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EMBRAPA

As mutacoes ocorrem € sempre ocorreram na natureza em

uma freqiéiencia variavel de especies para especles.

O primeiro a propor o térmo mutacoes, foi Hugo De Vires
(1901), atrives de seus estudos e observagaes em Onothers. De suas
observacoes surgiu a idéia de se tentar obter mutantes artificialmen

te,

BEm 1905, Kocrnicke e em 1908 Gager utilizaram raios - X
em células. Em 1912, alguns resultados animadores Fforam obtidos por
Schiemam com mutagénicos quimicos. Entretanto sdnente em 1927 & que
H.S. Muller publicou um notavel trabalho no qual provou mediante o)
emprego de uma elegante técnica, que a taxa de mutacoes em Vrosophi-
la é consideravelmente aumentada pelo tratamento coin raios -~ X,0 que
lhe valeu um premio Nobel, No ano seguinte L.J. Stadler (1928) com-
provou seus resultados trabalhando com milho ¢ cevada. A partir de
entao, varios pesquisadores em diferentes partes do mundo, principal
mente na Suécila, partiram para desvendar os segredos deste novo e

Fascinante campo.

0s primeiros resultados positivos de mutantes induzidos
em plantas foram obtidos por Nilsson + Ehle e Gusterfssou em cevada,
quando foram identificados os chamados tipos “erectoides® na Estacao

Experir-ntal de Svaldv, Suécia.

O QUE © MUTACARO?

lutacdes sao mudancas bruscas e hereditdrias que ocor-—
rem na estrutura dos séres vivos. [ vido a estas mudangas, 0S indivi

duos apresentam uma forma, tamanho ou compqsigéo modificada.



c¢oundo Dobzhansky (1951), mutacao "é qualguer mudanca
no gendtipo que nao ¢ devida a recombinac¢” - 2s de fatores mendelia -
nos“, isto em um sentido malis amplo. Mayr diz que mutagao 7€ uma tro

ca cromossdémica descontinua com efeito gw=néticov.

De qualquer maneira, nds podemos dizer que mutacoes sao
eventos raros, resultantes de uma falha na duplicacao do material ge
nético, de efeito na maloria das vézes deletérios e geralmente reces
sivos. A sua baixa fregilencia cstd a mostrar a perfeicao da duplica-

cao do material genético.

As mutacoes de uma mancira pratica € didatica podem ser

classificadas como:

1. Citoplasmaticos - aquelas modificacoes localizadas no material ¢

genético (DNA) localizado no citoplasma: plastidios,micocosdrios.

2. Nucleares - aquelas modificacoes localizadas no material genético
situado no nGcleo, as quals ainda podem ser:

a) Gendiuiicos - quando todo o conjunto cromossdimico basi
co (genoma) ¢ multiplicado por mals de uma vez. Ex: Autopoliploides,

alopoliploides.,

b) Croiossdilicos — quando apenas unl Ou pouCos Cromossa

mas sao aumentados e nAlero.

c) Estruturais - quando wa ou ials Cromossomos Ssofrwil

alteragoes na sua estrutura, dando origen a deficiéncias duplicacoes,

inversces, translocacles,

d) Génicos ou de ponto - sao aquelas smodificacdes que

ocor~em a nivel do gene, sao as melhores mutacoes pols apresentaim imo

dificagao sem grandes efeitos deletérios.

As mutagoes sao de grande importancia, haja vista serem
€las a fonte de materia-prima para a ¢volugao dos séres vivos, a

qual seguida da recombinacao origina uma imensa variabilidade s8bre



a qual atua a selecao natural.

No melhoramento,on& o homem imita a natureza, a variabi
lidade é impressindivel. Sem variabilidade ndo hé& evolucao nem melho

ramento (PATODRNIANI).

As mutacocs podem ainda quantc a Jorn® origem s€r espon-
taneas, quando ocorrem ser uma causa conhecida e induzidos, quando
forcadas por qualsquer dos agcntes indutores de mutacoes conhccidos.
As causas das mutacoes espontaneas até hoje & assunto de debate., V&
rias teorias foram propostos, catre as quais a de gue a taxa dc ra -
diagao natural seria o responsavel, cntretanto Muller provou gue a
radiacao nao ¢ suficiente para produzir mutacocs espontdneas, pelo
menos na freqgiéencia que ocorremn, Outra tecoria, é que metabdlitos !
Formados pela prépri. célula sao responsiveis pelas nmutacocs espontd

neas uma vez que rcagirian com o material genfitico,

MUTACOES INDUZIDAS -

Sao aguelas mutacoes obtidas atravez do uso de¢ ajentes:t

que  induzem a forwacao de muiacoes.

Os principais agentes indutores de mutacoes podem ser
classificados da seculnte manelra:
1, Fisicos:

a) Radiagoc¢s ionizantes: raios - X, neutros, raios beta,
raios gama e radioisdtopos.

b) Radiacoes nao ionizantes: raios ultra-violeta.

c) Tempcratura.

2., Quimicos: Gas mostarda, perdxidos orgdnicos, etilmetano, Fformal-
deido, sals ferrosos e de manganés, etileno _mina, col

chicina, etc...
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Genéticos - Gen Dt no milho, sisteme dissociator - activador (Dc—Ac),
hibridacao.

Raios -~ X - Sao facilmente disponiveis, facil manejo, facil de se me=

dir a dosagem, pode ser ligado e desligado & vontade e nao existe pro

blema de 2liminacao de residuo, dai ter sido o mais empregado em gran

de escala. A Sensibilidade dos organismos aos raios - x & variatel e

depende do material a ser irradiado, bem coimo de outros fatores.

Neutrons - € um agente mutagenico recente e sao chamnados neutrons tér
micos, 0s quals sao neutrons rapidos depois de moderados pelo grafite
ou agua pesada num rentor nuclear até ter sua velocidades reduzida pa

ra a correspondente a energia térmica.

S3o0 mais eficientes na producao de mutacoes que

os raios - X, porém causam maior Freqtiencia de mutacoes estruturais.

Raios - gama -~ Eram obtidos antigamente do radio ou raddnio. Atualmen

te a fonte utilizada & o Cobalto-60 (Co-60). Sdo radiagoes eletromag-
néticas de grande penetracao, mais potentes que os raios — X devido
seu comprimento de onda ser mais curto. 0s melhores trabalhos realiza
dos com este tipo de radiacao sao os do Laborio Nacional de Brookhaven
(USA). No Brasil o CEntro de Enérgia Nuclear na Agricultura (CENA), u-

tiliza o Co -60 como fonte para o trabalho de indugao de mutacoes.

NATUREZA DAS MUTACOES INDUZIDAS

Tem havido muitas discussoes sébre se as mutacoes
induzidas Sac da-mesma natureza que as espontdneas. A maioria dos gene
ticistas creem hoje que ambos sao da mesma natureza. A Gnica diferenca
¢ a frequéncia com gue ocorrem, pois os espontdneos a fazem em baixa !

Ffreqtiencia,

Muller (1952) revelou que nao ocorre qualquer di-
ferenga entre as mutagdes induzidas por radiacoes que Fforam estudad:s!
e as correspondentes espontineas, ainda mais, que qualquer mutagao in

duzida artificialmente tem uma correspondente idéntica na natureza bas



tando para encontra-la uma eficiente procura. Isto & de grande impor
tAncia, pois pode-se obter mutacoes artificials com altas freqiencias,
que ocorrem na natureza e ruitas delas de efeitos benhficos. E 16gi-
co que teremos grande gquantidade de mutagoes deletérias, porém no mne
lhoramento 1sto é secundario, poils o melhorista estard apenas visando
aquelas quc se adapte da melhor manelra ao scu fim pre-estabelecido .
Nesta busca ocorrem muitos aberracoes estruturals simulando mutacoes
génicas, como também ocorrem wmutacoes génicos propriamente ditas, ou

seja, modificacdes no proprio gene.

FATORES QUE AFETAM 0S5 EFEITOS DA RADIACAO

I verdade que a dose da radiacao que ¢ aplicadas afeta
de uma maneira direta o rendimento des mutacoes. Bem como condigces!
intrinsecas da planta tratada: gendtipo, icade e estidio da divi-aof
celular., E sabido que fatores como atrosfera, principalmente o  teor
de oxigénio; umidades, temperatura ¢ varias substéncias quimicas a -
plicadas as células e tecidos vivos, antes e depois da radiacao, mo-

dificam os e¢feitos.

Com ralos ~ x tem sido demon:zirado que a taxa de muta -

goes aumenta na razao dircta da dose aplicada. Em Drosophila, a dose

de 1000 r aumenta a freqgilencia de letals 1ligados ao sexo do nivel
"espontanco® de aproximadamente 0,2% para cérca de 3%; 2000 r aumen-—
ta - a para cérca de 6%. 4000 r para cérca de 12% e assim por dian-

te.

Num grédfico, esta relagdo entre dosagens ¢ taxas de mu
tagao, formam uma linha reta, cuja origem e praticamente zero, quan—
do n3o & feita qualquer aplicacao de raios -~ x. Logo,a Ffreqtiencia de
mutacoes induzidas para raio - x nao depende do tempo de aplicacao.
Balxas intensidades, por periodos longos, ou altas intensidades emn

perfodos curtos, produzam 0s mesmos resul tados.

Esta relacao deu origem & teoria do alvo, a qual expli

ca que a mutacac ¢ resultado do "impacto' da radlacao no gene, que



funcionaria como “alvo,.

Nesta teoria os raios ou particulas ionizantes, produzl
dos pela radlagao, chocam-se com 0s genes, sendo que cada lmpacto ten
alta probabilidade de ocasionar uma mutacao. Se fosse necessdrios ma
is de wp impacto para causar unta mutacao, o resultado seria wia cur-
va e ndo uma reta; como acontece com cortas aberracoes cromossémicss

que necessitam de dois ou mais impactos: sua relacao degagem € fre-

qiencia de mutagoes, nao ¢ linear.

A idade é outro fator importdnte, nas sementes mais ve
lhas a freqgfiencias de mutacoes & malor que nas nais novas. Plantas !
jovens sao mals radiosensiveis que >s mais adultas.

£

0 estdgio da divisao célular ¢ pastante influenciado °
pela radiagoes. B sabido que células meidticos sao mais sensiveis A&
radi-zao que os mitdticos, sendo a fase diploténica e metafésica da

melose a de méxima sensibilidade.,

A reducao do teor de oxigenio diminue significativamen-

te a taxa =3 mutacgoes, demonstrado que fatores ambientais, também in

fluencia nos efeitos genéticos dos radiagoes. A temperatura pode
influénciar de maneira marcante, como fol cbservado em estudos com
cevada. .

POSSIBILIDADES DAS MUTACOES INDUZIDAS EM PROTRAMAS DE MELHORAMENTO.

Qualisquer tipos de plantas poden ser beneficlados. Exis
tem entretanto certas consideracoes especials que deve ser tomados
tipo de reproducao da planta, nivel de ploidia hibridacao estrutural,
variabilidade natural e possivelmente grédu de domesticacac.

Grandes sucessos tem sido obtl.ios ¢ melhoramento por

mutacoes induzidos em: cevada, trigo, feijdo, ervilha, linhc e mais

recentemente amendoin. (PATERNIANI)

Segundo Gustafssou e -cKey (1948) um ponto importante

é a utilizacao inicial do melhor germoplasma disponivel.



Alguns dos fatores, que exerceram influencias o
nao uso de inducao de mutacoes no melhoramento, Fforam: desconhecimen-
to do modo de acao dos mutagénicos; grande quantidade de mutagoes dele
térias e essencialmente do mesmo tipc das espontdneas a além dco mails ,
0s melhoristas de plantas tinham 3 sua disposicao colegdes de germo -

plasmos malor variabilidade do que necessitavamos em seus trabalhos.

Nas plantas de reproducao vegetatviva o método se
torna excelente pols nao hé& necessidade de se fixar o gendtipo por via

sexual.

ALGUMAS MUTACOES BENEFICAS

segundo Gustafssc:, as mutagoes podem ser dividi
das em: mutantes morfoldgicos, que afetam caracteres qualitativos dan-
do segregacoes definidas e mutantes Fisioldgicos, que afetam caracte -
res como precocidade, grad de perfilhagao, produtividade etc... € cons
titue caracteres quantitativos. Ocorre o caso de mutagoes pleiotrdpl -
cas, como & o casc do caracter “erectoides' em cevada, o0 qual afeta vé
rias caractesrecs,

Gustafsson (1951) obteve os chamados erectoides

em cevada que s¢ caracterilizam por terem esplgas € colmos malor resis

t

tencia do calmo e maior condensacao de ¢raos na espiga € maior prefe

rencia por nitrogenio. S3ao superiores em resisténcia que os normais e
iguais ou superiores em producac. Sessenta mutantes erectoides ja fo -
ram obtidos, sendo que 16 loci sao responsaveis pelo car&ter, Ou seja,

mutacao em um destes loci podem dar o mencionado caréter.

Bm ervilha uma muta~io deu origem na nova varie-
dade que devido ao hébito de ramificar mais que a original, tem Comno

conseqgyencia we aumento da produgao,

Em olecginosa mostarda branca, (ol obtido ura
mutagao com 3% mais &leo que o original que apds propagada enm massa au

mentou o teor de dlco para 4%.

Em forrageira de propagacao vegetativa Poa praten

slis 2n=



72, verifilicou-se que a perda ou ganho de cromossomos pode ter valor
selctivo. Uma variante obtidas por raio-X com 2n=50 revelcu-se supe
rior a variedade normal com relagio a producao de sementes, material

verde ¢ matéria séca.

Nos BE.E.U.U., wn dos mutantes mais importantes & o da

Mentha piperita obtidos por Murray (1969; cuia producao caiuw assus-—

tadoramente devido os ataques do fungo Verticillium albo-atrum.Apds

testivos com variedades resistentes em programas de hi' idagao, 0
gosto da menta fol sacrificado. Com inducao de radiacao em estolhos!
e pastos no corpo, apds 6 anos fol obtido o mutante resistente e sem

qualquer interfiuencia no gosto.

Mutantes igualmente vantajosos tem sido obtidos em ma-

ca, péra, e multos careals.

VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DE DENTAGOES INDURIDAS NG MELHORAMENTO:

Sequndo Kouzak ¢ Mackey (1956) es .. sao as vantagens e

utilidades do uso de mutacdes indugidos.

1. Possibilita melhorar una sbd caracteristica de uma variedade sem a--

digao de variabilidade indesejaves de outra fonte,
2, Tempo reduzido no melnoramento de um carater simples,

3. Serve para induzir variabilidade genética onde esta mao existe, &

desconhecida cu inacessivel,

4. Quebra de ligacoes muito fortes de

s e ou bloco de genes e trans
ferir estes segmentos de um cromossoro nao homologo para outro, EX:
Transferencia da resisténcia da ferragem das folha de Acgilops

wibellulata para os trigos, feita por Seais,

5. 0 melhoramento ¢ raramente acompanhado dc alteracoes indesejaveis
e de outros caracteres, Mesmo quando acontece e facilmente soluciona-

do com poucos Retrocruzamentos



6. Pode ser obtido altos frequencias de mutantes em diploides € poli
ploides. Os ultimos apresentam certas vantagens por suportarem malor

os mutantes desfavoraveils devido possuirem poder Tampao.
15 DESVANTAGENS SERIAM:

1. 0 uso pratico e limitado a poucas caracteres e poucos espécies onde

¢ possivel uma selegdo eficieante dos mutagoes.
2: A capacidade de produzir certos mutantes varia com a variedade.

3. E necessario se¢ trabalhar com grande ndnero de individuos, inclu-

sive geracoes avancados.,

4., E produzido junto com os mutacoes, aberracoes crosmossomicos e de-

ficiencias que geralmente sao indesejaveils.

CON" ' itZ0:

O uso de nmutagoes & um instrumento de que pode dispor o
melhorista em séu trabalho. Entretanto devido ao poucc estudo, ain-
da estd bastante desconhecido. Quando houver auséncia de variabilida
de em uma cultura ele serve de grande ajuda na formagao da variabili

dade desejada.

Com o decorrer do tempo, a selccao de agentes mutagéni-
cos e classi‘icacao de seus efeitos principails e secundariocs muito !

auxiliardo o melhorista inclusido de mutacdes desejavels.
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