81,0"?/o 
62,22'/o 

100,0CF/a 
109,3'r/o 

28,04°/4 
100,0CP/o 
41,6':Jl/o 

100,0!J>/o 
?6,09'/o 
? ,00}� 

100,0IJ>/o 
?5,19'/o 
O,OIJ'/c, 

100,0CF/o 
??,37/o 
O, OCf/a 

100,00'/4 
45,lff/o 
O ,OO'/o 

* O - 150 ••• O (zero) horas de Pré-embebimento e dose de 150 KR de
raios gama 

ff- O - 0,06 - 12 - 20 ••• O (zero) horas de Pré-embebimento; O,OEP/o 
concentração de EMS: 12 horas, tempo de tratamento com 
a solução mutagênica. 
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Tabela 14 - Resultados gerais do Experimento MMS-1: Germinação 

Tratamento 

O {controle) 
O - 150* 
O - O - 12 - 20 (controle) 
O� 0,05 - 12 - 20� 
O - :J ,10 - 12 - 20 
O - O - 12 - 30 (controle) 
O - O, 05 - 12 - 30 
o - 0,10 - �- �}13() 

O - O - 24 - 20 (controle)
O - O, 05 - 24 - 20 
O - 0,10 - 24 - 20 
O - O - 24 - 30 (controle) 
O - O., 05 - 24 - 30 
O - O, 10 - 24 - 30 

·100,0CJl/o
101, 3CP/o
100,00%
33,12'/o 
ll,88o/o 

100 1 00'/o 
o,m�lo 
O ,DOO/o 

100, OCJl/o 
O, OCJl/o 
0,000/o 

100,00'/o 
O, 00'/o 
o,oai/o 

i� O - 150 ••• O (zero) horas de pré-embebimento e dose de 150 KR de 
raias gama. 

� o·- 0 105 - 12 - 20 ••• O (zero) horas de pré-embebimento; 0,05"/4 
concentração de MMS; 12 horas, tempo de tratamento 
e 20QC temperatura durante o tratamento com a sol� 
çno mutagênica. 
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Tabela 15 - Resultados Gerais do Experimento Ml\6-1: Comprimento da 
Raiz 

Tratamento 

O (controle) 
Rep., 1 
Rep. 2. 
Rep. 3 

X 

O - 150* 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

O - O - 12 - 20 (controle) 
Rep,. 1 
Aep,. 2 
Rep. 3 

X 

O - 0,05 - 12 - 20* 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

O - 0,10 - 12 - 20 
Rep. l 
Rep. 2 
Aep. � 

X 

O - O� 12 - 30 (controle) 
Aep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

O - O, 05 - 12 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

· O - 0,10 - 12 - 30
Rep. 1 
Rep. 2 

Rep. 3 
X 

Comprimento da 
Fo.iz C'l'I cm 

+ 
1,54 + 0,12 
1,82 + 0,11 
1,76 + 0,12 
1,71 -- □,O? 

+ 
, 

·-
't . + 

.... 

o.,.97 + o,GJ?

1,os + o,oa

1,02 - o,o?+ 
1,01 - 0,04 

+ 
1,� - o,oa+ 
1,30 - o,o?+ 
1,,1 + o,oa

1,45 - o,oe 

+ 
0,?5 + D,06 
0,65 + D,07 
D,81 - 0,06+ 
0,?4 - 0,04 

+ 
D,34 + D,04 
□,38 - o,os+ 
□,34 - 0,05+ 
0,35 - 0,03 

+ 
1,24 + O,O? 
1,24 + 0,08 
1,31 + 0,08 
1,26 - 0,04 

+ 
0,13 + 0,02 
0,10 - 0,02 
. + 
0,12 - 0,02+ 
0,12 - 0,01 

o,oo 
□,□o

o,oo
o,oo

Comprimento relativo 
da raiz 

100,'0tJJ/o 

59,06'/o 

100,000/o 

50,68o/o 

23,97'/a 

100,000/4 

9,5�/4 

.o ,oai/4 

.......... . • .. 



Tabela 15 - continuação 

Trotamento 

O - O - 24 - 20 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O - o,os - 24 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O - 0,10 - 24 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rop. 3 

X 

O - O - 24 - 30 (controle) 
Rep. l 
Rep. 2 

Rep. � 
X 

O � O, 05 - 24 - 30 
Rep. 1 
Rap. 2 
Rap. 3 

X 

O - O, 10 - 24 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

Comprimento da 
Raiz em cm. 

+ 
1,47 + 0,09
1,31 - 0,10+ 
1,36 + 0,09 
1,38 ... 0,05 

+ 
0,12 + 0,02 
0,13 + 0,02 
0,12 + 0,03 
0,12 - 0,01 

o,oo 

o,oo 

o,oo 

o,oo 

+ 
0,98 + 0,08 
1,38 + 0,06 
1,31 + o,□9 
1,22 - 0,05 

o,oo 

o,oo 

o,oo 

o,oo 

o,oo 

o,oo 

o,oo 

o,oo 

Comprimeni:;o relativo 
da raiz 

100,DlJl/o 

O, 000/o 

100,DOo/o 

0,000/o 

O
_, 

OOC'/4 

➔� a - 1so ••• O (zero) horas de pré-embebimento e dose de 150 KR de
raios gama 

� O - 0 1 05 - 12 - 20 ••• O (zero) horas de pré-embebimento; 0,05°/o 
concontraçãa de MMS; 12 horcs, tempo de tratamento e 
2oec t:,mpe:ratura durante o trntamento cc m a solução 

t .., . 
mu a�nica. 



Tabela 16 - Resultados gerais do Experimento .MMS-1:Altura da planti
nha 

Tratamento 

O (controle) 
Rep .• 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O - 150* 
Rep. 1 
Rep. 2 
Aép. 3 

X 

O - G - 12 - 20 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

0 - 0,05 - 12 - 2�k 
Rep. 1 
Aep. 2 
Rep. 3 

X 

O - 0,10 - 12 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O - O - 12 - 30 {controle) 
Rep. l 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O - 0,05 - 12 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O - 0,10 - 12 - 30 
Rep. 1 
Rep,.. 2 
Rep. 3 

X 

Altura da planti 
-

nha em cm. 

+ 

0,21 + 0,01 
0,21 - 0,01 

+ 

0,21 + 0101 
0,21 - o,oo

+ 
0,19 + o,oo

0,20 + 0,01 
0,20 - 0,01 

+ 

0,20 - 0,01 

+ 
0,18 - 0,01 

+ 
0,23 + 0,01 
0,21 + 0,01 
0,21 - o,oo

+ 

0,18 + 0,01 
0,18 + 0,01 
0,20 + 0,01 
o,19 - o,oo 

+ 
0,13 + 0,01 
0,15 ... 0,01+ 
0,15 + 0,01 
0,14 - o,oo 

+ 
0,21 - 0,01 

+ 

0,21 - 0,01 
+ 

0,23 - 0,01 
+ 

0,22 - O,OD 

+ 
-0,11 - 0,02 

+

0,06 - 0,01 
+ 

0,07 - 0,01 
+ 

D,08 - 0,01 

o,oo 

o,oo 

o,oo 

º•ºº

Altura relativa da 
plantinha 

100,000/o 

95,2CJJ/o 

100,0cP/a 

66,67fo 

100,DCP/o 

36,36'/o 

O ,DOO/o 

••••••••••••• 



Tabela 16 - continuação 

Tratamento·· 

O - O - 24 - 20 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O - 0,05 - 24 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O� 0,10 - 24 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O - O - 24 - 30 ( controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

O - O, 05 - 24 - 30 
Rep. l 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O - 0,10 - 24 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2 
·� 

A�.§ 
X 

Altura da plant1 
nha em cm. 

+. 
0,22 - 0,01+. 
0,21 + 0,01 
0,21 + 0,01 
0,21 - o,oo 

+ 
o,os + 0,01 
o,oa + 0,01 
0,09 + 0,01 
o,oe - o,oo 

o,oo 
o,oo 
o,oo 
o,oo 

+ 
0,21 - 0,01 + 
0,22 + 0,01 
0,20 + 0,01 
0,21 - o,oo 

o,oo 
o,oo 
o,oo 
o,oo 

0
1 00 

o,oo 
o,oo 
o,oo 
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Altura relativa 
da plantinha 

, 100,0D"/o 

36,l□o/o 

'O ,DOO/a 

100,0fY/o 

O, OCJJ/4, 

O,DCF/4 

* O - 150 ••• O (zero). horas de pré-embebimento e dose de 150 KR �e
raios gama 

ff O - D,05 - 12 - 20 ••• O (zero). horas de pré-embebimento; o,OS°/o 
concentração de MMS; 12 horas, tempo de tratamento e 
202C temperatura durante o tratamento com solução mu 
t .... . 
·agen1.ca.
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Tabela 17 - Resultados gerais do Experimento MMS-1: Sobrevivência 

Tratamento 

O (controle) 
O - 150* 
O - O - 12 - 20 (controle) 
O - 0,05 - 12 - 20** 
O - 0,10 - 12 - 20 
O - O - 12 - 30 (controle) 
O - O, 05 - 12 - 30 
O - O, 10 - 12 - 30 
O - O - 24 - 20 (controle) 
o - o, os - 24 - ao

O - 0,10 - 24 - 20
O - O - 24 - 30 (controle)
O - O, 05 - 24 - 30
O - 0,10 - 24 - 30

Sobrevivência 

100 ,Doa/o 
94,95o/o 

100,DCP/o 
?4,30o/o 
46,0':JJ/o 

100,0CP/o 
12,92'/o 
O ,DOO/a 

100,000/4 
8,4'?/o 
□ ,DIY/o

100,0CP/o 
O,O□o/t, 
O, OCJ-l/a 

* )O - 150 ••• O (zero) horas de pré-embebimento e dose de 150 KR de
raios gama. 

iHf- O - □ ,os - 12 - 20 ••• O (zero) horas de pré-embebimento; O,OS°/o -
concentração de MMS; 12 horas, tempo de tratamento 
e 209C temperatura durante o tratamento com a solu
ção mutagênita. 



tabela 18 - Risúltados gerais MMS-2: Germinação 

O .f?ontrole) 
O - 150·:!-

. O - O - 12 :... 20 (controle) 
O - ú,025 - 12 - 20** 
O - O ;050 � 12 - 20 
O - O - 12 - 30 (controle)� 
O - 0,025 - 12 - 30 
O - O, 050 - 12 - 30 
O - O - 24;.. 20 
O - O, 025 - 24 - 20 
O -.0,050 - 24 - 20 
O - O - 24 - 30 (c�ntrole) 
O - O, 025 - 24 - 30 
O - O, 050 - 24 - 30 
O (controle) 
12 - O ( controle) 
12 - 30 
12 - 0-12 - 20 (controle) 
12 - 0,025" - 12 - 20 
12 - 0,050 - 12 - 20 
12 - O - 12 - 30 (controle) 
12 - 0,025 - 12 - 30 
12 - o,oso - 12 - 30 
12 - O - 24 - 20 (controle) 
12 - 0,025 - 24 - 2_0 
12 - Ô, 050 - 24 - 20 
12 - O - 24 - 30 (controle) 
12 - O, 025 - 2/.l - 30 
12 - 0,050 - 24 - 30
O (controle)
24 - O (controle)
24 - 30
24 - O - 12 - 20 (controle)
24 - O ,-�-:t.,;J.2-Gi20
24 - 0,050 - 12 - 20
24 - O - 12 - 30 (controle)
24 - n, 025 - 12 - 30 
24 - o,oso - 12 - 30 
24 - O - 24 - 20 (controle) 
24 � 0,025 - 24 - 20 
24 - O, OPO - 24 - 20 
24 - O - 24 - 30 {controle)
24 - O, 025 - 24 - 30
24 - O, 050 - 24 - 30

Germinaçaci 

100
1 
OQ°/4 ., 

81,25o/o 
100,0CP/o 
9?, 3ff'/c 
90,�/4, 

100,000/4, 
60,5?/o 
24,64o/a 

100,000/4 
64,34% 
55,25o/o 

100,00'/o 
6 ,83'/o 
o,□Oo/o 

100,00o/o 
100,0[Jl/4 
99,36o/o 

100,000/4 
84,6lo/o 
58,58°/4 

100,00'/4 
73, ?fJ/o 
19,Bff/o 

100,000/4 
33, ??/o

7,9:JÍo 
100 ,O(Jl/o 

2, 3ff'/o 
O ,000/4 

100, 00'/o 
100,000/o 
102,6lo/o 
100,000/4 
39,??¾, 
l?,43;k 

100,000/o 
22,2'Z'/o 

l,24o/o 
100, OO;lc 

3, 4'c'/o 
O ,OOO/o 

100,000/4 
O ,O(Jl/4 
O, 000/o 

·-97-

* O - ··150 ••• O (zero) horas de pré-embebimento e dose de 150 KR de
raios gama

-IH!- O - 0
1
025 - 12 - 20 ••• O (zero) horas de prs-embebimento;

o,□25% concentração de MMS; 12 horas, tempo de tratamento e 
209C temperatura durante o tratamento com a solução mutagê
nica. 



Tabela 19 - Resultados gerais MMS-2: Comprimento da raiz 

Tratamento 

O {C'C!lntrole) 
Rep. 1 
Rep. 2 · 
Rep. 3 

X 

O - 150* 
Rep. 1 
Rap. 2 
Rep. � 

X 

O - O - 12 - 20 (controle) 
Rep. 1 
Aep. 2 
Rep. 3 

X 

O - 0,025 - 12 - 20** 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

O - O ,050 - 12 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O - O - 12 - 30 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O - D,025 - 12 - 30 
Rep. 1 
�ep. 2 
Rep. 3 

X 

O - 0,050 - 12 - 30 
Rep. l 
i:,ep. 2 
Rep. � 

X 

. Comprimento da raiz Comprimento relativo 
. em cm. 

+ 
1,68 + 0,10 
1,53 + 0�09 
1,31 + 0,06 
1,51 - 0,05 

+ 

0,35 + 0,06 
0,42 - o,os

. .. . . ;:. ' 
0) 33 + º• º5 

0,3? - 0,03 

+ 
1,10 + o,os

1,6? - 0,09+ 
1,61 + 0,09 
1,46 - o,os

+ 
1,52 + 0,08, 
1,47 + 0,09 
1,34 + 0,11 
1,44 - o,os

+ 

1,24 + o,o?

1,61 + o,o?

1,eo - o,oa 
+ 

1,48 - 0,04, 

+ 
1,60 + 0,07 
1,64 + o,os

1,29 + O,O? 
1,51 - D,04 

+ 

1,2a + o,oe

1,5a + o,oa

1,09 - o,os
+ 

1,32 - 0,04

+ 

1,22 + 0,07 

1,03 + 0,06 
1,18 - 0,06. + 

. 1,14 - 0,04 

da raiz 

100,0CP/o 

24,SCP/o 

100,000/4 

98,6:J/4 

101, 37'/o 

100,000/4 

0?1 42'/4 

?5,500/o 

••••••••••••••• 



Tabela 19 - continuação 

Tratamento 

O - O - 24 - 20 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

Ü - Ü f 025 - 24 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

O - 0,050 - 24 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

O - O - 24 - 30 (controle) 
Repa 1 
Rep., 2 
Rep. 3 

X 

O - O, 025 - 24 - 30 
Rep. l 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O - O, 050 - 24 - 30 

Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rap. � · 

X 

12 - O (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

-99-

Comprimento da Comprimento relativo 
raiz em cm. 

+ 
1;36 + 0,06 
1,44 + o,oa

1,68 + o,oa

1,.:19 - 0,04 

1,02 + 0,06 
1,19 + 0,05 
1,43 + 0,06 
l,21 - 0,03 

+ 
1,13 - 0,06 + 
1,08 - 0,06 + 
1,01 - 0,07 

+ 
1,0? - 0,04 

+ 
1,34 + 0,07 
1,33 + 0,07 
1,16 + 0,08 
1,28 - 0,04 

+ 
0,86 - o,os

+ 
1,15 + 0,07 
1,11 - o,os

+ 
1,04 - o,os 

□,26 + o,os

0,20 + o,os

o,29 + o,□6

D,25 - 0,03 

+ 

1,30 + 0,06 
1,52 - 0,07+ 
1,24 + 0,07 
li,:35 - O, 04 

1,28 + o,os

1,54 + 0,10 
1, 76 - 0,11 

+ 
1,53 - íl,06 

da: raiz

100,0CP/o 

81,213/o 

?l,8lo/o 

100, OCP/o 

81,253/o 

19,5�/o 

100,000/4 

100,000/4 

•· .. ....... . 



Ta 

iabela 19 - continuação 

Tratamento 

12 - 30 
Rep. l 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

12 - O - 12 - 20 (controle) 
Rep. l 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

12 - O, 025 - 12 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

12 - O, 050 - 12 - 2 .. 
Rep. l 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

12 - O - 12 - 30 (controle) 
Rep. 1 

· Rep. 2
Rep. �

X 

12 - íl, 025 - 12 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

12 - tJ,050 - 12 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

12 - O - 24 - 20 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

-100-

eoni,cimento da Comprimento relativo 
raiz em cm. 

+ 
0,50 + o,os

0,53 + 0,06 
0,54 + 0,06 
D,52 - □,03

+ 
1,35 + 0,06 
1,40 - o,o?

+ 
0,94 + 0,07 
1,23 - 0,04 

+ 
0,99 + 0,05 
0,87 + 0,07 
0,97 + 0,06 
0,94 - D,03 

+ 
· ._82 =t 0,04
D,76 - 0,05

+ 

O,í9 + 0,06 
0,79 - 0,03 

+ 
1,32 + o,os

1,37 - 0,06 
+ 

1,34 - 0,06 
+ 

l,34 - 0,03 

+ 

0,78 � 0,06
+ 

0,88 + 0,06 
o,83 -·o,os 

+ 
0,83 - 0,04 

+ 
0,62 - 0,05 

+ 
o, 73 - CJ,06 
0,69 :!: 0,06

+ 

o,68 - 0,03 

+ 
0,91 - 0,08 

+ 

1,25 - o,os 
+ 

1,26 - 0,08
+ 

1,14 .... o,os

da raiz 

98,11% 

100, OlJ!/o 

52,0Jl/o 

64,23'/o 

100,ocr/4 

6l,94o/o 

50, ?5o/o. 

100 ,DCJl/o 

•••••••••• 



Tabela 19 - continuação 

Tratamento 

12 - 0,025 - 24 - 20 
Aep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

12 - 0,050 - 24 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

12 - O - 24 - 30 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

12 - 0,025 - 24 - 30 
Aep. l 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

12 - O, 50 - 24 - 30 
Rep. 1 

· Rep. 2
Rep. 3

X 

O {controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

24 - O (controle) 
Rep,. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

24 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 
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Comprimento da Comprimento relativo 
raiz em cm 

+ 

0,54 + 0,05 
0,56 - 0,-06 

+ 

0,?4 + D,05 
0,61 - 0,03 

+ 
0,42 + 0,04

0,40 + o,os

o,38 - 0,04+ 
0,40 - 0,02 

+ 
1,16 - o,o?+ 
1,25 - O,O? 

+ 

1,16 - 0,08+ 
1,19 - 0,04 

+ 
□ ,37 + o,□4

0 1 41 + D,04 
□,36 + 0,03
0,38 - 0,02

+ 
o,os + 0,01
0,16 + 0,09 
0 1 13 + 0 1 03 

0,11 - o,oo

+ 
1,57 + 0,10
1,3? - 0,10+ 
1,74 + 0,10 
1,56 -- 0,06 

+ o,62 + �,os

1,11 + w,0? 
1,os + o,oa 
0

1
94 - O,C4 

+ 
0,47 + D,05
0,49 - 0,04 

+ 

0,60 - 0,04 
+ 

0,52 - 0,02 

da ráiz 

53,51°/o 

35,0f'f/o 

100,00'/o 

31,93'-/4 

9 ,24o/o 

100 1 00'� 

100,rnY/o 

55,32'/o 

·········• -



Tabela 19 - continuação 

-F Tratamento

' 

24 - O - 12 - 20 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep., 3 

X 

24 - 0,02s - 12 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

24 - o,oso - 12 - 20 
Rep. l

Rep. 2 
Rep. 3 

X 

24 - O - 12 - 30 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

24 - o,□25 - 12 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

24 - o,.oso - 12 -: 30 
Rep. l 
fi)eJj, 2 
Rep. � 

X 

24 - O - 24 - 20 (controle) 
Rep. 1 
Rep•· 2 
Aep. � 

X 

24 - 0,025 - 24 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 

Rep. 3 

X 

Comprüanto da 
raiz em cm 

+ 
o,92 + o,o?

1,42 + 0,08 
1,2? - o,oa+ 
1,20 - 0,05 

+ 
o,e? + o,oa

D,73 + 0,07 
o,96 + o,oa

0,85 - 0,04 

+ 
0,66 - 0,05 
0,45 + 0,05 
0,72 + o,os

0,61 - 0,03 

+ 
1,18 - 0,07. + 
0,99 + 0,06 
1,11 - o,o?

+ 
1,09 - 0,0l!. 

+ 
0,60 - 0,07 

+ 
□,49 - o,os

+ 
0,71 - □ ,07+ 
0,60 - D,04 

+ 
0,13 + 0,02 
0,15 - 0,03 

+ 
0,1? - 0,03 

+ 
0,15 - 0,01 

+ 
0,96 - 0,06+ 
1,oe - o,oa + 
1,03 - 0,09+ 
1,02 - 0,04 

+ 
0,66 + 0,06 
0,42 - 0,05 + 
0,60 + O,O? 
0,56..,. 0,04 

-102-

Comptimentà relativo 
da raiz 

100,DCJ'/4 

?0,83'/o 

50,83'/o 

100,000/4 

55,DS°/4 

13,?f!/o 

. 100, 00'/o 

54,9CJ'/o 

........... 
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Tabela 19 - continuação 

Tratamento Comprimento da Comprimento relativo 

24 - 0,050 - 24 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

24 - O - 24 - 30 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 

Rep. 3 

X, 

24 - O, 025 - 24 - 30 
Rep. l 
Rep. 2 
Aep, g 

X 

24 - 0,050 - 24. - 30 

raiz em cm. 

+ 
0,16 - 0,02 

+ 
D,29 - 0,03 + 
0,25 + 0,03 
□,23 - 0,01

+ 

1,06 + o,os
1

1
05 - D,06 

+ 
0,89 - 0,06

+ 

1,00 - 0 104 

+ 
0,16 - o,□9 + 
0,14 - D,04 + 
D,19 + 0,04 
D,16 - 0,03 

Rep. 1 D,OO 
Rep. 2 
Rep. � 

X 

o,oo 

o,oo 

o,oo 

da raiz 

22,55o/o 

100,0CP/o 

16,000/o 

O,OCP/4 

* O - 150 ••• D (zero) horas de pré-embebimento e dosa de 150 KR de
raios gama 

* O - O, 025 - 12 - 20 • • • O (zero) horas de pré-embebimento; O, 02S°/o
concentração de MMS; 12 horas, tempo de tratamento e 
202C temperatura durante o tratamento com solução mu
tagêr tca. 



• 
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Tabela 20 - Resultados g'e:rats ... '·do Experimcmto MMs;.21 11.ltura da planti
nha 

Tratamento 

O tcontt-olié) 
Rep •. l 
Rep. 2

Aep. 3 
-

X 

o - 150**
Aep. 1

Rep. 2

Rep. 3
-

X 

O - O - 12 - 20 (controle) 
Rep. 1

Aep. 2

Rep. 3 
-·

X 

O - 0,025 - 12 - 20*'••. 
Rep. 1 

·Aep. 2
Rep. 3

-

X 

o - o,oso - 12 - 20
Rep. '1
Rep. 2

Rep. 3
X 

O - O - .12 - 30 (controle) 
Rep. l 
Rep. 2

Aep. 3 
X 

O - O, 025 - 12 - 30

Rep. l 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O - D, 050 - 12 - 30 
Rep. l 
Rep. 2

Rep. 3 
X 

Altura da plantinha 
em cm. 

+ 
0,17 + o,oo
0,16 + o,oo

0,14 - o,oo. 
+ 

0,16 - o,oo

0,11 + o,oo
· 0,13. + o,oo
0,12 + o,oo
0,12 - o,oo

O,l� + □, DO

O,l? + □,DO
0,16 + o_

,oo

□,15 - o,oo

0,1? + o,oo

0,17 + o,oo
0,15 + o,oo

.□,16 - o,oo 

0,15·+ o,oo
0,1? - o,oo 

·+ 

0,17 - o,oo
+ 

0,16 - o,oo 

+ 
D,17 - O,ÇlO 

. +  
0,18 + o,oo
0,14 - o,oo 

+ 
D,16 - O,OO 

0,13 - o,oo 
+ 

0,17 + o,oo
0,16 - o,oo 

+ 

0,15 - 0,00 

0,16 - o,oo 
0,14 - o,oo

. + 
0,18 i o,oo
0,16 - J,oo 

Altu-ra relativa 
da plantinha 

100,0CP/4 

75,00'/o 

lÓ0,00'/o 

106,6?/o 

100,0D-1/o 

93, ?ff/o 

100,0CJl/o 

··· ······· 



Tabela 20 - continuação 

Tratamento 

i' \ l 

O - O - 24 - 20 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. l

X 

d - o, 025 - 24 - 20 
Aep. 1 
Aep. 2 
Aep •. 3 

X 

O - 0,050 - 24 - 20 
Rep. 1 
Aep. 2 
Rep. 3 

X 

O - O - 24 - 30 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Aep. 3 

x 

O - á,025 - 24 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. ] · 

X 

O - O, 050 - 24 - 30 
Rep. l 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

O (controle) 
Aep., 1 
Aep. 2 
Rep. � 

X 

12 - O (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. ] 

X 
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A1 tura da plantinha lii:Àl tura relativa 
em :cm. 

+0,14 ... o,oo. + 
0·,18 - o,oo

+ 
0,17 - o,oo

+ 
D,16 - 0,00 

+ 
0,16 + o,oo
D,17 + D,00 
D,16 - O,OO 

. + 
0,16 - o,oo

+ 
D,16 + O,OO 
0,13 :t o,oo
0,15 + o,oo
0,15 - o,oo

+ 0,16 - o,oo
+ 0,15 + o,oo

0,16 - o,oo
+ 

0,16 - o,oo

+ 
0,15 - o,oo

+ 
0,16 + o,oo

0,16 - o,oo+ 
0,16 - o,oo

+ 
o,os - 0,01 

+ 
0,09 - 0,01

+ """� o,oa - o,�
+ 

o,os - o,oo 

D,15 + O,OO 
0,15 + o,oo
□,15 + o,oo
0,15 - o,oo

+ 
0,14 + o,oo
0,16 + o,oo
0,15 + o,oo
□,15 - o,oo

., li" ' 

100,0QJ/o 

100,00-1;6 

93, 75o/o 

100,000/4 

100,000/4 

50,003/a 

100,0CJO/o 

•••••••••• 



Tabela 20 - continuação 

Tratamento 

-106-

Altura da plantinha Altura relativa 
-.,. ; · em ·cm. da plantinha 

' 'i :' . .. ·, 

12 - 30 
Rep. l 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

12 - O - 12 - 20 (controle) 
Rap. 1 
Rep. 2 
Rep. �

X 

12 - 0,025 - 12 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 

Rep. 3 

X 

12 - O, 050 - 12 -· 20 
Rep. 1 
Rep. 2

Rap. 3 
X 

12 - O - 12 - 30 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2

Rep. 3 
:., .. • X 

12 - O, 025 - 12 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2

Rep. 3

X 

12 - Of050 - 12 - 30
Aep, 1 
Aep. 2

Rep. 3 
. -

X 

12 - O - 24 - 20 (controle) 
Rep. 1 
Rap. 2 

Rep. 3 
X 

+ 
0,15..,. o,oo·+ 
0,14.,.;. o,oo+ 
0,13 + o,oo

0,14 - o,oo

+ 
0,19 - o,oo+ 
0,22 + o,oo

0,18 - 0,01+ 
0,20 ... o,oo 

+ 
0,09 - o,oo. + 
0,11 + o,oo
0,12 - o,oo+ 
0,11 - o,oo

+ 
O

J
14 - 0,01+ 0,13 - o,oo+ 

0,10 - o,oo+ 
0,12 - o,oo

+ 
0,21 + o,oo

0,18 - 0,.:00
+ 

0,17 + o,oo
0,19 - o,oo

+ 
0,10 + o,oo
0,13 + o,oo

0,13 - o,oo+ 
0,12 - o,oo

.· + 0,13 ♦ o,oo
0,1� + o,oo

0;13 - o,oo+ 
0,13 - o,oo

+ 
0,21 - 0,01+ 
□,16 + o,oo
0,17 - o,oo+ 
□,18 - o,oo

100 ,OCJl/4 

55,0IJl/o 

60,0CJJ/o 

100,0CJJ/o 

63,1$ 

68,42'/o 

100,0CJJ/o 

... •.• ..... 



Tabela 20 - continuação 

Tratamento 

12 - 0,025 - 24 - 20 
Rep. l 
Rep. 2 

Rep. 3. 
-

X 

12 - 0,050 - 24 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Aep. 3

X 

12 - O - 24 - 30 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2

Rep. 3 
X 

12 - O, 025 - 24 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2

Rep. 3 
-

X 

12 - O, 050 - 24 - 30 
Rep. 1 
Rep. 2

Rep. 3 
-

X 

O (controle) 
Rep. l 
Rep. 2 
Rep. 3 

24 - O (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2

Rep. 3
-

X 

24 - 30 
Rep. l 
Rep. 2

Rep. 3

X 

Altura da,plantinha 
em cm. 

. 
+ 

0,09 - o,oo 
+ 

0,10 - o,oo 
+ 

0,13 - o,oo
+ 

0,11 - o,oo

+ 
0,11 - o,oo 

+ 
0,10 - o,oo 

+ 

0,12 + o,oo
0,11 - o,oo

+ 
0,16 + o,oo
0,18 + o,oo

0,15 + º·ºº
0,16 - o,oo

+ 

0,09 - o,oo 
+ 

0,11 - o,oo
+ 

0,11 + o,oo

0,10 - o,oo

o,oo 
+ 

0,04 - 0,02 
+ 

O,O? + 0,02
0,04 - 0,01 

+ 
0,19 - o,oo

+ 

0,19 + o,oo

0,18 + o,oo

0,19 .,_ O,OO 

+ 
0,1? - o,oo 

+ 

0,21
:;: 

o,oo

0,21
:;:. 

0,01 
0,20 - 0

1
00

0,18 + o,oo

D,16 + 0 1 00

0,19 + o,oo

□,18 - o,oo

-107-

Altura relativa· 
da plantinha 

61,llo/o 

61,llo/o 

100,00>/4 

62,SCP/c 

25,0IY/o 

100 ,oai/o 

100,0IJ/4 

90,0ai/4 

............ 



Tabela 20 - continuação 

Tratamento 

24 - O - 12 - 20 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

24 - 0,025 - 12 - 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 3

-

24 - 0,050 - 12 - 2G 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. 

-

X 

24 - D - 12 - 30 (controle) 
Rep. 1

Rep. 2 
Rep. 3 

-

X 

24 - 0,025 -· 12 - 30 
Rep. l 
Rep. 2 
Rep. 3 

X 

24 - 0;050 - 12 - 30 
Rep,. 1 
Aep. 2 
Rep. 3 

X 

24 - O - ·24-- 20 (controle) 
Rep. l 
Rep. 2 
Aep. � 

X 

24 - D,025 - 24-- 20 
Rep. 1 
Rep. 2 
Rep. � 

X 
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Altura da plantinha Altura relativa 
em cm. 

+ 
0,18 .. o,oo+ 
0,19 - o,oo

+ 

O,lS + 0,00 
0,18 - o,oo

+ 

O,l? + 0,01 
· 0,16 + 0,01

0,19 - o,oo
. + 

0,17 - o,oo

+ 

0,13 - o,oo
+ 

0,12 - 0,01 
· D,15 - 0,01

+
0,13 - o,oo

+ 
0,1? - o,oo·· 

+ 
0,17 + o,oo

D,16 - □,OO 
+ 

0,17 - o,oo

+ 
0,15 + 0,01 
0,14-

::;:. 
0,01 

0,17 - 0,01 
+ 

0,15 - o,oo

+ 
o,oa + 0,01 
o,□9 + 0,01 
0,08 + 0,01 
o,os - o,oo 

+ 

0,18 + o,oo

0,18 + 0,01 
0,20 - 0,01 

+

0,19 - (j,00 

· +
0,16 + o,oo

D,14 + 0 1 01 
D,l? - 0,01 

+ 

0,16 - o,oo

da plantinha 

100,DCP/4 

94,44°/o 

72, 2'2!/o 

100, 00'/o 

88,24'/4 

4?,06'/o 

100,0CP/4 

84,2lo/o 

•••••••••• 



Tabela 20 - continuação 

Tratamento 

24 - 0,050 - 24 - 20 

Rep. 1 
Rep. 2 

Rep.:,:� 
:, .•·•·• X 

24 - O - 24 - 30 (controle) 
Rep. 1 
Rep. 2 

Aep. � 
X 

24 - O, 025 ... 24 - 30 

Rep. l 
Rep. 2 

Rep. � 
X 

24 - O, 050 - 24 - 30 
Rep., 1 
Rap. 2 

Rep. 3 
X 

Altura da plantinha 
em cm,.

+ 
0,10 + o,o�
0,13 + o,oo
0,11 • 0,01·+ 
0,11 - o,oo 

+ 
0,20 - o,oo 

+ 
0,19 + o,oo
0,21 + 0,01 
0,20 - o,oo 

+ 
0,08 + 0,03 
O,O? - 0 102+ 
0,10 - 0,01 

+ 
0,08 - 0,01 

·0,00

o,oo

o,oo

o,oo

-109- .

Altura relativa 
da plantinha 

57,Bff'/o 

100,00'/o 

40,0CJ>/a 

0,003/c 

* O - □,.025 - 12 - 20 • º O (zero) horas de pré-embebimento; 0,021:f'/o
concentração de MMS; 12 horas, tempo de 
tratamento e 20QC temperatura láun•·airtm o 
tratamento com a solução mutagênica. 

* 0-150 ••• O (zero), horas de pré-embebimento e dose de 150 KR de
raios-gama. 
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Tabela 21 - Resúl tados gerais do Exp.�rimet
l

tif"hM�2:Sobrevivênc1a 

Tratamen:to 

O (controle) 
O - 150* 
O - O - 12 - 20 (controle) 
O - 0,025 - 12 - 20-!Ht-
o - 0,050 - 12 - 20
O - O - 12 - 30 (controle)
O - 0,025 - 12 - 30 
O - O, 050 - 12 - 30 
O� O - 24 - 20 (controle) 
O - 0,025 - 24 - 20 
O - O, 050 - 24 - 20 
O - O - 24 - 30 (controle) 
O - □,025 - 24 - 30 
o - 0,02s - 24 - 30
O (controle) 
12 - O (controle) 
12 - 30 
12 - O - 12 - 20 (controle) 
12 - D,025 - 12 - 20 
12 - O, 050 - 12 - 20 
12 - o - l� -'.30 · {controle} 
12 - o,□25 - 12 - 30 
12 - O, 050 - 12 - 30 
12 - a - 24 - 20 (controle) 
12 - □,025 - 24 - 20 
12 ... O, 050 - 24 - 20 
12 - O - 24-�0 {controle) 
12 - O, 025 - 24 - 30 

_ l2 - O, 050 - 24 - 30
O (controle) 
24 - O (controle) 
24 - 30 
24 - D - 12 - 20 {cohltrole) 
24 - 0,025 - 12 - 20 
24 - 0,050 - 12 - 20 
24 - O - 12 - 30 {controle) 
24 - O, 025 - 12 - 30 
24 - O, 050 - 12 ·- 30 . 
24 - O - 24 - 20 { controle) 
:?-4 - 0,025 - 24 - 20 
24 - 0;050 - 24 - 20 
24 - O - 24 - 30 (controle) 
24 - O, 025 - 24 - 30 
24 - o,oso - 24 - �o 
* O - 150 ••• -o (zero) horas

raios gama 

Sobrevivencia 

. I 100,0CJ}o 
31,900/o 

100,0CJJ/o 
93,3lo/o 
96,54% 

100,003/o 
88,2ff'/o 

I 91,0470 
100,0CJ'/o 
93,BS'/o 
75,94�� 

100,0G-1/a 
78',603/o 
10,2Bo/o 

100,DIY/o 
100,DCJ'/o 
56,2?1/o 

100 ,□CP/o 
85,49'/o 
57,6'ZYo 

100 ,0()0/o 
72,89'/a 
41,55°/o 

100,0()0/4 
75 ,0()0/o 
22,95°/a 

100,0!Jl/o 
a,szi/o 
0,0CF/o 

100,001/4 
�0,0CP/a 
76,29'/o 

100,0CP/o 
ao,� 
38 ,16o/o 

100,00'/4 
4?,33'/4 
4,54°/o 

100,00'/o 
69 ,94o/o 
15,7?/o 

100,oai/4 
O,OCY/a 
O ,OD'/o 

de pré-embebimento e dose de 150 KR de 

-H- O - O, 025 - 12 - 20 .·• • ,. O (zero) horas de pré-embebina,to; O, 025% 
concentração de MMS; 12 hora.s tempo de tratamento e -
20QC temperatura durante o tratament o com a solução m� 
tagênica,.
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Tabela 22 - Resultados gerais do Experimento NMU-1: Germinação 

Tratamento 

O (controle) 
O - 150* 
O - O - 12 - 20 (controle) 
o - 0,015 - 12 - 20ff
O - 0,030 - 12 - 20
O - O - 12 - 30 {controle)
O - O, 015 - 12 - 30
O - 0,030 - 12 - 3J
O - O - 24 - 20 (controle)
O·- 0,015 - 24 - 20
Q - o I 030 - 24 - 20
24 - 30
O - O - 24 - 20 (controle)
O - O, 015 - 24 - 30
O - O, 030 - 24 - 30 
24 - O - 12 - 20 {controle) 
24 • 0,015 - 12 - 20 
24 - O, 030 - 12 - 20 
24 - O - 12 - 30 (controle) 
24 - O, 015 - 12 - 30 
24 - O, 030 - 12 - 30 
24 - O - 24 - 20 {controle) 
24 - O, 015 - 24 - 20 
24 - 0,030 - 24 - 20 
24 - O - 24 - 30 (controle) 
24 - O, 015 - 24 - 30 
24 - 0,030 - 24 - 30 

Germinação 

100,00'/o 
9?,6';!/o 

100,00'/o 
0,00'/o 
0,00'/o 

100,00'/o 
o,00'/4 
0,00'/o 

100,00'/o 
0,00'/o 
o,oO'/o 

ss,szi/o 
100,00'/o 

o, □oi/o 
o,ooi/o 

100,DO'/o 
15,58o/o 
O,OCJ'/o 

100,00'/o 
□ ,00'/o
0,00'/o 

100,00'/o 
S,59°/o 
o,□D'/o

100,00'/o 
0,00'/o 
0,001/o 

* O - 150 ••• O (zero) hc!'as de pré-embebimento e dose de 150 KR
de raios gama 

� O - 0
1
015 - 12 - 20 ••• O (zero) horas de pré-embebimento; -

o,□15"/o concentração de NMU; 12 horas, tempo de tr� 
tamente e 2oec Temperatura durante o tratamento -
com a solução mutagênica� 
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Tabela 23 - Resultados gerais do Experimente NMU-2: Germinação 

Tratamento 

O {cont:role) 
O - 150* 
O - O - 12 - 20 (controle) 
O - 0,005 - 12 - 20� 

O - 0,010 - 12 - 20 
O - O - 12 - 30 {controle) 
O - O, 005 - 12 - 3J 
O - O ,010 - 12 - 30 
O - O - 24 - 20 (controle) 
O - O, 005 - 24 - 20 
O - O, 010 - 24 - 20 
D - O - 24 - 30 (controle) 
O - O, 005 - 24 - 30 
O - 0,010 - 24 - 30 
24 - O (controle) 
24 - 30 
24 - O - 12 - 20 (controle) 
24 - 0,005 - 12 - 20 
24 - 0,010 - 12 - 20 

24 - O - 12 - 30 {controle) 
24 - O, 005 - 12 - 30 
24 - O, 010 - 12 - 30 
24 - O - 24 - 20 (controle) 
24 .... O, 005 - 24 - 20 
24 - 0,010 - 24 - 20 
24 - O - 24 - 30 (controle) 
24 - O, 005 - 24 - 30 
24 - O ,D10 - 24 - 30 
O (controle) · 
12 - O (controle) 
12 - 30 
12 - O - 12 - 20 {controle) 
12 - o,oos - 12 - 20 
12 - O, 010 - 12 - 20 
12 - O - 12 - 30 (controle) 
12 - o,oos - 12 - 30 
12 - O, 010 - 12 - 30 
12 - O - 24 - 20 (controle) 
12 - O, 005 - 24 - 20 
12 - 0,010 • 24 - 20 
12 - O - 24 - 30 (controle) 
12 - 0,005 � 24 - 30 
12 - O, 010 - 24 - 30 
* O - 150 ••• O (zero) horas

raios gama 

Germinação 

10□,00'/4 
102,� 
100,0(Jl/4 

0,00'/4, 
O,OIJl/o 

100,0IJ>/o 
0,00'/o 
o,oo>/4 

100,0IJl/o 
O ,OIJl/o 
o,o!Jl/4 

100,00'/o 
o,□O'/o 
O ,DO'/o 

100,□0'/o 
181,04% 
100,00'/4 

0,00'/o 
O,OCP/4 

l□0,00'/4
0,00'/o
0,00'/o 

100,0Do/o 
o, 000/4 
0,00'/4 

l«JID' ,,CJCF# '.· 
O, 00'/o
O,Oo>/o 

100,00'/4 
100,0CP/o 
82,24'/4 

100,00'/o 
O ,00'/4
O, OIJl/o 

100,000/4 
O,OOo/o 
D,DOo/o 

100,00'/o 
O ,DOO/o 
□,□CP/o

100 ,DOO/o 
O ,D0'/4 
o,oO'/o 

de Pré-embebimento e dose de 150 KR de 

** O - 0,005 - 12 - 20 ••• O (zero) horas de pré-embebimento; ü,OÕ$� 
concentração de NMU; 12 horas, tempo de tratamento e 
209C, Temperatura durante o trata,,eçtto com a solução 
mutagênica. 
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. . 
l 

Tabela 24 - Resultado da Eficiência biolÓgica relativ� (R�): EMS-1/ 
Raios Gama 

EMS:Tratarnento Dose Raibs Taxa �e aose Õ�serva�ao REE 
, ;,J,; Gama (KR) (KR/min) 

o .:.. o,oe ... 12 - 2()1!-
o - O, 12 - 12 - 20
O - O, 06 - 12 - 30
O - O, 12 - 12 - 30
O - 0,06 - 24 - 20
O - O, 12 - 24 - 20
O - 0,06 - 24 - 30
O - O, 12 - 24 - 30
12 - D,06 - 12 - 20
12 - O, 12 - 12 - 20
12 - 0,06 - 12 - 30
12 - 0,12 - 12 - 30
12 - O, fl.F., - 24 - 20
12 - e �i"2- -· 24 - 20
12 - O, 06 - 24 - 30
12 - 0,12 - 24 - 30
24 - O, 06 - 12 - 20
24 - O, 12 - 12 - 20
24 - 0,06 - 12 - 30
24 - 01 12 - 12 - 30
24 - O ,os - 24 - 20

24 - O, 12 - 24 - 20 
24 - O, 06 - 24 - 30 
24 - O, 12 - 24 - 30 

* O - O ,06 - 12 - 20

** G ••• Germinação 

150 
150' 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 

50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 

0,90 
0,90 
0,90 
0-, 90 

0,90 
□,90
0,90
0,90
0,90
0,90
□,90
□,90
D,90
0,90
0,90
o,9□
D,$10
0,90 

0,90 
0,90 
0,90 
0,90 
0,90 

0,90 

G-H
G
G
G
G
G
G
G
G 

G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 

G 
G 

G 
G 
G 

,,. 

G 
G 

1,01 
1,02 
1,10 
0,85 
1,13 
1,08 
O,?O 
0,45 
1,13 
0,36 
0,99 
o,oo 

O,?l 
0,01 
0,66 
o,oo 

1,02:-
0,29 
0,22 
0,02 
0,51 
o,oo 

0,02 
0,02 

..... O (zero) horas de pré-embebimento; o,oei/a 
concentração EMS; 12 horas, tempo de tr� 
tamento e 20QC temperatura durante o tra 
tamente com a solução mutagênica. 

-
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Tabela 25 - Resultados de Éficitncia bioi6gica relativa (REE) EMS.2/ 
Raios Gamêi 

Et.P9:Tr"'tamentn Dose Raios Taxa de dose Observação ASE 
"·-�-----� .. --.. �--·. ···G;;� (KRJ (KRLmin) 

O - D,06 - 12 - 2Q-lf 150 0,88 G-iHC- 1,01 

150 o,sa A**"� 2,92 
150 0,88 p� 1,09 

150 0,88 6-iHHtH 1,52 
O - 0,12 - 12 - 20 150 o,as G 1,02 

150 0,88 R 2,92 
150 0,88 p 1,03 
150 o,ss s l,l!S 

O - Ot06 - 12 - 30 150 0,88 G C,90 

150 0,88 A 1,9? 
150 0,88 p o,ao 

150 0,88 s 1,35 
O - 0,12 - 12 - 30 150 0,88 G 1,17 

150 0,88 A 1,9? 

150 0,88 p 0,73 

150 0,88 s 1,58 

O - D,06 - 24 - 20 150 0,88 G 0,62 
150 0,88 A 2,06 

150 0,88 p 1,22 

150 0,88 s 1,30 
O - O ,12 - 24 - 20 150 0,88 G 0,?2 

150 0,88 A 1,54 

150 o,ae p 1,09 

150 0,88 s 1,0? 
O • O, 06 - 24 - 30 150 0,88 G 0,63 

150 0,88 A 1,89 

150 0,88 p 1,00 

150 0,88 s 1,46 
O - O, 12 - 24 - 30 150 0,88 G 0,63 

150 o,ee A 1,55 

150 o,es p 1,06 

150 .0,88 s 1,22 

12 - O, 06 - 12 - 20 30 0,89 G 1,02 

30 0,89 A 3,46 

30 0,89 p 1,14 

30 0,89 s 2,30 

12.- 0,12 - 12 - 20 30 0,89 G q,?8 

30 0,89 R 2,12 

30 · 0,89 p 1,00 

30 0,89 s 2,23 

12 - O, 06 - 12 - 30 30 D,89 G 1,13 

30 0,89 R 1,88 

30 D,89 p 0,84 

30 0,89 s 2,29-.. 

....... ·• .............. 



Tabela 25 - continuação 

EMS:Tratamento 

i 11 

12 - D, 12 - 12 ... 30 

12 - 0,06 - 24 - 20 

12 - 0,12 - 24 - 20 

12 - □ ,06 - 24 - 30 

12 - O, 12 - 24 - 30 

24 - O, 06 - 12 - 20 

24 - O, 12 - 12 - 20 

24 - o,oe - 12 - 30 

24 - O, 12 - 12 - 30 

24 - 0,06 - 24 - 20 

24 - O, 12 - 24 - 20 

Dose Raids 
Gama .(KflJ1

3t] 
30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 
30 
30 
30 

30 
30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

�o 

30 

30 

30 

30 
30 
30 

30 

30 

.!!O 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

:30 

30 

• 

Taxa e ci□se

i1Ct�l nJ 

0,89 
0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

· D,89

0,89

0,89
0,89

0,89

0,89

0,89

0,89

0,89

0,89

0,89
0,89

0,89

0,89

0,89

0,89

0,89
0,89

0,89

0,89

0,89

0,89

0,89

0,89

0,89

□,89

0,89

0,89

0,89

□,89

0,89

0,89

0,89

0,89

0,89

0,89

0,89
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. ,',)!, 

Observação ASE 

G □,94

R 1,70

p 0,?9
s 2,46
G 0,84

A 2,50

p 1,:2?a
s 1,8?
G 0,52

R 1,40 
p 1,16 
s 1,43 

G o,54 
A 2,30 
p 1,05 

s 2,52· 

G 0,28 

R 1,22 

p 0,99 

s 0,65 

G 0,94 

R 2,86 

p 0,98 

s ·1,02
G 0,04

R 0,36

p 0,54

s 0,17

G o,51
R 2,04

p 1,05

s 1,80
G o,oo

R o,oo

p o,oo

8 o,oo

G 0,33

R 2,83
p 1,26

s 1,86

G ·□ ,03

R o,oo

p o,oo

s o,oo

•••••••••• 



Tabele 25 - continuação 

EMS:Tretamento 

24 ""'. O, 06 - 24 - 30 

24 - O ,12 - 24 - 30 

Dose Raios 
Gama· ·cKÃJ 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

Taxa de dose Observação ASE 
(KR/min) 

0,89 6 0,07 

D,89 G 1,48 

0,89 P 0,81 

o,S9 s ·1,os
0,89 G o,oo
0,89 R O,OO

0,89 P o,oo

0,89 S o,oo

* O - O, 06 - 12 - 20 ••• O (zero) horas de pr�embebimento; D,06'/o 
concentração EWS; 12 horas, tempo de tr� 
taniento e 202c Temperatura durante o tra: 

tamente com a solução mutagênica. 
-lHl- G ••• Germinação 
*** R ••• Comprimento .da raiz 
�-lHfi� .P�·-. A� tura da plantinha 
:!HHPk* s ••• Sobrevivência 
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Tabela 26 - Rêsuitados da Efici�hcià biolbgica relativa (REE) MWS.i/ 
l""é.Hos gama. 

,/ ,
<

, •  

MMS:tratamento Dose Raios 
__ ..__.�,,---� ..... ____ ..._ ........ �--:�--8-:a· ..... ....., ··<'."url). 

Taxa de dose . Obervação RBE 

i, ... . . · -, .na l"f1_,,� .. · (l<R/min) 

O• 0;05 - 12 � 20-lE- 150 0,88 G� 0,33 
150 · 0,88 A� 0,86 
1so o,aa P� o,95 

isa o,as s� o,?s 

o� d 11d • 12 - 20 1so o,as G 0,12 

150 0,86 R 0,41 
150 0,88 P 0,70 
lE.t'f'.', O , 88 S O , l'l9 

O - 0,05 - 12 - 30 150 0 988 G 0,00 
150 0 188 A 0 1 16 
150 Ot88 P 0,38 
150 0,88 S 0,14 

o ... 0,10 - 12 - 30 150 o,ea G o,oo 
150 0,88 R 0,00 
150 0,88 P o,oo 

150 0,88 S o,oo 

O - 0,05 - 24 - 20 150 0,88 G 0 1 00

150 o,as R 0,1s 
150 0,88 P 0,40 
150 0,88 S 0,09 

o - 0,10 - 24 - 20 1so o,aa G o,oo 

150 0,88 R O,OO 
150 0,88 P o,oo 

150 0,88 S o,oo 

O - 0,05 - 24 - 30 150 0,88 G O,OO 
150 0,88 A O,OO 
150 0,88 P o,oo 

150 0,88 S o,oo 

O - 0,10 - 24 - 30 150 0 188 G 0,00 
150 0,88 R �,DO 
150 0,88 P o,oo 

150 0,88 S o,oo 

* O - 0,05 - 12 - 20 ·••• O (zero) horas de pré-embebimento; 0,05°/o
concentração de MMS; 12 horas, tempo de 
tratamento e 209C temperatura durante o 
tratamento com a solução mutagênica. 

� G ••• Germinação 
➔HH!- R • • • Comprimento da Raiz
-!HHH} P ••• Altura da plantinha
*� S ••• Sobrevivência 



. 
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Tabela 27 - Resultados da Eficiência biológica relativa (REE): MWS-2/ 
Raios Gama 

MMS:Tratamento 

O - O, 025 - 12 - 20* 

O - 0,050 - 12 - 20 

O - O, 025 - 12 • 30 

O - ó,.ooo - 12 - ;301 

O - o, 025 - 24 - 20 

O - 0,050 - 24 - 20 

O - O ,□25 - 24 - 30 

O - O, 050 - 24 - 30 

12 - 0,025 - 12 - 20 

12 - o,oso - 12 - 20 

12 - O, 025 - 12 - 30 

Dose Raios 
Gama KR 

150 
150 

150 
150 
150 
150 
150 

150 

150 

150 
150 

150 
150 

150 
150 

150 
150 

150 
150 
150 
150 

150 
150 

150 

150 
150 

150 
150 
150 
150 

150 
150 

30 

30 
30 

30 
30 
30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

Taxa de dose 
{KR/min} 

0,88 
0,88 
o,aa 
0,88 
0,88 
o,ss 

0,88 

0,88 

º*ªª

0,0a 
0,88 
0,88 
0,88 

O,BB 
o,as 

0 1 88 
0,88 

0,88 
0,88 
0,88 

0,88 
0,88 
D,88 

0 1 88 
0,88 
0,88 
0,88 
o,ss 

0,88 
0,88 
o,ss 

0,88 
0,89 
01 89 
0,89 
0,89 
0,89 

0,89 

0,89 

0,89 

0,89 
0,89 
0,89 
0,89 

p;:,servaçao ASE 

G-lHf- 1,20 
R� 4,03 
P➔HHH- 1,42 
8-lHHHl-·J!- 2,92 

G 1,11 

. R 4,14 

p 1,42 

s 3,03 

G 0,?5 
R 3,57 

p '1,25 
s 2,7? 
G 0,30 

R 3,08 
p 1,33 
s 2,85 
G 0,79 

R 3,31 
p 1,33 

s 2,94 

G 0,68 

R 2,93 

p 1,25 

s 2,38 

G 0,08 
R 3,32 
p 1,33 

s 2,46 
G ' o,oo 

R o,ao 

p 0,67 

s 0,32 

'G 0,85 

A 0,53 

p 0,59 

s 1,52 
G 0,59 

R 0,65 

p 0,64 

s 1,02 

G 0,74 

R · 0,63 

p 0,68 

s 1,30 

.......... . 
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Tabela 27 - continuação 

ffllS: Tratamento Dose Raios Taxa de dJsé Observação RBE 
--,������·-... -�� .............. Gama KA (KR/min) 

12 - □,050 - 12 - 30 30 0,89 G 0,20 
30 0,89 R 0,52 
30 0,89 p 0,73 
30 D,89 s 0,74 

12 - 0,025 � 24 - 20 30 0,89 G 0,34 
30 0,89 A 0,55 
30 0,89 p 0,65 
30 q,89 s 1,33 

12 - 0,050 - 24 - 20 30 0,89 G 0,08 
30 0,89 A o,� 
30 0,89. p 0,65 
30 0,89 s 0,41 

12 - O, 025 - 24 - 30 30 0,89 G 0,02 
30 0,89 R 0,33 
30 0,89 p 0 1 6? 
30 0,89 s 0,15 

12 - □,050 - 24 - 30 30 0,89 G o,oo 

30 □,89 A 0,09 
30 D,89 p 0,28 
30 0,89 s o,oo 

24 - O, 025 - 12 - 20 30 0,89 G □ ,38
30 0,89 R 1,28 
30 0,89 p 1,05 
30 0,89 s 1,05 

24 - 0,050 - 12 - 20 .30 0,89 G 0,17 
30 0,89 R 0,92 
30 0,89 p o,ao 

30 0,89 s o,so 

24 - O, 025 - 12 - 30 30 0,89 G 0,22 
30 0,89 A 1,00 
30 0,89 p 0,98 
30 0,89 s □,62

24 - O, 050 - 12 - 30 30 0,89 G 0,01 
30 0,89 A □,25
30 0,89 p 0,52
30 o,ag 8 0,06

24 - O, 025 - 24 - 20 30 0,89 G 0,03
30 0,89 R 0,99
30 0,89 p 0,94
30 0,89 s 0,91

24 - □,050 - 24 - 20 30 0,89 G o,oo 

30 0,89 R 0,41 
30 0,89 p 0,64 
30 0,89 s 0,21 

•••••••••• 
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Tabela 27 - continuação 

MWIS:Tratamento Dose Raios 
Gama KR

Taxa de dose 
{KR/min) 

Observaçao RBE 

24 - 0,025 - 24 - 30 30 0,89 G O,OO 

30 □ ,89 A 0,29' 
30 0,89 P □ ,44

30 0,89 S o,oo
24 - 0,050 - 24 - 30 30 0,89 G O,OO 

30 D,89 R o,oo 

30 0,89 P o,oo 
30 0,89 S o,oo 

* O - 0,025 - 12 - 20 ••• O {zero) horas de pré-embebimento; 0,025o/o
concentração de MMS; 12 horas, tempo de 
tratamento e 2oec temperatura durante o 
tratamento com a solução mutagênica. 

** G ••• Germinação 
�A·•• CDmprimento da raiz 
*H* P ••• Altura da Plantinha
-l.½'f-*�� · S •• • Sobrevivência
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tabela 28 - Resultado da Efici�ncia biológica relativa (RB:r}:NMU:l 
Raios Gama. 

-------------------------�-----

NMfi,:Tratamento Dose Páios Taxa de dose Observação RBE 

D - 0,015 - 12 - 20* 
O - O, 030 - 12 ... 20 
O - O ,□15 - 12 - 3D 
O • 0,030 - 12 - 30 
O - O, 015 - 24 - 20 
O - D,030 - 24 - 20 
O - O, 015 - 24 - 30 
O - 0,030 - 24 - 30 
24 - O, 015 - 12 - 20 

24 - 0,030 - 12 - 20 
24 - 0,01s - 12 - 3□

24 - O, 015 - 12 - 30 
24 - 0,-015 - 24 - 20 
24 - O, 030 ... 24 - 20 
24 - O, 015 - 24 - 30 
24- 0,030 - 24 - 30

* o - 0,01s - 12 - 20

� G ••• Germinação 

Gama l<R KR/min 

150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
30 
30 
30 
30 

·-30
30
30
30

0,88 G� o,oo 

0,88 G o,□O 
D,88 G 0,00 
0,88 G o,oo 

o,as G o,oo 

0 1 88 G 0,00 
0,88 G O,OO 

0
1
88 G □,□□ 

0,88 G 0,16 
o.as G □,DO ,
0,88 G □,DO

□,88 G 0,00 
o,as G o,o? 

D,88 G □,□□ 

□ ,88 G □,DO
0

1
88 ·G □,DO

••• O (zero) horas de pré-embebimento; O,.Ql� 
concentração NMU; 12 horas, tempo de tl!. 
tamente e 202c temperatura durante o tra 
tamento com a solução mutagên5.oa 

-
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Tabela 29 - resultado- da Eficiência biolÓgica relativa (REE): 
NMU-2/Raios Gama 

NMU:Tratamento 

O - o,oos - 12 - 2Q-lf-
O - 0,010 - 12 - 20 

O - 0,005 - 12 - 30 

O - 0,010 - 12 - 30 

O - O, 005 - 24 - 20 

O - 0,010 - 24 - 20 

O - O, 005 - 24 - 30 

O - O, 010 - 24 - 30 

12 - □ ,05 - 12 - 20 
12 -·0,010 - 12 - 20 

12 - o,oos - 12 - 30 

12 - O, 010 - 12 - 30 

12 - o,oos - 24 - 20 

12 - 0,010 - 24 - 20 

12 - 0,005 - 24 - 30 
12 - O, 010 - 24 - 30 

24 - 0,005 - 12 - 20 

24 - 0,010 - 12 - 20 

24 - O, 005 - 12 - 30 

24 -_ 0,010 - 12 - 30 

24 � o,oos - 24 - 20 

24 - 0,010 - 24 - 20 
24 - O, 005 - 24 - 30 
24 - O, 010 - 24 - 30 

Dose Raios 
Gama KA 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

30 

30 

30 

30 

30 

30 .  

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

Taxa de dose ·Observação REE 

(KR/min) 

0,8? �* o,oo· 

0,8? G o,oo 

0,87 G o,oo 

o,a? G o,oo 

o,e? G o,oo 

o,a? G o,oo 

0,87 G o,oo 
D,87 G o,oo 

O ,8'i' G o,oo. 

0187 G o,oo 

0,87 G o,oo 

o,a? G o,oo 

o,e? G o,oo 

o,a? G o,oo 

o,a? G o,oo 

0,6? G o,oo 

·o,a? G o,oo 

0,8? G o,oo 

0,87 G o,oo 

o,a? G o,oo 

0,87 G o,oo 

0,8? G o,oo 

0,87 G o,oo 

0,87 G o,oo 

* ·0-0,005 - 12 - 20 ••• o(zer$) horas de pré-embebimento; o,oosa/4
concentração NMU; 12 horas tenoo de tl! 
tamento e 20QC temperatura durante o -

tratamento com a solução mutagênica 
-IH!- G ••� Germinação. 
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