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Doutoramento do lente da Escola Naval e professor
catedrdtico confratado da Universidade de Coimbra
Vitor Hugo de Azevedo Coutinho

Quando foi criado o eurso de Engenheiros Gedgrafos junto
da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Coimbra, entendeu
o Conselho Escolar desta Faculdade que o bom éxito dessa ini-
ciativa dependia essencialmente do mérito de quem viesse a
exercer a regéncia das duas disciplinas fundamentais do novo
curso — Topografia e Geodésia.

Como se perdera de h& muito a tradigdo déstes estudos na
Universidade de Coimbra, procuron a Facoldade contratar para
ésse fim, dentro das escolas superiores do Pais, um professor
de reconhecida idoneidade e corh longa pratica do ensino daquele
ramo de ciéneia.

A Faculdade encontrou no Lente da Escola Naval, capitio
de mar e guerra sr. Vitor Hugo de Azevedo Coutinho, o cola-
borador que desejava. Contratado a partir do ano lectivo de
1926-1927, este professor, pelo seu saber e pelas suas invulgares
qualidades docentes, incutiu desde logo notério prestigio ao novo
curso, atraindo para @ste muitos alunos da Faculdade, que, depois
de diplomados, tém merecido os melhores louvores pela perfei¢iio
dos trabalhos por éles executados em servigos do Estado ou por
encargo de empresas particulares.

Perante os resultados de tdo valiosa colaboraciio, a Facul-
dade de Ciéncias de Coimbra, reiinida em Congregaciio do dia 7
de Julho de 1931, procurou premiar os altos servigos prestados
4 Nagiio e & Ciéncia pelo sr. Vitor Hugo de Azevedo Coutinho,
conferindo-lhe o grau de Doutor honoris causa — a mais elevada
dignidade académica que &s Universidades é dado outorgar.

A imposicio das insignias doutorais realizou-se, com o antigo
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cerimonial universitirio, no dia 12 de Junho de 1932, na Sala
dos Actos Grandes, em sessfio solene presidida pelo venerando
Reitor e com a presenga do corpo docente da Universidade.
Proferiun o elogio académico do Dountorando o professor Dr. Mério
Silva. Assistiram o capitio de mar e guerra sr. Fontoura da
Costa, delegado da Escola Naval; o Reitor honordrio da Uni-
versidade do Porto sr. Dr. Gomes Teixeira, que expressamente
veio a Coimbra para se associar, neste acto festivo, & Faculdade
em que foi mestre eminente; o tenente coronel sr. Belisirio Pi-
menta, que representava a Revista Militar; representantes das
autoridades civis @ militares de Coimbra; professores de diversas
escolas; estudantes; e muitas outras pessoas, que enchiam por
completo a Sala.

A noite 0 Ex.™ Reitor oferecen nos Pacos das Escolas um
banquete em honra do novo Doutor, ao qual assistiram os pro-
fessores da Faculdade de Ciénecias de Coimbra, os Ex.™ Direc-
tores das outras Faculdades, o representante da Escola Naval
sr. Comandante Fontoura da Costa, o sr. Dr. Gomes Teixeira e
o Ex.™ Secretirio Geral da Universidade.

Reproduz-se, a seguir, o elogio académico pronunciado no
acto solene:

~—__ Ex.* Sgxuor Rerror pA UNIVERSIDADE,
ILUSTRES COLEGAS E DOUTORES,
SENHORES ESTUDANTES,
MiNnas SENHORAS E MEUS SENHORES:

Os trabalhos geodésicos em Portugal tém uma histéria digna
do melhor apré¢o e ilustram duas grandes e antigas escolas
portuguesas: a Universidade de Coimbra, onde a geodesia se
ensina desde a reforma pombalina de 1772, e a Escola Naval
que, a-pesar-de ter sido criada apenas em 1845, é no entanto a
herdeira das tradicbes da Academia Real de Marinha, estabele-
cida no Colégio dos Nobres, em 1779, e da Academia Real dos
(Guardas Marinhas, fundada em 1796.

Analisando essa histéria, verificamos, com efeito, que os
estndos geodésicos e os respectivos trabalhos de campo, em
Portugal, tendo sido iniciados na época afastada—fins do sé-
culo xviir — em que 8les comegavam a desenvolver-se por toda
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a parte, puderam acompanhar, entre nbs, sem grande atraso,
pelo menos na parte que ao nosso pais mais interessava, os tra-
balhos do mesmo género que nos prinecipais paises europeuns se
iam realizando; por outro lado, verificamos também que nesses
trabalhos —e vem a propésito recordd-lo neste acto solene —
colaboraram e distinguiram-se, por forma notivel, professores e
doutores da Universidade de Coimbra e professores da Escola
Naval.

Siio conhecidas, minhas senhoras e meus senhores, as eircuns-
tincias a que nés devemos a ripida introdugio no nosso pais da
ciéneia de medir a terra e os propésitos que animaram os inicia-
dores dos nossos trabalhos geodésicos. Numa memoria notivel
apresentada em 1841 & nossa Academia das Ciéncias descre-
vem-se, por forma sugestiva, estas circunstiincias e estes propo-
sitos. Diz a meméria: «o belo resultado das operagdes de Cassini,
imprimindo na Geographia hum grao de precisio que nunca se
pensou obter, suscitou-lhe a-idéa de as extender por toda a
Europa; e formando o vasto projecto de continuar a sua trian-
gulagiio por todos os Estados vizinhos da Franea, dirigio 4s
diversas Potencias huma meméria relativa a este objecto ; mas
desgragadamente o amor das sciencias aplicadas, estando ainda
pouco generalizado, aconteceo ser esta proposta mui diversa-
mente recebida pelos difterentes Governos; huns recusario-se;
outros nflo responderam; somente o Governo Inglez, logo que
conheceo a grandeza do objeeto, e as suas muitas utilidades, ndo
teve a mais pequena divida em mandé-la por em exeeucgilo, com
aquella efficacia, e abundancia de meios, que esta naglo esclare-
cida emprega em tudo que hé applicacllo de sciencias. Imedia-
tamente ordena, que se forme a triangulagio de Londres até
Douvres, para ser depois ligada & costa de Franga; comeglio-se
offectivamente estes trabalhos em 1784... Por esse tempo,
achbando-se em Inglaterra Luiz Pinto de Sousa Balsemiio, encar-
regado de objectos diploméiticos, homem instraido, e sincero
amigo das sciencias, vendo a maneira brilhante como o Governo
Inglez recebeo a proposta de Cassini, regressando a Portugal,
e sendo nomeado Ministro de Estado, on porque encontrasse
entre nés a mencionada memoria, ou por huma nobre emulagiio
com o Governo Inglez, ou finalmente por zelo e amor das scien-
cias, que por gosto cultivava, o certo he, que foi ele o primeiro
que se lembrou de mandar executar no scu paiz operagdes geo-
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désicas propriamente ditas. Para este fim, chama o Doutor Fran-
cisco Anténio Ciera, homem de bastante merecimento, @ o encar-
rega de formar a Triangulagiio Geral do Reino, de modo que se
tirasse dela a duplicada vantagem, de fornecer nflo s6 novas
bases A theoria da figura da terra, mas principalmente para
goervir de solido, unico, e incontestavel fundamento & perfeita
construgiio da Carta Geographica do Reino; nomeou-lhe depois
dous Ajudantes, Carlos Friderico de Caula e Pedro Folque;
encommendou-se para Inglaterra hum bom Cireulo Repetidor de
Adams, hum Paralatico do mesmo aator, huma Pendula, e hum
Chronémetro; e para Fran¢a hum Circulo Repetidor de Lenoir,
e vérios ontros instrumentos ; e o sibio astrénomo, o Doutor Jose
Monteiro da Rocha, se encarregou da invenclio das Regoas para
a medigho das Bases. Estes trabalhos comegaram em 1788 e
foram consideravelmente aumentados pela decidida protecciio e
infatigavel zelo de D. Rodrigo de Souza Coutinho».

Nesta deserigiio com que o autor abre o seu relatorio sdbre
os trabalhos geodésicos efectuados em Portugal até & sua época,
indicam-se quatro nomes ilustres de sdbios portugueses e entre
eles sobressaem os de José Monteiro da Rocha e de Francisco
Anténio Ciera.

O primeiro, doutor em Matematica, foi professor da Univer-
sidade de Coimbra; o segundo, doutor também em matemética,
e o primeiro que em Portogal executou trabalhos de eampo, foi
professor da cadeira de Astronomia na Academia Real de Mari-
nha. Juntemos a estes o proprio antor da memdria que acabei
de ler a V. Ex.* e que foi sem davida um dos melhores orga-
nizadores dos mossos servigos geodésicos: Filipe Folque, filho
de Pedro Folque, o colaborador do Doutor Ciera. Filipe Folque
foi também doutor em Matemdtica pela Universidade de Coimbra
e professor da Academia Real dos Guardas Marinhas.

Mas, minhas senhoras e meus senhores, gporque razilo, porque
motivo uma tlo longa digressfo pela historia dos estudos geo-
désicos em Portugal? E que eu quis, e muito intencionilmente,
frizar aqui, dando-lhe justo e merecido relévo, a itil colaboragfio,
nos altos estudos geodésicos, desde os seus primeiros tempos,
da Universidade de Coimbra com a Escola Naval, para poder
agora chamar a atenglio de V. Ex.* para esta circunstincia
extremamente feliz, de mais uma vez podermos ver afirmada
uma tal colaboraglo; devemo-la agora 4 alta individualidade do
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senhor Capitio de mar e guerra Vitor Hugo de Azevedo Cou-
tinho.
Sua Execeléncia que é lente da Escola Naval, é também hoje
professor catedritico contratado da Universidade de Coimbra,
onde rege com elevada compet@neia as cadeiras de Geodesia e
Topografia que fazem parte do curso de Engenheiros Geografos.
A Facuoldade de Ciéneias de Coimbra dedica especial aten¢fio ao
funcionamento déste curso que se destina a preparar profissio-
nais capazes de desempenharem quaisquer trabalhos geogriéficos e
geodésicos, e que por isso mesmo apresenta, segundo a prépria
letra do decreto que o criou, as maiores vantagens para um
pais colonial como o nosso.
' Na organizaclio e funcionamento déste curso, tem sido pre-
ciosissima, para a nossa Faculdade, a colaboraglio do senhor
Comandante Azevedo Coantinho. Bastaria a exceléncia desta
colaboragfio para tornar justa a homenagem que hoje lhe presta
a nossa Faculdade de Ciéncias, entregando-lhe, como outrora a
Francisco Anténio Ciera, a Filipe Folque, os dois grandes nomes
da Geodesia portuguesa, as insignias de Doutor em Matematica
pela Universidade de Coimbra. Mas, outras razdes e outros
motivos impdem ainda uma tal homenagem. Em primeiro lugar,
dentro da sna especialidade, como homem de ciéneia, o senhor
Comandante Vitor Hugo de Azevedo Coutinho, tem prestado
ao seu pais assinalados servigos, quer na regéncia da sua cadeira -
na Escola Naval, quer no desempenho de honrosas missdes:
entre estas, devemos citar a que desempenhou como representante
do Govérno Portugués numa conferéneia hidrogréfica internacio-
nal convocada pelo Almirantado Britanico, em Junho de 1919;
@ ainda a que-desempenhou, como membro duma comisslio no-
meada para estadar e propor a organizagfio dos servicos hidro-
grificos do pais, promover a execuciio das resolugdes tomadas
na citada Conferéncia Internacional de Hidrografia e dar parecer
sobre as propostas que o Comité provisirio eleito, na mesma
conferéneia, apresentou relativas & criagio dam Bureaun Interna-
cional Hidrogréfico.

Ainda dentro da sua especialidade, o senhor Comandante
Vitor Hugo de Azevedo Coutinho tem dirigido com a maior
proficidncia trabalhos hidrograficos dos aspirantes de Marinha,
tendo feito publicar planos de vérias regides da costa de Portugal.
Sio ainda notiveis os seus trabalhos hidrogréficos no Incomati
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"e Mapato, e do tal maneira notiveis que éles mereceram a dis-
tinglo dum louvor. Como professor, publicou S. Ex.* em 1906,
um carso excelente de hidrografia e em 1907 umas Tdbuas ndu-
ticas, HA pouco tempo publicou a notivel oraglo que proferiu
por ovecasiio da abertura dos cursos da Escola Naval, no iiltimo
ano lectivo, e que é um documento de vasta eradigio sobre o
esforgo portugués na cartografia maritima; prepara agora a pu-
blicagio das suas licdes de Geodésia e Topografia da Universi-
dade de Coimbra. Como oficial da nossa marinha de guerra, a
gua folha de servigos ¢ digna da nossa melhor admiraglio: féz a
campanha de Lourengo Marques de 1894-1895, contra o régulo
Gungunhana, tendo obtido a medalha de prata comemorativa da
expediclio, e a campanha de Gaza, em 1897, tendo sido louvado
pela forma como eompriu sempre o seu dever.

Em 1919, foi condecorado com o grau de comendador da
Ordem Militar de Aviz; no mesmo ano recebeu a Medalha Mili-
tar de ouro da classe de comportamento exemplar; em 1923
foi-lhe concedido o grau de Gran-Cruz da Ordem Militar de
Cristo e a medalha de ouro de Filantropia e Caridade; neste
mesmo ano foi-lhe deferido o requerimento em que pedia para
aceitar e usar-as insignias do grau de grande oficial da Legifo
de Honra, com que tinha sido agraciado pelo Govérno Francés.

A éste brilhante conjunto de merecimentos e altos servigos
prestados ao pais, pelo senhor Comandante Vitor Hugo de
de Azevedo Coutinho, devemos agora acrescentar a sua acgio
como homem piblico. Esta ac¢lo marca uma forte individuali-
dade, e impde-se-nos pelo que nela ha de elevagio moral, de
patribtica isengio, de dedicada vontade de bem servir o pais.
O senhor Comandante Vitor Hugo de Azevedo Coutinho é por
isso uma prestigiosa figura da Repablica que merece o respeito
e a estima de todos nés. A sua carreira de homem piblico co-
meca com a sua elei¢cio de deputado as Constituintes de 1911.
Em 1914, sendo Presidente da Cimara dos deputados, é nomeado
Presidente do Ministério e Ministro da Marinha. Neste tempo
estava jé declarada a guerra entre a Franca e a Alemanha, mas
Portugal conservava-se ainda neutral. O ministério do senhor

+ (Comandante Azevedo Coutinho foi um dos que contribufu para

a nossa comparticipaciio na Grande Guerra.

Tendo, em virtade de certos acontecimentos politicos, pedido

a sua demissfio de Presidente do Ministério em 1915, sobragou
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depois, em virios govérnos a pasta da Marinha e tornou a ser
eleito Presidente da Cdmara dos Deputados na sessfio legislativa
que teve o seu inicio em 24 de Junho de 1915.

Nifio me pertence a mim, e muito menos neste logar, fazer a
andlise da sua ac¢llo como Ministro da Marinha ou como parla-
mentar. HA no entanto um facto que eun ndo posso deixar es-
quecido, porque &le permite-nos apreciar, na forte personalidade
do senhor Comandante Azevedo Coutinho, o que nela hi de mais
caracteristico: a sua visilo esclarecida dos acontecimentos, domi-
nada por uma superior vontade que sabe impor-se no momento
oportuno. Se nfio fora uma e outra, talvez que o senhor Coman-
dante de Azevedo Coutinho niio tivesse contribuido, como pode-
rosamente contribuiu, na sua qualidade de Ministro da Marinha,
para a realizacio completa da viagem aérea Lisboa-Rio de Ja-
neiro, efectuada por Gago Coutinho e Sacadura Cabral.

Sua Exceléncia, com a nitida compreensiio do que poderia
representar para o nosso pais a realizacio doma tal viagem,
tudo féz para que ela prosseguisse até final. Sacadura Cabral,
no seu relatério sdbre a viagem, conta desta maneira a acgiio do
senhor Comandante Azevedo Coutinho: «Apresentei-me no Mi-
nistério da Marinha ¢ 8. Ex.* o Muustro Vitor Hugo de Azevedo
Coutinho, sem quasi me deixar expor-lhe o que se passdira na
viagem aérea em que acabara de tomar parte, preguntou-me o que
havia relativamente ao projecto de viagem ao Brazil. Fiz um
rdpido resumo do assunto, terminando por lhe dizer que o hidro-
-avido estava em Lisboa, mas que ainda ndo tinha sido experimen-
tado; que haveria necessidade de efectuar alguns voos de ensaio
e que a viagem, a realizar-se, deveria ser iniciada em época que
permitisse estar em Cabo Verde na lua de Abril, visto que o tra-
jecto Praia-Noronha teria de ser feito de noite. Passada esta
época ji o ulisado de SE estaria muito ao norte do Equador,
as chuvas teriam comecado no hemisfério sul e assim a travessia
seria muito mais arriscada. S. Ez.* mostrou o maior empenho
em que a viagem se realizasse e disse-me que me facultaria todos
o0s elementos de que podia dispor. Os factos ndo vieram desmentir
estas palavras e hoje pode dizer-se que, se a viagem se realizou,
em grande parte se deve ao Ministro Azevedo Coutinho, pois,
a-pesar-de vdrios contratempos que surgiram, a sua grande von-
tade de que ela se efectuasse nunca esmoreceu e de todos 0s meios
langou mdo para que ela se completassen. Assim fala Sacadura
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Cabral. O nome do senhor Vitor Hugo de Azevedo Coutinho
estd pois ligado a um dos acontecimentos de maior valor da his-
toria dos nossos dltimos tempos. Foi por @ste motivo que em
Janeiro de 1923 lhe foi concedido o gran da Gran-Cruz da Ordem
Militar de Cristo. N#o posso terminar a enumerac¢iio dos servi-
¢os prestados ao pais por S. Ex.*, sem lembrar ainda que de
1923 a 1926 desempenhou um lugar de alta responsabilidade e
de confianca do Govérno Portuguds: o de Alto Comissdrio da
Repiblica na provincia de Mog¢ambique, onde mais uma vez
S. Ex.* teve ocasilo de demonstrar as suas qualidades de emi-
nente homem piblico.

Tantos merecimentos na pessoa do senhor Comandante Aze-
vedo Coutinho justificam a homenagem que neste momento lhe
presta a Faculdade de Ciéncias, que se sente orgulhosa de o poder
contar, de hoje em diante, no nimero dos sens doutores.

A esta homenagem associa-se na qualidade de Padrinho, o
ilustre professor desta Universidade, o senhor Dr. Jodio Pereira
da Silva Dias, que é hoje um nome consagrado no nosso pro-
fessorado de ensino superior.

E-me extremamente grato lembrar, neste momento, que o
senhor Dr. Pereira Dias é um dos professores desta Universidade
que maior e mais dedicada atenc¢lio tem prestade ao curso de
Engenheiros Gedgrafos que nos trouxe a itil colaboragio do
senhor Comandante Azevedo Coutinho.

Quando outros motivos niio existissem, bastaria éste, para
sentir o maior prazer em testemunhar ao seahor Dr. Pereira
Dias a minha maior estima e dirigir-lhe as minhas cordiais
saudagdes.

SENHOR DIRECTOR DA FaCULDADE DE CIENCIAS:

Em aten¢flo aos altos merecimentos do insigne doutorando
e & consideraglio que nos merece o padrinho ilustre que o reco-
menda, tenho a honra de pedir a V. Ex.* se digne conceder ao
senhor Capitio de mar e gnerra Vitor Hugo de Azevedo Cou-
tinho o gran de Doutor em Ciencias Matemdticas e ordene que
lhe sejam entregues as respectivas insignias.

Disse.




«Les valeurs absolues de 1a mobilité des ions gazeux
dans le gaz purs»

(SUR UNE ARTICLE DE M. BRADBURY)

Dans un article récent ayant pour titre: « T'he absolute values
of the mobility of gaseous ioms in pure gases» et paru dans la
revue américaine de physique The Physical Review n.° 4, vol. 40,
M. Norris Bradbury prétend expliquer le désaceord qui éxiste
entre certains de ses résultats et coux que j'ai obtenus concer-
nant l'ionisation de l'azote trés pur; il conelut: «these results
and those to follow show in reality that the Ny was impure
and that the Cu was apparentty not removing all the oxygen. Si-
milar conditions apply to Luhr’s work in argon and probably
explain the results of Mario da Silva wo believed that attachment
might take place between electrons and activated atoms of N and
molécules of Ni. Since the attachment experiments of Cravath
had shown that under ordinary conditions electron attachment
showld not take place in pure nitrogen, the existence of negative
ions of a mobility 2,21 gave definite evidence that some impurity
was present which could attach electrons».

Jo dois faire remarquer tout d'abord que le travail de
M. Norris Bradbury représente, sans conteste, un éftort trds
considérable en vue de mesurer les mobilités des ions gazeux
dans des conditions bien définies de pression, de température et
de pureté des gaz. Il dévellope un méthode trés précise qui a
sirement 'avantage, sur d’autres méthodes, de posséder un
pouvoir de résolution trds grand, permettant ainsi de décider
g'il éxiste ou non, dans un gaz pur, la répartition de mobilités
qui a été trouvée par M. Laporte pour les gaz non soumis & des
purifications spéciales.

Malgré cela, il éxiste dans le travail de M. Bradbury certains
points faibles qui n'ont pas été signalés par lui. Il en résulte
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que les considérations dévellopées par 1'anteur et les conelusions
anxquelles il prétent arriver, méritent une critique assoz sévére.
J'en profiterai pour montrer qu'on ne peut pas accepter, sans
restrictions, certains de ses résultats et en particulier ceux qui
sont relatifs & 1'azote pur.

M. Norris Bradbury utilise, comme je I’avais moi-méme déja
proposé en 1929, une chambre d’ionisation en verre avec un
minimom de parties métalliques. L’auteur représente cette
chambre par un shema (fig. 1 a) qui est un peu trop shéma-
tique. En effet, on ne voit pas trds bien comment I'auteur fait
la mesure exacte de la pression et maintient cette pression cons-
tante pendant les mesures, en méme temps qu’il est sir que le gaz
renfermé dans la chambre reste pur, sans contact, par exemple,
avec la graisse d'un robinet. Il est vrai que M. Bradbury dit
4 propos de l'oxygine: «frozen alcokol was maintained on the
trap during the time the gas was in the chamber». Mais alors,
comment fait-il pour mesurer et maintenir la pression constante ?

On ne peut accepter les résaltats do M. Bradbury et ses
nombres, réduits tous & la pression normale et qui sont présen-
tés comme donnant les valears absolues des mobilités, qu'a con-
dition d’étre assuré sar la précision de toutes ses mesures,

Un autre point qui demanderais & étre éclairci, c’est la pré
cision de ses mesures électrométriques. Je doute que le plateaun
de la chambre d’'ionisation relié A 1'électromdtre et soudé au
verre de la chambre, soit suffisament isolé pour permettre de
bonnes mesures électrométriques, le verre n'étant pas, d’ordi-
naire, un bon isolant.

M. Norris Bradbury utilise sa méthode soit pour les ions
positifs, soit pour les ions négatifs, méme dans le cas ol il y a
des électrons libres. Il dit: «in the case of gases in which free
electrons exist, a change in the cycle had to be made shown by
the dotted lines in fig. 2. Otherwise, during the time of applica-
tion 8 T of the retarding phase for positive ions, the free electrons
having an approximate mobility of 10000 cm per sec., would be
entirely swept across the field to the upper plate and completely
mask the following positive current. Hence it was necessary to
insert a small pssitive potential before the application of 3 T.
T'his is sufficient to sweep the electrons entirely from the field to
the lower plates.

C’est trés bien en ce qui concerne la mesure de la mobi-
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lité des ions positifs. Mais pour les ions négatifs la méthode
ne peut rien donner lorsque l'affinité électronique du gaz est trés

petite, comme c'est précisémment le cas pour 'azote. En effet,

la méthode éxige l'application d'un champ de sens contraire an

champ favorable, pendant le temps 3 7" et qui est appligné aussi

tot apris 'ionisation du gaz. Or, ce champ entraine vers le pla-

tean inférieure tous les électrons produits qui n’ont pas le temps
de se fixer sur les moléeules du gaz.

I Cette fixation n’aura lien, dans la méthode de 'autear, que
dans les gaz & grande affinité électronique. Comment peut done
M. Bradbury conclure de ses expériences que 'azote, par éxem-
ple, n'as pas d’affinité électronique? Il le dit pourtant eroyant
ainsi pouvoir confirmer un résultat analogue de M. Cravath. 1
(est, peut-on dire, eette croyance qui I'amdne i dire que mes
résultats s’expliquent par un défaut de purification de I'azote.

1l est curieux de remarquer, d'autre part, que si I'on adopte,
ainsi quo le fait M. Bradbury, comme critériom de pureté du

gaz, l'angmentation de la mobilité de I'ion positif, égal & 1,62
dans un cas et & 2,09 dans un échantillon soumis A une meilleure
purification, on est amené A penser que l'azote que j'ai utilisé
était plus pur que celui employé par M. Bradbury ; en effet, j'ai
été conduit par la méthode que je décris dans mon travail, & une
valeur de 3,1 pour cette mobilité, Je n’attache pas une grande
précision & ce résaltat; il indique cependant que 1’azote dont je
me suis servi, était, du moins, aussi pur que celui purifié par °
M. Bradbury.

1l est & faire remarquer d’ailleurs que les résultats qui m’ont
permis de conclure & une affinité non nulle de I'azote pour les
slectrons, ont 6té obtenus dans les mémes conditions expéri-
mentales que cenx relatifs & I'argon et qui ont montré que pour
ce gaz l'affinité 6tait vraiment nulle,

Je ne crois donc pas que le travail de M. Bradbuary soit &
ee point déeisif. J'espere qu'il puisse bientot arriver, avec les
ressources de son excellent laboratoire, & des conclusions plus
siires que celles présentées jusqu'iei.

MArto A. DA SiLva.

(Subsidiado pela Junta de Educagio Nacional).
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Sur la théorie quantique
de l'interaction entre le rayonnement et la matiére (1)

La théorie quantique de la strueture des atomes a 6té déve-
loppée tout & fait du coté de la méeanique: dans la théorie de
De BroGLIE-SCHROEDINGER & I'aide d'une analogie avec 'optique,
dans celle de Bonr-HeisexserG par formulation et perfectionne-
ment du prineipe de correspondance. Dans tous les deux cas il
fallait faire une hypothdse supplémentaire pour avoir information
sur les manifestations électriques des atomes ; ¢'est que la proba-
bilité de transition était proportionnelle au carré du moment de
dipole. Méme avec ce complément il y avait un certain nombre
de problémes inaccessibles au traitement théorique, & savoir la
largear naturelle des raies spectrales et les phénoménes y liés.

Dans la théorie classique la largear naturelle provient, comme
on sait, de 'amortissement dd & la radiation. L’énergie émise
dans I'espace est retranchée & l'atome, faisant naitre un frénage
des électrons explicable par une force de friction; cette force
introduite dans les équations de mouvement fournit ’amortis-
sement. Un tel procédé est impossible dans la théorie quantique
fondée entidbrement sur le théordme de 1'énergie et applicable
seulement aux systbmes conservatifs.

Digac (2) dans sa théorie de la dispersion a réussi & trouver
la solution par prineipe: il faut conjoindre l'atome et le champ
de rayonnement dans un systtme commun. Vu que I'énergie
émise par l'atome se retrouve dans la radiation, le systéme total
est couservatif et accessible 4 la quantification. On suppose

(1) Résumé des trois communications de I'auteur ZS. f. Phys., 67, b4,
1931 ; 72, 68, 1931 ; 76, 337, 1932, citées dans ce qui suit comme 1, 11, 111,
(2) P. A. M. Digac, Proc. Roy. Soc. (A) 114, 248, 710, 1927,
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pour cela l'atome mis dans une enceinte réflétante (év. infinie)
ot les amplitudes de toutes les oscillations propres de l'enceinte
introduites comme variables a c6té des coordonnées de 1'électron.
En admettant alors une interaction appropriée entre les osecilla-
tions de l'enceinte et les électrons de 'atome on peut décrire la
transition de 'énergie radiante de 'atome & I'enceinte (émission)
et le procés inverse (absorption) aux moyens de la mécanique
des systbmes conservatifs. La fonction hamiltonienne du systéme
entier est composée simplement de la somme des fonctions
hamiltoniennes de 'atome imperturbé, des oscillations de l'en-
ceinte et de 'énergie d'interaction. A l'aide de cette idée Dirac
pouvait fonder systématiquement les formules pour la probabi-
lité de transition spontanée ot foreéo ot traiter le probléme de
la dispersion dans pleine généralité. On trouve une exéeution
de ce schéma par moyens élémentaires dans Fermi (1).

Le probléme principal dans ces considérations est 1la décou-
verte de la fonection juste d'action mutuelle, qui régle 'ae-
couplement entre 'atome et le champ de rayonnement. Dans
la formulation originaire on ealeulait comme si 1'oseillation
du champ électromagnétique se faisait en méme phase i tous
les points de l'espace. Les électrons se trouvent alors exposés
4 un champ de variation temporelle harmonique et la description
de son interaction peut tre déduite de la théorie classique. 11
n'y a pas de difficultés pour tenir compte de la variabilité spa-
tiale du champ: on substitue simplement la phase wt par
m( —-!c:-) [Le wecteur unitaire 8, ici et dans ce qui suit,
signifie la direction de propagation d’une onde; les auntres lettros
ont le sens usuel]. La considération de la variabilité spatiale
devient nécessaire des qu'elle ait une période si courte que le
champ ait une fluctnation sensible dans le domaine orbital d'un
électron. En effet on peat traiter ainsi la dissipation des rayons
X, son eftet photoélectrique dans los couches basses de I'atomo
ete., de bon accord avee 'expérience.

Or d’apris l'introduction de la phase spatiale la vitesse de
la lumitre doit étre considérée comme essentiellement finie. Si
I'on veut construire une théorie conséquente aussi dans les
approximations plus élevées, il faut corriger aussi ses autres

(1) E. Fenui, dnnales Inst. Poinoaré, f, 63, 1920,
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éléments pour un e fini. Le principe conductenr est celui de la
relativité, auquel on fait obéir les équations. Ce probléme fut
résoln dans la plus grande généralité, pour des champs arbi-
traires et pour un nombre queleconque de particules, par Her-
sENBERG et Paurl (1) et dans une étendue un peu restreinte
par Fermt (2) et par l'anteur. Pourtant A I'intégration des équa-
tions de HEISENBERG et I"AuLl par OpPENHEIMER (3) il s'ensuivit
que dans la forme proposée la théorie était inexécutable, ayant
pour conséquence un déplacement infini des termes d'énergie.
Il en est de méme dans la théorie de Fermr et dans la premibre
forme de la notre, et WALLER (4) pouvait montrer que la cala-
mité arrive déja dans la théorie non-relativiste. Il fut remarqué
par OPPENHEIMER que cette insuffisance correspond en partie &
la difficulté classique de réunir sans contradiction la théorie des
électrons et 1'électrodynamique des charges continues. La phy-
sique des champs fournit, comme on sait, pour 1'énergie élec-
trostatique d'une répartition spatiale p de charges la formule
(en unités de HeAVISIDE)

fied b - PI

H siglf e jitiidy
avec (1)

r=V@—x)P+y—y)»+(E—2)

| —

dt=dax dy dz ete. Si 'on a affaire & un nombre de charges
séparées, dont chacune remplit une partie de l'espace petite
envers les distances mutuelles, la fonetion U se divise dans les
deux sommes

1 eiep 1 e Rl 4 .
Yt = Finahr e Stn!] e i sk
U=z 2 iz +3 Ea Jd":'}ﬂf\' 8 (=)

;
dont la premidre, dans laquelle on a pus(-j'ff p. = €;, signifie

(1) W. Heisexeere und W, Pavwr, Z8, f. Phys., 56, 1, 1929; 59, 168,
1930. — Voir aussi le rapport de L. Rosexrerp, Annales Inst. Poincaré, 2,
24, 1932.

(2) E. Fermt, Rend, Ace. Lincer (6) 8, 881, 1929; 72, 431, 1930, Voir
aussi Rev. Modern Phys., 4, 87, 1932,

(3) R. Oreesurimen, Phys. Rev., 35, 461, 1930,

(4) 1. Wacces, Z8. f. Phye., 62, 673, 1930,
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I'énergie mutuelle des différentes charges séparées, la deuxitme
Uénergie propre de ces charges, c’est-d-dire le travail qu'il faut
employer pour porter les charges p. e. & la surface d'un nombre
de boules métalliques. Ces énergies devienuent infinies, si 'on
s'imagine les charges concentrées dans un point; pour cette
raison des éleetrons ponctuels sont impossibles dans 1'électro-
dynamique classique. Or l'expression (2) apparait sous la méme
forme dans le traitement quantique. De plus il y a encore
d'autres membres infinis, méme si I'on raye le terme de 'énergie
propre électrostatique.

Dans 'électrodynamique ancienne on a essayé longtemps
obtenir une énergie propre finie par I'introduction d’un erayon»
de l'¢lectron ou d’antres modifications de la loi de CouLoms.
Mais ces dispositions n'ont abouti jamais a un résultat réel et
doivent étre refusées aussi par principe, si toutefois il n'y a pas
de charges moindres que l'électron. Méme si 'on trouverait au
choe de deux électrons des écarts avee la loi de CouLoMs —ecomme
on en a frouvé au choe de deux particules « — cela modifierait
goulement le terme premier en (2); car pour déterminer la
marche de p dans U'intérieur de 1'électron il randrait des charges
plus petites que l'¢lectron méme. Donec le deuxidme terme ne
devrait pas entrer dans une théorie raisonnable.

Mais tandis qu'il faut exclure une réaction électrostatique
des électrons sur eux-mémes, il fant absolument & l'auntre coté
admettre une réaction électrodynamique, c'est & dire une influenco
sur les électrons du champ d'ondes émis par eux-mémes, vu
c’'est elle qui provoque 1'amortissement. Britvement dit les
électrons doivent exister, vis-a-vis d'eux-mémes, non pas comme
des charges, mais si comme des charges en mouvement.

Il ¥ a jusqu'd présent seulement un essai de résolution de ce
probléme, indiqué par I'autenr dans les deux derniers des trois
travaux préeités. D'une proposition plus récente de Dirac (1)
on a, en attendant, déjd prouvé (2) I'équivalence i la théorie do
HesexserG et Pavri. Pour introduire notre disposition il fant
briévement exposer 1'appareil formel de la théorie des champs.
Soit donné un champ électrique ondulatoire E dans une enceinte
du volame V trds grand comme fonction des coordonnées

(1) P. A. M. Dirac, Proe. Roy. Soc. (A) 136, 453, 1932,
(2) L. Rosesrerp, Z8. f. Phys., 76, 729, 1932,
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Fr(=a,y,2) et du temps ¢ sous la forme d'un intégral de Fourier

E(r, &)= f v f dK'E(F, t) ek—r) 3)

(k=ry, b, ks; dr=dadydz; dK=dky dks dks /8x). Nous
écrivons

E(r,t)=V [dK, E(e (4)
introduisant la grandeur
E. ()= :, f AYE(P, e ™. ()

: F +ikr
Evidemment elle est complexe, la méme expression avec e

étant sa conjuguée E;. Avec cela nous pouvons écrire l'énergie
électromagnétique du champ

e SR
By X [ K ELE+ HH). (6)

En effet, en substituant E; et E; d’aprds (5) et de la méme ma-
nitre H, et H; en (), nous trouvons suivant le théorbme de
Fourier

e T
Epﬁ?‘]{i +H‘)df

d’accord avec une formule bien connue (en unités de HeAvVISIDE).
Les E,,E! et H,, H, comme on voit, déterminent le champ ot
son énergie par des intégraux sur «l’espace K». La signifi-
cation de k est celle d'un vecteur d'onde, sa valeur absolue
étant, & un factear 2= prés, celle d'ane longueur d'onde réei-
proque et sa direction celle de la propagation de l'onde. L. ex-
pression (4) représente la somme d'un ensemble de faisceaux
radiants, dont chacun remplie un élément AK, de directions et
de longueurs d'onde et dont les amplitndes sont VE,;AK,.
Comme on sait, un tel faiscean, quand il remplie un certain
volume AV, a un nombre déterminé de degrés de liberté, i
savoir AK,AV; en particulier on a affaire & un faiscean d'un
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degré de liberté, si
AK,AV=1. (M

Si AK, est trés petit, AV doit étre trbs grand, et on peut avee
une certaine extrapolation égaler méme AV a V. Le nombre
des degrés de liberté correspond au nombre des données phy-
siques de l'ensemble; par conséquent on peut considérer (6)
comme une somime

S YAK, EE+HH),

dont chague membre correspond A un déterminant physique.
Posant AV =V, nous avons d’aprés (7)

1 1 . .
Be= 35 5 € E+HW). ®

Les amplitades E,, H, ne sont pas absolument arbitraires, mais
doivent satisfuire & un nombre de conditions accessoires. Pre-
midrement on a les équations de MAXWELL, qui en forme tenso-
rielle s’éerivent dans le vide

o 8
a[u 0 d..l." AP (9']

dT; dx;

(Fia=Hy, Fyy =i Ly, 2 = Fy; ete. ; sommer sur 'indice muet).
Quand on a affaire A des ondes de la forme Fj;—=Fjetis4
+ Fiiein (kjay =k v+ ki@, ke =i| k|, @ =ict), les relations
(9) se réduisent aux conditions algébriques

KiFh =k Fie=0 EFj=kF=0. (10)

La valenr de L, signifio

2% (11)

ol v, est la fréquence des ondes. Nous prescrirons ces condi-

tions & nos E,, H,, Ei, H; qui, commo nous avons vu, sont les

amplitades des ondes &lémentaires composant le champ. Avec
Vo yir—m=n21 2
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cela nous considérons seulement un champ libre de charges ot
de courants. L'interaction du champ avec les élecirons sera
déerite plus tard d'one manidtre mécanique par le terme d’inter-
action déji mentionné dans la fonction de HaminTON,

De plus il fant quantifier le champ, pour obtenir les quanta
de lumidre exigés, aussi pour le vide, par I'hypothése de Pranck
et les théorémes de fluctuation d'EinsTEIN. Nous prescrirons
pour cela les relations

H:Hk—Hi,- H:= E:Ej,— E‘, E: =T(:"|'|' an‘;—.'?n‘! ?}“.}

HE—-EH =0 HiE:—ExHi=1kks
(12)

ete.

hc &Kl
2% Lk

indiguées premibrement par JORDAN et PAULI (1) (dans la forme
originaire pour des amplitudes réelles). Avec cela les E,, H;
obtiennent le caractére de variables canoniques; en effet on peut
déduire par considération d'expériments possibles des relations
d’incertitude pour les composantes de E et H. Les équations
de MAXWELL & l'espace vide sont résolues, comme on sait, par
des ondes transversales; par conséquence on satisfait en méme
temps & toutes les équations (10), quand & l'aide d’un triple
orthogonal de vecteurs unitaires m,, n,, 8, pour chaque faisceaun s
—dont 8, est parallel & k.— on pose

EI =M; sy + Ns g2 Hl.= Nty — M @53

(13)
Es=ma;+na;s H =n,a;—m, a.
Avee cela on obtient de (8)
N 1 L]
Lk-—g ik a5 - (14)

h=1,2

(1) P. Jomoax und W. Pavrt jr., Z8. /. Phys., 47, 151, 1928,
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Les relations (12) se réduisent d’aprés (13) A

" - ™ - 2
Qgy Usq— Oy Aoy == Ggy Qg3 — O,z gz == [ K} g
(15)

- - 0
Aoy iy — 3 dgy =

(ayay — ay a;y =0, 8==t, ete.). L’expression (14), considérée
comme fonction de HamrLTon, est quasi celle d'un oscillateur
harmonique. Dans la mécanique ondulatoire on résoud ce pro-
bléme en substituant pour a;; un opératenr différentiel agissant
sur une fonetion de a,, qui mesure d'une maniére connue la
probabilité d’encontrer une valenr déterminée de cette variable,
cela veut dire: do ehamp. En vérité on ne s’intéresse pas pour
les valeurs instantanées de E,, H,, mais seulement pour le
nombre M, des quanta de lumibre, qui occupent dans un certain
moment le faisceau avee la polarisation k. Pour cela il est plus
convenable .d'introduire tout d’abord les M,; comme variables
du probléme. La fonction propre du systéme atome - rayon-
nement est représentée alors d'une expression §(r; My, Mis,..
M;,..) qui dépend d'une maniére continue des coordonnées r de
I'électron, tandis que les M,; sont des nombres entiers. Par
conséquence les opératenrs qui agitent sur les M,; doivent étre
discontinus. On vérifie aisément que les relations (15) sont
satisfaites par les grandeurs suivantes

;) = '[','r' Jeye " lei a;) = 1" kM ',{:\ & (16)

ot "1 et ¢ "% transforment une fonction f(My;) en (M, —1)
resp. f(M,; + 1). Les désignations proviennent de Dirac, auquel
on doit ce proeédé (1). La suobstitution en (14) donne diree-
tement

11@? “, k’\[u L& (P, My ee) =0,

on avee la signification (12) des 1,

J.an,h v. (A=12) (17)

(1) P. A. M. Digac, Die Prinzipien der Quanten mechanik, Leipzig
19303 Kap. vir, § 42,

-
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Cela signifie: 1'énergie totale du champ est composée des éner-
gies des faisceanx différents, dont chacune est un multiple entier
de hv,, comme il fant. La somme est finie, comme seulement
un nombre limité des M,; est différent de zéro. Par le choix

des E,, H, complexes nous avons évité un terme E%kv, qui
serait infini. .

1l s’agit maintenant de la liaison entre la fonetion hamilto-
nienne (17) et celle de I'atome. La derniére, pour un électron
libre, est de la forme

H=Ey=—c(ap)—mecip . (18)

ot p signifie I'impulsion et les a, ps les matrices du «spin» intro-
duites par DirAc, qui satisfont & la relation

ap+pa=0. (19)

On passe de la fonction (18) & celle d'un électron dans un

E ,
champ E, H en complétant le quadrivectenr p,T" par 'antre
quadrivecteur —%A, —%V du potentiel vecteur (A) et sca-
laire (V):

H=Eu=—c(a,p-l-%.ﬁ)—-e\f—mr’pa. (20)

De méme nous compléterons l'énergie (14) par !'impulsion
appartenante, c'est-hA-dire par

1 8 .
lp= - % T]T(, Qg e

comme & un faisceau%s de 1'énergie E,, direction 8, appartient

ril

P i ; R i E
I'impulsion — E, 8,, et nous ajouterons ces termes i p, —;[- dans
-
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la méme manidére comme ——%A, —_ -:— V. Le régultat est

5 ¢ 1 % .
H—EutBp=—c (a0 + TA= = TE; %10
. @1
—eV + EL‘A_K_. @y, Gy —m et ps.
L’équation de SCHROEDINGER est maintenant
(H—E)$=0, (22)

étant 9, dans la manidre déja indiquée, fonction des coordonnées
@, ¥, % de l'électron, du temps et des «nombres d’occupation»
h A @
. B B et e
M,,, et p substitué par 21“:\:( ), E par 527 31"
A D'état présent il n'y a ancune interaction entre 1'électron

et lo rayonnement. En effet, si 'on substitue les valeurs (16)

pour les a3, a; on a

A id \f  he
- ﬂw{i(l‘.t;...lﬂq...}- ! (a, 2’-;fv+sl—§‘u,th,B,)

+eV=2M,; hv,+ (23)
s

+metes [(r, 85 May..)

et ici les M,, gardent leurs valeurs initiales, comme il n’y a plus
d’opérateurs qui agissaient sur cette variable. Cette interaction
est provoquée par la charge de l'électron, qui jusqu'a présent
n’apparait qu'en connexion avec les forces extérieures. Son
introduction juste est le probléme central.

i Gl 0
™) '\"=‘amm oy o
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Dans I'électrodynamique classique l'introduction des charges
est faite par les équations de MAXWELL

l.E.—-r-:)t||=-=i
¢ ¢ 24)
divE =p

ot les i, p désignent la densité du courant et de la charge,
formant un quadrivecteur. Le sch®ma con¢u ci-devant est lié &
la décomposition du champ électromagnétique en ondes. Sans |
et p elle aboutit aux relations (10). Dans le cas de présence
d’une charge la décomposition peut se faire pareilloment, la
modification étant en substance l'apparition d'une composante
longitudinale de E. La transversalité de la lumitre & l'espace
vide provient de

divE =divH=0. (25)

Pour une onde E=Ejcos(wt—kr), H=Hy... il s'ensuit, en
effet,

kEo=kH)=0, Els, H]|s. (26)

Mais dans le domaine p==0 le produit k Es ne disparait pas.
On doit & FerMi une électrodynamique quantique qui, d’ailleurs
revétue dans la forme ici employée, complite le schéme dans
ce sens la. Malgré sa conséquence ce procédé est fatal; il en
résulte immédiatement une énergie propre infinie pour un
électron ponctuel. Dans la théorie non-relativiste on pouvait,
par un artifice (1), s’en débarrasser, mais dans la théorie rela-
tiviste il n'y en a pas de pareil. Il semble que dans la théorie
quantique il faut introduire la charge d’une autre manidre.
Dans I'équation des ondes matérielles (20) la charge appa-
ralt en connexion avec le potentiel. Les A, V signifient dans
cette équation des champs cextérieurss, c'est-d-dire de conden-
sateurs, d'aimants et méme de noyaux atomiques, sous la con-
dition qu'ils ne soient pas variés par 'influence, l'indaction ete.

(1) P. Jogpax und 0, Kuix, Z8. f. Phys., 45, 571, 1927,
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de l'électron. Peut on y ajouter aussi des forces optiques?
Probablement non, comme elles sont modifibes par la réaction
de 'électron, mais peut-étre s/, en tant que 1'on peut négliger
la réaction de la modification sur celui-la. Dans la théorie ori-
ginaire de Dirac on fait ainsi, et quant i tous les phénomdnes
de l'émission spontanée et foreée le succds est aussi bien que
complet. Mais le résultat n'est pas décisif dans le sens de 1'al-
ternative indiquée tout i I'heure. Il'y a seulement l'atome i
l'une coté, le champ électromagnétique, représenté par 1'en-
semble des faisceaux oscillants, & I'antre. Entre eux 1'échange
de I'énergie se fait en sauts; on ne peat pas distinguer un champ
produit par 1'dlectron d'un champ extérieur, excepté les forces
fixes. Dans son développement relativiste de la théorie de Dirac
I'auteur procédait dans la méme manidre comme la haut & I'in-
troduction de lp, Ep; c'est-A-dire on ajoutait aux A, V les A,, V,
correspondant aux E,, H,, E, H; sans modification des équations
du champ, & l'attente que linteraction champ-électron ainsi
établie donnait en méme temps la description juste de l'inverse.
Dans la conception de 1'électrodynamique cette manidre d'agir
était contestable; il aurait falla faire 1'accouplement réactif an
moyen des équations (24). Toutefois cette supposition était
recommandée par la tendance de mécaniser le procds. Du reste
au cours de I'élaboration nous sommes conduits & une modifi-
cation du mécanisme présumé d’accouplement, qui entraine une
certaine jastification de la méthode aussi du point de vue élee-
tromagnétique (voir m, § 4). Dans son esquisse d'une méca-
nique quantique relativiste, Dirac, par des considérations plus
géndrales, est amené i la méme conclusion; il exige «a field
composed of waves passing undisturbed through the electron
and satisfying everywhere MAXWELLS equations for empty
spaces. Il nous semble qu'il fant tenir ferme cette idée, bien
qu’elle ne résoud pas encore le probléme. L'écart du champ
électromagndétique de la transversalité i 1'intériear d’un éleetron
est certainement une grandeur non-observable et doit disparaitre
de la théorie,

La formulation mathématique se fait ainsi (1). A l'électrody-

(1) L'exposition de l'auteur dans 11 est modifiée, dans ce qui suit, au
sens de la note




9  Revista da Faculdade de Citncias da Universidade de Coimbra

namique les A, V satisfont aux équations

MR Feh il
c 1

1 5 .
: 19V
duA-Jr—-ﬂ BT =0.

Selon I'hypothése il faut ennuler la obté droite pour des électrons
isolés. Los solutions sont alors des ondes

g i f—ky F)

Aa—“-i.lﬂ

sn —i(mgt—kgr)

Al =Ae (28)

V=ete.; la troisitme relation spécifie kA, — &k, V, =k, A; —
—ky Vi =0 resp.

Vi=8A;,, V.=8.A;. (29)
Done le potentiel scalaire est la composante longitudinale du

veetenr potentiel. Les E,H se dérivent, comme I'on sait, des A,
V par

E=—grad V—%ﬂ H=rotA.
Cela donne

H;ﬂ-fr-k,:ml, E,-=i£s.>-<+‘k.><ﬁ,} (30)

par égard pour (29). L’expression (6) est transformée par un
caleual facile en
Ep=V?[dK, i} (A A, 8,A; . 8,A,).

Elle est simplifiée par I'introduction des composantes da vecteur
. I I P
potentiel g, ., &, le long des vecteurs unitaires m,, n,, 8, de
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chaque faisceau s données par

A||=m;Es"i' ns"is ‘I—‘;ﬁs

~ (31)
Al =m5 +n o +8,5

en

Ee = V2 [dK, ki (B &+ mo). (32) |
Aux relations (12) correspondent pour les %, 7,

! EE—E& =y Tp'—maq?=—1, (83)
&;T;s""'finn=9;

relations que l'on obtient par application des régles (12) aux
grandeurs (30), exprimant les E., Vs, & par eax. Avec la dis-
position

Gl e MG B - MG (34)

s = ... M;a etc. tout se passe comme auparavant. A présent,
toutefois, nous n’'ajouterons pas seulement les ly, By aux p, Ey,
mais aussi la somme des A;, V, aux A, V. Pour cela il faut bien

) observer que par l'analyse de Fourier (3) et l'introduction des
E., E! etc. commes variables canoniques le probléme électrody-
namique est réduit & un probldme mécanique, i tel point que
I'on n’a plus affaire & l'interaction entre 'atome et un champ
d’ondes, mais entre 'atome et un ensemble d’oscillateurs har-
moniques. Par suite le mécanisme d’interaction ne dépendra
pas explicitement du temps et de la position accidentelle de
I'électron, mais seulement des variables qui caractérisent son
état de monvement, done de a, de p et peut-&tre des dérivations
plus élevées. Nous supposerons premiérement en analogie
avec aA, V [formale (20)] un terme d’interaction

Ma(Ai+A)

\ (39)
N Vit Vo)=Y s (A +A)

5
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[pour (29); voir aussi la note pag. 32]. On verra plus tard que
cela ne suffit pas et qu'il faut admettre aussi p, méme dans la
forme d’un opérateur intégral, qui correspond & une série suivant
puissances de p.

Puis il fant remarquer que la composante longitudinale g, da
vecteur potentiel n'entre pas dans l'énergie (32). Aussi on
n'obtient pas de régles de permutation pour elle, comme les
E., H, v’y dépendent pas. Elle joue le role d’une constante qui
peut dtre enfermée aux constantes additives de A et V. Par
suite 1'équation (23) est complétée seulement par le premier
terme (3D):

YaA+A)=Ya)lmE+E)+nm+5)t

oit les &;, . ont la forme (34):

._'.i.. :]a_ (r,t;Mu,... )-=!(a, xe v—l eA— Ehl,;kv,t,)
sk
+eV~ZhI,1kv.+mc’p;
8 (36)
et @am,) (Mje 1 f e My

JeX i an)(M e 2 L e"”’*PoI;",')E-}-{r,t;... M.

Les deux termes derniers maintenant font naitre une interaction
entre la matidre et le rayonnement. On l'isole par une variation
des constantes. Soit

8%

be=Tu(r)e ¥ ™ (37)

une solution de 1'équation non perturbée (2 0}, appartenant au
valear propre E, de H. La solution générale sera

b= $aa, (38)
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les a, étant constantes. En deuxidme ligne nous considérons les

termes -:—2}[,;,_4';?.&8, et 3 M,; kv, introduits par (23). L’é-
5 £)
quation avee eux est résolue par

$=X. Y. a,

z \ 39

x-:expt—ﬂﬂth[;pvt(t—&[IJ' R :
i A

Les a, peuvent dépendre maintenant des M,; aussi. Par l'in-
flmence des memhbres perturbatrices en (36) ils varieront, et cela
par rapport au temps et asx M,;. La substitution en (36)
donne, puisque (39) satisfait & (23), d’aprés une multiplication
par X*=X—1:

o N da=e |3l Xe @m) M4 e~ M X
. 5w - {40)
+ B X1 X @) L5602 e M) X aa,

£ N !

Nous multiplions encore de la gauche par ¢;, (= conjugude de ).
11 faut remarquer pour cela que ¢ dépend du spin comme d’une
quatribme variable de la nature d'un index : capable des
valears 1, 2, 3, 4. Multiplication «de la gauches signifie 'opé-
ration

s
L K1 #%, T
4'“1 Pa= L‘:"u 1’; (41}
s
respectivement
i
gaddu=2 Yo a da. (42)
Tt 3=t

En outre les ¢, soient normalisés suivant

[tz =t (42)
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Aprés cela nous intégrons sur tout l'espace. Il résulte

-2%3-5!.“(1111, MI:-.-]~——'EEZT:"'IEIH};.EIII,'},. X M, e Xag(oonMyy o)
Foot ot e DB [drgran g Xe e My X oo M. ).

A la fin il faut tenir compte de 'action des Lk, Nous avons

suivant leur définition donnée sous (16) et par égard pour (39)

8 r

M;-‘;_,.,-«-,;.xa.(m.....m,l...)=M;J;xe““’*(" e )MM“ oss Mgy =1..5) .

L TR

e~ ME Xay Myt Moo )=(Moy 11" Xe (- o ay (M. . Mg +1...),

done définitivement, pour X* X = 1 et avec (37):

_h . b wi g ?:l‘“':m_ Ey '-'"*"s}' 1)
27t O (Mit. My )=e X 1" M e Acaf Mi—1.0)
ihom

(43)

AT T
:ﬁ;",‘a,‘{...hi,l-l-l.. ')

+e DL p (Mt 1)he *

5}, m

ol I'on a posé '

AR = [dcgnam, g, et
- (44)
A;f-.—:,dr',’a:.an,-}auet""r.

Cette formule symmétrique et relativement simple renferme tous
les phénoménes A attendre suivant les conceptions faites. Elle
est rigoureuse et sa dérivation satisfait partout aux exigences
de la théorie restreinte de la relativitd. La dernitre affirmation
est évidente quant a 'usage de 1'électrodynamique classique et
de 'équation de Dirac, dont l'invariance relativiste est une de
ses qualités saillantes; du reste aussi les relations de permau-
tation valent dans tous les systémes admissibles, s'il le font
dans un d'eux. (Le fait est basé sur l'invariance de 7).
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La formule (43) fut proposée pour la premitre fois, mais
sang éprenve d'invariance, par I. Warter (1); simultanément
Oprexuemer (1. c.) dérivait la méme de la théorie do HeiseN-
BERG et PAvLi, mais angmentée d'un terme infini da & I'admis-
sion des i, p en (27). Le point de départ de toutes ces consi-
dérations sont les deux travaux de DirAc de l'année 1927, ol
ane formule correspondante fut dérivée a la base de la méea-
nique non-relativiste. Il est remarquable — comme WALLER a fait
ressortir — que la formule relativiste est plus simple que la non-
-relativiste & cause de 'absence de membres correspondant &
des transitions de plus d’un quantum de lomidre. En (43)
chaque variation d’'un état caractérisé par a, est induite par
d’antres états contenant un quantum de plus [a, (... My +1...)]
ou de moins [ay(... My —1...)]

Pour le traitement et les appliquations de (43) nous ren-
voyons aux travaux préeités do Dirac et le rapport de Fermi;
quant & l'usage de la formule rigoureuse surtout au travaux de
WaLLEr. L’'équation fournit une explication compléte et satis-
faisante de presque tous les phénoménes de la radiation, y
compris, comme FerMt a montré, ceux de linterférence et de
la propagation de la lumiere i vitesse finie. Particulitrement
elle fournit la formule de KreiN-NisuiNa sur la dissipation de
la radiation dure par les électrons libres, qui peut &tre consi-
dérée comme vérifibe jusqu'a une fréquence an deld de A v=m c*.
Dans ce domaine le traitement relativiste devient essentiel.
A Tautre coté la validité de la formule de KLEIN et NisHiNa
pour la radiation pénétrante est douteuse (2), et I'applicabilité
de (43) aux procds oh I'électron atteint une vitesse prés de ¢
semble 8tre refutée par le fait que 'énergie totale malgré le
retranchoment du terme plus génant devient infinie, si l'on
I'approxime par un développement suivant puissances de 1/e,
déji dans la premidre approximation qui renferme le terme
d’interaction (OppeENuEMER, WALLER, WEssEL, RosesreLD (3).
Pour éviter cotte calamité nous avons proposé une modification
de ce terme. Etant trouvée d’abord d’une manitre absolument
formale, elle semble admettre une interprétation physique. Il

(1) I. Warrer, Z8. f. Phys., 61, 837, 1980,
(2) W. Hrisexsera, Annalen d. Phys., (V) 13, 430, 1932,
(3) L. Rosexrevp, Z8. f. Phys,, 70, 4%, 1931.
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serait peut-8tre plus sur s’'arréter an point de wvune formel;
pourtant, sous le risque d’une méprise, nous partirons iei, pour
son caractbre intuitif, de cette interprétation, continuant la
marche des idées de pag. 15.

On avait dit que les électrons devraient réagir sur le champ
émis par eux-mé&mes non pas comme des charges, mais comme
des charges en mounvement; ils doivent représenter, quant i
I'accouplement réactif, en quelque sorte un courant sans charge.
De fait il y a de tels courants dans les courants de «dépla-
cements D de la théorie de MaxwerL. Le courant total y est
composé de D+i; sa divergence disparait, et puisque dans le
vide divi=0, il s’ensuit divD =p=0. Or Gorpox (1) a montré
que l'on pent partager aussi le courant du spinning électron
dans une partie du caractére d’un courant conveetif et une auntre
de déplacement. Dans la conception corpusculaire cette dernibre
provient du moment de 1'électron, et on est conduit & I'idée d’in-
troduire le moment magnétique (et éleetrique, complémentaire)
au liex de la charqge.

A premier coup d'oeil on refusera absolument cette propo-
sition & cause, d'une part, de la petitesse de ce moment, qui
devrait entrainer une interaction d'un ordre de grandeur compla-
tement faux, d'autre part, de la modification profonde des équa-
tions de mouvement. On verra, comme cela se résoud. Nous
accentuons tout d'abord, que l'interaction d'un éleetron en mon-
vement avec son propre moment est un phénoméne observable
et bien connu de la spectroscopie; en outre, que la substitation
est proposée dans notre essai seulement par rapport aux forees
réactives E,, H,, non pas aux forces extérieures. Celles-ci sont
roprésentéos fixement par les A, V.~

Mr. GorpoN montre que les grandeurs

iteh

=
dxme

M ¢ paicd
45
—ie?sﬂ_ o)
S Tl Ll

représentent la polarisation magnétique et électrique par unité

(1) W, Gonoox, Z8. f. Phys., 50, 680, 1928,
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de volume, provoquée par un courant d’électrons de Dirac dans
le vide. Mettant & part la fonction de densité ¢*¢ on a dans
ieh : —ieh

“Tzme P P Tamc PP (46)
le moment magnétique et électrique de 1'électron (*). Dans le
champ du potentiel V un électron de la charge —e a l'énergie
—eV; de plus dans le champ E=—grad V un dipole électrique
du moment p a I'energie —pE; par suite une combinaison des
deux aura I'énergie —e V —pE=— e{V——l—h——- ppaE) Les
M, P forment un tenseur et PE-+ M er - M.k F‘”‘ est nne inva-
riante. Par suite I'expression

pEImH————wp;{aEAtaH), (47)

agissant sur $, représente un espinors, et aprés avoir substitaé
dans (20) le potentiel V par

... R

Vv 4”}”93(3E iaH)
nous avons de nouveau une équation qui depuis une transfor-
mation LORENTZ se peut mettre dans la forme antérieure. Les
A, V représentent alors les potentiels des champs extérieurs,
les E, H les forces réactives E,, H,. Suivant notre hypothése
celles-ci ne peuvent pas entrer en A, V; d’autre part on pour-
rait demander, si les forees extérieures ne pouvaient pas paraitre
aussi dans les E,H du térme ajouté. Il nous semble que oui,
et nous reviendrons peut-étre & ce point. A l'instant nous nous
contentons de substituire en (47) les E, H par les E,, H,. La for-
mule devient par égard & (13) et pour pro=ip pro=ipad=
=—iap:, pra=—aps:

e .
pz+mu———-‘—‘2 pra(El +E)4 ppa(Hi+H) |
48
ieh )

VIl Im. (a3, + @)

“drme

(*) La lettre 3 indique un veefenr.
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olt 'on a posé pour abbreviation (1)

amps+anpa

Bose V2
(49)
R gt ?‘.‘1%.7.._.‘!.“!{?!-,
V2

La formule (48) substituée dans (23) donne au liea de (36)

-

h @ he
T 'E;I‘I’(r!"';M"l'“ :'hi (almF‘}'EA—EM:lh"l‘l)

+eV—YM,; kv, +me2ps (H0)
T N

+£eEﬂ:ﬂh}"ifi‘;‘{M:";,'\et"?-&—e" "*-13.1;-';1) ld,(r,:;...n{w..).

a iTme

Evidemment cette formule, malgré l'introduection tout & fait
différente de la charge, est trés semblable & (36). Elle n'en est
distingnée que par la substitution de am,, an, par les grandeurs
(49), on de m,, n, par

e fat s i

V2
51
n: - _.—..—ns i B .nI’_P’_ ( }

Ve

et par 'apparition d’un facteur
ksl

e ] £ &)
g drme 3 (”d)

(1) Ces grandeurs sont distinguées des grandeurs coriespondantes dans
notre communication 111 (47) par un facteur { p;, indifférent du point de voe
relativiste, mais recommandé par 'acecord avec Gompon. D’ailleurs on a

éerit dans (48) X (E;+E,) ete. au lieu de ¥ % (E5+ E,), comme il s'agit
3 ]

d'un éqnivalent d'une analyse de Foumier et non pas simplement de la
partie réclle d'une fonction complexe. Ce point a échappé dans nr,




Sur la théorie quantique de U'interaction entre le rayonnement ele, 33

sans* dimension. C’est surtout en (1) que s’expriment les nou-
velles équations de mouvement. Comme on voit, le changement
consiste dans une variation des vecteurs de polarisation bien
semblable & une rotation du systéme des coordonnées. Les nou-
velles grandeurs m,, n, se comportent quasi comme des vecteurs
unitaires orthogonaux & &: on a m: III:= n. n;: 1 mf.:»-:ni-s,.
Or la «rotations (D1) influence seulement les probabilités de
transition, et on peut montrer (voir la fin du présent mémoire)
que dans la premitre approximation rien n’est changé, Mais le
terme (52), qui devrait étre égal & 1 est inacceptable dans cetto
forme pour sa variabilité et sa petitesse dans le domaine ordi-
naire: on a k,=10% ¢m—! dans le visible, h/4zme=1,93.10—4
em. Il s’exprime dans cette discrépance, naturellement, la pe-
titesse du spin de l'électron.

Nous avons indigué déjd dans la deuxidme communication
une solution de cette difficulté, qui malgré son caractére formel
nous semble digne de réflexion. Elle aboutit & l'introduction
d’une autre grandeur 1/ky au lien de h/4zme. Une telle gran-
deur doit satisfaire aux conditions: 1) étre une invariante rela-
tiviste, 2) avoir la dimension d'une longueur, 3) &tre propor-
tionnelle & 1/k,, pour compenser ce facteur dans (D2), 4) étre
égal & 1/k, dans le domaine non-relativiste. Sil'on ajoute 1'exi-
gence qu'elle dépende seulement des variables de 1'électron et
du champ de rayonnement, il nous semble que l'expressivn
suivante est univogue:

2zime?

3 o'
_] i slose SN asrs -
U‘ ﬂ:} h '{.' ( at + ¢ {sa 'F)) b {03}
Son invariance relativiste est évidente, comme les &, 8,, L, ot les

1 .8 ’ - :
v, i v sont des quadrivecteurs. Elle est un opérateur inté-

gral qui admet dans son action sur une fonetion donnée 4 (r, 1)
'aprésentation suivante:

s 2xi P ! n
Umn}“l,‘p(r, Z}———:l?—c-ufdfr}(r—ml, t-—?), {94}

'aat- 4 ¢(8,y), exercée sur l'intégral, transforme I'in-

VoL, it —x.* 4 3

L'opération
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tégrand dans un différentiel complet:

'.;.’t_.*.c{s,v}zfdw (r—s,l, t—%)i[dll'i"*ﬂ(hvwl

® dq:(r—s,! z—i)

-.fdz ;

par suite I'opération ky, exercée sur (D4), reproduit la fonetion
¢ (r,t), comme il faut, pourvu qu’au limite supérieur de 'intégral
la fonction ¢ désapparait: ¢ (—e, — ) =0, —restriction peu J
importune. Si 'atome est dans un état stationnaire

L 41
dr=Yume ¥ ™

la formule (54) fournit, avec une intégration partielle,

&TEmc

v IR 1
(k)= *4(r, )=—-_"T“rfdw'(r_s' i){T“a(“?)

oo

|~r.( re ifw‘f {,,vq,-_);‘-i‘-"-‘--(f——i-)d;},

Ce procts peut étre réitéré un nombre quelconque de fois, & tel
point que 'on obtient une série suivant puissances de E;".
Comme E, dans le domaine atomique est de 'ordre de gran- '
deur mc*(1 4 membres avec 1/c®) on a

R (0, )= (0, )+ 5= — (8,)4(r, )+ mombres avee 1. ©5)

donc Yopérateur k,/k; est égal A I'unité quand

2xme

lvd|:¢<
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Or |g¢|:¢ représento le réciproque — dans les états continus —
de la longueur d’onde de pE BrROGLIE, respectivement — dans les
états discrets — du rayon de BoHR, et ces grandeurs satisfont
toujours, dans le domaine non relativiste (c’est a-dire hors des
noyaux, des couches plus basses ete.) i la condition (56). Par
suite notre opérateur satisfait & toutes les exigences. En outre
il est d'une simplicité surprenante: on aurait attendu un intégral
d’univers au lieu d’un intégral de ligne. Néanmoins son inter-
prétation physique est assez obscare. Il nous semble qu'il faut
partir pour son explication du fait que par l'opération (52)
'énergie deviendrait infinie encore d'un dégré plus haut qu’au-
paravant. On comprend cet excés par I'argumentation suivante:
auparavant on traita I'électron dans son interaction avee la
radiation comme une charge, et la réaction sur soi-méme, établie
par la radiation, était celle d'une charge & une autre. Mainte-
nant on a suobstitué la charge par le moment magnétique. Au
mouvement de 1'électron dans le champ p. e. d’un noyau le
moment s’ajuste & la composante magnétique paraissant dans
le systtme de référence de l'électron. On sait que dans la
spectroscopie ce phénomdne est pris pour linteraction de 1'é-
lectron avec sa révolution, ¢’est i-dire avec le courant circulaire
produit par lui-méme. On peat considérer notre mécanisme de
réaction comme la réalisation et, poar ainsi dire, l'agrandis-
soment de ce procés fictif; alors on comprend bien l'excds
ci-devant mentionné comme le résultat de la coincidence d’un
dipole et d’un courant filiforme, C'est cette calamité que l'on
évite par 'opération (D4). On peat écrire cette formule, aprés

une transformation t—%—t’,
i
(k=" (r, t) = — s e fﬂ”' p(r—s8,c(t—1t) t); (57)

par cela on voit que 1'état r, t contribuit seulement par un diffé-
rentiel & 1'amplitude totale de la probabilité, le reste étant sub-
stitué par un concours des états préeédents. On peut bien s'ima-
giner que ce délayement agit contre une catastrophe de coinci-
dence.

Pour revenir & des grandeurs sans dimension nous introduions
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dans (54) la nouvelle variable § = %,

/]
2zme

e

; (68)

avec cela nous avons

kyko- (R, t)=—i8Sd(r,¢)

S‘I’("=’)=jdﬁ¢ (I‘—B.Eot,t—% ) (59)

C’est par cette opération que nous remplagons le facteur (52)
dans (50):

h
Txt at@'(r t; Myy.. )‘F(an -v+eA— EM.L?N,‘E,
+ ﬂv _2 h{,lh\'l—l— P, mc! (‘3{})
)
—”E(é‘n) Ko (M e”"l+e“”f*~M1£c>S)E@{r,:;...M.l...}.

Cette équation, comme nous avons montré (dans III), conduit
effectivement & une énergie finie dans le probléme de 1'électron
libre. Nous n’entrerons pas ici dans ce caleul compliqué et
renvoyons aussi pour une difficulté restante 4 la publication
compléte. Comme I'énergie propre ne dépend pas des forces
extérieures, on peut supposer que ce résultat est valable anssi
pour un électron dans un champ magnétique ou électrique.

On obtient de (60) par un caleul complétement pareil & celui
de pag. 27-28 une éqummn d’ mternctmn qui dans la premidre
approximation (pour k,/kh=1, S =1, ef. (55)) coincide avee (43),
mais avec les valeurs

Ai—“.:‘nfctha:.na M, pa -+ AN, pa) o o2
: (61)
A?E.’.’=fdr¢:. (@M ps — B M, p2) o 6"
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au lieu de (44). Ces grandeurs déterminent, comme on sait, la
probabilité de transition. Sous les conditions usuelles on peut

+|l:,r ol

mettre e— 1; d’ailleurs on a affaire seulement aux wvalears

moyennes des |A w|* sur toutes les directions des m,, n,. On
obtient pour cela

[Ah == ee '+ e (62)
oi
' “jd-”lr"na P Pu- (63)

Ensuite on peut montrer que les | P¥" [* sont de I'ordre 2| P3™ [
2zet ~ 1
%5 - 18T
pour une évaluation non-relativiste ils penvent 8tre abandonnés.
Or la matrice p; est égale en premidre approximation & I'o-

pératenr unitaire. Il s’ensuit directement de (20) que pour i
Ey=me¢? (14 membres avee 1/c?)

ol = (constante de SomMkRFELD), de sorte que

"E.,.-{»c(a = ﬁ)+ﬂ\f:—l+ma _:, (64)

Par suite les probabilités de transition restent inaltérées sanf 1/c2.

L’admissibilité de (60), naturellement, n'est prouvée par
cela encore d’ancune fagon et exige encore beaucoup d'examen.
Méme il est un pea improbable que l'on ait été avancé & la
solution compléte du premier coup., Toujours nous sommes
convaincus que l'introduction juste do (47) sera un des points
décisifs; aussi nous eroyons bien qu'un opérateur inverse (intégral)
comme (D4) jouera un role essentiel dans la théorie définitive.
Il est remarquable que ScarROEDINGER (1) par des considérations
compldtement diftérentes (sur linterdiction des transitions aux
états d’énergie négative) est amené aussi & un opérateur inverse,
qui dans sa premitre approximation est exactement identique
4 (47). Nous espérons en revenir encore. A présent nous re-

(1) E. Scaroepiscen, Sits.-Ber. Preuss. Ak. Wiss.; phys. math. K.,
1931, 1.
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gardons comme résultat de ces considérations: le développement
d’un calcul concis, dont la covariance relativiste est toujours
manifeste; 1'observation de 1’analogie entre la conduite de la
charge et du moment, exprimée surtout dans (51), de 1'électron
de Dirac; la proposition d’un point de vue physique qui fait
chercher le manque des théories présentes dans une insuffisance
non pas de la théorie quantique, mais de la théorie classique.

Coimbra, Décembre 1932,

W. “':—:551::&.




Sur la charge électrique du recul radioactif

Lorsqu'un atome radioactif se désintbgre et émet une parti-
cule a on B, il a été démontré que 1'atome formé an cours de la
transformation, recole avec une vitesse qui doit &tre celle qui
correspond & la conservation de la quantité de mouvement du
systdme, étant donné que l'atome radioactif constitue, trds pro-
bablement, an moment de la transformation, un systdme conser-
vatif.

Il est assez facile de caleuler, dans ces conditions, la vitesse
initiale de ces atomes de recul A partir des vitesses connues des
particules « et f§ et du rapport des masses des deux parties en
mouvement.

Si l'on considére le cas du recul a, on sait que le rapport
des masses est de 1'ordre de DO et que la vitesse des particules «
est de 'ordre de 1,50 < 10° em / seg. On aura done pour le
recul a des vitesses qui seront de l'ordre de 3><107 em /seg.
Pour le recul B, si la vitesse initiale des rayons f est plus grande
que celle des rayons «, leur masse est, par contre, beaucoup
plus petite; il en résulte que la quantité de mouvement trans-
portée par une particule § est toujours plus petite que celle des
particules a. La vitesse du recul B sera donc plus faible; le
calcul montre qu'elle est de 'ordre de 3 >< 10° cm /seg. Cette
vitesse, bien que plus petite que celle du recul a, est néanmoins
un pea plus grande que la vitesse moyenne des molecules ga-
zeuses i la température ordinaire.

Dans les deux cas envisagés, les vitesses des atomes du recul
seront done suffisantes pour permettre & ces atomes de parcourir
dans un gaz pour des pressions qui ne soient pas trop élévées,
des distances mesurables et qui seront d’autant plus grandes que
ces pressions seront plus faibles. Dans le vide, ces atomes de
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recul se propagent en ligne droite et I'on a ainsi un véritable
rayonnement matéricl.

On pent distinguer, comme 1'a fait M.™® Carie, les rayons dis
au recul a des rayons dos au recul . M.™® Curie les a disigné
sous les noms respectivement de rayons a et b, L'étade des
propriétés de ces rayons a déja fait I'object d'un grand nombre
de recherches et 1'on a réussi, malgré les difficultés que présente
cette étude, A mettre en évidence un certain nombre de proprié-
tés importantes.

Parmi ces propriétés, on a étudié la charge éleetrique trans-
portée par ces atomes de recul.

Quelle est donec cette charge?

Cette question n'est pas susceptible d'une réponse unique.
En effot, I'éxistence de cette charge et son signe dépendent, dans
une large mesure, des conditions expérimentales sous lesquelles
ont peut considérer ees rayons. Il y a lieu de faire une distine-
tion entre deux cas importants: primo— charge des particules au
moment ol elles sont émises ; secundo — charge des particules &
la fin de leur parcours dans un gaz donné.

Pour étudier la charge des particules au moment de 1I'émis-
gion, les différents expérimentateurs qui se sont occupés de cette
question, ont opéré dans un vide élevé. On a dans ces conditions
un rayonnement sur lequel on peat faire agir un champ électros-
tatique on magnétiqne. Si les particules qui dessinent les rayons
a et b sont chargées, elles seront déviées par ces champs et le
sens de la déviation donnera en outre le signe de la charge.
("est ce qui a été fait par Russ et Makower, d’une part, et
Makower et Evans d'antre part. Les premiers, ont étudié 1'ac-
tion d’un champ ¢lectrostatique ot les seconds, l'action d'un
champ magnétique.

Le rayonnement sur lequel ont porté les observations de ces
physiciens a été celui qui est dit & 1'émission d’atomes de radium B
par le radium A. Ils ont montré que ces atomes sont chargés
positivement. Ce résultat est cependant contredit par d’autres
expériences et semble ne pas étre tont-A-fait générale. Briggs,
par exemple, a montré que les atomes des émanations radioacti-
vos obtenus par recul, sont neutres, et Wertenstein arrive a
une conelusion pareil en ee qui coneerne le recul da au radium C.

Examinons maintenant le second cas, celui de la charge des
particules & la fin de leur parcours dans les gaz. '
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Clette question est étroitement lide & celle de la distribution,
dans un champ électrique, de la radioactivité induite dde aux
émanations radioactives lorsque ces émanations sont mélangées
avee les gaz.

On a fait & ce sujet beaucoup de recherches. La premidre
de ces recherches est déja ancienne; elle a été faite en 1900 par
Ruatherford. 11 a montré que lorsqu’on soumet I'émanation du
thorium & un champ électrique, 'activité se porte de préférence
sur la eathode. Un résultat analogue a 6té trouvé par M."* Curie
dans le cas de 'émanation du radiom et par M. Debiernc dans
le cas de 'émanation de I’actinium. Les responsables pour cette
activité cathodique sont les atomes du recul radioactif; ces ato-
mes, aprds lear parcours dans un gaz, doivent done &tre chargés
positivement. Il y a eependant des atomes du recul qui ne se
portent pas sur la cathode car on trouve que I'anode peut, elle
aussi, présenter, du moins sous certaines eonditions expérimen-
tales, une certaine aetivité, bien que cette activité soit toujours
plus faible que celle déposée sur la cathode. Il est done i dé-
cider si tous les atomes du recul, apriés leur passage au travers
d’une matitre queleonque, sont chargés positivement, ou s'il y
en a qui soient neutres on méme négatifs.

Pour fixer les idées, considérons un cas bien défini, par ex.,
eelui du dépot actif da 4 I'émanation du radium, sur lequel les
recherches sont plus nombreuses.

Les résultats de ces recherches sont, comme pour le premier
cas, contradictoires. Il faut checher parmi les expériences effec-
tuées, celles qui méritent plus de confiance. Je n'en mentionne-
rai done que quelques-unes. Parmi les plus anciennes, celles de
Wellisch et d’Henderson et, parmi les plus récentes, celles de
Briggs et de Wertenstein.

Wellisch prétend avoir montré que, dans le cas du dépot
actif de I'émanation du radium, il y a toujours une fraction bien
définie du nombre total d’atomes du recul radioactif qui sont
chargés positivement, le reste étant neutre. Henderson, par
contre, soutient que tous les atomes du dépot produit par 1'éma-
nation du radiom, sont chargés positivement & la fin de leur
parcours dans I'air. On a done deux conclusions contradictoires :
la conelusion de Wellisch signifie — impossibilité de concentrer sur
la cathode la totalité de l'activité induite, tandis que la conclu-
sion de Henderson signifie — possibilité de recueillir sur la cathode
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tous les atomes de la radioactivité induite. C’est I une question
trés importante pour certaines recherches de radioactivité ol I'on
a besoin de sources actives trds intenses, qu'on ne saurait obtenir
qu’i eondition d’avoir un bon rendement pendant 1’activation de
'électrode qui doit porter la source.

Apriés Wellisech et Henderson, Briggs et Wertenstein ont
repris la question mais ils ont obtenu, eux aussi, des résultats
contradictoires, Il y a cependant un résultat qui semble bien
établi dans presque toutes les recherches entreprises, ¢'est l'in-
fluence de la nature du gaz et de ses conditions d'ionisation, sur
le rendement de 1'activation. Il semble, par exemple, que beau-
coup d’atomes primitivement positifs perdent cette charge par
recombinaison avec les ions négatifs trdbs nombreux dans le gaz
soumis & 'expérience. Ils peuvent devenir done neutres ou méme
négatifs; il en résulte une diminuition du nombre d’atomes qui
doivent se porter sur la cathode.

J'ai pensé quo'il était intéressant, dans ces conditions, de se
rendre compte de l'effet obtenu dans un gaz qui par ses condi-
tions trds spéeiales d'ionisation pourrait angmenter, méme jusqu'a
1009 le rendement d’une activation. Les résultats que j'ai
obtenus, il y a quelques années en colaboration avee Mr. Laporte,
pour I'argon soumis & une purification aussi parfaite que possible,
m’ont sugéré 'idée de faire des essais d’activation dans ce gaz,
En effet, les ions négatifs dans ce gaz restent i 1'état d’électrons;
il est done facile de les éliminer trés rapidement du gaz et de
diminuer ainsi les chances de recombinaison de ces électrons
avee les atomes positifs da recul radioactif. On devrait obtenir
par 14 une angmentation de 'activité prise par une cathode plon-
gée dans le gaz.

J’ai fait les essais d'activation avec 1’émanation du radium,
en employant un champ uniforme entre deux electrodes planes.
Pour tous les essais effectués, le courant de saturation, bien
que trés intense était obtenu pour une tension relativement tris
peu elevée, ce résultat ayant été déja mis en évidence dans des
recherches antérienres. On était assaré par 14 que tous les élec-
trons produits pendant l'ionisation du gaz ne se recombinaient
pas avec les ions positifs.

Aprés quelques essais, j'ai dd reconnaitre que, malgré les
prévisions faites, le rendement n’était pas meilleur que dans
d’autres gaz. Il est & présumer dans ces conditions que les
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atomes du recul radioactif ne soient vraiment pas tous chargés
positivement, méme dans un gaz, comme 'argon, ou les condi-
tions d’activation auraient pd paraitre les meilleures.

Coimbra, Laboratério de Fisica, Agdsto 1932.

MAr1O A. DA SILVA.

(Boursier de la Junta de Educagdo Nacional).




0 emissor de T. S. F. do Laboratorio de Fisica
da Universidade de Coimbra

O pequeno emissor de T.S.F. do Laboratério de Fisica da
Universidade de Coimbra, inteiramente construido no mesmo
Laboratério; é, nos seus Orglos essenciais, nma miniatura dos
grandes emissores comerciais realizados pelas casas construto-
ras da especialidade. A construgiio obedecen a um plano simples,
de maneira a obter-se um aparelho de laboratorio sem compli-
caglos de manejo e funcionamento, pouco acessiveis a quem
inicia o estudo das ondas hertzianas, nio desprezando contudo
08 mais modernos dispositivos que poderiam tornd-lo eficiente.
Assim, 8ste aparelho serd simultineamente utilizado para estudo
o transmissiio de conferéncias educativas que se furfo onvir num
raio de alguns quilémetros, com receptores de alecance mediano.

Acompanha esta nota um esquema completo do aparelho que
facilitard a sna descrigiio, mostrando ao mesmo tempo por uma
simples inspecgdio a sua constituicio e funcionamento.

As lampadas atilizadas, simples limpadas de recepeiio, niio
empregam tensdes de placa superiores a H00 voltes com um
débito na amplificadora final inferior a 50 mA. Daqui se conclui
a fraca potdneia do emissor, que ndio atinge 10 wattes na antena.
O processo de modulaglio (sistema Heising) pormite atingir uma
percentagem de modalaglio bastante elevada (proxima de 100 %)
com a condigio de cada limpada usar a tensfio de placa e de
grelha melhor indicadas para tal fim. Em boas condigdes de
funcionamento consegne obter-se com &ste aparelho um rendi-
mento que a sua fraca poténcia ndo permite supor.

Destina-se a trabalhar em ondas médias e curtas mediante a
mudanca das bobinas de self dos cireuitos de alta fregiiéncia.
Se em onda média (200 a 600 metros) o seu raio de acglio nio
vai além de duas ou trés dezenas de quilémetros, em onda curta
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atinge algumas centenas, normalmente. Antes de entrarmos
propriamente na descrigio do aparelho necessitamos de dizer
alguma coisa acérea da sua alimentagio :

As sete lampadas empregadas no emissor utilizam duas ten-
sdes de filamento diferentes (4 e 8 voltes), fornecidas por uma
mesma bateria de acumuladores de quatro elementos, com tomada
no segundo. Estes acumuladores sfio de capacidade superior a
60 A.H. atendendo a que o consumo total & superior a b A.
A necessidade de utilizar uma corrente rigorosamente continua
para éste fim resolven-nos a optar por esta fonte.

A corrente de placa para as diferentes limpadas é também
fornecida por uma bateria de acunruladores, j4 existente no La-
boratério anteriormente, sendo de H00 voltes a sua tensfo mé-
xima. O consamo total é inferier a 0, 2 A, Como algumas
limpadas funcionam com uma tensfio de placa inferior & mdxima,
¢ esta baixada por meio de resistdncias apropriadas. As tensdes
de grelha siio fornecidas por uma bateria de pilhas sécas de
100 voltes que satisfaz plenamente o fim a que se destina e cuja
duraglio &, por assim dizer, ilimitada.

Além do aparelho propriamente dito, enjo esquema acompanha
esta nota, completam-no o amplificador prévio de microfone e o
gistema de irradiaglio (antena). Para facilitar a sua desericfio
dividiremos o aparelho em trés partes, tendo cada uma delas as
suas fungdes earacteristicas.

I) Oscilador e amplificador intermédio de alta freqiiéneia.
IT) Amplificador final e modulador.

IIT) Amplificador de baixa freqii®neia (audivel) com ampli-
ficador prévio de microfone.

Descreveremos duma maneira ripida cada um déstes 6rgios
mostrando apenas as suas caracteristicas fundamentais.

I) Oscilador e amplificador intermédio de alta freqiiéncia.
— Desempenham estes dois papéis respectivamente a primeira
e segunda limpada da metade superior do esquema, a partir da
esquerda. O oscilador é do tipo HarTLEY (alimentagio em pa-
ralelo) recomenddvel pela simplicidade e seguranga de funciona-
mento. Um simples condensador varidvel permite, utilizando
uma mesma bobina de self, uma variagiio bastante extensa de
comprimentos do onda da oscilagio gerada por esta lampada.
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O nosso oscilador nfio & controlado eom quartzo, o que lhe
daria uma grande estabilidade de funcionamento, mas por uma
simples modificagiio facilmente se poderd utilizar éste dispositivo,
hoje adoptado pela maioria dos emissores. A lampada empre-
gada 6 uma UX, 210 da R.C. A., que muitos emissores comer-
cinis também utilizam, com ecérea de 2560 voltes de tensfio de

placa ¢ um consumo normal aproximado de 25 mA. As osci-
lagdes de pequena amplitude produzidas por esta limpada sfio
aplicadas entre a grelha e o filamento da lampada seguinte
(amplificadora intermédia, que lhes aumenta a amplitude conser-
vando-lhes a freqiiéncia. Desta maneira a energia em alta fre-
qfidncia cedida pelo oscilador pode ser pequena, o que bastante
contribui para a sua estabilidade, a-pesar-de a amplificadora final
exigir para seu bom funcionamento correntes de grande ampli-
tude. Como os circuitos de grelha e placa desta lampada estio
sintonizados para o mesmo comprimento de onda ela tem ten-
déncia a oscilar, donde a necessidade de neutralizar a sua capa-
cidade interna grelha-placa. A limpada empregada é igual-
mente uma UX. 210 eom 500 voltes na placa e cérca-de 25 voltes
do tensfio negativa de grelha debitando 20 mA. aproximada-
mente, Sfo, em conclusio, estas duas limpadas destinadas &
produgio duma diferenca de potencial alternativa de alta fre-
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qiiéncia, de amplitude conveniente, pronta a ser aplicada entre
a grelha e o filamento da amplificadora final.

II) Amplificador final e modulador: A lampada amplifica-
dora final é também uma UX. 210 mas funcionands em condi-
¢des diferentes da anterior. E sobre ela que incide a modulagiio,
deformando, por assim dizer, a onda persistente amplificada. A
sua tenslo de placa é de cérea de 300 voltes sendo para uma tensiio
negativa de grelha de 85 voltes o seu débito de 40 mA. aproxi-
madamente. Funciona esta laimpada como amplificadora dum tipo
especial que os americanos designam simplesmente por tipo C.

E earacterizado @ste tipo de amplificaciio pela elevada tensfio
negativa de grelha (superior ao dobro da indispensdvel para
anular a corrente de placa) exigindo uma cxcitagio cujo valor
ultrapasse aquela, de maneira a que a corrente de placa atinja
a saturagfio. Indispensivel se torna portanto aplicar A grelha
desta lampada tensdes de grande amplitude, o que explica a
existéneia duma amplificadora intermédia no nosso aparelho.
Como atris dissemos a modulacfio é feita pelo sistema Heising
ou modulaclio por placa, eonsistindo @ste sistema em alimentar
a placa da amplificadora com corrente modulada fornecida por
uma laimpada UX. 250 da R.C. A., que, funcionando como mo-
duladora, termina o amplificador de baixa freqiiéncia que adiante
descreveremos. Trabalha esta limpada com 500 voltes de tensdio
de placa sendo o seu consumo cérea de 50 mA. para uma tensio
negativa de grelha de 95 voltes. Fornecendo uma poténeia
modulada de cérea de b wattes & capaz de modular totalmente
a energia em alta freqiiéncia fornecida por uma lampada de
10 wattes de alimentaglo. Uma resisténcia de 500 ohmes baixa
a tensiio para a amplificadora final enquanto um condensador de
4 microfarades apresenta um caminho ficil & corrente modulada,

1
dado o pequeno valor de-;—mesmu para as freqiiéncias baixas.
w

IIT) Amplificador de baixa freqiiéncia com amplificador prévio
de microfone: As correntes de baixa freqiiéncia fornecidas pelo
microfone nio sfo suficientemente intonsas para excitarem a
moduladora tendo por isso de sofrer uma amplificaclio, que so
efectua em dois passos. O primeiro é realizado no amplificador
prévio constituido por duas limpadas em série com um transfor-
mador de saida a cujo secunddrio ligam os fios que conduzem
ao aparelho, onde se realiza o segundo passo de amplificagio.
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O esquema do amplificador prévio niio estd indicado na figura.
A sna alimentagfio & constituida por pilhas seeas para a tensiio
de placa e grelha e por uma bateria de 6 voltes para o filamento,
tudo instalado numa pequena caixa com o amplificador que
acompanha sempre o microfone. O amplificador encorporado
no préprio aparelho, eujo esquéma compreende a parte inferior
esquerda da figura, consta de trés limpadas dispostas em dois
passos de amplificagio. As lAmpadas empregadas sio ama A.
410 e duas B. 405 Puiuies, com 150 voltes de tensfio de placa
e 4 voltes de filamento, sendo o seu consumo total inferior a
35 mA. para as tensdes de grelha apropriadas (cérea de b voltes
para a primeira e 20 voltes para as segundas). O amplificador
tem duas entradas independentes permitindo utilizar dois miero-
fones diferentes.

A grelha da primeira laimpada estd ligada ao corsor dum
potenciémetro com tomada média (fader) montado sobre estas
entradas, permitindo passar duma para a outra progressivamente,
As duas lampadas seguintes funcionam em oposigiio (montagem
push-pull) mediante utilizaglio de transformadores especiais, o que,
além de fornecer melhior qualidade de som, permite uma maior
amplificacio. Montado no secanddrio do segundo déstes trans-
formadores um potenciometro de H00.000 ohmes, a cujo cursor
liga a grelha da moduladora, goza o papel de regulador da
excitacio desta limpada, mantendo-a no ponto éptimo.

Sistema de antena: Ainda ndo optamos por um sistema de
antena definido por niio termos também escolhido o comprimento
de onda em que normalmente emitiremos. Os nossos ensaios,
realizados com uma antena destinada A recepgfio, deram resul-
tados lisongeiros.

Funcionamento: Depois de neutralizada a capacidade interna
das duas lampadas amplificadoras, operagiio a que se procede
préviamente utilizando os pequenos condensadores ajustiveis
indicados no esquema, o aparelho estd pronto a funcionar com
a condicio de todas as tensdes de grelha e placa serem as indi-
cadas. Comeca-se pelo oscilador ajustando-o para o compri-
mento de onda desejado pelo jogo do condensador varidvel. O
seu bom funcionamento pode ser verificado com um pequeno
ondimetro de absorclo ou simplesmente pelas variacdes de
corrente de placa produzidas quando se move o botdio do con-
densador varidvel respectivo.
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Uma vez o oscilador em funcionamento sintoniza-se o ecir-
cuito de placa da amplificadora seguinte para o mesmo compri-
mento de onda, @ 0 mesmo se faz para a amplificadora final,
tendo o cuidado de, para esta, regular a excitaclio de grelha de
maneira a que a sua corrente de placa seja a indicada (40 mA).
Consegue-se isto deslocando o cursor indicado no esquema sobre
a bobina de self do cireuito placa da limpada anterior. Pelo
manejo do potenciémetro regulador de volume mantém-se a exei-
taglio da moduladora de maneira a que, sendo méxima a inten-
sidade de som obtido, a agulha do miliamperémetro intercalado
no circuito placa nfio oscile.

Resultados obtidos: As nossas emissdes de experidncia com
onda de 290 metros realizadas no fim do ano lectivo passado
pouco nos disseram do alcance efectivo do aparelho. Num raio
de 10 quiléometros a audigllo era muitissimo forte com recepto-
res medianos e a reproduciio de grande fidelidade. Durante o
ano corrente faremos experiéncias com ondas curtas podendo no
entanto afirmar de antemfio que ficilmente se conseguirio comu-
nicaghes com a maioria dos paises da Europa Central.

J. TEIxEira LoOPES.
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L'ionisation dans I'hydrogéne trés pur

D’aprdés quelques résultats que j'ai déji signalés dans un
travail antériear(1), j’ai été conduit & admettre 1'éxistence d'ions
positifs trés mobiles dans 'hydrogéne soumis & une purification
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Fig. 1

{1) Minto A. pa Siva. Recherches expérimentales sur I'électroaflinité

des gaz. Annales de Physique, x serie, tome xm1, 1929,
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aussi parfaite que possible. J'ai repris récemment cette ques:
tion en comparant les courbes d'ionisation obtenues dans I'hy-
drogine avec celles de 'argon.

Les courants d’ionisation sont produits dans une ehambre
d'ionisation parfaitement étanche, entre deux plateaux paralldles
distants: de 6. L’agent ionisant prodait des ions positifs et
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négatifs dans une couche mince de gaz contre un des plateaux,
'autre plateau étant relié i 1'électrométre.

La fig. 1 reproduit les deux courbes que I'on obtient avee
'argon i la pression atmosphérique; la courbe 1 est relative au
transport du courant par les ions négatifs (électrons) et la
courbe 11, au transport par les ions positifs (mobilité 2,2"/seg/
volt/ ™).

La figz. 2 montre ces mémes courbes pour 'hydrogbne (méme
pression que pour l'argon); si I'on compare ces courbes avec
celles de la fig. 1, on vérifie que pour 1'hydrogine, la courbe
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des ions positifs n'est pas trés différente de celle des ions néga-
tifs (6lectrons) ce qui n'est pas le cas pour I'argon oi les deux
courbes sont tris différentes. On en conclut que dans 1'argon
les deux espbces d’ions ont des mobilités trés différentes (en
accord avec ce que j'ai moi-méme établi depuis longtemps) tandis
que dans Uhydrogene la valeur moyenne de la mobilité des ions
positifs semble ne pas étre trés différente de celle des ions néga-
tifs (électrons).

Je me suis rendu compte ensuite si la courbe des ions posi-
tifs dans I’hydrogne est aussi sensible que celle des ions néga-
tifs (électrons) & des traces de certaines impuretés.

Jai verifié que des petites rentrées d'air dans la chambre
d’ionisation modifient en méme temps les deux courbes, de sorte
que, s'il y alieu de considérer une affinité de certaines molécules
gaseuses pour les électrons, affinité que l'on désigne d’habitude
sous le nom de «affinité éléctroniques, il y a lieu de considérer
également une affinité électropositive de ces mémes molécules.

Mario A. DA SILVA.

{Subsidiado pela Junta de Educagdo Nacional).
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Introduciao

Entre os problemas fundamentais das Ciencias Biologicas
destacam-se dois, que, a-pesar-do interésse que lhe tem sido
devotado pelos naturalistas, se encontram ainda bem longe de
estar resolvidos. Ksses problemas, a que aqui nos referimos,
sdlo:

1) O problema da classificaglio natural;

2) O problema da evolucio.

O primeiro deles, cuja resoluglo é uma velha aspiraciio dos
naturalistas post-lineanos, tem sido enfrentado em todos os grupos
de plantas conhecidos, utilizando qudsi sbmente os caracteres
mais acessiveis & observacglio, isto &, os caracteres que nos
fornece a morfologia externa. Se é certo que, em alguns grupos
de plantas, os resultados obtidos se podem considerar perfeitos,
nfio ¢ menos eerto que, na grande maioria dos grupos, as classi-
ficagties propostas tém muito de arbitrdrio, necessitando, por isso,
de uma completa revisiio, que acarretard, sem davida, importantes
remodelacdes. Como os resultados taxondmicos, baseados sobre
os caracteres da morfologia externa, foram levados, pelo menos
em certos grupos, o mais longe possivel, e se mostram incapazes
de, por si 86, resolver os diversos problemas que se nes pro-
phem, serd necessirio recorrer a outros caracteres, que possnam
indubitivel valor taxonémico, e que, associando-se aos caracte-
res da morfologia externa, nos conduzam a uma solugllo, senfio
definitiva, pelo menos satisfatéria, dos problemas em questio.

Aos caracteres da morfologia externa teremos, pois, de adi-
cionar os dados fornecidos pela anatomia, pela embriologia e pela

(1) Dissertagiio para eoncurso a professor auxiliar de Botinica da Fa-
culdade de Ciéncias da Universidade de Coimbra.
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fitogeografia. Mas, j4 que uma classificagfio natural se deve
basear no conjunto da organizaciio dos séres vivos, ¢nflo possui-
remos mais recursos? A esta pregunta podem responder-nos os
trabalhos j4 efectuados em dois ramos, ainda muito jovens, da
Botanica, o futuro dos quais se nos afigura, contudo, bastante
ridente: a serologia ¢ a cdrio-sistemdtica. Deixando de lado a
serologia, o valor da qual, no estabelecimento de relagdes filo-
genéticas, se encontra ji afirmado, ocupemo-nos do recente ramo
da citologia, que aqui nos interessa mais directamente. Todos
os trabalhos realizados especialmente durante as trés dltimas
décadas, quer no campo da ecariologia, quer no da genética,
demonstram de uma maneira iniludivel a individualidade dos
cromosomas e a sua continuidade genética. Estas particularida-
des tdo interessantes dos cromosomas nflo passaram desaperce-
bidas aos primeiros citologistas, os quais, desde inicio, atriboiram
grande importincia a 8sses organitos, importiincia essa que estd
sendo confirmada cada vez mais.

S. NAwascHIN e os seus discipulos M. NAwWASCHIN ¢ DELAU-
NaAY, empregando processos técnicos adequados, conseguiram
verificar a existéncia, nos cromosomas que constitnem o complexo
eromosémico de cada individuo, de um rico conjunto de caracte-
risticas morfolégicas (tamanho, constrigdes primdrias, constrigdes
secundérias, diferengas de comprimento entre ramos, satélites
etc.), que possuiam um elevado grau de constineia.

As descobertas dos citologistas russos tornaram possivel o
estudo minucioso do idiograma de qualquer espécie, e permiti-
ram o estudo comparativo dos idiogramas de formas relacionadas.
Assim nasceu a cariologia comparada, que em breve se mostrou,
gragas i constincia do namero e dos caracteres morfologicos dos
cromosomas, susceptivel de ser aplicada i resolugiio de proble-
mas taxouémicos. Os trabalhos de S. Nawascmy e dos seus
discipulos serviram, assim, de alicerce para a construglio de um
novo edificio — a cério-sistemdtica — que actualmente esti tendo
um grande ineremento. '

A aplicaciio da cariologia i sistemdtiea 86 muito recentemente
comecou a ser feita de uma maneira eficaz, mas, a-pesar-disso,
os resultados obtidos sfio realmente de molde a incitar-nos na
sua continuagdo. IEsses resaltados foram compilados por nés
num trabalho precedente (19314), e mais recentemente, de nma
maneira mais completa, por Bruoux (1932a). Indicamos ao
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leitor, desejoso de conhecer @sses assuntos, os trabalhos men-
cionados.

Como a cdrio-sistemdtica é bastante recente, compreende-se
que 6 tenham sido investizados ainda pequenos grapos, espe-
cialmente géneros, e que os estudos efectuados abranjam, s6 em
muito poucos casos, a maioria das espécies que os compdem.
Como, por outro lado, os géneros estudados, mostram j4 nitida-
mente que reina uma grande diversidade no que respeita s re-
lagbes entre a citologia e a taxonomia dentro do género, serd
ousado generalizar os resultados obtidos antes de se estudarem
mais extensivamente os géneros principiados e estender as inves-
tigagbes a outros pertencentes aos mais variados grupos de
plantas. Na maior parte dos casos tem-se notado a mais estreita
concorddncia entre os resultados obtidos independentemente pela
cariologia e pelos estudos sobre a morfologia externa, o que de-
monstra, de uma maneira indiscutivel, o valor taxondémico dos
cromosomas, @ nos deve encorajar a continuar pelo caminho en-
cetado. Contudo, muito trabalho serd necessirio realizar ainda,
a-fim-de se obterem conclusdes definitivas.

Com o objectivo de contribuirmos um pouco para a expansio
dos comhecimentos acérea das relagdes entre a cariologia e a
sistemdtica, inicidmos em 1930 o estudo cariologico do gémero
Narcissus. Os resultados das nossas primeiras investigagdes, as
quais abrangeram 12 espécies espontineas da flora de Portugal,
foram por nos apresentados num trabalho anteriormente publi-
cado (FErNANDES, 1931a). Estes resultados podem ser assim
resumidos :

(O género Nareissus nfio é, como se poderia pensar em face
dos niimeros de cromosomas conhecidos no inicio das nossas in-
vestigacdes, um género polipléide com o nimero fundamental 7.
Os nameros de cromosomas encontrados nas diversas espécies,
em exemplares provenientes do estado selvagem, slio b, 6 e 7
formando, por isso, uma série irregular aditiva. Devido a &ste
comportamento, Nareissus ¢ um género que poderd ser incluido
no quarto grupo dos formulados por TiscHLER em 1928 e 1929
(tipo Carex) ou no segundo grupo dos estabelecidos por Jor-
GENSEN (1928).

Estudando, depois, as relacles entre a cariologia e a taxono-
mia, chegdmos i seguinte concluslo : — Seguindo os pontos de
vista do taxonomista portuguds GONGALO SAMPAIO, no que res-
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peita & delimitagio das espécies do género, todas as espécies se
podem distinguir pelos seus idiogramas. Seguindo, porém, as
opinides de outros taxonomistas também portugueses (PEREIRA
CouriNno e JiLio HeENrIQUES) verificamos que s6 poucas espé-
cies proximas, apresentam idiogramas semelbantes: — N. reflexus
e N. triandrus, N. scaberulus e N. calcicola, N. pseudonarcissus
e N. minor—. Deste modo Narcissus parece ser um género
extremo em que a diferenciagio das espécies foi acompanhada
pela diversifica¢io dos complexos cromosémicos,

O estndo comparativo dos idiogramas das 12 espécies estu-
dadas permitiu-nos langar novos pontos de vista sobre a taxono-
mia déste género, que sempre se tem mostrado rebelde ao tra-
tamento pelos dados da morfologia externa, tornando possivel a
elaboragio de uma classificagio que, na nossa opinifio, se en-
contra muito mais de acordo com os caracteres da morfologia
externa do que as que até aqui foram emitidas pelos investiga-
dores que se apoiaram sbmente sObre aqueles caracteres. A
classificagio entdio proposta foi a seguinte:

1. Sub-género: — Complexo cromosémico constituido por
7 pares de cromosomas com o0s caracteres morfolégicos definidos
na féormula geral: 4 a 5 Lp+3 a2 PP.

1.* Seccfio: 4 Lp+3 PP.

N. bulbocodium L.
N. triandrus L.
N. reflexus Brot.

2* Secgfio: 5 Lp+2 PP,

N. pseudonarcissus L.
N. minor L.

2.° Sub-género?: — Complexo cromosémico constituido por
6 pares de cromosomas: 4 Lp+2 PP.

Seccdo tnica
N. gaditanus Bss. et Reut. var. minutiflorus (Wk.).

3. Sub-género: — Complexo eromosémico constituido por b,
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6 ou 7 pares de cromosomas. Existéncia de cromosomas L L
(ou Ll), Lin e Lp; o8 cromosomas I’ P’ faltam numa espécie e slo
representados nas outras s6 por um par.

1.* Secglio: 5 cromosomas

N. odorus L.
J\rc wze‘m L-

2.* Secclo: 6 cromosomas

N. rupicola Duf.
N. scaberulus Henriq.
N. calcicola Mend.

3." Secclio: 7 cromosomas
N. jonquilla L. var. jonquilloides (Wk.),

Como se v8, a divisiio em sub-géneros foi efectuada tomando
por base a forma dos cromosomas determinada pela posiciio da
constriglo cinética. O primeiro sub-género estabelecido é muito
homogéneo, sendo hem caracterizado pelo seu niimero bésico (7)
e pelo facto de todas as espécies possuirem cromosomas do
mesmo tipo, diferindo sdbmente no nimero de cromosomas de
cada tipo. O terceiro sub-género & heterogéneo no que respeita
a0 nimero de cromosomas, mas, nos complexos cromosdmicos
de todas as espécios, encontram-se cromosomas do mesmo tipo
ou de tipos muito préximos.

No primeiro sub-género as seccdes foram obtidas agrupando
as espécies que possuem o mesmo nimero de cromosomas do
mesmo tipo, e no terceiro, reiinindo as espécies que tém o mesmo
nimero bdsico.

A posicllo da espécie N. minutifiorus Willk. (1) é, na nossa

(1) Peremra Coutivmo, na sua Flora de Portugal, considera N. minuti-
florus Willk. como sub-espécie de N. gaditanus Bss. et Reut; Gongaro Sau-
PAIO, ueé nunca conseguiu examinar exemplares de N. minutiflorus Willk ,
considera N. gadilanus Bss. et Reut. como nma variedade de N. jonquilloides
Willk. Admitindo a opinifio de Peneira Covrixno, no que respeita a N. mi-
nutifforus Willk., era, logicamente, levado a considerar também éste dltimo
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classificacio, bastante duvidosa, pois que, tendo cromosomas
morfoldbgicamente semelhantes aos que se encontram nas espécies
do primeiro sub-género, se afasta delas pelo seu nimero. Por
isso, criimos provisdriamente o segundo sub-género, constituido
s6 por esta espécie, esperando que insvestigagdes ulteriores
viessem confirmar ou infirmar @ste ponto de vista, Adiante ve-
remos 0 que as novas investigagdes efectuadas nos dizem sobre
o assunto.

Uma classificacio mais precisa e definitiva do género sb
podera ser feita depois de se fazer o estudo de todas, ou, pelo
menos, de qudsi todas, as espéeies que o compdem, objectivo gue
sempre tivemos em vista desde que inicidmos as nossas investi-
gagdes. Como ndlo temos facilidade em refinir ripidamente todas
as espécies que ainda nflo estuddmos, resolvemos publicar a pouco
e pouco os resultados obtidos pelo estudo das espécies que vamos
lentamente reiinindo. Das vinte ¢ uma ou vinte e duas espécies
reconhecidas por Baker (1888) e Ricurer (1890) faltou-nos, no
nosso primeiro trabalho, fazer o estudo de N. incomparabilis Mill.,
N. juncifolius Lag., N. biflorus Curt., N. poeticus L., N. inter-
medius Lois., N. viridiflorus Schousbh., N. serotinus L., N. ele-
gans Spach., N. Broussonetii Lag. e N. cyclamineus DC.. Como
conseguimos adquirir material de plantas que foram por nés
classificadas como N. incomparabilis Mill., N. biflorus Curt.,
N. intermedius Lois. e N. eyclamineus DC . e fizemos o seun es-
tudo cariologico, vimos, agora, juntar aos dados que ji possuia-
mos aqueles que resultaram do estedo destas plantas. Seria

narciso como variedade de N, jonquilloedes Willk. Num trabalho recente
(1931) Goxgaro Sameato considera N, minutifiorus Willk. como uma espécie
distinta, conclusio esta a que foi conduzido pela apreciagio atenta da diag-
nose ¢ da estampa publicadas por WitLkouu. Entretanto, o autor continua
a manter N. gaditanus Bss. et Reut, como variedade de N. jomnquilloides
Willk. com o gual apresenta muitas analogias. No nosso trabalho precedente
(1931 b), aparecido anteriormente ao de Goxgaro Sampaio, nds acentudmos que
N, minutiflorus Willk. é cariologicamente muito diferente de N. jonquilloides,
pois que difere dele, ndo 86 no nimero mas também na morfologia dos ero-
mosomas. Sugerimos, por isso, que N, minuliflorus devia ser considerado
uma ezpéeie distinta, gragas 4s analogias entre N, gaditanus e N, jonquilloi-
des. B bastante digua de vota a concordineia, obtida por eaminhos tiio
diferentes, entre os nossos resultados e os de Goxgaro Samearo, Déste modo,
trataremos, para o futuro, N. minutiflorus como espéeie auténoma, e conside-
raremos N. gaditanus como variedade de N, jonquilloides Willk,
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para nés muito importante estudar alguns dos narcisos ontonais,
mas, infelizmente, nfio conseguimos ainda obter material ; espe-
ramos, no entanto, adquirir brevemente exemplares de N. serotinus
L., o que nos permitird iniciar o estudo destas interessantes plantas.

O primeiro objectivo déste trabalho, foi, pois, aumentar os
conhecimentos ji adquiridos sobre a cariologia do género, esta-
dando outras espécies niio incluidas no nosso trabalho precedente.
Niio foi, contudo, s6 éste o alvo que norteou a elaboraciio do
trabalho que agora apresentamos. K bem conhecido, e até mesmo
proverbial, o extraordinirio polimorfismo de algumas espécies
do género, e, debaixo déste ponto de vista, sfio particularmente
interessantes N. bulbocodium 1., N. pseudonarcissus 1.., N. ta-
zetta L. e N. jonquilla .., espécies estas constituidas por uma
quantidade enorme de formas, muitas das quais t8m sido consi-
deradas, por muitos taxonomistas, espécies distintas. ;Esse poli-
morfismo nfio serd susceptivel de ter uma explicaglio cariolégica?
Para respondermos a esta pregunta fizemos o estudo de exem-
plares da mesma espécie colhidos em localidades diversas, e
pensamos ter adquirido algans dados interessantes para a expli-
cagio do fenémeno apontado.

O estudo dos complexos cromosémicos das espéeies incluidas
no nosso trabalho anterior nfio foi muito perfeito, em virtude de
nos termos limitado ao emprégo do método de Heitz, da coze-
dura em carmim-acético, que intumesce muito 08 cromosomas e
nfio permite, a niio ser em raros casos, verificar se existem ou
ndo satélites. Pelo emprégo de uma téenica mais perfeita, pre-
cisaremos, agora, os dados obtides sibre a morfologia dos ero-
mosomas de algumas espécies ji estudadas por aquele método,
e procuraremos ampliar @sses dados particularmente no que
respeita & existéneia ou nilo existéncia de satélites e s caracte-
risticas morfologicas déstes.

O segundo problema atris mencionado, ou seja o problema
da evoluglio, tem despertado um interésse ainda maior do que o
primeiro a que nos referimos. Que os séres vivos de uma
determinada época podem, por transformacfio, dar origem a
outrus séres vivos diferentes, &, hd ji muito tempo, um facto
estabelecido e do qual niio duvida nenhum biologista actual.
Para adquirirmos uma boa compreenslio da evoluglio necessita-
mos, porém, conhecer as causas ¢ a maneira como os séres vivos
se transformam de modo a produzirem novas formas.
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Durante os altimos 30 anos, o problema da evolugido tem
sido atacado especialmente no eampo da genética experimental
e no da citologia, e podemos j& dizer que se comega a levantar
o véun que, durante muito tempo, escondeu ciosamente aos nossos
olhos os factos que poderiam conduzir a uma interpretagiio cor-
recta do mecanismo da evolucfio. Estudos intensos, efectuados
em diversos organismos, tanto animais como vegetais, perten-
centes aos mais variados grupos, puseram em evidéncia uma
nova modalidade de variagio — a mutaglo — que até 1900, ou
tinha passado desapercebida, ou nilo se lhe tinha ligado impor-
tancia de maior. As mutagdes, variagbes bruscas de grande ou
pequena amplitude, afectando qualquer érgfio e produzindo-se em
qualquer direcglio, tém todos os requisitos para nos fornecerem
uma explicagio satisfatoria da evoluglo, em virtude de a sua
ocorréncia ser bastante freqiiente (muito mais do que primitiva-
mente se pensava) e de possuirem a particularidade notivel de
ge transmitirem heredithriamente. Daste modo, as mutacdes cor-
respondem, necessiriamente, a alteragdes do conjunto de genes
do individuo, mas o mecanismo da sua produgiio é ainda bastante
obseuro.

As mutagdes podem ser originadas por alteragbes germinais
de tipo muito diferente e, tem-se tentado fazer a sua classifica-
¢llo. Por conveniéncia de exposi¢io nds poderemos, no entanto,
refini-las em dois grupos:

1) Mutagdes produzidas por alteragies de genes (mutagies
de genes ou mutagies factoriais).

Estas alteracdbes do equipamento genético do individuo nio
se poderfio por em evid@ncia citolbgicamente, mas podem fazer-se
notar por meio de experiéncias genéticas adequadas,

2) Mutacbes que tém por causa alteragbes cromosémicas de
tipos diversos, e que podem ser postas em evidénecia pela inves-
tigagdo citologica, ou, algumas delas, de uma maneira mais pre-
cisa por observagdes citolégicas associadas a experiéncias gené-
ticas (poliplbidia, polisomia, elimina¢lio de eromosomas ou de
partes, fragmentagilo, associacfio ou fusdo, translocaclio, delecciio,
inversfio, ete.).

As mutagdes do primeiro grupo ocorrem fregiientemente,
como o demonstram as investigacdes de BAur, em Antirrkinum
e Dianthus, o as de T. H., MoreaN e seus discfpulos em Dro-
sophila, embora a percentagem dessas mutacdes seja diferente
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conforme os grapos investigados. Klas aparecem, nio s6 no
material de culturas laboratoriais, mas também nas condigbes
naturais. As mutagdes do segundo grupo aparecem, também,
em material proveniente do estado selvagem, assim como no das
cultaras experimentais.

Por outro lado, tem-se verificado que, pela ac¢iio de diversos
agentes — temperatura, luz, raios X, emana¢des do rddio, raios
ultra-violetas, etc. —se pode intensificar a freqiiencia da pro-
dugio de mutagiies de um e outro tipo (NAWASCHIN em C'repis,
GoopspPeeDp em Nicotiana, DE MoL em Hyacinthus, LEWITSKY
em Crepis, PAINTER ¢ MULLER em Drosophila, SEREBROVSKY
também em Drosophila, ete.), o que nos leva a pensar que silo
aqueles agentes, ou outros, actuando do mesmo modo, os respon-
sdveis pelas modificacdes observadas nas condigbes naturais.
Verificados éstes factos, torna-se, portanto, necessirio estudar
cada vez mais intensamente as modificacBes germinais que os
individuos sofrem nas condi¢bes naturais, e procurar, ao mesmo
tempo, quais sfio os agentes e por que mecanismo 8les actuam
na sua prodaglio.

E natural que, em alguns grupos de séres vivos, a evolugfio
proeeda sdbmente por mutacdes factoriais, ficando assim o com-
plexo eromosémico inalterado no que respeita ao niimero e dis
outras caracteristicas morfologicas dos cromosomas. Parece
demonstrar 8sto facto a existéncia de grupos mais ou menos
extensos de formas relacionadas que possuem complexos cromo-
somicos semelhantes (género Aloé, Tulipa, Antirrhinum, etc.).
Noutros grupos, porém, a evoluglo pode ter procedido pela
accllo isolada das mutagdes do segundo tipo, ou, 0 que é mais
natural, pela ac¢lio combinada das mutagdes dos dois tipos.
Nestes grupos de séres vivos a evoluglio deve, necessiriamente,
afectar o complexo eromosbémico, ocasionando modificagdes, quer
no namero, quer nas caracteristicas morfologicas dos eromoso-
mas. Déste modo, o estndo cariologico comparativo de formas
relacionadas poderd ilucidar-nos dcérea dos processos pelos quais

‘08 complexos eromosémicos de umas se podem converter nos de

outras, permitindo-nos assim reconstruir o caminho da evoluciio.
Compreende-se, pois, quanto a cariologia comparada podera
contribuir para a resolugfio do problema em questio. Os resul-
tados das investigacbes de DELAUNAY em Muscari, Belevallia o
Ornithogalum, de NAwAscHIN em Crepis, de Bapcock também
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em Crepis, de DarLINGTON em Trasdescantia, de HEILBORN em
Carex, de BrRuox em Primula, de LEWITSKY nas Helleboreew, ote.
sio bastante animadores, a-pesar-de mostrarem, de nma maneira
bem nitida, a enorme complexidade do problema.

Durante as nossas investigagbes precedentes adquirimos a
conviegilo de que o género Narcissus & recente e se encontra em
plena expansio, o que é atestado pela existéneia de um pequeno
nimero de espécies colectivas, constituidas por uma grande
quantidade de formas, algumas das quais bem distintas, diferen-
ciadas a partir do mesmo material inicial. Aquela nossa con-
vieglio sugerin-nos a ideia de obtermos, pelo estudo comparativo
de formas diferentes da mesma espécie, alguns dados acérea dos
processos que estio actualmente operando, nas condigdes natu-
rais, na diferenciagio de novas formas. Déste modo, procura-
remos descortinar os processos e as tendéncias evoluciondrias
do género. Os conhecimentos por nés adquiridos, pelo estudo
comparativo dos idiogramas de 12 espécies, foram tiio magros
que niio nos permitiram tragar de uma maneira satisfatéria a
evoluglio do complexo cromosémico do género. Sugerimos, entdlo,
em face dos resultados obtidos, que as relagdes eromosémicas
entre as espécies 86 poderiam explicar-se pela nfio-disjungio dos
cromosomas Lp e PP, e por hibridagdo. Tentaremos agora, em
face dos dados que ji possuiamos e dos que actunalmente adqui-
rimos, tragar, de uma maneira mais completa, a evoluclio do
referido ecomplexo eromosémico.

Resumindo, poderemos dizer que os objectivos que nortearam
a elaboragiio déste trabalho foram os seguintes:

1. Alargar os nossos conhecimentos sobre a cariologia do
género Narcissus, pelo estndo de espécies ndo ineluidas nas
nossas primeiras investigagdes.

2.° Fazer o estndo mais rigoroso do complexo cromosomice
de algaumas espéeies ji estudadas, utilizando uma técnica mais
perfeita do que a primitivamente empregada.

3.° Introduzir, no sistema de classificaclio do género, espécies
que ainda nflo tinham sido estudadas, e aperfeigoar o sistema
proposto pelo esclarecimento de alguns pontes (ue nos pareciam
duvidosos.

4.° Obter a explicagiio cariologica do extraordindrio poli-
morfismo de algumas espéeies (N. bulbocodium L. o N, tazelta
L.).
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5. Procurar, no campo citolégico, os processos gue actua-
ram e estio actuando na evolugiio do género, de modo a obtermos
dados que nos permitam fazer a reconstituigio da evolugio do
sen complexo cromosdmico.

Assim, 0ste trabalbo serd nma tentativa de resolugfio, para
o género Narcissus, dos dois problemas que atris apresentimos,
e o0s nossos resultados poderfio contribuir, associados com os
aleangados por outros investigadores em outros géneros, para
a formulacfio de doutrinas gerais que solucionem questdes de
tanta importincia. Como se vé, o presente trabalho nilo é senllo
a continuagfio do anterior. REle representa apenas mais um pe-
queno avango dos nossos conhecimentos sobre a cariologia do
género, visto que nos resta ainda estudar algumas espécies. Em
trabalhos ulteriores tentaremos completar o estudo de que agora
publicamos a segunda parte, e, a0 mesmo tempo, procuraremos
resolver outros problemas interessantes que se nos depararam
no decorrer destas investigagdes.
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CAPITULO I
Material e técnica. Terminologia

@) MATERIAL E TECNICA

Para efectuarmos trabalhos delineados tinhamos necessidade
de colher material, de individuos da mesma espécie, proveniente
de localidades diversas. Isto foi por nés realizado durante al-
gumas excursdes através de Portugal, efectuadas, especialmente,
durante as férias da Piscoa de 1931. Essas excursdes permiti-
ram-nos recolher numerosos bolbos de narcisos, pertencentes is
espécies N. bulbocodium L., N. reflexus Brot. e N, tazetta L.
Os bolbos recolhidos, conjuntamente com alguma terra do lugar
de origem, foram transportados para o Jardim Botanico, onde
foram colocados em vasos e onde se encontram ainda. Outro
material, incluido também no nosso estudo (N. pseudonarcissus
L., N. biflorus Lois., N. incomparabilis Mill., e N, intermedius
Curt.), tazia parte da colecclio de bolbosas do nosso jardim. A
sua origem &, infelizmente, desconhecida. Na exposi¢io porme-
norizada das observacdes efectuadas indicaremos as localidades
de onde o material ¢ proveniente.

O estudo dos cromosomas pode ser efectuado nas divisdes
somdticas, ou entlo nas divisdes de reduclo das células miiis dos
grios de pélen. Nas divisdes de redugiio as determinagtes dos
nimeros de cromosomas sflo mais ficeis de realizar do que nas
divisdes dos tecidos meristemdticos do soma; mas, naquele caso,
os cromosomas apresentam-se de tal modo condensados que o
estndo das suas caraeteristicas morfologicas é muoito dificil de
efectuar. Por isso, preferimos fazer o estudo dos cromosomas
nas mitoses somiticas. Os 6rglios, naturalmente indicados para
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esta espécie de estudos, sllo os vértices vegetativos das raizes, em
virtude de, nos narcisos, se obterem com profusfio no periodo
da sua aetividade vegetativa, e de as figuras de mitose ai aparecem
sempre em grande quantidade. Efectivamente, poucos insncessos
se podem ter no que respeita & nio existéncia de figuras de
mitose, a qualquer hora que se fagam as fixagdes, pois, como &
sabido, a actividade de divisiio das células das monocotiledéneas
pouco varia durante o dia. Utilizdmos, por isso, os vértices
vegetativos das raizes, e 86, de uma maneira acessoria, quando
ndo tinhamos ésses Orglos & disposiclio, empregimos ovérios
jovens.

A parte mais delicada da téenieca, para o estudo dos eromo-
somas sométicos, & a escolha do fixador, pois, como acentua La
Cour (1931), sperfect fixation of the chromosomes is a prerequisite
for their correct descriptionn. Um bom fixador tem, segundo o
mencionado autor, de satisfazer iis seguintes condigdes: 1) pene-
trar rapidamente sem plasmolizar o citoplasma; 2) conservar a
distribuigio natural dos cromosomas; 3) dar um definigio clara
das constrigdes e dos satélites,

Os fixadores, que, até hoje, tém sido utilizados neste eapitulo
com mais éxito, sfio as mistaras de dcido erdmico, dcido acético
e formol. A-fim-de nos decidirmos na escolha de um fixador que
satisfizesse ds condigdes atrds expostas, fizemos, a prineipio, uma
longa série de fixagdes utilizando liquidos diferentes, e compa-
rimos em seguida os resultados obtidos. Os fixadores empre-
gados foram os seguintes:

1 — Liquido cromo-acético forte (formula de CHAMBERLAIN):

N T SR S [ 1) g,
:"lcido sobtien glacial. . . . . o600 00 . 1 ce.
Agua destilada . . . .. v Ui wers o 100 e,

2 — Liquido HeLLy:

BB o v i i n o gt aanied 1 0D 06
Bicromato de potdssio. . . . . . . ... 20bgr
R R B e e Tt b v o e b gr.
No momento do emprégo junta-se a 9 ce. desta mistara:
Formol & 80%¢/ o /d o iw v wis 41 sy 1 ce:
You, it —n2 1 b

- m———
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3 — Fixador de L.a Cour 2 B:

Acido erémicoa 1% . + « + . . . . . . 90 ce.
Bicromato de potéssio. . . . . . . . . . 1 gr.
Sulfato de sédio. . . . -« « o 0 .o . 0,5 gr.
k07 T, SECR, g g TR R Ty 1 gr.
Acido acético 8 5%. . « « v o0 s 4o 10 cc.
Acido 6smico a 2%. . . . . . . . ciaraah ABen,
Agua destilada . . . . . . .. ... . o 4b cc.

4 — Liquido de FrLemmiNGg (forte):

Acido erémico a 19, (soluglio aquosa) . . 1D partes
Acido 6smico a 29 (soluglio aquosa). . . 4 partes
Acido acético glacial. . . . . . . . . o « 1parte

b — Liquido de S. NAwaAscHIN:

Acido erémico a 1% . . . « -+« . . . 10 partes
Formol a 40%6: o ¢ s» v s s % » 55 & 4 partes
Acido acético glacial. . . . . §iie adain e 1 parte

O formol adiciona-se & mistura cromo-acética no momento
do emprégo.

6 — Liquido de NawascuiN (segundo KARPECHENKO):

Acido cromico a 109, (sologlo aquosa). . 1,0 ce.

Acido acético a 109, (solugiio aquosa) . . 10 ce.
Formol (40 vol.)10%. . . . . . . « .. 8,30 cc.
Agua destilada . . . .. . ... . « » 16,20 ce.

7 — Liquido de Nawascuiy (segundo BRUUN):

Sonugio A:

Acido crémico. « + « o« ¢ o o « s o oy e 2 gr.
Acido acético glacial, . . . . . . ... . 20ce
Agua destilada . . . . . . v e A0 G 130 ce.

SoLugio B:

37 cc. de formol do coméreio diluidos a 150 ce.
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No momento do emprégo juntam-se partes iguais das duas
solugdes A o B.

O liguido cromo-acético forte mostrou-se, desde inicio, ina-
plicivel, em virtude de intumescer exageradamente os cromoso-
mas, provoear uma forte plasmélise e nilo mostrar nitidamente
as constri¢des. Contoado, fornecen-nos algnmas figuras razodveis,
embora elas fossem bastante raras. Dos fixadores de HeLLy,
La Cour 2B e FLemwing forte, o mais vantajoso é, sem ddvida,
0 liquido de La Cour 2B, que d4 uma definicio bastante clara
das constri¢des e dos satélites, o que nflo acontece com os outros.
Todos tém, porém, a desvantagem de conservar muito bem
o citoplasma, que, ficando excessivamente corado, dificulta a
obtengllo de imagens bastante nitidas dos cromosomas. O liquido
de Hewry ¢, ainda, déstes trés fixadores, o menos vantajoso,
pois que, em cortes cdrados pela hematoxilina férrica, os eromo-
somas, durante a diferenciagio em alumen de ferro amoniacal,
descoram muito ripidamente, ficando ainda o citoplasma muito
intensamente corado. O fixador de NawascHIN, ou seja a for-
malina eromo-acética, assim como as suas diversas modificacdes,
forneceram-nos os resultados mais vantajosos. Efectivamente,
com &le obtem-se uma perfeita diferenciagio dos cromosomas
num citoplasma bastante transparente, o que dd s metafases
uma nitidez que nfio se consegue com outros fixadores, As pro-
priedades, que éste fixador possui, de destruir parcialmente o
citoplasma, de conservar os cromosomas nas placas na sua posi-
¢lo natural, de conservar os satélites e de dar uma definiglio
nitida das constrigdes, indicam-no, lbgicamente, para ser utilizado
no estudo da morfologia dos eromosomas. Com os vértices vege-
tativos das raizes dos narcisos os melhores resultados foram,
ainda, os obtidos pelo emprégo da modificagiio de Bruuy (1932 3).
O liquido de NawascuiN nfio modificado, assim como o mesmo,
modificado por KarPECHENKO, produziram, quési sempre, uma
forte plasmélise que, aglutinando os cromosomas, tornava quési
impossivel o estudo das placas equatoriais. Muito boas figuras
foram, no entanto, encontradas em algumas plantas fixadas na-
queles liquidos. Empregando o liquido de Nawascumw, modifi-
cado por BrUUN, que & aquele fixador diluido, a plasmoélise &
muito rara e qudsi t0das as figuras sfio de uma grande nitidez.
Por isso, foi 8ste o fixador utilizade em maior escala. Na expli-
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cacllo das figuras indicaremos o meio de fixagio com que cada
uma foi obtida.

A téenica soguida para a obtenclio das preparacdes foi a se-
guinte:

Bolbos de plantas, em plena actividade, contidos em vasos,
forneceram vértices vegetativos de raizes, que foram cortados
a cérea de 4 a b mm. acima do topo, e langados em frascos con-
tendo 30 ce. do fixador. Como os vértices vegetativos mergu-
lhavam rapidamente, nunca tivemos de recorrer ao auxilio que a
miquina pneumética pode prestar em alguns casos. Depois de
uma permanéncia de 24 horas no fixador, as pecas foram lavadas
em &gua corrente durante 12 a 24 horas. Seguiu-se depois a desi-
drataglio gradual até o aleool absoluto, a impregnaclo pela parafina
e ainclusdio também em parafina, segundo a téenica bem conhecida.
Feitos os blocos, os vértices vegetativos foram cortados transversal-
mente, de modo a obter assim o maior nimero possivel de vistas de
topo de placas equatoriais. Para se fazer com rigor o estuado
do nimero e da morfologia dos cromosomas, & necessdrio obter
placas equatoriais completas, em que nenhum dos cromosomas
tenha sido fragmentado pela faca do micrétomo. E evidente que
éste risco ¢ muito grande quando se estudam plantas com ecro-
mosomas numerosos e compridos, tal como sucede em muitas
formas poliploides dos narcisos. O tnico processo de obter figu-
ras satisfazendo s condigdes mencionadas 6 fazer cortes cuja
espessura nos assegure a existéncia de figuras completas. Os
cortes, foram assim praticados com espessuras varidveis de 10,
12, 15 e 20 p, de harmonia com o niimero de cromosomas suspei-
tado; muitas vezes, antes de efectuarmos a fixagdo, procediamos
a um rapido reconhecimento do nimero de cromosomas da planta
em questio, empregando o método de Herrz, da cozedora em
carmim-acético. Quando, para qualquer planta, os cortes se
revelavam pouco espessos eram cortados outros blocos até obter-
mos cortes de espessura conveniente. Apbs a colagem e a des-
parafinaciio, seguiu-se o mordimento no alumen de ferro amonia-
cal, o a coloragiio, durante 24 horas, pela hematoxilina férrica de
Hewexuaals. Foi 8ste o (nico corante que empregdmos e sempre
com resultados maravilhosos. Depois da coloraglo seguiu-se
a diferenciaciio, em alamen, vigiada cuidadosamente ao micros-
copio, e, apés ola, a desidrataglio e a montagem em bélsamo do
(Canadd & maneira ordindria.
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Acessdbriamente, empregdmos, ainda, o método de Herrz
(fixagio em CarNoOY quente e cozedura em carmim-acético), que
tio bons resultados nos fornecen nas nossas primeiras investiga-
¢bes. Com osta téenica, operdmos, particularmente, sobre dvulos
jovens, e o caminho seguido foi aquele que j& tivemos ocasidio
de descrever detalhadamente noutro lugar (FErRNANDES, 1931 b).
Como éste método é muito expedito e riapido, utilizimo-lo, espe-
cialmente, para fazermos um reconhecimento prévio do nimero
de cromosomas da planta que iamos estudar, e para, dentro de
uma populacio de narcisos, fazermos a separagio das formas
poliploides que ali, por vezes, existiam. Em todos os casos,
porém, os resultados obtidos nos évulos jovens, com éste método,
foram comparados com os resultados fornecidos pelos vértices
vegetativos das raizes da mesma planta em preparages efectua-
das por inclusfio. Isto permitiu-nos fazer a comparaglio dos
cromosomas dos dvulos com os das raizes, e, em todos os casos,
pondo de parte o intumescimento exagerado produzido pela téenica
de Herrz e o facto de ela s raramente conservar os satélites,
obtivemos concordéneia entre os resultados. S6 em casos muito
raros, em que nos foi impossivel obter vértices vegetativos de
raizes, nos limitAmos ao estudo de preparacdes fornecidas pela
téenica do carmim-acético (N. pseudonarcissus < N. eyclamineus).

Para o estudo dos griios de pélen de diversas formas poli-
pléides de N. bulbocodium L. utilizimos, como meio de montagem,
uma solugiio de sacarose a 7,5%,. Esta soluciio, sendo isoténica
com o suco celular dos grios de pdlen, conserva-os muito bem
sem o8 fazer rebentar e sem causar plasmolise.

As observagdes foram feitas servindo-nos do microscépio mo-
nocular Zeiss n.® 53.341 e do binocular Reichert n.® 96.718.
O microscopio binocular é, incontestivelmente, mais vantajoso,
em virtude de produzir uma menor fadiga visual.

Como fonte luminosa usimos uma limpada valgar de 100 velas
introduzida num pequeno aparelho de iluminaglio da casa Leitz.

b) TERMINOLOGTA

As investigacdes de cariologia comparada tém mostrado que,
muitas vezes, o nimero de cromosomas nfio é 0 mesmo em todos
os individuos da mesma espécio. Individuos diferentes podem
apresentar mimeros de cromosomas também diferentes, sendo
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vantajoso designar @sses nimeros por denominagdes espociais
que nos traduzam as relagdes em que éles se encontram.

O que acontece com individuos da mesma espécie sucede
também com espécies proximas, de modo que serd atil empregar,
neste caso, térmos proprios que nos traduzam as relagdes exis-
tentes entre os seus nimeros. Tanto no primeiro como no se-
gundo easo, as relagdes entre os ntimeros de cromosomas sio as
mesmas, e, por isso, poderemos utilizar a mesma terminologia
em ambos.

Uma tal nomenclatara foi iniciada por WinkrLeEr (1916) e
depois ampliada, precisada e criticada por ontros autores (TAc-
KoLM, 1920 e 1922; LawcLET, 1927 a, 19270 ¢ 1932; F. v.
WETTsTEIN, 1927 ; JorceNsEN, 1928; Bruux, 1932 a; e Dag-
LINGTON, 1932).

WinkLer (1916) emprega o bem conhecido térmo hapléide
para designar o nimero de cromosomas do gametéfita; ao nimero
de cromosomas do esporéfita chama dipldide. A todos os nii-
meros que se desviam do tipico dipldide chama &le heteropléides.
Se 8sses nameros silo precisamente iguais a 3, 4, b, 6, ete. vezes
o niimero hapléide, 8sses nimeros sio chamados polipldides; éstes
formam uma série polipldide 3n, 4n, Hn, 6n,..., 10n, ete., na
qual os nimeros sflo respectivamente denominados tripléides,
tetrapléides, pentapléides, hexapliides, . . ., decapléides, etc.. Se
os nimeros heteropléides se afastam dos haploides, dos dipléi-
des, ou de qualquer dos polipléides, em uma ou mais unidades,
WiNkLER designa-os pelos térmos que se obtém fazendo antece-
der estas denominagdes dos prefixos kipo e hiper, conforme os
desvios sfio para mais ou para menos. Déste modo teremos,
designando por » o ndmero hapldide e por # o ntmero de uni-
dades em que &les se afastam: n — x, hipohapldides; n +x, hi-
perhapléides; 2n — x, hipodipléides; 2n + x, hiperdipléides;
3n+-x, hipertripléides, etc., ete.. Aos niumeros de cromosomas
pares chama, o mencionado autor, ortopldides; e aos impares
anortopléides.

O mesmo autor em 1920 define nimero haplbide como sendo
o niimero reduzido mais baixo, encontrado ou calculado, de uma
série polipléide de nimeros de cromosomas.

TickoLy (1922) introduziu os térmos eupldide e aneupléide.
Os nameros eupldides sio aqueles que sdo maltiplos exactos de
um certo ntimero bdsico ou fundamental (Grundzhal dos autores
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alemies). Iste nimero bisico on fundamental pode ser o nimero
hapléide minimo encontrado nos individuos da mesma espécie ou
num grupo de espéeies proximas, ou, pelo contririo, um nimero
mais baixo calenlado, que nilo se encontra como nimero reduzido
de ecromosomas em nenhum individuo de um ecerto agrupamento
sistomético. Assim, sendo n o nimero bdsico, os nimeros 2n,
3n, 4n, Hn, ete. sfio eupldides e formam uma série eupldide.
Aneupléides sllo, para o citado autor, todos os nimeros que nio
sfio maltiplos exactos do nimero bdsico. Déste modo, 08 nimeros
de cromosomas hipo- e hiperpléides de WINKLER sfio aqui aneu-
pléides. Ao fendmeno do aparecimento, num certo grapo siste-
mitico (espécie, género, tribu, ete.), de nimeros que mantém
uma ou outra relaglo, chama o autor respectivamente euploidia
e aneuplodidia.

Lancrer (1927a, 19275 o 1932) propde a substitui¢io do
térmo hapléide, difinido por WiNkLER em 1920, pelo térmo mo-
nopldide. O ntmero monopléide é representado por p e uma
série polipléide serd constituida pelos nimeros p, 2p, 3p, 4p, bp,
ete., respectivamente, monopldide, dipléide, tripléide, tetrapldide,
ote.. O térmo hapldide & s6 utilizado para designar o nimero de
cromosomas reduzido (nimero gque se encontra apés uma divisio
de reducilo) em oposi¢io ao nio reduzido, sem qualquer relagio
com a quantidade absoluta de cromosomas. O térmo dipldide
é, assim, por éle empregado como representando duas vezes
o nimero monopldide, e nunca como representando o nimero
de cromosomas niio reduzido. Para &ste, usa o autor a deno-
minagiio de nimero semdtico, sendo @ste, portanto, o oposto a
hapléide. De Mor (1928) e Frorin (1932) seguem esta termi-
nologia.

F. v. WerTsTEIN (1927), no sen magnifico trabalho sdbre a
heteropldidia, segue, particalarmente, a terminologia de WINKLER.
A péiginas 313 d4 éle a definiciio de nimero fundamental: «Jeder
Organismus besitz zundchst eine bestimmte einfache, haploide
Chomosomenzahl. Wir wollen sie die Grundzahl n nennens. Os
térmos, heteropléide, dipléide, polipléide (tripldide, tetrapliide,
ete.), ortopldide o anortopldide, sho empregados na acepcllo
que lhe di WiNkLErR. O mesmo sucede com os termos hiper-
@ hipopldide. Seguindo também WINKLER emprega a palavra
gendmio, de que dd a seguinte defini¢lio: «eine bestimmte haploide
Chromosomengarnitur mit thren bestimmten Gehalt an mendelnden




2 Revista da Faculdade de Citncias da Universidade de Coimbra

Genen». Se na constituigfio cromosémica das formas entram um,
dois ou mais gendmios, o autor denomina-as, respectivamente,
monogenomdticas, digenomdticas e poligenomdticas. Se o8 gend-
mios, que entram na composi¢iio da série apresentada, siio todos
iguais, as formas denominam-se isogenomdticas. Se, pelo contrd-
rio, os gemdmios sllo diferentes, as formas denominam-se aniso-
genomdticas.

Atendendo & alternfincia de geracdes, F. v. WETTSTEIN, con-
sidora racas univalentes (gamofase hapliide + zigofase diploide),
bivalentes (gamofase dipléide+ zigofase tetrapliide), trivalentes
(gamofase tripldide - zigofase hexapldide), ete..

Joraexsen (1928 pig. 135) nio utilizs o térmo keteropldide
na acep¢lio que lhe dio WiNkLer e WETTSTEIN ¢ emprega-o
para designar os nimeros constitutivos da série n, 2n, 3n, 4n,
ete.. Os nimeros mais elevados desta série, 3n, 4 n, Hn, ete.,
sflo, como na terminologia de WINKLER e de outros, denominados
polipléides. Para os niimeros irregulares usa JORGENSEN o térmo
apldide. Para evitar confusdes, emprega os térmos gamético e
somdtico para designar os nimeros de cromosomas das duas
fases nucleares da vida do individuo, em substituigiio, portanto,
de hapléide e dipliide. O autor nio pensa que seja necessirio
substituir Zapléide por monopldide como é proposto por LANGLET.

BruuN (1932 a) critica a falta de precisiio da defini¢ho que
d4 JorGENSEN de nimero aplbide, e pensa que os termos poli-
pléide, heteropliide, euploide, aneupliide e apléide podem ser
utilizados conjuntamente para dar a ideia das relacdes existentes
entre os diferentes niimeros. De aneuplindia o aplvidia d4 Bruox
as seguintes defini¢des, que convém aqui transerever:

Aneupldidia — « T'he numbers observed are not in multiple re-
lation to each other, but some odd chromosomes are wmissing or
have been duplicateds.

Aplbidia — « Diversity of chromosome number through appea-
rance of clhiromosomes of deviating types.

Darvivarox (1932) define nitmero bdsico como sendo «o nii-
mero de cromosomas encontrado nos gametos de um dipléide,
antepassado de um polipléides. Esse nimere ¢ designado por x,
e, assim, a série polipléide é representada por x, 2x, 8x, 4x,
ete., onde cada um dos niimeros se denomina, respectivamente,
hapldide, dipldide, tripléide, tetrapléide, ete.. O nimero de ero-
mosomas do zigoto ¢ representado por 2 n, pois que éle resulta,
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usualmente, da reiinido de 2 gimetos portadores, cada um, de
um nimero n.

Em questdes de terminologia é de toda a vantagem, como &
6bvio, que reine uniformidade entre os antores, isto é, que todos
¢les usem um certo térmo na mesma acepeio. Ora, como vimos
pela exposieiio feita, reina j4 uma certa confusiio entre os auto-
res, empregando alguns o mesmo térmo com sentidos diferentes;
e outros, térmos diferentes com o mesmo sentido. Para evitar
confusdes mencionaremos aqui os térmos que vamos empregar,
por nos parecerem mais adequados, citando, a propésito de cada
um deles, o autor que seguimos.

Nitmero bdsico ou fundamental & empregado com o sentido
que lhe atribnem WiNkLer, WeTTSTEIN e DarLiNaTON. Nio
utilizaremos, portanto, o térmo monopldide de LANGLET, que nos
parece desnecessdrio. Este nfimero é representado pela letra x
de harmonia com DARLINGTON.

Heteropldide, & empregado na acep¢lo que lhe atribuem Wix-
KLER ¢ WETTSTEIN ; nflo seguiremos, portanto, JORGENSEN.

Ortopléide, anortopldide, hiperpldide e hipopldide, sio empre-
gados também de harmonia com as difinigdes de WINKLER.

A série polipléide & representada por x, 2x, 3x, 4x, ete.,
e 0s niimeros sfo denominados respectivamente hapléide, dipldide,
tripliide, tetrapldide, etc. Ao fenémeno do aparecimento désses
nimeros damos, como todos os autores, o nome de poliploidia,
Na poliplvidia nés distinguiremos, como Kinara e Oxo (1926),
dois fendomenos diferentes: Autopoliplvidia e Alopolipliidia, que
os autores definem do seguinte modo: «Unter Autopolyploidie
versteht man die Verdoppelung desselben Cromosomensatzes ; unter
Allopolyploidie die durch das Zusammenkommen verschiedener
Cromosomensitze auf dem Wege der Bastardierung erfolgte Chro-
mosomenvermehrungys, As formas resultantes déstes fendémenos
denominam-se autopolipliides e alopolipldides, o serlio, respecti-
vamente, isogenomdticas e anigogenomdticas.

Chamamos eupliidia ao fenémeno do aparecimento de name-
ros de cromosomas miltiplos exactos de um certo nimero bésico.
Os nimeros e as formas respectivas chamam-se eupldides (Tic-
KOLM).

Ao fenémeno do aparecimento de nimeros de cromosomas
irregulares, que niio sfio miltiplos de um certo niimero bésico,
chamamos aneuploidia. Esses nimeros e as respectivas formas
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chamam-se aneupldides. Os cromosomas das formas relacionadas
podem ser do mesmo tipo ou de tipo diferente. Déste modo, aneu-
ploidia corresponde conjuntamente A aneupldidia e i apldidia
definidas por BruuN e A apldidia de JorcexseN. Este dltimo
térmo, embora nos parega correcto, é regeitado por razdes foné-
ticas (confusfio de apldide com hapldiide). Como atrés dissemos,
estas designacdes aplicam-se nilo s6 para especificar as relagdes
entre os nimeros de cromosomas de formas diferentes da mesma
espéeie, mas também entre os nimeros de cromosomas de espé-
cies préximas. Assim, tratando-se das espécies do género Nar-
cissus, em que se encontram os nimeros 5, 6 e 7, nbés diremos
que ésses nimeros sldio aneupliides.

Os térmos gamético e somdtico slio empregados para disignar,
respectivamente, o nimero de cromosomas das duas fases nu-
cleares da vida de um individuo (acepglio de JORGENSEN), ¢ sfio
representados por n e 2n,

Para as formas polisémicas usaremos a terminologia de BLa-
KESLEE e seus colaboradores e que, para mais ficil compreensio,
se encontra resumida no Quadro I, onde o8 cromosomas do com-
plexo cromosomico haploide siio representados pelas letras A,
B, C, D, E e F. Assim teremos: x--1 simples disémico ha-
ploide, x+2 simples trisdmico hapliide, 2x+1 simples triso-
mico dipldide, 2x+1+1 duplo trisémico dipléide, 2x+2+2
duplo tetrasémico dipldide, ete.. Para as formas de um grau de
polipldidia superior a 3 x procede-se do mesmo modo.
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Nas formas em que dois ou mais eromosomas diferentes se
encontram afectados de uma maneira também diferente, o seu
nome é obtido indicando, em primeiro lugar, o nimero de tipos
de eromosomas que se afastam da proporglio normal, pelas de-
signagdes duplo, triplo, ete.. A estas designacbes fazemos seguir
as palavras momosémico, disdmico, trisémico, ete., que indicam
o nimero de cromosomas dos tipos referidos. A todas estas
designagdes segue-se qualquer das palavras hapléide, dipléide,
etc., conforme a composi¢iio normal correspondente.

A exposigho anterior tornar-se-4& mais clara em face dos
exemplos que abaixo apresentamos:

Uma forma com a composi¢iio

AAA
BB
C

D

E

F

x+2+1

serd denominada um duplo disémico trisdmico hapldide on, mais
rapidamente, um duplo di-trisdmico hapléide,
Do mesmo modo, teremos:

AA
BBB
cc
D

E

F

x+1+2+1

triplo disémico disdmico trisémico hapléide ou, mais ripidamente,
triplo didi-trisdémico hapldide,

AAA
BB
ccc
D

E

F

x4+2+1+42

triplo di-ditrisémico hapléide,
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AAAAA
BBB
ccce
DD

EE

FF

2x+1+1+48

triplo ditri-pentasomico dipléide,

AAA \
BBBBB
cccc
DDDD
EEEEEE
FFF

3x+24+1+1+43

quddruplo ditetra-penta-hexasémico tripléide.

O térmo gendémio ¢ empregado de acordo com a defini¢lo de
WETTSTEIN. O mesmo acontece com os termos monogenomdtico,
digenomdtico, isogenomdtico e anisogenomdtico. Falaremos também
em racas bivalentes, trivalentes, ete., de harmonia com WETTSTEIN.

A classificagio dos cromosomas, que aqui utilizaremos, adi-
cionaremos algumas notas. No nosso trabalho precedente (193183)
empregdmos, para a representagiio dos cromosomas, a classifi-
caclo de Herrz (1926), um pouco modificada por nbs. As mo-
dificagbes introduzidas consistem no emprégo das letras L oul,
M ou m e P ou p, iniciais das palavras latinas longus, medius e
parvus, para representar o comprimento relativo dos ramos dos
cromosomas, @ na criaglo de dois tipos intermedidrios de cro-
mosomas L. m e 1 m, que niio figuram na classificaglio de Herrz (1).
Serd esta a classificagdio que empregamos também aqui, pois que
0 seu emprégo se apresenta muito comodo e vantajoso para as
descricdes dos idiogramas das espécies. Os cromosomas sateliti-
zados niio tém uma representaglio especial nesta classificaglio;
por isso, amplifi-la-emos no que respeita a essa particularidade,
representando o satélite por um apostrofo colocado na letra que
representa o ramo do cromosoma que é seu portador. Esta re-
presentagiio tem sido jé utilizada, particularmente, pela cariolo-

(1) Para mais pormenores ver o nosso trabalho Estudos nos cromosomas
das Lilideeas e Amarillidiceas, pdgs. 26 e 27.
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gista americana HerLeN SorokiN (1929). Déste modo, teremos
mais os seguintes tipos de cromosomas:

LL, LY, Lw/, Ly, L., 1V, 1v, 1m’, 1p' L', PP, Pp', P.!

Seguindo Herrz (1926), nbés empregamos os termos simétrico
e assimélrico para designar, respectivamente, o8 eromosomas
que tém constrigdes primdrias medianas e os que as possuem
nfo-medianas. Ora, Bruun (1932 «) mostra que os mencionados
térmos sdo inapropriados porque: 1) um cromosoma, que possua
um ramo satelitizado e tenha constrigiio priméria mediana, nfio é
simétrico; 2) um cromosoma, embora tendo constriglio primaria
mediana, pode nllo ser simétrico, pelo facto de s6 um dos ramos
apresentar constri¢des secunddrias; 3) assumindo o arranjo linear
das genes sobre os cromosomas, um cromosoma sé poderd ser
simétrico num sentido muito grosseiro, pois que a sua matéria
é incontestivelmente muito diferente para um e outro lado do
centro de atracglio; 4) o térmo assimétrico é empregado por S.
Nawascuiy (1912) num sentido muito diferente.

Em vista déstes factos, que mostram que aqueles térmos sio
inadequados, BRUUN sugere a sna substituigfio pelos termos isds-
celes © heterdsceles empregados por DaruiNgToN (1926). Nio
utilizaremos, contudo, éstes tdrmos, mas empregaremos os equi-
valentes isobraquial e heterobraquial, de harmonia com a clas-
sificagllo de Lewirsky (1931 ¢). Cromosomas isebraquiais sio,
pois, aqueles que pussuem os dois ramos com o mesmo compri-
mento (constrigio mediana); cromosomas hketerobraquiais sio
aqueles que apresentam os dois ramos de comprimento diferente.
Os cromosomas em que o ramo curto é muito pequeno, isto é, os
dos tipos L., 1. e P. serio denominados, também de acirdo com
Lewrrsky, cefalobraquiais.

CAPITULO 11

A heteroploidia de Narcissus bulbocodium L.

HaworTH, na sua monografia, divide os narcisos em 16 gé-
neros, o primeiro dos quais é denominado Corbularia. Neste
género distingue Haworta 10 espécies. Ulteriormente, os auto-
res fundiram todos os géneros de HAwoRTH num 86 ; @ no grupo
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Corbularia, considerado por uns sub-género, e por outros uma
simples seecilo, distinguem ainda vérias espécies (GrAELLS, WIL-
LEOMM ete.). Baker (1870 e 1888) reiine todas as formas que
até ali tinham sido consideradas espécies distintas, e obtem assim,
no grupo Corbularia, a espécie lineana N, bulbocodium L. Este
ponto de vista tem sido segnido pela maior parte dos taxonomis-
tas que mais recentemente se tdm ocupado do género Narcissus.

BAKER, reiinindo tdodas essas formas, verifica, no entanto, que
existem algumas bastante distintas, que &le considera como va-
riedades bem definidas (var. G'raellsii WEBB., var. nivalis GRAELLS,
var. hedraeantha WEBB. et HELD., var. citrinus BAKER, e var.
monophyllus Duriev). Os factos apontados demonstram, de uma
maneira imediata, que esta espécie & extraordindriamente poli-
morfa. Efectivamente, os caracteres empregados aqui pelos
taxonomistas sfio largamente varidveis; assim, os exemplares
variam muito no que respeita ao tamanho e & forma do bolbo, &
cOr das tanicas externas do bolbo, ao comprimento da espata,
do pedicelo, da coroa, das tépalas, & posi¢io do estilete, ete.,
etc.. Déste grande polimorfismo tivemos nés ocasifio de nos
aperceber durante algumas excursdes, realizadas no nosso pais,
onde N. bulbocodium é extremamente freqiiente. Das viagens
realizadas e dos estudos a que procedemos durante elas, ficimos
com a impressfio de que a espécie se tem encontrado e se en-
contra ainda em plena expansfio, com activa diferenciagiio de
formas. Tivemos, portanto, a ideia de ver se, estudando cario-
lbgicamente exemplares de diversas localidades, submetidos a
diversas condig¢des de meio, conseguiamos descortinar o meca-
nismo do aparecimento na natureza dessas formas novas, e inter-
pretar, assim, quais siio os factores que se encontram actuando na
evolugfio da espécie. Déste modo, procuramos explicar também,
cariolbgicamente, o polimorfismo de que falimos. As observa-
¢bes realizadas sllo expostas a seguir.

1 — NARCISSUS BULBOCODIUM DOS ARREDORES DE COIMBRA
(Fi@s. 1 E 2, EST. 1)

Bolho esférico, com as escamas externas escuras, de 14-17 mm.
de didmetro., Folhas erectas, semi-cilindricas, muito tbnuamente
canaliculadas na pdgina superior, de 80-170 mm. de comprimento
e 1,0-2 mm. de largura na base. Escapo cilindrico, de 75-125 mm.

You, mi—no1 6
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de altura, mais carto do que as folhas. Perianto de 30 mm. de
comprimento, com o tubo obednico tio comprido como a coroa
(15 mm.). Tépalas lanceoladas, menos compridas que a coroa,
de 10 mm. de comprimento e 1 mm. de largura na base, com a
quilha esverdeada. Estilete comprido, ultrapassando a margem
da coroa.

Como se v& por esta desericllo o exemplar estudado corres-
ponde bem ao tipo médio da descrighio de BAKER, excepto no

Figs. 1 8 2. — Metafases em célnlas do periblema do vértice vegetativo da raiz de

N. bulbocodium var. genuinue dos arredores de Coimbra. A; A, B, By e O, C; 08 trés pares

de cromosomas Lipj Dy Dy, cromosomas 1 m; E; - E; os tréds pares PP. Fix. Nawascmx
(Bruus). » 2.000.

que diz respeito ao comprimento das tépalas, e & variedade
genuinus da sub-espécie vulgaris de PErREIRA COUTINHO.

Tanto o exemplar estudado agora como os estudados no
nosso trabalho anterior, provenientes da mesma localidade, mos-
traram ser dipléides, apresentando nas metafases somdticas
14 cromosomas. Como @ste exemplar nos servird para fazer o
estudo comparativo entre &le e as formas heteropléides encon-
tradas, convém descrever aqui, com minficia, a sua guarni¢do
cromosdmica. O exame de algumas anafases, obtidas pela téenica
de Herrz, permitin-nos estabelecer, em 1931, o idiograma desta
espéeie, representado pela férmula:

2n=6Lp+2lm+6PP

Os resultados agora aleangados, pelo exame de preparagbes obti-
das por inclusdio, confirmam as nossas primeiras observacdes,
permitindo-nos, assim, manter a formula estabelecida (figs. 1 e 2
e fig. 2, Est. I). :
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Entre os trés pares de cromosomas L p nota-se nma certa
diversidade no que respeita ao comprimento do ramo curto,
permitindo-nos ésse facto reconhecer cada um dos pares em
questdio. Assim, o primeiro (Ay Ag, figs. 1 e 2) tem o ramo curto
maior do que o dos outros dois; o segundo (By Bs, figs. 1 e 2)
tem am ecomprimento intermediério, e o terceiro (Cy Cs, figs. 102)
possui a constriglio priméria muito préxima da extremidade, sendo,
por isso, cefalobraquial. As mesmas distingdes poderfio ser
observadas numa figura por nés publicada anteriormente (FER-
NANDES, 19315, fig. 1, Est. VIII). Os dois ecromosomas 1 m (D
Ds, figs. 1 e 2) confundem-se muitas vezes, quando se nfio encon-
tram favordvelmente orientados nas placas equatoriais, com
os cromosomas L p, especialmente com o primeiro par. Quando,
porém, aqueles cromosomas se encontram dispostos conveniente-
mente, a distingfio é fAcil de efectuar (Dy Dy, fig. 2). Os cromo-
somas PP (E{-Es, figs. 1 e 2) sllo inconfundiveis com os outros, -
mas apresentam entre si uma tio grande uniformidade que nio
é possivel homologar ésses cromosomas em pares. Todos éles
apresentam a forma de um pequeno V com a constri¢fio priméria
mediana, ou qudsi,

Numa placa equatorial pareceu-nos notar que entre aqueles
geis cromosomas se encontravam dois, com constrigiio sub-me-
diana, providos de satélites nas extremidades dos ramos curtos
(fig. 2, Est. I, o cromosoma que ocupa a regilo média da placa).
Como nos parece que aquela observaclio Gnica é insuficiente
para estabelecermos, de uma maneira convincente, a existdncia
de nm par de cromosomas satelitizado, apontamos @ste facto,
esperando que investigacbes futuras nos permitam mostrar, de
uma maneira precisa, que aquela observacio foi correcta. Se
assim for, entre os trés pares de eromosomas curtos de N. bul-
bocodium encontra-se um par do tipo Pp'. A sua existbneia 6
muito provdvel, pois que em tdodas as espécies do género que
agora estuddmos, encontrdmos um tal par de cromosomas, e seria
bastante estranho que esta espécie fosse destituida de cromoso-
mas satelitizados.

Naagao (1929), fazendo o estudo da variedade « Common
Hooped Petticoats de flor dobrada, encontrou também 14 cro-
mosomas, o que mostra que aquela variedade caltivada é dipléide.
O autor, que empregou como meio de fixaglio o liquido de FLEM-
miNg forte—o qual nio permite fazer o estudo da morfologia
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dos cromosomas com tanta precisfio como o fixador de Naswas-
CHIN —, nflo dé a descriclio dos cromosomas, nem a sua homolo-
gacio em pares. O confronto das nossas figuras com as de
NAGAO nilo permite concluir se os tipos de eromosomas encon-
trados siio ou nilo 0s mesmos.

2 — NARCISSUS BULBOCODIUM L. VAR. NIVALIS (GRAELLS)
DA SERRA DA ESTRELA

Durante as nossas investigacdes precedentes (FErNaxDES 1930
e 1931 a e b) verificimos que a variedadade nivalis apresentava,

Figs. 8 e 4 — Norclusus bulboeodium var. nivalis da Serra da Estrila. Placas equatoriais,

de uma planta trisdmica, mostrando 16 eromosomas, A, Ay, By By, C, O; o8 tris pares

de cromosomas Lp; Iy, Dy, D, cromosomas lm, um dos quais supernumerdrio; E-Ey
eromosomas PP, Fix., cromo-acético forte. > 2,000,

como a variedade genuinus, 14 cromosomas, e que &les eram em
ambas morfoldbgicamente semelhantes. A mesma conclusdo foi
obtida durante as presentes observacBes. Entre os exemplares
estudados encontrdmos um, notével por apresentar 15 eromoso-
mas e niio 14 como a forma normal; infelizmente, as caracteris-
ticas morfologicas da planta trisémica nfio foram observadas em
virtude de s6 efectuarmos o seu estudo citologico depois de as
folhas e as flores terem desaparecido. O reconhecimento do
cromosoma supernumerério foi ficil de efectuar, mostrando-nos
todas as figuras trés cromosomas 1m, em lugar dos dois que
deviam normalmente existir (Dy, Ds e Dy, figs. 8 e 4).

A planta em questdio é, pois, trisbmica em relagio ao cromo-
soma [m; no resto, o seu complexo cromosémico é em tudo se-
melhante, como atrds dissemos, ao da variedade genuinus.
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A composiglio cromosémica da planta &, pois, representada pela
férmula:

2x+1=6Lp+3lm+6PP

Formas polisbmicas tém sido encontradas freqiientemente
em plantas cultivadas e, com menos abundincia, em material es-
pontineo. Sio conhecidos trisbmicos em algnmas espécies, tais
como: Crepis capillaris, Crepis tectorum e Crepis Dioscoridis
(M. Nawascnix, 1926), Crepis blattarioides (GEITLER, 1929), Oe-
nothera (Lutz, 1917, Gartes, 1921, e Haxce, 1918), Datura
Stramonium (BLAKESLEE e BeLLing, 1924), Nicotiana alata var.
grandiflora (AverY, 1929), Matkiola incana (PHILP ¢ HUSKINS,
1931) e também em Drosophila melanogaster (BrinGes). O es-
tado das formas trisémicas foi feito especialmente por BLAKESLEE
e seus colaboradores, os quais conseguiram encontrar, em Datura
Stramonium, os 12 tipos possiveis de individuos diferentes da
férmula 2x+1, e fazer o seu estudo morfolégico comparativo.
A descoberta das formas trisémicas foi de uma grande impor-
tincia para a genética, como o demonstram os trabalhos dos
autores mencionados, e os de BripcEs nas triplo-X e triplo-IV
Drosophilas. N. bulbocodium var. nivalis fornece mais um caso
do aparecimento da trisomia em material proveniente do estado
selvagem.

Pensimos, a princfpio, que, na planta examinada, as placas
equatoriais com 1D cromosomas apresentassem uma disposiclio
sectorial, e que nem todas as metafases possuissem aquele niimero.
Este facto mostraria que o exemplar era sé parcialmente trisé-
mico, e que os sectores 2x-1 teriam aparecido pela ndo-sepa-
ragdo (1) do cromosoma 1 m, na inicial do referido sector. O facto
de todas as metafases, observadas no dermatogéneo, no periblema
e no pleroma das raizes do mesmo exemplar, apresentarem
15 ecromosomas mostra que o exemplar nfio era parcialmente tri-
gbmico, mas sim totalmente.

O modo de formacfio dos trisomicos &, actualmente, bem co-
nhecido. Nas divisdes de reduc¢iio hd, por vezes, anomalias, das

(1) Bauox (1932 a) dd 0 nome de ndo-separagdo a uma anomalia da mitose
somidtica, que consiste em nfio se separarem as duas metades de um certo
Cromosomia.
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quais as mais freqiientes sio a ndo-disgjuncdo e a ndo-conjungdo.
A nflo-disjuncilo consiste na falta de segregaciio dos dois cromo-
somas homologos, os quais caminham juntos para o mesmo polo.
Por meio desta irregularidade das divisdes heterotipicas formam-se
gametos com n+ 1 eromosomas ¢ outros com n—1. A n#o-con-
junciio, (BELLING, 1925), consiste na falta de emparelhamento dos
dois cromosomas homélogos. Ficando os homélogos separados,
concebe-se que, em metade dos casos, os dois cromosomas mar-
chem para o mesmo polo, e que, na outra metade, v4 cada um
para o polo oposto. D@ste modo, nos primeiros casos, formar-se- &0
gimetos com um cromosoma supernumerdrio, e outros deficientes.
Embora os dois fen6menos — nllo-disjun¢fio e niio-conjunciio —
sejam diferentes, podem, no entanto, produzir os mesmos resul-
tados, isto 6, a formuc¢lio de gimetos com n+1 cromosomas.
A fusfio de um tal gimeto com outro normal n, produzird uma
planta trisbmica da formula 2n+1. O fenémeno da nio-disjun-
¢llo tem sido algnmas vezes observado durante as divistes de
redugio das células miis dos grios de pblen: Oenothera (GATES,
1908), Crepis (RosENBERG, 1918), Datura (BErGNER), Uvularia
grandifiora (BeLuiva, 1925), Nicotiana (Rurrtie, 1927), etc..
Além disso, as observagdes de BeLrLine (1925) em Uvularia e as
de BorgErsTaM (1922) em Syringa mostram que aquelas ano-
malias podem ser ocasionadas pela acclio de factores externos,
especialmente pelas variacdes de temperatura.

E natural, portanto, que a forma por nés encontrada deva o
sen nascimento & nfo-disjun¢io on nflo-conjungiio do cromosoma
Im. Tanto um como outro fenémeno conduziriam & formaciio de
gimetos n+1m. A conjugaciio de um déstes gAimetos com um
normal n, daria uma forma 2 n<1m, com a composi¢io daguela
que nds observdmos.

Podem também aparecer exemplares trisomicos, como justa-
mente o aponta M. Nawascuiy (1926), na descendéncia de for-
mas triploides, pois que nestas podem formar-se gAmetos com
niimeros de cromosomas desde n a 2n. No presente caso, n#to
nos parece que tenha sido esta a causa do aparecimento da forma
trisbmica, pelas seguintes razdes: 1) Entre o material colhido
nflo encontrdmos nenhum tripléide ; 2) entre os exemplares estu-
dados 86 aparecen um trisémico, e nfio encontrdmos formas com
mais do que um cromosoma supernumerdrio, o que seria de
esperar numa descendéncia de tripléides. O aparecimento do
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trisbmico deve, pois, ter sido ocasionado por niio-disjungfio ou
nllo-conjungiio, como acentudmos atrds.

3 — NARCISSUS BULBOCODIUM DE 8. MARTINHO
Do PORTO (FIGS. 8, 4 e h, EST. 1)

Os exemplares provenientes da falésia de S. Martinho do
Pirto slio deveras notdveis debaixo do ponto de vista ecoligico,
merfolégico e cariolégico, como veremos pela exposigiio que
segue :

O seun habitat, comparativamente com as outras formas da
espécie, 6 um pouco estranho, em virtude de viver nas arribas
calcdreas de S. Martinho do Porto, do lado batido pelo mar.
A planta encontra-se, assim, directamente submetida A& acgfio
maritima, num meio muito diferente daquele em que vivem as
formas do interior.

As plantas sio muito vigorosas e muito belas, afastando-se,
em algumas particularidades, de todas as variedades descritas
até hoje. A seguinte descricio di delas uma pequena ideia:
Bolbo com as escamas externas escaras, de 14-150 mm. de
diimetro. Folhas encurvadas, grossas, de 240-275 mm. de com-
primento, com as caneluras da pdgina inferior bastante acentua-
das. Pedineculo floral ecilindrico, acentuadameunte encurvado.
Pedicelo de 15 mm. e espata de 32 mm., fendida s6 na parte
saperior. Perianto amarelo pilido, com 52 mm.. Coroa plissada,
com a margem obscuramente crenulada, de 26 mm. de compri-
mento e 20 mm. de difmetro na abertura. Tépalas com quilha
estreita esverdeada, patentes on um pounco inclinadas sobre a coroa,
menores do que esta (15-16 mm.), e bastante largas (6-7 mm.,
na base). Estames ficando muito abaixo da margem da coroa,
detendo-se os da segunda fiada um pouco antes do meio daquela.
Estilete incluso. Estigma grande discoide. Frutifica muito
bem.

Como se vé pela presente descriglio, os exemplares de S. Mar-
tinho do Porto sio muito mais vigorosos, excepto no tamanho
dos bolbos, do que os exemplares dipléides da variedade genui-

“nus. Assim, aqueles apresentam folhas muito mais compridas e
grossas, e as dimensdes das flores e de todas as suas partes sio
“ também acentnadamente maiores, facto éste que se pode verificar
pela comparagio dos niimeros que exprimem essas dimensdes.

Y O TR ey IR
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Além déstes caracteres, puramente quantitativos, os exemplares
de S. Martinho do Porto afastam-se ainda da var. genuinus por
outros caracteres qualitativos: encurvamento das folhas e do
pedanculo floral, forma do estigma (discoide nestes exemplares
@ acentuadamente trilobado em genuinus). Debaixo do ponto de
vista das dimensdes do perianto e das suas partes, os exemplares
de S. Martinho do Porto aproximam-se da variedade citrinus de
BakEer, sendo, contudo, ainda um pouco maiores. Concordam

Fig. 5. — Nareissus bulbocodium de B. Martinho do Porto; metade de uma anafass numa
célula de um dvulo jovem, mostrando 26 cromosomas, dois dos quais do tipo LL
(LLy & L Ly). Método de Herrz. >< 2.000.

também com aquela variedade em terem os estames e o estilete
inclusos, mas afastam-se dela pela cor das flores. Déste modo,
a nossa planta, possui, no que respeita s flores, as maiores di-
mensdes até hoje assinaladas.

O estudo de numerosas fizuras de mitose — anafases, em cé-
lolas de 6vulos jovens, obtidas pelo método de Herrz (Fig. 5),
e metafases, em células de vértices vegetativos de raizes, obti-
das por inclusfio (figs. 6, 7 e 8) — mostrou-nos a existéncia de
26 cromosomas. Uma forma tetrapléide normal deveria apresen-
tar 28, e, por isso, o nimero encontrado surpreendeu-nos bas-
tante. Em breve, porém, tivemos a explicagio do fendmeno.

Como vimos atrds, as formas dipléides de N. bulbocodium
possuem um idiograma que pode ser representado pela fér-
muola 2x=6Lp+2lm+6PP; uma forma tetrapléide normal,
desde que se tivesse originado por duplicagio de um tal idio-
grama, deveria, necessiriamente, apresentar o seguinte com-
plexo cromosémico: dx=12Lp+4Ilm+12PP. A distinclo
entre os cromosomas lm e L p é bastante dificil de estabelecer,
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mesmo em metafases de individuos dipldides. Essa distinglio
torna-se ainda mais dificil nas formas tetrapléides, onde, em
conseqiiéncia do grande nimero de eromosomas, muitos déstes
se encontram desfavordvelmente orientados. Por isso, s6 é pos-
sivel, na maior parte das fignras, fazer a separagio dos cromo-
somas em dois grupos: Lp ¢ lm para um lado, e PP para outro.
Incluindo, assim, os cromosomas lm entre os L p, o complexo
da forma tetraploide normal serd: 4x=16Lp+12PP.

Figs. 6 e 7. — Placas eguatoriais, em células do periblema do vértice vegetativo da

raiz de N. bulbocodium de 5. Martinho do Porto. LL, e LL, cromosomas LL; Ay = Ay

cromosomas L p (incluindo os 1 m); E;—-E, cromosomas P P. Fix. Nawaschin
(Brunn). » 2.000,

Num grande nimero de figuras que examinimos conseguimos
identificar com facilidade os 12 eromosomas do tipo PP (figs. 6,
7e8, Ej—Eq); em logar, porém, dos 16 cromosomas Lp, que
esperdvamos encontrar, identificimos sbmente 12 (figs. 6, 7 e 8,
Ai— Ay). Os restantes cromosomas siio dois, isobraquiais, do
tipo L L, diferentes, portanto, dos tipos encontrados na forma
dipléide. O par de cromosomas L L foi observado ecom grande
nitidez nas células de évulos jovens (fig. 5, L Ly e L. Ls) e nas
célulag dos vértices vegetativos das raizes (figs. 6, T e 8, LLje
LLs). Assinalamos éste facto a-fim-de mostrarmos a concordéncia
dos resultados obtidos com o emprégo de téenicas diferentes; e,
ao mesmo tempo, pomos também em evidéncia que a composi¢lio
cromosbmica é a mesma nos vértices vegetativos das raizes e
nos 6valos. A tnica explicaglio possivel dos factos observados
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parece-nos, lbgicamente, ser a seguinte: os dois cromosomas L L
foram originados, cada um, pela fusdo, topo a topo, de dois cro-
mosomas homdlogos do tipo Lp.

Por @ste processo, desapareceram quatro dos cromosomas
homélogos do tipo L p, e apareceram, em seua lugar, os dois cro-
mosomas isobraquiais L . Assim, o niimero de cromosomas, que
deveria ser 28, nos aparece reduzido a 26; os exemplares em
questdio, ndo sendo tetrapléides quanto ao nimero sfio, na rea-

Fig. 8. — Metafase, numa célula do vértice vegetativo da rais de N. dulbocodium de
8. Martinho do Porto. LL,, LL, cromosomas LL; A,- A, cromosomas Lp; D;=D,
eromosomas lm; E,— E,; cromosomas PP, Fix. Nawaschin (Broun). » 2,000,

lidade, tetraplbides quanto & sua massa cromdtica, pois que a
guarni¢io cromosbémica diplbide se encontra aqui duplicada. O
fenémeno apontado pde-se bem em evidéncia pela comparagiio
dos idiogramas dos tetraploides normais e dos nossos exemplares
com 26 cromosomas :

Tetrapléides normais:

4Lp+8Lp+4Ilm+12PP=28.
Exemplares de 8. Martinho do Porto:
Z2LL+4+8Lp+41m+412PP=26.

A fusfio teve lugar entre os cromosomas L p e niio entre os
lm, pois que, apbs vdrias tentativas, consegnimos encontrar pla-
cas equatoriais onde nos foi possivel reconhecer os quatro cro-
mosomas déste tipo (D¢-Dy, fig. 8).

Nas formas diploides de N, bulbocodium existem, como vimos
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atrds, trés pares de cromosomas L p, os quais se podem distin-
guir uns dos outros pelo comprimento dos ramos curtos. Na
forma de S. Martinho do Porto encontrimos 8 ecromosomas
L p, provenientes da duplicaglio de dois ddsses pares, e dois
cromosomas L L, equivalentes aos quatro resultantes da dupli-
cagllo do terceiro. Seria, por isso, interessante saber em qual
dos pares teve lugar a fusdo.

A resolugiio déste problema niio é ficil, pois que o nimero
elevado de cromosomas e o facto de muitos déles serem compri-
dos dificultam extraordiniriamente as observacies. Entretanto,
algumas observactes levam-nos a crér que a fusllo teve lugar
entre os cromosomas L p em que a constri¢iio primdria se en-
contra mais préoxima da extremidade (par Cy Cs da forma di-
pléide, figs. 1 e 2).

A fusfio ou associaglio de cromosomas nos niicleos sométicos
tem sido, muitas vezes, apontada por numerosos investigadores,
a-fim-de explicar certas relagdes eromosdmicas encontradas, nio
86 em individuos diferentes da mesma espécie, mas também em
espécies diferentes do mesmo grupo taxonémico. As provas até
hoje fornecidas da ocorréncia de nm tal fendmeno nas condigdes
natarais, sfio, porém, bastante pequenas, como se poderd ver
pelo seguinte resumo histérico da questilo :

RoserTsoxN (1916), citado por LEwiTsky (1931 ¢), compara o
complexo eromosémico de certas formas do género Syrbula com
o de outras do género C'horthippus (Ortoptera). Esta compara-
¢flo mostra-lhe que, num certo grapo de formas, o ndmero de
eromosomas é menor do que em outro. No primeiro grupo o
complexo cromosémico & constituido por cromosomas na maior
parte com a forma de V, enquanto que, naquele em que o ni-
mero de cromosomas é maior, se encontram cromosomas direitos
cefalobraquiais. O autor, considerando os cromosomas em V
como cromosomas duplos, equivalentes a dois «rod-shapeds, veri-
fica que o complexo cromosdémico do grupo de formas com o
nimero de cromosomas mais baixo se pode derivar do do outro
grupo, supondo que os cromosomas em V foram originados pela
fusfio, topo a tdopo, de dois cromosomas cefalobraquiais («rod-
shapeds).

MagrcHAL (1920), citado por Smare (1926), pensa que as es-
pécies do género Crepis com 3 cromosomas provieram das espé-
cies com 4 por fuslio de dois déles. Os trabalhos posteriores
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de M. Nawascuiy (1925), infirmam, porém, completamente 8sse
ponto de vista.

De LrrarpiEre (1922), depois de estudar o nimero de ero-
mosomas de Senecio vulgaris, pensa que as formas com n=19
derivaram de formas tetrapléides, com o nimero gamético
igual a 20, pela fusfo de dois cromosomas. - O autor nio d4,
porém, nenhuma demonstragfio desta explicagio; e AFZELIUS
(1924), pensa que a nfo-disjun¢fio ou a perda de cromosomas,
em mitoses irregulares, fornecem uma explicaglo mais plausivel
do fenémeno.

Moreaw (1922), citado por MORGAN, BKIDGES @ STURTEVANT
(1925), encontron algumas fémeas de Drosophila melanogaster
com os cromosomas X fundidos tépo a tdpo, formando assim
um cromosoma isobraquial em V.

M. Nawascaix (1926), fazendo um estudo extensivo sobre a
variabilidade eromosémica em alguns milhares de individuos de
trés espécies do género Crepis (C. cappillaris, C. tectorum e
C'. Dioscoridis), nlo observou nenhum caso de fusiio ou agre-
gaclio, como bem se depreende das suas palavras: «Die der
oben beschriebenen umgekehrte Erscheinung, d. h. eine Aggrega-
tion der Kernsubstanz in grissere Komplexe, ein Vorgang, der
mit einer Verminderung der Chromosomenzahl verbunden ist, habe
ich niemals beobachtets.

GierTLER (1929), citado por LEwiTsky (1931), observou a asso-
ciagho de um certo par de cromosomas em algumas placas
equatoriais de Crepis blattarioides.

LonaMMar (1931) encontra em Butomus umbelatus formas
com 28 cromosomas e outras com 40; as Gltimas tinham sido jé
observadas por M."® TgrBy. Para explicar o aparecimento das
formas com 40 cromosomas o autor sugere que 8ste niimero
foi originado a partir do de uma forma tripléide, com 42 cro-
mosomas, por fusiio de alguns déstes. '

Bruux (1932), discutindo a ocorréncia da fusio de cromoso-
mas, menciona o caso da diversidade dos niimeros encontrados
em Vicia Craceca, e pensa que aquele fenémeno d4 bem conta
dessa diversidade. Assim, naquela espécie encontram-se os se-
guintes niimeros: 2n=12, 14 e 28. Como 7 parece ser aqui o ni-
mero fundamental mais provavel, 28 serd o ntmero tetrapléide;
e as formas de 12 seriam derivadas das de 14, por associagio de
4 cromosomas em dois pares. Favorecendo esta interpretagio
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encontra-se o facto de as formas com n=©6 possuirem, no es-
tado hapléide, um eromosoma que corresponde em comprimento
aproximadamente a dois dos das formas com n=7.

O mesmo auntor supde que, no género Primula, as espécies
da sub-secclio Stenocalyces com 8 cromosomas, foram originadas
das Eu-farinosae, que possuem 9, por meio de fusfio, com a con-
seqiiente formaciio de um par gigante.

Como se v&, embora a associagfio de cromosomas tdpo a
topo nos dé a explicaclio de certas condi¢les cromosimicas en-
contradas em certos grapos, os casos em que uma tal fusfio tem
sido verificada, de uma maneira indubitdvel, nas condi¢des na-
turais, sfio pouco numerosos. Assim, dos casos acima citados,
86 trés —o de MORGAN nos cromosomas x de Drosophila, o de
GerrLer em Crepis blattarioides e o de SVESCHNIKOVA em Vieia
Cracca— se podem considerar como demonstrando o fenémeno
em questlo. As nossas observacgdes sobre N. bulbocodium de
S. Martinho do Porto mostram, de uma maneira clara e inilu-
divel, que, realmente, os cromosomas isobraquiais podem ser
originados por fusfio, tdpo a tdpo, de cromosomas cefalobra-
quiais. B esta, sem dévida, uma das melhores demonstracdes,
fornecidas até & data, da ocorréncia de um tal fenémeno no reino
vegetal.

Actrea das causas a que a fusfio de cromosomas pode ser
atribuida, nés poderemos considerar duas possibilidades:

1) O fenémeno foi produzido por causas internas, tais como
as atracgdes entre cromosomas homoélogos postos em presenca.
Numa forma tetraplbide, com 28 cromosomas, poderiam os dois
pares de cromosomas L p formar quadrivalentes nas metafases
da primeira divisdo de reduglo. Nas anafases poderiam depois
separar-se bivalentes que ficassem ligados pelas extremidades
proximais durante as divisdes subseqiientes. Déste modo se ori-
ginariam os cromosomas L L. que encontrimos. Entretanto, a
respeito desta hipotese, hd alguns argumentos que lhe nfio slo
favordveis. No reino vegetal conhecem-se actualmente nume-
rosas formas tetrapl6ides, muitas das quais sio autotetrapléides.
Ora, nas divisSes de reduglio destas plantas, devem formar-se
numerosos tetravalentes, mas, a-pesar-disso, o nimero de eromo-
somas somitico dos descendentes continua a ser duplo do en-
contrado nas formas diploides, sem se notar qualquer fenémeno
de fusfo. Se a fuslo tivesse a cansa acima apontada, deveria,
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necessiriamente, ser assinalada com bastante freqii®ncia na des-
cendéncia désses autotetrapléides. O fenémeno deveria, além
disso, envolver um maior nimero de eromosomas, pois que nos
tetraploides se formam, por vezes, numerosos tetravalentes.

2) A fusfio de cromosomas pode ter sido produzida por causas
externas.

A associaclio ou fusilo de cromosomas, quer homdélogos, quer
diferentes, tem sido algumas vezes provocada, em condi¢Bes
artificiais, pela exposigiio de séres vivos & acglio dos raios X e
dos raios y do rddio (PaiNTER e MULLER, 1929, em Drosophila;
LEwWITSKY o ARARATIAN, 1931, em Crepis; GoopsPeeD, 1929,
1931 a, b, em Nicotiana; etc.). -As experiéncias déstes autores tém
demonstrado que as anomalias produzidas niio limitam o seu
aparecimento aos individuos em que se formaram, mas se mantém
na sua descendéncia. O facto de tais fenémenos ocorrerem
também nas condigbes naturais, como mostram as nossas obser-
vagbes no narciso de S. Martinho do Porto, indica que, prova-
velmente, as radiagies penetrantes de pequeno comprimento de
onda (raios y do rddio, radiagbes césmicas, ete.), largamente
expandidas na natareza, poderfio actuar sobre o plasma germina-
tivo dos séres vivos, induzindo modifica¢des semelhantes hquelas
que se podem obter artificialmente nos laboratérios. A fusiio
de cromosomas, observada nas plantas de S. Martinho do Parto,
poderia, pois, ter sido produzida por algum daqueles agentes.
Estes fenomenos slo, sem déavida, de uma importancia capital
para a compreensio do mecanismo da evolugdo, havendo, por-
tanto, necessidade de explorar éste riquissimo campo, o que nos
acarretard, indubitivelmente, surpresas muito agraddveis.

*
L] -

Lewrrsky (1931 e) pensa que os eromosomas isobraquiais sfo
filogentticamente os mais antigos, representando, assim, uma
eondi¢io primitiva e que, pelo contrédrio, os cefalobraquiais re-
presentam os tipos mais recentes. Esta opinilo encontra de-
monstraciio no facto de as espécies, que pelos seus caracteres
da morfologia externa sflo as mais primitivas e menos especiali-
zadas, possufrem predomindncia de cromosomas isobraquiais; e,
pelo contririo, as espécies, que pelos seus caracteres da morfo-
logia externa sfio as mais especializadas, mostrarem cromosomas
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heterobraquiais e cefalobraquiais. Embora, na maior parte dos
casos, as relacdes sejam as mencionadas, devemos também admi-
tir, gracas & demonstraclio da origem secundéria de alguns cro-
mosomas isobraquiais, que espécies recentes podem ,também
exibir cromosomas L L. Os eromosomas isobraquiais podem,
pois, ser, nilo 86 filogendticamente antigos, mas também recentes.

4 — NARCISSUS BULBOCODIUM DE PORTO DE MOZ (MIRA-VENTAS
DO DIABO). (F1GS. 6 E 7 EST. 1I)

Os exemplares foram colhidos no macico caledreo de Porto
de Moz, préximo de Mira, junto & estaglio de N. calcicola Mend..
As duas espécies de Narcissus nflo se encontram associadas, pois
que, enquanto N. ealeicola vive nas fendas das rochas, no cume
dos montes, N. bulbocodium encontra-se espalhado na encosta,
e, portanto, a um nivel mais baixo. Os exemplares estudados
apresentam as seguintes caracterfsticas morfologicas (fig. 6,
Est. 1) :

Bolbo esférico de 18-19 mm. de difimetro, com as escamas ex-
ternas escuras. Folhas prostradas, estreitas (1 —1,6 mm.) e bas.
tante compridas (31,56 —42 em.). Escapo mais curto que as folhas
(13,0—14,6 em.), cilindrico. Pedicelo com cérea de 12mm., e
espata com 33. Perianto amarelo de 47 mm. de comprimento
(excluindo o ovério) e 20 mm. de didmetro na abertura. Estrias
verdes do tubo continuando-se fracamente pelas tépalas. Té-
palas patentes, de 17 mm. de comprimento e 4 mm. de largura
na base. Estames da segunda fiada detendo-se um pounco antes
do meio da coroa. Estilete incluso. Frutifica muito bem.

Pelas suas folhas prostradas, compridas e estreitas e pela
coroa levemente contraida no cimo, os exemplares aproximam-se
da variedade obesus (saLisB.). Diferem dos exemplares de
S. Martinho do Porto por terem as folhas muito mais compridas
o prostradas, o pedinculo floral mais delgado e mais alto, e a
coroa levemente contraida no cimo. No que respeita is dimen-
sdbes do perianto e das suas partes aproxima-se bastante dos
exemplares de S. Martinho do Porto, embora nestes essas di-
mensdes sejam superiores. Concorda com os exemplares de
8. Martinho do Porto em possuir tépalas patentes e a mesma
posiglio dos estames e do estilete.

Carioldbgicamente, esta forma apresenta um comportamento
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em tudo semelhante & de S. Martinho do Porto. Assim, possui
também 26 cromosomas, entre os quais 2 LL, provenientes,
cada um, da fusfio de dois cromosomas L p. Nas anafases em
células de Ovulos jovens (fig. 9) identifickmos dois eromosomas
LL (LLy, LLs), 12 Lp, incluindo nestes o8 quatro lm, que
nfio nos foi possivel distinguir dos Lip, e 12 P P.

O mesmo suceden nas metafases dos mesmos tecidos. Nos
vértices vegetativos das raizes encontrimos o mesmo nimero e

Fig. 9 — Narcissus bulbocodium de Férto de Moz (Mira). Metade de nma anafase, numa

cédlula de um dvulo jovem, mostrando 2 cromosomas, dois dos quais, LL, ¢ LL,,

fbram originados por fusio, tdpo a tdpo, de dois cromosomas Lp. Método de neirz
» 2.000,

os mesmos tipos de cromosomas: 2 LL (LLy, L1s), 12 Lp
(Air—Au) e 12 PP (E; —Ey), figs. 10 e 11. Os cromosomas
L L aparecem, portanto, em t6das as células dos exemplares
nfio sendo peculiares a certas e determinadas regides. A sua
constriglo primdria distingue-se, em certos casos, muito bem, e
deve corresponder ao ponto por onde se efectuou a fusio.

Em vérios exemplares estudados, quer provenientes de
S. Martinho do Porto, quer de Porto de Moz, encontrdmos
sempre 206 cromosomas e nunca 28. ;Ocorrerd a fuslo daqueles
pares de cromosomas Lp em tddas as formas tetraploides de
N. bulbocodium, ou sdbmente nos exemplares daquelas popula-
¢hes? A esta pregunta ndo podemos responder ainda, sendo,
para isso, necessirio examinar mais material proveniente daquelas
e doutras localidades. E de notar que nas formas pentapléides
e hexapl6ides, que tivemos também ocasilo de estudar, nunca
encontrimos evidéncia de semelhante fusio.

Tendo os exemplares S. Martinho do Porto e os de Porto
de Moz a mesma composi¢lo cromosbémica, hi a notar as di-
ferencas morfolégicas que éles apresentam, o que se poderi
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facilmente aperceber pela comparaclio da fig. 4, Est. 1 com a
fig. 6, Est. 11. A explicagiio déste facto deve, naturalmente, en-
contrar-se no seguinte : — Entre os individuos diploides de N. dul-
bocodium encontram-se racas distintas, como mostram as nossas
observagdes (por exemplo N. bulbocodium var. genuinus e N, bul-
bocodium vur. nivalis). Ora, os exemplares de S. Martinho do

Figs. 10 8 11 — Narciisus bulbocodium da Pbrto de Moz (Mira). Placas equatoriais nos
virtices vegetativos da raiz. L L, LL,, o parde cromosomas LL; A, = A, cromosomas
Lp (incluindo 4 Im); E, = Ey, oromosomas PP. Fix. Nawaschin (Bruun). >< 2,000,

Porto e de Porto de Moz, poderiam ter sido originados a partir
de duas ragas distintas, o que explicaria o aparecimento de formas
cromosbmicamente semelhantes e morfoldgicamente diferentes,

D — NARCISSUS BULBOCODIUM DO PINHAL DE LEIRIA,
(Fies. 8 @ 9, EsT. 11).

Os exemplares colhidos nesta localidade vivem no terreno
arenoso das dunas, ji fixado e consolidado pelo pinhal. Os bol-
bos encontram-seé a uma profundidade relativamente grande, e
as folhas slo muito compridas. Os seus caracteres morfologicos
-8fl0 o8 seguintes:

Bolbo esférico, mais volumoso do que o das outras formas

Yor. m—xc1 7
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estudadas, com as escamas externas escuras. Folhas 7-8 para
cada pedfinculo floral, prostradas, muito compridas (45-56 cm.) e
estreitas (1,5mm.). Escapo cilindrico o liso. Pedicelo com cérea
de 10mm. de comprimento. Perianto amarelo com 38mm. de
comprimento. Coroa nilo plissada de 17mm. de comprimento
¢ 20mm. de difmetro na abertura. Tépalas patentes, bastante
menores que a coroa (13 mm.), estreitas (3mm. na base), contor-
cidas, com a quilha acentuadamente verde. Estames detendo-se,
aproximadamente, ao meio da coroa. KEstilete aleangando a
abertura desta.

Por esta descrigio se vé que os exemplares correspondem
muito bem & variedade obesus de SaLisBURY. Em relagiio s
outras formas estadadas, os exemplares do Pinhal de Leiria sio
mais vigorosos pelo que respeita ao didmetro do bolbo, nimero
de folhas para cada pedinculo floral, comprimento das {0lhas o
altura do escapo. “No que respeita is dimensdes do perianto o
das suas partes sio inferiores ao narciso de Porto de Moz, e
ainda mais ao de 8. Martinho do Porto, como se depreende pela
comparagiio dos nimeros que exprimem as diversas dimensdes
em cada um dos exemplares.

As metafases e anafases, em células de 6vulos jovens, obtidas
pela téenica de Herrz, permitiram-nos contar com rigor 35 cro-
mosomas. O mesmo namero foi estabelecido em numerosas
placas equatoriais dos vértices vegetativos da raiz (figs. 12, 13,
14 e 15). Trata-se, pois, de uma forma pentapléide, visto que o
seu nimero de cromosomas somitico é igual a D vezes o ni-
mero bésico da espécie. De harmonia com o complexo cromo-
sémico haploide x =3 Lp-+11m+3 PP, o exemplar deveria
possuir a seguinte constituiglo eromosémica :

5x=15Lp+51m+15 PP.

Em virtude de o ntmero de cromosomas ser elevado e de exis-
tirem 20 cromosomas muito compridos, seria uma tarefa muito
dificil distinguir, nas placas equatoriais, os cromosomas lm dos
Lyp; por isso, englobamos os eromosomas lm mno tipo Lp.
Déste modo, conseguimos, com facilidade, verificar a existéncia
de 20 cromosomas Lp (A;— As, figs. 12, 13, 14 e 15) e 15 PP
(Ey— Eys, figs. 12, 13, 14 e 15). Nunca conseguimos, a-pesar-
-de termos examinado muito boas placas equatoriais, encontrar
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qualquer indicio de fusfio de eromosomas L p, e, portanto, o con-
seqilente aparecimento de cromosomas L L. Os cromosomas
apresentam-se nesta forma mais compridos e mais delgados do

Figs. 12, 18, 14 @ 16 — Narcissus bulbocodivm do Pinhal de Leiria — Forma pentapldide.
Placas equatorinis onde se podem contar 86 cromosomas. A= Ay, Cromosomes Lp
(incluindo & lm); E, — Ey, cromosomas PP. Fix. Nawaschin (Bruun). x 2.000.

que nas outras que estuddmos. HEste facto poderd, talvez, ser
atribuido & acclio do fixador.

6 — NARCISSUS BULBOCODIUM DE POVOA DE LANHOSO.
(Fres. 10 e 11 EsT. 111).

Desta localidade estuddmos s6 um exemplar, o qual nos
chamou a atencllo pelas suas exiguas dimensdes. (Veja-se a
fig. 6, Est, u, onde &le se encontra fotografado ao lado do exem-
plar de Porto de Moz). Corresponde aproximadamente a se-
guinte deseriglio:

Bolbo esférico de 11mm. de didmetro. Folhas 3 para cada




100 Remsta da Faculdade de Citneias da Universidade de Coimbra

pedinculo floral, nitidamente prostradas, cartas (12em. de com-
primento) e estreitas (1mm. na base). Escapo cilindrico com
6em. de altura. Pedicelo com 16 mm. de comprimento e a espata
com 22. Perianto amarelo com 23mm. de comprimento. Tubo
de 14mm., com as faixas verdes prolongadas pelas tépalas li-
near-acaminadas (8mm. de comprimento e 0,5 de largura na
base). Coroa de 9mm. de comprimento e 9mm. de didmetro
na abertura, com a margem plissada. Estames longos alean-

Fig. 16 — Narcissus bulbocodium de Pévon de Lanhoso. Metade de uma anafase numa od-
lula de um dvalo jovam; distinguem-se 42 cromosomas. Método de Herrs. ><2.000.

cando a abertura da coroa. Estilete comprido, curvo-ascendente,
saliente. Estigma nitidamente trilobado. Frutifica muito bem.

Como se vé pela descrigllo, o exemplar apresenta pequenas
dimensdes, mesmo bastante inferiores is dos exemplares da va-
riedade genuinus, que estaddmos em primeiro lugar. Suspei-
tdmos, por isso, que o exemplar apresentasse 14 cromosomas.
O seu estudo, porém, revelou-nos que se tratava de uma forma
com 42, isto é, duma forma hexapléide (figs. 16, 17 e 18).
Entre ésses 42 cromosomas distingunem-se facilmente 24 mais
compridos, dos tipos Lp e 1m (Ay— Ag, figs. 17 ¢ 18), e 18
curtos, do tipo PP (E;— Egs, figs. 17 e 18). A-pesar-de termos
examinado muito boas placas equatoriais nflo consegunimos pOr
em evidéncia a existéncia de satélites.

O exemplar de Poévoa de Lanhoso foi aquele que, até hoje,
nos mostrou o mais elevado grau de polipldidia; desconhecemos,
porém, se se encontram, nas condigdes naturais, formas de poli-
ploidia mais elevada. Uma forma hexapléide foi examinada por
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HEITZ (1926) antes de se observarem formas diploides. Este
facto faz com que pE Mmon (1932) considere 42 como sendo o
ntimero de cromosomas natural desta espécie: «Die natiirliche
Chromozomenzhal von Narcissus oder Corbularia bulbocodium #st
dreimal so hoch als die ibrigen Narzissen. Sie beitrigt 42».
(pE Mor, 1932, pdg. 64). As observacdes de NaGAo (1929) e as
nossas de 1€30 a e 1931 a, b, mostram que o niimero fundamental
da espécie é 7, e que as formas com 42 slo, portanto, hexapléides.

Figs. 17 8 18 — Narcisens bulbocodium de Pévon de Lanhoso. Flacas equatoriais; vértices
vegetativos de raizes. A,— Ay, cromosomnas Lip (incluindo 6 1 m); E,= E,,, cromosomas
PP. Fix. Nawsschin (Bruun). » 2.000.

pE MOL (1932) diz também que os cromosomas de N. bulboco-
dium nfio correspondem, no tamanho e na forma, aos eromosomas
das outras espécies. « Uber dies entsprechen diese Chromosomen
(os de N. bulbocodium) an G'risse und Form nicht denen der an-
deren Narzissen». As nossas primitivas observacdes (FERNANDES
1931 a, b) mostram que tal niio é o caso, pois que a guarni¢io ero-
mosomica de N, bulbocodium & muito parecida & de N, reflexus
e & de N. triandrus. Do mesmo modo, em N. pseudonarcissus
encontramos alguns eromosomas de tipo semelhante aos que se
encontram em N. bulbocodium.

A forma de Pévoa de Lanhoso apresenta de notivel as snas
exiguas dimensdes. Uma oposi¢io semelhante, entre o niimero
elevado de cromosomas e o tamanho dos individuos, foi também
notada por mEITZ (1926), na forma hexapléide examinada por
tle. L extraordinério que ambas as formas, encontradas em
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pontos tio diferentes, se comportem do mesmo modo no que
diz respeito ao tamanho. ¢Comportar-se-io assim todas as
formas hexaplbides de N. bulbocodium? Em futuras investiga-
¢bes tentaremos esclarecer @ste ponto.

Poliploidia e tamanho dos individuos

Na espécie polimorfa Narcissus bulbocodium L. encontrdmos,
no estado espontiineo, populagdes de formas diploides (arredores
de Coimbra), tetraplbides (S, Martinho do Porto e Porto de Moz),
pentaplbéides (Pinhal de Leiria) e um individuo hexapléide (Pévoa
de Lanhoso). E extraordinario que ndio tenhamos, até hoje, en-
contrado formas tripléides que, naturalmente, devem também
existir no estado selvagem. : '

Nos numerosos casos de polipldidia mencionados no reino
vegetal tem-se notade que, em geral, o aumento do nimero de
cromosomas 6 acompanhado pelo aumento do tamanho dos exem-
plares. Assim, a investigagilo citolégica tem mostrado que, uma
grande quantidade de formas, denominadas formas gigas, sio,
na realidade, polipléides e mais freqiientemente tetraplbides.
Essas formas gigantes slio mais vigorosas do que as formas nor-
mais diploides, diferindo destas, nfio 86 no tamanho geral, mas
também nas dimensdes de todas, ou qudsi todas as suas partes.
No caso dos narcisos verificamos que as formas tetrapléides sfio,
no aspecto geral, muito mais vigorosas do que as dipléides e que
as pentapléides sfio ainda mais vigorosas do que as tetraploides
(figs. 1, 3, 6 e 8, Ests. 1 e 11). Pelo contrério, a forma hexa-
ploide apresenta dimensdes insignificantes, sendo inferior aocs
exemplares diploides.

O aumento de tamanho geral progressivo dos dipléides aos
pentaplbides nfio ¢ acompanhado por um aumento, também pro-
gressivo, de cada uma das suas partes. Este facto ressalta ime-
diatamente do estudo do quadro 11, onde se encontram mencio-
nadas, para cada forma estudada, as dimensdes dos orglos e
as das suas partes mais importantes.
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QUADRO II

Dimensdes, em milimetros, dos orgdos e das suas partes nas formas
diploides, tetraploides, pentapléides e hexapldides
de «N. bulbocodium».

e 2 " -] 2 o l Sa ] 2

£2 | 02 | 55 [E25| 33 8433 ¢

Localidades EE -EEE %'ﬂ EE 3 | Eé‘ E(-g'.n ‘a'g ]

S| A3 | 25 |24 | 53 (34|25 €

[=5-) 8 - 8.3 a 2 a_; : E
Arredores de Coimbra. 15-17 | 80-175 | 30 — 10 1 14
8. Martinho do Pérto. | 14-156 | 240-2756 | 524 | 26,4 | 56 6,4 26
Pérto de Moz (Mira). | 18-19 | 315-420 | 47 20 17 4 26
Pinhal de Leiria. 25 |440-570| 38 20 13 3 3b

|
Pévoa de Lanhoso. 11 120 23 9 8 05 | 42
|

A andlise do quadro supra mostra o seguinte:

1.°—No que respeita ao difmetro dos bolbos, a forma te-
trapléide de S. Martinho do Porto é inferior & dipléide; a de
Parto de Moz é-lhe ligeiramente superior. O maior tamanho &
exibido pela forma pentaplbide, que se distancia bastante das
outras.

2. — 0 comprimento das folhas aumenta progressivamente
dos exemplares dipléides aos pentapléides, apresentando estas,
folhas extraordiniriamente compridas. As duoas formas tetra-
pléides diferem considerivelmente neste cardcter, pois que as
folhas dos exemplares de Porto de Moz slo muito mais com-
pridas do que as dos exemplares de S. Martinho do Porto.

3.— Com respeito ao comprimento do perianto, a maior
dimensfio ¢ a apresentada pela forma de S. Martinho do Porto.
A outra forma tetrapléide é-lhe inferior e mais inferior é ainda
a forma pentaploide, que fica intermedidria entre a dipléide e a
tetraploide de Porto de Moz.

4.°— Em relagio ao didmetro da coroa na abertura, o pri-
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meiro lugar cabe também aos exemplares de S. Martinho do
Porto. A forma tetraplbide de Porto de Moz é, nesse cardicter,
igual & pentapléide.

5. — As tépalas mais compridas sfo as dos exemplares de
Porto de Moz, segnindo-se as dos de S. Martinho do Porto. A
forma pentaplbide é inferior As tetrapléides.

6.° — As tépalas mais largas siio as dos individuos de S. Mar-
tinho do Pérto; seguem-se-lhes as dos individuos de Porto de
Moz. A forma pentapléide é, tembém, neste cardeter, inferior
s tetraploides.

7.°—As dimensdes de todas as partes do exemplar hexa-
pléide siio inferiores as da forma diploide.

8. — As duas formas tetrapléides diferem no tamanho dos
bolbos, no comprimento das f6lhas, no comprimento do perianto,
no valor do diimetro da coroa na abertura e no comprimento e
largura das tépalas. Ora, num caso, as vantagens sfo a favor
dos exemplares de S. Martinho do Porto, ora, noatro caso, as
vantagens siio do lado dos de Porto de Moz.

As relagdes entre a polipldidia e o tamanho geral dos indi-
viduos e das suas partes, aparecem-nos, assim, em face dos
dados referidos, bastante complicadas, parecendo que nfio se
poderd descortinar alguma relagio regular.

O aumento do namero de cromosomas, numa série polipldide,
estd relacionado, como tem sido verificado por vérios autores,
com o aamento do volume celular. Esse aumento de volume
torna-se bem perceptivel no nosso material quando fazemos a
comparacio dos grdos de pélen da forma dipléide com os das
formas tetraploides. O pélen dos exemplares dipléides dos Arre-
dores de Coimbra é, em parte, mal conformado, apresentando
cérea de 15° de grilos imperfeitos, provivelmente incapazes
de germinar (fiig. 12, Est. ). O pélen dos exemplares de
S. Martinho do Porto (fig. 13, Est. n1) é todo bem constitaido, o
que se encontra em harmonia com a sua elevada fertilidade e,
muito naturalmente também, com a regularidade com que néles
se devem passar as divisSes de redug¢fio. O pélen dos exemplares
de Porto de Moz (fig. 14, Est. 1) tem, pelo contrdrio, eérea de
20 a 2b%, de griios mal conformados, enquanto que os restantes
apresentam um aspecto normal e uniforme.

A determinaglo do volume dos griios de p6len dos narcisos
é bastante dificil, em virtade de &les nflo apresentarem uma
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forma geométrica regular de que se possa determinar ficilmente
o volume. No entanto, apresentam um contdrno aproximada-
mente eliptico e noés poderemos, embora muito grosseiramente,
eonsiderd-los elipsdides de revoluglio com os dois eixos menores
iguais. Partindo dessa presun¢fio, poderemos calcular o vo-
lume, desde que conhe¢amos o valor do eixo maior e do menor.
A-fim-de determinarmos estas grandezas, projectimos em cada
caso, com a mesma ampliagho e com o auxilio da ocular de de-
senho LEITZ, o contdorno de 100 griios de pélen normais; a
partir dos desenhos assim obtidos determindmos o valor dos eixos
maior e menor. Uma vez conhecidas estas grandezas para cada
grio, determindmos os seus valores médios. O volume era
entfio determinado pelo emprégo da féormula que nos di o vo-
lume de um elipsbide de eixos menores iguais: V=3= a b2,
em que a e b representam, respectivamente, os valores dos semi-
-eixos maior e menor. Os resultados obtidos para os exemplares
dos Arredores de Coimbra, S. Martinho do Porto e Porto de
Moz, encontram-se resumidos no quadro I1L.

QUADRO III

Volumes, em p?, dos grdos de polen das formas diploides
o tetraploides de «<Narcissus bhulbocodiumo.

- ﬂﬂ- EE e*
iz | gx g 5;-25‘3 EE3s
Looalidades Bz g4 = £E23 | i3 a3
o o B g Es8% | EP33
L e a-' % a8 bEE E%E B
& = 27 ]
Arredores de Coimbra 58,18 36 39149 0 g

@ n = 14)

8. Martinho do Pérto

@n — 26) 6425 | 3938 | 52142 [12683,3 —

Pérto de Moz (Mira) | 60,88 | 40,14 | 58.922 (19.462,%( 6.179 2

n==26

Como se v@ por éste quadro, os griios de pélen das formas
tetraploides sfo mais volumosos do que os das dipléides, como
alids se pode também verificar pela comparaglo das figs, 12,
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13 e 14, Est. 11, e, ainda melhor, pela observagiio da fig. 19, onde
se encontram representados os contornos de alguns grios de
polen de plantas dos Arredores de Coimbra, de S. Martinho do
Porto e de Porto de Moz (Mira). As doas formas tetrapléides
manifestam uma diferenga de volume considerivel, que ndo se
pode considerar como nflo tendo significado. Efectivamente, os
grios de podlem dos exemplares de Porto de Moz sfio bastante
mais compridos do que os de S, Martinho do Porto. A explicagiio
déste facto deve, naturalmente, encontrar-se no seguinte: —
Entre os exemplares diploides de N. bulbocodium devem encon-
trar-se ragas diversas, que apresentam volumes celulares dife-
rentes, embora &sses volumes sejam constantes nos individuos
da mesma raga. Ora, como os caracteres da morfologia externa
indicam, as duas formas tetrapléides devem ter sido originadas
a partir de duas ragas diferentes, Déste modo, as duas formas,
com o mesmo grau de poliplbidia, poderiam apresentar volumes
celulares também diferentes.

O quadro IITI mostra bem que o volume dos grios de pélen
das formas tetrapléides é muito superior ao das formas dipléides.
A comparaglo dos grilos de pélen das formas tetraplbides com
os das pentapléides nfio & possivel, pois que nestas as divisdes
de reduglio devem ser irregulares, resultando assim, no que res-
peita ao volume, diversas categorias de griios de polen (fig. 15,
Est. ).

A comparaclio de células homéblogas dos vértices vegetativos
das raizes, das diversas formas poliploides, permite verificar
que o volume dessas células aumenta progressivamente das di-
ploides is hexaploides (figs. 2, b, 7, 9 e 11, Ests. 1, 1 e m1).
Dado éste aumento de volume celular, se o nimero de células
de cada orglio se mantivesse constante em todas as formas poli-
pléides, deveria, necesshriamente, o tamanho de cada orgio au-
mentar numa certa progressio. Mas, como aponta F. V. WeTTs-
TEIN (1926), ¢a constincia do nimero de células niio & realizada
a maior parte das vezes. Encontram-se formas onde, em conse-
qiiéncia da polipldidia, o ntmero de células de um orglo au-
menta, outras em que éle diminai, e raramente outras em que
géle fica constante». Déste modo, continua o mencionado autor,
«o tamanho dos polipléides, resulta de nm compromisso entre
as variacbes do tamanho das células e as variagbes do seu ni-
mero, o qual pode conduzir, nfo 86 a um forte aumento, mas
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C

Fig. 19— Contornos de griios de pdlen ; A)— forms dipléide dos Arredores de Coimbra;
B) — forma tetraploide de 5. Martinho do Pdrto; C) — forma tetrapléide de Porto de
Moz (Mira). » 820,
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também, com tdodas as transicdes, & diminuigdo das ragas biva-
lentes. A natureza da correlagiio entre as variagdes do tamanho
das células e as variacdes do sen nimero & ainda desconhecida.
Pode, muitas vezes, encontrar-se em relacfio com o mais forte
consumo das substincias natritivas por eélula ou com interferén-
cias entre o tempo de duraglo das divisdes e o tempo de for-
magio de um orgllo. Morfoldgicamente, deve seguir-se, em con-
seqiiéncia disso, uma forte diminui¢io do tamanho dos orgiios
nas ragas de alta valdncian. Um belo exemplo da diminui¢io
do ntmero de células, como conseqiidneia da polipldidia, é for-
necido pelo nosso material. As formas dipléides, trisémicas,
tetraplbides, pentapléides e hexapléides, possuem vértices vege-
tativos de raizes que nlio se podem distingnir macrosedpicamente
uns dos outros, em virtude de todos éles apresentarem tamanhos
bastante proximos. As suas secgdes transversais, feitas aproxi-
madamente & mesma distincia da extremidade, mostram que os
vértices vegetativos tém, em tddas as formas, aproximadamente
o mesmo didmetro (figs. 16, 17, 18, 19, 20 e 21, Est. 1v). Ora,
como o volume das células aumenta progressivamente verifica-se
que diminni, progressivamente também, o namero de células
que constituem aqueles orgfos. Este facto mostra, pois, que,
numa série poliploide, um certo orglo pode apresentar um ta-
manho aproximadamente constante, sendo essa constincia acom-
panhada pela diminui¢io progressiva do niimero de células cons-
titntivas.

O quadro II mostra que nem todos os orglios das formas
polipléides encontradas se comportam como os vértices vegeta-
tivos das raizes. Em face daqueles dados nos poderemos pensar,
de harmonia com o que nos diz WETTSTEIN, que em cada forma
e para cada orglo as correlagdes entre as variagdes do niimero
de células e o tamanho das mesmas, sfio bastante varidveis.
Assim, tomando para base as dimensdes da forma dipléide te-
remos:

1) No que respeita aos bolbos, poderemos admitir que o ni-
mero de células que os constituem diminui muito, na forma de
S. Martinho do Porto, diminui menos nos exemplares de Porto
de Moz, e poderd, talvez, manter-se aproximadamente constante
na forma pentaploide do Pinhal de Leiria.

2) Como o comprimento das folhas aumenta progressiva-
mente das formas diploides As pentapléides, poderfamos supor
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que o nimero de eélulas das folhas se mantem aproximadamente
constante. As duas formas tetrapléides diferem neste eardecter.
No entanto, como ji4 vimos atrds, essas doas formas possuem
células de tamanhos diferentes (griios de poélen), sendo maiores
naquela que apresenta as folhas mais compridas (Porto de Moz).

3) No que respeita ao tamanho do perianto poderemos supor
que o nimero de células se mantem aproximadamente o mesmo
na forma de S. Martinho do Porto, resultando assim um forte
aumento, que diminue na forma de Porto de Moz e, ainda mais
consideriivelmente, na do Pinhal de Leiria.

4) A forma hexapléide de Pévoa de Lanhoso apresenta di-
mensdes muito exiguas, sendo, em todas as suas partes, muito
inferior aos exemplares dipléides; déste modo, o nimero de cé-
lulas constitutivas da planta deve ser extraordiniriamente pe-
queno comparativamente com o da forma dipléide.

Um exemplar do mesmo gran de poliplbidia foi encontrado
por ueirz (1926); essa planta concorda com a nossa no que res-
peita is suas pequenas dimensdes.

Dada a variabilidade dos tamanhos dos orgllos e partes déstes
nas diversas formas polipléides (orglios com o mesmo tamanho
em todas as formas, com maior tamanho nas formas tetraplbides
@ menor nas pentapl6ides, maiores nas dipléides do que nas te-
trapléides, ete.), nés somos levados a concluir que, no caso de
N. bulbocodium, nidio existe uma relagio regular entre a poli-
plbidia e o tamanho dos individiuos ou das suas partes. Entre-
tanto, nfio devemos esquecer que o nosso material nfio é consti-
tuido por formas polipléides de uma mesma linha pura, mas
sim por formas polipléides de ragas diversas, diferindo, portanto,
essas formas, nflo s6 quantitativamenta, mas também qualitati—
vamente na sua composigiio genética.

A genética das dimensdes gerais dos individuos, assim como
dos seus orgllos tem sido pouco estudada, e apresenta-se, além
disso, como um problema bastante complexo. No entanto, al-
guns trabalhos jé efectuados sobre o assunto, indicam que, em
muitos casos, aqueles caracteres se encontram na dependéncia
de certas genes. As préprias investizacdes originais de MENDEL
g0bre as ervilhas mostram que, nestas plantas, existem ragas
altas e outras anils, cujos caractercs diferenciais sfio regidos, em
cada uma delas, por um simples par de genes. As experiéncias
de Leaxke (citadas por BaBcock e CLusex, 1918) sobre as folhas
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dos algodoeirose, as de East (citadas pelos mesmos autores) em
Nicotiana longiflora mostram também que, nestes casos, a he-
ranga do tamanho se encontra na depend@ncia de certas genes.
Ora, as correlagdes de que fala WETTSTEIN, entre as variagdes
do nimero de células e o tamanho das mesmas, poderiam ser
condicionadas pelo conjunto de genes existentes nos poliplbides,
o que explicaria as relagbes encontradas em N. bulbocodium.
Assim, nas formas poliploides de N. bulbocodium, originadas a
partir de ragas diferentes, devem, para as dimensdes de cada
orgiiv ou partes, encontrar-se em presenca genes somelhantes
cujos efeitos se adicionarfio, aumentando ou diminuindo as di-
mensdes de um certo orglio ou parte; on genes diferentes (p. e.
genes que prodozem dimensdes normais e genes que as pro-
duzem inferiores As normais) de efeitos contririos. Das relagtes
quantitativas entre umas e outras depender, no dltimo caso, a
dimensfo em questio. Tendo-se em vista todas as combinagdes
que se podem dar e as relagdes existentes entre as genes, com-
preende-se bem a diversidade de formas polipléides que se podem
obter a partir de algumas ragas dipléides de constitui¢io gené-
tica diferente. Déste modo, compreende-se que as duas formas
tetraploides difiram no comprimento das folhas, no comprimento
do perianto, no comprimento e largura das tépalas, ete.. Também
se compreende que a forma pentapléide tenha folhas muito mais
compridas do que as tetrapléides, mas que, pelo contririo, apre-
sente um perianto menor, tépalas mais pequenas, ete., ete..
Com respeito & forma de Pévoa de Lanhoso as suas pequenas
dimensdes poderiam explicar-se supondo que ela era uma forma
hexaploide de uma raga homozigbtica no que respeita aos fac-
tores para o nanismo. A acclio de 6 genes seria muito mais in-
tensa que a de duas e, neste caso, a reduglo de tamanho po-
deria ser de tal ordem que a forma hexapléide fosse em tudo
inferior As formas diploides, mesmo anlis. A-fim-de verificar-
mos éste ponto de vista, seria necessirio assegurarmo-nos da
existéneia de formas anfis e gigantes nas populacdes dipléides,
@ examinar vérios hexaploides, provenientes de localidades di-
versas, estudando o seu comportamento no que diz respeito ao
tamanho. Se, entre 8sses hexapléides, encontrissemos formas
gigantes a explicaglio emitida seria plausivel; se, pelo contrério,
todos os exemplares se comportarem como o de Pévoa de La-
nhoso, a explicaglio do fenémeno serd necessiriamente outra.
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E de notar que o exemplar encontrado por Herrz, concorda,
como atrds dissemos, com o que nés estadémos, facto &ste que
tende a mostrar que talvez a redugfio de tamanho seja comum
a todas as formas hexaploides de N. bulbocodium. Neste caso,
a explicagio da diminuigio do tamanho poderd ser aquela que
ddé WeTrsTEIN, para as formas de alta valéncia, e que atréis fica
exposta.

A origem das formas poliploides
de «N. bulbocodium »

Virios investigadores tém conseguido obter formas polipléi-
des, em diversos grupos de plantas, seguindo o caminho expe-
rimental. Um expléndido resamo expondo os processos utili-
zados para a obtenclio de formas polipléides foi recentemente
publicado por F. V. WerrsTEIN (1926); JorGENsEN (1928) dis-
cute também o assunto especialmente no que respeita aos fa-
ctores que, nas condi¢des naturais, podem ser responsdveis pelo
aparecimento de tais formas. Os polipléides, e particularmente
os tetraplbides, podem ter origens diversas:

1) Os tetraploides podem originar-se por duplicagiio do ni-
mero de cromosomas em eélulas dos tecidos somdticos de indi-
viduos dipléides.

Essa duplicagfio pode ser produzida por algum dos seguintes
PPOEBBBOS:

a) Aparecimento de profases anémalas, tais como as obser-
vadas por Stomps (1910) e pe LiTarpikre (1923) nos vértices
vegetativos das raizes de Spinacia oleracea. Em algumas cé-
lulas dos meristemas desta planta, os cromosomas dividem-se
longitudinalmente dorante a profase; as metades resultantes
voltam novamente a dividir-se também longitudinalmente, e dis-
pdem-se, depois, em placa equatorial. As metafases tém, assim,
um namero daplo de eromosomas divididos longitudinalmente.
Nas anafases, separam-se as metades dos cromosomas formadas
pela segunda divislio, resultando, assim, células com o nimero
de cromosomas duplicado '

b) Nio-formaclio de parede diviséria entre os nficleos resul-
tantes da divisfio nuclear.

Se a citocinese nfio tiver lugar, podem formar-se células
binucleadas ; entrando depeis os nicleos dessa célula em divisiio
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simultdnea, os dois grupos de eromosomas podem refinir-se no
mesmo fuso originando-se, assim nicleos com 4 x cromosomas.

Para 8stes processos de formacilo de células tetrapléides, nos
tecidos dipléides, propde JORGENSEN o térmo endo-duplicagdo.

Se algum dos fenémenos apontados tiver lugar numa célula
inicial meristemética poderfio formar-se, por divisdes sucessivas
dessa célula, sectores, ou mesmo orglos tetrapléides. Se 8sses
orgiios, no caso das plantas superiores, produzirem sementes,
estas desenvolvendo-se poderfio dar origem a individuos com 4 x
Cromosomas.

A duplicagiio somética, a que alndlmos parece ser um fend-
meno de ocorréncia freqiiente no reino vegetal pois que, muitas
vezes, se tem verificado a existéncia de células binucleadas nos te-
cidos de raizes e de canles (PraxkexD, 1915; BEER e ARBER, 1919,
1920; de Lararpiige, 1923; BresLawerz, 1926; ete.) e o apare-
cimento de sectores tetrapléides (LESLEY, em Solanum Lycoper-
sicum e num hibrido entre duas espécies de Crepis; NAWASCHIN,
em Crepis Dioscoridis; de LITARDIERE, em Spinacia oleracea;
LaxcLet, em Thalicthum aquilegifolium, Th. rariflorum; BRES-
LAWETZ, em Canabis sativa; WEBER, em Nicotiana silvestris; e
Bruux, nas raizes de Primula mollis, P. denticulata, P, sphae-
rocephala, P. chionantha, P. Maximowiczii, P. prionotes, P. Co
ckburniana e no tecido esporogéneo de anteras ]ovéna de P, obca-
nica @ P. pseudosikkinnensis).

As experiéncias de WiNKLER (1916) e as de .]’ommsan (1928)
sobre a obtengfio de poliploides em virias espécies do género
Solanum demonstram, de nma maneira cabal, que nqualaa formas
podem originar-se por algum dos procossos descritos.

A duplicacio dos cromosomas nos tecidos somiticos pode
ter lugar, tanto em formas puras, como em hibridos entre es-
pécies. Este Gltimo caso tem um ioter@sse particular, em vir-
tude de assim se poderem obter, a partir de hibridos, formas
alotetraploides ou anfidipléides que, em conseqiiéneia da sua
constitaiciio cromosémica, siio constantes e férteis.

Virios exemplos de formas anfidipléides, produzidas por L
tal processo, siio actualmente conhecidos (ver cap. V). . ;

Pelos processos desctitos, podem assim surgir, nas candigdes
naturais, formas tetraploides, que, pelo mesmo mecanismo, po-
derfio produzir formas octopléides; pelo cruzamento de gimetos
produzidos ‘pelos dipléides, tetraploides e octoploides podem
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aparecer outras formas, originando-se assim assérie 2x, 3x, 4x,
bx, 6x, 7x, ete..

2) Anomalias nas divisdes de redugio.

O mecanismo das divisbes meioticas & tanto on mais seusival
que o das divisdes sométicas, podendo, por isso, ser influeneiado.
por virios agentes (variagbes de temperatara, substincias qui-
mieas, ete.), que poderiio ocasionar irregularidades, como bem,
o demonstram os trabalhos de Sakamura (1920), BorGESTAM,
(1922), de Morn (1923 e 1928), BeLLixa (1925), MICHAELIS
(1926), ete..

Nacao (1938), fazendo o estudo das anormalias que podﬁm
aparecer nas divisdes de redugilo, menciona as seguintes:

a) Distribuiciio desigual de eromosomas na divisio hetero-,
tipica ;

b) Formagiio do nicleos de restituicdio; :

¢) Divisfio equacional em lugar de divisiio de redugiio; .

d) Fusio dos dois fusos homotipicos na segunda divisiio,

As trés dltimas irregularidades - provocam a formagio de
grios de polen, e naturalmente também de Gvules, eom o
namero duplo de eromosomas. Muitas vezes, os griios de pélen,
provenientes de uma célula mili, formam' diadas, e niio tétradas:
como usualmente, e sfio mais volumosos do que os normais. Do
cruzamento de gimetos que possuem 2x cromosomas com gi-,
metos normais (x) resultarfio tripléides; e do cruzamento entre;
si, de gimetos com 2x, resultardo tetrapléides. Nos triplbides.
o tetraploides podem também ter lugar as anomalias mencio-
nadas e pelu eruzamento de gimetos poliploides assim formados,.
poderd originar-se a série de formas 2x, 3 x, 4x; dx, 6.x, ete..

Nos hibridés, entre formas sistemiticamente afastadas, as
divisdes de redugiio nilo podem passar-se regularmente, em vir-;
tade da falta de atraeciio entre os eromosomas, que ndo poderfa,,
por ésse motivo, formar bivalentes. Muitas vezes, porém, gragas:
ao aparecimento de «divisdes de redugfio semi-heterotipicas»,
(RoseNBeraG, 1926) e & conseqiiente formaciio de nieleos de
crestituicdios (RoseNsere, 1926), podem produzir-se gametos,
que possuem todos os eromosomas existentes nas células somé-,
ticas do hibride. 0 c¢ruzamento de dois désses gdmetos produ-,
zird formas anfidipléides com os mesmos caracteres daguelas.
que podem ser obtidas, pela duplicaglio somdtica. Como- dos,
gametos produzidos pelo hibrido, sd, em geral, os dipléides sio:

Vou mn—u2 1 8
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vidveis compreende-se que a descendéncia de um tal hibrido
seja constituida por tetrapléides, que se comportarfio como novas
esphcies.

3) Por regeneracfio de esporéfitas, de modo a prodazirem .
gametofitas, nos grupos de plantas que possuem alterndncia re-
gular de geragdes. A éste dominio pertencem as bem conhe-
cidas investiga¢des de MArcHAL e F. V. WETTSTEIN nos musgos
e de GoEBEL nos fetos. O método consiste no seguinte:

Um pedago do espordfita, por exemplo, de uma cdpsula de
um musgo pode, por regeneragiio, produzir um protonema que,
por sua vez, originard um gametofita com 2 x cromosomas. A
partir déste pode obter-se, por fecundaclo de um arquegénio,
um esporéfita com 4 x ecromosomas, que, por regeneragiio poder,
por sua vez, dar origem a um gametofita com o mesmo nimero
de cromosomas. Déste, pode formar-se um esporofita octoploide,
e assim sucessivamente. Seguindo &ste método F. V. WerTsTEIN
conseguiu obter ragas 18-ploides! Compreende-se depois que,
por cruzamento de gimetos das diversas formas, se possa obter
também a série >, 2x, 3x, 4x, bx, ete..

4) A polispérmia, como ficilmente se compreende, poderd
também ser responsivel pelo aparecimento de formas polipléides.

Como vimos atrds, as formas poliploides de N. bulbocodium,
originam-se muito freqiientemente no estado espontineo. O seu
modo de formacfio nfio foi, porém, intensivamente estadado, ten-
cionando nés abordar &ste assunto mais de perto num outro tra-
balho. Contudo, faremos aqui algumas consideragdes, esperando
que investigacdes ulteriores nos fornecam mais alguns dados
para a resoluglio déste problema.

Nos vértices vegetativos das raizes de exemplares dipléides,
tanto pertencentes i espécie N. bulbocodiom como a virias outras
que também estuddmos, nunea conseguimos encontrar células
binucleadas nem sectores tetrapléides. A duplicagio de cromo-
somas nos tecidos somdticos, se porventura ocorre, nio foi, por-
tanto, observada ainda. Como a polipldidia nos narcisos é muito
freqiiente e a duplicag¢lio somdtica parece ser rara, somos levados a
concluir que @ste fendmeno nfio é um factor de grande importincia
no que respeita i origem das formas polipléides. No entanto,
a possibilidade da sua ocorréncia é verosimil, pois que de MowL
obteve, nas suas culturas, por « variagfio de gomos» (bud-varia-
tion), duas formas tetrapléides com 28 eromosomas, a partir das
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formas « Lucifer» e «Fuselier» resultantes do hibrido N. poe-
ticus >< N. pseudonarcissus, que possui 14 cromosomas.

As formas poliploides de N. bulbocodium devem ter sido pro-
dazidas pela conjugacio de gAmetos poliploides formados em
conseqiiéncia de irregularidades nas divisdes de redugdo.

De Mo (1923 e 1928), sujeitando bolbos de Tulipa e Hya-
cinthus a variagdes de temperatura, verificou que nessas plantas
apareciam, além de griios de polen com o mimero normal de
cromosomas, outros com ésse nimero duplicado e outros ainda
com 8le quadruplicado. Estas trés categorias de griios de polen
distinguem-se muito bem, gragas is diferencas de tamanho exis-
tentes entre éles. Como os grios de pdlen gigantes aparecem
em grande quantidade, de MoL atribui & sua formaglo a causa
do aparecimento das formas poliploides. Dada a semelhanca
existente entre a biologia das tulipas e a dos narcisos, & na-
tural que também as Gltimas plantas sejam influenciadas pelas
variagdes de temperatura, e que se formem nelas gimetos com
o nimero de cromosomas duplicado e quadruplicado, o que
daria a explicaclio do aparecimento da polipldidia nestas plantas.

O polen dos individuos dos arredores de Coimbra apresenta
cérea de 159 do grios mal conformados que, pelo seu aspecto,
devem ser incapazes de germinar normalmente. Este facto
tende a mostrar que as divisdes de reduclio niio slio normais,
@ que, conjuntamente com grios de polen normal com T ero-
mosomas, se formam alguns dipléides e ountros tetrapléides. A
observaciio do p6len mostrou-nos, porém, que os grios normais
apresentavam uma grande uniformidade de tamanho, nio se no-
tando entre éles griios gigantes. Por isso, embora nos inclinemos
bastante a pensar que é a formaglio de gAmetos com o nimero
de cromosomas duplicado, quadruplicado, etc., a principal causa
do aparecimento, no estado espontineo, das formas polipléides,
nito temos ainda elementos que nos permitam fazer essa afirma-
cfio de uma maneira categérica. A-fim-de confirmar ou infirmar
éste ponto de vista serd necessirio fazer o estudo das divisdes
de reduclio nos individuos diploides, e poliploides, verificar a
influencia das variacdes das condigbes externas sibre a marcha
dessas divisdes, e determinar a percentagem de gimetos qne
aparecem com nimeros de cromosomas miltiplos do normal.
Em futuras investizgacdes abordaremos, entio, mais profunda-
mente o problema.
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Resumo do presente capitulo

Narcissus bulbocodium & muito polimorfo, e por isso, en-
quanto que alguns sistemdticos distinguem néele diversas varie-
dades, outros consideram essas variedades como espécies distintas.
As investigacbes cariologicas mostram que @8sse polimorfismo é
devido A ocorréncia da poliploidia, em larga escala, no estado
espontineo. Assim, a populaglio dos arredores de Coimbra
apresenta-se constitnida por individuos diploides; as de S. Mar-
tinho do Porto e Porto de Moz (Mira), por individuos tetraploi-
‘des; e a de Pinhal de Leiria por individuos pentapléides. Fi-
palmente, um individuo proveniente de Povoa de Lanhoso era
hexaploide; e numa populaciio de N. bulbocodium var. nivalis da
Serra da Estréla, encontrémos um individuo trisémico. As po-
‘puluagdes mencionadas apresentavam-ge puras e nio censtitaidas
pela’ mistura de diversos poliploides. (A-fim-de por melhor em
evidéncia a pureza daquelas populacbes torna-se necessirio exa-
minar um namero de individuos maior do que o que agora foi
‘observado). Formando-se os poliploides a partir de dipléides,
seria natural que, pelo cruzamento entre &les, se originassem
formas com diversos graus de polipldidia @ que as populagdes
fossem mixtas. O facto das populacdes serem puras significa,
talvez, que, na natureza, se di a eliminaciio de certos e deter-
minados polipléides persistindo sbmente os melhores adaptados.
O facto de, até hoje, ainda ndlo termos encontrado formas tri-
ploides é muito significativo.

N. bulbocodium encontra-se pois em plena evolugiio, seguindo
especialmente o eaminho da polipldidia. Muitos polipléides slo
vigorosos e perfeitamente férteis, podendo, por isso, considerar-se
espécies distintas.

Como exemplo disto temos os exemplares de S. Martinho
do Porto, que apresentam em relaglo ao tipo diferengas tio
acentuadas que, estamos convencidos, poucos taxonomistas os
‘nflo considerariam como uma espécie nova.

Como 14 ¢ o ntmero somatico mais baixo encontrado, N. bul-
bocodium tem 7 como namero fundamental. A série poliploide,
-4, entilo, constituida pelos ntimeros 7, 14, 21, ¥8, 35, 42, ete..

As formas de 8. Martinho do Porto e de Porto de Moz (Mira)
a-pesar-de serem tetrapl6ides quanto i sua massa cromosémica,
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possuem 86 26 cromosomas, em lugar de 28, Os 26 cromosomas
toram originados a partir dos 28 por fusfo, tépo a topo, dos
pares de cromosomas Lip que possnem o ramo curto mais
pequeno. A fusfio originou o aparecimento de um par de ero-
mosomas L L, de um tipo diferente daqueles que se encontram
nos diplétdes e noutras formas poliploides.

Em face destas observagdes, nos sugerimos que a poliploidia,
associada eom a fusilo de cromosomas, pode ter uma grande
importincia na evolugiio do complexo cromosémico, ocasionando
o aparecimento de nameros de cromosomas aneupldides e de
novos tipos de cromosomas. Muitos nimeros de cromosomas,
cujas relagdes nos parecem actualmente bastante obscuras, po-
derdo ser explicados por @stes fenémenos.

As relagdes entre a poliploidia e o tamanho dos individuos
apresentam-se muito complicadas. A-pesar-do tamanho celular
aumentar progressivamente das formas diploides s hexaploides,
o tamanho dos orgiios e das suas partes varia irregularmente
nas diversas formas polipléides. Tentamos, em face dos conhe-
cimentos genéticos actuais, dar a explicagio provdvel dos factos
observados.

0 modo de formagio das formas polipléides de N. bulboco-
diwm ndo se encontra ainda esclarecido. Presumimos que elas
devem ser originadas, na maior parte, pelo cruzamento de gi-
metos haploides e poliploides, formados @stes Gltimos por irre-
gularidades nas divisdes de redugio. Novos estudos sio neces-
sarios a-fim-de elucidar éste problema.

EXPLICAGAO DAS ESTAMPAS

Est. |

Fig. 1 — Narcissus bulbocodium L. wvar, genuinus dos arredores de Coimbra,
Forma dipldide, 1/, do tamanho natural,

Fig. 2 — Narcissus bulbocodium L. var. genuinus dos arredores de Coimbra.
Placa equatorial, numa célula do periblema do vértice vegeta-
tivo da raiz, mostrando 14 cromosomas. Notar o tamanho das
células e a existéncia, na parte média da placa, de um eromo-
soma Pp/. Nawaschin (Bruun). ><1,140,

Fig. 3 — Narcissus bulbveodium L. de 8. Martinho do Pérto. Forma tetra-
pléide. Notar as particularidades morfolégicas comparando com
a fig. 1. 1/ do tamanho natural.
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4 — Nareissus bulbocodium L. de 8. Martinho do Pérto. Plantas eres-
cendo num vaso das nossas eolecgies,

b — Narcissus bulbocodium L. de 8. Martinho do Pérto. Metafase, numa
célula do periblema do vértice vegetativo da raiz, que mostra
26 cromosomas. Comparar com a fig. text. 6 e notar o tamanho
celular. Nawaschin (Broun). >< 1.140,

Est. 1l

6 — Narcissus bulbocodium L. de Pirto de Moz (4 esquerda) e N. bul-
bocodium de Pivoa de Lanhoso, (4 direita). Notar a diferenga
de tamanho entre os dois exemplares. 'f; do tamanho natural.

1 — Nareissus bulbocodium L. de Pirto de Moz (Mira). Placa equato-
rial numa eélula do periblema do vértice vegetativo da raiz;
26 eromosomas dois dos quais do tipo L L, provenientes da fusio
de pares de ecromosomas Lp. Um dos eromosomas L L. nota-se,
distintamente, em cima, & direita. Comparar com a fig. text. 10,
Nawasehin (Bruun). >< 1,140.

8 — Narcissus bulbocodium var. obesus do Pinhal de Leiria, forma pen-
tapléide. Notar os seus carfeteres morfolégicos eomparando
com as fige. 1, 3, 4 e 6. 1/, do tamanho natural

9 — Nareissus bulbocodium wvar, obesus do Pinhal de Leiria. Placa
equatorial numa eélula do periblema do vértice vegetativo da
raiz mostrando 35 eromosomas. Notar o tamanho das células.
Nawaschin (Bruun). >< 1.140,

Est. 111

10 — Narcissus bulbocodium [, de Pdvoa de Lanhoso, forma hexapldide.
Notar as snas exiguas dimensdes comparando com as figs. 1, 3,
4, 6 e 8. 2/, do tamanho natural.

11 — Narcissus bolbocodium 1. de Piévoa de Lanhoso. Metafase no
periblema do vértice vegetativo da raiz ; 42 eromosomas. Notar
o tamanho celular. Nawaschin (Bruun). >< 1.140.

12 — Narcissus bulbocodium var. genuinus dos arredores de Coimbra,
forma dipldide. Grios de pélen montados numa gota da solugio
de sacarose a 7,569/, Notar que entre os grios normais se en-
contram, em grande quantidade, grdos mal conformados inca-
pazes, provivelmente, de germinar, < 47,

Fig. 13 — Narcissus bulboendium L. de B, Martinho do Pérto, forma tetra-

Fig.

pléide. Gridos de pélen montados no meio mencionado na le-
genda da fig. 12. Verificar que ndo existem griios mal confor-
mados e gue éles sio mais volumosos do que os da fig. 12.><47.

14 — Narcissus bulbocodium L. de Piérto de Moz (Mira), forma tetra-
pléide. Meio de montagem eomo os anteriores. Verificar que
existe uma elevada percentagem de griios mal conformados, e
que os normais sio mais compridos do que os do narciso de
8. Martinho do Pirto, >< 47,
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Fig. 15 — Narcissus bulbocodium var. obesus do Pinhal de Leirin, forma pen-
tapldide. Meio de montagem como os anteriores. Observar a
diversidade de tamanhos dos grdos de pdlen. ><47.

Est. IV

Fig. 16-21 — Cortes transversais de vértices vegetativos de raizes das formas
heteropldides de N. bulbocodium (16, forma dipléide ; 17, forma
trisémica; 18 e 19, formas tetrapléides, respectivamente de,
8. Martinho do Pérto e Porto de Moz (Mira) ; 20, forma pen-
tapldide, e 21, forma hexapldide) feitos aproximadamente ao
mesmo nivel. A sua comparagio mostra que o diimetro dos
vértices vegetativos se mantem aproximadamente constante
em tddas as formas, anmentando, por isso, o volume celular nas
formas de valéncia mais elevada e diminuindo, concomitante-
mente, o nimero de eflulas que os constituem. Nawaschin
{Braun). >< 100.

(Continua,).
AgpiLio FERNANDES.




Granitos ¢ formacdes precambricas portuguesas

Cerca de trés quartos do territbrio portuguds pertencem,
pelo que respeita & sua constituicio geologica, i meseta ibérica.
O grande bloco de formacdes arcdicas, primérias e eruptivas di-
vide-se naturalmente em duas seccbes — submeseta setentrional
e submeseta meridional, .com extensdes proximamente iguais em
Portugal.

O limite ocidental da secelo norte é rectilineo. I bem nitida
na carta geolégica a linha de separaclo entre a meseta e a orla
mesozobica, desde o litoral, em Espinho, até ds proximidades de
Tomar.

O vale do Tejo separa as duas partes da meseta. Deve acen-
tuar-se que um conjunto de factos conduz & hipotese da existéncia
de fracturas, que se dispdem do oriente para ocidente, relacio-
nadas com movimentos relativos opostos, de elevagdo na parte
norte, de abatimento ou depressdo, na parte sul. KEstes movi-
mentos afectaram particularmente uma grande extensio da sub-
-meseta meridional portuguesa, originando a ampla bacia de
gedimentaches cenozbicas — a bacia terciiria do Tejo e do
Sado.

Na sub-meseta setentrional portuguesa sio muito extensos os
afloramentos graniticos, Rompem através das formagdes xisto-
-cristalinas arcdicas, ou das, tio variadas, do precimbrico e do
siliirico e elevam-se muitas vezes 4s maiores altitudes nas regides
de forte relevo do norte de Portugal, profundamente atacadas
pela erosio. Culminam na Estréla, na Gardunha, no Caramulo,
no Montemuro, na Serra do Alviio, na Peneda e no Geréz,

Mas também se encontram afloramentos grnnitit'ﬂﬁ eni vales
profundos das regides em que as acgdes erosivas ainda nlo che-
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garam a remover as formagbes espessas e resistentes que os
magmas graniticos invadiram e dentro dos quais solidificaram.
Muitas destas regides siio montanhosas, com altitudes elevadas,
como as as do Mariio, das Serras de Bornes, da Nogueira e da
Louzi. Nelas os mais profundos cortes de alguns vales atingem
o recheio eruptivo, granitico, oculto nos seus enrugamentos.

Assim se originam pequenos afloramentos que apresentam o
mais alto interésse para o estudo das relacdes entre as rochas
eruptivas e as formacdes que invadiram. As acgdes metamorficas
de contacto revelam-se aqui nas formas mais favordveis para
estudo.

Mas na orla das grandes dreas graniticas também, por vezes,
se conjugaram condigies de protecciio das massas invadida e
intrusiva, patenteando-se as mutuas transformagdes de tio com-
plexo cardeter quimico e mineralGgico.

Na vertente norte da Serra da Louzdl, no fundo do vale de
erosfio que abre no Espinhal, encontra-se um pequeno afloramento
de granito. O vale rasga-se nas formagdes precAimbricas de
granvaques, quarizitos e xistos argilosos; e abaixo da povoacio
das Relvas atinge a intrusfio granitica, cortando as pedras negras,
massa das corneanas (hornfels), em que a teatora xistosa da
formagio invadida se obliteron, e que constituem o envélucro
imediato da rocha eruptiva. Para além desta zona de contacto,
a textura xistosa mantem-se, mas as rochas sfio primeiro niti-
damente cristalinas, desenvolvendo-se nodulos micdceos; depois
a cristalinidade vai sendo menos aparente, até que a proximi-
dade da rocha eruptiva é apenas indicada por pequenos n6dulos,
esbogo de formaglo da cordierite, da andalusite, da quiastolite;
ou por simples manchas, segregacdes de materias carbonosas
dentro da rocha priticamente por alterar.

Estes xistos manchados on nodulosos siio freqiientes na Serra
da Louzd. Assim, parece legitimo generalizar esta observagiio e
considerar, no interior dos seus enrugamentos, niicleos graniticos,
como o# que a erosiio pos a descoberto nas montanhas mais
orientais do Sistema Castelhano-lusitano, a que a Serra da Louza

pertence.
Vor. mr—ue 1 9
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Os granitos serfio portanto intrusivos dentro das formagdes
precimbricas ¢ mais modernos do que elas.

Em geral o que se conhece dos grandes batolitos graniticos,
mesmo dos que, em extensdes enormes parecem formar a parte
fundamental dos continentes, obriga a consideri-los, nflo como
partes de um envoluero terrestre diferenciado numa das primei-
ras fases da histéria da terra, formacdes basilares, primitivas,
mas como rochas verdadeiramente eruptivas, intrusivas, resultado
da cristalizagfio profunda de massas magméticas.

Tratar-se-h4 de intrusdes, por fusfio local désse substracto
continental granitico? Refusdes, em periodos geologicos diversos,
do envébluero granitico, seguidas por erupgdes tantas vezes na
mais grandiosa escala?

Temos realmente em Portugal curiosos exemplos de invasfio
de formacdes geologicas de periodos diferentes por grandes
massas magméticas granitoides. H& intrusdes destas no arcdico,
no precimbrico, no carbonifero inferior, e até no cretdcico, como
na Serra de Sintra.

Apontdmos uma intrusfio precAmbrica na Serra da Louzi,
revelada por um pequeno afloramento granitico. Vamos apre-
sentar outro exemplo ¢ éssc em relagio com um dos grandes
batolitos da Beira Alta.

I uma ligeira contribuicio para os estudos tdio brilhante-
mente iniciados por Sousa Brandfio, nas regides de Espinho,
Feira o Oliveira de Azemeis.

Na Beira Alta com freqiiéncia aparecem as formacdes pre-
cambricas invadidas pelos granitos. O museu geolbgico de
Coimbra tem em organizagfio colecgdes de rochas da grande
mancha granitica ocidental da Beira Alta e dos terrenos precim-
bricos que a contornam. Pelo trabalho j4 execatado, reconhece-so
que, ao contacto dos granitos porfirbides, ricos por vezes em
vestigios de acgdes pneumatoliticas, como as estudadas pelo
ilustre professor Amilcar de Jesus, se encontram espessas massas
de hornfels, quartzitos pretos, endurecidos, de composi¢iio mi-
neralogica muito simples, ou finos agregados granoblisticos de
andalusite, biotite, muscovite e quartzo.

E, apenas em relagio com um perfil geologico tracado ao
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longo da linha da Beira Alta, desde a poente do Dao, por trés
ou quatro quilémetros na direcgiio de Mortdgua, desenrola-se
mais ama vez a sucessfio das formas de metamorfismo de con-
tacto entre rochas argilosas e graniticas, tio conhecidas pelo
classico trabalho de Rosenbusch sobre as regides de Andlau-
-Hohwald (1).

anrcola dos kornfels compactos, adjacentes ao granito,
aureola cuja espessura aleanca uns sessenta ou oitenta metros,
sucede uma zona intermédia de rochas menos duras, em que a
xistosidade foi também completamente ou qudsi completamente
apagada, formadas por uma massa fundamental recristalizada,
onde dominam as micas e o quartzo, e ndédulos constituidos por
agregados de cristalizaciio incipiente de andalusite.

Na zona exterior aparecem os xistos argilosos com a sua
estrutura conservada e apenas manchados especialmente pelas
segregacdes de materiais carbonosos.

As coleegdes que o Musen Geologico vai organizando permi-
tirlo o estudo das transformacdes desta ordem nas suas relagdes
com a diferente composiciio das rochas precimbricas invadidas.

Acumulam-se as provas sObre a natureza eruptiva dos grani-
tos, passando assim, e pelo conhecimento da origem sedimentar de
muitos xistos cristalinos, & categoria de mito o terreno primitivo,
cuja concep¢lo foi tho dominante nos estudos da geologia estra-
tigrafica. Esse terreno primitivo foge as observagdes dos geo-
logos.

Pelo que respeita aos granitos, teremos de admitir que massas
magmiaticas profundas, constituidas quimicamente pelos seus com-
ponentes, mas contendo a mais componentes volateis, fugazes, se
moveram em diversos periodos geolégicos, passando a niveis
mais elevados da crusta. Os sens movimentos seriam facilitados
pela fluidez adquirida, mercd de agentes que ainda 86 confusa-
mente entrevemos: ac¢des mecinicas, no sentido imaginado por
Mallet; complexas acgdes quimicas, na dependéncia de compo-

(1) H. Rosenbusch, Special karte von Elssass-Lothringen, Strasbourg,
1877,
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nentes fugazes dos magmas, como agora de novo se consideram ;
accdes térmicas relacionadas com evolugiio de elementos radioac-

tivos ?

Sempre os problemas do valeanismo a dominar na antiga e

moderna geologia.

A. FErrAZ DE CARVALHO.
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