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INIBODUCCION

La variación de lo* seres vivos es una facultad que permi-

te la plasticidad de las poblaciones y su adaptación a un futu-

ro de condiciones impredecibles, manifestándose asi como una con

dición esencial para la evolución de las especies. Esta propie-

dad se expresa en los organismos en la diferenciación que existe

entre ellos no solo con respecto a grupos taxonómicos diferentes,

sino aun con los individuos que les dieran origen, asi pues la

variación es una tendencia opuesta a la herencia, ya que si solo

actuase el molde hereditario con sus características fijas e in-

mutables, el cambio no se presentaría y la variación no se detec

taría deteniéndose con esto el desarrollo evolutivo.

En las plantas cultivadas, algunas prácticas agrícolas han

provocado, en ocasiones, sacrificios en la variabilidad de loa

organismos con una secuela de problemas que urge analizar para

resolver (Cervantes, 1978). Es posible recuperar esta pérdida de

variabilidad por 3 vías: el uso de fuentes genéticas originales,

por medio de hibridación o utilizando las mutaciones.

Estas últimas se presentan en todos los seres vivos al cam-

biar la química del material genético de los organismos, o alte-

rar la estructura o número de los cromosomas; una mutación cam-

bia la forma o función del organismo y sus descendientes.

Al inducir mutaciones experimentalmente, la frecuencia de

éstas se aumenta considerablemente (Sigurbjornsson, 1971), lo

cual implica tosa mayor capacidad de juego de la especie para la



evolución.

Además se sabe que no hay diferencia substancial entre la

resultante de la mutación espontánea y la de la mutación induci-

da, y que el hombre en este sentido, solamente está ayudando a

la naturaleza para BU propio bienestar provocando nuevos matan-

tes y aplicando presiones de selección antropocentricas.

El modelo de Wattson-Crick propuesto para la estructura mo

lecular del ADN ha dado a la teoría de las mutaciones un sustra

to firme analizado a nivel molecular y que explica en forma inte,

lectualmente satisfactoria los procesos involucrados en el fenfi

meno de la mutación, asi como sus implicaciones biológicas.

Generalmente se considera como mutación los cambios que a-

fectan directamente y en forma cualitativa a la estructura quí-

mica del ADN, sin embargo, en un sentido amplio podemos conslde

rar como alteración hereditaria y potencialmente mutación a todo

cambio cualitativo o cuantitativo del material hereditario, de

acuerdo al siguiente esquema;

Alteraciones Hereditarias

Núcleo Citoplasma (cambios en la
información extracromosómi-
cai cloroplastos, episomas,
mitocondriaB),

Número de cromoao Cambios en la información
mas (Floidias). de los cromosomas.

I I
Aberraciones. Mutaciones

puntuales.



Se ha establecido que las fuerzas que básicamente intervi«s

nen en la modificación genética de los individuos son: la muta-

ción, la hibridación y la recombinación, las cuales, al interac-

cionar con el medio ambiente, van a provocar la selección, fija

ción y finalmente la adaptación de nuevos caracteres que enri-

quezcan el contenido genético total de las poblaciones y en con-

secuencia, la variación entre los individuos. Ahora bien, la

fuente primaria de variación genética es la mutación, la cual

permite la evolución, y ésta puede definirse como descendencia

con modificación, pues el proceso de los cambios genéticos ha

provisto todas las variantes a partir de las cuales la evolución

ha seleccionado las mas aptas para producir la diversidad de or

ganismos vivos que hoy conocemos.

En 192?, H.J. Muller informa por vez primera el uso de ra

yos "X* para incrementar la frecuencia de mutaciones en la mosca

de la fruta, Drosophila melanoKaster; casi al mismo tiempo L.J.

Stadler utilizando maíz y cebada demostró que sucedía lo mismo

en plantas superiores . Estos hechos abrieron la posibilidad de

revolucionar los métodos del mejoramiento genético en plantas su.

periores pues desde los orígenes de la sociedad agrícola, el hom_

bre ha manipulado la hibridación y la selección de caracteres en

las plantas, pero no asi la fuente original de la variación que

es la mutación.

Sin embargo, los primeros intentos para conducir esta mani_

pulación llevaron a fracasos debido fundamentalmente al descono*

cimiento casi absoluto de la naturaleza de las mutaciones, de

cómo ellas podían afectar a las plantas, a la falta de objeti-



vos específicos, asi como al manejo inadecuado de los tratamien

tos y las sucesivas generaciones de mutantes potenciales

(Sigurbjorasson, 197a*).

El camino recorrido por la mutagénesis experimental (•) des;

de entonces, ha sido fructífero, ya que en la actualidad se co-

noce una gran cantidad de agentes mutagénicos físicos y químicos,

se han logrado avances substanciales con los métodos de aplica-

ción de los mutágenos {Konzak y col., 19^5; Konzak y col., 1972)

y se han establecido esquemas de selección de los mutantes indu-

cidos (Konzak y Mikaelsen, 1977).

En general, los tratamientos mutagénicos utilizan semillas,

pero es frecuente también el uso de tubérculos, polen o in-

cluso plantas enteras; mas aun, recientemente se ha abierto una

via sumamente atractiva hacia la manipulación y conocimiento del

fenómeno de la mutación en plantas superiores, esta via es el u-

so del cultivo de células haploides o diploides como material

experimental en mutagénesis (Carlson y Smlth, 1977; Haliga( 1978)

Aun cuando las radiaciones han sido mas ampliamente utili-

zadas en la inducción de mutaciones, que los agentes químicos

(AQ), éstos parecen constituir un prometedor campo de acción so-

bre todo en la búsqueda de la especificidad mutagénica, ya que

además de inducir eficientemente las mutaciones, sé sabe que

reaccionan de cierta forma con las bases del ADN (Auerbach, 1976),

(*) A menos que se especifique otra cosa, en este trabajo el tér
mino "routagénesis experimental" o tratamientos mutagénicos
implica aplicación en plantas superiores con fines de fito
mejoramiento.



En general los AQ inducen mutaciones puntuales y/o rompi-

mientos cromosómicos; su número es grande y continúa en aumento

(Heslot, 1977). Se han efectuado clasificaciones de estos agen-

tes considerando su interacción con el ADN, (Freese, 1973.) y

Ehrenberg (1971) ha propuesto una clasificación mas relacionada

al uso de substancias químicas como mutágenos en plantas euperio

res. Este autor señala que una cantidad considerable de ácidos

de Lewis, son capaces de reaccionar con el material hereditario

e inducir mutaciones. En su clasificación este autor coloca a

los agentes alquilantes (AA) como los mas importantes dada su

gran capacidad de producir mutaciones; dentro de sus observado

nes señala una serie de compuestos insaturados como débilmente

mutagénicos, encuentra que el 0£ es también inductor de mutacio-

nes y que algunos metales como el Cu2 y el Pb 2 + provocan rompi-

mientos de cromosomas.

Los agentes alquilantes (AA) han sido los mas utilizados en

la inducción de mutaciones en plantas superiores {Ehrenberg, 1971)

además de ser los mas eficientes para lograr este objetivo (Nilan,

1973)* Estos productos químicos poseen grupos electrofílicos ca-

paces de ser transferidos a otras moléculas, especialmente a los

sitios de alta densidad electrónica y que presentan centros nu-

cleofílieos, de tal manera que cuando un átomo de H es reempla-

zado por un radical alquilo, se produce una molécula inestable,

la cual tiende a estabilizarse por hidrólisis liberando la mole

cula alquilada y ocasionando alteraciones genéticas o fieiológi.

cas.



Una reacción típica de alquilación estaría representada

por:

X: + RY • X-R + Y*.

donde X: representa centros nucleofílicos ricos en electrones de

loa sistemas biológicos, los cuales son básicamente ADN y proteí.

ñas; R+ X es el agente alquilante donde H + es el grupo alquilo

electrofílico positivo; X-R es el producto de la reacción, es de

cir, ADN o proteína alquilada y Y:" es el producto de degrada-

ción del AA.

El grupo alquilo tiene un ion carbonio y para llevar a ca-

bo su acción de alquilación utiliza al menos dos vías: los meca

nismos S|jl y S|j2.

En el SN1, la separación del ion carbonio H de x" es un pa

so lento, pero después de logrado se produce una reacción rápi-

da sobre el centro nucléofílico que se va a alquilar; en el Sj¡2

no hay prácticamente formación de ion carbonio y la molécula al,

quilante completa se pega al sitio de reacción dando lugar a un

estado de transición donde el ion alquilante R+ está, unido a su

molécula original (Y-) y al centro nucléofílico X-, establecían

dose una competencia entre el enlace que se está formando y el

que se está rompiendo, ya que arabos procesos ocurren simultánea,

mente ífig. 1),

El mecanismo de reacción de un determinado AA es en ciertos

casos determinante para su mayor o menor efectividad como mutá-

geno (Wickhan y col., 1969).

la. Importancia de la estructura química de los AA para el



conocimiento de sus mecanismos de acción ha sido reconocida

(Lawley, 197*0; en este sentido, un aspecto determinante es el

número de grupos funcionales que los AA tienen; en general, se

han identificado tres grupos: mono, bi y trifuncionales, esta ca

racterística está definida por la capacidad que tienen los AA de

combinarse, de acuerdo con su número de grupos funcionales, con

los centros nucleofílicos, es decir que los AA monofuncionales

se combinan solo con un centro nucleofílico, en tanto que los po

lifuncionales lo hacen con mas de uno (Wheéler, 1967). La toxi-

cidad de los AA parece estar en relación directa a sus grupos fun

clónales, ya que los bifuncionales fácilmente inducen entrecruza

mientos entre las 2 cadenas de la doble hélice del ADN, provocan

do un fuerte enlace covalente que no permite la separación de las

2 cadenas, siendo por esta razón probablemente letal (Heslot, 1977).

Por su importancia práctica los AA monofuncionales han sido loa

mas utilizados en estudios de mutagériesis en comparación con los

bifuncionales cuyo uso, debido a su alta toxicidad, se ve limita

do y a los trifuncionales que prácticamente no son utilizados pa

ra fines de inducción de mutaciones»

La reacción de hidrólisis de los AA conduce a la obtención de

productos de degradación no mutagénicos, pero sí altamente tóxi-

cos, este es el caso de los esteres de los ácidos sulfónicos, los

cuales al hidrolizarse, forman el ácido sulfónico y el alcohol co

rreepondiente. Estos productos, especialmente &1 ácido sulfónico,

resultan fuertemente tóxicos para las células.(fig. 1).

La hidrólisis de los AA, da lugar a uno de loe parámetros

mas importantes a considerar cuando se trabaja con estas substan



cias, su vida media, la cual es el tiempo necesario para que la

mitad de la concentración original del AA haya desaparecido (se

transforme por la hidrólisis)*

La vida media está en función de la temperatura, asi en ge

neral, las vidas medias se registran a 20°C, pero si la tempera

tura cambia, este valor se altera alargándose a bajas temperatu,

ras y acortándose a altas temperaturas; otros factores pueden

también Influir en la degradación de los AA, por ejemplo, el pH

(Wickham et al, 1969).

La principal fuente de toxicidad y muerte celular inducida

por los AA se identifica con la alquilación de las proteínas,

que conduce a la inactivación de enzimas y consecuentemente al

bloqueo &« vías metabólicas. Por otro lado, la inducción de mu-

taciones se ha relacionado con la alquilacion de los grupos fos,

fato y al AUN (Osterman-Golkar, 1970), Siendo la molécula de

ABKE el centro nucleofílico de mayor importancia para la mutagfe

nesis, se han realizado estudios para determinar sus sitios reac_

tivos para los AA.

Strauss y col. (1975) han indicado que las k bases que con

forman el ADN son susceptibles de alquilación, sin embargo, no

lo son en la misma medida ya que existen zonas especialmente

sensibles de reaccionar, asi por ejemplo, para la alquilación

con MNNG el No de la guanina presenta un 6*?% de la alquilación

total, mientras que el 1^ de la adenina muestra sólo el 1%, el

N3 de guanina tiene el 2% y el 0¿ tiene el 7%, es decir,

la alquilación no es cuantitativamente igual para todos los si-



tios posibles (Strauss y col,, 1975) esto se debe a que las purirtas

las pirimidinas ofrecen una variedad de grupos funcionales qua

reaccionan con los AA y ciertos factores operan para determinar

el sitio de ataque de un reactivo particular, especialmente los

impedimentos estéricos tanto de la molécula atacante como de la

reaccionante^ por ejemplo, se ha propuesto (Shapiro, 1969) que

al reaccionar las bases libres (es decir no en la molécula de

ADN), sus capacidades de reacción se alteran, asi, la adenina

puede existir como una mezcla de tautómeros, uno con un H en No

y otro con el H en el Ny, lo cual hace de ambos sitios (Ny y N9)

iguales candidatos para la alquilación; en la molécula organiza

da del ADN esto no se presenta ya que el No está ocupado por el

enlace base-azúcar.

Además de las bases nitrogenadas los AA son capaces de al-

quilar los grupos fosfato de la molécula de ADH; Lett y col,

(1962) postularon que los AA reaccionan primero con el fosfato

de la molécula de ADN, efectuándose posteriormente un proceso

de transalquilación del grupo fosfato alquilado a las bases ni-

trogenadas (Price y col,, 1969).

Por otro lado, Bannon y Verly (1972) han propuesto que la

alquilación de los fosfatos en el ASM se presenta de acuerdo al

grupo alquilante, considerando la complejidad de la molécula y

su mecanismo de reacción,asi, los agentes Sjjl tienen tendencia

a alquilar fácilmente los grupos fosfato, en tanto que los SM2

alquilan directamente las bases; substancias que, como el SMS,

están en el límite entre SN1-SN2, alquilan fosfatos'también en



JLU,

forma intermedia (Bannon y Verly, 19?2); los trlésteres de fos-

fato alquilado son moléculas altamente inestables por lo que pue_

den hldrolizarse entre el fosfato y la desoxirribosa provocando

el rompimiento de la cadena de ADN (Kamra y Brunner, 1977)»

El MMS es el éster metílico del ácido metileulfónico. Esta

substancia es un activo AA monofuncional cuya reacción de hldrb

lisie conduce a la obtención del ácido metil sulfónico y el al-

cohol metílico, según la siguiente ecuación:

0 0

CH 3-S-0-CH,
 i • CH 3-S-O-H + C H 3 - 0 H

ii II

0 0

Este AA ha sido reportado como mutágeno y probado én dife-

rentes sistemas biológicos: bacterias (Todd y col,, 1979), neu-

rospora (Mailing y De Serres, 1973)» mamíferos (Curaming y Walton,

1970), asi como en plantas superiores (Ehrenberg, 197Dí además

se sabe que es un débil carcinógeno y que su espectro de rautaclcj

nes depende de la dosis (Mailing y De Serres, 1969).

El MMS ha sido relativamente poco utilizado en la inducción

de mutaciones, de hecho Loveless y Howart £1959) lo reportaron

como no mutagénico, sin embargo ahora se sabe que este AA indu-

ce mutaciones eficientemente (Drake, 1976). Mas aun, trabajando

sobre bases equimoleculares y a bajas concentraciones, Minocha

y Arnason (1962) y Arnason. y Minocha (1965) encontraron que el

MMS era mas efectivo para inducción de mutaciones en cebada que



11.

el EMS, que es probablemente el mas utilizado de los AA. Estos

datos fueron también confirmados por Rao y Natarajan (196?) pa-

ra cebada y Fahmy y Fahmy (19ól), estudiando especies de

Drosophila tratadas con EMS y MMS a las mismas dosis, reportaron

a este último como mejor inductor de mutaciones. Por otro lado,

fihaese y Freese (1969), trabajando también comparativamente con

EMS y MMS, sobre ADN aislado, encontraron que este ultimo agente

era de 5 a 10 veces mas efectivo para la alquilación que el EMS

y Bhaese y Boether C1973)> en un sistema de ADN transformante

confirmaron estos datos. Sin embargo, estos autores concluyen

que a pesar de las diferencias cuantitativas, la acción de estos

agentes desde el punto de vista cualitativo parece ser la misma.

El MMS ha mostrado una alta toxicidad (Gsterraan-Golkar y

col», 1970; Rubluo y col., 1980), razón por la cual, al elevar

la dosis de los mutágenos, el MMS pierde efectividad y eficien-

cia (Arnason y col., 19^6) y comparado con el EMS, éste resulta

mas efectivo mutagénicamente. Asi-, es posible elevar la dosis

del EMS hasta 10 veces con respecto a la aplicada con MMS y ob-

tener una cantidad considerablemente mayor de imitantes que con

el MMS; ya se ha mencionado que la alta toxicidad del MMS

es la principal limitante para su uso, esta toxicidad es ocasio

nada por 2 vías: la primera son los productos de degradación

formados en su reacción de hidrólisis, lo cual ocasiona un cam-

bio drástico en el pH de las soluciones mutagénicas que alteran

el ambiente celular (Bubluo, datos no publicados), además el á-

cido sulfónico formado en la hidrólisis es altamente tóxico pa-



12.

ra el material tratado (Wickham y col,, 1969)*

La otra vía de toxicidad del MMS es la alquilación. de pro-

teínas que para este AA resulta especialmente importante dado su

elevado valor de s (0.86, tabla I) que lo hace sensible a los

cambios en la fuerza nucleofílica de loa centros de atracción ce,

lular; puesto que las proteínas tienen una constante de núcleo-

filicidad (n) relativamente elevada con respecto al ADN o grupos

fosfato (proteínas 5,1; ADN y fosfatos 2.5-3), el MMS muestra

una tendencia a alquila** preferentemente proteínas que pueden

ser enzimas importantes en el metabolismo celular o enzimas de

reparación para la alquilación (Lawley, 197*0.

La relación de alquilación ADN/100 moléculas de proteínas

para el MMS fue establecida en 0.4 (Osterman-Golkar y col«,

1970), lo cual significa que 4 moléculas de ADN son alquiladas

por cada 10 de proteínas y este hecho explica su alta toxicidad,

especialmente cuando la dosis se eleva.

El MMS reacciona en los centros nucleofílicos celulares por

un mecanismo SN2 (Lawley, 197*0, lo cual implica que no hay for

mación del ion carbonio y que la molécula como tal, reacciona

formando un complejo transitorio; esto da ventajas al MMS con

respecto a otros alquilantes, ya que desde el punto de vista de

la estereoquímica de la molécula el MMS es la mas pequeña de la

serie y penetra rápidamente "como flechita" hasta las bases del

ADN, alquilándolas y provocando la mutación puntual. Lawley y

Shah (1972) demostraron que el MMS alquila las bases nitrogena-

das del ADN con excpeción de la timina, aun cuando en forma cuan



titativa el So de la guanina es el sitio preferencial de alqui-

lación; además, puede alquilar los grupos fosfato de la cadena

del ADN (Rhaese y Boekter, 1973), pudiéndose presentar adicional,

mente transalquilaciones de los grupos fosfato a las bases nitro_

genadas, incrementándose las posibilidades de inducción de rauta_

ciónes; sin embargo, se ha postulado (Hamana y Natarajan, 1966

y Mikaelsen y col., 1968) que la alquilación de los grupos fos-

fato induce mas bien rompimientos cromosÓmicos,

Los grupos fosfato alquilados por el MMS son comparativa-

mente de escasa importancia. Bannon y Verly (1972), utilizando

ADN de esperma de salmón, encontraron que solamente el 1% de la

alquilación total del ADN por MMS correspondía a los grupos fos.

fato, en tanto que para el EMS, este valor fue del 15%, Además,

Singer (1975)# trabajando con varios agentes metilantes y varios

etilantes, concluyó que estos últimos tenían una mayor afinidad

que los metilantes para la alquilación de fosfatos. La diferen-

cia en este caso entre los agentes EMS y MMS puede ser explica-

da por sus mecanismos de reacción y las desigualdades estéricas

de las moléculas, ya que el MMS actúa por un mecanismo 5^2 y no

tiene (por su tamaño) ninguna dificultad para penetrar hasta las

bases nitrogenadas, en tanto que el EMS, con una mezcla de reac.

cienes SNl/SN2 y una estructura mas compleja, le es mas fácil

alquilar los fosfatos que están mas expuestos que las bases ni-

trogenadas; de hecho, se ha demostrado que la metilación de los

nucleótidos es de 5 a 10 veces mas rápida que la etilación y

que la alquilación de bases, en si misma, es responsable de la



inducción de mutaciones, mas que las reacciones secundarias de

transalquilación (Rahese y Boether, 197.3)» Walles y Ehrenberg

(1969) probaron la tendencia a la fosfoalquilación en el MUS,

EMS e iPms, encontrando que estos dos últimos agentes y especial,

mente el iFms,debido a su fuerte impedimento estérico» reaccio-

nan primero con los grupos fosfato de la cadena del ADN.

En mutagénesiB experimental el término Mj implica la gene-

ración tratada, es decir, las plantas provenientes de las semi-

llas qü'e'interaccionan directamente con los mutágenos.

Los efectos de un tratamiento mutagénico pueden ser detec-

tados a dos niveles: fisiológico y genético; en este último, la

acción; de los mutágenos se hace evidente en la mutación puntual,

en las alteraciones cromosómicas, o en cambios fenotípicos solo

detectable en la generación siguiente (M2) a ^ a tratada.

El daño a nivel fisiológico puede tener muchas expresiones

y puede medirse en las células, órganos o en los individuos,

donde provoca retardo en la expresión de ciertos caracteres y

la muerte en casos severos. Aun cuando el daño fisiológico pue-

de tener también origen cromosómico, en general se considera

provocado por alteraciones extracromosómicas (üaul, 1977) y una

discriminación en el daño fisiológico por efectos de alteracio-

nes cromosómicas o extracromosómicas es difícil de lograr, sin

embargo, se considera que cuando un tratamiento mutagénico indu

ce una baja mortalidad y una elevada frecuencia de mutaciones,

puede pensarse que hubo poco daño extracromosómico.

La evaluación de los daños fisiológicos se restringe a la

generación Mj, ya que estos no alteran al genoma y, por lo tan-
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to, no se expresan en las generaciones subsecuentes.

Xa se ha señalado que la principal limitante en el uso am-

plio de los mutágenos es la toxicidad, la que ee incrementa con

la dosis y esta toxicidad puede ser analizada por el daño fisio

lógico; en consecuencia, un tratamiento mutagénico adecuado es

aquel que ocasiona daño fisiológico moderado frente a un vigoro

so efecto genético.

Los parámetros de evaluación en M. son numerosos (Gaul,

1977), siendo algunos de ellos la germinación y curvas dosis-res,

puesta; la longitud de coleóptilo y plántula; la longitud de la

planta al término asi como algunas valoraciones agronómicas ta-

les como el número de hijuelos en los cereales y el peso de las

semillas por planta.

La germinación es un parámetro sumamente utilizado al eva-

luar la acción de agentes mutagénicos sobre plantas superiores

(Hahman y Soriano, 1972; Veleminsky y col,, 1973; Prasad y Godward,

1975). Sin embargo, los criterios de germinación no son unifor-

mes para todos los casos (Bilan y Poster, 1970; Crafts y col.,

1971» Pousova y col., 197*0. Los efectos letales de los mutáge-

nos aplicados en semillas conducen a la no-germinación de éstas,

es decir, a la muerte y son ueualmente analizados por la deter-

minación de la curva dosis-respuesta. Esta curva generalmente

sigue un comportamiento sigmoidal que puede ser ajustado utili-

zando transformaciones estadísticas y puede en esta forma calcu

larse la dosis letal ,50 ÍDL50) que es aquélla dosis capaz de ma

tar al $$% de la población original ("Cassarett, 1968).
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En todo proceso experimental el tiempo empleado en obtener

resultados es un factor importante, por esta razón es deseable

contar con monitores adecuados para evaluar loe efectos del ex-

perimento en el lapso mas corto posible.

El análisis de la longitud del coleóptilo y especialmente

de la plántula se ha convertido en una variable sumamente útil

en estudios de mutagénesis, dada la información que puede dar cp_

mo respuesta fisiológica a los tratamientos (Konzak y Favret,

1972) y en vista de la rapidez con que se pueden obtener los re

sultados. Asi, se ha utilizado este sistema biológico para pro-

bar el comportamiento de una planta frente a un determinado a-

gente mutagénico puesto en ciertas condiciones, por ejemplo, se

ha probado con diversos mutágenos físicos y químicos para ceba-

da (Konzak y Favret, 1972); arroz (Rahman y Soriano, 1972) para

determinar el efecto del contenido de humedad de semillas trata

das con mutágenos (Gichner y Gaul, 1971); para postratamientos

con agua (Gichner y col., 1972) para evaluar la interacción de

un mutágeno con otras substancias (Konzak y col., 1975); asi co

IDO para probar las diferencias en las respuestas de plantas di-

ploides y tetradiploides (Prasad y Godward, 1975)-

Una de las vías mas prometedoras en los estudios de mutag£

nesis experimental la constituye la manipulación adecuada de los

tratamientos mutagénicos durante el ciclo de generación celular.

Es bien sabido que los procesos vitales de una célula se reali-

zan en diversas etapas que han sido denominadas como CK. o pre-

sintética, S o de síntesis, y G¿ o postsintética, para desembo-



1?.

car en la división celular o mitosis. £n cada una de estas eta-

pas se efectúan determinados procesos de metabolismo celular

(Roberts, 1972) y durante la etapa de S del AUN se duplica para

formar las nuevas cadenas que pasarán a la siguiente generación

de acuerdo al modelo sendconservativo que para esta molécula

propusieron Messelehon y Stahl,

Las células de las semillas en estado de latencia están én

una etapa llamada Go (Fousova y col., 1974) y se ha intentado

determinar la duración de cada una de las etapas del ciclo celu

lar estableciéndose los diversos tiempos en una gran cantidad

de plantas superiores (Van't Hoff, 1974). En la cebada se han es

tablecido loe tiempos de duración del ciclo celular, aun cuando

varía de acuerdo a la temperatura, a la- especie y al nivel de

ploidía, se han encontrado valores muy cercanos entre si. Skult

(1969) reporta para cebada a 25°C un tiempo total para el ciclo

celular de 10.4 horas y Bennet y Smith (1971) reportan el mismo

valor, pero trabajando cebada tetraploide para las mismas condi,

clones se obtienen valores de 11.9 (Skult, 1969) y al bajar la

temperatura el ciclo se alarga un poco, dando valores de 12,4 a

20°C (Bennet y Smith, 1971).

Se ha propuesto que las etapas del ciclo celular presentan

una sensibilidad diferencial a los agentes mutagénícos» Mikaelsen

(1969) encontró, basándose en el análisis de las frecuencias de

aberraciones cromosómicas estudiadas en mitosis, que la etapa

de Gj era la raas sensible para los agentes químicos del tipo del

EMS y DES en tanto que durante G» s e encontró mayor sensibili-



dad para los mutágenos físicos como los rayos gamma. Sin embar-

go, se considera que la etapa de síntesis de ADN es la mas im-

portante y por ello se han efectuado estudios para tratar de pre

cisar el momento en que ésta se presenta, pero los resultados

son confusos aun en la misma especie, asi, diversos autores han

intentado determinar el momento de la S en cebada: Arnason y col.,

(1966) indicaron que después de 6 horas del comienzo de la ger-

minación se presentaba la síntesis de ADN, Savin y col., (1968)

lo establecieron hasta las 22 horas posteriores al comienzo de

la germinación y Hikalesen y col., (1968) encontraron a las 5

horas después de romper el estado de latencia que se presentaba

un incremento en la síntesis de A£N, es decir, las células esta

ban en la etapa G- y solo después de 17 horas localizaron el p¿

co que indicaba el inicio del período de S,

Por otro lado, se ha establecido que dando los tratamientos

mutagénicos al comienzo de S en semillas de cebada, se incremen

ta la frecuencia de mutaciones y hay una reducción del daño fi-

siológico (Mikaélsen y col., 1968; Savin y col., 1968; Nilan,

1973)» Estos hechos abren amplias posibilidades para que el ma-

nejo adecuado de los tratamientos redunde en significativos in-

crementos de la frecuencia de mutaciones.

La potencialidad de los AA no ha sido suficientemente explp_

rada, esto es debido básicamente al gran número de factores fí-

sicos, químicos y biológicos que interactáan en los tratamientos

mutagénicos para incrementar los eventos mutacionales o reducir

los (fig. 2); los experimentos para tratar de controlar y mani-
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pialar estos factores son numerosos (Ehremberg, 1971» Konzak y

col,, 1972; Nilan, 1973) los factores mas usualmente manejados

son la temperatura, pH, estado fisiológico del sistema biológi-

co, asi como las propiedades físicas y químicas de los mutáge-

nos (solubilidad, mecanismo de reacción* vida media, etc.)

Una de las mayores limitantes en la inducción de mutacio-

nes por AA» la constituye la toxicidad que se presenta concomi-

tante a los tratamientos dados por estos agentes.

El control de la toxicidad de los AA por los productos de

degradación puede efectuarse por la manipulación de los trata-

mientos mediante el uso de amortiguadores (Wickham y col., 1969)

que controlan el fuerte abatimiento del pH en la solución muta-

génica provocado por los productos de degradación. El control

de la temperatura durante el tiempo de exposición de las semi-

llas al AA, es también un factor importante para controlar la

toxicidad (Nilan, 1973).

Al disolver los AA en agua a 20°C se obtienen determinadas

vidas medias (Heslot, 1977), pero éstas pueden retardarse o ace

lerarse si la temperatura se altera (Blixt, 1972) además, la

temperatura del tratamiento tiene muy poco efecto sobre la taza

de difusión del mutágeno a través de las semillas tratadas

(Kamra y Brunner, 1977).

La alquilación de las proteínas, particularmente por AA

con valores elevados de s (tabla I), han hecho pensar en el u-

so de substancias químicas que reaccionen selectivamente con

los remanentes del mutágeno. Se han utilizado con este fin dife_
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Kaul y Choudhary. 1972; Bhojwanl y Kaul, 1976) han encontrado

una fuerte protección contra los daños inducidos por AA, en tan

to que otros (Narayanan y Konzak, 1969) han reportado solo una

ligera protección. La explicación probable de las diferencias

señaladas tal vez se debe a los mecanismos de reacción propios

de cada mutágeno o a las condiciones específicas de cada experl

mentó.

La molécula de la cisteína presenta como sitios nucleofíli,

eos el grupo sulfhidrilo y el grupo carboxllo ionizado; la L-cis_

teína al oxidarse pasa a cistina con un pyente disulfuro, esta

reacción es reversible, aunque se sabe (Romantser, 1968) que su

reversibilidad es baja y por esta razón es conveniente tomar en

cuenta la oxidación de la cisteína durante los tratamientos con

mutágenos, ya que al pasar a cistina se bloquean los centros nu

oleofílicos y en consecuencia la probable acción protectora.

La reacción general de oxidación está dada por:

2RSH 4 °g » R-S-S-R + 2H

Narayanan y Konzak (1969) recomiendan el uso de estabiliza

dores de la oxidación tales como el ditiotreitol, pero otros in

vestigadores reportan aun mas protección con la cisteína sin u-

tilizar el estabilizador (Kaul, 1969; Kaul y Choudhary, 1972;

Bhojwani y Kaul, 1976). La reacción entre la cisteína y un AA

como el EMS se muestra a continuación:

f? ^COOH yCOOH fi
CH,-S-O-CH--CH,+ HSCH.-CH • C-H..-S-CH -CH +CH.-S-O-H

O N H
2
 mz 0

acido
EMS i- cisterna • et i lcisteína +sulfo'nico
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como se ve» en esta reacción también está presente el ácido suIL

fónico, por lo que esta vía de toxicidad parece difícil de con-

trolar.

La alta especificidad de la reacción entre rautágeno y pro-

tector hacen difícil extrapolar resultados, pue« además es ñeca

sario considerar la respuesta específica del sistema biológico

analizado, asi aosenkranz y col., (1970) utilizaron L-cleteína

para disminuir loe efectos letales del HMS en bacterias, pero

en lugar de protección reportaron un efecto sinérgico entre ao-

bas substancias que elevó la letalidad en la cepa tratada.

La justificación última de toda la experimentación con al-

gentes mutagénicos de cualquier tipo es la evaluación de los e-

fectos genéticos que estos ocasionan sobre los organismos trata

dos. En un sentido amplio se ha considerado (Auerbach, 1976)

que la investigación en mutagénesis trata de satisfacer dos me-

tas opuestas: 1) incrementar el número de mutaciones útiles,

2) minimizar el número de mutaciones dañinas.

La inducción de mutaciones experimentalmente es un método

de generar variación genética y como una fuente de variabilidad,

las mutaciones inducidas suplementan a la variación natural.

Con respecto a este problema es pertinente aclarar algunos he-

chos bien establecidos al presente: las mutaciones inducidas o

espontáneas son en su mayor parte recesivas y deletéreas

(Gustaffson, 1975)* sin embargo se ha postulado (Konzak y col.,

1977) que la aparición de mutaciones dominantes también se pre-

senta con cierta frecuencia en ambos casos (espontáneas e indu-



cidas). Asi, la producción de un amplio espectro de mutantes en

una población vegetal es un hecho deseable ya que el mejoramien

to genético de una especie utilizando agentes mutagénicos (efi-

ciencia mutagénica) está en relación directa a la cantidad de

rautantes obtenidos (efectividad mutagénica) y de esta manera es

posible seleccionar aquéllos que presentan alguna ventaja desde

el punto de viBta práctico. Las mutaciones "útiles", considera-

das antropocéntricamente, son mas bien raras, pero debido a que

en la mutación inducida pueden obtenerse en frecuencias relati-

vamente elevadas, la impleraentación de este metodología con fi-

nes de fitomejorámiento constituye una herramienta de gran uti-

lidad para los fines del hombre.

El uso de la cebada como monitor en mutagénesis experimen-

tal, es además del mas antiguo (Stadler, 1928) el de mayor fre-

cuencia en este tipo de investigaciones, y un gran porcentaje

de la literatura internacional en esta área está referida a los

resultados obtenidos en este cereal. Las razones de esta popula

ridad han sido señaladas por diversos autores (Ehrenberg, 1971;

Konzak y Pavret, 1972; Nilan y Vig, 1976) y se debe básicamente

a la fácil manipulación en laboratorio de algunas variables fi-

siológicas (germinación, altura del coleóptilo y plántula) o ci.

togenéticas (aberraciones croroosómlcas en mitosis), facilitada

por su reducido número de cromosomas (2n=l4) los cuales son re-

lativamente grandes^ además de la aparición de mutaciones cloro

fílicas en un estado temprano (plántula) de semillas M2 prove-

nientes de la generación tratada (MIL), finamente su sistema de



reproducción autógamo permite la posterior evaluación de posi-

bles mutantes en generaciones avanzadas.

El trlticale es un nuevo género vegetal producido artifi-

cialmente por el hombre y resulta de cruzar trigos hexaploides

o tetraploides con especies diploides de centeno duplicando

posteriormente sus cromosomas en el híbrido estéril P-; una e-

xelente revisión de este interesante género lo constituye el trâ

bajo de Zillinsky £l9?*f).

Debido a su corta existencia como género independiente, el

triticale carece prácticamente de historia evolutiva, lo cual

le permite ser un exelente material de experimentación, partlcu

larmente en mutagénesls, ya que la variabilidad genética en es-

te género está restringida y puede por medio de la inducción

de mutaciones, ampliarse su base genética y darle mayor capaci-

dad de juego a sus genes desde el punto de vista antropocéntri-

co; de hecho se sabe que junto con ciertas ventajas agronómicas

tales como un mayor contenido en proteínas (con relación al tr^

go) y mejores propiedades de panificación (Quiñones, 1973) «s-

te cultivo presenta severas restricciones, por ejemplo, bajo

rendimiento, enfermedades y problemas de "acame" por una inade-

cuada altura de la planta (Zillinzky y López, 1973)> q«« han o-

casionado que hasta el momento el triticale no pueda competir

con otros cereales en cuanto a utilidad para el hombre.
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OBJETIVOS:

La optimización de un sistema mutagénico es el primer paso

para lograr el incremento en la efectividad mutagénica. Para

alcanzar este objetivo es necesario conocer la Respuesta de un

sistema biológico modelo frente a un agente mutagénico determi-

nado, Pbr lo anterior, en este trabajo se exploró el comporta-

miento del AA MMS en diferentes sistemas mutagénicos, utilizan-

do cebada de las variedades Himalaya C.1-620 y la común o crio-

lla, además de triticale de la variedad Bacum como material bio

lógico, por las siguientes razones:

La cebada var, Hi malaya es el patrón mas generalmente utili.

zado en el ámbito internacional y por esta razón sirve como

excelente monitor estandard para los experimentos en mutagéne-

sis. Es de interés señalar que esta misma variedad (Himalaya

C.I.-620) fue la utilizada por Stadler (1928) en sus experimen-

tos originales de mutagénesis.

La variedad común o criolla, es una de las de mayor cober-

tura de siembra en nuestro país (Riojas, 19?6) y por lo mismo

presenta interés como material experimental.

El triticale de la variedad Bacum presenta algunos caracte,

res de relevancia agronómica (alto rendimiento) pero también

muestra caracteres negativos tales como el arrugamiento del gra

no y porte alto de la planta, llegando a presentar problemas de

acame hasta en un 88$ (CIMttYT, 1977) por lo que en esta investí,

gación se intentó la inducción y selección de mutaciones para



enanismo.

Por otra parte el MHS, es un agente alquilante monofuncio-

nal que ha sido relativamente poco utilizado en la inducción

de mutaciones en plantas superiores. Sin embargo, presenta algu

ñas características que lo hacen ser una substancia de gran po-

tencialidad para inducir mutaciones; su molécula es la mas pe-

queña de la serie de los alcano sulfonatos, por lo cual puede

penetrar con facilidad hasta las bases nitrogenadas, alterarlas

y provocar la mutación; reacciona via Sjj2t lo cual le permite

actuar (en ciertas condiciones experimentales) sin necesidad de

la hidrólisis disminuyendo asi su toxicidad y se puede intentar

eliminar el remanente de mutágeno haciéndolo reaccionar con sub§_

tancias químicas protectoras que contengan centros nucleoffli-

cos de alta atracción. JEn esta investigación se exploraron es-

tas potencialidades del MMS, bajo diferentes condiciones de expe

rimentación. El objetivo fue el establecimiento de un sistema

de tratamiento mutagénico que minimice los efectos tóxicos del

mencionado AA, que permita además interpretar la interacción de

los sistemas biológicos, químicos y físicos en parámetros de e-

valuación en la generación Mj (germinación, crecimiento de co-

leóptilo y plántula) estudiada bajo condiciones de laborato-

rio, utilizando el modelo de la cebada.

Finalmente se hicieron pruebas para inducción y selección

de mutantes en Triticale hexaploide Lart, las cuales fueron ana

1izadas tanto en la generación Mj como en la M2, en experimen-

tos de invernadero y campo.
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MATERIALES X MÉTODOS

1. Material biológico utilizado*»

Se emplearon dos variables de cebada: la Himalaya C.I* -620

y la coman o criolla. Del Triticale hexaploide Lart se utilizó

la variedad Bacum la cual proviene de la cruza Maya II - Am "S"

y su pedegree es: x 2832 - 2*W - 3M - ?N - 4M - OY.

El sistema de reproducción autógamo de estos organismos pe£

mite la posterior evaluación de posibles mutantes en generacio-

nes avanzadas*

2. Reactivos utilizados.

El agua en la que se prepararon todos los reactivos fue

desionizada y desmineralizada obtenida de un equipo ultramllli-

pore de 9 mega ohms de resistencia*

Se utilizó el agente alquilante MMS <Merck) C2H6O3S con un

* El autor agradece cumplidamente a las siguientes personas e
instituciones, su generosa donación del material biológico em
pleado en el presente trabajo:
1) Cebada var. Himalaya C.I. -620:

Professor Cal. P. Konzak, Department of Agronomy and Solis,
Washington State University, Pullman Wash, U.S.A.

2) Cebada var, coman o criolla:
H. en C. Enrique Siojas. Depto. de Cereales I.N.I.A. Campo
Experimental "El Horno", Chapingo, México.

3) Triticale hexaploide lart var, Bacum:
Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo. Cam-
po Experimental "El Batán", (CIMKYT). México, por cortesía
del Dr, Rubén Sosa Ch.



PM de IIO.13; d=1.30 (20°A°) y una pureza de 9&% dada por cro-

matografía de gases» Este reactivo se mantuvo siempre en obscu-

ridad y en refrigeración (8°C).

En la preparación de las soluciones amortiguadoras se uti-

lizó el ácido poliprotónico H^POÍJ, y sus sales de potasio

(KH2PO^; K2HPOif y K-jPO^) todos reactivos grado analítico (Merck).

Se uso L-cisteína con un PM de 121.16 y un 99Í de pureza de

la casa Merck, asi como L-cistina (Eastman Organic Chemicals},

para usos químicos.

Se trabajó con placas de sílica-gel (Merck 60P-25^) de

5x10 en» con espesor de la capa de 0.25 mm* El etanol y el áci-

do acético utilizados fueron de la casa Merck,ambos de 99*5% de

pureza.

La ninhidrina fue de la casa Merck,

3» Tratamientos con el MMS»

La metodología seguida para cada tratamiento, tuvo ligeras

variaciones de acuerdo a los objetivos de los experimentos de-

bido a que se investigó el comportamiento del mutágeno en semi-

llas tratadas en las siguientes condiciones experimentales:

3.1. Tratamientos de semillas de cebada var. Himalaya en

soluciones de MMS hechas en agua desminerálizada y

desionizada a las concentraciones 0,0, 0.3» 0.5» 0.7,

0.9» 1.1» 1.3,y 1.5 p/vol, y temperatura de tratamien

to de 10 y 20°C.



3.2. Pretratamiento en agua (remojo) de las semillas de ce

bada var. fíimalaya durante 15 horas a 20°C + 1 e inme

diatamente puestas en tratamiento en soluciones acuo-

sas de MMS a las concentraciones 0.0, 0,1, 0.2, 0.3» 0*^

0»5# p/vol. y temperaturas del tratamiento de 10 y 20°C.

3.3- Tratamiento de semillas de cebada var. Himalaya en so-

luciones de MMS efectuadas en amortiguadores de fosfa

tos 0.0.5 M a los valores de pH: 3.0, 7.0 y 11.5; las

concentraciones de MMS estudiadas en este experimento

fueron 0.0, 0.3,y 0,5# p/vol. a temperaturas de trata

miento de 10 y 20°C.

3*4, Pretratamiento en agua (remojo) de las semillas de ce.

bada var. común o criolla durante 15 horas a 20°C + 1

e inmediatamente puestas en tratamiento en solución a

cuosa de MKS a las concentraciones 0.0, 0.2, 0.5»y

0.7# p/vol. a 20°C. En este experimento se aplicó in-

mediatamente después del tratamiento un postratamien-

to de 1 hora, a 20°C en solución acuosa de cisteína

0.01 M.

3,5. Tratamiento de semillas de triticale en solución acu£

sa de MMS a las concentraciones de 0,0, 0,3, 0.6, 0,9*

y 1.0JÍ p/vol. a 20°C.

Todos los tratamientos fueron de una hora de exposición

al mutágeno.

Los lotes de semillas fueron seleccionados visualrnente con

el objeto de tenerlos lo mas similares posible, tanto en tamaño
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como en aspecto del embrión, para las variedades de cebada las

semillas estuvieron entre 7 y 9 aun, (Hiraalaya) y-10-12 min. pa-

ra la variedad común o criolla, en tanto que para el triticale,

las medidas fueron entre 8 y 10 rara., por lo general las semillas

no estuvieron contaminadas, con hongos o bacterias exteriores,

y no hubo necesidad de desinfectarlas, excepto para las semi-

llas de triticale, las cuales se desinfectaron siempre con hipo,

clorito de sodio al h,$% durante 1 min. y con agitación manual

constante.

Las semillas se lavaron con agua corriente durante 2 horas

antes de los tratamientos con el mutágeno, de acuerdo al siste-

ma propuesto por Meneses y Rubluo (1978), en el caso de los ex-

perimentos en los que las semillas se llevaron al estado de S

del ADH, se dieron pretratamientos en los que las semillas se

colocaron en matraces de 100 mi. con agua desraineralizada y des_

ionizada y se pusieron en una cámara de temperatura controlada

(20°C) durante 1,5 horas antes de entrar a tratamiento con el mu

tágeno.

Las semillas con, y sin pretratamiento fueron puestas inme-

diatamente en tubos de ensaye de 20x3 cm. los que contenían

100 mi* de solución acuosa de MMS fresca, es decir preparada jus_

to antes de ser empleada. Los tratamientos se hicieron utilizan

do el sistema propuesto por Meneses y Hubluo (1978).

Al terminar el tiempo de tratamiento, las semillas fueron

lavadas en agua corriente (Meneses y fiubluo, 1978) durante 5 min.,

para eliminar el exceso de alquilante y detener la reacción.



En todos los experimentos anteriores, después de que las

semillas eran lavadas durante 5 min. en agua corriente, se sem-

braron en lotes de 50, 75, 100 o 120 semillas, en cajas de plás_

tico de 35x28x1** cm. con una capa de algodón de 30 g. + 2 y cu-

biertas con una hoja de papel filtro Wattman i, estéril y hume-

decido con ^50 mi. de agua destilada, para evitar la evapora-

ción, las palanganas fueron cubiertas con un armazón de bronce

recubierto con polietileno transparente con 6 perforaciones de

1.2 cm. de diámetro cada uno. Los lotes fueron colocados en una

cámara de germinación en total obscuridad a 21°C + 1 bajo un di.

seño de bloques completamente al azar con 3 repeticiones. Las

semillas se consideraron germinadas cuando presentaban sus rai-

ces, coleóptilo y plántula completas y fueron determinadas jun-

to con el crecimiento de coleóptilos y plántulas las cuales se

midieron 15 días después del tratamiento, tiempo en el que se ha

propuesto que estas estructuras detienen su crecimiento (Konzak

y Pavret, 1972).

El porcentaje de daño inducido por las diferentes dosis de

MUS sobre los coleóptilos y las plántulas de cebada fueron cal-

culados de acuerdo al método propuesto por Conger y col, (1968)

en el que:
Lo - Lt

% de daño = —• x 100
Lo

donde: Lo- longitud promedio del lote testigo

Lt= longitud promedio del lote tratado



**•* Medie i 6n de los cambios de pH en, soluciones acuosas de MMS.

Los cambios en valores de pH de soluciones acuosas de MMS

se siguieron a tres diferentes temperaturas (10, 20 y 30°C) a

las concentraciones 0.2, 0,^ y 0,6# p/vol., las lecturas fueron

tomadas cada 20 min, durante 2 horas en un potenciómetro

Beckman Zeromatic

5» Análisis de la estabilidad de la cisteína.

Se corrieron cromatogramas de cistelna a diferentes tiem-

pos para seguir el proceso de transformación de la cistefna a

cistina teniendo como patrón de comparación soluciones equiva-

lentes de esta última.

Se utilizó el método de Slaten y col. (195^) el cual detec.

ta en el mismo sistema a la cistefna y a la cistina diferencian

dolas por su Hf en cromatografía de capa fina. Para preparar

las soluciones de cisteína y cistina se uso agua desionizada,

desmineralizada y hervida para eliminar el Og. Se hicieron solu

clones de cisteína y de cistina {Merck) 0.01 M y 0.05 M de las

cuales se tomaron alícuotas de 1 ¿il a las Q, 2, ** y 18 horas y se

aplicaron sobre placas de silica-gel.

El eluyente utilizado fue una mezcla de etanol (5) H2O (1)

ácido acético (0,1). Una vez que las placas corrieron (1 hora)

fueron secadas en estufa (110°C) y rereídas con ninhidrina.

Los resultados <fig» 3) mostraron que tanto a las 0 como a
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las 2 horas de haber preparado las soluciones no se detecté

transformación de cisteína a cistina, siendo hasta las 4 horas

cuando comenzaron a aparecer manchas de cistina y a las 18 horas

estas manchas se hicieron mas firmes.

6. Experimentos de invernadero y campo»

Se utilizaron las semillas de Trlticale hexaploide Lart

var, Bacum, y se sembraron en los invernaderos de la Escuela

de Agricultura del Edo. de México en Santa Elena, (Edo. de Mé-

xico), (generación Hí) y en el campo experimental del Centro de

Investigaciones y Desarrollo Agrícola y Ganadero del Edo. de lié

xico, en Metepec, México (generación M 2 ) .

Los tratamientos mutagénicos se efectuaron como ha sido des.

crito pero para estos experimentos se utilizaron las dosis de

MMS: 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5# p/vol./hora a 20OC. Los lo-

tes para este experimento fueron de 30 semillas las cuales fue-

ron puestas después del tratamiento en cajas de petri con algo-

dón humedecido y llevadas al invernadero para su siembra en ma-

cetas. Se utilizó un diseño experimental de bloques al azar con

4 repeticiones. La germinación se determinó un mes después de

la fecha de siembra y se cosechó cuando las espigas estuvieron

maduras y secas (7 meses después de sembradas). De las Beatillas

sembradas en el ciclo 197? se evaluaron al azar 10 plantas de

cada dosis y se les midió la altura, el número de hijuelos y el

peso en gramos de todas las semillas obtenidas de una planta in



dividual.

Para la siembra de la generación K2 se hizo una selección

de progenie por planta en función de la menor altura de la plan

ta y su rendimiento (peso del grano). Se sembraron tres repeti-

ciones por tratamiento con kZ semillas cada uno.

Casi al final del ciclo de crecimiento de las plantas en

el campo, se efectuó una selección visual de plantas probables

mutantes, además se determinó el tiempo de maduración detectán-

dose plantas normales, precoces, muy precoces, tardías y muy

tardías.



RESULTADOS I DISCUSIÓN

1) Determinación de las dosis letales 50 (DL50) para las semi-

llas de cebada var. Himalaya.

La determinación de las DL.50 se ha considerado (Fuji y

Matsumara, 1958; Yim, 1963; Clark y col., 1968 y Konzak y

Mikaelsen, 1977) como un factor muy importante en el conociraien

to del comportamiento de los agentes mutagénlcos frente a dife-

rentes sistemas biológicos y en general, el comportamiento de la

respuesta de parámetros fisiológicos medidos en la generación

Mj tales como longitud de la planta, daño cromosómico, etc. es-

tán en función de la dosis, es decir al incrementarse ésta, se

eleva el efecto sobre los parámetros biológicos considerados

(Prasad y Godward, 1975í Gaul, 1977). Nuestros resultados mues-

tran también esta tendencia general (tablas II, III y VIII),

Los valores de la germinación de 3 experimentos para cada

caso considerado fueron transformados a unidades probit y ajus_

tados para obtener sus ecuaciones de regresión. La figura 4 nos

muestra las líneas de regresión para semillas tratadas a 10 y

20°C con diferentes concentraciones de KHS, como se puede apre-

ciar, el comportamiento para estas condiciones fue diferente en

función de la temperatura encontrándose mayor mortalidad a 20°C

en tanto que en 10°C la máxima dosis de MMS aplicada

{1*5% p/vol/hora) disminuyó la viabilidad a un poco menos del

50% de las semillas expuestas y la linea quebrada para 10 C

(fig, b) es una extrapolación dada por el programa probit SAS
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donde se corrieron los datos. La figura 5 muestra las líneas de

regresión cuando las semillas fueron pretratadas durante 15 ho-

ras en agua, aquí la diferencia entre los tratamientos a las ten.

peraturas probadas no fue tan pronunciada. En la tabla II se ven

las concentraciones calculadas para diferentes valores de leta-

lidad inducida sobre las semillas de cebada var. Himalaya» pue-

den observarse claramente las marcadas diferencias debidas a la

temperatura asi como los efectos del pretratamiento que conduce

a la semilla hasta el estado de S del ADN.

Al aplicarse una prueba de t de student modificada* para

contrastar las ecuaciones de las líneas de regresión probit de

las semillas expuestas en las diferentes condiciones experimen-

tales (fig. 4 y 5) se encontró una diferencia claramente signi-

ficativa (t=9.32) entre las líneas de regresión probit para es-

timar la mortalidad inducida en semillas de cebada expuestas a

diferentes temperaturas (fig. 4) en tanto que no se encontró dife_

rencia significativa (t=1..39) para el efecto de las temperaturas

cuando se dio el pretratamiento de 15 horas en agua que condujo

donde;
bj^ pendiente de la ec, 1

b2= pendiente de la ec. 2

* - varianza de la pendiente de la
ec. 1 tomada de la matriz de
covarianza de la ec. 1

S b2 = varianza de la pendiente de la
ec. 2 tomada de la matriz de
covarianza de la ec. 2

con gl=



a las semillas hasta el estado de S del ADN antes de administrar

el mutágeno (fig. 5)«

Estos resultados están de acuerdo con aquéllos reportados

por Blixt (1967); Gelin (1968) y Blixt (1972); quienes encuen-

tran que para el EMS los tratamientos dados a bajas temperaturas

presentaron un menor efecto para las semillas tratadas debido

a la menor toxicidad de los productos de hidrólisis del EMS, los

cuales han mostrado ser tóxicos pero no mutagénicos; además en

las bajas temperaturas las moléculas presentan una menor movlli.

dad y en consecuencia una menor reactividad y un alargamiento

de su vida media*

En nuestros resultados la menor acción tóxica del MMS cuan

do no se dio el pretratamiento (fig. 4 y tabl'a II) puede ser u-

tilizada para elevar la efectividad mutagénica del agente ya que

al retrasarse la hidrólisis por efectos de la temperatura, y pre_

sentar este AA un mecanismo de reacción Sj$2 (fig, 1) en el cual

no es necesario que la molécula del alquilante se escinda para

actuar sobre las moléculas blanco, la toxicidad causada por los

productos de degradación (ácido metilsulfónico) disminuye, en

tanto que su capacidad de alquilación permanece.

Por otro lado, la vida media del MMS es temperatura depen-

diente (Kamra y Bruner, 1977) y por esta razón la cantidad del

mutágeno activo decrece con el tiempo a una taza que depende en

gran parte de la temperatura del tratamiento (Konzak y col.,

3,965) mientras que en la misma medida se incrementa con el tiem

po la concentración de productos tóxicos. Estos inconvenientes
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son por lo tanto controlados y evitados con el uso de las bajas

temperaturas, mas aun, si se considera que bajo estas condicio-

nes la difusión del mutágeno a través de las semillas tratadas

no se ve afectada (Kamra y Brunner, 1977).

las dosis en mutagénesis química están dadas por la inte-

gral de la temperatura concentración y tiempo (Kamra y Brunner,

1977) por lo que es importante considerar el tiempo de exposi-

ción debido a la duración de la vida media del mutágeno (por e-

jemplo el iPms tiene una vida media de 108 ntin. a 20°C) sin em-

bargo, para el MMS éste no es el caso ya que tiene una vida me-

dia de 68 horas a 20°C; a pesar de esto en nuestros experimen-

tos se dieron tiempos de exposición de 1 hora debido a que se

ha encontrado que la mayor efectividad de un mutágeno se expre-

sa a concentraciones administradas durante tiempos cortoB (Ashri

y Levy, 197^1 Padova y Ashri, 1977; Levy'y col., 1979).

Los resultados obtenidos para la mortalidad inducida des-

pués de someter el material a pretratamientos de 15 horas no die_

ron diferencias significativas entre los tratamientos a 10 y 20°C

£fig» 5 y tabla II), sin embargo a pesar de la no diferencia es_

tadíéticamente significativa, se observó (fig. 5) una menor mor

talldad a 10°G particularmente a las dosis bajas. Además las do

sis de las diferentes DL calculadas para las semillas pretrata-

das fueron sensiblemente menores a aquéllas calculadas sobre se_

millas sin pretratamiento (tabla II). Estos resultados implican

que la mayor toxicidad del KHS está relacionada con la alquila-

ción de las proteínas como ha sido señalado por Osterman-Golkar



y col, (1970) ya que después de 15 horas de pretratamiento una

gran cantidad de proteínas fisiológicamente importantes han si-

do sintetizadas y «1 KKS que ha penetrado actúa sobre una mayor

cantidad de ellas que cuando sin pretratamiento, se aplica el tra

tamíento a semillas en estado de Gj.

2) Determinación del dafio sobre coleóptilo y plántula en cebada.

Se cuantificó el crecimiento y porcentaje de daño en co-

leóptilos y plántulas de semillas de cebada var. Himalaya en ba

se a los datos de 3 repeticiones por experimento.

Sn la tabla III se presentan las medias asi como diferen-

tes estadísticos y el porcentaje de daño con respecto al testi-

go de los coleóptilos de semillas tratadas a diferentes tempera

turas y dosis de MUS, en esta tabla se aprecia una caída de la

media al incrementarse la dosis asi como una tendencia general

del coeficiente de variación a crecer con la concentración del

mutágeno, sin embargo, esto no es una manifestación por hetero-

geneidad de varianzas, sino que es un efecto por la disminución

del promedio. Para determinar la acción de las concentraciones

de MUS y las temperaturas de los tratamientos, de las medias

de la tabla III se generó un análisis de varianza con dos entra

das-y una observación (tabla IV). Sin embargo, como en los tra-

tamientos a 20°C en la concentración 1.3# p/vol/hora se alcanzó

la letalidad completa, solamente se analizó hasta la concentra-

ción 1.1 para ambas temperaturas. Los resultados muestran



(tabla IV) una significatividad tanto para temperaturas como pa

ra las concentraciones de MHS. En vista de estos resultados se

decidió generar otro análisis de varianza para detectar el ef.ec_

to de las interacciones entre temperatura y concentración. La

tabla V muestra los valores obtenidos por repetición y Za tabla

VI es el análisis de varianza de estos datos, encontrándose una

alta significatividad para todos los casos incluso la interac-

ción temperatura por dosis; además se graficaron los promedios

de la longitud de los coleóptilos contra las concentraciones da

das a las diferentes temperaturas para mostrar la interacción

entre concentraciones y temperatura (fig. 6).

Nuestros conocimientos sobre las reacciones químicas pre-

cisas que se efectúan en el interior de la célula, las cuales

conducen a los daños fisiológicos inducidos por los rautágenos

son todavía muy incompletos, pero la acción modificadora de la

temperatura sobre los efectos de los mutágenos, es fácil de com

prender si consideramos que la reacción entre agente químico y

molécula blanco es temperatura-dependiente, y que hay un retra-

so en la degradación del mutágeno (Kamra y Brunner, 1977); ade-

más se considera que los procesos de mutación son menos afecta-

dos por las temperaturas que el daiío fisiológico o las aberra-

ciones cromosómicas inducidas por los tratamientos (fllixt, 1972).

Por otro lado, debido a que se detectaron efectos de la tem

peratura y la concentración del MMS, se realizó la prueba de

Student Newman-Keuls (SNK) para contraste múltiple de medias pa

ra determinar las semejanzas y diferencias entre los distintos
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tratamientos. Los resultados se muestran en la tabla VII en la

cual se establece que entre las concentraciones 1.1, 0.9 y

0,5% p/vol/hora de MMS a 20°C no hubo diferencias en cuanto a

este parámetro, al igual que entre 1.1, 0,9% p/vol/hora de MMS

a 10°C y entre los testigos para 10 y 20°C en tanto que todos

los demás tratamientos fueron significativamente diferentes en-

tre si. .. .

Para analizar el efecto de las temperaturas y concentrado

nes de MMS sobre el crecimiento de las plántulas de semillas de

cebada var. Hlmalaya se siguió el mi^mo procedimiento que para

los coleóptilos.

La tabla VIII muestra las medias de las longitudes de las

plántulas asi como el porcentaje de daño con respecto al testi-

go. Loe resultados muestran una caída de la media al incremen-

tarse la dosis asi como un aumento del daño.

De las medias dadas en la tabla VIII» se generó un análi-

sis de varianza (tabla IX) considerando solamente hasta la con-

centración 1A% p/vol/hora de MMS, la significatividad de con-

centraciones y temperaturas mostradas por este análisis (tabla

IX) obligó a realizar otro análisis de varianza factorial 2x6

con 3 repeticiones (tablas X y XI) para detectar la interacción

temperatura-concentración de MMS. Al demostrarse esta interac-

ción (tabla XI y fig. ?) se efectuó una prueba de contraste

múltiple de medias (SNK) debido a que se presentaron diferente

número de individuos como consecuencia de la mortalidad de lo»

tratamientos. Los resultados (tabla XII) fueron semejantes a
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los del coleóptilo, es decir las concentraciones 1.1 y 0.9 de

WMS a 20°C fueron iguales y las concentraciones 1,1 y 0.9 a

10°C también tuvieron el mismo comportamiento asi como los tes-

tigos de ambas temperaturas fueron iguales; todas las demás con

centraciones no se agruparon entre si indicando una independen-

cia en su comportamiento.

El porcentaje de daño con respecto al testigo para coleóp-

tilos y plántulas de semillas tratadas a 10 y 20°C a las diver-

sas concentraciones de MMS analizados (tablas III y VIII) mos-

tró un incremento al aumentar la dosis por lo que se hicieron

los ajustes para encontrar la función matemática que definiera

mejor la tendencia del comportamiento de este parámetro en las

diversas condiciones estudiadas (tabla XIII) se encontró que en

todos los casos el mejor ajuste fue el de la función cuadrática

(parabólica) de acuerdo a la prueba de x 2 para la bondad de a-

juste (tabla XIII) y al determinar los coeficientes de córrela

ción para las ecuaciones cuadráticas generadas (tabla XIV) és-

tos fueron elevados por lo que se graficaron los resultados

de acuerdo a esta función matemática.

La figura 8 muestra la expresión gráfica del efecto de la

temperatura de tratamiento sobre el porcentaje de daño de los

coleóptilos con respecto al testigo de semillas tratadas con di_

versas concentraciones de MMS, y la fig. 9 los resultados grá-

ficos para las plántulas. En ambos casos (fig. 8 y 9) se nota

un mayor daño a 20°C y una clara diferencia entre ambas tempera

turas.



Los efectos de los agentes mutagénicos han sido evaluados

por el daño fisiológico expresado como disminución del creci-

miento de coleóptilos y plántulas, asi como por el porcentaje

de daño con respecto aí testigo (Conger, 1968; Konzak y Favret,

19?2; Veleminsky y col., 1973 y Gaul, 1977). Nuestros resulta-

dos muestran una disminución de estos parámetros al incrementar^

se la dosis, asi como una elevación en el porcentaje de daño

con respecto al testigo (tabla III y VIII), coincidiendo estos

datos con aquéllos reportados por los mencionados autores asi

como con los de Nagaraja y Natarajan (1965); Yamaguchi y

Matsubayashl {1973); Shtfvarnlkov y Kulik (1975); Lindgreen y

col. (1976); asi como con aquéllos presentados por ñubluo y col.

(19#G) al evaluar el daño cromosómico ocasionado por el MMS en

espada. Además en nuestros resultados se encontró que este com-

portamiento es independiente de la temperatura ya que tanto a

10°C como a 20°C se observaron los mencionados efectos. Por o-

tro lado el porcentaje de daño con respecto al testigo siempre

fue mayor para las plántulas que para los coleóptilos (tabla

III y VIII) esto ya había sido señalado por KonzaK y Pavret

(1972) quienes encontraron una mayor resistencia a los efectos

de las radiaciones y agentes químicos para los coleóptilos con

relación a las plántulas, fenómeno que se debe tal vez al hecho

de que la plántula crece fundamentalmente por un proceso de di-

visión celular el cual se ve fuertemente alterado por los mutá-

genos, en tanto que los coleóptilos presentan principalmente e-

longación celular en su crecimiento raas que división celular y



de esta forma pueden ser menos afectados por los mutágenos

(Liptay y Davidson, 1972). En consecuencia, se considera que los

datos arrojados del análisis del crecimiento de los coleóptilos

son menos útiles que los de las plántulas, aunque aun asi es re_

comendable tomarlos en consideración (Konzak y Favret, 1972),

Las tablas VI y XI y las figuras 6 y ? muestran que existe

una clara interacción entre temperatura y dosis tanto para co-

leóptilos como para plántulas y esta interacción implica en con

secuencia la dependencia del efecto del mutágeno en función de

la temperatura al encontrarse claramente un mayor crecimiento

a 10°C (flg. 6 y 7) y un porcentaje de daño mas elevado a 20°C

que a 10°G (fig. 8 y 9). Estos datos no coinciden con aquéllos

presentados por Kaul (1909a) para semillas de triticale trata-

das con nitrosoguanidina (NG) ya que este autor no encontró di_

ferencia significativa entre el efecto de los tratamientos a 10

y 20°C, estas discrepancias podrían deberse a la diferencia de

ploidías entre cebada y triticale el cual presenta un mayor nú-

mero de juegos cromosómicos y en consecuencia un efecto "amor-

tiguador" {Djelepov, 1976) contra la expresión de acción de los

mutágenos, sin embargo, cuando Kaul (1969a) dio los tratamien-

tos a 32° los daños inducidos fueron altamente significativos

con respecto a los tratamientos a 10 y 20°C,

Por otro lado, Rahman y Soriano (1972) describieron un cora

portamiento cuadrático para algunos parámetros evaluados en fi-

en semillas de arroz tratadas con MMS; estos daños coinciden

con lo encontrado en el presente trabajo (fig. 8 y 9)- Hl hecho



de que los datos experimentales se ajusten al modelo euadrático

puede tener cierta importancia desde el punto de vista práctico

ya que de acuerdo a estas observaciones los daños ocasionados

por el HKS se incrementan con la dosis, sin embargo esto no se

presenta en forma directa o lineal, pues para las bajas dosis y

las intermedias se mantiene una relación lineal, pero al elevar

se las cantidades de mutágeno (altas dosis) el daño ocasionado

ya no es tan acusado, es decir el efecto de las dosis disminuye

(fig. 8 y 9) esto implica que el mutágeno después de ciertas do

sis ya no puede continuar dañando tal'vez por una saturación de

blancos, sin embargo debido a la fuerte diferencia de daño por

efecto de la temperatura (fig. 8 y 9) es posible utilizar dosis

relativamente altas de MUS a bajas temperaturas controlando asi

el daño fisiológico e incrementando concomitantemente las pro-

babilidades de inducción de mutaciones.

La prueba SNK para coleóptilos y plántulas arrojó poca in-

formación sobre los tratamientos óptimos ya que no formó grupos

en los cuales puedan aprovecharse las condiciones experimentales

(tablas VII y XII) sin embargo, si se observa el orden en que

se establecieron los grupos con respecto al testigo se puede no

tar que los valores mas cercanos a éste son los tratamientos da

dos a 10°C (tablas VII y XII), además es necesario hacer notar

la alta sensibilidad de la prueba SNK, ya que por ejemplo los

valores de coleóptilos (tabla VII) para las dosis 0.7/10°C y

0.3/2O°G fueron respectivamente .51.̂ .3 y ^9.23, es decir diferen

cias mínimas fueron sin embargo significativamente diferentes.



3 ) Determinación del dafío sobre coleóptilos y plántulas induci-

do en semillas de cebada pretratadas con agua.

Después del pretratamiento de semillas para alcanzar los

diferentes estados del ciclo celular, se ha demostrado una ma-

yor frecuencia de mutaciones durante el estado de S, particular?

mente si los tratamientos con el mutágeno se dan en tiempos cor_

tos de exposición (Xamaguchi, 19?6); se efectuaron estos experi.

mentos con el objeto de conocer los daños fisiológicos inducidos

por el MMS durante el arranque de la etapa de S.

Las tablas XV y XX muestran respectivamente los resultados

obtenidos para el crecimiento y porcentaje de daño de los coleóp_

tilos y las plántulas de semillas de cebada pretratadas durante

15 horas en agua y posteriormente tratadas con MMS a diferentes

dosis y temperaturast en ambos casos la tendencia general es la

misma, disminución de los valores de las medias para las longi-

tudes de las estructuras medidas y aumento del coeficiente de

variación y del daño inducido por el mutágeno. Sin embargo, los

resultados para el análisis de varianza de las medias de coleój>

tilos y plántulas, generadas de las tablas XV y XX no fueron i-

guales, para los coleóptilos (tabla XVI) se obtuvieron valores

significativos tanto para las concentraciones como para las tem

peraturas, en tanto que para las plántulas ninguno de los fac-

tores analizados (concentración y temperatura) tuvo efecto sig

ndficativo (tabla XXI). Sin embargo, "al graficar los promedios

de la longitud de coleóptilos y plántulas (fig, 10 y 11) se de-

tectó un efecto de interacción entre dosis y temperatura por



lo que se pensó que el efecto de interacción se podría estar

enmascarando para las plántulas. Cuando los datos se analiza-

ron bajo un factorial de 2x6 con 3 repeticiones (tabla XVII pa-

ra coleóptilos y XXII para plántulas) se demostró una significa

tividad para todos los parámetros analizados (tabla XVIII para

coleóptilos y XXIII para plántulas) comprobándose además el e-

fecto de interacción entre dosis y temperaturas.

Los coleóptilos y plántulas de semillas pretratadas y pues_

tas en solución de MMS a 10°C mostraron tanto en sus inedias de

crecimiento como en el porcentaje de daño con respecto al testi.

go (tablas XV y XX), un efecto relacionado con la concentración

(disminución para el crecimiento e incremento para »1 porcenta-

je de daño) sin embargo esta relación (concentración-daño) no

fue muy marcada comparada a cuando no se dio el pretratamiento

en donde los incrementos en la concentración de MMS provocaron

un mayor daño (tabla III y VIII) particularmente al comparar

el ocasionado a las plántulas de semillas pretratadas (tabla

XX y fig. 11 y 13). Este efecto fue el que probablemente ocasionó

el enmascaramiento de la interacción entre temperatura y dosis;

la cual fue demostrada (fig. 10 y 11 y tablas XVIII y XXIII).

Esta interacción temperatura-concentración puede ser utilizada

particularmente a dosis medias y altas, ya que en éstas, a tem-

peratura de 10°C, el daño fisiológico no es fuerte y es posible,

debido al pretratamiento que sitúa a las células en un estado

de S, el incrementar las posibilidades de lograr un buen rendi-

miento de mutantes (Savin y col., 1968; Tarasenko, 1974 y
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Yaaaguchi y col.,

En vista de la significatividad de los análisis de varian-

za para interacción dosis-temperatura en coleóptilo (tabla

XVIII) y en plántula (tabla XXIII) las medias de estos experi-

mentos fueron analizados por la prueba SKK para contraste múlti,

pie de medias (tablas XIX y XXIV), donde se localizaron también

algunas diferencias entre coleóptilos y plántulas, en ambos ca-

sos los testigos fueron iguales, pero para el coleóptilo (tabla

XIX) las concentraciones O.5/1G°C¡ 0.3/20°C; 0.4/10°C y

0.2/20°C tuvieron un comportamiento estadísticamente similar,

en tanto que para plántulas en este mismo grupo, además de las

mencionadas tenemos que las concentraciones 0,2/10°C y 0.3/10°C

también formaron parte del mismo grupo (tablas XIX y XXIV) para

coleóptilo hubo todavía otros 2 grupos formados uno por las con

centraciones 0.2/20°C y 0.3/10°C y el otro por 0.3/l0°C y

0.2/l0°C en tanto que para plántula se presentó solamente un

grupo mas, el formado por las concentraciones 0.1/l0°C; 0.3/10OC

y 0.2/20°C todos los demás valores de las medias fueron signifî

cativamente diferentes entre si. En loe análisis por la prueba

SNK se refleja también una menor dependencia de la acción de

la concentración- <?on la temperatura (efecto de enmascaramiento

de la interacción) con respecto a los experimentos efectuados

sin pretratamiento particularmente para dosis bajas ya que por

ejemplo para plántula (tabla XXIV) se formó un grupo que incluía

las mismas dosis de MMS (0.2 y 0.3# p/vol/hora) dadas indistin-

tamente a la temperatura de 10 o 20°C*



Al graficar los resultados del porcentaje de daño con reía

ción al testigo para los coleóptilos y las plántulas pretrata-

das con agua a 10 y 20°C el mejor ajuste fue la función cuadrá-

tica (tablas XIII y XIV y fig. 12 y 13), en los coleóptilos

(fig; 12) la diferencia inducida por la temperatura se ve clara

a las concentraciones altas, lo cual no sucede en la mafi baja

concentración en la cual los valores son similares pero a par-

tir de la concentración 0.2 estos se hacen diferentes (probadas

por una t de student al *<0.01) y en cuanto se incrementan las

concentraciones las diferencias son mas fuertes» un comportara!en

to similar se observa para las plántulas (tabla XX) pero en es-

te caso las diferencias son mas dramáticas en las concentracio-

nes altas (fig. 13) ya que hay un fuerte incremento del daño en

estas concentraciones con tratamientos a 20°C (concentraciones

0.4 y 0.5$ p/vol/hora). Rahrnan y Soriano (1972) informaron de

un comportamiento cuadrático para germinación, supervivencia y

longitud de las plántulas de semillas de arroz tratadas con MMS

y otros AA, estos antecedentes coinciden con nuestros datos, en

los cuales se nota que este ajuste a la función parabólica im-

plica relativamente poco daño a las concentraciones bajas

(fig* 12 y 13) pero un incremento sumamente fuerte en el daño

al elevarse las concentraciones (fig. 12 y 13) este hecho tam-

bién había sido señalado por Arnason y Minoeha (196.5)*

Aun cuando el comportamiento que siguen los porcentajes de

dafío para semillas pretratadas (fig. 12 y 13, tablas XIII y

XIV) es similar a aquél que siguen semillas sin pretratamiento
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(fig. 8 y 9 y tablas XIII y XIV) las diferencias son muy fuer-

tes, pues en semillas pretratadas a bajas concentraciones, no

hay diferencia significativa con respecto a la temperatura, ob-

teniéndose después una fuerte diferencia en el daño con respec-

to a la temperatura conforme se incrementa la concentración, es_

tos hechos pueden ser explicados considerando que la semilla en

estado de S (15 horas despuás de pretratarla) ha sintetizado ya

una gran cantidad de moléculas importantes, las cuales serían a

tacadas directamente por las bajas concentraciones y en forma

independiente de la cinética molecular dada por la temperatura,

en tanto que al incrementarse la concentración los efectos tÓxi.

eos se hacen mas dramáticos debido a la mayor disponibilidad de

moléculas alquilantes, en otras palabras, a bajas concentracio-

nes a pesar de que los blancos son iguales en cantidad que en

las altas, se ocasiona el máximo daño, en función de las molé-

culas de alquilante disponibles, independientemente de la tempe

ratura de tratamiento, pero a concentraciones altas, esta inde-

pendencia se pierde y el daño es mayor de acuerdo a la cinética

de las moléculas.

Otra observación interesante resulta de comparar las lon-

gitudes medias de las plántulas sin tratamiento mutagénico (te£

tigo) pero que fueron sometidas o no a un pretrataraiento de 15

horas con agua (tablas VIII y XX); los resultados muestran un e_

fecto reductor del crecimiento inducido solo por el pretrata-

miento, estos resultados coinciden con los reportados por

Padova y Ashri (1977) en semillas de cacahuate pretratadas, pe



ro el fenómeno sin explicación.

40 Efectos del MMS disuelto en Amortiguadores de Fosfatos a di-

ferentes pH y temperaturas sobre los coleóptilos y plántu-

las de cebada.

La calda del pH en las soluciones mutagénicas es una de las

vías de toxicidad para el MMS. En la tabla XXV se dan los valo-

res de pH para soluciones de MMS a distinta concentración, tem-

peratura y tiempos, en ella se ve que hay un abatimiento del pH

con el incremento en la concentración, temperatura y tiempo (ta

bla XXV y fig. 14) estos resultados coinciden con los reporta-

dos por Arnason y col. (1966) para EHS y MMS. Cuando las solu-

ciones del mutágeno fueron hechas en amortiguadores de fosfatos

0.05 K a pH 3,0; 7.0 y 11.5 no se detectó ningún cambio del pH,

al incrementarse la concentración del ácido metil sulfónico du-

rante el proceso de hidrólisis (Wickham y ool., 1969)*

La tabla XXVI muestra las medias para los coleóptilos tra-

tados con MMS disuelto en los amortiguadores a los distintos pH

y de los cuales se generó el análisis de varianza que se mues-

tra en la tabla XXVJI para coleóptilos de cebada Himalaya trata

da a 10°C con diferentes concentraciones de MMS, en tanto que

en la tabla XXVIII y la tabla XXIX se muestran los valores y el

análisis de varianza para los coleóptilos a 20°C, en. ambos ca-

sos se ve (tablas XXVII y XXIX) que se presenta un efecto debi-

do a la concentración del mutágeno usado, pero no hubo efecto
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por acción de los diferentes valores de pH utilizados. Los da-

tos obtenidos y su análisis para plántulas se muestran en las

tablas XXX y XXXI para tratamientos a 10°C y en las tablas

XXXII y XXXIII para 20°C, los resultados fueron iguales a los do

coleóptilos, una significatividad para las concentraciones deí

mutágeno y no efecto significativo para los diferentes pH anali

za&os.

Debido a que en este experimento se estudió la temperatura,

la concentración de MMS y el efecto de los pH de los amortigua-

dores en los que se hicieron las soluciones del mutágeno, para

detectar las posibles interacciones entre estos tres factores,

los datos se analizaron por un análisis de varianza factorial

2x3x^ con 3 repeticiones. Los resultados para coleóptilo se

muestran en las tablas XXXIV y XXXV y para plántulas en las ta-

blas XXXVI y XXXVII, en ambos casos los resultados son práctica.

mente iguales (tablas XXXV y XXXVII) demostrándose una diferen-

cia significativa debida a la temperatura, lae concentraciones

de MKS y la interacción de primer orden temperatura por concen-

tración; el pH no tuvo ningún efecto al igual que tampoco hubo

interacción significativa entre la temperatura y el pH de la so

lución, de la misma manera la interacción de primer orden pH

por concentración tampoco fue significativa en coleóptilos y

plántulas. La interacción de segundo orden, tamperatura i p H i

concentración no fue significativa para loe coleóptilos y lige-

ramente significativa para las plántulas aun cuando a una«<de

0.01 no fue significativa (tabla XXXVII).



lióse (1962) había mostrado una reactividad diferencial del

BMS en función del pH de la solución amortiguadora en que se da

ba el tratamiento mutagénico, encontrando que a pH 7«0 se loca-

lizaba la máxima probabilidad de alquilación de las bases núcleo

tldicas, en tanto que a pH ácidos la reactividad bajaba. Por o-

tro lado Blixt (196?) encontró que en soluciones sin amortigua-

dor los daños fisiológicos se incrementaban, básicamente por la

concentración de productos de hidrólisis, sin embargo, cuando u

tilizó soluciones amortiguadoras para disolver los mutágenos no

encontró diferencias en el daño expresado por la germinación y

la longitud de las plántulas {Blixt, 1972) estos resultados coin

ciden con las observaciones en nuestros experimentos (tablas

XXVII, XXIX, XXXI y XXXIII).

Los datos obtenidos sugieren una vez mas que la causa prin

cipal del daño fisiológico inducido por el MMS ee la alquilación

de las proteínas (Wheeler, 19Ó7I Osterman-Golkar y col», 1970;

Veleminsky y col., 1973) ya que por el solo control de la caída

del pH no hubo ningán efecto protector observable en coleópti-

los y plántulas, la interacción de las temperaturas con las con

centraciones demuestra de nuevo el efecto que la temperatura e-

jerce sobre loe parámetros evaluados (ver sección 2 y 3) pero

esta interacción no fue suficientemente fuerte para manifestar-

se cuando se analizó la interacción temperatura x pH x concentra

ción (tablas XXXV y XXXVII) implicando otra vez, el nulo efecto

de los amortiguadores sobre coleóptilos y plántulas de semillas

tratadas con el MMS, estos resultados coinciden con los reporta



dos por Blixt (1972) en los que no encuentra efecto alguno de

los amortiguadores sobre el EMS en parámetros fisiológicos.

El incremento de la frecuencia de mutaciones utilizando so

luciones amortiguadoras como solventes de AA, ha sido demostra-

do (Nilan, 1973)» este efecto se presenta en los agentes El, a-

zida de sodio y NMU, sin embargo para nuestro caso (MMS) no se

detectó ningún efecto (tablas XXVII, XXIX, XXXI y XXXIII) aun

cuando este análisis solo se refiere a daño fisiológico, estos

hechos pueden ser explicados por los diferentes mecanismos de

reacción para el MMS y los mutágenos mencionados. Asi, en el El

a pH 7.0, un 89# está en forma del catión etlleiminamonio y so-

lo el 11% en la forma inmina, la cual es la forma activa del mu

tágeno, al variar el pH un poco arriba de 7-0 la forma inmina

se incrementa y en consecuencia actúa como un poderoso mutágeno

(Wagner y col., 1968); el azida de sodio ha demostrado una me-

jor actividad a pH 3.0 (Konzak y col., 1972; Sarma y col., 1979),

la misma situación se presenta para el NMÜ (Konzak y col,, 1972).

El efecto de soluciones mutagénicas con rangos amplios de

pH sobre semillas evaluando la longitud de las plántulas ha si-

do demostrado también con azida de sodio (Kleinhofs y col», 197*0

encontrando una correlación entre efecto de reducción de la Ion

gitud de las plántulas y proporción de mutantes clorofílicos,

sin embargo, los mecanismos de acción química de azida de sodio

y el MMS al ser diferentes hacen difícil pensar en un posible

incremento de mutaciones a los diferentes valores de pH de las

soluciones.



5) Efecto de la L-Cisteína administrada como postratamiento

sobre semillas de catada pretratadas «n agua y tratadas con

MMS.

£1 propósito de este experimento fue el establecer la ac-

ción de la L-cisteína en una etapa crítica de la semilla de ce-

bada (finales de Gj y comienzo de S) intentando controlar la

toxicidad del MMS contra álquilación de proteínas después del

tratamiento mutagénico, es decir controlar los efectos negati-

vos del mutageno remanente.

Los análisis de varianza para coleóptilo (tabla XXXVIII) y

para plántula (tabla XXXIX) mostraron que hubo un efecto de la

concentración del MMS, pero no lo hubo para los postratamientoe

con cisteína*

La cisteína por si misma no expresó toxicidad en los par¿

metros evaluados, la tabla XL, muestra que este aminoácido no c

jarció efecto protector sobre el daño ocasionado por el MMS so-

bre coleóptilo y plántula excepto una ligera protección en 0.5J<

para plántula y O.?# para coleóptilo y plántula, es decir a

las dosis altas del MMS, estos resultados coinciden con los ob-

tenidos por Bhojwani y Kaul (1976) quienes encontraron la mas

fuerte protección a las dosis mas elevadas en semillas de chí-

charo tratadas con El. Narayanan y Konzak (1969) reportaron pro

tección contra el BMS por postratamiento con L-cisteína, pero

al comparar con otros tiosulfatos, la protección dada por la

L-cisteína resulta pobre, lo cual concuerda en cierta forma con



nuestros datos (tabla XL), las diferencias son debidas probable,

mente a los mecanismos de reacción para BMS y KMS, pues mientras

el primero muestra una mezcla SJJ1/SJJ2, el segundo es exclusiva-

mente SM2, además el MMS es una molécula mas sencilla y presen

ta un valor de s (constante de sustrato) mas elevado que el EHS

(tabla I) esto permite al EMS reaccionar menos rápidamente que

el MMS con las proteínas o enzimas importantes y el remanente

del rautágeno sería capturado por la L-cisteína, en tanto que el

MMS al actuar con mayor velocidad, sobre las proeínas no daría

oportunidad a'-la L-cisteína de proteger, al incrementarse las

dosis de MMS éste tiene mayor oportunidad de permanecer disponl

ble en las células cuando penetra la L-cisteína y ésta puede ac

tuar mostrando asi cierta protección (tabla XL)«

La mayoría de nuestros resultados están en desacuerdo con

los reportados por Kaul (1969b) y Kaul y Ghaudhary (1972) sin em

bargo el uso de diferentes AA puede explicar estas diferencias,

además algunos investigadores observaron la protección preferen

temente en tratamientos dados en mezcla entre protector y mutá-

geno (Kaul, 1969b; Kaul y Chaudhary, 1972), asi la L-ci8teína p]¿

do reaccionar con el mutágeno antes de entrar a la célula neutra,

lizándolo, de esta forma ciertamente se presenta una protección

contra el daño fisiológico pero también parcialmente' se nulifi-

ca la función del mutágeno.

La protección de L-cisteína en los tratamientos contra la

acción de El obtenido por Kaul y Chaudhary (19?2), y Bhojwanl y

Kaul (19?6) es mas dificil de conciliar con nuestros resultados,
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ya que el El y el tfMS presentan semejanzas; ambos reaccionan

vía SJJ2 (Barly y col., 1958; Lawley, 197^) presentan un valor

de s similar (tabla I) y ambos son moléculas sencillas, sin em-

bargo, la El requiere un paso previo de apertura del anillo pa-

ra la alquilación (Early y col., 1958), por lo que es mas lento

en su reacción que el MMS, el cual puede atacar mas rápidamente

proteínas importantes y causar la toxicidad observada, estas

consideraciones explican el hecho mostrado en las tablas XXXVIII

y XXXIX de no protección de la L-cisteína contra la toxicidad

inducida por el MMS en la longitud de los coleóptilos y plántu-

las de cebada.

6) El efecto del MMS sobre semillas de Triticale hexaploide

Lart. var. Bacum.

Los métodos en fitomejoramiento utilizando mutaciones en

plantas superiores tienen cada vez mayor importancia, particu-

larmente cuando se trata de resolver problemas concretos aun en

especies con una gran variabilidad natural (Shrvarnikov y

Morgun, 1975).

Se han efectuado pocos trabajos en triticale utilizando a-

gentes mutagénicos (Kaul, 3.969a; Sapra y Constantin, 19?8; Nadden

y col., 1979) sin embargo, el uso de esta metodología para su

mejoramiento ha sido recomendada (Muntzing, 1972). En un primer

experimento en laboratorio se determinó la DL.50 del Triticale



hexaploi.de Lart var. Bacum para diferentes concentraciones de

MMS. La fig. 15 muestra la línea de regresión probit para esti-

mar la mortalidad y calcular la DL50 la cual fue de

0.391^ p/vol/hora + 0.04-2 para nuestras condiciones experimenta

les (20°C). Debido a que se ha propuesto (Konzak y Mikaelsen,

1977) utilizar en estudios de routagénesis con fines de fitomej<>

ramiento dosis del 20$ arriba y abajo de la DI calculada, y es-

tos valores para nuestro caso son de 0,468 y 0.312JÉ p/vol/hora,

se decidió explorar el comportamiento del triticale en concen-

traciones de HMS de 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4- y 0.5# p/vol/1 hora.

La tabla X U muestra la transformación arco cuyo seno es

la raíz cuadrada de la proporción de los valores de germina-

ción, con estos datos transformados se generó un análisis de va

rianza (tabla XLII) el cual dio una diferencia significativa pa.

ra las repeticiones y la germinación, el contraste de las me-

dias por la prueba de Duncan mostró (tabla XLIII) que la concen

tración de 0.5 de MMS fue diferente a todas las demás pero que

entre testigo 0.1, 0.4. y 0.2 no hubo diferencias, en tanto que

la concentración 0.3 fue diferente del testigo y de 0.5 pero

no lo fue de los deraás ( 0.1, 0.4- y 0.2$ p/vol/hora).

Las tablas XLIV a XLIX muestran los resultados para las

variables agronómicas evaluadas en íL después de exponer las

semillas de Triticale hexaploide Lart al mutágeno, para todos

ios casos se demostró un efecto no significativo de las concen-

traciones de MMS sobre las variables consideradas» longitud de

planta (tabla XLIV y XLV) peso del grano (tablas XLVI y XLVII)



asi como para el número de hijuelos (tablas XLVIII y XLIX). Es-

tos resultados tienen un especial significado,, ya que se demos-

tró que de hecho lae doeis probadas de JIMS no fueron tóxicas pa

ra los parámetros evaluados {tablas XLIV a XLIX) debido proba-

blemente a la naturaleza poliploide del triticale, ya que se sa

be que las plantas presentan mayor resistencia al efecto tóxico

de los mutágenos en función de sus niveles de ploidía (Prasad y

Godward, 1975; Djelepov, 1976)» estos hechos permitieron, la ob-

tención de semillas ÍSj que pasaron a la generación M2 en núme-

ro suficiente para detectar probables imitantes.

Debido a que en este experimento se intentaba el aislamien

to de ¡nutantes enanos, se efectuó una selección visual para lo-

calizarlos en la población M2, el criterio que se adoptó fue el

de seleccionar plantas al menos 20% mas pequeñas que la mas pe-

queña de los testigos, el rango del testigo estuvo entre 95-120

cm¿ por lo que se localizaron las plantas de 75 cnu o menos

de altura y se hizo el registro individual de sus característi-

cas para su posterior identificación. Se seleccionaron. 21 plan-

tas probables mutantes cuyo rango de altura fue de 55-75 ctru

(tabla L) , Nadeem y col, (1979) reportaron resultados similares

pero no dan detalles metodológicos ni datos cuantitativos en

su trabajo.

En la tabla L, se muestran los datos de algunas plantas e-

nanas que presentan buenas características agronómicas (número

de hijuelos y peso del grano) e incluso son precoces en su de-

sarrollo (plantas 5, 6 y 7 de la tabla L) todas las dosis de



¿o
MMS probadas dieron imitantes, pero la máxima frecuencia corres-

pondió a las dosis altas (0.4 y 0-5 tabla L y fig. 16).

Los probables imitantes seleccionados presentaron semillas

suficientes para pasar a la generación PU donde se analizará la

segregación y confirmación de estos resultados, aunque se ha

establecido (Konzak y Mikaelsen, 1977) que los mutantes selec-

cionados en la generación ^ son homócigos, aun cuando no se

puede descartar la posibilidad de interacciones epistáticas que

puedan aparecer en la generación M-,,

Aun cuando no se han efectuado trabajos de mutagénesls con

MHS en triticale, este agente alquilante ha mostrado en otras

plantas gran efectividad, asi Vig y col. (1976) trabajaron com-

parativamente a diferentes dosis con varios AA en Boya, encon-

trando una mayor efectividad del MMS para este sistema, siendo

el orden decreciente en eficiencia MKS>KES>MBS>EMS. Otros au

torea (Kiang y Hallaran, 1977) trabajando con EMS lograron ais-

lar también en soya mutantes enanos, estos autores sugieren ade_

más una probable correlación entre enanismo y maduración tempra

na, implicando la presencia de un fenómeno de pleiotropía lo

cual puede ser el mismo caso para nuestros resultados <tabla L

plantas 5, 6, 7» 9, 10 y particularmente la 1 y la 13)» Pranzone

(1976) informa también de la inducción de mutantes para enanis-

mo en trigo, aunque utilizando en este caso radiaciones gamma.

Estos hechos sugieren que el carácter enanismo está controlado

por un gene factible de aparecer en tratamientos mutagénicos

con cierta frecuencia, además Konzak y Mikaelsen (1977) hacen



el.
notar que ciertos tipos de mutaciones aparecen con mayor fre-

cuencia que otros, y dentro de este grupo sitáan la longitud

de la planta»
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RESUfíEN

La inducción artificial de mutaciones ha sido propuesta cc_

mo un útil método para incrementar la variabilidad genética de

las plantas superiores. Sin embargo, se ha recomendado que se

use solo en aquéllas plantas que no poseen una variabilidad na-

tural muy amplia, o en la solución de problemas específicos.

Por otro lado, el uso de modelos adecuados para evaluación

de sistema mutagénicos son monitores necesarios antes de abor-

dar programas de mutagénesis con objetivos concretos.

La cebada, particularmente de variedad Himalaya ha sido pro,

bablemente el vegetal superior mas utilizado en el estudio de

la inducción de mutaciones y asi, se ha considerado como un mo-

delo biológico para el estudio de los efectos tóxicos, citoge-

néticos y mas específicamente para el estudio del control expe-

rimental del proceso de inducción de mutaciones y de los meca-

nismos de acción de los agentes que las ocasionan.

El triticale ee un nuevo género vegetal producido por el

hombre, por lo cual posee un corto historial evolutivo pero con

grandes potencialidades agronómicas, de modo que es recomenda-

ble la inducción artificial de mutaciones para superar dificul-

tades en el mejoramiento de esta planta.

La potencialidad de los agentes alquilantes en la inducción

de mutaciones no ha sido totalmente explorada, debido a la gran

cantidad de factores físicos químicos y biológicos que modifi-

can su acción siendo por lo tanto un sistema susceptible de me-



jora para incrementar la obtención de mutantes.

El Metil Hetanosulfonato (MMS) es un agente alquilante mo-

nofuncíonal que ha sido relativamente poco utilizado en la induc,

ción de mutaciones en plantas superiores, esto es debido básica

mente a su elevada toxicidad, la cual se refleja en la fuerte

mortalidad de las semillas tratadas y de esta manera, se evita

la expresión de los cambios genotípicos inducidos por el routá-

geno.

Sin embargo, este agente alquilante presenta característi-

cas tales como la estereoquímica de su molécula, la sencillez

de su estructura y su mecanismo de reacción SJJ2, que le hacen

ser una substancia con posibilidades de modificar su acción en

base a manipulaciones adecuadas de los tratamientos mutagénicos.

En el presente trabajo se investigaron, los efectos que el

KMS tiene sobre algunas gramíneas bajo diferentes condiciones

experimentales buscando establecer la respuesta fisiológica y

genética sobre un organismo modelo (Cebada de la var. Himalaya)

asi como la inducción y selección de mutantes con fines antropo

céntricos en organismos de interés económico (Triticale hexa-

ploide L. var. Bacum).

Se establecieron las DL50 para el MMS en cebada var, Hima-

laya bajo diferentes condiciones de tratamiento, las DL50 fue

ron: 1.60% p/vol/hora a 10°C y O.6^7JÉ p/vol/hora para 20°C.

Cuando las semillas fueron sujetas a la acción del mutágeno en

la etapa de S, las DL50 fueron de 0,268# p/vol/hora a 10°C y

O.17.3 a 20°C.



Se demostró que la acción tóxica del MUS expresada en pa-

rámetros fisiológicos (reducción en la longitud de coleóptilos

y plántulas) está en función de la dosis, pero que sufre altera

clones relacionadas con la temperatura del tratamiento y el eB-

tado fisiológico de las semillas en el momento de administrar

el mutágeno. Se encontró una interacción temperatura x concen^

tración cuando los tratamientos se dieron en semillas sin y con

pretratamientos, pero en este último caso, la interacción fue

menor, resultando incluso enmascarada para el caso de las plán-

tulas»

Cuando se analizó el porcentaje de daño con respecto al

testigo, se demostró un comportamiento cuadrático para todos los

casos estudiados.

Al efectuar la solución del alquilante en amortiguadores

de fosfatos a diferentes valores de pH, no se detectó ningún e-

fecto sobre los parámetros evaluados, al igual que al dar postra

tamientos con cisteína, en cuyo caso solo ee observó cierta dis_

minución en la toxicidad del mutágeno cuando las semillas fue-

ron expuestas a las dosis altas.

Se estableció la DL50 para Triticale hexaploide Lart var.

Bacum la cual fue de 0.39$ p/vol/hora a 20°C, Se encontró que

el MHS no fue tóxico a las dosis usadas para el triticale y se

obtuvo un notable rendimiento de mutantes para el carácter e-

nanismo y precocidad en la Generación Mg. La frecuencia de mu-

tantes estuvo en función de la dosis.
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F i g . I ALGUNOS ASPECTOS MOLECULARES DE LOS AGENTES ALQUILANTES.



FACTORES BIOLÓGICOS

a) composición g e n é t i c a

tj} estado f i s i o l ó g i c o del o r g a n i s m o
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FACTORES QUÍMICOS
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M 3 - M n SEGREGACIÓN Y SELECCIÓN DE MUTANTES

Fig. 2 ALGUNOS FACTORES QUE MODIFICAN LA ACCIÓN DE LOS AGENTES ALQUILANTES EN
P L A N T A S SU PERIOR ES Vé



F i g . 3 A n á l i s i s c r o m a t o g r á f i c o a d i f e r e n t e s t i e m p o s d e
c i s t e i n a y c i s t i n a d i s u e l t o s e n a g u a h e r v i d a .

0
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J l t i e m p o 4 h r s.

jJJ t i e m p o 18 hrs =

Rf cistina (en HCI 4%)«0.046

Rf c i s t e i n a 0.01 M - 0 . 2 3

Rf c i s t e i n a 0.05 M = 0.3
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0.2 MMS%P/vol IO°C
0 4 MMS %P/vol IO°C
0.6 MMS% P/vol IO°C

0.2 MMS% P/vol 20°C
0 4 MMS% P/VOl 20°C
0 6 MMS% P/vol 20*0

0.2 MMS% P/vol 30°C
0.4 MMS % P/vol 30°C
0,6 MMS% P/vol 30°C

60 80
Tiempo en minutos

100 120

F l g . 1 4 . CAMBIOS EN EL PH DE SOLUCIONES ACUOSAS DE MMS A
D I F E R E N T E S CONCENTRACIONES Y T E M P E R A T U R A S
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Y * 6.09 + 2.68 log X

DL 5 0 0.39 I í 0 .042
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TABLA I ALGUNAS CONSTANTES DE INTERÉS PARA CIERTOS

AGENTES ALQUILANTES.

AA

OPMS

AmMMS

MMS

MOEMS

EMS

iBMS

NeoMS

iPMS

6

2.00

1 .40

0.86

0.71

0.67

0.55

0.45

0.31

Tempera-
tura °c -

20

20

20

20

20

37

37

20

1 ADN/100 C2)

/proteínas

0.0025

0.02

0.4

0.8

1.5

2.5

5.0

12.0

Vida media
20 °C

...

-._

68 hrs.

---

9.3 hrs.

193 hrs.

---

108 min.

Tipo de
Mecanismo

de reacción

SN-2

SN2

SN2

SN2

SN 1/SN 2

SN2

SN2

SN1

(1) Datos tomados de Osterman-Golkar y col. (1970)

(2) Constantes nuceofílicas (n) de moléculas de interés biológico:

ADN=2.5; K2PO4=2.8; cisteína (proteinas)»5.1



TABLA II

CONCENTRACIONES DE MMS EN % P/VOL/1 HORA PARA DIFERENTES DOSIS LETALES INDUCIDAS SOBRE
SEMILLAS DE CEBADA VAR. HIMALAYA CON Y SIN PRETRATAMIENTO EN AGUA PUESTAS A DIFERENTES
TEMPERATURAS DE TRATAMIENTO *.

TEMPER.
DOSIS °C.
LETAL

25

40

50

60

75

90

SIN PRETRATAMIENTO

10

0.96

1.32

1.60

1.94

2.67

4.23

20

0.49

0.58

0.64

0.71

0.84

0.07

CON PRETRATAMIENTO

10

0.16

0.22

0.26

0.32

0.44

0.71

20

0.09

0.14

0.17

0,21

0.30

0.50

Calculados por el programa Probit SAS corrido en el Colegio de Postgrado de

Chapmgo, Méx.



TABLA III.- CRECIMIENTO Y PORCENTAJE DE DAÑO DE LOS COLEOPTILOS DE SEMILLAS DE CEBADA
CHORDEUM VULGARE VAR. HIMALAYA) TRATADAS CON MMS A DIFERENTES CONCENTRACIONES
(í P/VOL/HORA) Y TEMPERATURAS.

TEMPERATURA DE
TRATAMIENTO

10°C

20°C

DOSIS DE
MMS

0.0

0.3

0.5

0.7

0.9

1.T

1.3

1.5

0.0

0.3

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

CRECIMIENTO PROMEDIO
(mm)

X S

65.18

61 .46

55.16

51.43

41.90

40.26

38.00

36.03

65.62

49.23

31.72

34.76

29.37

29.92

---

5.72

7.79

7.59

9.97

7.55

6.42

6. 85

6.03

6.93

10.75

11.25

6.59

5.13

4.84

---

DE LOS

EE

0.44

0.52

0.50

0.74

0.59

0.55

0.61

0.45

0.55

0.82

0.91

0.66

0.70

0.92

---

COLEOPTILOS

CV

8.77

12.67

13.75

19.38

18,01

15.94

18.02

16.73

10.56

21 .83

35.46

18.95

17.46

16.17

---

PORCENTAJE
DE DAÑO CON RES-
PECTO AL TESTIGO.

8.70

18.06

23.60

37.75

40. 19

43.55

46,47

_--

28.83

54.14

49.75

57.54

56.75

---



TABLA IV.- ANÁLISIS DE LA VARIANZA PARA DETERMINAR EL EFECTO SOBRE LA LONGITUD DE COLEOPTILOS
DE SEMILLAS TRATADAS CON MMS A DIFERENTES TEMPERATURAS Y CONCENTRACIONES.

FV SC GL CM F exp.

Temperatura

Concentraciones
MMS

Error

de

465

1408

154

.87

.91

.61

1

S

5

465

281

30

.87

,78

.92

T5

9

.06*

.11*

Total 2029.39 11

Significativos al 0.05%.



TABLA V.- EFECTO DEL MMS A DIFERENTES TEMPERATURAS Y CONCENTRACIONES SOBRE LA LONGITUD DEL
COLEOPTILO DE SEMILLAS DE CEBADA VAR, HIMALAYA.

TEMPERATURA

-uonc erre rac ión
^̂ -«ftlMS % p /vo l

i—
i

I I

I I I

0 . 0

65-30

65.07

65.20

0 . 3

59-78

.62.41

62.19

1 0 '

0 .

53-

57-

»•

5

48

72

0 . 7

50.67

52,19

51.43

0,

4o.

„.
4 1 .

9

56

24

90

1 .1

40.15

40.38

40,25

0 0

65-ZO

64

66

70

94

0 . 3

52,60

47.72

48.08

20 *C

0 . 5

28.44

32,67

34.06

0 .7

35-88

33-64

3^76

0 . 9

28.62

30.13

29.36

1.1

30.54

30.80

28.42



TABLA V I . - ANÁLISIS DS LA VARIANZA PARA UN DISEÑO COMPLETAMENTE AL AZAR FACTORIAL 2x6 CON
3 REPETICIONES PARA DETERMINAR EL EFECTO DEL MMS Y LA TEMPERATURA DE TRATAMIEN_
TO SOBRE LA LONGITUD 2Eh COLEOPTILO DE SEMILLAS DE CEBADA VAR, HIMALAYA TRATA-
DAS CON DIFERENTES TEMPERATURAS Y CONCENTRACIONES DEL MUTAGENO.

FV

Tratamiento

Temperatura

Concentración de
MMS

ínter TxC

Error

GL

11

1

5

5

24

6089

1386

461

61

SC

.74

• 0?

.,8

.19

.24

CM

553.61 .

1386.0?

848.49

92.23

2.55

F

217-

543.

332.

36.

10»

74*

18*

T o t a l 6 1 5 0 . 9 8

—O

* Significativos al 0.01#



o o o
T A B L A V i l . PRUEBA SNK PARA COMPARACIÓN M Ú L T I P L E DE M E D I A S DE LA L O N G I T U D DE LOS CQLEOPTILOS

DE S E M I L L A S T R A T A D A S CON M M S A D I F E R E N T E S T E M P E R A T U R A S

RANGO

i
i

c

3

4

5

V

7

8

9

10

II

12

DOSIS

0.9(20°)

1 1 í ">C\*>\
\ , \ \ C.\) 1

0 5<20°)

0.7(20°)

1.1(10°)

0.9(10°)

0 3(20°}

0 7(10°)

0,5(10°)

0,3(10°)°

0.0(10°)

0 0(20°)

X

29.37

29 92

3 1 7 2

34 7 6

40 26

49.23

51 43

55.16

61.46

65 18

65.62

RANGO

DOSIS"

X

N i

5 3

"> R
c o

150

9 8

135

i fií
1 O 1

J70

180

2 2 5

225

• 167

157 -

t

0.9 (20°)

29.37

5 3

0 17 T
u< 1 I

I 9 7 T

5.01

10.51

19 48

21 68

25 41

31 71

33.43

35.8 7

2

1.1(20°)

29.92

2 8

1 8 0 *

4.8 4

10 34

1 1 Qft
1 I . 7 O

19 31

21 51

25 24

31 54

35 26

35 70

3

0.5(20°)

31.72

150

3.04

8-5 4

i n IQ
\ \J ID

17.51

19.71

23 44

2 9 74

33,46

33,90

4

0.7(20°)

34 76

9 8

5 ,,50

7 Id
1 1 f

14 17

16.67

20 40

26,70

30.42

3 0 86

5

l.HI0°)

40.26

1.35

8 97

1117

14.90

2120

24.92

2536

6

0.9(10°)

41.90

161

7 33

9 53

13,26

19 56

23 28

23 72

7

0.3(20°)

4 9 23

1 7 0

2 ,20

5.93

12,23

15 95

16 39

8

0.7110°)

51.43

teo

3.73

10 03

13 75

14 19

9

0.5(10°)

55.16

2 2 5

6,3 0

10,02

10.46

10

0.3110°)

61.46

2 2 5

3 72

4. 16

11

0.0(10°)

65 18

16 7

0,4 4 *

12

0.0(20°)

65.62

157

D i f e r e n c i a no s i g n i f i c a t i v a

Dosis de MMS en % P / v o t / 1 hora a IO y 20

10 11 12



TABLA VIII.- CRECIMIENTO Y PORCENTAJE DE DAÑO DE LAS PLÁNTULAS DE SEMILLAS DE CEBADA ~
(HORDBUM VULGARE VAR. HIMAIAYA) TRATADAS CON MMS A DIFERENTES CONCENTRACIONES
(% P/VOL/HORA) Y TEMPERATURAS:

TEMPERATURA DE
TRATAMIENTO

1 0 °C

DOSIS DE
MMS

0 . 0

0 . 3

0 . 5

0 . 7

0 . 9

l . l

1 .3

1.5

o.o
0 . 3

0.5

o.?
0 . 9

1 .1

1.3

CRECIMIENTO PROMEDIO
(mrn)

T
209-92

196.44

179-78

123.31

113.60

IO8.69

96.8?

92.46

203-46

136.94

89.74

75.12

44.0?

34.88

S

30.29

29.65

39.?3

32.02

28.94

28.?8

25.22

18.64

38.05

34.41

22.58

13.38

12.67

4.56

DE TAS

EE

2.34

1.9?

2.64

2.35

2.21

2,29

2.08

1.34

3-03

2.64

1.84

1.34

I.83

0.9?

———

PLÁNTULAS

CV

14.42

15.09

22.09

26.01

25.4?

26.41

26.03

20.16

19.57

25.05

25.16

17.81

28.74

13.0?

—

PORCENTAJE
DE CAÑO CON RES-
PECTO AL TESTIGO

7.20

15.0?

41, ?4

46.33

48.65

54.23

56.32

32.69

55.89

63.07

78.33

82.85



TABLA I X . - ANÁLISIS DÉ LA VARIANZA PARA DETEIÍfllNAR EL EFECTO SOBRE LA LONGITUD DE LAS
PLÁNTULAS DE SEMILLAS TKATADAS CON MMS A DIFERENTES TEMPERATURAS*

Temperatura

Concentración de
MMS

Error

i

se

10597.56

26822.?5

ló¿i-9'52

GL

1

5

5

CM

1059?.56

536^.55

329.90

F exp-

32•12*

16.26*

Total 39069.83 11

* Significativos a 0.01%.



TABLA X . ~ MEDIAS DE TRES REPETICIONES QUE MUESTRAN EL EFECTO DET MMS A DIFERENTES •
TEMPERATURAS Y CONCENTRACIONES SOBRE LA LONGITUD DE LAS PLÁNTULAS DE SEMI-
LLAS DE CEBADA VAR. HIMALAIA.

^ \ CONCEN,
> \ M

\ . M
\. S

TEMPERA T U R A \

10

20

0.0

206.20

212,00

210.96

206.58

193.23

210.52

0.3

193-28

200.30

195-74

132.91

137-68

140.24

0.5

182.32

180.25

176.20

88.03

92.58

88.61

0.7

123-34

123,29

123.30

77.16

71.98

76.22

0-9

118.20

109.00

112.63

40.72

47.12

44.3?

1.1

108.93

108.45

IO8.69

34.16

33-00

37.50



TABLA X I * - ANÁLISIS DE LA VARIANZA FACTORIAL 2 x 6 PARA DETERMINAR EL EFECTO SOBRE LA LONGI-
TUD DÉ LAS PÍ^NTULAS DE SEMILLAS DE CEBADA VAR. HIMALAYA TRATADAS CON MMS A D I -
FERENTES TEMPERATURAS Y CONCENTRACIONES.

PV

Tratamientos

Temperatura

Concentraciones de
MNlS

Interacción
TxC

Error

GL

11

1

5

24

se

121150.66

30106.86

8482?.8l

6215-99

368.8?

CM

11013.69

30106.86

16965-56

1243-19

15.36

F

?l?.O3»

1960.08*

1104.52*

80-93*

Total 121519.53
-O

Altamente significativas.



TABLA XII
O

PRUEBA SNK PARA COMPARACIÓN M Ú L T I P L E OE I N E D I A S DE LA L O N G I T U D DE L A S P L Á N T U L A S

DE S E M I L L A S T R A T A D A S CON MM S A D I F E R E N T E S T E M P E R A T U R A S .

O

RANGO

1
1

2

3

4

5

7

8

9

10

II

12

DOSIS

1 !(20°)

0.9(20°)

0.7 (20°)

0.5(20°)

I.UIO°)

0 Q(IO°^

0.7(10°)

0.3(20°)

0.5 U0°)

0.3(10°)

0.0(20°)

0.0(10°)

R ANGO

DOSIS* ¥

X

34 88

44.07

75J2

89.74

108.69

11 "̂  fin

12 3,31

136.94

179.78

19 6,44

203 46

209 92

X

N i

22

48

99

150

157

1 7 1
I i I

185

170

2 2 5

225

157

167

1

1 1(20°)

3 4 .

2 2

9.1

4 0

5 4 ,

7 3

7 Q
i O.

88.

102

144

161

168

175

88

9 T

24

86

81

7 O
í C.

43

.06

.90

56

58

. 04

2

0.9(20°)

44.07

4 8

31 05

45.67

64,62

OS O O

79 24

92 87

135 71

15237

159.39

165.85

3

0.7(20°)

75.12

9 9

-

14.62

33.57

•3 Q JIQ

O O H O

48, 19

61 82

104 66

121 32

128.34

134.80

4

0 5(20°)

8 9 74

150

18 95

c. O.CSD

33 57

4 7 20

90 04

106 70

113 .72

120,18

5

1.'i 1101

108.6

15 7

?

• -

¿i- Q r T

t . y i

1 H 6 2'i :...

28.2Í3

71 OS"
f.

¡.

87 75i

94,,7\>

1012 3

6

0.9(10°)

113.60

17 1

9 71

23,34

66 18

8 2 84

89.86

9 6 32

7

0;7(l0°)

123.31

185

13 63

56.47

73.13

80 15

86,61

8

0 3120°)

136.94

1 7 0

42 84

59.50

66.52

7 2 98

9

0.5 (10°)

179.78

2 2 5

16 66

23.68

30 14

10 II 12

0.3(10°) 0.0(20°) 0,0(10°)

Í96.44 203.46 209.92

225 157 167

7.0 2

i -í -i n r* A r- ~

» D i f e r e n c i a no s i g n i f i c a t i v a

• • Dosis de MMS en % P / vo l / 1 ho ra a 10 y 20 °C

10



TABLA XIII,- PRUEBA DE x2 PARA LA BONDAD DE AJUSTE DE LOS VALORES ESPERADOS Y OBSERVADOS PARA ENCONTRAR
LA FUNCIÓN MATEMÁTICA 0,UE RELACIONE MEJOR EL DAÑO EN COLEOPTILOS y PLÁNTULAS DE SEMJLLAS .
DE CEBADA TRATADAS CON MMS A DISTINTAS TEMPERATURAS Y CONDICIONES DE TRATAMIENTO.

EVENTO ANALIZADO % DE DARO CON RESPECTO
AL TESTIGO

COU5OPTILGS DE SEMILLAS TRATADAS A
10°C

COLEOPTrLOS DE SEMILLAS TRATADAS A
20°C

PLÁNTULAS DE SEMILLAS TRATADAS A
10 u C

PLÁNTULAS DE SEMILLAS TRATADAS A
20°C

COLIÍOPTILOS DE SEMILLAS PRETRATADAS CON
AGUA Y TRATADAS A 10°C

COLEOPTILOS DE SEMILLAS PRETRATADAS CON
AGUA Y TRATADAS A 20°C

PLÁNTULAS DE SEMILLAS PRETRATADAS CON
AGUA Y TRATADAS A 10°C

PLÁNTULAS DE SEMILLAS PRETRATADAS CON
AOJA Y TRATADAS A 20°C

RECETA
{NORMAL - NORMAL)

y=a+afx

y=2.11+32.31x
x2c=2.75
P> 0.05

y=28.65+29.63x
X2G=5.06
P> 0.05

y=1.12+41.54x
x2c=11.9S
P;> 0.05

y=19.57+6l.42x
x2c=1.75
?-?• 0.05

y=5.42+67.75x
x2c=2-78
P> 0.05

y=ó.82+95.54x
x2c=4.61
P ^ 0.05

y=23.26+23.82x
x2c=0.99
P ^ 0.05

y=4.6+150.02x
x2c=2.89
P 7^0.05

EXPONENCIAL
{LOG. NORMAL)
Log y=ao+aix

Log y=0.93+0.56x
x2 c*9.29
?>• 0.05

Log y=1.54+0.2x
x2c=5.85
P> 0.05

Log y=0.88+0.68x
x2c=33-74
P^i 0.001

I,og >-=1.45+0.46x
x2c*45.81
Pi.CO-001

Log y=.92+1.46x
x2c«6.40
P;=-0.05

log y=0.96+1.76x
x2c=6.67
Pts- 0.05

Log y=1.37+.34x
x2c=L-15
Pp-O.OS

Log y-l+1.76x
x2c=0-47
P>?0.05

GEOMÉTRICA
(LOG - LOG)

Log y=log ao+ai logx

Log y-1.36+1 logx
x2c=41.7O
P«0 .001

Log y=2.90+,41 logx
x2c=i7.31
P=> D.OS

Log y-.83+1.41 logx
x2c=18.14
P^.0.01

Log y=2.ó3-K<53 logx
x2C=l,54
P > 0.05

Log y=2.09+.94 logx
x2c=4.99
P->0.05

Log y=l.90+1.12 logx
x2c=6.67
P^- O.OS

Lqg y=3.18+0.26 logx
x2c=4.53
P^O.05

Log y=2.l4+1 logx
x2c=2.13
P ^ O.OS

CUADRÁTICA
{PARABÓLICA)
y=ao+aTX+a2x2

y=34.34+6.46-.79x2
x2 c=0.93
P»0.1

y=S5.10+5.92x-2.85x2
x2c=2.15
P > 0.05

y=45.l0+8.31x-1.65x2

x2c°4.29
P > 0 . 0 5

y=66.74+12.28x-2.09x2
x2c=0.5Ü
P^p-0.1

y=28.52*6.77x-1.38x2
x2c=0.98
P^-0 .1

y=35.6+11.9ÉK-a058x2
x2=2.23
P 0.05

y=31.85+2.37x-.72x2
x2«0.76
P>^0.1

y=35.57+15+2.42x2
x2=0.38
P»0 .1

8í



TABLA XIV.- COEFICIENTE DE CORRELACIÓN Y ERROR ESTÁNDAR PARA LAS ECUACIONES CUADRÁTICAS Cy=ao+ai+a?x
QUE RELACIONAN EL DAÑO EN EL COLEOPTILO Y LA PLÁNTULA DE SEMILLAS DE CEBADA TRATADAS CON
MMS A DISTINTAS TEMPERATURAS Y CONDICIONES DE TRATAMIENTO.

EVENTO ANALIZADO EN % DE DAÑO CON RESPECTO
AL TESTIGO

COLEOPTILOS DE SEMILLAS TRATADAS A 10°C

COLEOPTILOS DE SEMILLAS TRATADAS A 20°C

PLÁNTULAS DE SEMILLAS TRATADAS A 10°C

PLÁNTULAS DE SEMILLAS TRATADAS A 20°C

COLEOPTILOS DE SEMILLAS PRETRATADAS CON
AGUA Y TRATADAS A 10°C

COLEOPTILOS DE SEMILLAS PRETRATADAS CON
AGUA Y TRATADAS A 20°C

PLÁNTULAS DE SEMILLAS PRETRATADAS CON
AGUA Y TRATADAS A 10°C

PLÁNTULAS DE SEMILLAS PRETRATADAS CON
AGUA Y TRATADAS A 20°C

ECUACIÓN

y=34.34+6.46x-0.79x2

y=55.10+5.92x-2,85x2

y=45.10+8.31x-l.65x2

y=66.74+12.28x-2.09x2

y=28.52+6.77X-1.38x2

y=3S.6+11.96x-0.058x2

y=31.85 + 2.37x-0.72x2

y=35.57+15x+2.42x2

r
C + )

0.99

0,90

0,97

0.99

0.97

0.98

0.86

0.99

S y X

c t )

0.86

0.49

0.38

0.45

0.45

0.45

0.51

0.44



TABLA X V . - CRECIMIENTO Y PORCENTAJE DE DAÑO DE LOS COLEÓPTILOS DE SEMILLAS DE CEBADA —
(HORDEUM VULGARE VAR. HIMALAYA)PRETRATADAS EN AGUA Y PUESTAS EN SOLUCIÓN DE
MMS A DIFERENTES CONCENTRACIONES ( ^ P/VOL/HCRA) Y TEMPERATURAS.

TEMPERATURA DE
TRATAMIENTO

DOSIS DE CRECIMIENTO PROMEDIO DE LCS COLEOPTILOS
(mm)

X S EE • CV

PORCENTAJE
DE DAÑO CON RES-
PECTO AL TESTIGO

10 C

0 . 0

0.1

0.2

0.3

0.4-

0.5

68.40

62.88

52.10

50.4^

45-51

¿1-3.00

7 . 1 1

13.31

13.^8

8.95

9.91

8.46

o.?5

0.99

1.28

1.00

1.51

1.20

0,85

0,96

O.92

0.81

0.85

0.89

10.39
21.16

25.8?

17.74

21.77

19.67

12.25

18.04

15.15

13.23

14.35

20.70

8.07

23.83

26.25

33-46

37.13

20 °C

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

66.24

60.30

47.05

4j.52

37.19

25^60

8.12

10.88

7.13

5-76

5-34

5.30

8.96

28.97

34.29

43.85

61.35



TABLA XVI . - ANÁLISIS VE LA VARIANZA PARA DE^ERMIhAR EL EflECTC SOBRE LA LONGITUD DE LOS
COLEOPTILOS DE-SEMILLAS PRETRATADAS CON AGUA Y TRATADAS CON KMS A DIFEREN-
TES TEMPERATURAS Y CONCENTRACIONES:

C o n c e n t r a c i o n e s de
MMS

Error

Total 1758.36 11

* Significativas a l O.Ol̂ S



TABLA X V I I . - MEDIAS DE TRES REPETICIONES QUE MUESTRAN EL EFECTO DEL MMS A DIFERENTES
TEMPERATURAS Y CONCENTRACIONES SOBRE LA LONGITUD DE LOS COLEOPTILOS DE
SEMILLAS DE CEBADA VAR. HIMALAYA PRETRATADAS CON AGUA.

^"""""••"-^C c-n c en t r a c i ón
^ ^ ^ 4 e MMS.

Tetnp e r a t u r a ^ ^ ^ - v ^ ^ ^

10 CG

20 *C

0 .0

65.62

?3.88

65-70

69.06

65.OO

64.67

0 . 1

61.46

64.31

62.8?

62.85

59.76

58.29

0.2 /

53.60

50.61

53.83

47.66

47.44

45.91

0-3

54.34

46.55

50.43

45.30

M.75

43.56

0 . 4

46.28

43.94

46.31

36.39

35.80

39-38

0 . 5

1-5.57

41.43

42.00

24,32

2?. 40

25.02



TABLA XVIII.- ANÁLISIS DE VARIANZA PARA DETERMINAR EL EFECTO SOBRE LA LONGITUD DE LOS
COLEOPTILOS DE SEMILLAS PRETRATADAS CON AGUA Y TRATADAS CON MMS A DIFE-
RENTES TEMPERATURAS Y CONCENTRACIONES.

FUENTE DE VARIACIÓN

Tratamiento

Temperatura

Concentraciones de
MMS.

ínter. T x C

Error

GL

11

1

5

5

24

SC

5281.47

463.04

4586.71

231.72

143.26

CU

480.13

463.04

917.34

46.34 -

5.96

F

80.55**

77.69**

153.91**

7.77*

Total 35 5424.73

* Significativo al 0.05$
** Significativo al fl.OU



TABLA KA . o - •
PRUEBA S N K ^ P A R A COMPARACIÓN M Ú L T I P L E DE MEDIAS DE LA L O N G I T U D DE LOS COLEOPTILOS
DE S E M I L L A S P R E T R A T A D A S CON AGUA Y T R A T A D A S A D I F E R E N T E S C O N C E N T R A C I O N E S
DE M M S Y D I F E R E N T E S T E M P E R A T U R A S .

RANGO

i
i

p

3

4

6

7

8

9

10

II

12

0 .

n

0

0.

o

0

0

0

0.

0.

0

0

DOSIS

5(20°)

4 (7Ci°\
*T \C-\J 1

5(10°)

3(20°)

4Í1 0°l

2 (20°)

3(10°)

2(10°)

1(20°)

1(10°)

0(20°)

0(10°)

X

25.60

^7 IQ
vJ 1 . 1 3

43.00

43 52

4705

50 44

52.10

60,30

62.88

6624

68 4C

RANGO

DOSIS T T

X

N i

3 5

4 9

50

4 3

59

79

110

127

180

9 0

9 0

1

0 5(20°)

25.60 .

3 5

11 5

17.40

17 92

19

21 45

24 84

26.50

3 4 70

37.28

40 64

42 ,80

2

0 4(20°)

37- 19

3 9

5.8 1

6 33

P "̂  9
o .. c c

9 86

13 25

14 91

23 11

2 5 69

29 0 5

3121

3

o; 5( io°)

43.00

4 9

•

0 52 T

9 ^ 1 *
C *J 1

4 05 T

7 44

9,10

17.30

19,88

23.24

2 5 40

4

0,3(20°)

43.52

5 0

1 QQ r

i» w

6 92

8,58

16.78

19,36

22.72

2 4 88

5

0 4(10°)

45:5 1

4 3

I ,54 T

4 93

6,59

14,79

17,37

20 73

22 89

6

02(20°)

47.05

59

*̂  ^ O

5 05

13 25

1 5 .83

19,19

21 35

7

0.3(10°)

50 44

7 9

1, 6 6 T

9 8 6

12.44

15 80

18.00

8

0 2(10°)

52,10

1 10

8 20

10 78

14.14

16.30

9

0 1(20°)

60 30

127

2,58

5 94

8.10

10 11 12

OKIO0) 00(20°) o.aio°)

62.88 66.24 68.40

180 90 90

•á

\

3.36

C C O O | £ T

• D i f e r e n c i a no s i g n i f i c a t i v a

• • Dosis de MMS en % P / vo l / 1 h o r a -a 10 y 2 0 °C

10 I I 12



TABLA XX.- CRECIMIENTO Y PORCENTAJE DE DAÑO DE LAS PLÁNTULAS DE SEMILLAS DE CEBADA
(HORDEUM VULGARE VAR, RTMALAYA) PRETRATADAS EN AGUA X- PUESTAS EN SOLUCIÓN —
MUTAGENICA DE MMS A DIFERENTES TEMPERATURAS Y CONCENTRACIONES (fo p/vol/hora)

TEMPERATURA DE
TRATAMIENTO

10 *C

20 aC

DOSIS
MMS

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

o.
0.

0.

0.

DE

0

1

2

3

4

5

0

1

2

3

4

5

CRECIMIENTO PROMEDIO
(mm)

X S

178.93

137.49

121.84

127.22

117-33

118.54

170.60

146.31

127.33

111.46

82.15

34.66

24.46

35.62

41.99

42.20

45.1?

37.60

33-60

35-60

35-19

25.80

18.62

4.70

DE LAS

EE

2.58

2.92

4.12

4.4o

6.09

5.16

3.54

3-06

4.74

3.42

2.8?

0.77

PLANTURAS

CV

13.67

25.90

34.46

33.17

38.49

31.71

19.69

24.33

27.63

23-14

22.66

13-56

PORCENTAJE DE
DAÑO CON RESPECTO
AL TESTIGO.

23.15

31.90

28.89

34.42-

33.75

14.23.

25.36

3H.66

51-84

75.9?



TABLA XXI.- ANÁLISIS DE LA VARIANZA PARA DETERMINAR EL EFECTO SOBRE LA LONGITUD DE LAS
PLÁNTULAS DE SEMILLAS PRETRATADAS CON AGUA Y TRATADAS CON MMS A DIFERENTES
TEMPERATURAS Y CONCENTRACIONES.

FV

Temperatura

Concentraciones de
MMS.

Error

SC

1383.22

11493.06

2966.33

GL

1

5

5

CM

1383.22

2298.61

593.26

F exp.

2.33

3.87

Total 15842.61 11

O
CP



TABLA XXII.- MEDIA DE TRES REPETICIONES QUE MUESTRAN EL EFECTO DEL MMS A DIFERENTES --
TEMPERATURAS Y CONCENTRACIONES SOBRE LA LONGITUD DE PLÁNTULAS DE SEMILLAS
DE CEBADA VAR. HIMALAYA PRETRATADAS CON AGUA.

C onc ent raci ón
p/vol

Temperatura ^ " ^ /
0.0 0.1 0.2 0-3 0.4 0.5

10

174.13 138.17

183-73 136.81

178.93 138.72

120.

124.

120-

22

80

50

128

125

127

• 70

.75
,21

115

116

120

.¿1-8

,28

.23

129-

105.

120.

78
61

23

20

172.23 146.52

168.10 146.50

171.48 145-91

128.67 113-17

127.19 109-46

125.97 112-35

85.72 34.33

80.58 36-30

80.15 33-35

O»



TABLA XXIII- ANÁLISIS DE LA VARIANZA FACTORIAL 2x6 PARA DETERMINAR EL EFECTO SOBRE LA -
LONGITUD DE PLÁNTULAS DEy'SEMILLAS DE CEBADA VAR. HIMALAYA PRETRATADAS CON
AGUA Y TRATADAS CON MMS'A DIFERENTES TEMPERATURAS Y CONCENTRACIONES.

FV

Tratamiento

Temperatura

Concentración de
MMS.

Interacción TxC

Error

GL

11

1

5

5

24

SC

47550.42

4166.67

34522.70

8S61.05

419.85

CM

4322.76

4166.67

6904.54

1772.21

17.49

F

247.15*

238.23*

394.77*

101 .32*

Total 35 47970.27

Altamente significativos



o
TABLA XXIV .

O o o
P R U E B A S N K P A R A C O M P A R A C I Ó N M Ú L T I P L E DE M E D I A S - D E L A L O N G I T U D DE L A S P L Á N T U L A S
DE S E M I L L A S DE C E B A D A V A R . H I M A L A Y A P-RE T R A T A D A S C O N A G U A Y T R A T A D A S C O N
M S S A D I F E R E N T E S T E M P E R A T U R A S . II

RANGO

1

4

5

6

7

8

9

10

11

12

DOSIS

0.5(20°)

0.4(20°)

0.3(20°)

0,4 (10°)

0.5(10°)

0.2(10°)

0 3(10°)

0 2 (20°)

0,, 1 (10°)

0.1(20°)

0,0(20°)

0,0(10°)

X

34 6 6

111 dfi
MI. tD

117.33

118.54

121 84

127,22

127.33

137,49

146.31

170.60

178 93

RANGO

DOSIS**

X

N i

3 7

R 7
3 /

55

5 3

104

9 2

5 5

148

135

• 9 0

9 0

t

0.5 (20°)

34; 66

37

¿i ~7 d -Q

7 fi ñ fi
í v.OU

82 67

83.88

87 18

92 5 6

92.67

102,83

ti 1,65

135.94

144,2 7

0:4

8 2

4 2

9 Q

35

3 6

3 9

4 5

4 5

55.

6 4

8 8

9 6

2

(20°)

15

18

3 9

6 9

0 7

.18

34

,16

.45

7 8

3

0.3(20°)

111 46

5 7

5 8 7*

7 08 T

10,38*

15 76*

J5;87*

26 03

34 85

59 14

67.47

4

04(10°)

1 i 7,33

55

1.21*

4 5-1*

9 8 9 *

1 0,00 r

20. 16

28 98

53*27

6 1 .60

:5

0.5(10°)

118 54

5 3

• 8 * 8 '

8 79 T

1895

27 77

52.06

60.39

6

0,2(10°)

121.84

1 0 4

5,38 *

5.49 *

15,65

24 47

4876

57.09

7

0.3 00°)

127.22

92

O J I *

10,27*

19 09

43.38

51,71

8

0.2 (20°)

127 33

55

10 16*

18.98

43.27

51.60

9

0.1(10°)

137.49

148

8 82

33 ,,13

4 1 ,44

10 II 12

0.1(20°) 0.0(20°) 0.0(10°)

146 31 170 60 178 93

135 90 90

32 .6 2 8 3 3 ——~—

D i f e r e n c i a no s i g n i f i c a t i v a

Dosis d e M M S en % P / vo l / 1 h o r a a 1 0 y 2 0 ° C

10 I I 12



TABLA XXV.- CAMBIOS DEL pH DE SOLUCIONES DE MMS EN AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS Y
TIEMPOS.

\
- íx. TiSolucioiT\

de MMS % \
p/vol y
diferentes
temperaturas.

0 . 2

0 . 2

0 . 2

0 . 4

0 . 4

0 . 4

0.6

0.6

0.6

empo

10 °C

20^0

30 °C

10 °C

2 0 CC

30 °C

10 °C

20 X

30 °C

0

5.55
5.20

k.65

5-30
'+.70
4.30

5-00
4.45

. 0 0

2 0

<K75
4.20

3.70

4.60
4.10
3.40

4-35
3-70
3.30

40

4.60
3.90
3.40

4.25
3.60
3-15
4.10

3-45
3.00

60

4.4o
3-75
3.25

4.10

3.45
3.00-

3-90
3-30
2.?5

120

4.15
3-50
3.00

3.80
3.20
2,65

3.65 .
3.00
2.50



TABLA XXVI.- MEtlAS DE TRES REPETICIONES QUE MUESTRAN EL KFECTO DEL MMS DISÜELTO EN
AMORTIGUADORES A DIFERENTES VALORES DE"pH SOBRE LA LONGITUD DE LOS - -
COLEOPTILOS DE SEMILLAS DE CEBADA VAR. MÍGALA YA TRATADAS A 10 *C.

Dosis"svsj>H
de MMS \ ^
% p / v o l / h o r S N .

0 . 0

0.3

0.5

H2

65-

61 .

55.

0

18

46

16

3-0

64.-4-3

61.11

57.08

7-0

66.75

63-73

56.21

- 11.

65.

62.

51.

5

36

20

86

CAÍ



TABLA XXVII.- ANÁLISIS DE LA VAftIANZA PARA EVALUAR EL EFECTO DEL MMS EN DIFERENTES -
AMORTIGUADORES DE FOSFATO SOBRE LA LONGITUD DEL COLEOPTILO DE SEMILLAS
DE CEBADA TRATADAS A 1O°C.

FUENTE DE VARIACIÓN

Concentración de MMS

pH«

Error

SC

159.34

5.21

5.56

GL

2

3

6

CM

79.67

1 .73

0.87

F exp.

• 91.57*

1 .98

Total 170.11 11

Significativo al 0.0H.



TABLA XXVIII.- MEDIAS DE TRES REPETICIONES QUE MUESTRAN EL EFECTO DEL MMS DíSUELTO EN - -
AMORTIGUADORES DE FOSFATO A DIFERENTES PH SOBRE LA LONGITUD DE COLEOPTILOS
DE SEMILLAS DE CEBADA TRATADAS A 20*C.

^ \ ^ PH de la

ción de MMS^"~\^
% p/Vol/hora ^--v^^

0

0.3

0.5

H2

65-

49.

31.

0

62

23

72

3-0

68.12

44.4o

36.16

7.

68.

44.

31.

0

08

68

78

" 11-5

67-84

48-76

. 33-64



TABLA X.XIX-- ANÁLISIS DE LA VARIANZA PARA DETERMINAR EL EFECTO DEL MWS DISUELTO EN
AMORTIGUADORES DE FOSFATO SOBRE COLEOPTILOS DE SEKILIAS DE CEBADA VAR.
HIMALAYA TRATADAS A 20 *C.

FV

Concentración de
MMS

pH

Error

•SC

2358.

6.

3 1 .

85

16

23

GL

2

3

6

CK

1179. ¿1-2

2.05

5.20

F

226.

0.

81»

39

Total 2396. 11

* Significativo al O.Ü1?S



TABLA XXX.- MEDIAS DE TRES REPETICIONES QUE MUESTRAN EL EFECTO DEL MMS DISUELTO EN
AMORTIGUADORES DE FOSFATO A DIFERENTES pH SOBRE PLÁNTULAS DE SEMILLAS
DE CEBADA TRATADAS A 10 °C.

c o n ^ . PH ? e H
tración \scuucion
MMS % p / v o l \

/hora ^ \ .

0

0.3

0.5

H

209

196

179

2°

•92

.44

. 7 8

3-0

211.46

199.73

170.15

7 .0

210.66

195.00

I82.94

. 11.5

210.76

197.36

174.38



TABLA XXXI.- ANÁLISIS DE LA VARIANZA PARA EVALUAR EL EFECTO DEL MMS EN DIFERENTES - -
AMORTIGUADORES DE FOSFATO SOBRE LA LONGITUD FINAL DE PLÁNTULA DE SEMILLAS
DE CEBADA TRATADAS A 10 °C.

FUENTE DE VARIACIÓN

Concentración MMS

PH

Error

SC

2327.13

11.13

98.52

GL

2

3

6

CM

1163.56

3.71

16.42

F exp.

70.86*

0.225

Total 2436.78 11

Diferencia significativa al 0.OH.



TABLA XXXII . - MEDIAS DE TRES REPETICIONES QUE MUESTRAN EL EFECTO DEL MMS DISUELTO EN
AMORTIGUADORES A DIFERENTES pH SOBRE PLÁNTULAS DE SEMILLAS DE CEBADA -
TRATADAS A 20°C.

M M S \

0

0.

0.

PH

\

3

5

H20

19^-38

136.9^

89.7^

3 . 0

210.8?

122,51

99-12

7-

205.

132.

88.

0

kk

92

9

11.5

20^.3

123.0?

97.21



TABLA XXXIII.- ANÁLISIS DE LA VARIANZA PARA DETERMINAR EL EFECTO SOBRE LA LONGITUD DE
LAS PLÁNTULAS DE CEBADA TRATADAS CON MMS A DIFERENTES CONCENTRACIONES
Y DISUELTAS EN AMORTIGUADORES DE FOSFATO A 20 °C.

FUENTES DE VARIACIÓN

Concentración MMS

PH

Eíror

SC

25256.

23.

354.

53

25

50

GL

2

3

6

CM

12628.

7.

59.

26

75

08

F

21

exp

3.74*

0.13

Total 2S634.28

Diferencia significativa al O.0U



TABLA XXXIV.- MEDIAS DE TRES REPETICIONES QUE MUESTRAN EL EFECTO DEL MMS DISUELTO EN —
AMORTIGUADORES DE FOSFATO A DIFERENTES pHs Y TEMPERATURAS SOBRE'IA LONGI
TUD DE LOS COLEOPTILOS DE SEMILLAS DE CEBADA VAR. HIMALAYA.

\ Temperatura
\ D o s i s MMS

PH \ * p/Vol/h.

H20

3.0

7-0

11.5

0.0

65-30

65.0?

73.88

63.66

65-20

69.92

67-76

66.57

65.64

63.96

66.76

70.51

10 aC

0-3

59.78

63.14

71.90

58.54

63.67

67.6?

62.19

64.08

Ó5.9O

60.50

66-32

63.82

0.5

53,48

56.84

63.76

48.13

57-72

58.44

54.05

58.38

60.88

57.20

60.52

53.80

0 . 0

65-26

64.67

66,94

66.32

70.42

Ó7.62

69.58

66.96

70.72

68.94

69.48

65-10

2ner,

0.3

45.85

46,50

54.60

4l.08

47.72

45.92

46.8?

43.66

43.52

45.18

43.02

48.08

0.5

28.44

32.6?

34.06

30.26

31-78

30-32

37.69

28.42

34.64

34.32

35.68

30.94



TABLA XXXV.- ANÁLISIS DE LA VARIANZA FACTORIAL 2x3x4 PARA DETERMINAR EL EFECTO SOBRE LOS
COLEOPTILOS DE SEMILLAS DE CEBADA VAR. HIMALAYA TRATABAS CON MMS DI SUELTO -
EN AMORTIGUADORES DE FOSFATO A DIFERENTES VALORES DE pH Y TEMPERAnjRAS.

FV

•

•Temp.

pH

Concentración

I temp x pH

I temp x concentración

I pH x concentración

I temp x pH x concen
tración

Error

TOTAL

GL

1

3

z
3

2

6

6

48

71

SC

3^97.13

2A-.87

6178.24

5.71

2OÜ-3-O3

41.48

31.84

603.44

12425.74

CM

3^97-13

8.29

3089.12

1.90

1021.51

6.91

5.30

12.57

F

278.21*

0.66

245.75*

0.15

81.26*

0.55

0.42

Altamente significativos.



TABLA XXXVI.- MEDIDAS DE TRES REPETICIONES QUE MUESTRAN EL EFECTO DEL MMS DISUEITC EN
AMORTIGUADORES DE FOSFATOS A DIFERENTES pH Y TEMPERATURAS SOBRE LA LON-
GITUD DE LAS PLÁNTULAS DE SEMILLAS DE CEBADA VAR. HIMALAYA.

\ .Temperatura ,
\ MMS Concentr.

pH \ $ p/vol

H20

3-0

7-0

11.5

0 . 0

206.20

215.00

208.58

210.20

210.96

213.26

206.11

221.49

204.40

203.48

216.62

212.18

. 1O°C

0 . 3

193.28

200.30

195-7^

191.82

199.16

193.22

191.55

195.20

197-40

191.84

202.89

197.36

0.5

185-93

173.6U-

17^.23 •

104.10

176.20

170.86

173.24

I82.32

183.56

168.00

174.90

180.25

0 .0

197*04

I88.50

197.62

296.58

215.52

210.52

207.00

203.89

204.12

198.56

209.50

204.84 .

20%

0-3

132.91

137.68

14O.24

124.43

120.59

138.51

127,28

138.56

131.^6

122.58

12J.56

127.04

0.5 *

85.77

93.72

90.26

83.56

97*12

101.12

92,58

85.22

90.85

92.84

101.58

96.21



TABLA XXXVII. ANÁLISIS DE VARIAN2A FACTORIAL 2 x 3 x 4 PARA DETERMINAR EL EFECTO SOBRE LA
LONGITUD DS LAS PLÁNTULAS DE SEMILLAS DE CEBADA VAR. HIMALAYA TRATADAS
CON MMS DISUELTO EN AMORTIGUADORES DE FOSFATOS A DIFERENTES pH Y TEMPE-
RATURAS.

FUENTE

TEMP.

PH

DOSIS

I temp

I temp

I pH X

I T x

ERROR

DE VARIACIÓN

x pH

x Dosis

Dosis

pH x D

GL

1

3

2

3

2

6

6

48

48

65

18

1

SC

366,10

11.00

007.25

99.80

971.^5

405.95

454.35

465.90

48

32

9

CM

366,10

3-66

503.62

33-26

485.72

67.65

75-72

30.53

F

1 584.24»

0.12

1 064.64*

1.08

310.70*

2.21

•2.48* (1)

TOTAL 134 781.80

* Significativos al 0.

(1) No significativos al 0.01#



TABLA XXXVIII . - ANÁLISIS DE VARIANZA PARA DETERMINAR EL EFECTO SOBRE LA LONGITUD DE —
COLEOPTILOS DE SEMILLAS DE CEBADA VAR. COMUH TRATADAS CON MMS Y POSTRA
TADAS CON L-CISTEINA. O.O1 M.

FUENTE DE VARIACIÓN

Postratamiento con
L-Cisteiná

Dosis MNES

Error

14-02

7

SC

.30

• 90

.7»

GL

I-I

3

3

CM

4-.

^67.

2.

30

63

58-

F

1.

181.

66

25*

T o t a l

# A l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v o .



TABLA XXXIX.- ANÁLISIS DE VARIANZA PARA DETERMINAR EL EFECTO SOBRE LA LONGITUD DE LAS --
PLÁNTULAS DE SEMILLAS DE CEBADA VAR. COMÚN TRATADAS CON MMS Y POSTRATADAS
CON L-CISTEINA O.O1 M.

FUENTE DE VARIACIÓN

Postratamiento
con L-cisteina

Dosis MMS. •

Error,

SC

. 19.18

30893.55

91 .78

GL

1

3

3

CM

19.18

10297.85

30.59

F

0.627

336.64*

TOTAL 31004.51

* Altamente significativa.



TABLA XL.- CRECIMIENTO Y PORCENTAJE DE DAÑO DE COLEOPTILOS Y PLÁNTULAS DE SEMILLAS DE CEBADA
(HORDEUM VULGARE VAR. COMÚN) TRATADAS CON MMS Y POSTRATADAS CON L-CISTEINA 0.01 M.

MMS

Dosis %/iitoTa.

0.0

0.0

0.2

0.2

0.5

0.5

0.7

0.7

POST. TRATAMIENTO

1 HORA

H20

L-Cisteina

H2O

L-Cisteina

H2O

L-Cisteina

H2O

L-Cisteina

LONGITUD DEL

Xmm. - E.E.

53.98

54.52

29.75

29.80

20.84

21.26

20.54

25.40*

0.10

0.10

0.04

0.05

0.04

0.06

0,06

0.03

COLEOPTILO
% dé daño con
referencia al
testigo.

---

---

44.88

44.79

61 .39

60.61

61.94

52.94

LONGITUD DE LA

Xmni - E.E.

201 .20 +

195.30 +

152.95 +

153.00 +

60,80 +

66,70*+

42.12 +

54.46*+

1 .96

2.41

1.56

1.33

0.69

0.76

1.19

1.09

PLÁNTULA
% daño con
referencia
al testigo.

,-_

_--

23.98

23.95

69.78

66.84

79,06

72.93

Significativa al 0.05$ de acuerdo a la prueba de z.



TABLA X L I . - VALORES DE LA TRANSFORMACIÓN ARCO CUYO SENO ES LA RAÍZ CUApRADA DE LA PROPOR-
CIÓN DE GERMINACIÓN DE SEMILLAS DE TRITICALE HEXAPLOIPE LART VAR; BACUM TRATA
DAS CON DIFERENTES DOSIS DE MMS;

\CONCENTR.

Rep.N.

M

II

III

IV

0.0

65.88

71-56

54.76

68.61

0.

71.

58.

5,.

68.

1

56

89

76

61

0.

68.

65.

48.

63-

2

61

88

85

0.3

65-88

58.89

46.89

56.?9

0.

71.

56.

58.

&3.

4

56

79

89

0.5

•3.11

33-21

26.56

39.23



TABLA XÍiII.- ANÁLISIS DE VARIANZA PARA DETERMINAR EL EFECTO DEL MMS SOBRE LA GERMINACIÓN
DE SEMILLAS DE TRITICALE HEXAPLOlDE LART VAR. BACUM.

FUENtE DE VARIACIÓN

REPETICIÓN

TRATAMIENTO

ERROR

SC

8l?.

248?,

236.

,6

82

15

GL

3

5

15

CM

2 7a.

497.

15.

<*"

58

74

F

17.

31.

31.

61*

TOÍAL 3541.53 23

Signifióativo al O.O1J6



130

TABLA X L I I I . - PRUEBA DE RANQ-0 MÚLTIPLE DE DUKCAN* PARA MEDIAS
DE GERMINACIÓN** EN LA GENERACIÓN M, DE S E M I -
LLAS DE TRITICALE HEXAP3,0IDE LART VÁR. BACUM —
TRATADAS CON DIFERENTES CONCENTRACIONES DE MMS.

DOSIS "X S Y

o.o 65.20"

0.1. 63.ÍJ-5

Q.k 62.67

0.2 ól.69_

0.3 57.11 .

1.98

0.5 35-52

* 5% de significatividad.

** Germinación en valores angulares (Arco-seno)



TABLA XLIV.- LONGITUD (EN CMS.) DE PLANTAS M-, DE TRITICALE HEXAPLOIDE LART? VAR. BACUM
TRATADAS CON MMfit

R e p T ^ ^ D o s i s

I

I I

I I I

I V

0 .

66.

78.

• 3 6 .

83-

0

30

8

7

30

0 . 1

64.20

82.^0

83.20

89.O

0-2

67.90

68.60

85.90

83.6O

0.3

71.00

66.62

91.25

9J+.20

o.J+

66.50

79.25

?2.20

93.0

0.5

66.62

80.57

88.00

99.62



TABLA XLV.- ANÁLISIS DE VARIANZA DE LA LONGITUD DE PLANTAS M, DE TRITICALE HEXAPLOIDE
LART VAR. BACUM TRATADAS CON MMS. '

FUENTE DE VARIACIÓN

REPETICIÓN

TRATAMIENTO

ERROR

SC

1868.70

127.72

543.13

GL

3

5

15

CM

622.9

25.54

36.20

F

17.20*

0.70

TOTALES 2439.55 23

Significativo al 0.QH



TABLA X L V 1 - - PESO (EN GRAMOS) DE GRANOS DÉ PLANTAS M. DE TRITICALE HEXAPLOIDE LART VAR.
BACUM TRATADAS CON MMSi

- - DOSIS

^ \ * P/

Repetición^

I

I I

I I I

MMS
vol

\ ^
0.

8.

1 3 .

16 .

0

36

86

16

0 . 1

7-71

12.21

15.72

0.

8.

1 0 .

1 3 .

Z

6 3

57

0.

7-

8.

15.

3

73

51

96

7-79

1E.78

8.2ÍJ-

0.

5.

10.

11-

5

50

, 8

7



TABLA XLVII.- ANÁLISIS DV, VARIANZA DEL PESO DE GRANOS DE PLANTAS M. DE TRITICALE
HEXAPLOIDELARÍ VAR. EACUM TRATADAS CON MMS.

FUENTE DE VARIACIÓN

Repeticiones

Tratamiento

Error

SC

111,

27.

45.

—

06

43

84

GL

2

5

10

CM

55.

5.

4.

S3

48

58

F

12

1

.12*

.19

Total 184.33 17

+ Significativo al 0,011



TABLA X L V I I I . - NUMERO HE HIJUELOS DE PLANTAS M- DE TRITICALE HEXAPLOIDE LART VAR. BACUM
TRATADAS CON MMS.

^\^^ Dosis

Rep. \!̂ "

I

II

III

IV

0.0

16.30

10.30

11.80

16.6

0.

1?.

10.

12.

U-

1

40

70

80

50

0.2

16.20

12.20

11.30

13.60

0.3

14.5

14.50

9,4o

11.4o

0.4

16.4

12.5

12.4

15-7

0.

16.

12.

8.

13.

5

12

0

00

60



TABLA XLIX.- ANÁLISIS DE LA VARIANZA PARA EL NUMERO DE HIJUELOS DE PLANTAS M, DE TRITICALE
HEXAPCOIDE L. VAR. EACUM TRATADAS CON MMS.

FUENTE DE VARIACIÓN

Repeticiones

Tratamientos

Error

SC

92.56

10.32

45.21

GL

3

5

15

CU

30.85

2.064

3.014

F

10.23*

0.68

Total 148.09 23

* Significativo al 0.011.



IJ*

TABLA L.- CARACTERÍSTICAS DE LOS PROBABLES MUTANTES PARA -
ENENISMO AISLADOS DE LA POBLACIÓN % DE SEMILLAS
DE TRITICALE HEXAPLOIDE LART VAR BACUM TRATADAS
CON MMS.

• MUTANIE

1

2

3
4

5
6

7
8

9
10
11

12

13
14

15
16

17
18

19
20

21

• MP -

P -

DOSIS DE
MMS % p/vol
/hora/20 °C

0.1

0.1

0.2

0.2

0.2

0.3

0-3
0.4
0.4
o,4

o.4

o.4

0.4
OA

0.4
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

Muy precoz

precoz

ALTURA.
(oras)

67
70
60

65
75
60
60

55
60
60
70
70

75
75
75
60

65
75

75
75
75

MADUREZ *

MP
T
T
N

P
P
P
N
P
P
N
W
MP
N

N.
N
T
N
N
K

N

K • Normal

T s Tardío

NUMERO DE
HIJUELOS

6
k

3
12
28
18

16
12

6

9
1

5
3
21

10

17
3
2

13
5
3

PESO/
GRAMO

8.0
2.0

0.5
2.5
15-0

11.0
8,0

1-5
34.5

5.5
24.5

2.0

3.0
4.0
14.0

7-0
22.0

2.0

9-5
4.0

1.0


