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1 - INTRODUÇÃO 

A heterose e as mutaçôes indt1zidas, são 
 

empregadas no melhoramento 
de plantas. Entretanto, como � amplamente reconhecido, ainda h9cessi tam cer - 

tas elucidações, a natureza da ação gênica envolvida na heterose, e a natureza 
genética de algumas mutações. 

É conhecido h� tempo, que o cruzamento entre duas linhagens de mi-

lho, usualmente resulta em heterose. Dentre as vtil'ias teorias que tratam de 
explicar esta heterose, duas são frequentemente citadas& a hipótese da dominân 

eia, proposta por JONES (1917) e a da sobredominância, por HULL (1945). E.§. 
tas duas hipóteses têm sido discutidas, e os resultados apontam ora uma, ora OQ

,

tra, como a responsavel pela heterose. 
Apesar das controvérsias quanto à ação gênica envolvida, o Homem 

tem utilizado a heterose, e através dela,. tem conseguido obter grandes aumentos 

na produçao, 
"' 

não só em milho, mas também 
 

em outras culturas. 
Desde que MULLER em 1927, descobriu que os rai�s-X poderiam cau

sar mutações, pensou-se em aproveitar as mutações induzidas no melhoramento de 

plantas. Êste na verdade, foi o caminho seguido, à medida que foram sendo aCQ 
muladas as experiências com mutações induzidas. Através de Vlil'ios resultados, 
generaliz.ou.-se que todos os genes poderiam sofrer mutações, ficando demonstra
da a utilidade desta técnica. 

Em alguns casos, não se tem nem mesmo idéia aproximada, do nÚinero 

de genes que controlam.determinados caracteres, portanto, a exata elucidação da 

natureza genética das mutações, é bastante dificilo Entretanto, o Homem vem 
se utilizando de tais mutações, mesmo sem poder int13rpretá-las seguramente. .Ao 

m.elhorista, isto é o suficiente, pois se ;as mutações induzidas causarem efei
tos favoráveis, como sugere ELLIOTT (1967) , a natureza genética de tais mutl!: 

ções cede lugar às suas aplicações práticas. Pode-se, a âste respeito, tra -

çar um paralelo com o que se disse sÔbre a natureza da ação gênica na heterose. 

O objetivo principal do presente trabálho, é o de se analisar os� 
feitos das irradiações na manifestação da heterose, assunto pouco explorado por 

outros atJ.tÔr9s. Para essa ana "1· ise, esco 1h eu-se uma 
,. 

serie de caracteres quanti
tativos em hibridos simples de milho. Uma vez que nestes hibridos se tem a m� 
nifestação da heterose, as comparações entre hibridos simples provenientes de 
pais irradiados e não irradiados, poderão dar tJ.ma idéia de como os prováveis e
feitos das irradiaçÕ9s, influenciaram em tal heterose. 
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N , 

Os outros objetivos, foram �s verificaço9s dos resultados de varias 

an�lises de importância, tais como� determinação dos efeitos maternal e recipr.Q. 
N N • Â • 

..., 

co , determinaçao dos efeitos da irradiaçao n� v��,�n�,� , compa.raçao entre as 

médias dos diversos tratamentos e a determinação da regressão entre a média de 

um caráter e o nivel de irradiação. 



:2 - REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 - MUTAÇÕES EM CARACTERES QUANTITATIVOS 

É prática comum entre os melhoristas, a distinção 9ntre caracteres 
quantitativos e qualitativos. É bem conhecido que os principios gerais da 
genética se aplicam a ambos os caracteres, certas particularidades no 
entanto,tor; nam Útil tal distinção. Pensando nesta utilidade, é que os 
pesquisadores que trabalham com mutações, resolveram fazer classificação 
sem9lhante � citada, separando f9notipicamente, as m11taçÕ9s, ism macro e 
micromutações. 

GAUL (1961) denomina macromutaçbes, ou grande mutações, aquelas 
., 

que podem ser reconhecidas com segurança em uma simples planta. Ja as microm� 
taçÕes, ou peq·uen1;1s mutações, somsnt9 podem ser detectadas 9m um grupo d9 plan
tas, por observação visual ou medições. GAUL (1965) reconhece qU9 tal clas
sificação obedece unicamente a propósitos pr�ticos, pois a mudança no material 
genético parece s9r a mesma, seja o efeito fenot:Ípico grande. ou pequ9no. 

·Apesar da grande importância das micromutações, uma _vez que elas ã
fetam caracteres quantitativos, a literatura até 1955, demonstra que os traba

lhos com mutaçÕ9s induzidas 9m plantas se concentraram principalmente na indu - 
ção de macromutaçÕes. De fato, foi somente em 1955, através de G:RH;GORY ,que 

surgiu o p rimeiro trabalho bem planejado, pondo em evidencia a importância das 
micromutaçÕes em pssquisas com mutações induzidas em plantas. Para se ilus -

·trar a importância qu9 podem ter estas micromutaçÕes, 
- , 

relacionadas com o presente trabalho, serao citadas algumas das varias pesqui -
sas realizadas n9ste setor, e que utiliza�am as mais diversas culturas.

GREGORY (1955) irr.adiou sementes de amendoim com 10 j 16, 17,5,

e 18,5 KR de raios-X . Plantou estas sementes e obteve plantas normais, pro-
- , venientes de sementes nao irradiadas, e plantas "aparentemente normais", porem 

provenientes de sementes irradiadasº Conduziu estas plantas, até' a quarta ge
ração de autofecundação. Das comparaçÕ9s sntrs êstes dois tipos, observou que 
a variância gengtica entre as plantas 11aparent9mente normais 11 , foi cêrca de quã 
tro vêz.es maior que entre as plantas normais, provenfontes de· sementss não ir-
radiadasº Ainda mais., selecionando plantas dentre estas ,maparentemente nor -
mais", obteve rendimentos maiores que o contrôl9. Esta análise de medias e v� 
ri�ncias das produções, sugeriu ao autor, que diferenças mul tig9nicas de peque-

, -

nas magnitudes eram as responsav9is pela variaçao quantitativa observada.. Pa-
ra explicar os r9sultados obtidos, gle propôs então, que os efeitos ionizantes 

- 3 -
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das irradiações são polidirecionais e quantititativos na natureza, efetuando mu
danças herdáveis no complexo sistema gênico. Isto t, mesmo que macromutaçÕes 
fossem induzidas, coincidentemente com estas mutações vis:Íveis depois da irradi.ià 
ção, nl.llll9rosas mudanças poligênicas ocorriam nos locos distribuidos em todo o g� 
noma. Tais mudanças poderiam ser utilizadas para a indução de variabilidade, em 
caract9res quantitativos. Muitos trabalhos procuraram seguir tal caminho,. dada 

a grande importância econômica dos caracteres quantitativos. 

OKA, HAYASHI e SHIOJIRI (1958) trabalhando com uma linha pura de 
arroz, obtida após diversas autof9cundaçÕes de uma simples 

sementes com 6 e 12 KR de raios-X G Tais populações mais 
planta, irradiaram 
o cotitrÔle, foram 

/1 N > -

propagadas pelo metodo da populaçao, ate a quarta geraçao. Compararam plantas 
normais provenientes de sementes não irradiadas, com plantas •fllaparentemente· nor

mais" provenientes de sem9ntes irradiadas, em relaçíio a caracteres quanti ta ti vos 
, 

tais como altura de plantas e epoca ds cacheamento. Não notaram diferenças sig 
nificativas nas ID9dias, mas a variabilidade alllll9ntou devido h irradiaçáo? em am
bas as direções. A interpretação dada,foi que mutaçóes com maiores e menores 2 

A , 

feitos ocorreram aproximadamente com iguais frequências. Além disso, calcula -
A I' !\ ,v .f 

ram o aumento na variancia genetica devido a irradiaçao. Na epoca do cacheame& 
... 

to, este aumento foi de 0,015 por 1.000 R, e�quanto que para a altura das pl8;[! 
tas a variância genética aumentou de 0,083 por 1�000 R • 

RAWLINGS , HANWAY e GARDNER (1958) irradiaram sementes de duas va-
. 

, . r1edades de soja, com cinco doses de neutrons termicos, que variaram de 
5,6 x 1012N th/cm2 a 2,4 x 1013N th/cm2 • Tais sementes, depois de plantadas 
constituiram a geração R

1 
• Uma vez colhidas as sementes destas plantas, obt_! 

varam a geração R2• Aplicando uma seleção nesta geração .R2 obtiveram a ge
ração R3 ; nesta Última estimaram os ganhos esperados pela seleção, variâncias

, , , geneticas, medias e herdabilidades. Para is to, consideraram uma serie de cara_Q. 
, - -

teres quantitativos comog altura de planta , epoca de maturaçao , produçao , e 
psso de 100 grãos. Notaram estes autores que a ·irradiação não teve efeito S.Q 
bre a altura média e época de maturação ; o pêso médio de 100 grãos, no entan -
to, foi maior, em todos os tratamentos, que o correspondente contrÔle. A irra
diação diminuiu a produção em todos os casos. Concluiram também que as estima-

,. > - , tivas da variancia genetica nos tratamentos com irradiaçao foram em media, cinco 
vêzes maior que no contrÔle. Os ganhos genéticos previstos para a seleção, in
dicaram que um avanço podia ser esperado para todos os caracteres, com exceção 
da altura das plantas. 
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BURDICK e MUKAI (1958) , trabalharam com irradiação em Drosop!lll 

melanogaster , e nêste caso, o car�ter quantitativo analisado foi a viabilidade. 

Nêste trabalho, deve-se destacar as baixas doses de raios-X empregadas, que fo
ram: 0,03 , 0,067 , 0,075 , O,l , 0,15 e 0,3 KR. Apesar das baixas 

doses utilizadas, concluiram que as variâncias genéticas de todos os grupos ir

radiados eram maiores que as do contrÔle� A viabilidade m9dia, analisada para 

todas as populações irradiadas e o contrÔle, foi aproximadamente a mesma, exceto 

para o grupo irradiado com 0,075 KR , onde a média foi significativa.mente maior 

que a do contrÔle-. 

WILLIAMS e HANWAY (1961) utilizaram as mesmas populações de soja e 

doses de irradiação citadas no estudo anterior de RA.WLINGS et al. (1958) • So

m<?-nte que nêste caso, os caracterss q'uantitativos analisados foram o teor de �leo 
� , • , ,# 

e a proteina. Em uma das variedades, as porcentagens medias de oleo e proteina 

foram maiores no contrÔle do que nos tratamentos com irradiaçãoº Para a outra 

variedade a porcentagem de Óleo não diferiu entre o contrÔle e os tratamentos 

com irradiação, entretanto, para o tratamento com neutrons térmicos a porcenta 
� gem de proteina foi significativamente maior. Em todos os casos analisados cou

tudo, o aumento da variância gen9tica nas porcentagens de Óleo e proteina, foi 

altamémt9 significativo. Tal variância, para uma das vari9dades, foi cêrca de 

55 vêzes maior que a do contr�le, para o teor de Óleo, e cerca de 12 vêzes maior 

para o teor de proteína. . ,. 
Para a outra variedade, est9s aumentos de variabilid2; 

'

de foram de seis a oi to vêzes com relação ao contrÔle. As herdabilidades ob - 

servadas para estas características, foram cgrca de cinco a 10 vêzes maiores , 

com relação ao contrÔle, para as populações irradiadas. 

GAUL (1965) irradiou sementes de cevada ora com raios-X , ora com 

raios-gama, e as doses utilizadas foram de 15 17,5 20 e 40 KR º Uma 
vez irradiadas e plantadas tais sementes, elas foram propagadas,_utilizando-se a 

terceira e quinta gerações, para uma serie de comparações com populações não ir

radiadas. Foram feitas comçaraçÕes entre plantas normais, provenientes de semeu 

tes não irradiadas e plantas 11aparentements normaisº , isto é, sem mutações ou 

danos aparentes, porém, provenientes de sementes irradiadas. Os ·caracteres 

quantitativos utilizados foram 
.., .. 

produçao e epoca de cacheamento. Para o rendi-

mento, houve rnna redução de c9rca de 3 a 15% em relação ao contrÔle, nas 

dias das populações irradiadas, enqnanto que a variância genética aumentou 

duas a seis vêzes, para estas populações. 
.. 

Para a epoca de cacheam9nto, houve 

uma redução apenas ligeira na m�dia das populações irradiadas, por�m, a variân-
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eia g9nética em tais populações aumentou cêrca de duas a seis vêzes, quando com

parada com a do contrÔleº 
,. 

MIAH e YAMAGUCHI (1965) obtiveram um híbrido entre duas variedades 

de arroz, depois, irradiaram as sementes destas variedades e as sement9s do 
"' 

brido ·, com 20 KR d9 raios-gama. Compararam, na terceira geraçao, as popu.la -

ções irradiadas e não irradiadas, para os seguintes caracteres quantitativosg COfil

primento e largura do grão, e qualidade do endosperma quanto a sua resistência à

destruição por solução 1,8% de K0H . Em todos os casos analisados, o valor 100-

dio da população irradiada, com respeito ao tamanho do grão, foi quase o mesmo 

qll9 o do contrÔle, não irradiado, enquanto que a variância das populações irradi§ 

das aUIDBntou. Por outro lado, para a resist9ncia do endosperma, as populações 

irradiadas mostraram um aumento na redia e na variância. 

SC0SSIR0LI , PAIENZ0NA e SC0SSIROLI- PELIEGRINI (1966) irradiaram 

sementes de trigo com 10 KR de raios-X . Compararam a s9gunda e terceira gera

ções de populações irràdiadas e não irradiadas, para vários caracteres quanti t_ati, 
"' ,. 

vos tais como altura da planta, comprimento da espiga principal, produçao e mune-

ro de grãos por planta. Notaram que. as ·médias das populações provenientes de 

sementes irradiadas eram menores qu9 as do contr;le. ,. . As medias da segunda g8ra-

ção eram menoI'9S qll9 as da terceira, quando comparadas com o contrÔle. Em todos 

os casos analisados houve um allln9nto na variabilidade genética. 
Como se percebe por todos os trabalhos citados, a variância genética 

dos caracteres quantitativos em questão sempre aumentou, enquanto que as redias § 

presentaram resultados inconsistentes, ora mantendo-se inalteradas, ora aumentan

do, ora diminuindoº 

MULIER e JAMES (1961) fizsram um experimento demonstrando a razao 

da inconsistência ocorrida com a lll9dia dos caracteres quantitativos das populações 

irradiadas. Realizaram uma pesquisa, tomando como referência a taxa de crescimeg 

to de três linhagens diplÓides de Saccharomy� cerevisiae. Tais linhagens di

feriam quanto ao crescimento que apresentavam, sendo lento, intermediário ou rápl 

do. As m9smas foram irradiadas com 200 ergs/mm.2 , usando-ss uma lâmpada ultra-

violeta. Tal dooe , havia anteriormente, produzido mutações recessivas letais 

em aproximada!ll9nte 16% das células. Comparando o crescimento entre as linha-

gens irradiadas e não irradiadas:,, concluíram que a velocidade m�dia de crescimen

to era ou não alt0rada, conforme o 1tbackground" genstico em q119stão. Isto ,:i, 

a velocidade IIBdia do crescimento aumentava, diminuía ou mantinha-se inalterada , 

conforme o 11background0 g-9né'tico da linhagem em questão. 
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EMERY , GREGORY e LOESCH (1964) em trabalho com amendoim, também 

demonstraram o efeito do 11background" genotipico na expressão das mutações. Tr.s!: 

balharam com cinco mutantes morfolÓgico.s !I

gem pura de amendoim. Sejam os mutantes 
,

todos originarios da linhagem pura F .

induzidos por irradiação, em uma linh.s!: 

representados por A, B, C ,  D ,  E ,

Todos os mutantes foram cruzados entre 

si e também com a linhagem pura. Quaisquer diferenças no mutante A, segreg.s!: 

do de diferentes familias h:Íbridas AB , AC , AD , AE , AF , seriam atribuídas 
,, .aos diferentes "backgrounds" geneticos de B , C , D , E , F • Fazendo estas 

compa�açÕes, e analisando diversos caracteres quantitativos, tais como, rendi -

mento , produção , altura e diâmetro do colmo, o autor notou diferenças estatis-

ticas significativas nas médias observadas. Demonstrou ao mesmo tempo !' que com 
... , , 

uma simples mutaçao, todo o 11backgrouna .m genetico e afetado, e que conforme tal 

ttbackground 11 tem-se uma determinada influência na exprsssão do mutante. 

2.2 - O EFEITO DE DOSES BAIXAS DE IRRADIAÇÃO EM PLANTAS 

.,. 

Como se percebe pelos trabalhos citados anteriormente, houve varios 

efeitos provocados pelas irradiações!' em uma série de caracteres quantitativos. 

Tais efeitos foram observados a partir da segunda geração, e as doses utilizadas 

podem ser consideradas como relativamente altas, para aquelesorganismos. Exis-
,

te, entretanto, uma serie de pesquisas que procuram esclarecer os efeitos de ba,i 

xas doses de irradiação, em diversos caracteres quantitativos, na primeira gera-

ção, isto é, em plantas diretamente originadas de. sementes irradiadas. Logo de 

inicio, pode-se dizer que tais trabalhos apresentaram. resultados contraditórios. 

Uns concluem que baixas doses provocam estimulos, em caracteres quantitativos 
nas plantas de primeira g9ração. Outros concluem que tais estimulos não se ve

rificaram. Não se enquadra diretamente, no presente trabalho !' a discussão in -

tensa de tais resultados ; entretanto, como a dose utilizada foi relativamente 

baixa, consid9ra-se que algumas d9stas conclusões, devem ser citadas. 

JOHNSON (1939) 

X, ou seja, 1 , 5 , 10 

irradiou sementes de trigo com vru-ias doses de raios

, 20 , 40 e 60 KR. .Analisou a sobrevivência, 

crescilll9nto e perfilhamento das plantas provenient9s destas sementes irradiadas. 

Concluiu que as plantas com menores doses de irradiação, como 1 , 5 e 10 lffi, 

não diferiam do contrÔle, com relação à sobrevivência. Plantas provenientes de 

1 e 5 KR , apres9ntaram altura e perfilhalll9n.to maiores que a do contr;le, o que 

tambám foi verificado para um. dos experimentos feitos com 10 KR • 
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SMITH e I®RSTEN (1942) irradiaram sement9s de milho com baixas do

ses de ±'aios-X , e observaram, em plantinhas com oi to dias, os efeitos de tais 

doses ijÔbre o crescilll9nto das raizes. Verificaram que estas doses baixas prov2 

cararn decréscimo no comprimento da raiz, f'alt,i:i de raiz secundária e interrupção 
I -do crescimento, depois de um curto periodo de germinaçao. 

SAX (1955) irradiou sementes de alface, repÔlho, cenoura, nabo, b� 

terraba, com doses baixas de raios-X, especificamente, 1,5 , 3 , 6 e 18 KR 
, � 

sendo que esta última dose, so foi empregada para o nabo. Analisou o rendimen-

to das plantas provenientes de sementes irradiadas. Concluiu que as baixas do

ses não produziram estimulos na produção, para aquelas culturas. 

Y0UNIS, HAMM0UDA s EEGAZI (1962) irradiaram sementes de algodão , 

com baixas doses de raios-X, ou seja, 0,25 , 0,5 e 1 KR • .Analisaram o 

crescimepto, frutificação e rendimento das plantas provenientes destas sementes 

irradiadas. Concluíram que um efeito estimulante foi observado em todos os ca-

racteres, para todas as doses. A dose mais baixa, de 0,25 KR, foi a que pro-

vocou maior estimulo com respeito ao nÚrnero de frutos formados e rendimento. 

SUSS (1966) irradiou sementes de trigo, cevada, milho e tubérculos 
.

, 

d9 batata com doses baixas de raios-gama , isto e, 0,001 , 0,01 , 0,l , 

0,2 e 0,4 KR • Analisou a velocidade e desenvolvimento de germinação
., o de-

senvolvimento de plantas jovens e os efeitos da irradiação no rendimento. Obser 

vou que os efeitos estimulantes variaram tanto dentro, como entre estas culturas. 
Assim é que, por exemplo, para o caso do trigo, a dose de 0,01 KR provocou um 

> 
• , � 

estimulo no crescimento em uma variedade
., porem, nao o provocou em outra. No mi 

lho, por exemplo, uma mesma variedade, com uma dose de 0,l KR, mostrou efeitos 
estimulantes para a produção, em uma localidade; isto porém, não ocorreu em ou
tra. 

TAVCAR (1966) irradiou sementes de trigo, cevada e milho, com bai-

xas doses de raios-gama, aplicando 0,75 
' 1 

' 2 ' 3 , 4 e 5 KR • Con 
cluiu que tais doses, conforme a cultura, pod9riam estimular o crescimento das 

plantinhas ., em suas fÔlhas e raizes. Êste estimulo não foi herdado, e· foi o� 

servado em alguns genótipos somente. Doses que sstimularam o crescimento d9 

plantinhas de um genótipo, não estimularam o crescimento de outros genótipos. 
Também concluiu que um genÓ�ipo poderia ter somente uma doss estimulante, e ou

tro genótipo duas doses ou mais. 
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S&be-se que muitos melhoristas, não se interessaram pela utilização 

de mutações induzidas, pdque estas, à semelhança das espontâneas, eram quase sem 
... , 

pre prejudiciais em seus efeitos sobre o fenotipo. Entretanto, alguns traba -
, 

lhos demonstraram que, mesmo tendo um efeito prejudicial no fenotipo, certas mu-

tações naturais ou induzidas podem apresentar certo valor, quando no estado het� 

rozigÓtico, ou quando em cruzamentos com outras plantas, mutadas ou não. Devi

do à natureza do presente trabalho, considera-se que alguns aêstes resultados d� 

vem ser apresentadosº 

KARPER (1930) obteve, de uma linhagem pura de sorgo com várias au

tofecundaçÕes, um gene mutante natural recessivo, qU!:l dava deficiência para elo-
, ,. .., 

rofila. Comparou o genotipo normal heterozigotico para a mutaçao, com o nor -
,. ... ,. 

mal homozigotico, em relaçao a certos caracteres como, altura de planta , epoca 

de floresciID9nto e produção. Notou que as plantas heterozigÓticas excediam as 

homozigÓticas, para os caracteres.altura e produção. 

SINGIETON (1943) obteve um mutante natural para a forma semi-anã , 
'

de uma linhagem de milho doce. Tal mutante era semelhante em tudo a linhagem 
original , com excessão da altura ; convém ressaltar que tal caráter 9 determin� 

do por um Único g9ne recessivo. O mutante 9 a linhagem original foram cruzados 

com outras linhagens. Os hibridos provenientes do cruzam9nto com o mutante,prQ 
duziram em certos casos, significativamente mais que os provenientes dos cruza -

mentos com a linhagem original. Concluiu que aparentemente, estava frente a um 

verdadeiro fator he ter6tico, o qual provocava um aumento de vigor em hibrid os, 

embora a linhagem mutada por si mesma seja muito reduzida em tamanhoº 

SINGLETON (1947) , ainda em trabalho com o mutante semi-anão, fêz 

cruzamentos da linhagem original com o mutante. Alguns cruzamentos entre a li- 

nhagem original e o mutante� mostraram considerável heterose. Diz o autor que, 
,: AI A 

apàrentemente, deviam tambem ter ocor�ido mutaçoes em fatores afetando a capaci- 
dade de combinação. 

JOI\1ES (1945) trabalhou com cinco mutantes espontâneos de milho. 

Todos os mutantes reduziam a taxa de crescimento de alguma maneira e foram elas- 
sificàdos como mudanças degenerativas. Quando tais linhagens mutantes foram 

cruzadas com linhagens normais das quais se originaram, mostraram uma surpreen
dente alta heterose. Para a produção de grãos esta heterose variou de 3 a 104%

em relação ao pai mais produtivo, e para a altura do colmo, de O a 9% em rela-
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~

çao ao pai mais altoº Quando êstes mutantes foram cruzados com linhagens gene-

ticam9nte não relacionadas, não houv9 redução no rendimento da descendência • 

GUSTAFSSON (1946) 
... 

trabalhou com mutantes espontaneos de cevada. As 

mutaçÕ9s eram deleterias, devido à ausência àe clorofila, e compr99nàiam um único 

gene recessivo. Comparando o heterozigoto e o homozigoto para a mutação de clo

rofila, para vigor e germinação, notou qus houve uma het9rose monogenica, nos he

terozigotosº 

GUSTAFSSON (1947) 
.. 

ainda, em trabalho com mutantes 9spontaneos de c2 

vada para a produção de clorofila, combinou duas mutações recessivas .numa só plan 

ta. Comparou plantas normais homozigÓticas, AA B B, com plantas normais hete

rozigÓticas, que levavam estas mutações, ou seja Aa Bb . Os caracteres utiliz-ª. 

dos para as comparações forami o nÚrn9ro de espigas por planta, o pêso por planta 

e o nÚmero de grãos. Notou que quando as plantas eram do genótipo A a B b , hou

ve um pronunciado efeito heterÓtico, 9m relação ao tipo normal AA B B , para ês

tes caracteres. 

SCHULER (1954) trabalhou com mutações espontâneas em linhagens de 

milho. Tinha 12 mutantes diferentes sendo que em cada um, a mutação envolveu 

somente um loco. Fez os cruzamentos dos 12 mutantes com os tipos parentais ori-
� , • A 

ginais. Comparou os genotipos beterozigoticos, proven19ntes destes cruzamBntos, 

com os genótipos homozigÓticos dos pais. Uma série de caracteres quantitativos 
, A 

foi analisado, compreendendog a altura de planta , o numero de sementes , o peso 

total da espiga , o nÚmaro de fileiras e o comprim9nto dé espiga. Em alguns ca-

sos não houve supremacia dos he.terozigotos, em outros, IJIIla ligeira supremacia,mas 

houve mutantes onde os heterozigotos foram distintamente superiores em todos ou 

quase todos atributos. Demonstrou além do mais, através de determinados cruza -

mentos, que os efeitos heter;ticos aparentes de um simples loco, na verdade, eram 
,

devidos a lJ1Il numero inQetarminado de locos em heterozigose. 

SCHULER e SPRAGUE (1956) trabalharam com oito mutantes espontâ -

neos de linhagens da milho. Cruzaram. plantas normais homozigÓticas com plantas 

normais hetarozigÓticas para a mutação, com três linhagens não relacionadas. A

nalisaram caracteres qUanti ta ti vos, tais como, a produção, o nÚmero de fileiras 
... .. 

e o comprimento de espiga. Sem exceçao, os híbridos provenientes das plantas 

heterozigÓticas para a mutação, rião produziram mais que os provenientes de linh� 

gens homozigÓticasº Mas para outros atributos, os hsterozigotos, ocasionalmen

te, excederam os homozigotosº 
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2.4 - CRUZAMENTO ENTRE PLANTAS PROVENIENTES DE SEMENTES IRRADIADAS E SEUS 
POSSÍVEIS EFEITOS NA HETEROSE 

Os trabalhos citados anteriormente demonstraram que, ao se irradiar 
,

sementes, pode surgir, em todo o genoma, uma serie de .efeitos, mesmo que nao sur- 
jam mutações visiveis. Alguns dêstes efeitos foram classificados como micromutª 
çoeSo Estas micromutações podem awnentàr, diminuir, ou mesmo não alterar a mé-
dia de uma série de caracteres quantitativos, tudo dependendo das circunstâncias. 
Quando a média ; dimirttrlda, estas midromutaçÕes podem ser classificadas como de- 
letérias. 

Alguns exemplos foram citados, em que mesmo s9ndo daletérias as mutª 
çÕes, havia um efeito heterÓticoº A- he.t erose manifestava-se nos indivíduos he
terozigotos para a mutação ou naqueles obtidos de cruzamentos entre um mutan't e e 
outras plantas, quer sejam mutadas ou não. 

D.e acÔrdo com tais dados, pode-se pehsa.:í:" nos possíveis efeitos sôbre a
heterose que se manifestam, quando se cruzam plantas "a.parentemente normais'\, P.Q. 

rJm, provenientes de sementes irradiadas, como foi o caso do presente trabalho. A 
literatura entretanto, não cita muitos casos de. trabalhos semelhantes. 

O que alguns autores têm feito, é irradiarem sementes da duas varie- 

dades e tambem 
_, 

o � hibriào destas duas variedades, como no trabalho de MIAR e Y.AMA
GUCHI (1965) citado anteriormente. 

Há ainda uma outra linha de pesquisa que tem sido seguida, e que jti1, 
ga-se de importância citarº É a em que se tenta quebrar a barreira de incompat! 
bilidada em cruzamentos intarespecificos, ou mesmo entrB g9neros diferentes JJ atrª 

vês .de irradiação. Um dêstes trabalhos qt1e pode· ser citado, é o da TANAKA 

(1957) • Tal autor tratou grãos de pólen de espécies de Nicotiana com v!Ú-ias 

doses de raios-X ( O - 0,6 KR) · e polinizou os estigmas das várias espécies para 
revelar a influência de raios-X em cruzamentos interespecÍficos. Por exemplo , 
no cruzamento Nicotiana tabacum (mãe) x Nicotiaha fllata (pai) , os �su:l;,tados 
demonstraram qlle houve um aumento no nÚm9ro de sementes viáveis produzidas, quan
do o pólen era irradiado. Também aumentou o nÚm9ro de cápsulas, nÚmero de sem§Q, ... , 
tes por capsula e peso por capsµJ.a.
as doses de 4,8 a 9,6 KR. 

Êstes awnentos alcançaram um máximo entre 

DAVIES e l&LL (1961) trabalharam com espécies dos g9neros wcopfil:
sicum , _!Qtirrhinum , Hordewn, Trifolium , Vicia e Brassica, em que o cruzamen
to interespecifico não era possivel, devido a barreiras de incompatibilidade. 
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Plantas de duas espécies possuindo flÔres em todos os estágios de desenvolvimen-
to, foram irradiadas com diversas doses de raios-gama. Os seguintes cruza - 

mentos, foram feitos, envolvendo duas , espec1.es, . A e B • 
.,., .ra1. 

AO
A

I 

AO
BO

BI

BO

X

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Mãe 

BO

BO

BI
A 
o

AO

AI

AO
- espécie A sem irradiação

BO
-

, . espec1.e B sem irradiação

AI
-

, . especie A com irradiação

BI
-

, .espec1.e B com irradiação 

Êstes autores concluiram que no cruzamento Brassica oleracea x 

Brassica nigra , a técnica foi eficiente e muitos hibridos, diplóides e triplÓi

des, foram produzidos. Verificaram, ainda, que haviam diferenças entre os cru

zamentos recíprocos. Se determinada espécie era usada como pai ou mãe, os hi

bridos produzidos eram diplÓides ou triplÓides • 

.REUSCH (1960) verificou os efeitos dos raios-gama em cruzamentos 

entre Lolium perenne e Festuca pratensis. Deve-se lembrar que normalmente, n� 

nhuma semente germina se Festuca pratensis 9 usada como mãe, mas se Lolium p� -

� é usada como mãe, algumas sementes podem germinar. Neste trabalho as in-
... . florescenc1.as foram irradiadas sete dias antes da antese, com 0,25 ' 0,5 ,

1 , 
2 e 

, . 3 KR, tendo sido feitos os cruzamentos entre as espec1.es irradiadas 
e não irradiadas, bem como os raciprocos. Os resultados demonstraram que hou

ve uma quebra na barreira de hibridação, que foi medida anotando-se o número de 

sementes e a viabilidade das sementes produzidas. Tal quebra variou conforme a 

dose empregada. Deve-se notar também que, obtiveram-se sementes viáveis quando 
- , , 

Festuca pratensis foi usada como mae, porem somente quando polinizada com polen 

de Lolium perenne irradiado. 

H� trabalhos como o de LOESCH (1964) já citado, em que se fizeram 

cruzamentos entre mutantes morfológicos, obtidos atravss de irradiação. Na me� 

ma linha de pesquisa, citam-se os trabalhos de GREGORY (1961) com amendoim e 

GOTTSCHALK (1970) , com ervilhas. Êstes autores cruzaram mutantes especificos 

para determinados caracteres, e analisaram as influências nos descendentes, pa-
,

ra uma serie de caracteres quantitativos. 



- 13 -

Em um experimento preliminar, TUIMANN e ANDO (1969) citam resulta-
. , 

dos dos cruzl.:I.Illentos entre duas linh�gens de milho, "aparentemente normais", porem 

provenientes de sementes irradiadas. Uma serie de caracteres quantitativos fo-

ram analisados, como a altura das plantas, o diâme-

tro e o comprimento das espigas e dimensões dos grãos. Houve diferenças signifi 

cativas para algumas destas caracteristicas, quando se compararam os hibridos prQ 

venientes de linhagens irradiadas com linhagens não irradiadas. Para a produção, 
,

por exemplo, verificou-se que houve um aumento de 6,2% nos hibridos provenientes 

de duas linhagens irradiadas. 
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, 
3 - MATERIAL E METODOS 

3.1 - MATERIAL 

Neste estudo foram utilizadas sementes de duas linhagens homozigÓti 

cas de milho, obtidas da Seção de Cereais do Instituto Agronômico de Campinas. 
, 

Uma das linhagens empregadas e de milho dentado, a outra de milho duro, original 

mente com 10 e 13 gerações de autofecundação, respectivamente. Tais linha -
.gens já haviam sido utilizadas para um experimento preliminar. Para o presente 

trabalho, portanto, foi necessária uma autofecundação adicional, para fins de 

multiplicação de sementes. Utiliznu-se portanto a linhagem a,,mtada com 11 ,, e 

a de milho duro com 14 ge·raçÕes d<? autofecundação, no total. 

3.2 - MÉTODOS 

3.2.1 - Determinação do Teor de Água nas Sementes 

Antes da irradiação, foi feita a determinação do teor d8 umidade 

das sementes das duas linhagens. O mitodo utilizado foi o da secagem das semeu 

tes em estufa, a 90
°
c .  As sementes foram pesadas após determinados periodos 

, h A 

que variaram de 12 a 24 horas, ate que fosse constatado peso constante, o que 

se verificou após 100 horas. A diferença entre. o pêso inicial e o pêso final, 
,. 

apos a secagem em estufa, das sementes das duas linhagens, foi considerada como 

sendo a água livre das sementes. A partir aêste valor, foi calculada a porcan
tagem de umidade para as duas linhagens. 

3.2.2 - Determinação da Dose de Irradiação a ser Utilizada 

Para a determinação da dose a ser utilizada, em 1966 , as sementes 

das duas linhagens foram irradiadas com 0,5 , 1 ' 2 ' 5 ' 
10 e 15 

KR (0,36 KR/ min.) de raios-gama do. reator do Instituto de Energia Atômica (IEA) 

da Universidade de são Paulo. Imediatamente após a irradiação, as sementes fo-
, ,

ram submersas em agua ate a semeaduraº A semeadura foi feita em caixas coleti -

vas de madeira com 60 x 40 x 10 cm., que foram mantidas em uma das casas de vi-
, 

dro do Instituto de Genetica
JJ 

em Piracicaba. Em cada caixa, foram semeadas 100 

sementes. O efeito da irradiação gama foi analisado, anotando-se a taxa de ger

minação (tomada aos sete dias) , taxa de sobrevivência (tomada aos quatorze dias) 

e altura das plantinhas ( tomada a.os quatorze dias). Êst9s valÔres foram calculã 

dos em relação ao contrÔle, não irradiado, que foi consid?rado como sendo igual a 

100,0 . 
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A determinação da taxa de sobrevivência foi baseada no número de

plantinhas sobreviventes, dentre as sementes que germinaram. Foi medida a altg 

ra de tÔdas as plantinhas que sobreviveram. 

3.2.3 - Híbridos Simples e Linhagens Emp�gadas 

Uma vez escolhida a dose a ser utilizada, as sementes das linhagens 

foram irradiadas com esta dose. Dasta vez, as irradiações utilizadas foram 

raios-gama da fonte 'de co60 , do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) 
em Piracicaba. Irradiaram-se 2 50 sementes de cada linhagem com tal dose , que 

foi de 3, 7 KR ( 0,116 KR/ min.). Para maior garantia da coincidência de flor':ls

cimento, necess;ria para os cruzamentos, foram feitas duas irradiações, com a Iileê 

ma dose. No dia cinco de dezembro de 1968, rêz-se a primeira irradiação, após 
, ~ 

o que submergirarn-sB as s.e1mentes em agua. As linhagens tratadas e nao tratadas

,

foram semeadas no campo do Instituto de 
 

Genetica, no dia seguinte. No dia doze 
de dezsmbro, f;z-se a segunda irradiação, e como no caso anterior, semeou-se no 
dia seguinte. Portanto as linhagens utilizadas, nestes dois casos fora.mi 

FO
. lin_hagem de milho duro não irradiada . 

FR linhagem de milho duro irradiada 

DO linhagem de milho dentado não irradiada 

DR linhagem d e milho dentado irradiada. 

Em fevereiro de 1969, após o florescimento das linhagens não irradia 

das e irradiadas, fêz-sé uma s;rie de cruzamentos (incluindo-se os recíprocos) e 

autofecundaçÕes, de tal modo que se obteve um conjunto de cruzamentos dialélicos 

entre estas linhagens. Obtiveram-se desta maneira, os 16 tratamentos 

seguintes, que foram utilizados no presente estudo: 

Linhagens obtidas por autofecundação: 

Cruzamentos entre linhagens irradiadas e não irradiadas, ou se-

ja: 
Maternal Paternal Maternal Paternal 

DR X DO FR X FO
DO X DR FO X FR
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Hibridos simples obtidos de cruzamentos, como segue� 

Maternal Paternal Maternal Paternal 

X DR DO X F R 

X FO FR X DO

X DR FO X DO

X FR DO X FO

Forrun portanto obtidasg sementes de hibridos simples provenientes 

de linhagens não irradiadas (D0F0 e F0D0) , de hibridos simples provenientes de
apenas uma linhagem irradiada (DcfR , FRDO, DRFO e F0DR) , e de hibridos sim
ples provenientes de duas linhagens irradiadas (DRFR e FRDR) • Através de au
tofecundação, foram obtidas sementes de linhagens não irradiadas (D0 e F0) e de

linhagens irradiadas (DR e FR) • Finalmente, obtiveram-se também,. sementes de 

linhagens, originadas de cruzamento onde somente as plantas paternais ou matar -
nais foram provenientes de sementes irradiadas (DRDO, FRFO, D0DR e F0FR) •

3.2.4 - Delineamento Experimental 

Os hibridos simples e linhagens, que constituíram os tratamentos 
anteriormente citados, foram plantados em um ensaio no ano agricola de 1969 / 70

na Fazenda Taquaral, em Piracicaba. Tal ensaio foi constituído de 16 tratamen 
tos, dispostos em lática quadrado balanceado, 4 x 4, com 10 repetições, ou s� 
ja, com dois conjuntos de cinco repetições ortogonais. Cada repetição ocupou 
um bloco compacto de modo a permitir também uma análise como blocos ao acaso. 
Cada parcela foi constituída de quatro fileiras com 5,2 m. de comprimento cada 
uma, sendo o espaçamento entre fileiras de 1,0 m. ; além disso, cada parcela 

foi separada da outra por o, 5 m. As sementes f.oram plantadas manualmente, co
locando-se tr9s sementes cada 0,20 m.; após o desbaste, deixou-se uma planta 
cada 0,20 m. Para se evitar a possivel influencia da competição entre hibri -
dos e linhagens, as duas fileiras laterais foram çonsideradas bordaduras, traba-
lhando-se com. as duas fileiras centrais. As quatro plantas das .extremidades 
destas fileiras também foram consideradas bordaduras. Desta maneira, estas 

, 

duas fileir�s centrais compreenderam um total de 48 plantas uteis, quando da 
instalação do ensaio. Um esquema geral do experimento pod9 ser visto na Tab� 

la 1 .  
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3.2.5 - Caracteres Medidos 

A seguir; dado o conjuntn de caracteres medidos em tÔdas as parce-

lasi 

1 -

2 -

3 -

4 -

5 -

6 -

7 -

8 -

9 -

Sobrevivência por ocasião da colheita; 

Altura das plantas; 

NiÚn"3ro de espigas por planta; 

Comprimento da espiga principal; 

NÚmero de fileiras da espiga principal; 

Diâmetro da espiga principal; 

Produção total das -espigas despalhadas; 

P9so de 100 grãos; 
# ,., 

Numero de graosº 

Com exceção da sobrevivência, todos êstes dados foram tomados apenas 
nas plantas competitivas das parcelasº 

..

Não foram feitas anotações do comprimento da espiga em espigas 
# À pontas quebradas, nem do numero dé fileiras e diam.etro de espiga, em espigas 

granadas, que impossibilitavam estas anotações. 
Quando da pesagem, fêz-se a determinação da umidade média dos 

Consideraram-se como sobreviventes, 
 

todas as plantas que permanece - 
ram no campo até a colheita, contendo ou não espiga. 

Calculou-se a porcentagem de sobrevivência de cada parcela, em rela

ção a um 11stand 11 de 48 plantas, esta p,orcentagem foi transformada para 

are sen ,J porcentagem , para fins de análise estatistica. 

Quanto ao nÚmero de espigas, foi anotado o nÚmero de primeiras e se

gundas espigas, para cada parcela. Est13s valÔres foram ajustados para um "stana n 

de 50 plantas, e transformados com o empr9go da raiz quadrada, quando analisados 

estatisticamenteº A altura das plantas, em metros, foi msidida do solo até a in

serção da Última fÔlha. Utilizou-se, para esta medição, uma régua graduada de 

centímetro 9ffi csntimetro. 

A colheita foi feita tomando-se, de cada parcela, as primeiras aspi- 

gas das plantas competitivas, que foram reunidas e levadas ao laborat�rio. Quan- 

do havia mais de uma espiga por planta, adotou-se o mesmo processo. 
com 

mal 

graos 
com o aparêlho 11S teinli te" e A partir da umidade m�dia, todos os valÔres referen, 

,.

tes a peso foram corrigidos para uma umidade constante de 15,5%. 

A produção de cada parcela foi ajustada para um 11standu de 50 plan-
.. A ,w , 

tas, o que foi feito atraves de uma regra de tres, cbm a produçao é numero de 
plantas que se obteve, de cada parcela. 
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, - A -

O numero de graos foi ·baseado no peso de 100 graos 9 e foi calcula-
do, tomando-se a produção de cada parcela multiplicada por 100 e dividida pelo 

A A ·,v 

peso destes 100 graos1 desta parcelaG 

3.2.6 - Análise do Látice Quadrado Balanceapo 

A análise do látice quadrado balanceado, 4 x 4 , com 10 repeti - 
çÕes, utilizado nâste experimento, foi feita de acÔrdo com o sugerido por COCHRAN 
e COX (1957) • Como citam os autôres, em um látice quadrado balanceado , 
o nÚmero ds tratamentos deve ser um quadrado exato. DE!ntro de cada repetição ,

os k2 tratamentos, são arranjados em um plano em um quadrado k x k • O méto
do de agrupar os tratamentos em linhas e colunas, que variam nas sucessivas repa-

- " J' • tiçoes, e tal que as medias dos tratamentos pod9m ser ajustadas para difer9nças
entre linhas e colunas de cada quadrado. Êste modo de agruprumnto pÔde ser vis-
to na Tabela 1. Assim s9nd·o, além d9 possibilitar o contrÔle do efeito de rep2,
tições, o delineamento permite um duplo contrÔle di?ntro de cada repetição. Assim
é que além do valor de F para os tratamentos, a anális9 de variincia fornece o

a valor de F para as linhas e colunas dando êstes valores,uma informação sÔbr8 
necessidade ou não do agrupamento dos tratamentos em linhas e colunas. 

Para cada caráter também foi calculado o coeficiente. de variação e 
a eficiência do látice em relação à análise em blocos ao acaso. 

Como se percebe atrav9s desta exposição
9 o mstodo, que na vsirdade 9 

de análise algo compli�ada, pode ser bastante eficiente para a detecção de peque
nas diferenças entre os tratamentos. No presente trabalho eram de se e�perar di 
ferenças pequenas entre as msdias dos tratamentos, portanto, julgou-se adequa-

,. 
. 

, 

do este tipo de delineamento ap9sar das relativas dificuldades que traz na anali-
se dos dados. 

3.2.7 - Determinação dos Efeitos Maternal e Reciproco 

Como se disse anteriormente, foram feitos todos os cruzamentos pos
síveis entre as duas linhagens irradiadas (DR e FR) e não irradiadas (D0 e F0).
Desta maneira, obteve-se uni sistema de cruzamentos em dialélico que resultou num 
total de 16 tratamentos, como se pode observar pela tabela seguinte� 
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Genitor Geni t.or Materno 
--

Paterno 
DO DR FO F

R. 

DO DO DODR DOFO DOFR 

DR DRDO DR DRFO DRFR 

F
o 

F0D0 FODR FO FOFR

FR FRDO FRDR 
FRFO FR 

Como se dispõe de todos os cruzamentos entre as quatro linhagens pa

rentais, pode-se determinar se houve ou não efeito maternal (efeito manifestado 

pelos descendentes, devido à constituição materna, e independente da constituição 
, 

paterna) e efeito reciproco (diferenças notadas em cruzamentos I' reciprocos, que 

não são explicadas pelo efeito maternal) • 
COCKERHAM ( 1963) expõe llma maneira que permite a determinação da 

A , , 

significancia dos efeitos maternal e reciproco, em um experimento em dialelico , 
I' que inclue os cruzamentos reciprocos e exclu.e as linhagens parentais. Resolveu -

se utilizar êste método para a verificação dos possivsds efeitos maternal e rec:Í-

proco entre os diferentes cruzatll9ntos efetuados n9ste experill.'3nto. Foi feita,eQ 
tão, a análise de verificação, da maneira sugerida, para os diversos caracterese 

Para isto foram excluídas, dos cálculos, as linhagens parentais D0, DR, F0 e
FR , trabalhando-se com as m;dias dos cruzamentos restantes. 

3.2.8 - Determinação dos Efeitos da Irradiação na Variância dos caracteres 

Como se pode observar através da Revisão Bibliográfica, muitos trabª 
lhos indicaram que houve alterações nas variâncias de populações provenientes de 

sementes irradiadas. Geralmente, êstes trabalhos mostraram wn aum9nto nas va -

·riâncias das populações provenientes de sementes irradiadas� Resolveu-se portag

to verificar se existiram êstes efeitos,sÔbr9 as variâncias de alguns caracteres,

nos 
, 

híbridos .e linhag':':lhS que constituíram o presente exp9rimento. Para que A es-

te estudo fÔsse completo j ,deveria ser analisado, se houve ou não êste aUIIBnto na

variância, nos diversos tratamentos, nos nove caracteres quantitativos em questão.
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Isto 9ntretanto, não foi possível, e na verdade, só foram analisadas as variân

cias médias entre plantas dentro das parcelas, para os caracteres altura das 

plantas , dirunetro, comprimento e nÚmero de fileiras das espigas. 

A determinação da significância dos efeitos da irradiação na variâu · 

eia média, foi feita pelo teste F , através da expressão: 

casosi 

1 -

2 -

3 -

F = 

Variância média do tratamento com irradiação 

Variância media do tratamento sem irradiação 

Desta maneira, foram calculados os val�res de F para os seguintes 

Variância média do. DRFR
F = 

Variância média de DOFO 

Variância msdia de DRFO
F = 

Variância .média de. D0F0

Variância media de DOFR 
F = 

Variância média de DOFO 

As variâncias a e i m s. , corres pondero pois, às variâncias médias 
dos diferentes híbridos simples envolvidos, inclusive os seus rec:Íprocos, isto é: 

Variância média de DRFR = variância media dentro das parcelas,·para as
10 repetições do hibrido DRFR e as 10 repetições de seu reciproco
FRDR • 

Variância média de Dilo =
• A • I' 

var1anc1a media dentro das parcelas, para as
10 repetições do hibrido DRFO e as 10 repetições de seu reciproco
FODR 

Variância media de D0FR =

10 repetições do hibrido 
FRDO 

Variância média de D0F 0 =

10 repetições do hibrido 
FODO • 

variância média d3ntro das parcelas, para as 
,., , 10 repetiçoes de seu reciproco 

variância m9dia dentro das parcelas, para as 
D0F0 e as 10 repetições de seu reciproco



4 - F 

5 - F = 

6 - F 

F = 

Variância média de

Variância média 

... ,. 
Varia.ncia media

... . ) . 

Variancia medil:i. 

Variância média 

Variância média 

Variância média 

Variância média 

de 

de 

de 

de 

de 

de 

de 
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DR 

DO

DR
D

O 

DO

F R 

FO

FRFO 

FO 

As variâncias acima correspond9m pois, às variâncias médias entre as 

plantas para os tratamentos envolvendo as linhagens, e em certos casos, também os 

Variância média de DRDO = variância média dentro das parcelas, para as

10 repetições do tratamento DRDO e as 10 repetições de seu recipro

co D0DR •

variância média dentro das parcelas, para as 

10 repetições do tratamento FRFO e as 10 repetições de seu recipro

co F0FR •

3.2.9 - Comparaç�es entre as Médias dos Diversos Tratamentos 

0bs9rvou-se, através da bibliografia citada, que houve alterações 

nas médias de uma série de caracteres quantitativos, em populações provenientes 

de sementes irradiadas. Estas ,. medias . aumentaram, permaneceram inalteradas, ou

diminuíram, quando comparadas com o correspondente contrÔle, sem irradiação. Pa-

ra se vsrificar se estas modificações ocorreram, uma série de comparações ,foram� 

fetuadas pelo tsste ,1 , com as médias de diversos tratamentos, para todos os ca - 

racteres analisados nBste experim9ntoº 
Foram feitas as seguintes comparaçÕesi 

1 -
Média do tratamento n0 vs média do tratamento DR

2 -
Média do tratamento F 0 vs média doi tratamento FR

7 -
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Media dos 
, 

tratamentos DRFR 3 - tratamentos DOFO VB media dos 

Média dos tratamentos DOFO vs média dos tratamentos DOFR

Média tratamentos 
-

média 5 - dos DOFO vs dos tratamentos DRFO

... , efeitos Nas comparaçoes, foram utilizadas as medias ajustadas para 
de linhas e colunas, de acÔrdo com a metodologia apropriada para lática quadr� 
do, balanceado. Para os tratamentos envolvendo os bibridos, foram agrupadas as 

médias dos reciprocos. Desta forma, as m9dias acima representamg 

, 
media de DOFO + média de F0D0 

= 

2 

.. 

media de DRFR 
.. 

FRDR+ media de 
= 

2 

media d9 DOFR + média de FRDO.. 

DOFR media de = 

2

m;dia de DRFO + média de FODR
média de DRFO = 

2

3.2.10 - Regressão entre a Jvi'3dia de um Caráter e o Nivel de Irradiação

Como se pÔde verificar, o experimento foi constituido de tratamentos 
D0 e F0)provenientes de sementes não irradiadas (D0F0 ,  F0D0 , , prove - 

nientes de sementes em que apenas um dos pais foi irradiado (D0FR , FRDO ,

DRF O , F 0DR , D0DR , DRDO , F 0F R e F RF 0) , e de sementes em que os dois
pais foram irradiados (DRFR , FrfR , DR e FR) º Resolveu-se, então, ver!
ficar se as médias dos tratamentos envolvendo bibridos, linhagens de milho duro e 
dentado, obedeciam uma tendência linear ou quadrática, considerando-se êstes três 
casosg pais não irradiados , ums� pai irradiado e dois pais irradiados. Pa-

... .. . ra isto, det9rminou-se a regressao lin.ear e quadrat1ca, em todos os caracteres í;l.

nalisados, utilizando-se as médias ajustadas obtidas da anális9 do l�tice, da ma
neira como segueg 

4 -
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N:Ível Irradiação 
,. Linhagem de 

de Hibridos Linhagem de 

milho duro milho dentado 

... 
Pais nao irradiados m

l 
m

4 � 

Um pai irradiado m
2 

m
5 IIlg 

Dois pais irradiados m
3 m6 � 

Sendo que: 

média de DOFO + média de F0D0 
ml

= 

2 

,. . 
Do:R média de FRDO média de DRFO + mJdia de FODRmedia de + + 

m
2

= 

2 

média de DRFR + média de FRDR 
m

3 
= 

2 

m
4 

= mécua de DO 

,. . 
DODR média de DRDOmedia de + 

m
5 

= 
2 

- ,. . de DR m6 
= media

rn., 
= média de FO 

média de FOFR + média de FRFO 
m8

= 
2 

� = média de FR 

A determinação da significância da regressão linear e quadr�tica, foi 
,. ... 

feita atraves do teste 1, por meio da expressao geral: 



- 24 -

y 
t = ------

,J V (Y) 

Sendo que para a regressão linear, Y representou o c·ontraste entre 
as médias extremas, como por exemplo para os hibridosg Y = m1 - �, e para a

regressão quadr:tica Y = m1 - 2 (m2) + m
3

• O teste aêste Último contraste

permite avaliar a magnitude do desvio devido à regressão quadrática. 

Conforms a significância da regressão linear e quadr�tica, podem- se 

fazer inf9r�ncias a respeito das médias envolvidas. Por exemplo, se a regressão 

linear for não significativa, isto indica que a m;dia dos tratamentos extremos 

não diferem estatisticamente, não obedecendo a nenhuma tendência linear. Por og 
� � A N I' • . 

tro lado, se a regressao quadratica for nao significativa, a media do tratamento 

intermedi�io não difere, estatisticamente, das médias dos tratamentos extremos. 

3.2.11 - �erminação dos Ef9itos da Irradiação na Heterose 

A determinação dos possíveis efeitos da irradiação na heterose dos di 

versos hibridos simples, obtidos do cruzamento :mtre linhagens irradiadas (DR e

FR) e não irradiadas (D
0 

e F
0
) , foi feita pelo teste!, comparando-se as het� 

roses manifestadas pelos hibridos em questão. 

A estimação da heterose, para cada tipo de hibrido simples, foi 

feita a partir da expressãoi 

A+ B 
heterose (AB ) = A B -

2 

Sendo A e B as médias das linhagens parentais 

dos hibridos simples obtidos com estas linhagens, isto é, 

média de A B + média de B A 
AB = ----------------

2 

e AB a média 

sendo A B 

lino e B

o
# 

hibrido simples no qual a linhagem A foi usada como genitor mascg
como genitor feminino, e B.0. o reciproco. 

Desta maneira, puderam ser estimadas as seguintes hetaroses� 

média de 
sendo 

2 



ções entre elas:

heterose 

heterose 

heterose 

(DOFR) 

(DRFO) 

( D0F0) 

DO + FR 
= D F -O R 

2 

sendo DOFR =

= D F -
DR

+ FO
RO 

2 

sendo DRFO =

DO + F

= D F - o 

o o 
2 

sendo DOFO =

estimadas as heteroses, 

média de DOFR 

, 

media de º·,lo

média de DOFO 

foram feitas as Uma vez 

1 - hewrose (DRFR) vs heterose (DOFO)

2 - heterose (DOFR) vs heterose (DOFO)
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+ média de FRDO 

2 

, 

+ media de FODR

2 

+ média de F0D0 
2 

seguintes compara-

No primeiro caso, comparou-se a heterose do hibrido simples prove

niente de duas linhagens irradiadas, com a heterose ào hibrido simples provenieu 

te de duas linhagens não irradiadas. 

No segundo caso, comparou-se a heterose do hibrido simples em que 

foi irradiada apenas a linhagem parental da milho duro, com a heterose do 

híbrido proveniente de duas linhagens não irradiadas. 

No terceiro caso, comparou-se a heterose do hibrido simples em que 

foi irradiada apenas a linhagem parental de milho dentado, com a heterose do hí

brido proveniente de duas linhagens não irradiadas. 
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4 - RESULTADOS 

4.1 - DETERMINAÇÃO DO TEOR DE AGUA NAS SEMENTES DAS LINHAGENS 

Calculada a porcentagem de umidade das sementes, verificou-se que o 
teor de umidade na linhagem de milho duro foi de 7,00 % , e na linhagem dentada 

de 6,97 % • Êstes resultados indicam que a porcentagem de umidade das linha -
gens, pode ser considerada como praticamente semelhante. Desta maneira, se as 
linhagens apresentassem radiosensitividade diferente, a porcentagem de umidade 
... 

nao poderia ser apontada como uma das causas desta diferença. 

4.2 - DETERMINAÇÃO DA DOSE DE IRRADIAÇÃO A SER UTILIZADA 

Os resultados da germinação, sob!'9vivsncia e altura das plantinhas 
das duas linhagens, irradiadas e não irradiadas, encontram-se na Tabela 2. 

Pode-se verificar, pela observação dos efeitos provocados pela dose 
mais alta (15 KR) , que de uma maneira geral, as linhagens se comportaram. de lD§:

neiras diferentes. Ent!'9tanto, verificando-se êste comport0lll.9nto, para as ou-
tras doses, quanto a germinação e s·obrevivência, observa-se que sstes valÔres , 
não permitem uma clara distinção dos efeitos da irradiação. Da fato, para os 
três caracteres analisados, a altura das plantinhas foi em que se observou maiQ 
res efeitos da irradiação. Principalmente para a linhagem de milho dentado, o� 
servou-se de maneira geral, o decréscimo gradual na altura das plantinhas, à me
dida que se aumentou a dose de raios-gama (Figura 1) • Por estas razões, resol-

,

veu-se mudar o criterio inicial, adotando-se outro, para a escolha da dose. Es-
colheu-se a dose que causou 5% de decréscimo na altura da linhagem de milho 
dentado. Desta maneira, obteve-se graficamente, a dose de 3,7 KR , que foi u
tilizada para a irradiação das duas linhagens. 

4.3 - OBTENÇÃO DOS HÍBRIDOS SIMPLES E LINHAGENS. 

O nÚmero de polinizações feitas, o nÚm9ro de espigas colhidas,o nú-
, , 

mero de sementes obtidas e o numaro medio de sementes por espiga, encontram - se
na Tabela 3. 

Verifica-se que o nÚmero de polinizações feitas est; ao redor de 

20; apenas para o tratamento F0D0 , êste nÚm9ro foi menor (18) •
O número de espigas c�lhidas variou de seis a 22,e o nlíI!Bro de se

mentes obtidas, variou de 1.241 a /4.914. Os menorss nÚm.eros de espigas colhi 
das, correspondem aos tratamentos FRDO (seis) , D0 (sete) e DRDO (oito) , onde
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também foram obt.idos os menores 
 

núm.aros de s9mentesg 1241, 2027 e 1822 respec-
tivamente. 

Através da Tabela 3 , pÔde-se observar que o nÚmero de espigas colh,! 
-" f . 

' 
� 1 • " "' 

uas _01 menor que o nwnero ye po.inizaçoes Isto, em alguns casos, pode 

ser explicado pela falta de condições mais adequadas para a polinização, no que 

se refere �s inflorescências masculinas e femininas utilizadas. Entretanto, pa

ra a maioria dos casos o que aconteceu, foi que fortes chuvas e ventos, provoca -

ram quebras das plantas, tornando impossível a identificação de certos cruza.men -

tos. 

Pelo nÚrnero medio de sementes obtidas em cada espiga, nota-se que os 

tratamentos envolvendo a linhagem de milho dentado (D
0

, DR, DRDO , D
0
DR) apr�

sentaram maior numero de sementes que os ·tratamentos com a linhagem de milho du-

De fato, esta é uma característica destas linha -
, ,V , , .;, 

gens, que pode tambem ser observada com relaçao ao num9ro medi o d9 sem9ntes hibrJ: 

das obtidas. Isto é, quando as sementes hibridas foram provenientes de cruzamen 

tos onde a linhagem de milho dentado foi usada como materna (F0D0 , FRDO, F0DR

9 DRFR) o nÚmero médio de sementes por espiga,. foi maior do que o da linhagem de 

milho duro usada como materna (D0F0 , D
0
F

R
, DRFO e DRFR) º

tado 

pl9s 
duas 

Alem de apresentar maior nÚrnero de sementes, a linhagem de milho deQ 
apresentou sementes maior9s, o que pÔde S9r constatado primeiro, pela sim-

� , � -

inspeçao visual das sem9ntes, e depois, atraves do peso de 100 graos destas 

linhagens. 

ANÁLISE DO LÁTICE QUADRADO BALANCEADO 

As Tabelas de 4 a 12 apresentam os resultados da análise de variân

cia do látice quadrado balanceado, 4 x 4 ,  com 10 repetições; para cada car� -

ter. 

Estas tabelas mostram que os valÔres de F para os tratamentos aj!Jé. 

tados, em todos os caracteres analisados, acusaram um valor significativo ao 

vel de 0,1% • 

I' ni-

Os resultados do coeficiente de variação podem ser considerados bai-

xos, para todos os caracteres, sendo que o maior dêles foi de 

mero de grãos (Tabela 12) • 

, 

10,4%, para o nu-

As análises como 1átice apresentaram, em geral, uma alta eficiência 

em relação às de blocos ao acaso, com exceção apenas da porcentagem de sobrevivên 

eia (Tabela 4) , cuja eficiência foi a mais baixa, de apenas 102,97%. 



- 28 -

As estimativas do êrro padrão da média, foram bastante baixas, tan-
to para a médía geral como para a média de cada tratamento. Isto pode s9r ve- 

rificado por exemplo, para a produção (Tabela 10) , em que a média geral foi de 

· 6.906 gramas e o 9rro padrão !:, 49 gramas. Para o tratamento FRFO por exem -

plo, a média foi de 2.641 gramas, e o êrro padrão de ! 195 gramas.
Os valÔres de F para linhas e colunas, não foram significativos 

para a sobrevivência (Tabela 4) e número de espigas (Tabela 6) , justamente 
" ' .... 1"t· 

" 
onde foram observados os m9nores valores de eficiencia para o a ice. Ja para
os caractsr-es nllID.9ro .de fileiras (Tabela 8) , diâmetro da espiga (Tabela 9) , 

· produção ( Tabela 10) , p9so de 100 grios ( Tabela 11) e número de grãos ( Tabe
la-12) , os valÔres de F, não foram significativos para colunas, por9m ó foram
para as linhas, aos_ n'iveis de 5 , 5 ; 0,1 e 0,1 respectivament9. Os

carac½_ res_ comprimento da espiga (Tabela 7) e altura das plantas (Tabela 5)
apresentaram valÔres de F significativos para linhas e colunas, ao nivel de
0,1%.

4. 5 - EFEITO S MATERNAL E RECÍP ROCO
, A � • Os resultados da analise da variancia das medias dos diversos caraQ 

,teres, para os efeitos maternal e  reciproco, encontram-se na Tabela 13 . Atra -
vés dêstes resultados, pode-se observar que para o efeito maternal, a sobrevivêu 
eia, altura, número de espigas, comprimento das espigas e p9so de 100 grãos, não 
apresentaram diferenças estatisticas significativas, indicando ausência de efe1 
to matet'nal. Entretanto o valor de F para o diâmetro (F = 29,00) mostrou -
se significativo a 0,1%, e os valÔres para o nÚmero de fileiras, produção e ng 
mero de grãos (F = 3,50, 3,47 e 2,98 respectivamente) mostraram-se signifi
cativos a 5%, indicando a presença de efeito maternal para êstes caracteresº 

Em relação ao efeito reciproco, mostraram-se não significativos os 
val�res de F para a sobrevivência, nÚmero de espigas, ntÍmero de fileiras, prQ 
dução, pêso de 100 grãos e número de grãos, indicando ausência de efeito reciprQ 
co. J; para os caracteres altura, comprimento de espiga e diâmetro de espiga , 
os valÔres de F (F = 5,50, 4,05 e 12,50) mostraram-se significativos ao nÍ 
vel de 1, 5 e 0,1% respectivamente, indicando presença de efeito rec"iproco pª 

ra tais caracteres. 

4.6 - EFEITOS DA I R RADIAÇÃO NA VARIÂNCIA DOS CARACTERES 
Os resultados das variâncias médias dentro das parcelas e das suas 

-

comparaçoes pelo teste F, encontram�se na Tabela 14 .
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\ 

Atrav;s aêstes resultados, observa-se que, quanto a altura das pla..u 

tas, a única diferença estatistiéamente significativa foi a existente entre a Vâ 

riânciá l!lé4ia do tratamento DR e D0 ( ao nivel de 1%) , evidenciando um aumento

Quanto ao comprimento das espigas, mostraram-se significativas as 
comparações entre as variâncias m;dias dos tratamentos DRFR e DRFO com o tratâ

mento D0F0 (ao nível de 1%)  , e a comparação entre os tratamentos DR e D0
(ao nível de 5%) • Para os demais casos, não houve significância, apenas para 

estas comparações houve um aumento apreciável na variância média dos tratamentos 

com irradiação. 

Para o nÚmero de fileiras, o único aumento na variância média dos 

tratamentos com irradiação, foi notado quando da comparação entre os tratamentos 
... , 

D0FR e D0F0, em que se obteve significancia ao nivel de 5%.

Com relação ao diâmetro das espigas, o aumento na variância média 

dos tratamentos com irradiação foi observado, quando da comparação entre os tra

tamentos DR com D0 » e DRDO com D0, significativa ·ao nivel de 1 e 5% re�

pecti vamente. 

4.7 - COMPARAÇÕES ENTRE AS MÉDIAS DOS DIVERSOS TRATAMENTOS 

As médias utilizadas nas comparações entre os diversos tratamentos, 

bem como os resultados destas comparações, pelo teste!, encontram-se na Tabe

la 15 . 

Através dêstes resultados, observa-se que houve casos em que as me-

dias comparadas estatisticamente, não a presentaram diferença alguma. Isto oco,t 

reu na comparação D0F0 vs D0FR em que os valÔres de 1 mostraram-se não ·signi

ficativos para todos os caracteres analisados. 

Para outras comparações efetuadas, nota-se que existem casos em que 

a Ill9dia dos tratamento sem irradiação foi estatisticamente igual à dos tratamen

to com irradiação ; em outros, foi maior ou menor, conforme o car�ter analisado • 
.., .. .  Isto pode ser observado, por exemplo, na comparaçao entre as medias dos trata.meu 

tos D0F0 e DRFR. Para os caracter9s sobrevivência� altura de plantas, diâme

tro das espigas e p9so de 100 grãos, as médias do tratamento sem irradiação fo-

ram estatisticall9nte iguais �s Ill9dias do tratamento. com irradiação. 
, 

Ja para 
o comprimento das espigas, a Ill9dia de D0F0
DRFR, porem foi inferior para os caracteres

N , N 

ras, produçao e numero de graos. 

.. foi estatisticamente superior a de 
.. , 

num9ro de espigas, numero de filei, 
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Como se pode observar na Tabela 15, dos 45 valÔres de ! obtidos, 

31 foram não significativos e 14 significativos. 
,. , 

. Destes últimos, seis indi-

caram maior média para os tratamentos sem irradiação e oito indicaram maior mé-

dia para o tratamento 
. . 

... 

com 1.rrad1açao. de considera-

ção para a comparação D0 vs DR·, observa-se que dos nove valÔres, oito foram

não significativos, e um foi significativo, sendo. que para este, a média de D0
foi maior que a de DR. Para a comparação F0 vs FR, dos nove valÔres, cinco

foram não significativos, e quatro signif�cativos, sendo que dêstes, três indics 

ram maior média para F0 e um, maior média para FR
Para a comparação D0F0 e D�R, em que um dos hibridos teve as

duas linhagens parentais irradiadas, observou-se que dos nove valÔres, quatro fQ

ram não significativos e cinco significativos, sendo que dêstes, um indicou 

maior 
... 

media para�F0 .e quatro indicaram maior média para DRFR
e Para a com 

paraçao D0F0 e D0FR, em que somente foi irradiada a linhagem de milho duro os

valÔres obtidos foram não significativos. Já para a comparação D0F0 e DRFO ,

em que somente foi irradiada a linhagem de milho dentado, dos nove valores, cin-

co foram não significativos, e quatro significativos, sendo que um indicou 

maior média para D0F0 e três indicaram maiores médias para DRFO .

4.8 - REGRESSÃO LINEAR E QUADRÁTICA 

As médias utilizadas para os cálculos e os resultados da significân.

eia da regressão linear e quadrática, atrav9s dos valÔres de ! , para os diver

sos caracteres, encontram-se na T�bela 16. 

Através dos resultados, observa-se que existe caráter como a sobre

vivência das plantas, em que tanto a regressão linear como quadratica mostraram-

se não significativas para os três casos. Já para os outros caracteres, a sig-

nificância foi ou não obtida, conforme a regressão se referisse a hibridos ou li 

nhagens. 

Devido à importância que os  resultados poderiam indicar, resolveu -

se dar destaque mafor aos dados obtidos nos h:ibridos. Os Gráficos corresponde& 

tes aos caracteres analisados nos hibridos em que houve significância estatísti

ca, encontram-se na Figura 2. 
À A 

Para os caracteres sobrevivencia, altura das plantas e diametro, os 

valÔres obtidos tanto para a regressão linear como quadratica, foram não signifi 
A � A ,- ,_ 

cativos. Isto indica que as tres medias, para os tres niveis de irradiaçao , 
- � nao diferem entre si. 
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,. , 

Para os caracteres numero de espigas, comprimento, numero de filei-

ras e produção, os valÔres mostraram que houve significância para a regressão li 

near, mas não houve para a regressão quadrática. Isto indica que para êstes Cã 

racteres, ho�ve uma tend9ncia linear que aumentava ou diminuia, conforma os ní

veis de irradiação, de acÔrdo com o caráter em questão. Assim é que, por exem

plo, para a produção, houve uma tendência linear de se aumentar a produção.si à � 

dida que se aumentava o nÚmero de pais com irradiação. Para o pêso de 100 grãos, 
N ,. • somente na regressao quadratica o valor obtido foi significativo, enquanto que 

para o nÚmero de grãos, tanto para a regressão linear como quadrática, os valÔres 

foram significativos. Portanto, para êstes dois Últimos caractsres, pode-se di

zer que houve uma tendência quadrática à medida que se aumentou o nÚmero de pais 

com irradiação. 

4.9 - EFEITOS DA IRRADIAÇl0 NA HETEROSE 

Calculadas as heteroses para os diversos hibridos simples e feitas 
N 

as comparaçoes entre elas, pelo teste 1, os resultados obtidos, encontram-se na 

Tabela 17 . 
, N 

Atraves desta tabela, observa-se que as comparaçoes entre as hetero-

ses de DRFR e D0F0 não mostraram significância estatistica para os caracteres

sobrevivência, altura, nÚmero de fileiras, diâmetro da espiga e pêso de 100 grãos. 
, , 

Ja para o cara.ter compriIIl9nto da espiga, a heterose de DRFR foi significativa -

mente menor, (ao nivel de 5%) , que a de D0F0 • Para os caracteres nÚmero de

espigas, produção e nÚmero de grãos, a heterose de DRFR foi significativamente

maior (ao nivel de 1%) que a d9 D0F0 •
"' 

Para a comparação D0
F R e D0F 0 as heteroses nao mostraram signifi-

cância estatistica para os caracter9s sobr9vivência, nÚm9ro de espigas, comprimen, 

to, nÚmero de fileiras e dirunetro das espigas e produção. Para os caracteres a1
A � � ,..,, 

tura, peso de 100 graos e numero de graos, a· heteros9 de D0FR foi significativª

mente maior (ao n:Ível de 5%) que a de 
_!!slo 

.

Para a comparação DRFO e D0F0 as heteroses não mostraram signifi

cância 9Statistica para os caracteres sobrevivência, altura, comprimento, nÚmero 

de fileiras e diâmetro das espigas. Para o peso de 100 grãos, a heterose de 

DRFO foi significativamente rrenor (ao n:Ível de 1%) • Nos caracteres nÚmero de
N J' "' 

espigas, produçao e numero de graos, a heterose de DRFO foi significativamsnte

maior (ao nivel de 1%) que a heterose de D0F0 •
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5 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

5.1 - DOSE DE IRRADIAÇÃO UTILIZADA 

Quando se irradiam semen�es de determinada espécie, muitos fatôres 

podem influenciar a resposta desta espJcie, às doses de irradiação utilizadas. 

Dentre Bles, podem ser citados: variedades dentro da esp;cie , a porcentagem 

de umidade das sementes, a temperatura , etc. No presente caso, a porcenta -
gero de umidade das sementes das linhagens foi praticamente à mesma (milho duro 

7 ,00% , e milho dentado 6,97%) e os. demais fatôres que poderiam influenciar 

na radiosensi ti vidade, for.aro. iguais para as duás lihhagens. 
Pode-se diz9r portanto, (Júe S9 as �espostas das linhageh!3 fÔssem 

dif9rentss para as mesmas doses, tais diferenças seriam devidas à prtpria natu-

reza das linhagens envolvidas. Assim ;, que os resulte.dos da Tabela 2 , de -

monstraram que as linhagens diferem quanto à radiosensitivídade .. De fato, os 

resultados da germinação, sob!"3vivência e, principalmente, da alturã. das planti 

nha..s, indicavam qqe a linhagem de milho dentado, foi a que se mostroll mais sen-
, ' -

sivel a açao dos raios-gama. 

As linhagens foram irradiadas com 3,7 KR, dose que caasou 5% de 
,

decrescimo na altura das plantinhas da linhagem de milho dentado. .li.dotou-se 

êste critério, porque a dose que causa êste decr;scimo, pode ser considerada CQ

mo relativamente baixa, o que vem de encontro com os objetivos do presente tra

balho. Isto porque, ultimamente, diversos pesquisadores têm recomendado o uso 

de baixas doses, para que um nÚmero maior de mioromutaçÕes possa s9r obtído 

(ANDO , em comunicação pessoal) • Deve-se recordar também, alguns trabalhos c,! 

tados (item 2.2) que demonstraram que mesmo doses baixas, podem provocar ·a9-

terminados efeitos fisiolÓgicos, na primeira geração de plantas provenientes 

de sementes irràdiadas. 

5.2 - ANÁLISE DO LÂTICE QUADRADO BALANCEADO 

Era esperado, que os valÔres de F obtidos para os tratamentos a

justados, para toqos os caracteres, fÔssem significativos, o que de fato, ocor

reu. Isto porque, estavam competin,do no experimento, linhagens e h:Íbridos sim 
pl9s. 

Os resultados dos coeficientes de variação, podem ser considera -

dos como bastante aceit�veis para as condições do presente experimento, uma vez 
qU9 eles r-oram bastante baixos. 
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"' 

As estimativas dos erros, que foram bastante baixas, as altas efi-

ciências obtidas e os valÔres de F significativos para linhas e colunas, in

dicaram a conveniência do emprêgo do látice utilizado. 

5.3 - EFEITOS MATERNAL E REC:fFROCO 

Os resultados da Tabela 13 , para alguns caracteres indicaram a pr� 

sença de efeitos maternal e reciproco. Para a maioria dos casos, não foi obset 

vado efeito reciproco. Especificamente para a produção e caracteres diretamen

te relacionados a ela, como o nÚmero de espigas, nÚmero de fileiras, pêso de 100 

grãos, e nÚmero de grãos, não houve este efeito. 
,

Ja para o efeito maternal, em 

hora cinco dos nove casos se mostrassem não significativos, para caracteres como 

produção, pêso de 100 grãos, nÚmero de fileiras e nÚmero de grãos, êste tipo de 

efeito foi observado. Julgou-se de interêsse, saber-se da existência aêstes 

dois tipos de efeitos. Isto porque através destas informações, poderia se ter 

idéia se os h:ibridos apresentariam ou não diferenças, conforme as linhagens fÔs

sem utilizadas como genitores maternos ou paternos. Se existissem diferenças , 

uma das razÕe·s, poderia ser devido a características próprias das linhagens, a 

outra, devido a influênciasda irradiação, nas linhagens parentais. 

Em um trabalho com variedades e hibridos de milho� ZINSLY e VEN -

COVSKY (1968) demonstraram que conforme o tamanho das sementes (grandes , mé -

dias ou pequenas) havia diferença na sobrevivência e produção das plantas des

· cendentes. Isto é, por exemplo, a produção por parcelas de hibridos provenien-
� . 

... 
, . tes de sementes pequenas ou medias, foi menor do que a produçao do mesmo hibri -

, . do, porem proveniente de sementes grandes. Portanto, a diferença no tamanho
,.

das sementes de um mesmo genotipo, explicaria os resultados obtidos. 

No presente experimento, trabalhou-se com linhagens de milho denta

do e duro. Por simples inspeção visual e pelo psso de 100 grãos (Tabela 11) , 

pÔde-se constatar que as sementes das linhagens de milho dentado, foram maiores 

qll9 as de milho duro. Haviam hibridos que se originaram de linhagem materna de 

milho dentado, e outros de linhagem materna de milho duro. O efeito maternal 

observado, pode ter sido devido a diferença 

característica própria de cada linhagem. 

,

no tamanho das sementes, que e uma 

Por outro lado, a irradiação pode ter influído na existência de e

feitos ,reciprocos. Por exemplo, a irradiação pode ter produzido algum efeito 

no citoplasma de determinada linhagem. Em todos os cruzamentos em que esta li-

nhagem participasse como genitor materno, devido a quantidade de citoplasma no 
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�vulo, a descendência iria manifestar êste efeito. Quando esta m9sma linhagem 

fÔsse utilizada como genitor paterno, d9vido a praticam.ente ausência de cito -

plasma no pÓlen, êstes efeitos não iriam S9 manifestar nos descendentes. De� 

ta maneira, os crtrnarnent.M r-ecÍprocos poderiam apresentar diferenças. 

5.4 - EFEITOS DA IRRADIAÇÃO NA VARIÂNCIA DOS CARACTERES 

Muitos trapalhos têm demonstrádo que ocorre urn aumento na variân � 

eia genética, nas gerações (principalmente na segunda ) de populações provenieu 

tas de sementes irradiadas. Êste aumento pode ter interêsse para o melhoram.e& 

to, desde que êle afete a variincia genética aditiva, que é um pré-requisito p� 

ra o progresso da seleção. De acÔrdo com o tipo de material empregado e com 

a natureza do presente trabalho, não houve a preocupação em se estudar a influên 

eia da irradiação nos diversos componentes da variância gen;tica. Mas, jul -

gou-se de interêsse. verificar, se houve ou não, urn aumento na variância genéti

ca, como um todo, na s9gunda g9ração de populações provenientes de tratamentos 

com irradiação. Isto porque um aumento na vari�ncia genética poderia indicar, 

que houve mudanças genéticas induzidas por irradiação, nos caracteres quanti ta

tivos estudados. 

Observou-se que dos 28 val;res de F obtidos, sete foram signifi 

cativos. Três dêles para os caracteres 

piga e diâmetro, na comparação entre as 
N 

tro na comparaçao DRDO vs D0• Outros 

altura das plantas, comprimento de e� 

variâncias de DR e D0 , e para o dirun�

dois valÔres significativos foram obti-

dos, para o comprimento de espiga, nas comparações DRFR vs D0F0 e, DRFO vs D0F0,

e o Último
j para o nÚmero de fileiras, na comparação D0FR vs D0F0•

Deve-se notar que nas comparações envolvendo a linhagem de milho 

duro (FR vs F0 e FRFO vs F0) não se observou valor.significativo algum. Já

para as comparações envolvendo as linhagens de milho dentado (DR vs D0 a DRD0)

quatro valÔres significativos
1 citados anteriormente, foram obtidos. Deve - se 

, ..

recordar que a linhagem de milho dentado foi a que se mostrou mais sensivel 
 

a 
 

-ª

ção de irradiação, quanto aos danos f'isiol6gicos na primeira geração., provenie,n 
te de sementes irradiadas (Tabela 2) • 

Quanto aos hibridos, houve três casos significativosg um em hibr1 
dos provenientes de duas linhagens irradiadas (D?R)  outro em hibridos em que

apenas a linhagem dentada foi irradiada (DRF0) e o Último em que os hibridos

foram provenientes de apenas a linhagem de milho duro com  irr8Jdiaçp'.o (D0F R) •



- 35 -

Pode-se concluir portanto, d9 uma maneira geral, que a irradiação 

não alterou, ou aumentou a variância média dentro das parcelas. Dentre as li

nhagens, a dentada foi a que apresentou casos de aumento. Para os hibridos , 
houve casos de aumento, ao que parece, independentes do fatõ dêles serem prove

nientes de linhagem de milho dentado ou duro com irradiação. Estas conclusões 

entretanto, não podem ser gen9ralizadas sendo restritas aos quatros a�racteres 

analisados. 

Portanto, para êstes caracteres quantitativos onde a irradiação ag 

mentou a variância, pode-se. dizer que houve mudanças genéticas induzidas por 

irradiação, embora a natureza desta nova variação não possa ser determinada por 

este experimento. 

5. 5 - COMPARAÇÕES ENTRE AS MÉDIAS DOS DIVERSOS TRATAMENTOS

Os resultados da Tabela 15 , mostraram que nos tratamentos com i� 

radiação, a média dos diversos caracteres analisados, não foi alterada, foi 

maior ou menor que a média dos tratamentos sem irradiação • 
... 

Especificamente para as comparaçoes D0 vs DR e F0 vs FR, com

exceção do nÚmero de fileiras para o tratamento FR, os resultados indicaram

que a irradiação não provocou alteração, ou diminuiu a média da segunda geração 

de plantas provenientes de sementes irradiadas. Êstes resultados indicaram 

que a linhagem de milho duro foi a que apresentou maiores influências da irra -

diação, na média dos caracteres analisados. 

Deve-se recordar o fato de que a média não 
~ ser alterada , nao si� 

nifica que micromutaçÕes não possam ter ocorrido. De fato, entre os diversos 

trabalhos citados, referentes aos efeitos da irradiação nos caracteres quantitª 

tivos (item 2.1) observou-se que a média dêstes caracteres, foi ou não altera

dae Quando havia aumento na variância e a média não era alterada, os autôres 

sugeriram que micromutaçÕes que produziram efeitos favoráveis e desfavoráveis 
haviam ocorrido com iguais frequências. Se a média diminuia, é que as muta -

,_ _. A , 

çoes com efeitos desfavoraveis haviam ocorrido com maior frequencia, e se a m� 
... , , 

dia alli�entava, as mutaçoes com efeitos favoraveis e que teriam prevalecido. 

Como no presente trabalho não se dispõe da alteração da variância 
,. 

para a maioria dos caracteres, deve-se ficar com a ideia acima, de que mesmo 

que a media não seja alterada, micromutaçÕes podem ter sido induzidas. 



Q1J.anto às comparações envolvendo as médias dos hibridos, observa

ram-se te,ndencias opos t;as ês das linhagens. Uma d'3las foi que, a maioria dos 

resultados indicou qu9 nas médias dos hibridos provenientes de linhagens irra-

diadas, a irradiação nao provocou alteração ou al.Ull'3ntou a média dos diversos e� 

racteres analisados. Outra, foi que namédia dos hibridos em que somente a li

nhagem de milho duro foi irradiada (D0�) não foram observados valÔres signi

ficativos, quando comparadas com a média dos hibridos D0F0 º Já para os hí

bridos em que somente a linhagem dentada .foi irradiada (DRF0) , foram obtidos

valÔres significativos. 
, , 

Quando se compara a media d:' hibridos provenientes de linhagens i,t 

radiadas, com hibridos provenientes de linhagens não irradiadas, se houver dif� 
,

renças significativas, e claro que isto se deve a mudanças produzidas pela ir-

radiação, nas linhagens parentais. Estas mudanças, como já se viu anteriormeg 

te (item 2.1) seriam as micromutaçÕese Sabe-se através da literatura, que a 

maioria das mutações induzidas por irradiação, são recessivas. Mesmo que as 

mutaçnes fÔssem recessivas, uma série de trabalhos (:í tem 2.3) demonstrou que 

podem surgir efeitos heterÓticos em caracteres quantitativos, quando do cruza -

mento de plantas mutadas, com plantas normais. Portanto, as razões das mudan-
,. , 

ças nas medias de hibridos provenientes de linhagens irradiadas, seriam devidas 

a alterações na capacidade de combinação das linhagens, devido a micromutaçÕes, 
-

recessivas ou nao, induzidas nestas linhagens. 

Pode-se notar que resultados de grande interêsse foram observados 

nos hibridos prov9nfont9s de linhagens irradiadas. Assim é qa,e foram obtidos 

resultados significativos na comparação de médias d9 caracteres de alta impor

tância, como nÚmero de espigas, comprimento de espiga, nl1Ill9ro d9 fileiras, prQ 
- A N > N 

duçao, peso de 100 graos e numero d9 graos. 

Uma das maneiras de se explicar êstes resultados, seria tentar ex

plicar a modificação de vários caracteres, a partir da modificação de apenas um 

ou dois. A • ,. , I' 

ssi m e que por exemp 1 o, pod... e-se notar um aumento na media do numero 

de espigas (5,19%) , nÚmero de fileiras (1,41%) , produção (11,25%) e nÚme

ro de grãos (12,42%) e uma diminuição do comprimento das espigas (1,26%) ,

dos hibridos DRFR, em relação aos D0F0• De.ve-se .frizar que êstes dados fQ

ram obtidos em plantas onde a competição foi controlada, não podendo portanto 

serem explicados por problemas de 11stand11 • Como os h:Íbridos DRFR apresenta-
> 

ra.m. um numero de espigas significativamente maior, esta poderia ser a razao 
N 

de 

apresentarem maior produção e maior nÚrnero de grãos. Isto poderia explicar 

também o menor comprimento de espigas observado nêstes hibridos, admitindo-se 

- 36 -
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que um au.mento no m;_mero de espigas por planta, provoque uma diminuição no 

comprimento das espigas. Desta manBira, todos êstes fatôres, associados 

também ao maior nÚmero de fileiras notado, poderiam explicar o aumento de 

produção observado. 
~ 

Para a comparaçao D
0

F
0 

vs DRF
O 

também se observou maior m;dia de
-----

produção para o hibrido DRFO , e a explicação poderia ser a mesma ci,tada. So-

mente que para êste caso, o menor comprimento da espiga, e o maior nÚmero de f1 

leiras observados para o hibrido DRFO , não apresentaram significância estati,ê_

tica. 

A comparação das m;dias nao aprese.u 

tou resultados significativos. Isto poderia ser explicado porque as médias do 
_.. 

• , - A 

numero de espigas tambem nao diferiram neste caso. 

Finalmente, outro ponto importante a se destacar, para aplicações 
... , � , 

futuras, e que os híbridos apresentaram ou nao, diferenças nas medias, conforme 
, ,

o tipo de linhagem parental que havia sido irradiado. Isto e, o híbrido D0FR
em que a linhagem de milho duro havia sido irradiada, não apresentou diferenças

quando comparado com o hibrido D0F0 , em que as linhagens parentais não sofre

ram irradiação. Porém, o hibrido DRFO, em que a linhagem de milho dentado

foi irradiada apresentou diferenças nas médias quando comparadas com o hibrido 

D
0

F
0

• Levando-se em conta êstes resultados, pode-se sugerir para aplicações 

praticas, em projetos semelhantes, que ambos os pais devem ser irradiados antes 

do cruzamento. Isto porque para se poder saber qual das duas linhag9ns é que 

deveria ser irradiada, haveria a nec9ssidade de um experilll9nto preliminar. P.Q. 

de-se portanto dispensa� tal experimento, irradiando-se as duas linhagens, h� 

vendo por consequência, economia de tempo e trabalho. 

5.6 - REGRESSÃO LINEAR E QUADRÁTICA 

O ult d d 
-

t 'd· d cara"ter e o ni"vel de s res a os a regressao en re a me ia e um 

irradiação, vistos na Tabela 16, mostraram que tanto as linhagens como os hibri 

dos, apresentaram tendência linear ou quaar;tica,, conforme o caráter em questão. 
' 

Quanto as duas linhagens� os resultados indicaram qL1e na linhagem 
,. � 

de milho duro e que foi observado o maior numero de casos de resultados signifi-

cativos. 
• 

• p , 

Assim e que os caracteres �ltura, comprimento, numero de fileiras, 

diâmetro, pêso de 100 grãos e nó.mero de grãos
J 

mostraram resultados significati

vos. Quanto a linhagem dB milho dente.do
J 

s� para os caracteres dirunetro e pêso 

de 100 grRos é que êstes resultados foram no'Gados º Os resultados significati-



vos nas linhagens inài.cara!ll que houve uma tendência ( iin9ar ou quadr�tica) de se 

aumentar ou c:lm:l.rrni.r a msdia do caráter 5 �- medida que alimerttou o nÚmero de pais 

irradiados. 
N 

• t A Resultados s:ír:11ü"'icativos na regressao, de grande 1.n :eresse, ·foraJn

observados nos hibrídos. Êstes resultados pudere.m ser vistos na Tabela 16 e 

na Figura 2. Por exemplo, pÔde-se observar que houve uma tendência linear em 

se arnnentar o nÚmero de espig�s, à medida que se aumentava o nÚmero de linhagens 

parentais irradiadas. Quanto ao comprimento, houve uma tendência linear, porém 

neste caso, ocorreu uma diminuição no comprimento das espigas, conforme se aumen 
, , .. 

tava o numero de linhagens parentais irradiadas. Tambem houve urna tendencia li-

near em se aumentar o nÚmero de fileiras com o aum9nto do nÚmero de linhagens Pã 

rentais irradiadas. Na produção, igualmente re obs�rvou uma tendência linear 
,.. /- . , 

em se arnnentar a produçao dos h1br1dos, conforme aumentasse o numero de linha -

gens parentais irradiadas. Para o caráter p;so de 100 grãos, houve uma tendêu 

eia quadr�tica explicando uma aparente diminuição, em hibridos provenientes de� 

penas rnna linhagem par9ntal irradiada. Para o nÚmero de grãos, observou-se si� 
nificância tanto para a regressão linear como quadrática. Êstes resultados in-

, ,r,J ' 
• 

� 

dicam portanto, que o aumento no nrnnero de graos, a medida que aumentou o numero 

de linhagens irradiadas, não obedeceu a rnna tend;ncia linear, mas sim, quadr�ti

ca. 

A partir aêstes resultados, podem-s9 tirar conclusões importantes. 

Uma delas,; que confirmou-se a hip�tese levantada anteriormente (item 5.6) pa

ra explicar a maior média de produção, obtida por hibridos provenientes de linh� 

gens parentais irradiadas. De fato, observou-se uma tendência linear em se au

mentar o nú.mero de espigas, e diminuir o comprimento das espigas, à medida que 
.. 

se aumentava o nrnnero de linhagens paren tais irradiadas. Pode-se esperar que, 
,

se aumenta o numero de espigas, diminui o comprimento destas espigas. Deve - se 

notar ·tamb�m, que o nú.mero de fileiras aumentou linearmente. Desta maneira, o 

aumento na produção em hibridos provenientes de linhagens parentais irradiadas , 

seria explicado pelo maior nÚmero de espigas por plantas (que acarretaria uma d1

minuição no comprimento das espigas), associado com lllll maior nÚmero de fileiras. 

Desta maneira, o maior nÚmero de grãos encontrado nêstes hibridos, seria também 

explicado. 

Outra conclusão que os resQltados indicam, confirmam a apresentada 

anteriormente (item 5o5) º É que devido às significâncias encontradas para a 

regressão lin9e.r, pode-se recomendar que, em trabalhos semelhantes, ambos os 

pais sejam irradiados antes de serem cruzados. Isto porque, para caracteres 
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importantes como o 
, 

nwnero de espigas, por exemplo, a regressao 
N 

linear indicou 

que houve vantagens em se irradiarem as duas linhagens, em lugar de apenas uma. 

5.7 - EFEITOS DA IF.RADIAÇlO NA HETERÓSE 

Observando-se os val;res significativos obtidos nas comparações eu 

tre as heteroses (Tabela 17) , nota-se que houve resultados que podem ser con
siderados de importância. Por exemplo, para a comparação DRFR vs D0F0 ,o 'b.fã

tamento DRFR, apresentou um aumento na heterose, para o nÚmero de espigas,pfQ

dução e nÚmero de grãos, e uma diminuição quanto ao comprimento das espigas. 

Se forem observadas as heteroses para êstes mesmos caracteres, mas agora utill-
-

zando-se as comparaçoes D0FR vs D0FO
sultados que diferem do primeiro caso 

- -

e DRF 0 vs D0F 0 , nota-s9 que existem ri

apresentado. Reforça-se assim, ainda ,. 

mais, a sugestão apresentada, baseada nos presentes resultados, que em traba -

lhos semelhantes, ambas as linhagens parentais devem ser irradiadas. 

Outra conclusão, julgada importante, é que a heterose em caracte

res de expressão econômica, como a produção, pÔde ser aumentada '3m hibridos, p� 

la irradiação das linhagens parentais. Êste aumento foi de 17,ITT% nos hibri 
.,, 

dos DRFR e de 19,82% nos hibridos DRFO .

Ao longo da discussão do presente trabalho, tem-se procurado expli 

car que o aumento na produção, pode ser devido a um aumento no nÚmero de espi -

gas, que acarretaria também um maior nÚmero d9 grãos e uma diminuição no compr,! 

mento das espigas. As heteros9s encontradas para o tratamento DRFR, estão

Isto porque para êste tratamento, houve um aumen 

to na heterose, quanto ao nÚmero de espigas e número de grãos, e uma diminuição 

quanto ao comprimento das espigas. 

Restariam as explicações das razões no aumento da heterose, quanto 
, 

ao numero de espigas. Para isto, pode-se fazer uso dos diferentes trabalhos 

descritos na revisão da literatura. Por exemplo, foram citados alguns traba -

lhos (item 2.3) em que os autôres demonstraram que mesmo que as mutações fÔssem 

deletérias, havia um efeito heterÓtico. A heterose manifestava-se nos indivi

duos het9rozig�ticos para a mutação ou naquêles obtidos de cruzamentos entre um 
-

mutante e outras plantas, mutadas ou nao. Por outro lado, outro tipo de trab� 

lho (item 2.4) d9monstrou que no cruzamento interespecifico , em que os pais 

Nêste haviam sido irradiados, poderia ser quebrada a barreira de hibridação. 

caso, portanto,  a irradiação iria produzir algum ef9ito nos pais. Quando os 

pais fÔssem cruzados, êste efeito iria se manifestar, por exemplo, com a preseQ 

ça de sementes, que antes, sem irradiação dos pais, não acontec9ria. 
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A sugestão para se tentar explicar o aumento na heterose do nÚmero 
p • • " • de espigas nos hibridos provenientes de linhagens irradiadas, e que ID1.cromuta 

-

çoes teriam sido induzidas nestas linhagens. Ao serem cruzadas, estas linha -

gens apresentariam a heterose própria do cruzamento e também um eféito heterÓti 

co adicional devido às micromutaçÕes induzidas. A soma destas duas heteroses, 
li 

resultaria numa heterose significativamente maior, para o numero de espigas,que 

a heterose em hibridos provenientes de pais não irradiados. 
, , 

E evidente que podem ser postas duvidas, nesta e nas outras inter-

pretaçÕes discutidas até agora. Vale a pena portanto, relembrar uma frase de 
li li -

ELLIOTT , ja citada no inicio, ao comentar as dificuldades da interpretaçao da 

natureza genética de certos resultados obtidos através de mutação induzidaº 
,. ... , 

Diz ele que se as mutaçoes induzidas causarem efeitos favoraveis, a natureza g� 

n;tica de tais mutaçÕss, ceds lugar �s suas aplicações pr�ticas. 

A continuação desta linha de pesquisa, poder; ser de interêsse. 

Isto porque se poder; analisar os efeitos das irradiações na heterose nos hibri 

dos duplos, que são os hibridos comerciais. Êstes efeitos também poderão ser 
li - li 

determinados em plantas que alem de reproduçao sexual, tenham tambem reprodu -

ção assexualo N9ste caso; uma vez feito o cruzamento entre os pais provenien

tes de sementes irradiadas, uma eventual alteração da heterose observada atra -
., , -

ves dos descendentes, podera ser mantida por propagaçao vegetativa, sem a nece� 

sidade de nova irradiação. Nêstes, e em outros casos, se os efeitos da irra -

diação na heterose forem ravor�veis, poderá haver grande aplicação pr;tica, ain 

da que possam ser discutidas as causas aêstes efeitos. 
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6 - RESUMO E CONCLUSÕES 

O objetivo principal do presente trabalho foi o de analisar os efel 

tos dos raios-gama na heter-ose sm hibridos simples de milho. 

Sementes de duas linhagens homozig�ticas, uma de milho dentado, e a 

outra de milho duro, foram utilizadas.. A dose aplicada foi de 3, 7 KR com uma 

intensidade de dose de 0,116 KR por minuto. O material irradiado e não irra

diado foi plantado no campo, e foram feitos todos os cruzamentos e autofecunda -

çÕes possíveis entre êles, resultando num total de 16 tratamentos. Sementes 

resultantes dêstes tratamentos foram plantadas no campo, em um delineamento em 

l�tice quadrado balanceado, 4 x 4 com 10 repetições.

Os efeitos maternal e reciproco, efeitos da irradiação gama na va-
• A • ,- li ; -· , • f' r1.anc1.a media, a media dos varios tratamentos e a regressao entre a media e o n1. 

vel de irradiação foram analisados, e além dêstes, os efeitos da irradiação gama 
, , . 

na heterose foram tambem estimados nos varios caracteres quantitativos. 

Dos resultados obtidos, as seguintes conclusões podem ser apresent� 

das: 

1 - Embora possa ser considerada muito baixa, a dose de 3,7 KR de raios-@ 

ma, foi suficiente para causar efeitos em alguns caracteres e para au.men 

tar a variabilidade genética de hibridos simples de milho que foram pro

venientes do cruzamento entre duas linhagens irradiadas. 

2 - A anilise dos efeitos maternal e reciproco indicaram que alguns caracte

res apresentaram, de fato, tais efeit,os. Foram sugeridas algumas ra

zões para se tentar explicar a presença dêst9s efeitos. 

3 - As comparações entre as médias dos caracteres, revelaxam que as medias 

dos tratamentos provenientes de linhagens irradiadas, permaneceram inal

teradas, aumentaram ou diminuiram, dependendo do caráter e do tratam.ento
1

,

quando comparadas com as medias dos tratamentos provenientes de linhagens 

não irradiadas. 

4 - De uma maneira geral, pode-se concluir qu9 a irradiação das linhag9ns Pã 

rentais com baixa dose de raios-grama foi vantajosa. 

casos, as médias dos caracteres dos hibridos entre as 

Porque,· em muitos 

linhagens irradiª 

das permaneceram inalteradas ou aumentaram. Tal aumento foi observado 

em caracteres de importância, tal como a produção das espigas , o nÚmero 
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, ... 

de espigas por planta , o nllill.ero de graos , etc. Por exemplo, llill. aumen 

to de 11,25% foi observado na produção, em h{brido proveniente de duas 

linhagens parentais irradiadas quando comparado com o hibrido entre duas 

linhagens não irradiadas. 

5 - A regressão entre a m9dia de lJlll caráter e o n{vel de irradiação foi li
near ou quadrática, tanto para as linhagens como nos h{bridos. V�ios 

resultados de interêsse foram observados. Por exemplo, nos hibridos , 

observou-se llill.a tendência linear em se alllllentar o nÚmero de espigas e a 

produção, à medida que se aumentou o número de linhagens parentais ir

radiadas. 

6 - A heterose foi modificada pela irradiação das linhagens parentais. Es

ta alteração, com exceção de dois casos, foi sempre no sentido de se prQ 

vocar ll1ll aumento na heterose, em caracteres de alta importância. Assim 

� que por exemplo, para a produção, observou-se ll1ll aumBnto de 17,07%, 

na heterose de hibridos provenientes de ambas as linhagens parentais ir 

radiadas. 

7 -
, .., 

Uma seri3 de razoes foi apresentada, baseada nos presentes resultados , 

para que em trabalhos semelhantes, se faça a irradiação de ambas as li

nhagens parentais em lugar da irradiação de apenas uma. 
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7 - SUMMàRY AND C0NCLUSI0NS 

The principal objective of the present work was to analyse the ef

fects of gamma-rays on h9terosis in single hybrid corn. 

Seeds of two homozygous inbred lines, one of dent and ànother of 

flint corn, were the material used. The dose applied was 3.7 KR with a dose 

rate of 0.116 KR per minute. The irradiated and non-irradiated material we-

re sown in the field, with self-fertilization and all the possible combinations 

of crosses between these two, res ul ting in 16 treatments in total were reali -

�ed. Seeds derived from these treatments were sown again in the field with 

lattice square balanced design, 4 x 4, with 10 replications. 

Maternal and reciprocal effects, irradiation effects on the mean 

variance, mean of the various treatments and regression between the mean and 

irradiation level were analysed, and besides these, effects of ga.mma-irradia

tion on heterosis were also estimated on various quantitativa characters. 

From the results the following conclusions were drawni 

1 - 3.7 KR of gamma-rays, though this is considered to be very low, was 

sufficient to cause effects on some characters and to increase genetic 

variability of the single hybrid corn which was originated from the 

cross between irradiated inbred lines. 

2 - Analysis of maternal and reciprocal effects indicated that some chara� 

ters show, in fact, such an effects. 

ti vely to explain these effects. 

Some approaches were made tent� 

3 - Comparison of the means of the characters revealed that ths mean value 

of the traatments originated from the irradiated inbred lines remained 

unchanged or increased or decreased, depending on the character and 

the treatment, when compared with the means of the treatments origina

ted from non-irradiated inbred lines. 

4 - Generally speaking, it can be concluded that gamrna-irradiation with low 

dose to the parental inbred lines is advantageous. Because, in many 

cases, the mean values of the characters of the hybrids between the it 

radiated lines remained unchanged or increased. Such incr:,ase was oh 

served in the characters of importanoe, such as ear production, ear 

number per plant, grain nl.llllber , etc. For exarnple, an increase of 
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11.25% in ear production was observed in the hybrid between two irradiª 

ted parental lines when compared with the hybrid between two non-irradi� 

ted lines. 

5 - Regression between the mean of a character and the irradiation level was 

linear or quadratic in the inbred lines as well as in the hybrids. Va-

rious interesting results were observed. For example , in the hybrids, 

a linear regression was observed between ear production or ear number 

and the number of the parental irradiated lines. 

6 - Heterosis was modified by the irradiation of the parental lines. This 

change was positive in many cases, especially in the characters of high 

importance. For example, in ear proàuction, an increase of 17.07 % 

was observed in the heterosis of the hybrids between two parental irra

diateà lines. 

7 - Several reasons were presented in order to justify the irradiation of 

both parental lines, instead of the irradiation of only one parental 

line, in the present or similar work. 
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TABELA 2 - Germ.inação 1 sobrevivência e altura das plantinhas das linhagens 

irradiadas com diversas doses de raios-gama tomando-se o contrQ 

le como 100,0. 

, 

Linhagem Nlllllero de Dose 

de milho sementes 
(KR) 

semaadas 

99 o 

100 0,5 

100 1 
Duro 100 2 

100 5 

100 10 

100 15 

----

100 o 

100 0,5 
1 

100 1 1 

Dentado 100 2 

100 5 

100 10 

1 99 15 j 

G<3rm.inação Sobrevivência 

100,0 100,0 

122,6 95,0 

119,7 94,8 

124,1 96,2 

121,1 94,9 

116,7 102,4 

115,2 102,4 
------

100,0 100,0 

104,1 100,0 

110,8 100,0 

91,9 100,0 

100,0 100,0 

100,0· 100,0 

94,2 85,5 

Altura 

100,0 

94,3 

96,2 

100,0 

100,0 

-•·-·--·. 

94,9 

80,4 
--- . . . . ·-

100,0 

106,4 

102,1 

94,3 

95,7 

75,0 

51,4 

·- ---

1 
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TABELA 3 - NÚmero de polinizaçÕ9s feitas, nÚmero de espigas colhidas, 

Tra tam�m tos 

DOFO

F,;Po
DOFR

FRDO

DRF
O

FODR

DRFR

FRDR

DO

D 
R

DRDO

DODR

FO

FR

FRF
O

FOFR

, , , , numero de sementes e numero medio de sementes, dos hibridos 

simples e linhagens • 

Número de

polinizações 

25

18

23

25 

18 

23 

20 

21 

25 

23 

20 

20 

20 

21 

21 

21 

NÚmero de 

9Spigas 

22 

13 

19 

6 

19 

17 

15 

15 

7 

14 

8

17 

14 

11 

20 

18 

1 

l 

NÚmero d9 

sementes 

2143 

3106 

3298 

1241 

3493 

4914 

3000 

4121 

2027 

3525 

1822 

4147 

2715 

3135 

3974 

4223 

1 

i 

,. ,. 
Numero medio 

97 

239 

174 

207 

184 

289 

200 

275 

290 

252 

228 

244 

194 

285 

199 

235 

1 

Número de
Polinizações 

20 

20 

21 
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TABELA 13 - Va1Ôr9s de F da an�lise da variância das medias dos diversos 

caracteres, para o efeito maternal e reciproco, de acÔrdo com 

o método exposto por COCKREHAM (1963) •

Cariter Ef9i to maternal Efeito r9cíproco 

Sobrevi V9ncia o,71 ns 
t 

o,13 ns 1 

Altura 1,50 ns 5,50 -H

NÚmero de espigas 2,22 ns 2,44 ns 

Compri!D.9nto 0,54 ns 4,05 *

NÚmero de fileiras 3,50 * o,19 ns 

.. 
Diametro 29,00 -lHE-* 12,50 iHHf 

Produção 3,47 * 0,56 ns 

P9so d9 100 
... 

graos 2,01 ns 1 o,88 ns 

NÚm9ro éJ9 
... 

2,98 *
; 

0,55 ns _J graos 
1 

( * ) g significativo ao nível ds 5% de probabilidade 

( -H- ) o significativo ao n:Ível de 1% de probabilidadeo 

(*-H) significativo ao n!vel de 0,1% de probabilidade

( ns ) o não significativo.o 
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TABELA 16 -
A ,. 

Valores de � e respectivas significancias para a regressao linear 
e quadr�tica. Experimento em litice quadrado balanceado, 4 x 4, 
com 10 repetições. 

, 
Carater 

Sobrevivência 
Altura 

, 
Numero de espigas 
Comprimento 

, 
Numero de fileiras 
Diâmetro 
Produção 

.. Peso de 100 graos
, ~ 

NumBro de graos 

, 
Carater 

Sobrevivência 
Altura

, . Numero de espigas 
Comprimento 
NÚmero de fileiras 
Diâmetro 

... 
Produçao 
Pêso de 100 grãos 

, .... 
Numero da graos 

1 

' 

1 

Linhagem de milho dentado 

pais não um pai dois pais 
irradiados irradiado· irradiados 

i 77,87 1 73,78 75,28 
1 

2,22 2:,23 2,22 
9,57 9,58 9,44 

10J1 80 10.,90 10,80 
13,74 

j 
l.3,70 _13,84 

4,00 1 4,00 3,90 
i 4.436 4.521 4.494 1 
! 

21,26 i 22,94 21,82 ' 
! 

i21.170 1 19.578 1 20.423
-

Linhagem de milho duro 
,., 

dois pais nao um pai pais 
irradiados irradiado. irradiados 

70,89 69,30 71,54 
1,77 _l,80 _l,72 
7,90 8,01 7,7.3 

14,6 14,9 14,7 
12,39 12,65 12,68 
3,2 3,3 3,2 

2.907 2.963 3.000 
20,90 21,05 18,8.3 

{ 18.867 14.181 16.1.36 

t R L t R Q

i 1,03 ns i 1,57 ns 
O,OO ns 

1 
0,71 ns 

0,70 ns 0,57 ns 
o,oo ns 1,15 ns 
1,18 ns 1,50 ns 
5,00 ff 3,55 **

0,21 ns 0,29 ns 

1 1,42 ns 5,05 ** 

1 
0,56 ns 1,29 ns 

t R L t R Q 

0,26 ns 1,08 ns 
2,50 * 3,90 -1HE-

0,91 ns 1,48 ns 
o,81 ns 2,87 ff

3,42 ** 1,92 ns 
o,oo ns 7,09 ff

0,34 ns 0,05 ns 
1 5,24 ** 5,14 ff

1 2,04 * 1 3,51 ** 

(continua ••• ) 



TABELA 16 - ( continuação) 

H { b r i d o s 
, 

Carater pais 
.. 

nao um pai dois pais 

irradiados irradiado irradiados 

Sobrevivência 80,94 81,37 80 ,163 

Altura 2,83 2,82 2,81 
1 

NÚmero de espigas 8,67 8,94 9,12 

Comprimento 15,9 15,8 15,7 

NÚmero de fileiras 13,48 13,55 1 13,67 

Diâm9t.ro 
... 

Produçao 

Psso de 100 grãos 
,. ...

Numero de graos 

t R L 

t R Q

(ns) 

4,4 

9.477 

25,69 

37.027 

= valor de 

valor de 

4,4 

10.164 

25,04 

40.963 

1 

1 
4,4 

10.543 

25,42 

41 • .625 

... 
.t. para a regressao 

.t. 
.. 

para a regressao 

= não significativo 
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l 

tRL 

0,17 ns 

1,42 ns 

3,41 � 

2,30 * 

3,17 ** 

o,oo ns 

5,45 ff, 

0,97 ns 

4,85 � 

linear 

, . quadrat1ca 

! 

t T Q 

0,46 ns 

o,oo ns 

0,48 ns 

o,oo ns 

0,59 ns 

o,oo ns 

l,ll ns 

2,61 *

2,44 * 

( * ) = significativo ao n.:Ível de 5% de probabilidade 

(**) = significativo ao nível de 1% de probabilidade 
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.., 
TABELA 17 - Estimativas das heteros9s e comparaçoes entre as diversas heteroses 

pelo  teste ! . Experimento em l�tice quadrado balanceado , 

4 )Ç 4 , com 10 repetições. 

Comparações Efetuadas 
Carater 

DR!R vs DOFO DOFR vs DOFO DRFO vs DOFO 

Sobrevivência 7·,22 vs 6,61 8,75 vs 6,61 6,19 vs 6,61 i 

t = 0,24 ns t = 1,02 ns t = 0,17 ns 

o,84 vs o,83 0,87 vs 'o,83 o,s1 vs o,83 
Altura (metro) 

t = 0,5 ns t = 2,00 * t = 1,00 ns 
i 

NÚmero de 
0,53 va,- 0,07 0,14 vs - 0,07 0,43 vs - 0,07 

espigas i 
t = 3,22 ** t = 1,12 ns t = 2,68 ** 

Comprimento das es- 2,9 vs 3,2 3,0 vs .3,2 3,1 vs 3,2 

pigas (cm.) t = 2,44 * t = 1,64 ns t = 0182 .QS 

.. 
0 :,41 vs 0,41 

Numero de fileiras 
0,.31 VS 0,41 0,47 VS 0,41 

t = o,oo ns t = 1,18 ns 0,71 ns 

Diâmetro das espigas o,8 vs o,8 o,8 vs o,8 o,8 vs o,8 

( Cmo) t = o,oo ns t = o,oo ns t = o,oo ns 

6.796 vs 5.805 5. 9 54 vs 5. 805 i 6.956 vs 5.805
Produção (gramas) i

t = 3,59 ** t = 0,54 ns ' t = 4,16 ** 
! 

100 grãos 
! 

Peso de 5,09 VS 4,61 5,46 vs 4,61 3,21 VS 4,61 

(gramas) t = 1,22 ns t = 2,15 * t = 3,55 ff

,. ,.,. 23.345 vs 17.008 19.692 VS 17.008 i 23.937 vs 17.008 
Numero de graos 

t = 4,73 ** t = 2,00 * 1 t = 5,17 ** 

( * ) significativo ao 
,. 

5% de = nivel de probabilidade 

(*) significativo ao 
.. 

1% ds = nivel de probabilidade 
(ns) = não significativo 
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o lÓ 
Dose de irradiação 

Figura 1 - Altura das plantinhas da linhagem de milho dentado 

10,5 

10,0 
Produção ( t)

/ RL o 5,45 �. 

9,5 R Q o 1,11 nso 

9,0 

1 2 

j 
15 

Figura 2 - Regressão entre a média e o nivel de irradiação, para uma 
, , 

serie de caracteres em híbridos simples. 
(continua ••• ) 

KR 
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( continuação) 

14,0 -
Nll!l19ro de fileiras ( t) 

NÚ.mero RL 3,17 � 

d9 
13,5 R Q o 0,59 ns

fil9iras 

13,0 

1 

Nivel de irradiação 
3 

16,0 -
Comprimento ( t) 

Compri- 2,30 *

mento 
RL 

o,oo ns 
(cm) 

15,5 

1 2 3 

Nivel ds irradiação 

, 

( t) 9·,50 Numero de espigas 

Numero RL 3,41 ff.

de 
R Q . 0,48 ns 

espigas 

( J'N°) 
8,50 

1 2 3 

Nivel de irradiação 

(continua •o•) 

R Q 



( continuação) 

, 
Num.9ro 

de 

Grãos 

41.000 

37.000 

26,0 

Psso de 

100 grãos 

(gr.) 
25,0 

24,0 

Nivel de irradiação 

1 2 

Nivel de irradiação 
3 

,., 
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NÚm.ero de grãos (t) 

R L g 4,85 *

R Q g 2,44 *

Peso de 100 graos 

( t) 

RL . 0,97 ns . 

R Q . 2,61 *. 

1 - Hibridos provenientes de duas linhagens parentais nao irradiadas. 

2 -
, 

Híbridos provenientes de apenas uma linhagem parental irradiada. 

3 - Híbridos provenientes de duas linhagens parentais irradiadas. 

... ** . t significativo a 1% 
R L linear regressao 

. t significativo a 5% , 
R Q . r':lgressao quadratica t não significativo ns o 
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