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Resumo: Mutagénese ¢ um processo de modificagdo do acido desoxirribonticléicos (DNA) de
um organismo que resulta em uma alteracdo genética permanente e hereditaria. Ocorrendo de
forma espontanea ou induzida através dos resultados mutagénicos. Sendo utilizada muito na
agricultura para aumentar a produtividade das lavouras através de plantas mais produtivas,
resistentes e adaptaveis, tornando essas caracteristicas importante nos rendimentos em
diversas lavouras. Este trabalho objetivou descrever os aspectos que envolve a mutagénese no
melhoramento de plantas e consequentemente o aumento da produtividade nas lavouras. Para
tanto, desenvolveu-se aqui uma pesquisa bibliografica sobre o tema, em bases de dados como
Google Académico, Scielo e Periddicos Capes, fazendo uso das palavras-chave: mutagénese,
plantas e melhoramento genético. Os agentes mutagénicos que sdo os agentes de mutacdes
ocorrem de forma natural e artificial (quimico e fisico), podendo ser modificado em todas as
partes das plantas, sendo a semente o material mais utilizado. Os materiais de partida para a
inducdo de mutagdes sdo cortes vegetativos, mudas ou tecidos cultivados in vitro. O efeito
mutagénico resulta na quebra da fita de DNA, onde estabelece e prioriza as caracteristicas
desejaveis das plantas. Dessa forma conclui-se que a mutagénese favorece e contribui no
surgimento de novos cultivares, através de melhoramento genético, proporcionando um maior
rendimento nas lavouras. Sendo por tanto necessarios intensificagdes da pesquisa afim de

ampliar os conhecimentos bem como os beneficios dessa técnica.
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INTRODUCAO

Os cacadores-coletores pré-historicos dependem de suas habilidades de caca e da
abundante vegetacao natural para obter frutas, tubérculos, sementes e outros alimentos ndo-
venenosos e nutritivos. Com o crescimento da populacdo humana, suprimentos de alimentos
maiores € mais seguros tiveram que ser encontrados e, gradualmente, sistemas de producao
em larga escala baseados na domesticagdo de plantas foram desenvolvidos. O meio pelo qual
novas variedades de plantas foram desenvolvidas para cultivo e usadas por humanos ¢
chamado de melhoramento de plantas. Primeiramente, a simples sele¢do da prole desejavel foi
o primeiro método de reproducao e este selecionou a ocorréncia de mutagdes espontaneas
(OLADOSU et al., 2016).

O desenvolvimento agricola sempre esteve em movimento no sentido de aumentar a
produtividade das culturas. O uso sustentavel dos recursos naturais deve ser sabiamente
administrado em combinagdo com o enriquecimento do conhecimento adquirido da ciéncia e
tecnologia. Comida global a seguranga continua a ser a primeira questdo e os melhoristas de
plantas sdo obrigados a sustentar a producdo de alimentos para atender a demanda de a
crescente populacdo humana do mundo (BEZIE et al., 2021).

E bem sabido que a evolugio e o melhoramento pratico dependem da variagdo
genética. As variagdes encontradas na natureza ndo representam os espectros originais das
mutagdes espontidneas. Em vez disso, eles sdo o resultado da recombinacdo de genotipos
dentro de populagdes e de sua interagdo continua com fatores ambientais. As plantas verdes
sd0 essenciais para a existéncia humana como fonte de alimentos, roupas e recursos
energéticos (OLADOSU et al., 2016).

A mutagénese dirigida ao local ¢ uma das ferramentas moleculares recentes entre as
tecnologias de melhoramento de culturas (SAUER et al., 2016). O principal objetivo da
reproducao assistida por mutagdo ¢ desenvolver e melhorar variedades de plantas bem
adaptadas por modificar um ou dois tragos principais (OLADOSU et al., 2016). O
desenvolvimento de mutagdo direcionada tornou-se uma fonte de variagdo genética que, por
sua vez, se tornou um recurso para a planta criadores. Portanto, o melhoramento de plantas

com suporte de mutacao pode desempenhar um papel crucial na abordagem as incertezas das
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mudangas climaticas globais e os desafios da inseguranca alimentar (MOHAN JAIN;
SUPRASANNA, 2011).
Desta forma, o objetivo do presente trabalho ¢ abordar os principais aspectos que

envolvem a mutagénese em plantas e sua aplicacdo no melhoramento genético vegetal.
METODOLOGIA

Trata-se de uma revisdo de literatura em que foram consultadas as bases de dados
como Google Académico, Scielo e Periddicos Capes, fazendo uso das palavras-chave:
mutagénese, plantas ¢ melhoramento genético. A pesquisa foi realizada nos idiomas portugués

e inglés, durante o periodo de outubro e novembro de 2021.
REVISAO DE LITERATURA

Defini¢ao de Mutagénese

Mutagénese ¢ o processo pelo qual os éacidos desoxirribonucléicos (DNA) de um
organismo mudam, resultando em uma mutacdo genética. Uma mutacdo ¢ uma mudanga
permanente e hereditaria no material genético, que pode resultar em funcdo proteica alterada e
mudangas fenotipicas. O DNA consiste em nucleotideos que contém uma estrutura de fosfato,
um agucar desoxirribose € uma das quatro bases contendo nitrogénio (adenina [A], guanina
[G], citosina [C] e timina [T]). A mutagénese do DNA ocorre espontaneamente na natureza
ou como resultado de mutagénicos (agentes com predisposi¢ao para alterar o DNA). Além
disso, técnicas de genética molecular, como a reacdo em cadeia da polimerase (PCR),
revolucionaram a forma como as mutagdes sdo obtidas e estudadas. A mutagénese ¢ a forca
motriz da evolugdo; no entanto, também pode causar cancer e¢ doengas hereditarias

(DURLAND; AHMADIAN-MOGHADAM; 2021).

Aplicabilidade da Mutagénese no Melhoramento de Plantas
As tecnologias de melhoramento genético de mutagénese originaram-se na década de
1930 e t€ém mais de 80 anos de aplicacdo global no desenvolvimento de novas culturas

agricolas e variedades de vegetais. A reprodu¢do mutagénica expde as plantas a produtos
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ocorreram. A mutagénese, como resultado, ¢ comumente referida como melhoramento
convencional de plantas (WILLIAMS; GLEIM; SMYTH, 2021).

A mutagénese induzida pode criar caracteristicas desejaveis em altas taxas para
os melhoristas de plantas para iniciar programas de melhoramento de safras e produzir novas
variedades de safras por meio da reprodugdo por mutagdo. Os procedimentos de reproducao
por mutagdo tém contribuido enormemente para o melhoramento das culturas, desenvolvendo
e lancando oficialmente milhares de variedades de culturas melhoradas. A mutagénese
induzida, pode contribuir comprovadamente para liberar o potencial dos recursos genéticos
vegetais e, assim, disponibilizar aos melhoristas de plantas as matérias-primas necessarias
para gerar as variedades de culturas inteligentes previstas. As variedades de culturas geradas
por meio de exploracdes de reproducdo por mutagdo estdo contribuindo significativamente
para a seguran¢a alimentar e nutricional global e melhores meios de subsisténcia (BHAT,
2021).

Atualmente, os desafios globais de rapido crescimento populacional, mudangas
climaticas abruptas, aquecimento global, redu¢do da fertilidade do solo e terras agricolas
foram os principais contribuintes para a reducao da produtividade das lavouras e subsequente
seguranga alimentar. O melhoramento de plantas ¢ uma das ferramentas utilizadas para alterar
os caracteres das plantas para melhorar a qualidade de vida humana. A mutagénese no
melhoramento de plantas ¢ a fonte para a incorporagdo de caracteristicas desejaveis nas
lavouras para a producdo de novas variedades. Essas variedades modificadas sdo geralmente
superiores as anteriores em termos de rendimento, qualidade e resisténcia contra estresses
bidticos e abidticos (YOUSAF; REHMAN; QAISAR, 2021).

As técnicas tradicionais de melhoramento de plantas s3o responsaveis pelo
desenvolvimento de novas variedades de plantas cultivadas. Em certos casos em que as
técnicas convencionais de melhoramento de plantas falham, as mutagdes induzidas sdo as

fontes de trazer caracteristicas desejaveis nas plantas de cultivo (KHAN; WANI, 2004).

Histéria da Mutagénese em Plantas
Foi sugerido que a histéria de mutacdo de planta pode ser rastreada até 300 a.C, com

relatos de safras mutantes na China. As mutagdes como mecanismo de criagdo de
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variabilidade foram identificadas pela primeira vez por Hugo de Vries no final do século XIX,
enquanto fazia experiéncias na "redescoberta" das leis de heranca de Mendel (KHARKWAL,

2012).

Ele considerou essa variabilidade como mudancas hereditarias por mecanismos muito
distintos da segregacdo e recombinagdo. Ele descreveu essa ocorréncia como mudangas
rapidas nos organismos, que eram hereditarias e, portanto, produziram efeitos relativamente
grandes na aparéncia fenotipica do organismo. Ele entdo cunhou o termo "mutagdo" e
apresentou um conceito integrado relativo a ocorréncia de mudancgas repentinas e semelhantes
a choques (saltos) de caracteristicas existentes que levam ao desenvolvimento de uma nova
espécie e variagdo. Mutacdes induzidas por radiacdo como uma ferramenta para gerar nova
variabilidade genética em plantas avangadas como um campo apoOs a descoberta da acdo
mutagénica de raios-X demonstrada em milho, cevada e trigo por Stadler (OLADOSU et al.,
2016).

A primeira variedade mutante comercial foi produzida no tabaco em 1934. Antes de
1995, relatou 77 cultivares que foram desenvolvidas por meio de mutagénese. Em 1995, o
numero de variedades lancadas comercialmente aumentou para 484. Esse nimero aumentou
drasticamente, com novas variedades mutantes sendo continuamente relatadas em diferentes
continentes (Figura 1). Algumas das plantas incluem arvores frutiferas (por exemplo, maca,
citrico, péssego), plantas ornamentais (por exemplo, crisdntemo, dalia, poinsétia), culturas
alimentares (por exemplo, arroz, cevada, trigo, milho, ervilha), etc (ACQUAAH, 2006).

Caracteristicas agrondmicas modificadas devido a reproducdo por mutagdo inclui
resisténcia ao alojamento, maturidade precoce, robustez no inverno, qualidade do produto
(por exemplo, contetido de proteina e lisina) e numerosos mutantes ornamentais. Como uma
ferramenta de melhoramento, a mutagénese se tornou muito popular a partir da década de
1950, quando uma grande variedade de espécies de plantas ornamentais ¢ de cultivo foram
predominantemente tratadas por irradiagdo para aumentar a variagdo de caracteristicas

(LEITAO, 2012).

Agentes mutagénicos
Os agentes de mutagdes artificiais sdo chamados de mutagénicos. Eles sdo geralmente

agrupados em duas categorias amplas, ou seja, mutagénicos quimicos e mutagénicos fisicos
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plantio sd3o expostos a agentes mutagé€nicos fisicos e quimicos. A mutagénese pode ser
realizada com todos os tipos de materiais de plantio, plantas inteiras, geralmente mudas e
células cultivadas in vitro. No entanto, o material vegetal mais comumente usados ¢ a semente.
Multiplas formas de propagulos vegetais, como bulbos, tubérculos, rebentos e rizomas
(WANI et al., 2014) e, mais recentemente, a indugcdo de mutagdes em plantas propagadas
vegetativamente estd se tornando mais eficiente a medida que os cientistas aproveitam a
totipoténcia (capacidade de uma unica célula se dividir e produzir todas as células
diferenciadas em um organismo para se regenerar em plantas inteiras) usando células unicas e
outras formas de tecidos vegetais cultivados in vitro (MBA, 2013).

Os materiais de partida para a inducdo de mutagdes sdo cortes vegetativos, mudas ou
tecidos cultivados in vitro como explantes de folhas e caule, anteras, calli, culturas de células,
micrésporos, oOvulos, protoplastos etc. Gametas, geralmente dentro das inflorescéncias,
também sdo visados para tratamentos mutagénicos por meio da imersdao de pontas, borlas, etc
(Wani et al.,, 2014) Enquanto os mutagénicos quimicos sdo preferencialmente usados

para induzir mutagdes pontuais, os mutagénicos fisicos induzem lesdes macroscopicas,
como abreviagdes cromossdmicas ou rearranjos (KHARKWAL; SHU, 2009).

A frequéncia e os tipos de mutagdes sdo resultados diretos da dosagem e da taxa de
exposicdo ou administracio do mutagénico, e ndo de seu tipo. No final, a escolha de um
mutagénico serd baseada na maioria das vezes nas circunstancias particulares do pesquisador,
como seguranga de uso, facilidade de uso, disponibilidade de mutagénicos, eficacia na
inducdo de certas alteragcdes genéticas, tecido adequado, custo e disponibilidade infraestrutura,

entre outros fatores (MBA, 2013).

Agentes mutagénicos fisicos

Nos ultimos 80 anos, mutagénicos fisicos, principalmente radiagdes ionizantes, tém
sido amplamente usados para induzir alteragdes hereditdrias e mais de 70% das
variedades mutantes foram desenvolvidas usando mutagénese fisica (MBA; AFZA; SHU,
2012). A radiacdo ¢ definida como energia viajando por uma distancia na forma de ondas ou
particulas. Esses sdo niveis de energia relativamente alta do espectro eletromagnético, que sao

capazes de desalojar elétrons das drbitas nucleares dos atomos sobre os quais eles impactam.
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Os atomos impactados, portanto, tornam-se ions. Dai o termo radiacdo ionizante. Esses
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componentes ionizantes do espectro eletromagnético incluem raios cosmicos, gama (y) e
raios-X (MBA, 2013).

Os raios-X foram os primeiros a serem usados para induzir mutagdes. Desde
entdo, varias particulas subatomicas (n€utrons, protons, particulas beta e particulas alfa) foram
geradas usando reatores nucleares (ACQUAAH, 2006). A radiacdo gama de cobalto
radioativo ¢ amplamente utilizada. Possui alto potencial de penetragdo e ¢ perigoso. No
entanto, pode ser usado para irradiar plantas inteiras e materiais delicados, como graos de
polen. Varios mutantes foram desenvolvidos por meio da radiacdo gama (OLADOSU et al.,
2016).

O efeito mutagénico resulta principalmente de quebras de fita dupla de DNA. Os
mutantes apresentam maior potencial para melhorar a arquitetura da planta, levando a um
melhor aprimoramento da cultura, e sdo usados como uma ferramenta complementar no
melhoramento de plantas (KHIN, 2006). Os raios gama tém um comprimento de onda mais
curto e, portanto, possuem mais energia do que os protons e os raios X, o que lhes déd a
capacidade de penetrar mais profundamente no tecido (AMANO, 2006). Os néutrons sao
perigosos e, portanto, t€m menos capacidade de penetragdo, mas sdo conhecidos por causar
sérios danos aos cromossomos. Eles sdo mais usados para materiais, como sementes
secas (ACQUAAH, 20006).

Virias formas de néutrons também foram estudadas extensivamente para uso em
mutagénese nas décadas de 1960 e 1970. Embora tenha sido provado ser um mutagénico
eficaz, particularmente para a produc¢do de grandes delegdes de fragmentos de DNA, a
aplicagdo de néutrons na mutagénese induzida ¢ limitada (KHARKWAL, 2012). O efeito
mutagénico da luz ultravioleta foi descoberto por meio da irradiagdo das células da capa polar
de ovos de mosca da fruta. O potencial mutagénico desses raios ja foi confirmado em muitos
organismos. Nesses organismos, o tecido germinativo pode ser facilmente exposto a luz
ultravioleta de baixa penetracdo, o que resultou na dimerizacdo covalente da pirimidina
adjacente (NAITO et al., 2005).

A emissdo de luz UV (250-290 nm) tem uma capacidade modesta de infiltrar os
tecidos em comparagdo com radiacdo ionizante. A emissdo ionizante penetra mais

profundamente no tecido e pode causar muitas variacdes na composi¢do quimica. A principal
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vantagem de usar mutagénese fisica em comparagdo com a mutagénese quimica é o grau de
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precisao e reprodutibilidade suficiente, particularmente para raios gama, que t€m um poder de
penetracao uniforme no tecido (YAMAGUCHI et al., 2003).

Os feixes de ions por implantacdo ou irradiagdo se tornaram um novo tipo de
mutagénico fisico, em vez dos amplamente usados raios gama, raios X e néutrons
(MATSUMURA et al., 2010). Eles consistem em particulas que viajam ao longo de um
caminho que varia em massa, de um simples proton a um atomo de urdnio, que sdo gerados
por meio de aceleradores de particulas (ABE et al., 2002). Os ions carregados positivamente
sdo acelerados em alta velocidade (cerca de 20% -80% da velocidade da luz) e formam
radiagdo de alta transferéncia linear de energia (LET). A radiacdo LET causa efeitos
bioldgicos significativos, como aberragdo cromossdmica, letalidade, etc., em comparacdo com
outros tipos de radiacdo usados na mutagénese fisica. O dano causado pelos feixes de
ions as fitas duplas do DNA ¢ menos reparavel quando comparado ao induzido pelos raios
gama devido a delecdo de fragmentos de DNA de varios tamanhos (BUGHIO et al., 2007).

Mais recentemente, para estudar os meandros da indugcdo de mutagdo no espago,
materiais vegetais foram enviados ao aeroespacial. Especula-se que o ambiente especial do
voo espacial, como radiacdo coOsmica, microgravidade, campo geomagnético fraco etc.
contém os agentes potenciais de indu¢do de mutagdo. No entanto, o conhecimento da genética
subjacente a mutagénese aeroespacial ¢ ainda escasso (KHARKWAL, 2012).

Do passado ao presente, as doses que levam a 50% de letalidade (LD50) costumam ser
escolhidas. Pode-se argumentar que o LD50 ¢ bastante arbitrario e pode levar a um alto
nimero de mutagdes (principalmente deletérias) em cada planta. Isso poderia ir ao ponto de as
mutagdes desejaveis serem perdidas ou negligenciadas devido a mortalidade da planta ou
ao desempenho agrondmico pobre em geracdes apOs a mutagénese. Portanto, uma taxa de
mutagdo direcionada a um LD inferior (por exemplo, LD20) com uma taxa de sobrevivéncia
de 80% parece ser mais adequada para a criacdo de mutacdes em espécies de plantas
autofecundadas (OLDACH, 2011). As doses finais para o tratamento mutagénico devem ser
bastante baixas se o objetivo ¢ adicionar novas caracteristicas a um fundo genético ja de alta
qualidade, como variedades ou linhagens de elite. Eles concluiram que as doses com um

LD50 geralmente aplicadas nos programas de melhoramento genético das décadas de 1960 e
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1970 eram muito altas e, portanto, ndo levaram ao sucesso esperado com essa tecnologia
(MALUSZYNSKI et al., 2009).

As radiacdes ionizantes causam mutacdes ao quebrar ligagdes quimicas na molécula
de DNA, deletando um nucleotideo ou substituindo-o por um novo. A importancia de a
radiagdo ser aplicada na dose adequada, fator que depende da intensidade da radiagdo e do
tempo de exposicdo. A dosagem de radiacdo ¢ comumente medida em unidades Roentgen (r
ou R). A exposicao pode ser cronica (dose baixa continua administrada por um longo periodo)
ou aguda (dose alta por um curto periodo). A qualidade da mutacdo (propor¢cao de mutagdes
Giteis) ndo estid necessariamente correlacionada positivamente com a taxa de dose. E do
conhecimento comum que uma dose elevada ndo produz necessariamente os melhores
resultados (ACQUAAH, 2006).

A dose de mutagénico usada deve ser um meio-termo entre a carga de mutagdo e a
chance de encontrar as mutacdes desejaveis, e isso depende muito do custo-beneficio da
selecdo. A triagem de populagdes mutantes maiores que se originam de uma dose mais baixa
de mutagénico pode ser viavel para caracteristicas com critérios de selecao fenotipica simples,
como maturidade precoce. Por outro lado, a triagem da mesma populagdo para caracteristicas
fenotipicas complexas, como a qualidade da proteina da semente, ndao seria viavel

(OLADOSU et al., 2016).

Agentes mutagénicos quimicos

O efeito de mutagénicos quimicos em materiais vegetais ¢ geralmente considerado
mais brando. Uma vantagem dos agentes quimicos mutagénicos € que eles podem ser
aplicados sem equipamentos ou instalagdes complicadas. A propor¢ao de modificagdes
mutacionais para indesejaveis ¢ geralmente maior para mutagénicos quimicos do que
para mutagénicos fisicos (ACQUAAH, 2006).

Normalmente, o material ¢ embebido em uma solucdo do mutagénico para induzir
mutagdes. No entanto, os mutagénicos quimicos sdo geralmente cancerigenos e, portanto,
cuidados extras devem ser tomados para a protecao da saude durante o procedimento. As
fichas de dados de material e seguranga para o mutagénico quimico especifico escolhido

devem ser lidas cuidadosamente e o agente deve ser adequadamente inativado antes do
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foi testado em plantas (WANI et al., 2014).
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Entre eles, apenas um grupo muito restrito de agentes alquilantes encontrou grande
aplicagdo na mutagénese experimental de plantas e no melhoramento de mutagdes de plantas.
Mais de 80% das novas variedades de plantas mutantes registradas no banco de dados da
International Atomic Energy Association (IAEA) obtidas por meio de mutagénese quimica
foram induzidas por agentes alquilantes (IAEA, 2021). Destes, trés compostos sao
significativos: etilmetanossulfonato (EMS), 1-metil-1-nitrosoureia e 1-etil-1-nitrosoureia, que
representam 64% dessas variedades. Para revisdo, consulte (WANI et al., 2014).

Os agentes alquilantes podem ser encontrados entre uma grande variedade de classes
de compostos, incluindo mostardas de enxofre, mostardas de nitrogénio, epodxidos,
etilenoiminas, etilenoimidas, alquil metanossulfonatos, alquilnitrosoureias,
alquilnitrosoaminas, alquilnitrosoamidas, haletos de alquil, sulfatos de alquil, alquilfosfatos,
cloroetil-sulfatos, cloroetilaminas, diazoalcanos etc. (WANI et al., 2014). Um dos grupos
mutagénicos quimicos mais eficazes ¢ o grupo de agentes alquilantes (estes reagem com o
DNA alquilando os grupos fosfato, bem como as purinas e pirimidinas) (ACQUAAH, 2006).

Outro grupo ¢ o dos analogos de base (eles estdo intimamente relacionados com as
bases do DNA e podem ser incorporados incorretamente durante a replicagdo. Uma vantagem
clara das mutag¢des pontuais criadas por mutagénicos quimicos ¢ seu potencial de gerar nao
apenas fenotipos de perda de funcdo, mas também de ganho de func¢do, se a mutagdo levar a
uma atividade ou afinidade de proteina modificada (OLDACH et al., 2008). A concentracao
do mutagénico, a duracdo do tratamento e a temperatura na qual o experimento ¢ realizado
afetam a eficiéncia da mutagénese. Como os mutagénicos quimicos sdo muito reativos, €
importante usar novos lotes de produtos quimicos que foram armazenados adequadamente

(OLADOSU et al., 2016).
CONSIDERACOES FINAIS

O tema abordado descreve os aspectos que os agentes de mutagdo sdo submetidos para
que ocorra a mutagénese no melhoramento vegetal, sendo eles fisicos e quimicos. Além de

ensinar as formas e os materiais que podem ser trabalhados para fazer essas alteragdes no
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material genético. Com a muta¢do no melhoramento vegetal, ocorreu uma grande evolucao no
campo, a produtividades nas lavouras torna-se cada vez mais altas devido os beneficios, com
a existéncias de plantas mais produtivas, resistentes e adaptaveis as variagdes climaticas. A
mutagénese vem em uma linha crescente sendo umas das alternativas cada vez mais eficiente
na questdo de diminuir a fome no planeta devido seu aumento na producdo de alimentos no

campo.
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