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1 — INTRODUGAO

Em um trabalho anterior (5) sbbre o estudo da genética da
mamoneira haviamos seguido provisoriamente a opinifo de
que 8 segregachio do gen s que determina a auséncia de espi-
nhos (emergéncias) no fruto, embora fdsse de natureza quan-
titativa, poderia ser expressa em térmos monofatoriais. Tal
opinifo estava naquela época na dependéncia de contagens
de espinhos que esperdvamos efetuar, pois tinhamos para com-
paracho as linhagens paternais, o F1 e os F2 reciprocos, mas de-
vido 2 preméncia do tempo de que entfo dispinhamos, deixf-
mos para mais tarde o que agora conseguimos.

O presente trahalho trata da andlise estatistica sbbre a
variacfo do nimero e da distribui¢gio dos espinhos nos frutos
da mamoneira, baseado nos estudos de diversos cruzamentos
entre as variedades com espinhos e sem espinhos e de outras
com distribuicfio irregular dos espinhos na superficie do fruto.

2 — NUMERO E DISTRIBUICAO DE ESPINHOS NO FRUTO

Como é sabido, o fruto da mamoneirs apresenta-se na
maioria das variedades provido de espinhos ou emergéncias (8)
enquanto que noutras éle é liso ou inerme.

Dentro das variedades que possuem espinhos distribuidos
uniformemente no fruto, podemos distinguir duas classes: a) va-
riedades que tém muitos espinhos, com uma média aproximada-
mente de 170 espinhos por fruto, variando entre 150 e 190, sendo
éste grupo por nés denominado como de média muito alta; b)
variedades que tém um numero médio de espinhos, com ums
média aproximada de 113 espinhos por fruto, variando entre
96 e 138, compreendendo o grupo de média alta. Dentre as pri-
meiras destaca-se a variedade n.° 33, com haste cOr de mogno
ou acaji (“mahogany”) e dentre as segundas a variedade n.°
30, comumente chamada ané de talo roxo. (Fig. 3).

Além dos tipos com espinhos acima descritos, podemos
distinguir ainda o tipo com espinho meédia baixa, resultante do
cruzamento das variedades com espinho média alta x sem es-
pinho; a média aproximada déste grupo é de 76 espinhos por
fruto, variando entre os limites de 57 e 94. Neste grupo estfic
compreendidos os hibridos n.%s 74-105. (Figs. 1 e 2). ,

H4 ainda na classe das variedades espinhosas, um outro ti- -
po, que se caracteriza por ter espinhos distribuidos irregular-
mente na superficie do fruto, formando o que chamamos “ca-
recas” (Fig. 4). Neste grupo destaca-se a variedade no 51, de



Espinhos nog frutos da mamoneira (1]

haste verde e folhas laciniadas, onde pela primeira vez obser=
vémos 8ste carater. ,

Nas variedades lisas ou inermes, encontramos raramente
alguns espinhos nos frutos, podendo-se dizer, pelas contageris
que efetudmos, que a meédia é menor do que um. A superficie
externa nos frutos dessas variedades pode ser ainda lisa ou en-
rugada. (Figs. 1 e 2).

" As varledades inermes, pela maior facilidade que oferecem
na colheita, apresentam vantagens sObre as espinhosas, po-
dendo entfo o cardter sem espinho ser considerado como de
valor econdmico.

3 — METODO DE CONTAGEM DOS ESPINHOS

O frutp da mamoneira ¢é dividido em trés lojas, e a super-
ficie de cada loja é ainda subdividida externamente em duas
partes por uma goteira mediana; néo encontrando um térmo
botdnico apropriado para designar esta superficie, resolvemos
chamaé-la de fuso, que corresponde ao térmo matemsético exato.

Para a anélise estatistica, tomamos o fuso como unidade,
tendo assim de cada fruto seis contagens. Esta subdivisio do
fruto em fusos iria nos proporcionar mais tarde uma andlise
estatistica da variaclo individual dos frutos, o que nfo fol rea-
lizado por outros autores que estudaram o assunto.

Nas linhagens paternals com espinho e para o Fl1 foram
contados 4 individuos diferentes; de cada planta foram usa-
dos 3 cachos e de cada cacho 3 frutos, o que d4 um total de 216
contagens. Para o F2, dado o grande nimero de plantas, foram
contados 4 frutos de 4 diferentes cachos de cada planta, o que
da um total de 24 contagens por planta. Tendo determinado
0 nimero de espinhos em 57 plantas do F2, vemos que no total
tivemos 13668 contagens. (Quadro 1).

4 — CRUZAMENTO COM ESPINHO (MEDIA ALTA) x
SEM ESPINHO

A — Generalidades

A variedade sem espinhos por nés utilizada nos cruzamen-
tos nfo tem auséncia absoluta de espinhos no fruto, mas apa-
recem raramente alguns espinhos; assim parece-nos que para
analisar éste carater, sé6 poderiamos usar a distribuicfo de Pois-
son, porque a variacdo é descontinua, a frequéncia do apareci-
mento de espinhos nos frutos é muito pequena e se seridsse-
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mos os frutos pelo numero de espinhos, & primeira classe teria
que ser naturalmente zero (6). Todavia, néo sendo a andlise
muito promissora, desistimos de executéd-la, podendo-se no en-
tanto afirmar que a média .de espinhos por fruto, serd menor
do que um.

Com rela¢ho ao nimero de espinhos por fruto, a geragéo
Fl de todos os cruzamentos do tipo com espinho x sem espi-
nho ers mais ou menos intermediaria, com predominancia do
cardter espinho.

Como j& frizamos na introducéo, a andlise estatistica déste
cruzamento foi inicialmente por nés encarads. como sendo de
natureza gualitativa, segregando o gen s, para auséncia de es-
pinhos, na relagio de 3 com espinhos: 1 sem espinho. A classe
dominante compreende formas com numero varidvel de espi-
nhos por fruto, respectivamente nos grupos de médias alta e
baixa.

Outros autores que j& estudaram o assunto tiveram também
opinides diversas quanto a interacfio alélica dos gens S e s ser
dominante ou intermediaria, resultando disso as relac¢oes 3S—:
1ss ou 1SS : 2Ss: 1ss.

Assim HARLAND (7) diz que a presenc¢a e auséncia de es-
pinhos nos frutos de mamoneira é governada por um simples
par de aléles S e s, mostrando o fator S dominancia parcial
no estado heterozigoto. PEAT (9) e FERNANDES (3) confir-
mando & hipétese de HARLAND, dizem todavia que no seu
material era -ficil distinguir o heterozigoto Ss do homozigoto
SS. O heterozigoto tinha em cada cépsula sempre metade do
numero-de ‘espinhos do homozigoto, sendo portanto facil obter
a relacfo '1SS:2Ss: 1ss. Presentemente, DOMINGO (2) estu-
dando é&sse mesmo carater, encontrou dificuldades em distin-
guir a simples vista o heterozigoto Ss do homozigoto SS, pre-
ferindo analisar a segregacho segundo a base de 3S— : 1ss. ’

Portanto, o fato de nés termos analisado de inicio a se-
gregagfo dos espinhos na bhase de 3:1 e atualmente na base
de 1:2:1 fol apenas devido a dificuldades em separar, sem con-
tagens detalhadas, os heterozizotos Ss dos homozigotos SS, e

nfo uma diversidade de critério como & primeira vista pode-
ria parecer.

As variedades paternais usadas neste cruzamento e o F1
tlpham os seguintes niimeros e fen6tipos: Pa (n. 39) com o%-
pinho; Pb (n.° 55) sem espinho; F1 (n.% 74-105) intermedis-
rio. A andlise qualitativa déste tipo de cruzamento, tanto do
F2 comc do “back-cross” deu o seguinte resultado (4) :
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F2 (n.%s 206-207) 81 com espinhos : 19 sem espinhos (3S—: 1ss)
“Back-cross” (n.%s 540-541) 13 com espinhos: 17 sem espinhos
(18—: 1ss).

Fazendo posteriormente a contagem dos espinhos nos fru-
tos de cada planta, pudemos separar a classe com espinhos
(S—) em duas outras : uma com espinhos SS (meédia alta) e
outra com espinhos Ss (média baixa) que corresponde & gera-
¢fo hibrida F1 ou intermediarias. Assim, a relagéio para o F2 &
de 1 SS:2 Ss:1 ss e para 0 “back-cross” de 1Ss: Iss.

Os resultados foram os seguintes :

F2 (n.% 206-207) 29 com espinhos (SS média alta) : 52 com
espinhos (Ss média baixa) : 19 sem espinhos (ss).
“Back-cross” (n.%s 540-541) 13 com espinhos (Ss média baixa):

17 sem espinhos (ss.).

B — Contagens efetuadas

As contagens efetuadas na geracho Pb, F1 e F2 constam
do quadro 1.

A inspecfio das médias mostra que o nimero médio de es-
pinhos do tipo heterozigoto Ss em F2 é de 11,74 e 13,59 préximo
20 valor do F1 de 12,38, mas que o nimero de espinhos dos se-
gregantes SS € de 23,23 e 24,98 e portanto superior ao P usado.
Podemos explicar isso como consequéncia da introducgéo de
gens modificadores que estavam encobertos ou latentes na va-
riedade sem espinhos.

C — Variacgiio do nimero de espinhos

Notdmos que & variagfo das familias F2 é sempre caracte-
rizada por uma variacio maior entre plantas do que o tipo ho-
‘mozigoto e o F1, o que confirma a nossa conclusfio supra sdbre
..a existéncia de fatores modificadores, que afetam o nimero de
espinhos e cuja aclo é subordinada ao gen determinador, de
tal modo que & classifica¢cio dos individuos era possivel.

Os dados em m#&os constam do seguinte :

1.9) Variacfio entre fusos por fruto — ¢ D frutos. Esta
variagéio deve servir como érro basico, pois é de se supor que
os efeitos do ambiente e condi¢bes fisiolégicas internas sejam
téo iguais, que a variagho deve estar no minimo; déste modo
“excluimos qualquer heterogeneidade fenotipica.
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2.0)Variacio entre frutos da mesma planta — ¢ E fru:
tos. Aqui também néo devia haver variagio fenotipica, mas con-
siderando que feram analisados frutos ¢de diferentes cachos,
nfio devemos estranhar se a variacio fenotipica f0r maior do
que no caso anterior.

3.0) Variacio entre plantas — ¢ ]- plantas. B causada
por dois agentes: variagho fenotipica principalmente devida &
heterogeneidade do terreno (pequenas manchas inevitdveis) e
variacfo genotipica devida & segregacho.

40) Na comparacio de P, F1 ¢ F2 é esperada uma menor
variabilidade fenotipica no F1 e uma maior no F2, esta ultima
indicando a extensfio da segregacio mendeliana.

D — Andlise estatistica

1) Variaciio fenotipica (dentro do individuo)

Consideremos em primeiro lugar os heterozigotos e po-
demos constatar (quadro 2) que h& um pequeno amento da
variacio puramente fenotipica entre frutos da mesma planta,
quando comparada com a variacho entre os diferentes fusos
dos mesmos frutos, sendo o aumento da variabilidade de 1,48
até 2,23 vezes o &rro minimo ou entre fusos (fora de 1% a 19,°
limite de probabilidade).

Nos tipos homozigotos (quadro 3) encontrimos esta va-
riacho fenotipica acentuada entre frutos, apenas nos indivi-
duos F2 e 0 aumento da variabilidade é quase 0 mesmo que nos
heterozigotos, isto ¢, de 1,4 até 2,2 vézes o érro minimo ou entre
fusos, (fora de 1% a 19/00 limite de probabilidade). No pai com
espinho Pb néo existia tal variabilidade, sendo que a variagéio
fenotipica do numero de espinhos dentro de cada planta, tan-
to entre como dentro fruto, era idéntica.

2) Variachio genotipica (entre plantas).

A variacfio entre plantas, em todos os casos, tanto do pai
com espinho Pb, e do F2, é bastante significante, sendo de 2,01
até 3,41 vézes maior do que a variagio fenotipica dentro da
planta, valores éstes bem fora do limite de 19° de probabi-
lidade (quadros 2 e 3).

O aumento da variabilidade das plantas F1, de outro lado,
é bem menor, sendo o teta correspondente de 1,78 valor &ste
estatisticamente duvidoso, isto ¢, entre 5% e 1% limite de pro-
babilidade.
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Para podermos comparar os diferentes grupos de plantas
com as suas médias, que s&o bastante desiguals, nio podemos
empregar simplesmente o coeficiente de variacfo, mas sim o
indice de varidncia (1), que é o quociente entre o érro stan-
dard e a raiz quadrada da média.

Damos abaixo os indices de variancia, calculados em rela-
¢fio ao &rro entre plantas.

INDICES DE VARIANCIA — i (g)

Homogigotos (Média alta) Heterozigotos (Média baixa)
Pb — no 30 — 2.07 F1 — n° 74-105 = 1,29
F2 — n.0 206 — 2,32 F2 — no 206 — 2,08
F2 — n.% 207 = 2,54 F2 — no 207 = 2,08

Olhando-se para éstes indices, podemos notar, no que diz
respeito & variacfo entre plantas, que ¢ Fl1 é o mais homo-
géneo; a mesma variacfo nas familias do pal Pb ~— em todos
0s F2 é mais do que duas vezes a variacfio do F1 (2,07 até 2,54).

Conclusio — A familia F1 apresenta menor variacfio ge-
notipica do que o pal Pb e os F2, estatisticamente comprovada.
O pai Pb mostra uma menor variacfo fenotipica do que tddas
as outras familias, sendo de outro lado, a variacfo genotipica
entre plantas bem acentuada. As familias do F2 s&o bastante
heterogéneas, tanto fenotipica como genotipicamente.

E — Comparacio das médias

12 — A natureza do Fl1. O F1 pode ser chamado intermeé-
didrio, apesar de que o valor da sua média de 12,38 n&o repre-
senta uma meédia aritmética dos valores dos dois pais, isto é,
zero e 18,27.

29 — Pela férmula genética monofatorial, ¢ de se esperar
que as plantas do F2 com média baixa terfio uma média igusl
as plantas F1, o que foi de fato observado, sendo que as médias
de 11,7 e 13,6 nfio diferem estatisticamente entre si.

3.0 — Também é de se esperar que os F2 com média alta
daréio o mesmo valor como o respectivo pai. Isto porém n#o se
deu, pois a média do pali Pb era de 138,27 e as médias do P2
eram de 23,23 e 24,08. As diferencas entre 0 Pb e os F2 eram
signiticantes, como também a diferenca entre os dois F2 de
média alta. Dai podemos concluir que o pai sem espinhos con-
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tribuiu com modificadores que aumentaram o nuimero de es-
pinhos dos individuos da constitui¢ho homozigota SS.

40 — N&o foi feita uma andlise estatistica das plantas com
frutos sem espinhos, seja da geracfio paternal, seja da gera-
cao F2, pois a analise estatistica, além de complicada, n8o era
muito promissora. '

Concluséio : — A diferenca dos caracteres com espinho e
sem espinho nos frutos da mamoneira é essencialmente mono-
fatorial, sendo o fator S para a presenca de numerosos espi-
nhos e s para auséncia de espinhos; a interacfo alélica dos
gens S e s nfo é bem intermediaria, havendo w’a certa predo-
minéncia do gen S. Além disso, existem modificadores que agem
especialmente na forma homozigota SS.

F — Comparaciio das nessas conclusfes com as da literatura

A conclusfo por nés acima obtida, coincide no que diz res-
peito & primeira parte, Aquela tirada por HARLAND (7), PEAT
(9) e FERNANDES (3), mas &sses autores nfio fizeram ums, ané-
lise genética-estatistica detalhada.

Dos autores citados, FERNANDES (3) traz no seu trabalho,
intitulado “Investigac8es basicas para o melhoramento da ma-
moneira”, & pagina 15, um grafico das frequéncias de dois eru-
zamentos feitos ‘entre variedades com espinho e sem espinho,
0 que nos possibilitou calcular para as classes Ss e SS do F2,
a média aritmética e o &rro “standard” da distribuicio. Fazen-
do o célculo, obtivemos os seguintes valores :

Rio—Ss (média baixa) v = 56,70 0=+47,53 i (0) = 2,45 nf=175

Rio—SS (média alta) v = 124,02 0=+18,82 i (0)=1,68 nf — 50

Todavia, precisamos lembrar que os valores da v, do ¢
e do 1( g ) referem-se ao fruto todo, e portanto, para trans-
formé-los na mesma base em que os nossos foram calculados,
isto €, por fuso, precisamos dividir a média aritmética por 6, o
érro “standard” e o indice da variancia pela raiz de 6. Os valo-
res assim transformadas sfo :

Rio — Ss (média baixa) v:6 — 945
0: V6= = 3,07 i( g): V6=1,00 nf=15
Rio — SS meédia alta) v:6 -—20,67
0: V6= = 168 i) g): V6=0,69 nf—40
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De outro lado, os nossos valores dos érros entre plantas
do pai Pb, F1 e F2 foram calculados baseados em numeros di-
ferentes de frutos, sendo para o Pb e F1 tomados 9 frutos, e
para cada F2 foram tomados 4 frutos. Assim, para tornar ago-
ra 0S nossos valores compardveis com os do Rlo, precisamos
dividir os nossos valores do érro entre plantas e do indice de

varincia para o Pb e F1 por V9 ou 3, e para os F2 por V4 oy 2.
Para facilitar as compara¢des que iremos fazer entre os

diversos valores do érro e do indice de variancia., chamaremos

a0s nossos dados de Piracicaba ¢ aos de FERNANDES, de Rio.

A primeira comparacio da variacfio dentro do grupo, isto
¢, entre plantas (¢ E pl.) deverd nos indicar um maior ou
menor grau de segregagho existentes (quadro 4). B preciso po-
rém notar, que nas comparacdes dos F2 Rlo, de média baixa,
e de média alta, fol tomado como base respectivamente o F1
e 0 Pb.dos dados de Piracicaba, uma vez que n&o dispuinhamos
désses valores para o Rio. A comparacfio é justa, pois néo so-
mente. as .variedades usadas no cruzamento tiveram a mesma
origem, como também a dimenséo dos valores do F2 do Rio e
de Piracicaba é s mesma.

-.1.0) Comparando entéo os 3 erros do F2 de média baixa
com o érro do F1 e dos 3 F2 de média alta com o pai Pb obte-
mos tetas com valores entrel, 94 até 2,57 e devido ao grau de
liberdade ser relativamente baixo, nenhum valor alcangou sig-
nificAncia (quadro 4).

2.0) Podemos tentar acumular os valores dos dois erros do
F2 de Piracicaba, tanto para a média baixa como alta, usando
para, isso a seguinte férmula:

/‘ (0% nf, + 0% nf2-{- .
" (of, + ofs + ...) :

Pela raz#io ja exposta acima, dado o pequeno valor do grau
de liberdade do divisor, igual a 3, mesmo acumulando graus de.
liherdade no dividendo, n&o conseguimos obter significancia.

3.9) Uma vez que o5 4 F2, isto é, 2 do Rio e 2 de Piracicaba,
(acumulado) tomados isoladamente n&o mostraram signifi-
cancia quando comparados com F1 e Pb, podemos tentar acu-
mular os valores dos F2 média baixa e des F2 média alta, e
compara-los respectivamente com o F1 e o Ph, obtendo tetas
2,15 e 2,39 que sfio também insignificantes. Para acumular os
erros, usamos a mesma férmula dada acima (no n.° 2).

4.0) Finalmente, podemos acumular todos 0s valores de

0 balangado =
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F2, isto é, do Rio e de Piracicaba, e compara-los com os valo-
res de F1 e Pb, também acumulados; esta comparacdo tem va-
lor, pois ganhamos graus de liberdade. O valor obtido de 2,11
com 168 graus de liberdade para o dividendo e 6 para o divi-
sor é ainda insignificante, isto é, abaixo do limite de 5% de
probabilidade.

Os mesmos testes que fizemos com os erros “standard” po-
demos fazer com os indices de variancia i (¢ ) (segunda meta-
de do quadro 4), mas como vemos, a situa¢fo nido fica sensi-
velmente alterada e porisso dispensamo-nos de dar maliores
detalhes. A acumulacfio dos indices de varidncia se faz por
uma férmula idéntica aquela dada no ponto 2.

Em resumo, podemos dizer que todos os tetas calculados
sfio estatisticamente insignificantes, o que provém do fato do
grau de liberdade do Pb e F1 ser muito baixo, isto é, igual a 3,
de maneira que variacfies apenas de 3,8 vezes maior poderfio
acusar alguma significAncia no limite de 59, de probabilidade.
De outro lado, parece estranho que nestes cruzamentos encon-
tramos por varias vezes acidentalmente uma variacio cérca de
duas vezes maior no F2 do que no Pb ou Fl, quando os respecti-
vos valores de teta deviam variar, numa distribuicfo de acaso,
entre aproximadamente 0,5 até 3,8 para o grau de liberdade do
dividendo igual a 3. Bste resultado nos parece indicar que exis-
tem fontes sistematicas para um pequeno aumento da variabi-
lidade da segunda geracfo filial ou F2; em térmos genéticos,
diremos que além dos fatores determinadores S e s, ambas as
variedades paternais introduziram gens modificadores, os quais
causaram O pequeno aumento da variabilidade da primeira
geracéo filial ou Fl.

A segunda comparag¢édo da variacdo entre grupos nos for-
nece varias conclusdes (quadro 5).

Esta comparag¢fo nos mostra, pela significAncia do quo-
ciente teta, que o grupo de média baixa é bem menos varigvel
do que o grupo de média alta, o que indica uma acho diferente
dos gens modificadores. £ interessante notar, que poderiamos
chegar & mesma concluséo se olhassemos para o grafico n.o 3
& pagina 15 do trabalho de FERNANDES (3), o qual mostra
que para a classe Ss, isto é, F2 de média baixa, temos apenas
um moédulo na linha poligonal da distribui¢cfio da frequéncia,
enquanto que na mesma linha para a classe SS ou F2 de média
alta aparecem dois médulos, o que indica a existéncia de
no minimo duas distribui¢des diferentes, dentro da classe SS.

Fazendo a mesma comparacfio, mas usando o indice de va-
ridncia, os resultados séo os mesmos, obtendo-se um valor te-
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ta de 1,69 fora do limite de 1°/00 de probabilidade, e portanto,
muito significante. Vemos que neste caso o fndice de variincia
corrobora a opinifio que ja& haviamos obtido por meio da com-
paracéo entre os erros entre plantas.

3.9) Podemos fazer finalmente mais uma comparacéo en-
tre os erros entre plantas dos dois F2 de Piracicaba, réspecti-
vamente média alta (SS) e média baixa (Ss) obtendo-se quo-
cientes tetas de 1,58 e 1,62, os quais s&o insignificantes, isto é,
abaixo do limite de 59, de probabilidade. Usando-se os indices
de variancia obtém-se o mesmo resultado (quadro 5).

4.0) Para obtermos nas comparacdes acima tetas com graus
de liberdade maliores, podemos acumular os erros dos doils F2
de média alta e os dois F2 de média baixa, usando para isso a
férmula dada na pagina 285. Mesmo assim, o valor teta de 1,61 ¢é
ainda duvidoso, estando compreendido entre os limites de 5%
e 19, de probabilidade. Assim, parece-nos que a segregacéo do
F2 de Piracicaba foi igual nos dois grupos e o pequeno exces-
so de variabilidade constatado no F2 de média alta ou da clas-
se SS podia ser atribuido ao efeito da dimenséo.

A mesma concluséo a que acima chegdmos de que a se-
gregacdo nas duas classes Ss e SS do F2 de Piracicaba fol pra-
ticamente idéntica, podemos tirar da distribui¢io de frequén-
cia dos F2 do grafico 1, onde podemos notar que a linha poli-
gonal apresenta nos dois casos um unico moédulo; no caso do
F2 do Rio, vimos que o F2 da classe SS era significantemente
mais varidvel que o F2 da classe Ss, e 0 que é alids muito inte-
ressante, o grafico dado no trabalho de FERNANDES prova
muito bem essa assercio, pois podemos ver claramente que a
linha poligonal do F2 da classe SS apresenta 2 mddulos, en-
quanto o da classe Ss apresenta um s6.

Disto podemos concluir que as duas categorias de estatis-
tica, a grafica e a analftica, quando aplicadas judiclosamente,
completam-se muito bem, servindo uma de apdio & outra.

6 — SEGREGAGAO DOS GENS “CARECA” cal e ca2

A linhagem laciniada é caracterizada pela distribuicdo ir-
regular dos espinhos nos frutos, aparecendo zonas com muitos
espinhos e outras sem nenhum espinho. que chamamos care-
cas (Fig. 4). A expressdo do carater é fenotipicamentte incons-
tante, variando o tamanho e o0 nimero das manchas sem espi-
nhos ou carecas. N&do é raro, especialmente em plantas novas,
aparecerem frutos sem carecas, enquanto que o outro extremo,
frutos completamente sem espinhos, & raramente atingido.
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Porisso, surgem as vezes dificuldades na classificagéo, sendo
necessarias observagdes de numerosos frutos por pé e em mais
de uma época (Fig. 4).

Base Genética — A) Cruzamento tipo careca x com espinho
uniforme

As contagens das frequéncias observadas em F2 e ‘“back-
cross” dfio uma boa segregacdo para 2 fatores com polimeria
complementar duplo recessiva, sendo o F1 com espinho, e no
F2 uma propor¢do de 15 com espinhos: 1 careca e a segrega-
¢fio no ‘“‘back-cross” de 3 com espinhos: 1 careca.

Foram feltos varios cruzamentos com a linhagem lacinia-
da n.o 51, obtendo-se o F1 sempre com espinhos uniformemen-
te distribuidos no fruto e nos F2, em numero de seis, a seguin-
te segregacéo:

F2 409 com espinho uniforme : 25 carecas (n — 434).

Fazendo-se a analise estatistica na base da segregacéo 15:1
obtivemos para a classe duplo recessiva um valor delta de
— 0,42 que ¢ insignificante, abaixo do limite de 5% de proba-
bilidade (4). Portanto, a segregacfo obtida concorda com a
relacéo teérica de 15:1.

Para os 17 “bhack-crosses” feitos, obteve-se a seguinte se-
gregacfo:

“Back-cross” 154 com espinho uniforme: 79 carecas
(n = 225).

Calculando o delta para a classe recessiva, obtemos um
valor de 0,11 que ¢ insignificante, abaixo do limite de 59% de
probabilidade; disto concluimos que a segregacfio do ‘“back-
cross’ segue a relagdo teérica de 3:1.

Como concluséo podemos entdo dizer, baseados nas segre-
gacOes obtidas para o F2 e ‘“back-cross”, que temos em jogo,
condicionando o carater ‘“‘careca’”, dois gens recessivos cal e
ca2, com acfo polimérica recessiva.

B — Cruzamento com espinho careca x sem espinho

Se o carater careca é controlado por dois gens cal e ca2
dando em F2 uma segregacho 15:1 e o carater sem espinho pe-
lo gens, dando uma segregacéo 3:1, é de se esperar que, fazen-
do o cruzamento entre ésses dois caracteres, com espinho care-
ca x sem espinho, iremos obter o F1 com espinho uniforme-
mente distribuido no fruto e em F2 uma segregagio de (15:1)
X (3:1). em 64 individuos.
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45 S — Cal — Ca2 — (com espinho uniforme) 38 —
éalcal ca2ca2 (com espinho careca) : 16 s —— (sem espinho)

De fato, fazendo-se o cruzamento da variedade laciniada,
n.° 51, com a llnhagem sem espinho, n.° 55, obteve-se o Fi, no
103-107 (Figs. 1 e 2), com espinhos normalmente distribuidos
sobre t8da a superficie do fruto, e em F2, de n.6s 236-238, a se-’
guinte segregacfio, num total de 66 plantas:

F2 49 S— Cal — Ca2 — (com esplnho unlforme) 1 S —
calcal ca2ca? (com espinho careca): 16 ss — — (sem esnlnho)

Como vemos, & rela¢io obtida estd de acordo com a rela-
¢fio teérica 45:3:16.

Para o “back-cross” a situag¢fio seria bhem mais complexa,
pois nfio tendo linhagens com os trés gens recessivos, isto 6,
plantas da constituicfio ss calcal ca2 ca2 (sem espinho care-
ca), terfamos ainda que compor um tal genétipo triplamente
recessivo, para podermos fazer o ‘“‘back-cross”. Como passare-
mos a expor, o trabalho necessario para um tal fim seria de-
masiadamente grande, pols varias sio as causas que cooperam
para isso, tals como : dificuldade em distinguir dentro das plan-
tas carecas, aquelas com muitos espinhos SS e poucos espinhos
8s; dificuldade em reconhecermos se umsa planta sem espinho
tem os gens para distribuigcho uniforme do espinho ou n#o,
pois sendo o gen s epistatico sdbre CalCa2, nfo podemos fazer
umsa tal distingfo, etc..

Todavia, mals para ilustragso, iremos dar o esquema que
teriamos de seguir para conseguirmos compor e reconhecer o
genétipo ss calcal ca2ca2, isto é, plantas sem espinho careca.

1.0) Cruzarfamos primeiramente as plantas F1, isto & com
poucos espinhos normalmente distribuidos na superficie do
fruto, da constituicio Ss Calca- Ca2ca2, com as plantas pater-
nals com espinho careca, da constituicko SS calcal ca2ca2,
obtendo-se uma segregacfo de:

3 8&— Cal— Ca2 (com espinho uniforme) : 1 S— calcal
ca2ca2 (com espinho careca).

. 2.0) Estamos naturalmente interessados nas plantas Ss
calcal ca2ca2, isto é, tendo frutcs com poucos espinhos e ca-
recas, mas, como j& expusemos anteriormente, h4 dificuldades
em reconhecer se a planta é homo ou heterozigota para S. Pa-
ra isso temos que fazer um teste, cruzando as plantas com es-
pinho careca, que tanto inclui os genétipos SS ou Ss, para o ti-
po paternal sem espinho( uniforme), da constitui¢io ss CalCal
Ca2Ca2. As plantas homozigotas para espinho e carecas, do
cruzamento anterior, da constituicio SS cal ca2ca2 dariam
com o pal ss CalCal Ca2Ca2 descendentes com frutos espinho-
sos e distribuidos uniformemente, e as plantas da constituicéo
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3sc alcal ca2ca2 dariam com o mesmo pai uma segregacéo de:

1 Ss Calcal Ca2ca2 (com espinho uniforme):

1 ss Calcal Ca2ca2 (sem espinho).

3.0) Uma vez identificadas as plantas Ss calcal ca2ca2, e.-
tas seriam autofecundadas, dando entdo uma segregagfio de :

3 S— calcal ca2ca2 (com espinho careca) : 1 ss calcal
ca2ca2, (sem espinho careca).

Assim, as plantas sem espinho obtidas, seriam com t0da
garantia, triplamente recessivas.

49) Finalmente poderiamos fazer o nosso ‘“back-cross”,
cruzando as plantas F1, da constituicio Ss CalCal Ca2Ca2
(com espinho uniforme) com o triplo recessivo obtido, da cons-
tituicdo ss calcal ca2ca2, obtendo-se uma segregacfo de :

3 Ss Cal — Ca2 — (com espinho uniforme) : 1 Ss calcal ca2ca2.
(com espinho careca) : 4 ss Cal — Ca2 — (sem espinho).

7T—Cruzamento com espinho — (média muito alta) x com espinho.
(média alta)

Como ja nos referimos no capitulo 2, chamamos de frutos
com espinho, média muito alta, aquéles que tém cérca de 170 es-
pinhos por fruto, e de média alta, aquéles que tém aproxima-
damente 113 espinhos por fruto. Na primeira classe estd a va-
riedade 33, de cér acaji, e dentre a segunda, a variedade 30,
que é 2 and de talo roxo, a mesma que ja& foi utilizada em ou-
tros cruzamentos.

Fazendo-se o cruzamento entre as variedades com espi-
nho (média muito alta) e com espinho (média alta), notou-
se que o F1 tinha um nimero de espinhos igual ao pai com
média muito alta (Quadro 6); o F2 nfio foi analisado, mas de
acOrdo com a nossa previsdo, devemos esperar uma segrega-
¢ao quantitativa com distribuicho assimétrica das frequéncias
devido aos efeitos dominantes e cumulativos dos gens.

A andlise estatistica dos pais e do F1 mostra o seguinte
(quadro 6) :

a) Como era esperado, nfo ha variacio fenotipica na ge-
racdo paternal e no F1; isto se conclui pela insignificAncia do
téta teste do érro entre frutos e o &rro dentro frutos ou érro
hasico.

) A variagho genotipica é dada pelo téta teste do &rro
entre plantas e o érro entre frutos, e como podemos notar o
pai Pa € bastante homogéneo, nfo mostrando nenhuma se-
gregacho. O pai Pb, como alids ja foi discutido anteriormente,
néo € puro, mas mostra sinais de varia¢fo genotipica. O mesmo
acontece com o F1, o qual tem o érro entre plantas duas vezes
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malor que o &rro entre frutos; todavia, o grau da sua variacéo
nfo atinge a do pai Pb. ‘

Como concluséo, podemos dizer que, em relag¢éo a variagéo
do nimero de espinhos, o pai Pa e o F1 sdo fenotipica e geno-
tipicamente homogéneos, e 0 pai Pb é genotipicamente va-
ridvel.
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9 — RESUMO

1) O carater presenca de espinhos nos frutos da mamo-
neira é determinado por um par de fatores dominantes SS,
sendo a forma recessiva ss, inerme. A interacfio alélica n&o é
bem intermediaria, havendo uma predominéncia do fator S. &s-
te resultado foi anteriormente constatado por HARLAND (7),
PEAT (8), DOMINGO (2), GURGEL (4) e FERNANDES (3).

2) A constatagio da segregacio 1 SS:2 Ss:1 ss foi feita
apés extensivas contagens de espinhos, tanto na forma pater-
nal, como também no F1, F2 e “back-cross”. Por essas con-
tagens foi verificado que existem variedades com numeros di-
ferentes de espinhos, podendo-se distinguir dois tipos: varieda-
des que tém muitos espinhos, com uma média aproximada de
170 espinhos por fruto e variedades que t¢ém um numero médio
de espinhos, com uma média aproximada de 113 espinhos por
fruto.

3) Embora a segregac8o dos fatores S e s seja monofato-
rial, todavia foi constadada por uma andlise estatistica deta-
lhada, a presenca de gens modificadores agindo na geracgio F2,
introduzidos pelos tipos paternais. Assim, o segregante SS no
F2, tem mais espinhos do que o pai homozigoto da mesma
constituicéo.

4) Foram encontrados dois novos gens cal e ca2, com in-
teracdo nao alélica do tipo de polimeria complementar du-
plo-recessiva, dando no F2 uma segregacéo de 15 com espi-
nhos uniformes: 1 com espinho careca, no “back-cross’” uma
segregacio de 3 com espinhos uniformes: 1 com espinho care-
ca. Bstes gens determinaram, nos frutos com espinhos, a for-
magéo de zonas sem espinhos, ou como denominamos, “care-
cas”. Bstes novos fatores foram encontrados numa unica va-
riedade, de n.° 51, conhecida por laciniada, em virtude da for-
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ma especial de suas f6lhas. Esta variedade é de cOr verde, apre-
senta cera na haste e possui numerosos cachos, porém peque-
nos. E tida como planta ornamental e foi originalmente impor-
tada de Erfurt, Alemanha.

5) Mesmo nas variedades inermes foi constatada a pre-
senca dos gens Cal e Ca2, para distribuicio uniforme de espi-
nhos, embora nas ditas variedades n#o se possa identificar
a sua presenca, em virtude do gen s ser epistatico recessivo s6-
bre Cal e Ca2.

6) Uma vez que os fatores S e CalCa2 sfio independentes,
isto &, possivelmente situados em cromosOmios diferentes, fa-
zendo-se o cruzamento de variedades com espinho careca x
variedades sem espinho, obtem-se o F1 com numero de espi-
nhos intermediario e distribuicdo uniforme. No F2 obtém-se
a segregacfio de 45 com espinho uniforme: 3 com espinho
careca : 16 sem espinho e no “back-cross” a segregacfo de

3 com espinho uniforme: 1 com espinho careca : 4 sem
espinho.

ABSTRACT

1) In a former paper (4), the segregations of spiny versus
spineless fruits was described as caused by one pair of men-
delian factors, but in view of the possible pratical importance
of spineless fruits a more detailed study was thought desirable.

We may distinguish three main types of the distribuition
of spine among the different varieties in our collections :

Spineles fruits (inerms), found in a number of varieties.

“Bald” fruits (a type called “careca” or bald owing to the
irregular distribuition of the spines, which were always absent
in some parts of the fruits while otrer patches might contain
spines. :

Spiny fruits which may be classified into two or more
groups, according to the number of regularly distributed spines.

2) The cross (spineless fruits) x (fruits with regularly dis-
tributed spines) HARLAND (7), PEAT (9) e FERNANDES (3) ob-
served a 1:2:1 segregations in F2 while GURGEL (4) and DO-
MINGO (2) find it difficult to distinguish the homozygous and
heterozygous spiny types without counting the number of spi-
nes. Such counts and the results of a detalled statistical ana-
lysis are now given. They show that the results of the 1:2:1 se-
gregations are somewhat modified by both phenotypic modifi-
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cations of the number of spines. The latter are caused by mo-
difier genes introduced by both parents.

3) The cross between plants with a regular and an irregu-
lar distribuition of spines showed that the latter condition is
due to the presence of two recessive complementary factors.
Thus we have in F2, 15 regular to 1 irregular or partially “bald”.
and in back-crosses segregations in acordance with the ratio
3:1.

4) The cross spineless x ‘‘Careca’, gave, as might be expec-
ted a trifatorial segregation in accordance with the following
formula.

“Inermes” “Careca”
P : ss CalCal Ca2Ca2 X SS calcal ca2ca?2
F1: Ss CalCal Ca2Ca2 (with regularly distributed spines)
F2: 45 S- Cal- Ca2- (spines regularly distributed).
3 S- calcal ca2ca2 ,“Careca)
16 ss (“inermes™).
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EXPLICAGCAO DAS FIGURAS

Fig 1 — Cruzamentos feitos em tridngulo, das variedades: 30,
com espinhos e distribuidos uniformemente no fruto; 51,
com espinhos e doistribuidos uniformemente no fruto; 51,
com espinhos, e distribuidos irregularmente no fruto, for-
mando “carecas’; 55, sem espinhos. Note-se que os hibri-
dos entre 30 x 55, de n.02 74-105, e entre 51 x 55, de n.° 103-107
tém numero de espinhos intermediidrio entre os dois pais
e sédo uniformemente distribuldos no fruto. O hibrido entre
30x 51, ne n.° 73-99, tem numero de espinhos igual ao pai
30 e uniformemente distribuido no fruto.

Nos demais caracteres, como tamanho do cacho e do
pedunculo do fruto, os hibridos foram também intermedia-
rios.

Fig. 2 — O mesmo que na fig. 1, mostrando detalhe dos fru.os.
Pode-se ai bem notar o numero de espinhos nos frutos e
a sua distribuicéo.

Fig. 3 — Cruzamento da variedade 30, com numero meédio de
espinhos por fruto (% 113 espinhos) com a variedade 33,
com numero elevado de espinhos por fruto (* 170 espi-
nhos). O F1 70-77, tinha os frutos com nuimero de espi-
nhos elevado, igual ao pai 33. Note-se que quanto ao ta-
manho do cacho e do pedinculo do fruto o hibrido foi in-
termediario.

Fig. 4 — Cacho tipico da variedade 51, laciniada, onde facil-
mente se pode notar, nos frutos com espinhos, as zonas
sem espinhos, ou como denomin&amos, ‘“carecas”. Note-se
que a agédo dos gens que determinam éste caracter é feno-
tipicamente variavel, indo desde frutos quase sem espinhos,
até frutos com bastante espinhos.
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Espirnos nos frutos da mamoneira

QUADRO 1
Geragio | FO M2 | COntagens | Pemmhey | Clgasificat®o | Genotivo
Pb 30 ! 216 118,27 alta SS
Fl 74—105 216 12,38 baixa Ss
| | 206 | 284 13,59 . ’
207 480 11,74 baixa Se
F2 ’
206 192 24,98
207 312 23,23 alta S8
QUADRO 2
Heterozigoto Ss
8 8 g — '-47 = ! AR
1 E E EREI
g 8 |& 2 | & b B! “& |ole| oo
gl 0. 2 5 Ra | | |
(&) [~) [=) D )
I
F1| 1238 | 3| = 4,55 |32| = 2,43 | 180 | = 1,64 | 1,48 | (1,87)
l
F2 | 15,59 |15 = 3,79 |48 = 3,79 | 320 % + 1,70 | 2,23 | 2,01
F2 [ 11,74 (19| = 7,14 |60 = 3,32 [.400 | = 1,96 | 1,69 l| 2,15
: |
QUADRO 3
Homozigoto SS
Q
]
s | = n n gD frut O Efr | QEPL
g v alta | nf (0 E plantas| of |g .Errutos nf E fu::s;)s _g o z}-:O_Ef_!_
Pb | 18,87 | 3|+ 8,97)32|+ 2,63 [180| + 2,21| 1,19 | 3,41
F2 | 24,98 | 7|+ 11,6124 |+ 563 160 + 2,57| 2,19 | 2,06
F? | 2323 12|+ 11,98/30 |+ 3,58 |20l + 2,62| 1,37 | 3,35
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QUADRO 6
'23 Classificacio {0 E of| @ E il 9 D |, oEfr|, oEpl
S| média plantas|™ | frutos | ™ | frutos “ogDfrl oEfr

Pa™110(28,76| 3|+ 2,432/ 2,93180(£ 2,50, 1.2 | 0,9
Pb)| alta | 18,87| 3|+ 8,97|32|+ 2,63/180|+ 2,21} 1,2 34
Fl ",',‘1'::0 27,46 3|1 2,00132/ 1+ 4,20 180i;t 2,46 2,0 2,0
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