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1 — INTRODUÇÃO 

Em um trabalho anterior (5) sobre o estudo da genética da 
mamoneira havíamos seguido provisoriamente a opini&o de 
que a segregação do gen s que determina a ausência de espi
nhos (emergências) no fruto, embora fosse de natureza quan
titativa, poderia ser expressa em termos monofatoriais. Tal 
opinião estava naquela época na dependência de contagens 
de espinhos que esperávamos efetuar, pois tínhamos para com
paração as linhagens paternais, o Fl e os F2 recíprocos, mas de
vido à premência do tempo de que então dispúnhamos, deixá
mos para mais tarde o que agora conseguimos. 

O presente trabalho trata da análise estatística sobre a 
variação do número e da distribuição dos espinhos nos frutos 
da mamoneira, baseado nos estudos de diversos cruzamentos 
entre as variedades com espinhos e sem espinhos e de outras 
com distribuição irregular dos espinhos na superfície do fruto. 

2 — NÚMERO E DISTRIBUIÇÃO DE ESPINHOS NO FRUTO 

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

Dentro das variedades que possuem espinhos distribuidos 
uniformemente no fruto, podemos distinguir duas classes: a) va
riedades que têm muitos espinhos, com uma média aproximada
mente de 170 espinhos por fruto, variando entre 150 e 190, sendo 
este grupo por nós denominado como de média muito alta; b) 
variedades que têm um número médio de espinhos, com uma 
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 acajú ("mahogany") e dentre as segundas a variedade n.° 
30, comumente chamada ana de talo roxo. (Fig. 3). 

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

Há ainda na classe das variedades espinhosas, um outro ti
po, que se caracteriza por ter espinhos distribuidos irregular
mente na superfície do fruto, formando o que chamamos "ca
recas" (Fig. 4). Neste grupo destaca-se a variedade n.° 51, de 



haste verde e folhas laciniadas, onde pela primeira vez obser
vamos éste caráter. 

Nas variedades lisas ou inermes, encontramos raramente 
alguns espinhos nos frutos, podendo-se dizer, pelas contagens 
que efetuámos, que a média é menor do que um. Á superficie 
externa nos frutos dessas variedades pode ser ainda lisa ou en
rugada. (Pigs. 1 e 2). 

As variedades inermes, pela maior facilidade que oferecem 
na colheita, apresentam vantagens sobre as espinhosas, po
dendo entáo o caráter sem espinho ser considerado como de 
valor econômico. 

3 — MÉTODO DE CONTAGEM DOS ESPINHOS 

O fruto da mamoneira é dividido em trés lojas, e a super
fície de cada loja é ainda subdividida externamente em duas 
partes por uma goteira mediana; náo encontrando um termo 
botánico apropriado para designar esta superfície, resolvemos 
chamá-la de fuso, que corresponde ao termo matemático exato. 

Para a análise estatística, tomámos o fuso como unidade, 
tendo assim de cada fruto seis contagens. Esta subdivisão do 
fruto em fusos iria nos proporcionar mais tarde uma análise 
estatística da variação individual dos frutos, o que não foi rea
lizado por outros autores que estudaram o assunto. 

Nas linhagens paternais com espinho e para o Fl foram 
contados 4 indivíduos diferentes; de cada planta foram usa
dos 3 cachos e de cada cacho 3 frutos, o que dá um total de 216 
contagens. Para o F2, dado o grande número de plantas, foram 
contados 4 frutos de 4 diferentes cachos de cada planta, o que 
dá um total de 24 contagens por planta. Tendo determinado 
o número de espinhos em 57 plantas do F2, vemos que no total 
tivemos 13668 contagens. (Quadro 1). 

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

A — Generalidades 

A variedade sem espinhos por nós utilizada nos cruzamen
tos não tem ausência absoluta de espinhos no fruto, mas apa
recem raramente alguns espinhos; assim parece-nos que para 
analisar éste caráter, só poderíamos usar a distribuição de Pois-
son, porque a variação é descontinua, a freqüência do apareci
mento de espinhos nos frutos é muito pequena e se seriasse-



mos os frutos pelo número de espinhos, a primeira classe teria 
que ser naturalmente zero (6). Todavia, nao sendo a análise 
muito promissora, desistimos de executá-la, podendo-se no en
tanto afirmar que a média de espinhos por fruto, será menor 
do que um. 

Com relação ao número de espinhos por fruto, a geraçáo 
Fl de todos os cruzamentos do tipo com espinho x sem espi
nho era mais ou menos intermediária, com predominância do 
caráter espinho. 

Como já frizamos na introdução, a análise estatística deste 
cruzamento foi inicialmente por nós encarada como sendo de 
natureza qualitativa, segregando o gen s, para ausência de es
pinhos, na relação de 3 com espinhos : 1 sem espinho. A classe 
dominante compreende formas com número variável de espi
nhos por fruto, respectivamente nos grupos de médias alta e 
baixa. 

Outros autores que já estudaram o assunto tiveram também 
opiniões diversas quanto a interação alélica dos gens S e s ser 
dominante ou intermediária, resultando disso as relações 3S—: 
lss ou 1SS : 2Ss : lss. 

Assim HARLAND (7) diz que a presença e ausência de es
pinhos nos frutos de mamoneira é governada por um simples 
par de aleles S e s, mostrando o fator S dominancia parcial 
no estado heterozigòto. PEAT (9) e FERNANDES (3) confir
mando a hipótese de HARLAND, dizem todavia que no seu 
material era fácil distinguir o heterozigòto Ss do hòmozigoto 
SS. O heterozigòto tinha em cada cápsula sempre metade do 
número de espinhos do hòmozigoto, sendo portanto fácil obter 
a relação 1SS : 2Ss : lss. Presentemente, DOMINGO (2) estu
dando esse mesmo caráter, encontrou dificuldades em distin
guir a simples vista o heterozigòto Ss do hòmozigoto SS, pre
ferindo analisar a segregação segundo a base de 3S—: lss. 

Portanto, o fato de nós termos analisado de inicio a se
gregação dos espinhos na base de 3:1 e atualmente na base 
de 1:2:1 foi apenas devido a dificuldades em separar, sem con
tagens detalhadas, os heterozisrotos Ss dos homozigotos SS, e 
náo uma diversidade de critério como à primeira vista pode
ria parecer. 

As variedades paternais usadas neste cruzamento e o Fl 
tinham os seguintes números e fenotipos : Pa (n.° 30) com es
pinho; Pb (n.° 55) sem espinho; Fl (n.°s 74-105) intermediá
rio. A análise qualitativa deste tipo de cruzamento, tanto do 
F2 como do "back-cross" deu o seguinte resultado (4) : 



F2 (n.°s 206-207) 81 com espinhos : 19 sem espinhos (3S—: lss) 
''Back-cross" (n.°s 540-541) 13 com espinhos: 17 sem espinhos 

(IS—: lss). 

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 (média alta) e 
outra com espinhos Ss (média baixa) que corresponde à gera
ção hibrida Fl ou intermediária. Assim, a relação para o F2 é 
de 1 SS : 2 Ss : 1 ss e para o "back-cross" de ISs : lss. 

Os resultados foram os seguintes: 

F2 (n.°s 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 geração Pb, Fl e F2 constam 
do quadro 1. 

A inspeção das médias mostra que o número médio de es
pinhos do tipo heterozigoto Ss em F2 é de 11,74 e 13,59 próximo 
ao valor do Fl de 12,38, mas que o número de espinhos dos se
gregantes SS é de 23,23 e 24,98 e portanto superior ao P usado. 
Podemos explicar isso como conseqüência da introdução de 
gens modificadores que estavam encobertos ou latentes na va
riedade sem espinhos. 

C — Variação do número de espinhos 

Notamos que a variaç&o das familias F2 é sempre caracte
rizada por uma variaç&o maior entre plantas do que o tipo ho-
mozigoto e o Fl, o que confirma a nossa conclusão supra sobre 
a existência de fatores modificadores, que afetam o número de 
espinhos e cuja ação é subordinada ao gen determinador, de 
tal modo que a classificação dos indivíduos era possível. 

Os dados em m&os constam do seguinte : 
1.°) Variaç&o entre fusos por fruto — a D frutos. Esta 

variaç&o deve servir como erro básico, pois é de se supor que 
os efeitos do ambiente e condições fisiológicas internas sejam 
t&o iguais, que a variaç&o deve estar no mínimo; deste modo 
excluimos qualquer heterogeneidade fenotipica. 



2.°) Variação entre frutos da mesma planta — o E fru
tos. Aqui também não devia haver variação fenotiplca, mas con
siderando que feram analisados frutos çle diferentes cachos, 
não devemos estranhar se a variação fenotipica for maior do 
que no caso anterior. 

3.°) Variação entre plantas — o K plantas. Ê causada 
por dois agentes : variação fenotipica principalmente devida á 
heterogeneidade do terreno (pequenas manchas inevitáveis) e 
variação genotipica devida à segregação. 

4.°) Na comparação de P, Fl e F2 é esperada uma menor 
variabilidade fenotipica no Fl e uma maior no F2, esta última 
indicando a extensão da segregação mendeliana. 

D — Análise estatística 

1) Variação fenotipica (dentro do individuo) 

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

Nos tipos homozigotos (quadro 3) encontrámos esta va
riação fenotipica acentuada entre frutos, apenas nos indiví
duos F2 e o aumento da variabilidade é quase o mesmo que nos 
heterozigotos, isto é, de 1,4 até 2,2 vezes o erro mínimo ou entre 
fusos, (fora de 1% a 1 °/oo limite de probabilidade). No pai com 
espinho Pb não existia tal variabilidade, sendo que a variação 
fenotipica do número de espinhos dentro de cada planta, tan
to entre como dentro fruto, era idéntica. 

2) Variação genotipica (entre plantas). 

A variação 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 vezes maior do que a variação fenotipica dentro da 
planta, valores estes bem fora do limite de 1%° de probabi
lidade (quadros 2 e 3). 

O aumento da variabilidade das plantas Fl, de outro lado, 
é bem menor, sendo o teta correspondente de 1,78 valor este 
estatisticamente duvidoso, isto é, entre 5% e 1% limite de pro
babilidade. 



Para podermos comparar os diferentes grupos de plantas 
com as suas médias, que sao bastante desiguais, nao podemos 
empregar simplesmente o coeficiente de variação, mas sim o 
índice de variancia (1), que é o quociente entre o erro stan
dard e a raiz quadrada da média. 

Damos abaixo os índices de variancia, calculados em rela
ção ao erro entre plantas. 

ÍNDICES DE VARIANCIA — i ( o ) 

Homozigotos (Média alta) Heterozigotos (Média baixa) 
Pb — n.° 30 = 2.07 PI — n o 74-105 = 1,2» 
P2 — n.o 206 = 2,32 F2 — n.o 206 = 2,06 
P2 — n.o 207 = 2,54 P2 — n.o 207 = 2,08 

Olhando-se para estes índices, podemos notar, no que diz 
respeito à variação entre plantas, que o Fl é o mais homo
géneo; a mesma variação nas familias do pai Pb — em todos 
os F2 é mais do que duas vezes a variação do Fl (2,07 até 2,54). 

Conclusão — A família Fl apresenta menor variação ge-
notípica do que o pai Pb e os F2, estatisticamente comprovada. 
O pai Pb mostra uma menor variação fenotípica do que todas 
as outras famílias, sendo de outro lado, a variação genotipica 
entre plantas bem acentuada. As famílias do F2 são bastante 
heterogéneas, tanto fenotípica como genotipicamente. 

E — Comparação das médias 

l.o — A natureza do Fl. O Fl pode ser chamado interme
diário, apesar de que o valor da sua média de 12,38 não repre
senta uma média aritmética dos valores dos dois pais, isto é, 
zero e 18,27. 

2 o — Pela fórmula genética monofatorial, é de se esperar 
que as plantas do F2 com média baixa terão uma média igual 
às plantas Fl, o que foi de fato observado, sendo que as médias 
de 11,7 e 13,6 não diferem estatisticamente entre si. 

3.° — Também é de se esperar que os F2 com média alta 
darão o mesmo valor como o respectivo pai. Isto porém não se 
deu, pois a média do pai Pb era de 18,27 e as médias do F2 
eram de 23,23 e 24,08. As diferenças entre o Pb e os F2 eram 
significantes, como também a diferença entre os dois F2 de 
média alta. Dai podemos concluir que o pai sem espinhos con-



trlbuiu com modificadores que aumentaram o número de es
pinhos dos indivíduos da constituição homozigota SS. 

40 _ Não foi feita uma análise estatística das plantas com 
frutos sem espinhos, seja da geração paternal, seja da gera
ção P2, pois a análise estatística, além de complicada, não era 
muito promissora. 

Conclusão : — A diferença dos caracteres com espinho e 
sem espinho nos frutos da mamoneira é essencialmente mono-
fatorial, sendo o fator S para a presença de numerosos espi
nhos e s para ausência de espinhos; a interação alélica dos 
gens S e s não é bem intermediária, havendo u'a certa predo
minância do gen S. Além disso, existem modificadores que agem 
especialmente na forma homozigota SS. 

F — Comparação das nossas conclusões com as da literatura 

A conclusão por nós acima obtida, coincide no que diz res
peito à primeira parte, àquela tirada por HARLAND (7), PEAT 
(9) e FERNANDES (3), mas esses autores não fizeram uma aná
lise genética-estatística detalhada. 

Dos autores citados, FERNANDES (3) traz no seu trabalho, 
intitulado "Investigações básicas para o melhoramento da ma
moneira", à página 15, um gráfico das freqüências de dois cru
zamentos feitos entre variedades com espinho e sem espinho, 
o que nos possibilitou calcular para as classes Ss e SS do F2, 
a média aritmética e o erro "standard" da distribuição. Fazen
do o cálculo, obtivemos os seguintes valores : 

Hio—Ss (média baixa) v = 56,70 0=+7,53 i (0) =2 ,45 n f = 7 5 

Rio—SS (média alta) V = 124,02 0=+18 ,82 i (a)=l,68 nf — 50 

Todavia, precisamos lembrar que os valores da v, do n 
e do i( o ) referem-se ao fruto todo, e portanto, para trans
formá-los na mesma base em que os nossos foram calculados, 
isto é, por fuso, precisamos dividir a média aritmética por 6, o 
erro "standard" e o índice da variância pela raiz de 6. Os valo
res assim transformadas são : 

Rio — Ss (média baixa) v : 6 = 9,45 

o: VÕ= ± 3,07 i( o): V6"=l,00 nf=75 

Rio — SS média alta) "v: 6 =20,67 

O: VÕ= ± 7,68 i) 0}: 1^6=0,69 nf=40 



De outro lado, os nossos valores dos erros entre plantas 
do pai Pb, Fl e F2 foram calculados baseados em números di
ferentes de frutos, sendo pára o Pb e Fl tomados 9 frutos, e 
para cada F2 foram tomados 4 frutos. Assim, para tornar ago
ra os nossos valores comparáveis com os do Rio, precisamos 
dividir os nossos valores do erro entre plantas e do índice de 
variància para o Pb e Fl por VtTou 3, e para os F2 por V4 m , 2. 

Pára facilitar as comparações que iremos fazer entre os 
diversos valores do erro e do índice de variáncia, chamaremos 
aos nossos dados de Piracicaba e aos de FERNANDES, de Rio. 

A primeira comparação da variação dentro do grupo, isto 
é, entre plantas (o E pi.) deverá nos indicar um maior ou 
menor grau de segregação existentes (quadro 4). É preciso po
rém notar, que nas comparações dos F2 Rio, de média baixa, 
e de média alta, foi tomado como base respectivamente o Fl 
e o,Pb dos dados de Piracicaba, uma vez que não dispúnhamos 
desses valores para o Rio. A comparação é justa, pois não so-
mente, as variedades usadas no cruzamento tiveram a mesma 
origem, como também a dimensão dos valores do F2 do Rio e 
de Piracicaba é a mesma. 

l.o) Comparando então os 3 erros do F2 de média baixa 
com o erro do Fl 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 alcançou 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 fórmula: 

a balançado = + ]/IWJ^±?^f..~ 7>.' 

Pela razão já exposta acima, dado o pequeno valor do grau 
de liberdade do divisor, igual a 3, mesmo acumulando graus de. 
liberdade no dividendo, não conseguimos obter significancia. 

3.°) Uma vez que os 4 F2, isto é, 2 do Rio e 2 de Piracicaba, 
(acumulado) tomados isoladamente não .mostrar*m signifi
cancia quando comparados com Fl e Pb, podemos tentar acu
mular os valores dos F2 média baixa e dos F2 média alta, e 
compará-los respectivamente com o Fl e o Pb, obtendo tetas 
2,15 e 2,39 que são também insignificantes. Para acumular os 
erros, usamos a mesma fórmula dada acima (no n.° 2). 

4.0) Finalmente, podemos acumular todos os valores dp 



F2, isto é, do Rio e de Piracicaba, e compará-los com os valo
res de PI e Pb, também acumulados; esta comparação 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 variáncia i (o ) (segunda meta
de do quadro 4), mas como vemos, a situação não fica sensi
velmente alterada e porisso dispensamo-nos de dar maiores 
detalhes. A acumulação dos índices de variáncia se faz por 
uma fórmula idéntica àquela dada no ponto 2. 

Em resumo, podemos dizer que todos os tetas calculados 
são estatisticamente insignificantes, o que provém do fato do 
grau de liberdade do Pb e Fl ser muito baixo, isto é, igual a 3, 
de maneira que variações apenas de 3,8 vezes maior poderão 
acusar alguma significancia no limite de 5% de probabilidade. 
De outro lado, parece estranho que nestes cruzamentos encon
trámos por várias vezes acidentalmente uma variação cerca de 
duas vezes maior no F2 do que no Pb ou Fl, quando os respecti
vos valores de teta deviam variar, numa distribuição de acaso, 
entre aproximadamente 0,5 até 3,8 para o grau de liberdade do 
dividendo igual a 3. Este resultado nos parece indicar que exis
tem fontes sistemáticas para um pequeno aumento da variabi
lidade da segunda geração filial ou F2; em termos 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 
geração filial ou Fl. 

A segunda comparação da variação entre grupos nos for
nece várias conclusões (quadro 5). 

Esta comparação nos mostra, pela significancia do quo-
ciente teta, que o grupo de média baixa é bem menos variável 
do que o grupo de média alta, o que indica uma ação diferente 
dos gens modificadores. É interessante notar, que poderíamos 
chegar à mesma conclusão se olhássemos para o gráfico n.o 3 
à página 15 do trabalho de FERNANDES (3), o qual mostra 
que para a classe Ss, isto é, F2 de média baixa, temos apenas 
um módulo na linha poligonal da distribuição da freqüência, 
enquanto que na mesma linha para a classe SS ou F2 de média 
alta aparecem dois módulos, o que indica a existência de 
no mínimo duas distribuições diferentes, dentro da classe SS. 

Fazendo a mesma comparação, mas usando o índice de va
riáncia, os resultados são os mesmos, obtendo-se um valor te-



ta de 1,69 fora do limite de 1 %>o de probabilidade, e portanto, 
muito significante. Vemos que neste caso o índice de variancia 
corrobora a opinião que já havíamos obtido por meio da com
paração entre os erros entre plantas. 

3.°) Podemos fazer finalmente mais uma comparação en
tre os erros entre plantas dos dois F2 de Piracicaba, respecti
vamente média alta (SS) e média baixa (Ss) obtendo-se cuo
cientes tetas de 1,58 e 1,62, os quais são insignificantes, isto è, 
abaixo do limite de 5% de probabilidade. TJsando-se os índices 
de variancia obtém-se o mesmo resultado (quadro 5). 

4.0) Para obtermos nas comparações acima tetas com graus 
de liberdade maiores, podemos acumular os erros dos dois F2 
de média alta e os dois F2 de média baixa, usando para isso a 
fórmula dada na página 285. Mesmo assim, o valor teta de 1,61 é 
ainda duvidoso, estando compreendido entre os limites de 5% 
e 1% de probabilidade. Assim, parece-nos que a segregação 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 dimensão. 

A mesma conclusão a que acima chegámos de que a se
gregação nas duas classes Ss e SS do F2 de Piracicaba foi pra
ticamente idêntica, podemos tirar da distribuição de freqüên
cia dos F2 do gráfico 1, onde podemos notar que a linha poli
gonal apresenta nos dois casos um único módulo; no caso do 
F2 do Rio, vimos que o F2 da classe SS era significantemente 
mais variável que o F2 da classe Ss, e o que é aliás muito inte
ressante, o gráfico dado no trabalho de FERNANDES prova 
muito bem essa asserçáo, pois podemos ver claramente que a 
linha poligonal do F2 da classe SS apresenta 2 módulos, en
quanto o da classe Ss apresenta um só. 

Disto podemos concluir que as duas categorias de estatís
tica, a gráfica e a analítica, quando aplicadas judiciosamente, 
completam-se muito bem, servindo uma de apoio à outra. 

6 — SEGREGAÇÃO DOS GENS "CARECA" cal e ca2 

A linhagem laciniada é caracterizada pela distribuição ir
regular dos espinhos nos frutos, aparecendo zonas com muitos 
espinhos e outras sem nenhum espinho, que chamamos care
cas (Fig. 4). A expressão do caráter é fenotlpicamentte incons
tante, variando o tamanho e o número das manchas sem espi
nhos ou carecas. Não é raro, especialmente em plantas novas, 
aparecerem frutos sem carecas, enquanto que o outro extremo, 
frutos completamente sem espinhos, é raramente atingido. 



Porisso, surgem às vezes dificuldades na classificação, sendo 
necessárias observações 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 freqüências observadas em F2 e "back-
cross" dão uma boa segregação para 2 fatores com polimeria 
complementar duplo recessiva, sendo o Fl com espinho, e no 
F2 uma proporção de 15 com espinhos: 1 careca e a segrega
ção no "back-cross" de 3 com espinhos : 1 careca. 

Foram feitos vários cruzamentos com a linhagem lacinia
da n.o 51, obtendo-se o Fl sempre com espinhos uniformemen
te distribuidos no fruto e nos F2, em número de seis, a seguin
te segregação: 

F2 409 com espinho uniforme: 25 carecas (n = 434). 
Fazendo-se a análise estatística na base da segregação 15:1 

obtivemos para a classe duplo recessiva um valor delta de 
— 0,42 que é insignificante, abaixo do limite de 5% de proba
bilidade (4). Portanto, a segregação obtida concorda com a 
relação teórica de 15:1. 

Para os 17 "back-crosses" feitos, obteve-se a seguinte se
gregação: 

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

Calculando o delta para a classe recessiva, obtemos um 
valor de 0,11 que é insignificante, abaixo do limite de 5% de 
probabilidade; disto concluimos que a segregação do "back-
cross" segue a relação teórica de 3:1. 

Como conclusão podemos então dizer, baseados nas segre
gações obtidas para o F2 e "back-cross", que temos em Jogo, 
condicionando o caráter "careca", dois gens recessivos cal e 
ca2, com ação polimérica recessiva. 

B — Cruzamento com espinho careca x sem espinho 

Se o caráter careca é controlado por dois gens cal e ca2 
dando em F2 uma segregação 15:1 e o caráter sem espinho pe
lo gens, dando uma segregação 3:1, é de se esperar que, fazen
do o cruzamento entre esses dois caracteres, com espinho care
ca x sem espinho, iremos obter o Fl com espinho uniforme
mente distribuido no fruto e em F2 uma segregação de (15:1) 
x (3:1). em 64 indivíduos. 



45 S — Cal — Ca2 — (com espinho uniforme) : 3 S — 
calcai ca2ca2 (com espinho careca) : 16 ss —— (sem espinho). 

De fato, fazendo-se o cruzamento da variedade laciniada,; 
n.° 51, com a linhagem sem espinho, n.° 55, pbteve-se o Fl, n.° 
103-107, (Figs. 1 e 2), com espinhos normalmente distribuidos 
sobre toda a superfície do fruto, e em F2, de n.ós 236-238, a se
guinte segregação, num total de 66 plantas: 

F2 49 S— Cal — Ca2 — (com espinho uniforme): 1 S — 
calcai ca2ca2 (com espinho careca): 16 ss (sem espinho). 

Como vemos, a relação obtida está de acordo com a rela
ção teórica 45:3:16. 

Para o "back-cross" a situação seria bem mais complexa, 
pois não tendo linhagens com os três gens recessivos, isto é, 
plantas da constituição ss calcai ca2 ca2 (sem espinho care
ca), teríamos ainda que compor um tal genotipo triplamente 
recessivo, para podermos fazer o "back-cross". Como passare
mos a expor, o trabalho necessário para um tal fim seria de
masiadamente grande, pois várias são as causas que cooperam 
para isso, tais como : dificuldade em distinguir dentro das plan
tas carecas, aquelas com muitos espinhos SS e poucos espinhos 
Ss; dificuldade em reconhecermos se uma planta sem espinho 
tem os gens para distribuição uniforme do espinho ou não, 
pois sendo o gen s epistático sobre CalCa2, não podemos fazer 
uma tal distinção, etc.. 

Todavia, mais para ilustração, iremos dar o esquema que 
teríamos de seguir para conseguirmos compor e reconhecer o 
genotipo ss calcai ca2ca2, isto é, plantas sem espinho careca. 

l.o) Cruzaríamos primeiramente as plantas Fl, isto é, com 
poucos espinhos normalmente distribuidos na superfície do 
fruto, da constituição Ss Calca- Ca2ca2, com as plantas pater-
nais com espinho careca, da constituição SS calcai ca2ca2, 
obtendo-se uma segregação de: 

3 S— Cal— Ca2 (com espinho uniforme) : 1 S— calcai 
ca2ca2 (com espinho careca). 

. 2.o) Estamos naturalmente interessados nas plantas Ss 
calcai ca2ca2, isto é, tendo frutes com poucos espinhos e ca
recas, mas, como já expusemos anteriormente, há 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 genotipos SS ou Ss, para o ti
po paternal sem espinho( uniforme), da constituição ss CalCal 
Ca2Ca2. As plantas homozigotas para espinho e carecas, do 
cruzamento anterior, da constituição SS cal ca2ca2 dariam 
com o pai ss CalCal Ca2Ca2 descendentes com frutos espinho
sos e distribuídos uniformemente, e as plantas da constituição 



Ssc alcal ca2ca2 dariam com o mesmo pai uma segregação de: 
1 Ss Calcai Ca2ca2 (com espinho uniforme): 
1 ss Calcai Ca2ca2 (sem espinho). 
3.0) Uma vez identificadas as plantas Ss calcai ca2ca2, ej-

tas seriam autofecundadas, dando então uma segregação de : 
3 s— calcai ca2ca2 (com espinho careca) : 1 ss calcai 

oa2ca2, (sem espinho careca). 
Assim, as plantas sem espinho obtidas, seriam com toda 

carantia, triplamente recessivas. 
4.°) Finalmente poderíamos fazer o nosso "back-cross", 

cruzando as plantas Fl, da constituição Ss CalCal Ca2Ca2 
(com espinho uniforme) com o triplo recessivo obtido, da cons
tituição ss calcai ca2ca2, obtendo-se uma segregação de : 
3 Ss Cal — Ca2 — (com espinho uniforme) : 1 Ss calcai ca2ca2. 
(com espinho careca) : 4 ss Cal — Ca2 — (sem espinho). 

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

Como já nos referimos no capítulo 2, chamamos de frutos 
com espinho, média muito alta, aqueles que têm cerca de 170 es
pinhos por fruto, e de média alta, aqueles que têm aproxima
damente 113 espinhos por fruto. Na primeira classe está a va
riedade 33, de côr acajú, e dentre a segunda, a variedade 30, 
que é a anã de talo roxo, a mesma que já 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 Fl tinha um número de espinhos igual ao pai com 
média muito alta (Quadro 6); o F2 não foi analisado, mas de 
acordo com a nossa previsão, devemos esperar uma segrega
ção quantitativa com distribuição assimétrica das freqüências 
devido aos efeitos dominantes e cumulativos dos gens. 

A análise estatística dos pais e do Fl mostra o seguinte 
(quadro 6) : 

a) Como era esperado, não há variação fenotípica na ge
ração paternal e no Fl; isto se conclui pela insignificancia do 
teta teste do erro entre frutos e o erro dentro frutos ou erro 
básico. 

u) A variação genotípica é dada pelo teta teste do erro 
entre plantas e o erro entre frutos, e como podemos notar o 
pai Pa é bastante homogêneo, não mostrando nenhuma se
gregação. O pai Pb, como aliás já foi discutido anteriormente, 
não é puro, mas mostra sinais de variação genotípica. O mesmo 
acontece com o Fl, o qual tem o erro entre plantas duas vezes 



maior que o erro entre frutos; todavia, o grau da sua variação 
nao atinge a do pai Pb. 

Como conclusão, podemos dizer que, em relação à variação 
do número de espinhos, o pai Pa e o Fl são fenotípica e geno-
tipicamente homogêneos, e o pai Pb é genotipicamente va
riável. 
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9 — RESUMO 

1) O caráter presença de espinhos nos frutos da mamo¬ 
neira é determinado por um par de fatores dominantes SS, 
sendo a forma recessiva ss, inerme. A interação alélica nao é 
bem intermediária, havendo uma predominância do fator S. Ês
te resultado foi anteriormente constatado por HARLAND (7), 
PEAT (8), DOMINGO (2), GURGEL (4) e FERNANDES (3). 

2) A constatação da segregação 1 SS : 2 Ss : 1 ss foi feita 
após extensivas contagens de espinhos, tanto na forma pater
nal, como também no Fl, F2 e "back-cross". Por essas con
tagens foi verificado que existem variedades com números di
ferentes de espinhos, podendo-se distinguir dois tipos: varieda
des que têm muitos espinhos, com uma média aproximada de 
170 espinhos por fruto e variedades que têm um número médio 
de espinhos, com uma média aproximada de 113 espinhos por 
fruto. 

3) Embora a segregação dos fatores S e s seja monofato¬ 
rial, todavia foi constadada por uma análise estatística deta
lhada, a presença de gens modificadores agindo na geração F2, 
introduzidos pelos tipos paternais. Assim, o segregante SS no 
F2, tem mais espinhos do que o pai homozigoto da mesma 
constituição. 

4) Foram encontrados dois novos gens cal e ca2, com in
teração não alélica do tipo de polimeria complementar du¬ 
plo-recessiva, dando no F2 uma segregação de 15 com espi
nhos uniformes : 1 com espinho careca, no "back-cross" uma 
segregação de 3 com espinhos uniformes : 1 com espinho care
ca. Estes gens determinaram, nos frutos com espinhos, a for
mação de zonas sem espinhos, ou como denominamos, "care
cas". Estes novos fatores foram encontrados numa única va
riedade, de n.° 51, conhecida por laciniada, em virtude da for¬ 



ma especial de suas fôlhas. Esta variedade é de côr verde, apre
senta cera na haste e possui numerosos cachos, porém peque
nos. Ê tida como planta ornamental e foi originalmente impor
tada de Erfurt, Alemanha. 

5) Mesmo nas variedades inermes foi constatada a pre
sença dos gens Cal e Ca2, para distribuição uniforme de espi
nhos, embora nas ditas variedades não se possa identificar 
a sua presença, em virtude do gen s ser epistático recessivo so
bre Cal e Ca2. 

6) Uma vez que os fatores S e CalCa2 sao independentes, 
isto é, possivelmente situados em cromosômios diferentes, fa
zendo-se o cruzamento de variedades com espinho careca x 
variedades sem espinho, obtem-se o PI com número de espi
nhos intermediário e distribuição uniforme. No F2 obtém-se 
a segregação de 45 com espinho uniforme : 3 com espinho 
careca : 16 sem espinho e no "back-cross" a segregação 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 detailed 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¬ 



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 ca1ca1 ca2ca2 
Fl : Ss CalCal Ca2Ca2 (with regularly distributed spines) 
F2 : 45 S- Cal- Ca2- (spines regularly distributed). 

3 S- calca1 ca2ca2 ,"Careca) 
16 ss ("inermes"). 
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EXPLICAÇÃO DAS FIGURAS 

Fig 1 — Cruzamentos feitos em triângulo, 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 híbri
dos entre 30x55, den.° 74-105, e entre 51x55, de n.° 103-107 
têm número de espinhos intermediário entre os dois pais 
e são uniformemente distribuidos no fruto. O híbrido entre 
30x51, ne n.° 73-99, tem número de espinhos igual ao pai 
30 e uniformemente distribuido no fruto. 

Nos demais caracteres, como tamanho do cacho e do 
pedúnculo do fruto, os híbridos foram também intermediá
rios. 

Fig. 2 — O mesmo que na fig. 1, mostrando detalhe dos frutos. 
Pode-se aí bem notar o número de espinhos nos frutos e 
a sua distribuição. 

Fig. 3 — Cruzamento da variedade 30, com número médio de 
espinhos por fruto (± 113 espinhos) com a variedade 33, 
com número elevado de espinhos por fruto (± 170 espi
nhos). O Fl 70-77, tinha os frutos com número de espi
nhos elevado, igual ao pai 33. Note-se que quanto ao ta
manho do cacho e do pedúnculo do fruto o híbrido foi in
termediário. 

Fig. 4 — Cacho típico da variedade 51, laciniada, onde facil
mente se pode notar, nos frutos com espinhos, as zonas 
sem espinhos, ou como denominámos, "carecas". Note-se 
que a ação dos gens que determinam este caracter é feno¬ 
tlpicamente variável, indo desde frutos quase sem espinhos, 
até frutos com bastante espinhos. 




















