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-v picociiLc liaucuiiu ctuupLuu-^e u critério cu 

serem só considerados, com raras excepções, os estudos publicado; 

^ esde 1930 até hoje —, em revistas da especialidade e as dissertaçõe: 

e doutoramento. Assim, foram excluídos abstracts apresentados en 

reuniões científicas; conferências; relatórios, etc. Dos numerosos estudo: 

- ^cados cujo número ultrapassa 400— só são citados aqueles que 

Ju ^a™os serem mais significativos, evitando assim, sempre que possível 

ra a os de carácter repetitivo. Mesmo assim, com este tipo de selecção 

oram citados a maioria dos trabalhos publicados. 

CARIOLOGIA 

CROMOSSOMAS nas plantas 

Ab 1° eStuc^0 t^os cromossomas foi iniciado em Portugal em 1930 por 

H ne0 Fernanc^es' 110 Instituto Botânico da Universidade de Coimbra. 
eSta 9ue publica o seu primeiro trabalho «Observations Anato- 

rewj8 et Cytologiques sur Narcissus bulbocodium L.» no Comptes 

com "5 ^ Scéances de la Société de Biologie. Pouco depois apresenta 

Cro 0 1656 c^ouíoramento, em 1931, o trabalho intitulado «Estudos nos 

balho0fSOmaS ^aS Liliáceas e Amarilidáceas». Na introdução a este tra- 

«Ap' 32 e^e próPrio a história que pretendemos delinear, e escreve: 

OS a nossa iniciação nos estudos de citologia vegetal, feita debaixo 

Universidade de Coimbra. 
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da direcção do eminente Prof. Aurélio Quintanilha, a nossa atenção foi 

desviada para o núcleo, o estudo do qual nos seduziu sempre muito mais 

que o do citoplasma. Ainda dentro do núcleo olhámos com particular 

interesse os cromossomas — esses corpos tão interessantes debaixo de 

tantos pontos de vista— o estudo dos quais não tinha sido ainda abor- 

dado por nenhum citologista português. ... Presumindo-se que as espé- 

cies derivam umas das outras, será natural pensar que o estudo compa- 

rativo do número e da forma dos cromossomas de espécies relacionadas 

nos poderá, talvez, elucidar dos processos pelos quais os complexos 

cromossómicos de umas espécies poderiam ter sido originados a partir 

dos de outras. Compreende-se, assim, o interesse que o estudo carioló- 

gico comparativo das espécies do mesmo género tem despertado. O que 

os estudos realizados até hoje já puseram em evidência levam-nos a crer 

que eles muito contribuirão para a elucidação do velho problema da 

evolução, e que constituirão um dos campos mais férteis da citologia. 

Por outro lado, a constância do número e das características morfo- 

lógicas dos cromossomas em todos os indivíduos da mesma espécie não 

deixa de ser importante, levando-nos a pensar que caracteres, possuindo 

uma tal fixidez poderão muito bem ser empregados na elucidação de 

questões taxonómicas». 

Fizemos esta longa citação porque, ela contóm sem dúvida as traves 

mestras daquilo que iria ser ao longo dos anos uma das constantes 

nas suas preocupações científicas e onde fez vários discípulos. 

Abílio Fernandes elabora esta tese sem quaisquer apoios, completa- 

mente só. Se de facto, nesta altura em Portugal já tínhamos uma Escola 

de eminentes citologistas, todos eles porém se debruçavam sobre os 

problemas do citoplasma: Celestino da Costa, na Faculdade de Medicina 

de Lisboa, estudava sobretudo a histofisiologia das glândulas de secreção 

interna; Marck Athias também em Lisboa, interessava-se pela morfologia 

e estrutura da célula nervosa e da célula cancerosa; Abel Salazar, no 

Porto, estuda a citologia e citoquímica das células ováricas; em Coimbra, 

Quintanilha, interessa-se pelo ciclo de vida do fungo Synchytrium e pela 

citofisiologia da digestão em Drosophyllum lusitanicum. Mas, apesar 

desta falta de apoios Abílio Fernandes consegue realizar um trabalho 

pioneiro e nele apresentar já conclusões importantes: estuda os cromos- 

somas somáticos de 27 espécies de Liliáceas e Amarilidáceas entre as 

quais 12 espécies do género Narcissus; aperfeiçoa a simbologia para a 

nomenclatura dos cromossomas proposta por Heitz, e, muito importante, 

aponta claramente o valor taxonómico do número e morfologia dos 
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cromossomas, para solucionar problemas de agrupamentos das espécies 

no género Narcissus. Que este trabalho teve logo repercussão além fron- 

teiras prova-o o facto de, na primeira edição em 1932, do livro de 

Darlington, «Recent Advances in Cytology» ser nele mencionado. E quem 

era Darlington? O líder mundial da Citologia de que Haldane, o grande 

geneticista inglês, escreveu ao prefaciar aquela obra: «It is perfectly 

possible that (Recent Advances in Citology) marks a turning point in 

the history of biology». 

Em 1933 apresenta-se Abílio Fernandes a concurso para professor 

auxiliar com o trabalho «Novos Estudos Cariológicos no Género Nar- 

cissus», género este que analisa agora com maior detalhe. 

Mas o seu interesse pela elucidação da filogenia do género Narcissus 

continuará, e entre 1933 e 1951, publica um importante conjunto de 

trabalhos (Fernandes 1937a, c; 1939a, c; 1940; 1943a; 1944; 1946a; 1949b; 

1950a, b; Fernandes & Fernandes 1946; Fernandes & Neves 1940) que 

lhe permitirão em 1951 apresentar uma notável síntese sob o título «Sur 

Ia phylogénie des espèces du genre Narcissus L.». Nele analisa com 

extremo rigor os processos evolutivos que teriam levado à diferenciação 

das diferentes espécies, desde mutações de genes passando pela hibri- 

dação, poliploidia, polissomia, modificações estruturais de cromos- 

somas, até à inactivação génica por heterocromatização. Mas neste 

trabalho fica ainda algo nebuloso, se o número básico do género será 

unicamente 7. Em 1968 Abílio Fernandes descobre em Narcissus sero- 

tinus populações com 2n=10 o que o leva logo a concluir que um outro 

número básico 5 existe. Este facto combinado com o estudo de outros 

taxa (Fernandes 1952a, b; 1957, 1959a, b; 1960, 1963; 1966a, b; 1967, 1973; 

Fernandes & Almeida 1971), leva-o, em 1975, a apresentar uma nova 

reformulação «Levolution chez le genre Narcissus L.», trabalho que 

marca a cúpula das suas investigações sobre a citotaxonomia e filogenia 

do género Narcissus. 

Penso que o sistema filogenético elaborado por Abílio Fernandes 

ao cabo de tão pacientes e laboriosas investigações oferece pela quan- 

tidade de informação que contém e pela lógica das suas deduções, aos 

jovens investigadores, ávidos de testar hipóteses, um amplo campo para 

experimentação utilizando as modernas técnicas citológicas nomeada- 

mente o banding e a hibridação molecular in situ. Uma primeira abor- 

dagem deste sistema filogenético foi já realizada por Maria Teresa F. 

Almeida num estudo intitulado «Computer methods in Cytotaxonomy» 

apresentado como tese de doutoramento em 1980 na Universidade de 
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Southampton, Inglaterra. É de notar que neste estudo, onde o cariótipo 

dos diferentes taxa de Narcissus foi analisado utilizando métodos infor- 

máticos, se verificou uma ampla confirmação do sistema evolucionário 

apresentado por Abílio Fernandes. 

Nesta linha de investigação de cariologia e cário-sistemática sobres- 

saem a partir de 1939 dois discípulos de Abílio Fernandes: Barros Neves 

e Mesquita Rodrigues. O primeiro, publica o seu primeiro trabalho neste 

ano com o estudo «Contribution à letude caryologique du genre 

Leucojum» e posteriormente interessou-se pelo género Ranunculus e 

Ornithogalum, Em 1944 apresentou a sua tese de doutoramento inti- 

tulada «Contribuição para o estudo cário-sistemático das espécies portu- 

guesas do género Ranunculus L.» onde conclui que cada secção de género 

se caracteriza perfeitamente pelo seu cariótipo. Em 1952, na sua disser- 

tação para professor extraordinário tendo por título «Estudos carioló- 

gicos do género Ornithogalum», estudou populações de diversas locali- 

dades de Portugal e de outros países. Discute a questão do número 

básico do género e das suas secções, e procurou resolver alguns pro- 

blemas de taxonomia com os dados cariológicos de que dispunha. 

Mesquita Rodrigues que em 1950 iniciara as suas investigações em 

cariologia da flora de Portugal (Rodrigues, 1950, 1954, 1956) apresentou 

em 1953 a sua tese de doutoramento «Contribuição para o conhecimento 

cariológico das halófitas e psamófitas litorais», tema novo em que vai 

abordar com sucesso o significado geobotânico da poliploidia, no segui- 

mento das teorias de Hagerup e de Tischler formuladas 20 anos antes, 

de que as espécies diplóides e poliplóides pertencentes a um mesmo 

género podem apresentar diferenças na sua ecologia e distribuição 

geográfica. 

Em 1969 Abílio Fernandes tendo-se rodeado de um equipa de seus 

antigos alunos, Celeste Alves, Fátima Santos, Filomena França, Margarida 

Queirós e Teresa Leitão, a quem também soube comunicar não apenas 

a sua experiência e conhecimentos mas também o seu entusiasmo, inicia a 

série «Contribuição para o estudo citotaxonómico das Spermatophyta 

de Portugal». Esta série conta já com 24 trabalhos (Alves & Leitão, 1976; 

Fernandes & Fernandes, 1972; Fernandes & França, 1972; Fernandes & 

Leitão, 1971, 1972; Fernandes & Queirós, 1969, 1971, 1977, 1978; Fernan- 

des, Queirós & Santos, 1977; Fernandes & Santos, 1971, 1975; Leitão 

& Alves, 1976; Neves, 1973; Queirós, 1972, 1973a,b,c, 1974a, b, 1976, 1977, 
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1980) tendo sido estudadas 18 famílias, 556 géneros e 1.405 espécies e 

entidades infraespecíficas e determinados, pela primeira vez, 151 números 

cromossómicos (Queirós, 1981, 1984, 1985, 1988). 

Dentro do contexto desta série é ainda de salientar o recente 

trabalho de Abílio Fernandes em colaboração com Maria Teresa Leitão: 

«Mecanismos evolutivos na família das Lamiaceae» (1981). 

Mas nem só a flora portuguesa tem sido objecto de interesse da 

Escola de Coimbra. A flora da Africa Tropical é, ainda hoje, muito mal 

conhecida cariologicamente e o número de taxa estudados não ultra- 

passa 10%. Abílio Fernandes de colaboração com Barros Neves publica 

em 1961 «Sur la caryologie de quelques Monocotyledones Africaines» 

e em 1975 de colaboração com Filomena França publica um extenso 

trabalho «Sur les nombres chromosomiques de quelques plantes du 

Mozambique» onde determina o número cromossómico de 155 taxa per- 

tencentes a 29 famílias de Angiospérmicas, sendo 60 taxa determinados 

pela primeira vez. Mais recentemente Jorge Paiva e Teresa Leitão estu- 

dam em 1987, 20 novos taxa das floras de Moçambique e Malawi. 

Passemos agora, dentro desta mesma área da Cariologia e Cário- 

-sistemática a uma outra Escola que teve como iniciador António de 

Sousa da Câmara e como Instituição a Estação Agronómica Nacional, 

por ele fundada em 1936. 

Sousa da Câmara professor no Instituto Superior de Agronomia até 

1937 altura em que passou a dirigir a Instituição que havia criado teve 

oportunidade de, anteriormente, efectuar alguns estágios no estrangeiro: 

primeiro, em 1932, na Universidade de Edimburgo no laboratório do 

Prof. Koller onde trabalhou em genética e citogenética de Drosophila; 

depois em 1933 na Universidade de Cambridge, e mais tarde em 1936 

no Kaiser Wilhelm Instituí de Berlin-Dahlen onde contactou com grandes 

geneticistas como Baur e Timoféeef-Ressovsky. Estas permanências no 

estrangeiro, sem dúvida que despertaram no seu espírito a ideia de que 

para a Agricultura portuguesa poder acompanhar o progresso havia 

necessidade urgente duma Instituição especializada nas investigações 

agronómicas. Felizmente que pôde concretizar o seu sonho. 

Dada a importância que o melhoramento dos trigos tinha para a 

nossa agricultura foi este cereal um dos materiais preferidos para as 

suas investigações. Assim, o seu primeiro trabalho publicado em 1934 

tem por título «Um estudo citológico do Triticum monococcum» onde 

estabelece com precisão o seu cariótipo mercê de medições rigorosas 

dos braços dos cromossomas. Este método de medição rigorosa do com- 
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primenito dos cromossomas, vai utilizá-lo poisteriormente para estabelecer 

os idiogramas dos trigos tetraplóides (Câmara & Azevedo Coutinho, 1939); 

dos trigos diplóides (Câmara, 1943); dos trigos hexaplóides (Câmara, 

1944a) e de muitas variedades de Triticum durum (Câmara 1944b). Em 

1948 publica uma excelente síntese dos seus estudos sob o título «Relance 

da citologia do trigo na apreciação da sua filogenia» onde explana a sua 

teoria da provável origem dos trigos diplóides a partir de um antepas- 

sado remoto com 2n=10. 

Alguns dos seus colaboradores particularmente Duarte de Castro e 

Azevedo Coutinho, dedicam vários trabalhos ao estudo cariológico de 

vários taxa com relevância para os géneros Ulex (Castro, 1941, 1943, 1945), 

Vicia (Coutinho, 1940a, b, 1945), Trigonella (Coutinho & Lorena, 1942; 

Coutinho & Santos, 1943) e também para as numerosas variedades de 

oliveira existentes no país (Coutinho, 1956). Também o género Lupinus 

foi objecto de estudo por Nydia Malheiros (1942). 

Sousa da Câmara soube criar discípulos entre os quais se desta- 

caram, além de Duarte de Castro e Azevedo Coutinho, os nomes de 

Noronha-Wagner, Mello-Sampayo e Miguel Mota e de cujos trabalhos 

nos ocuparemos mais adiante. Mas não podemos falar da Estação Agro- 

nómica Nacional sem mencionar aquele que foi eminente agrónomo- 

-silvicultor e a quem o progresso da Fruticultura e Silvicultura portu- 

guesas muito ficaram devendo: Joaquim Vieira Natividade. O seu monu- 

mental tratado «Subericultura» publicado em 1950 e traduzido em várias 

línguas, bastaria para o fazer lembrado. Mas Natividade foi também dos 

primeiros portugueses a estudar os cromossomas na década de 30. 

Estudou a constituição cromossómica de diversas variedades de pereiras, 

com importantes implicações de interesse prático para a sua polinização 

(Natividade, 1935). Foi também o primeiro a iniciar estudos cariológicos 

no género Quercus (Natividade, 1937). 

Outra Escola que dedicou grande parte do seu labor a estudos sobre 

o cromossoma foi aquela que Flávio Resende iniciou no Instituto Botâ- 

nico da Universidade de Lisboa em 1943. Flávio Resende após a conclusão 

do seu curso no Porto, frequentou o laboratório do Instituto Botânico 

de Coimbra, onde junto de A. Quintanilha e Abílio Fernandes toma con- 

tacto com os novos problemas da citogenética durante o ano lectivo 

de 1932/1933. Em Novembro de 1933, graças ao apoio de Quintanilha, 

parte como bolseiro para a Alemanha onde foi trabalhar com o Prof. 

Heitz. Doutorou-se em Hamburgo em 1937 e só voltou definitivamente 

a Portugal em 1941, A colaboração com o Prof. Heitz determinou a linha 
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fundamental de trabalho de investigação de Resende, que se dedicou, 

tal como o seu Mestre, ao problema das relações nucléolo-cromossoma 

e ao problema da heterocromatina. 

Embora Resende só esporadicamente se tenha dedicado à cariologia 

pura (Resende, 1940; Resende & Viveiros, 1948), dois dos seus discípulos 

Pinto Lopes e Viveiros desenvolveram trabalho nesta área. O primeiro 

apresenta em 1944 como tese de doutorameoto o trabalho «Sobre a 

Cariologia da Secção Coarctatae Berger do género Haworthia Durval» 

onde estuda 31 formas e encontra uma série poliplóide natural formada 

pelos termos 2X e 6X, concluindo que o estudo cariológico não poderá 

contribuir para o estudo da Sistemática desta Secção. O segundo estuda 

em 1949 várias espécies de Aloinue (Viveiros, 1949), e em 1952 apresenta 

a sua tese de doutoramento intitulada «Aglutinação, Olisterocromatina, 

heterocromatina e determinação do sexo nas Cycadales» onde estuda 

cariologicamente onze espécies de Gimnospérmicas (Cycadales-Ginkgoa- 

les). Mais tarde, em 1959 (Viveiros, 1959), interessa-se pelo estudo de 

várias espécies do género Haworthia. Em 1973 (Viveiros, 1973), estuda 

a cariologia de algumas esperrnatófitas de Moçambique. 

Todos estes estudos que temos relatado até agora dizem respeito a 

Esperrnatófitas. No que se refere a outros grupos vegetais temos de 

confessar que, ou são raros ou inexistentes. De facto só muito recente- 

mente, a partir de 1984, se iniciaram estudos cariológicos nas Pteridófitas 

com os trabalhos de Margarida Queirós e Ormonde, no Instituto Botânico 

de Coimbra. Até ao presente já foram estudados cariologicamente 20 taxa 

quer da Flora de Portugal Continental quer dos Açores (Queirós, 1985b; 

Queirós & Ormonde, 1984, 1987a. b; Queirós. Ormonde & Nogueira, 1988). 

Nas Algas só conhecemos os trabalhos referentes a Chara vulgaris, 

publicados em 1936 por Gonçalves da Cunha, em 1945 por Mesquita 

Rodrigues e em 1946 por Mendes. Estes trabalhos visaram, essencial- 

mente, determinar o momento em que se opera a divisão de redução 

mas nenhum deles foi concludente. 

CROMOSSOMAS NOS ANIMAIS 

Em Portugal são raríssimos os estudos sobre cariologia animal. 

Os primeiros trabalhos surgiram no Instituto de Zoologia da Univer- 

sidade do Porto em 1942 e devem-se a Magalhães Mateus, o qual em 

1944 apresentou como tese de doutoramento o tema «O Problema dos 
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Cromossomas Sexuais dos Batráquios e o tipo de digametia d de Chio- 

glossa lusitanica» onde conclui que neste Urodelo funciona o tipo de 

determinação do sexo X Y. Em 1952 e 1953 estuda respectivamente os 

cromossomas de Trituras boscai e Trituras helvéticas, concluindo que 

neste Urodelo já não é possível distinguir os cromossomas sexuais dos 

autossomas. 

Recentemente, em 1983, surgiu uma tese de doutoramento da autoria 

de Maria João Collares-Pereira, do Instituto de Zoologia e Antropologia 

da Universidade de Lisboa onde é feita uma extensa análise da cario- 

logia de Peixes da família Cyprinidae com excelentes microfotografias 

dos cariótipos (Collares-Pereira; 1983). Considera a autora que o padrão 

de evolução cariológica é bastante conservativo e contrasta fortemente 

com a diversificação taxonómica apresentada nos Cyprinidae, embora 

permita avançar com algumas hipóteses acerca do processo evolutivo 

das suas espécies. Mais recentemente, em 1989, Collares-Pereira em cola- 

boração com Serrano apresenta um outro trabalho de análise cariológica 

de dois insectos coleopteros, determinando as suas afinidades (Serrano 

& Collares-Pereira, 1989). 

Fazemos votos para que o grupo de investigação de Collares-Pereira 

se possa expandir e venha a constituir uma verdadeira Escola de cito- 

taxonomia da Fauna de Portugal. 

CROMOSSOMAS NO HOMEM 

Deve acentuar-se, desde já, que muitos dos estudos sobre cromos- 

somas humanos passam duma cariologia clássica para penetrar numa 

verdadeira dtogenética, dado que a introdução do métodos de bandas, 

sobretudo bandas de alta resolução em cromossomas prometafásicos, 

e a utilização de células com alterações cromossómicas específicas como 

translocações e delecções envolvendo genes seleccionados, permite esta- 

belecer correlações seguras entre doenças genéticas humanas e as suas 

cromos som opat ias. 

Como é sabido, o número correcto de cromossomas no Homem é 

46 e não 48 como durante muito tempo se supôs. Esta conclusão só foi 

obtido em 1956 por Tjio & Levan, na Suécia, em culturas de tecidos 

do pulmão de embriões humanos (ver revisão histórica em Mota, 1964). 

Em 1960 um grupo de investigadores de Filadélfia, nos Estados Unidos, 

descobriu a forma de obter facilmente mitoses em culturas de linfócitos 
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do sangue periférico (Moorhead et ai, 1960). Esta técnica veio possibi- 

litar um incremento extraordinário aos estudos do cromossoma humano. 

Mas, como refere Boavida (1983): «O reconhecimento da incidência 

elevada de anomalias cromossómicas no homem foi possível após a 

descoberta, em 1970, do padrão de bandas dos cromossomas, que deter- 

minou alterações profundas no campo da dtogenética humana. Novos 

síndromas cromossómicos foram descritos de seguida e, bem assim, 

inúmeros casos isolados, atribuíveis a trisomias ou monosomias parciais, 

de praticamente todos os cromossomas». 

Pode afirmar-se de facto, que hoje o cromossoma humano é o mais 

bem conhecido de todos os organismos eucarióticos ultrapassando, em 

certa medida, em finura de análise citogenética os materiais clássicos 

que, durante longas décadas, foram a Drosophila e o milho. 

Os primeiros estudos sobre cromossomas humanos iniciaram-se no 

nosso país em 1959 com Armando Sampaio Tavares, na Faculdade de 

Medicina do Porto. O seu Serviço de Genética Médica foi alargando 

a sua área de investigação e, assim, sucessivamente foi introduzido: 

o estudo cromossómico no cancro em 1961; o estudo ciitogenético de 

leucémias em 1986; o diagnóstico prénatal com cariótipo por amnio- 

centese em 1972; o estudo de cromossomas em gâmetos em 1981. 

Posteriormente, vieram a surgir outros Centros de investigação do 

cariótipo humano: na Faculdade de Medicina de Coimbra em 1964 sob 

a direcção de Rogério Cardoso Teixeira; em Lisboa, já nesta década, no 

Instituto Nacional de Saúde Dr. Ricardo Jorge, liderado por Maria Guida 

Boavida; no Serviço de Genética Médica do Hospital de Egas Moniz 

liderado por Maria de JesLis Feijoo; na Faculdade de Ciências Médicas, 

sob a direcção de José Rueff, e na Unidade de Genética Pediátrica, 

Hospital de Santa Maria, orientada por Heloísa Santos. 

Dos numerosos trabalhos de cariologia/citogenética humana descri- 

tos por autores portugueses só iremos referir alguns que julgamos mais 

representativos das diversas cromossomopatias que têm sido estudadas. 

Para revisões sobre o assunto pode ver-se: Teixeira, 1973: «Estudo 

Citogenético do Síndroma de Down, revisão da literatura e contribuição 

pessoal»; Boavida, 1980: «Mapa Génico dos Cromossomas Humanos»; 

Castedo et al., 1985: «Interesse e limitações de cariótipo na prática 

clínica»; Castro et al., 1985: «Valorização clínica do cariótipo em algumas 

doenças hematológicas»; Barros & Tavares, 1986: «Citogenética e Inferti- 

lidade»; Castedo et al., 1988a: «Estudos cromossómicos no cancro. 

Quando, como e porquê»; Amândio Sampaio Tavares, 1970: «Conceito de 
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Intersexo»; 1971: «Alterações iatrogénicas no Homem»; 1979: «Perspec- 

tives of Genetic for Man»; 1980: «Localização genética nos cromossomas 

humanos» (em colaboração com M. Carmo Tavares); Silva, 1989: «Inferti- 

lidade Masculina, Análise Cromossómica e do Esperma»; Tavares-Cum- 

mings, 1990: «O Aborto Expontâneo de Repetição em Genética Clínica». 

Para um estudo completo pode cônsultar-se «Genética Médica», 

Egozcue et al.f Editorial Espax, Barcelona, 1978, com especial relevo 

dos capítulos 2, 4 e 19 da autoria de Amândio Sampaio Tavares. 

De todas as trissomias a trissomia 21 é a mais frequente e tem sido 

objecto de muitos estudos. Numa análise citogenética de 289 recém- 

-anscidos Boavida et ai (1983) verificaram uma alta incidência de anoma- 

lias cromossómicas (42%) sendo a mais frequente a trissomia 21 (76%), 

coincidindo estes valores com os geralmente encontrados em estudos 

de populações semelhantes, noutros países. A trissomia 18, é conside- 

rada no que se refere à frequência, a segunda cromossomopatia dos 

autossomas a seguir à trissomia 21. Porém a incidência é variável, nos 

vários estudos em recém-nascidos, devido à curta sobrevida das crianças 

afectadas. Heloísa Santos e colaboradores, em 1986, descreveram 12 casos 

dando especial relevo a 2 casos de sobrevida longa. Trissomias parciais 

têm sido também descritas. Assim, uma trissomia parcial 13 resultante 

duma translocação da porção distai do braço longo do cromossoma 13 

para o cromossoma 11 foi observada por Santos et al, 1981. Fialho & 

Boavida em 1982, descrevem uma trissomia parcial lOp por segregação 

meiótica de uma translocação equilibrada paterna entre o braço curto 

do cromossoma 10 e o braço longo do cromossoma 2. Da revisão de toda 

a literatura concluem os autores ser esta a primeira descrição de tris- 

somia lOp por translocação 2/10. Um caso interessante relatado por 

Fialho et al, 1988, refere-se a uma dupla trissomia parcial llq e 22q 

em gémeos. Dado que se sabe que na região distai do cromossoma 11 

se localiza o gene para a sintetase do uroporfirinogéneo foi possível aos 

autores confirmar este facto, ao constatarem que a actividade desta 

enzima estava aumentada de um factor próximo de 1,5 em relação à 

média da população padrão. Também Rocha et al, (1988), analisando 

um caso de trissomia parcial dos cromossomas 8 e 14 observaram um 

efeito de dosagem que lhe permitiu localizar, com grande probabilidade, 

o locas para a transaminase glutamato-piruvato no cromossoma 

8q24.2 -> 8qter. 

No que se refere às translocações recíprocas, Tavares (1983) descreve 

um caso de abortamento de repetição em que foi detectada, utilizando 
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bandas de alta resolução uma translocação da região distai do ramo 

curto do cromossoma 10 para a região distai do ramo longo do cromos- 

soma 4. Também Tavares & Tavares (1984), em aborto de repetição, 

descrevem dois casos de translocação envolvendo o cromossoma 1 (1; 16 

e 1; 2). Barros et al. (1985) fez o estudo familiar duma translocação 

robertsoniana tipo t (13q; ]4q) e concluiu pela segregação preferencial 

desta translocação o que leva os autores a supor que tenha algum signi- 

ficado evolutivo. Um caso mais complexo é relatado por Barros et al. 

(1987) pois envolve uma dupla translocação recíproca balanceada entre 

quatro cromossomas diferentes (1; 16; 14; 19) sendo demonstrada a sua 

transmissão através cios pais do probando. 

Delecções também têm sido descritas embora em menor número. 

Uma das mais espectaculares refere-se ao chamado sindroma do 

«cri-du-chat» pois as crianças por ele afectadas têm um choro seme- 

lhante ao miar do gato. O estudo cariológico deste sindroma, feito por 

Lejeune e colaboradores em 1964, revelou a existência duma delecção 

parcial do braço curto do cromossoma 5. Um dos primeiros casos deste 

sindroma a ser identificado em Portugal deve-se a Maria de Jesus Feijoo 

e colaboradores em 1976. Sousa et al. (1982) descreve uma outra delecção 

envolvendo o braço curto do cromossoma 9, tendo a marcação de bandas 

G, Q e R, revelado que os pontos de quebra se situam em p22 e pl3. 

Os autores apontam para esta situação ser comparativamente rara em 

nados-vivos. Em 1983 Boavida e colaboradores descrevem um caso de 

delecção intersticial do braço longo do cromossoma 13, tendo a análise 

de bandas prometafásicas revelado os pontos de quebra situarem-se em 

ql2 e ql43. Esta delecção está associada a um caso de retinoblastoma, 

tumor maligno intra-ocular, que ocorre na infância. Os autores fizeram 

no doente a avaliação de actividade da esterase D e verificaram que 

correspondia sensivelmente a metade dos níveis normais, o que permite 

supor que o respectivo gene se localiza no segmento deleccionado. 

Outras cromossomopatias de interesse e pouco frequentes são as 

inversões. Em 1986 Barros e colaboradores relatam o primeiro caso 

conhecido na literatura duma inversão pericêntrica envolvendo todo o 

braço curto do cromossoma 1. Esta inversão está associada à esterilidade 

do probando e foi demonstrada a sua transmissão pelo lado materno. 

Em 1987 Boavida e colaboradores estudaram dois casos de tumor de 

Wilms, e detectaram num deles uma inversão pericêntrica do cromos- 

soma 11 com pontos de quebra em pi5.3 e q23.3. Segundo os autores 
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não se exclui uma relação etiológica da inversão com o aparecimento 

do tumor. 

Um caso de fragmento supranumerário (não identificado) ligado ao 

braço curto do cromossoma 11, numa deficiente psicomotora grave foi 

apresentado por Cardoso et cã. (1983) como uma nova cromossomopatia. 

Uma técnica importante é a que permite a detecção de doenças 

genéticas e cromossomopatias no feto, através de colheita de líquido 

amniótico por amniocentese transabdominal, na 16.a semana de gestação. 

Utilizando esta técnica Boavida e colaboradores (1984) analisaram os 

resultados de um estudo de anomalias cromossómicas em células de 400 

líquidos amnióticos. A elavada incidência de anomalias desiquilibradas 

encontradas (2,8%) é reveladora do contributo significativo do diagnós- 

tico prénatal na prevenção de cromossomopatias. 

Finalmente referiremos alguns trabalhos das análises cromossó- 

micas em tumores, sobretudo testiculares. Sérgio Castedo do Departa- 

mento de Genética Médica da Faculdade de Medicina do Porto tem 

publicados uma série de artigos em colaboração com investigadores do 

Departamento de Genética Humana da Universidade de Groningen 

(Holanda). Assim, Castedo et al (1988c, 1989) verificaram que a maioria 

dos tumores, além do elevado número cromossómico, 53 a 113, estão 

quase sempre associados a uma inversão i (12p). Todavia verificou 

(Castedo et al, 1988b) que existem tumores sem inversão. Tumores vesi- 

cais também têm sido estudados (Pinto-de-Carvalho et al, 1976) a nível 

de ploidia celular, avaliando o seu teor em DNA por citospectrofotome- 

tria. Os autores concluem que a malignidade potencial dos tumores 

vesicais pode ser prevista, sob o ponto de vista invasivo, pelo estudo 

da ploidia celular. 

Num outro contexto, o da toxicologia genética são também interes- 

santes os estudos sobre indução das mutações pelos flavonoides con- 

tidos nos alimentos (Rueff, 1988). Num estudo desta natureza, verificou-se 

que podem ser induzidas no Homem trocas cromatídicas fraternas, 

detectadas nos linfócitos (Rueff et al, 1986). 

CITOGENÉTICA DOS CEREAIS 

TRITICUM AESTIVUM 

Outra linha de investigação, nos cereais, liderada por Tristão de 

Mello-Sampayo no Departamento de Citogenética do Instituto Gulbenkian 
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de Ciência, diz respeito à regulação do emparelhamento meiótico em 

Triticum aestivum e seus híbridos, pela acção dos genes Ph que supri- 

mem o emparelhamento homeólogo (revisão em Mello-Sampayo, 1978). 

O primeiro supressor deste tipo foi descoberto por Riley & Chapman 

em 1958 na Inglaterra e localiza-se no cromossoma 5B. Mais tarde, em 

1966, Feldman localizou outros supressores nos cromossomos 5D e 5A. 

Estabeleceu-se então uma colaboração entre Feldman e Mello-Sampayo 

(1966, 1967, 1972) e em 1971, Mello-Sampayo demonstra que no braço 

curto do cromossoma 3D está também localizado um supressor. Em 1972 

com Noronha-Wagner confirma plenamente, utilizando uma série de 

haplóides nuli 5B de Triticum aestivum, os resultados de Riley & Chap- 

man. De notar que, além de supressores, também tem sido demonstrado 

por vários autores a existência de promotores. Resulta assim que o empa- 

relhamento meiótico em Triticum aestivum e seus híbridos é processo 

complexo dependente de um estado de equilíbrio genético entre genes 

supressores e promotores. 

Esta linha de investigação revela-se de bastante interesse prático 

pois permitirá, por adequada manipulação cromossómica, a transfe- 

rência, por crossing-over, para o Triticum aestivum de genes localizados 

noutras espécies afins, úteis para o melhoramento do1 trigo. Nela têm 

colaborado, além de outros, Guedes-Pinto, Wanda Viegas e Pinto-Carnide. 

Um aspecto interessante dos supressores Ph é o aparecimento neles 

de mutações, induzidas ou espontâneas, as quais passam a promover o 

emparelhamento homeólogo. Situações destas foram objecto de estudo 

por Viegas et al. (1980) e Guedes-Pinto et al. (1988). Outros dois fenó- 

menos onde parecem estar envolvidos os supressores Ph é o do entrela- 

çamento de bivalentes (Mello-Sampayo et al, 1980) e do emparelhamento 

somático (Mello-Sampayo, 1973). Finalmente, em recente trabalho (Mello- 

-Sampayo et al, 1988) foi observado que em híbridos Fj Triticum 

aestivum X Secale cereale, desprovidos do gene Phl as células do meris- 

tema "adácular apresentavam uma elevada frequência de micronúcleos, 

que os autores atribuem à eliminação anafásica de cromossomas do 

centeio. 

Ainda dentro da citogenética dos cereais mencionaremos também 

os estudos de distúrbios meióticos e fertilidade em linhas de Triticum 

aestivum, desenvolvidas na Estação de Melhoramento de Plantas de 

Elvas, por Romano & Barradas (1980) e Romano et al. (1981). 

26 
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TRITICALES 

Triticale é uma palavra composta com base nos nomes dos géneros 

do trigo e do centeio: Triti (cum) + (Se) cale e designa os anfiplóides 

derivados da hibridação entre espécies dos génerois Triticum L. e Secale L. 

As primeiras referências a cruzamentos artificiais de trigo X centeio 

datam de 1875 e foram realizadas por Wilson (citado por Guedes-Pinto, 

1986) mas o híbrido obtido era estéril dada a ausência de duplicação 

cromossómica. Em 1888 Rimpau obteve de um cruzamento análogo um 

híbrido fértil, resultante sem dúvida de posterior duplicação cromos- 

sómica espontânea ou da fusão de gâmetos não reduzidos (citado por 

Guedes-Pinto, 1986). 

Em Portugal os primeiros Triticales foram obtidos na Estação de 

Melhoramente de Plantas de Elvas (ENMP) em 1953 e 1954 por Villax, 

Miguel Mota e Ponce Dentinho. Tratava-se de Triticales octoplóides 

primários. No decurso destes trabalhos, Villax & Mota (1953) observaram, 

num caso, um curioso fenómeno ainda não cabalmente explicado, da 

eliminação completa dos cromossomas do centeio quando o híbrido Fj 

Triticum X Secale era tratado pela colquicina. Numa tentativa para 

elucidar este problema foram feitas experiências similares de duplicação 

cromossómica pela colquicina no híbrido Avena barbata X A. strigosa, 

mas os resultados não foram os esperados, embora surgisse o fenómeno 

interessante de células-mães do grão de pólen binucleadas, com elimi- 

nação por fragmentação, dos cromossomas dos núcleos (Holden & Mota, 

1956). 

Mais tarde no fim dos anos 60 a ENMP iniciou uma cooperação 

com o CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo, 

México) a nível do melhoramento do Triticale do qual resultou serem 

lançadas na agricultura do país vários cultivares (revisão em Bagulho, 

1982; Barradas, 1982). 

Em 1977/78 Guedes-Pinto inicia na Universidade de Trás-os-Montes 

e Alto Douro um intenso programa de melhoramento do Triticale que 

se tem mantido até à actualidade (revisão em Carnide, 1988 e Pinto- 

-Carnide, 1988) e que tem tido vários colaboradores sendo de salientar 

os nomes de Olinda Pinto-Carnide e Valdemar Carnide. Conforme afirma 

Guedes-Pinto (1986): «O Triticale apresenta-se hoje como um cereal que 

ultrapassou a fase de mera curiosidade científica como era encarado 

há poucas décadas atrás para se reivindicar como um cereal que pode 

emparceirar com outros quanto à produtividade». 
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Reportandomos unicamente à actividade de investigação1 citogené- 

tica nos Triticales pelo grupo de melhoramento liderado por Guedes- 

-Pinto, destacamos em 1984 (Guedes-Pinto et a/./1984) a síntese de novos 

Triticales octoplóides; a verificação de aneuploidia em linhas de Triti- 

cales hexaplóides de alta produtividade (Guedes-Pinto et ai., 1984); 

em 1985 (Guedes-Pinto e Mello-Sampayo, 1985) a síntese de novos aloauto- 

octoplóides, Triticales de constituição AABBRRRR, 2n = 56, os quais se 

afiguram de muito interesse para novas estratégias de melhoramento. 

Em 1986 Guedes-Pinto na sua tese de doutoramento «Novas consti- 

tuições genómicas em Triticale. Sua obtenção e estudo» apresenta várias 

conclusões de muito interesse das quais salientamos: a) o genoma R do 

centeio- transporta genes que, na presença de doses simples de genómios 

A e B do trigo, como as que estão presentes em híbridos da Fv Triticale 

6x x centeio di e tetraplóide ABRR, ABRRR, induzem o emparelhamento 

homeólogo por inibição do sistema Ph diploidizante do trigOi; b) jogando 

com nulissómicos para o cromossoma 5B ou mutantes do sistema Ph é 

possível induzir um emparelhamento homeólogo cujo objectivo seria 

a recombinação trigo-centeio; c) o comportamento meiótico1 dos novos 

Triticales ciloautooctoplóides apresenta uma certa diploidização que não 

se esperava a partir de uma estrutura com 4 doses de genómios R; 

d) o estudo da actividade nucleolar em material de constituição genó- 

mica muito diversificada permitiu confirmar que estamos perante um 

sistema de regulação complexo e geneticamente controlado que actua 

ao nível da activaçãodmbição dos NORs pelo complemento cromossó- 

mico e pela interacção entre genómios. 

Em trabalho mais recente (Guedes-Pinto. 1988) apresenta mais. dados 

referentes à obtenção, caracterização morfológica e comportamento 

cromossómico dos 8x Triticales (AABBRRRR) e de plantas Fj ABRRRR. 

CENTEIOS 

Os primeiros trabalhos de melhoramento e citogenética nos centeios 

referem-se à obtenção de poliplóides e foram iniciados em 1952 por 

Miguel Mota na Estação de Melhoramento de Plantas de Elvas e mais 

tarde em 1955 continuados no Departamento de Genética da Estação 

Agronómica Nacional. Foram obtidos vários tetraplóides originais, a 

partir dos quais foram sendo obtidas linhas de autofecundação e efec- 

tuados cruzamentos entre elas sendo as descendências sujeitas a selecção. 

Destas linhas, 10 (tetraplóides) foram sujeitas a ensaios de adaptação 
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em 6 regiões do país (1965-1966) tendo-se verificado bom comportamento 

de algumas delas (Mota, 1968-1969). 

Recentemente (1990) Olinda Pinto-Camide da Universidade de Trás- 

-os-Montes e Alto Douro apresentou uma tese de doutoramento inti- 

tulada «Estudo no género Secale, aspectos citogenéticos e de melhora- 

mento». Nesta tese além de caracterizar agronamicamente diversas 

populações regionais portuguesas de centeio e de estabelecer a sua tole- 

rância a diferentes concentrações de alumínio, procurando através de 

selecção durante várias gerações das plantas tolerantes fixar genetica- 

mente esta característica, faz também uma análise citogenética, muito 

aprofundada, dos híbridos interespecíficos no género Secale nomeada- 

mente entre o S. vavilovii, S. kuprijanovii, S. montanum, S, segetale, 

S. ancestrale e S. fragile com três populações portuguesas de Secale 

cereale. Do estudo efectuado concluiu que Secale cereale, S. segetale, 

S. ancestrale e S. kuprijanovii têm uma estrutura cromossómica idêntica 

entre si, diferenciando-se todos do S. fragile por duas translocações recí- 

procas. O S. montanum difere do S. cereale, S. kuprijanovii e S, fragile 

também por duas translocações recíprocas. De bastante interesse também, 

a possibilidade destes estudos permitirem a introdução no centeio da 

autogamia do S. vavilovii e da perenidade do S. montanum. Outros 

aspectos estudados foram o da indução de poliploidia em alguns híbri- 

dos interespecíficos, bem como uma série de hibridações entre o Triticum 

aestivum cv. chinese spring e diferentes centeios, seguido de retrocruza- 

mentos das F1 quer com trigo quer com centeio. Foi assim obtido um 

amplo material vegetal com uma enorme variabilidade fenotípdca, de 

que a autora, em investigações futuras, procurará explorar o seu poten- 

cial interesse agronómico. 

ANÁLISE ESTRUTURAL DO CROMOSSOMA 

Passemos agora a analisar uma área que se pren.de mais com a estru- 

tura e funcionamento do cromossoma ou com acções experimentais 

sobre essa estrutura. 

COMPOSIÇÃO QUÍMICA do cromossoma 

A partir de 1942 quando apresenta o trabalho «Relations entre la 

chimie et la morphologie nucleaire», Antunes Serra vai produzir uma 

série de trabalhos tendentes a esclarecer a composição química do 
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cromossoma introduzindo novos métodos para a detecção de proteínas 

e ácidos nucleicos. Assim, em 1943 publica «Sur la composition protéique 

des chromosornes et la réaction nuoléale de Feulgen» e em 1944 «Une 

réaction nouvelle pour Phistochimie: la réaction de 1 arginine» a qual 

veio a ter aceitação internacional. Em 1945 torna possível a visualização 

de cromossomas com uma nova técnica apresentada no trabalho «Une 

méthode pour la demonstration du phosphore des acides nucleiques» 

(Serra & Queirós Lopes, 1945). Em 1947 publica mais dois trabalhos 

«The composition of the resting stage nucleus» e «The prophasic 

appearing of the cromosonemata spiralization». Esta série de trabalhos 

culmina com a pubilcação no vol. XII do Cold Spring Harbor Symposia 

on Quantitative Biology da revisão «Composition of chromonemata 

matrix and the role of nucleoproteins in mitosis and meiosis» (1947c). 

Finalmente, em 1955 publicará mais três importantes trabalhos no 

Handbuch der Pflanzenphysiologie: «Chemistry of the nucleus» (1955a), 

«Fine stmcture of the nucleus» (1955b) e «Physical chemistry of the 

nucleus» (1955c). 

Esta pesquisa desenvolvida por Serra para a compreensão da estru- 

tura química do1 cromossoma levou-o, como seria de esperar, para tenta- 

tivas de formulação química do gene. Muito sucintamente, referiremos 

neste contexto, que logo em 1945 apresenta o que chamou de teoria 

citofisiológica do gene (1945), onde considera que os ácidos nucleicos 

(ácido timonuoleico = DNA) e as proteínas fazem parte integrante da 

sua estrutura. Esta teoria é posteriormente desenvolvida no seu livro 

Moderna Genética editado em 1949. Entretanto, em 1953 surge o trabalho 

de Watson & Crick, «Molecular structure of nucleic acids. A stmcture 

for deoxyribose nucleic acid» que, como é sabido, marca o verdadeiro 

nascimento da Genética Molecular, ao admitir que o gene é uma molé- 

cula de DNA, o que seria nos anos seguintes amplamente demonstrado. 

Todavia Serra continua (por ex. 1958, 1959) insistindo em modelos 

onde se mantém a indefinição de funções entre DNA e proteína: «The 

facts know on peptide synthesis and therefore on enzyme specificity and 

ali cellular specificity, lead to the necessary conclusion that NAs alone 

cannot be the determinants of such a specificity, AU facts taken together 

indicate that a cooperation exists at the molecular genetic levei between 

hoth kinds of compounds to determine the ultimate specificity and to 

reduplicate themselves, By simiíarity with enzime terminology, genetic 

specificity linked to Prots may be called apogenon action, and that due 

to NAs will be cogenon action. Boih kinds of compounds form the 
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genons, which can be defined as the minimum sites of polypeptide or 

polynucleotide chains, which alone or jointly are capable of determining 

specific genetic action» (Serra, 1958). 

Nós próprio (Montezuma de Carvalho, 1962a) apresentámos, numa 

tese de doutoramento, uma crítica a esta concepção. Só bastante mais 

tarde (por ex. Serra, 1966 e 1979) passa a admitir que, efectivamente, 

a informação genética reside no DNA. 

Juana Warden, da Escola de Flávio Resende foi outra investigadora 

que dedicou certa atenção a problemas de técnicas de coloração para 

cromossomas. O seu material preferido foi o género Bryophyllum, dado 

que tanto o núcleo interfásico como os cromossomas se mostram mais 

ou menos refractários às técnicas usuais, como a reacção de Feulgen, 

a coloração pela orceína, etc. Assim obteve certo sucesso com corantes 

tais corno pyronina-verde metilo (Warden, 1967); nitrato de prata amo- 

niacal (Warden, 1971); fixação em formalina-pyridine para a reacção 

de Feulgen (Warden, 1974) e HCL-Giemsa para os cromossomas meió- 

ticos de Prunus (Warden, 1986). 

CROMOSSOMAS NUCLEOLARES 

Em 1931 Heitz demonstrou, em Vicia faba, que as constrições sateli- 

tíferas descobertas por S. Navaschine em 1912 tinham a importante 

função de condensar nucléolos na telofase. 

Quando Flávio Resende foi trabalhar com Heitz em 1933, a sua 

tarefa inicial foi tentar generalizar esta descoberta a um grande número 

de novas espécies, trabalho este que apresentou como tese de doutora- 

mento1 na Alemanha em 1937 sob o título «Uber die Ubiquitãt des 

SAT-Chromosomen bei den Blútenpflanzen» (ver revisão histórica em 

Resende, 1938). 

Entretanto, em Coimbra, Abílio Fernandes interessava-se também por 

esta zona do cromossoma e, em 1935, demonstra pela primeira vez que 

o tamanho do satélite e da constrição nucleolar pode variar grandemente 

entre indivíduos da mesma espécie e até, entre células do mesmo indi- 

víduo. Mostrava assim a existência duma labilidade nesta zoara que mais 

tarde Resende iria confirmar (Resende, 1939). A importância destas 

observações de Abílio Fernandes é bem patente ao merecerem larga refe- 

rência no recente tratado de Lima-de-Faria «Molecular Evolution and 

Organization of the Chromosome», 1983. Em 1936 apresenta um outro 
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estudo sobre os cromossomas nucleolares (cromossomas satelitíferos) 

e a formação do nuclóolo em Narcissus reflexus e N. bulhocodium e em 

1937b Fernandes demonstra, ao contrário do que afirmava Heitz em 1931, 

que o filamento satelitífero dava a reacção de Feulgen e, assim, deveria 

ser constituído por cromatina tal como o resto do corpo do cromossoma. 

Mais tarde, em 1951, no seu trabalho «Sur 1 heterocromatinization 

des chromosomes nucleolaires» afirma que o organizador nucleolar 

deverá ser constituído por vários genes e que estes genes serão especí- 

ficos para esta região. Opinião contrária perfilhava todavia Resende 

(1946; Resende & Rijo, 1948) que admitia ser o filamento satelitífero 

(olisterozona nucleolar) desprovido de genes. É facto de assinalar que, 

efectivamente 15 anos depois, em 1966, Wallace & Birnstiel demonstraram 

que a região nucleolar (organizador nucleolar) contém muitos genes 

todos eles especializados na síntese de RNA ribossómico. 

HETEROCROMATINA 

Outro aspecto da estrutura do cromossoma que foi objecto de 

estudo por parte de autores portugueses foi o da heterocromatina. 

O conceito de heterocromatina foi introduzido por Heitz em 1928 (ver 

revisão histórica em Resende, 1945). Os primeiros estudos em Portugal 

devem-se a Abílio Fernandes que, em 1939, demonstrou o ciclo de espira- 

lização durante a mitose, num cromossoma heterocromático supranume- 

rário. Posteriormente, publicou uma série de trabalhos sobre cromos- 

somas supranumerários heterocromáticos no género Narcissus (Fernan- 

des, 1943b, 1946b, 1949a, 1951b, 1952a; Fernandes & França, 1974; Fer- 

nandes & Mesquita, 1963). No trabalho de 1946 verificou que os cromos- 

somas supranumerários heterocromáticos se podem emparelhar consigo 

mesmo sofrendo depois um crossing-over ilegítimo o qual pode então 

originar novos tipos de cromossomas. Se é certo que, já antes a grande 

citogeneticista americana Barbara MacLintock (prémio Nobel da Medi- 

cina e Biologia em 1984) tinha demonstrado no milho o autoemparelha- 

mento, não é menos certo que é Abílio Fernandes o primeiro a demons- 

trar a existência de um crossing-over ilegítimo e a deduzir as suas conse- 

quências. Estas conclusões foram mais tarde amplamente confirmadas 

quer em Narcissus (Fernandes & Mesquita, 1963) quer em Anthoxanthum 

aristatum (Mesquita, 1963). Em 1949 Fernandes apresentou dados que 

indicam poder o fenómeno da heterocromatinação depender da acção 
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directa dum gene. Outro aspecto interessante dos cromossomas hetero- 

cromáticos analisado por Fernandes (1952a); foi o da possibilidade de 

através de translocações recíprocas com cromossomas eucromáticos 

poderem vir a originar novos tipos de cromossomas, os quais poderão 

posteriormente, elevar o número básico. Esta concepção foi mais tarde 

aceite por Darlington no seu livro «Chromosome Botany and the Origins 

of cultivated plants» (1963). 

CENTRÓMERO 

Cromossomas de cenfrómero não localizado 

Foi Schrader (1935) o primeiro a sugerir, baseado nas suas observa- 

ções nos insectos da ordem Hemípteros, que poderiam existir cromos- 

somas de centrómero não localizado. Mais tarde uma perfeita demons- 

tração desta hipótese foi feita utilizando os raios-X: em Steatococciis 

(Hughes-Schrader & Ris, 1941) e em Tamalia (Ris, 1942) verificou-se que, 

todos os fragmentos de cromossoma induzidos pela irradiação, iam 

normalmente para os poios telofásicos, nunca se perdendo. 

Em 1947, na Estação Agronómica Nacional, no decurso de traba- 

lhos sobre cariologia das juncáceas, Nydia Malheiros e Duarte de Castro 

encontraram na Luzida purpúrea Link um número muito baixo de cro- 

mossomas, 2n = 6, e facto notável estes cromossomas não possuíam 

qualquer constrição, tendo além disso um comportamento pouco vulgar 

tanto na mitose como na meiose. Estas observações foram publicadas 

na Nature em 1947. Pouco tempo depois num outro trabalho (Malheiros 

et al.y 1947) é feita uma análise da mitose e da meiose nesta planta 

tendo os autores concluído que havia uma inversão das fases redutora 

e equacionai nas divisões meióticas. 

Deste conjunto de observações podia prever-se que Luzula purpurea 

possuía cromossomas sem centrómero localizado. Em 1949 Castro e 

colaboradores após tratamento pelos raios-X de cromossomas somáticos 

verificou que todos os fragmentos cromossómicos assim produzidos, 

seguiam para os poios telofásicos nunca havendo formação aparente de 

mioronúcleos. A situação era pois idêntica à já observada nos Hemípteros, 

Esta demonstração da existência, no reino vegetal, de cromossomas de 

centrómero não localizado, procovou bastante interesse a nível interna- 

cional e veio a ser confirmado por La Cour (1953) e Nordenskiõld (1955). 
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Nós próprios (Montezuma de Carvalho, 1962a, pp. 71-79) reinvesti- 

gámos pelos raios-X a estrutura destes cromossomas e concluímos, em 

face das duas alterantivas para a centrómero, policêntrico ou difuso, 

pela estrutura difusa dado que todo e qualquer fragmento mesmo no 

limite de visibilidade microscópica sofria divisão e atingia os poios 

telofásicos (ver revisões sobre o problema do centrómero em Câmara, 

1953 e Montezuma de Carvalho, 1962a, pp. 115-128). 

O estudo cariológico de outras espécies do género Luzula veio mos- 

trar o facto interessante de os cromossomas diminuírem em tamanho 

à medida que o número cromossómico da espécie aumenta. Malheiros 

& Gardé (1950, 1951) propuseram então que a fragmentação progressiva 

dos cromossomas seria um processo evolutivo na Luzula, ao qual deram 

a designação de agmatoploidia. Há todavia muitas objecções a esta 

teoria como o salientou Câmara (1951). 

Também os fenómenos da presença de heterocromatina e da 

asinapsis foram objecto de estudo na Luzula purpurea (Castro & Mello- 

-Sampayo, 1951), bem como o da existência de cromossomas supranume- 

rários (cromossoma B) em Luzula campetris DC. (Câmara et al,t 1959). 

Outro aspecto estudado foi o da síntese do DNA durante o período 

mitótico (Montezuma de Carvalho, 1962b). Finalmente outro aspecto das 

investigações em Luzula diz respeito à indução de poliploidia em Luzula 

purpurea (Mello-Sampayo et ai, 1951; Castro & Mello-Sampayo, 1953, 

1954) por tratamento com colquicina. Os autores obtiveram, quer directa- 

mente, quer através da descendência dos poliplóides obtidos uma série 

poliplóide de 2n a 5n e vários aneuplóides ((2n+l; 2n + 2; 3n+l; 3n + 2; 

4n + l e 4n-f 2). 

O caso de Parascaris equorum (Ascaris megalocephald) merece aqui 

também ser referido. Desde as observações de Boveri (1897a, b) confir- 

madas depois por numerosos autores, se sabe que os cromossomas deste 

nemátodo sofrem uma fragmentação em numerosos e pequeníssimos 

segmentos aquando da segunda divisão de segmentação do ovo, nas 

células destinadas à linha somática, sendo ao mesmo tempo eliminadas 

as extremidades, que coram intensamente, de cada cromossoma. 

Painter e Stone (1935) e Schrader (1935) sugeriram que tal compor- 

tamento implicava que devia haver mais do que um centrómero em tais 

cromossomas. A fim de esclarecer esta questão, White (1936) irradiou 

os cromossomas da primeira divisão de segmentação, verificando que 

todos os fragmentos produzidos seguiam para os poios telofásicos. Bauer 

e Le Cal vez (1944) confirmaram depois esta observação, igualmente 
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utilizando os raios-X. Concluía-se assim, que cada segmento em que o 

cromossoma se fragmentava, espontaneamente, deveria possuir o seu 

centrómero e, na literatura, o caso de Ascaris megalocephala passou, inva- 

riavelmente, a ser referido como exemplo de cromossomas policêntricos. 

Antunes Serra e Picciochi do Instituto de Zoologia e Antropologia 

da Universidade de Lisboa (Serra & Picciochi, 1960a, b,c) analisaram o 

mecanismo do processo meiótico neste organismo e concluíram serem 

erróneas todas as anteriores interpretações, atribuindo-as a artefactos 

de fixação, e afirmando que a meiose segue um desenrolar perfeitamente 

canónico com as fases de leptoteno, zigoteno e paquíteno bem distintas. 

ACÇÃO DOS RAIOS-X SOBRE OS CROMOSSOMAS 

Em 1927 o americano Muller demonstrou que os raios-X produziam 

mutações nos animais {Drosophila). Pouco depois em 1928 outro ameri- 

cano, Stadler, confirmava esta descoberta nas plantas (milho e cevada). 

A partir de então a acção das radiações ionizantes, sobretudo os raíos-X, 

tomou-se objecto de intenso estudo e experimentação. Consiste esta 

acção, além da produção de mutações génicas não detectáveis citologi- 

camente, na produção de quebras, isto é, discontinuidades na estrutura 

linear do cromossoma, as quais por posterior reunião poderão originar 

as mais variadas modificações estruturais (revisão em Montezuma de 

Carvalho, 1962a, pp. 3-15). 

No nosso país o primeiro autor a estudar a acção dos raios-X sobre 

os cromossomas foi Sousa da Câmara em 1935: «Efeitos dos raios-X nos 

cromossomas do Triticum monococcum. Sua análise na apreciação da 

filogenia do trigo», onde afirma que cada cromossoma apresenta deter- 

minados produtos críticos de rotura (quebra). Da série de trabalhos 

que publicou posteriormente sobre este problema (Câmara, 1936, 1938, 

i941a, b; Câmara et ai, 1950) conclui que as roturas se concentram 

em duas regiões de cada braço do cromossoma: próximo das extremi- 

dades e a outra na vizinhança do centrómero. Este problema é todavia 

controverso, pois há autores que admitem serem as quebras puramente 

ao acaso ao longo do corpo do cromossoma. Num estudo quantitativo, 

muito detalhado, da acção dos raios-X sobre os cromossomas de Vicia 

faba, Revell (1953) conclui que não há pontos especiais de rotura, a não 

ser talvez, uma maior resistência à rotura nas zonas heterocromáticas. 

Também Read (1959) na revisão que faz sobre o assunto no seu livro 
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«Radiation Biology of Vicia faba in Relation to the General Problem» 

conclui serem as quebras produzidas pelos raios-X ao acaso. É interes- 

sante notar que todavia, no que se refere a quebras provocadas por 

agentes químicos, nomeadamente agentes alquilantes, a situação é bem 

diversa pois existem regiões preferenciais, sobretudo as próximais ao 

centrómero, constituídas por heterocromatma (revisão em Kihlman, 1966; 

Caspersson et aL, 1966). 

Câmara também procurou analisar (Câmara, 1936c, d, 1940b) o meca- 

nismo das translocações provocadas pelos raios-X e apresentou uma 

teoria segundo a qual se podem originar translocações à distância sem 

necessidade de contactos prévios, por intermédio de pontes cromáticas. 

Como resultado deste mecanismo surgiriam, temporariamente, cromos- 

somas ramificados. Estas especulações não tiveram contudo posterior 

confirmação. 

Nós próprios, em 1956, iniciámos no Instituto Botânico da Univer- 

sidade de Coimbra estudos sobre a acção dos raios-X sobre os cromos- 

somas. Num primeiro trabalho (Montezuma de Carvalho, 1956) foram 

analisados os tipos de modificações estruturais na segunda geração 

celular após irradiação, utilizando para marcação das gerações a poli- 

ploidia induzida pela colquioina. Conoluiu-se que certas configurações 

cromossómicas poderiam ser interpretadas admitindo quer uma quebra 

t>u reunião retardadas. Num outro trabalho (Montezuma de Carvalho, 

'957) foram analisados os tipos de configuração em relação com as 

quebras cromossómicas e cromatídicas, tendo em conta o momento da 

reprodução dos cromossomas. 

Já relatámos atrás, na Secção «Cromossomas de centrómero não 

localizado» a utilização da fragmentação dos cromossomas pelos raios-X 

para esclarecer o problema do oentrómero na Luzida. Voltaremos aqui 

a falar da irradiação da Luzida mas noutros dois contextos: o tipo de 

quebra-reunião e a «cura» das extremidades quebradas; a obtenção 

de plantas com novos cariótipos. O primeiro problema foi analisado pela 

primeira vez por nós (Montezuma de Carvalho, 1961) e demonstrou que 

eni Luzida não deve ter lugar quebra-reunião de cromiatídeos e por outro 

lado muitas das extremidades de rotura podem sofrer «cura» e tornar-se 

estáveis. O segundo problema foi analisado pela primeira vez em 1952 

Por Duarte de Castro e Noronha-Wagner, ao analisarem a descendência 

de uma planta de Luzida purpúrea, que tinha sido irradiada na fase de 

plântula. Verificaram a existência de duas plantas com novos cariótipos 

originadas por translocações recíprocas. A descendência destas plantas, 
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uma homozigótica e a outra heterozigótica para translocação, foi mais 

tarde analisada (Castro et aL, 1954) tendo na descendência do hetero- 

zigoto de translocação observado Castro (1954) o curioso fenómeno do 

aparecimento de duas plantas com novos cariótipos aparentemente origi- 

nados pela quebra (instabilidade) do cromossoma longo de translocação. 

O problema da obtenção experimental de novos cariótipos em Luzida 

pela acção dos raios-X foi por nós também atacado mas utilizando não 

irradiação de células mitóticas mas sim, meióticas. Com este novo 

método obtivemos descendências em que se atingiu a frequência eleva- 

díssima de 26% de plantas com novos cariótipos (Montezuma de Car- 

valho, 1961). Estes resultados são pois, mais uma prova de que o centró- 

mero em Luzida não é localizado. 

Outros estudos sobre irradiação com raios-X foram realizados por 

nós e apresentados como parte de uma tese de doutoramento (Monte- 

zuma de Carvalho, 1962). As principais conclusões obtidas foram as 

seguintes: a) em Vicia faba (2n= 12) a irradiação de cromossomas em 

fim de profase-prometafase produz só pseudochiasmata, que resultam 

de quebra completa seguido de restituição e recombinação parcial; b) na 

meiose de Tradescantia hracteata {2n= 12) a sensibilidade do cromos- 

soma (medida pelo número de fragmentos em A II) em AI, é cerca de 

três vezes maior que em MI, e em Promt. I é cerca de treze vezes maior 

de que em MI, sendo a reacção típica, e única, da interfase a produção de 

pseudochiasmata. 

AGENTES MODIFICADORES DO CROMOSSOMA 

Sob este título designaremos a acção de vários agentes quer de 

natureza química, conhecida ou desconhecida, ou de natureza física 

(centrifugação e temperatura), que duma maneira mais ou menos espe- 

cífica provocam alterações visíveis na morfologia ou no movimento dos 

cromossomas durante a mitose ou meiose. Sobre este assunto existe 

uma vasta bibliografia mas aqui, unicamente referiremos o trabalho de 

autores portugueses sem entrar em considerações de natureza histórica. 

Substâncias de vária natureza 

O primeiro relato deve-se a Câmara & Carpio, 1949, ao estudarem 

a influência da morfina na meiose de Triticum. O efeito mais saliente é 
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uma acção perturbadora no fuso acromático donde resulta a formação 

de monadas e diadas em vez de tótradas. Mota (1952) estudou a acção de 

extractos de sementes de cevada sobre os vértices vegetativos da raiz 

de Allium cepa L. Os efeitos observados foram: drástica redução no 

número de mitoses; contracção cromossómica; aglutinação cromática; 

nítido efeito c-mitótico com formação de células tetraplóides, além 

de produção de fragmentos de cromossomas. Dado que estas experiên- 

cias foram feitas em condições não assépticas põe-se o problema de 

serem produtos de metabolismo bacteriano e não o extracto per se o 

causador das modificações observadas. Viveiros & Manarte (1954) estu- 

daram a acção de extractos de tabaco sobre a mitose em Allium cepa 

c os efeitos observados foram uma forte inibição das divisões bem como 

uma contracção dos cromossomas. A ausência de condições assépticas 

nestas experiências leva-nos também a pôr a mesma objecção já acima 

citada. Montezuma de Carvalho (1955) estudou a acção de produtos 

bacterianos presentes no meio de cultura, quer de bactérias não identi- 

ficadas quer de uma bactéria identificada, o Bacillus Proteus. Em ambos 

os casos observou-se como acção principal uma intensa fragmentação 

cromossómica com formação de numerosas modificações estruturais 

(translooações, dicêntricos, etc.). Neste trabalho chamámos a atenção 

para que as experiências com extractos de vária natureza devem obe- 

decer a requisitos de assepsia. Considerando o solo onde as plantas 

crescem, como um fonte de produtos bacterianos pusemos a hipótese 

de estes serem uma das causas das mutações «espontâneas» oromossó- 

micas ou mesmo génicas. Que esta ideia, expressa em 1955, tem hoje 

uma certa actualidade demonstra-o a intensa investigação actualmente 

em curso, sobretudo no Homem, sobre a chamada Toxicologia Genética 

que estuda a mutagénese cromossómica ou genética produzida por uma 

ampla gama de genotóxicos ambienciais. Uma curta revisão desta proble- 

mática encootra-se no trabalho de José Rueff (1988) «Toxicologia gené- 

tica e ensaios de cancerigénese». Mota (1964b) verifica que a feniltio- 

carbamida nas raízes de Allium provoca destruição do fuso acromático, 

contracção cromossómica, e pontes de stickness. 

Fernando Mangas Catarino da Faculdade de Ciências da Univer- 

sidade de Lisboa, na sua tese de doutoramento em 1968, demonstra que 

o tratamento de plantas de Lobularia marítima com solutos de diferentes 

concentrações de NaCl induz endopoliploidia nos tecidos da folha. 

Montezuma de Carvalho (1966, 1973) estuda respectivamente, a acção 

do gás óxido nitroso (N20) na mitose dos tubos polínicos, após polini- 
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zação; no Solanum tuberosum e na meiose em Tradescantia paludosa 

(2n=: 12). É sabido que o N20 quando introduzido sob pressão nos 

tecidos vegetais tem um poderoso efeito c-mitótico, sem todavia causar 

toxidade. Baseando-se neste efeito, conseguiu-se que na batateira, nos 

tubos polínicos, se formasse um só núcleo espermático, fenómeno que 

poderá ter importantes implicações para a produção de haplóides por 

partenogénese. Também em Tradescantia, o tratamento de prometafase I 

e metafase I dá lugar a grande % de núcleos restituição, os quais após 

recuperação formam diadas diplóides. Este método oferece mais vanta- 

gens que o clássico, usando colquicina. 

Força centrífuga e temperatura 

Um agente físico que pode provocar variações cromossómicas é a 

força centrífuga. Câmara (1936c e 1940a) estudou os seus efeitos na 

meiose em Aloe arhorescens e Rhoeo discolor e tanto num caso como 

noutro notou frequentes não-disjunções dos cromossomas e «fusão» de 

cromossomas, com formação de pontes e fragmentos. 

Outro agente é a temperatura, cujo efeito Câmara (1936a) estudou 

nas células mitóticas e meióticas do trigo, obtendo vários casos de 

células ou tecidos poliplóides. Também Resende e colaboradores (1944) 

estudou a acção da temperatura sobre a estrutura oromossómica nas 

mitoses da raiz de Aloe mitriformis, Vicia faba L. e Trillium sessile. 

Observou contracção cromossómica, sendo as regiões nucleolares tam- 

bém afectadas. 
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