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Passarei resumidamente em revista as mais recentes idéias
sobre a estrutura  daqueles corpusculos de tdo grande impor-
tancia para os problemas da hereditariedade, muito conheci-
dos de todos pelo nome de cromoséomios. Trata-se de um assun-
to que conta hoje com um numero muito elevado de trabalhos
originais, publicados por muitos investigadores e é convenien-
te porisso dizer, de antemio, ndo ser meu proposito rever agui
vodas essas publicacdes, dada a natureza desta nossa reuniio.
Procurarei apresentar o tema em questio em forma bastante
generalizada, na esperanca de que a discussio, gue & exposi-
¢40 se seguir, traga reparos aos pontos que forem considera-
dos de maior importancia.

Quando falar sObre cromosémios, refiro-me aos cromoso-
mios em geral, quer se tratem de cromosdémios de animais ou
de vegetais, quer se tratem de cromosdmios mitdoticos ou meio-
ficos. Naturalmente, sempre que se fizer necessario, citarei o
organismo trabalhado, bem como outros detalhes, pois é bem
cabido que nem todos os organismos ou tecidos se prestam pa-
ra um estudo detalhado da estrutura dos cromosomios.

Introdu¢ao ¢ discussdo das 14 horas do dia 23-7-43
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A palavra estrutura significa ja uma disposicdo especial
das partes daquilo em consideracao e penso porisso melhor co-
mecar este apanhado com uma breve introducio sébre o cro-
mosomio, com as suas principais variantes, a-fim-de melhor
analisar o que de mais importante se nos afigurar sébre as
partes que, em conjunto, constituem ésse organodide de trans-
cedental importancia.

Sabemos todos que os cromosomios podem variar quanto a sua
forma, seu tamanho e seu nimero. Poucas palavras serio ne-
cessarias para dar uma idéia do que seja toda essa variacdo. A
forma do cromosomio varia de acordo com a fase de divisdo do
nucleo, segundo o tecido em que se estd operandoc essa divisdo
e na dependéncia das condicdes fisiolégicas a que estda exposto
o tecido onde tal andalise estda sendo realizada. Uma vez que o
exame dos cromosOmios guase que s6 € possivel em material
morto, os mais variados métodos de fixacdo e coloracdo influem
também bastante nas modificacées por éles apresentadas. O
mesmo que foi dito como influindo na variacao da forma,
aplica-se também como causando variacio do tamanho. Nao
é preciso assim entrar em mais detalhes sobre ésses dois pon-
tos, bem facil sendo realizar que um mesmo cromosOmio pode
mudar, num mesmo organismo, bastante quanto a sua forma
e tamanho e estudos comparativos s6 podem ser realizados em
condicoes bem especiais. A forma e tamanho dos cromosémios
podem também ser controlados por fatores de natureza geneé-
tica: basta citar por exemplo o caso da variacdo do tamanho,
analisado por LESLEY e FROST em 1927, no género Mathiola.
O niimero de cromosomios varia principalmente na dependén-
cia da espécie. Os numeros mais baixos até agora encontrados
ioram o de 2, para Ascaris megalocephala, variedade univa-
lens, e o de 6 para Crepis capillaris. Os numeros mais altos po-
dem ser contados em algumas centenas, encontrados em alguns
organismos inferiores. Dentre as espécies com numero baixo
de cromosémios destaca-se também o escorpido Tityus bahien-
sis com 6, mas parece aqui tratar-se de cromosdémios compos-
tos, licando porisso Crepis capillaris como uma das espécies
onde o numero menor foi encontrado. Muitos sdo os fatores
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gque podem determinar a variacdo do numero, destacando-se
0os agentes da poliploidia, dentre os quais conhecemos a col-
chicina, muito utilizada recentemente em varios estudos ex-
perimentais.

A individualigdade dos cromosOmios esta também perfeita-
mente estabelecida. Organismos favoraveis como Drosophila e
Zea tém hoje todos os seus cromosomios perfeitamente identi-
ficados, gracas aos trabalhos conduzidos por muitos cientis-
tas, destacando-se os realizados nas glandulas salivares de
Drosophila por DOBZHANSKY e nos microsporocitos de milho
por McCLINTOCK.

Os cromosomios, vistos ao microscopio e depois dos meto-
dos ordinarios de fixacdo e coloracdo, apresentam-se como
corpusculos alongados ou arredondados, possuindo uma regiao
mais clara, ligada aos seus movimentos durante a separacao
anafasica, e conhecida por constricac primaria, ceniromério,
ou ainda cinetocore. Esta regido é bem visivel em Galtonia
(NAWASHIN), Crepis (TRAUKOWSKY), Amphiuma (SCHRA-
DER) e Zea (McCLINTOCK), nao o sendo porém em muitos
outros organismos, nédo querendo isto dizer que ela nao exista
para éstes ultimos. Outras regides sdo também encontradas
nos cromosdmios, conhecidas por censtrigcoes secundz’trias,' dire-
tamente ligadas & formag¢ado dos nucléoios (NAWASHIN, HEITZ,
McCLINTOCK) e a outras estruturas do cromosomio, como
por exemplo, os chamados satélites. Pouco ou nada mais do que
isso se pode ver nos cromosomios tratados pelos métodos co-
muns empregados para a sua observacgio.

Outras estruturas no geral s6 podem ser visiveis com mé-
todos especiais de tratamento, desenvolvidos muito recente-
mente. Rstes tratamentos consistem principalmente em expor
as células ou tecidos em estudo a acdo de agua quente, vapo-
res de amoniacc ou de acidos, ou ainda sais em solucdo. Nada
se sabe em definitivo sbbre a acdo désses agentes, sendo inte-
teressante notar que excepcionalmente, as estruturas mostra-
das com tais tratamentos podem ser tambem visiveis pelos mé-
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todos ordindrios de tratamento dos cromosdmios, Apos os tra-
tamentos referidos, os cromosdémios apresentam-se como sen-
do formados por um filamento todo enrolado em hélice, cha-
mado eromonema, € uma substancia envolvendo ésse filamen-
to, denominada matriz. A presenca-auséncia desta substancia
matriz, envolvendo o cromonema, é bastante discutida (GOLD-
SCHMIDT, PAINTER, HEITZ, HUSKINS e outros). Dentre os
que admitem a sua existéncia, ha ainda os que a supdéem como
um produto qualquer do préprio cromonemsa e os que a consi-
deram como uma substincia independente do cromonema.
Penso acertar em dizer que a matriz existe, de acordo com o
que pode ser verificado em varios tratamentos que em nossos
laboratérios foram realizados, empregando solucio de KNOS3.
(BRIEGER 1939, GRANER, 1939). O cromonema nao é um fi-
lamento uniforme e possue em toda a sua extensio engrossa-
mentos irregulares, como pequenas granulacoes de tamanhos
variaveis, chamados cromomérios. Segundo os mais recentes
trabalhos de CASPERSON, com raios ultra-violetas, o cromo-
nema seria constituido de proteina, com base em globulina e
histona, tendo os cromomeérios proteina em combinacic com
4cido nucléico, éste ultimo de 2 tipos, produzindo um a euero-
matina e outro a heterocromatina, a primeira ativa e a ulti-
ma inatﬁra geneticamente. Trabalhos mais recentes de GOLD-
SCHMIDT e KODANI classificam a heterocromatina como po-
dendo ser também de 2 tipos, uma colorindo-se intensamente
na mitose e outra nio se colorindo e eneontrando-se princi-
palmente nos cromosémios salivares, entre cada 2 bandas cro-
miticas.

O cromonema nio é um filamento simples mas sim um fi-
lamento composto de varios fios. O térmo cromonema vem sen-
do empregado indiferentemente bara designar o filamento vi-
sivel no cromosdmio e envolvido bela matriz, como também pa-
ra designar cada um dos vArios fios que o compéem. Nesta ex-
posicdo o térmo cromonema fica reservado bara designar o fi-
lamento do cromosémio, sem nenhuma referéncis, a0 numero
de fios presentes e o plural cromonemas bara designar os fila-
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mentos de diferentes cromosomios. O térmo fios sera usado
para identificar os fios que, em conjunto, constituem o cro-
monema.

O numero de fios presentes no cromonema de um cromo-
sOmio ¢ um assunto bastante controvertido. De acordo com
tratamentos que realizei em raizes de Allium, penso poder afir-
mar que, na anafase da mitose, dois fios sao claramente visi-
veis no cromonema de cada cromosdmio e o que esta de acor-
do com o observado em Tradescantia por NEBEL. Assim sendo,
cada cromonema entra ja constituido de 2 fios para o estado
de telofase e repouso e, como ha seguinte anafase €le reaparece
duplo, deve haver evidentemente um momento onde se da uma
divisdo longitudinal, momento ésse que fica entre a teléfase
anterior e a metafase seguinte, muito dificil de se localizar
exatamente, mas muito provavelmente durante o repouso apa-
rente do nucleo, onde se devem processar os mais variados fe-
némenos do metabolismo nuclear. Com essa divisdo longitudi-
nal, 4 fios estdo presentes na metafase, (SHARP, Trillium) se-
parando-se 2 fios para cada polo na anafase. Admitindo-se
agora que assim acontece para todas as mitoses, inclusive a ul-
tima divisdo nuclear que precede a meiose e, também, que o
repouso-profase da meiose implica, como na mitose, numa divi-
sao longitudinal dos fios, teremos, seguindo-se o pareamento
dos cromosdmios homdlogos, 8 fios na l.a metafase meiotica.
Com a separacido dos cromosdomios na l.a anafase da meiose,
teremos 4 fios para cada polo e, em consequéncia da 2.a ana-
fase, 2 fios para cada uma das 4 células resultantes. A presen-
ca de dois fios na anafase da l.a divisdo do gonio foi observa-
da por outros autores, indicando que a tel6fase-repouso-pro-
fase da primeira divisdo do goénio implica também numa divi-
sdo longitudinal dos fios. A unido do gameta masculino com o
feminino restabelece entio o numero dipléide de cromosomios,
cada gameta transportando os cromosomios ja constituidos de
2 fios e prosseguindo-se assim naturalmente o ciclo mitotico
com relacio ao numero duplo de fios presentes num cromo-

nema.,
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A introducdo agora de um outro térmo torna-se necessa-
ria. Vimos que cada cromonema é pelo menos duplo, ‘como ve-
rificamos na anafase da mitose. Cada um désses componentes
recebe 0 nome de cromatidio; cromatidio, em outras pbalavras,
significa 1, cromonema ou também Y5 cromosdmio. Seguem-
se a teléfase, o repouso e a profase da mitose (envolvendo a
divisdo longitudinal de cada cromatidio ou 15 cromonema) e
temos na metafase 2 cromatidios, cada um por sua vez duplo
ou constituido de s cromatidios (2 fios). Com a anafase, sepa-
ram-se os cromatidios, um para cada polo, tornando-se cada
cromatidio um novo cromonema e cada Ys cromatidio, por sua
vez, um cromatidio. Na meiose, cada cromatidio, dividindo-se
longitudinalmente e, mais o pareamento dos cromosdémios ho-
mologos, teremos reunidos 4 cromatidios, cada um por sua vez
duplo. Separam-se na 1.2 anafase 2 cromatidios bara cada polo,
na 2.a anafase 1 cromatidio para cada polo. Temos assim, nos
gonios, também o cromatidio duplo: o cromatidio passa a ser
0 cromonema e 0s seus 2 componentes, por sua vez, oS cromati-
dios.

O esquemea acima parece verdadeiro bara muitas plantas
de cromosémios grandes. Muitos organismos nio se prestam
para tais estudos, sendo porisso dificil estabelecer se 2les se-
guem a mesma regra. '

O numero de fios realmente presentes num cromosoémio &
porém um assunto hastante controvertido. Para nio alongar
demals esta exposicdo, basta citar que os trabalhos de NEBEL
em Tradescantia e Trillium parecem revelar a presenca de 4
fios ja na telofase da mitose, como também na, telofase da 1.3
divisdo do génic. Assim, 4 fios devem estar presentes também na
anafase da mitose, se hem que este ponto niao pdde ser ainda
verificado com clareza. £ bem possivel que esta hipotese esteja
correta, pois a presenca de sé 2 flos na anafase de Allium na-
da indica que ésses 2 fios ja nao bossam, por sua vez, ser du-
plos, porém sem mostrar €ssa condicdo de duplicidade, Tam-
bém o esquema descrito em nada se alteraria a nao 'ser quan-
to a0 numero de fios, que passaria a ser dobrado: 4 fios na
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andfase mitotica, 8 na metafase mitética, 16 na l.a metafase
meidtica, porém, todos intimamente associados. e s6 inician-
do a separacdo progressivamente em pares, os cromatidios do
esquema apresentade, das observacées citolégicas em geral e
dos resultados genéticos obtidos. Numa anafase mitotica, em
vez ‘da separacido de fios de uma divisio longitudinal que se
operou numa mitose n-1, teriamos entao a separacio corres-
pondente a uma divisdo longitudinal que se teria operado na
mitose n-2.

E dificil, em virtude das dificuldades de observacéo, dizer-
se que um ou cutro esquema é o verdadeiro; ou ainda que o nu-
mero de fios ndo possa ser maior, aproximando-se assim os cro-
mosomios ordinarios aos cromosdmios encontrados nas glan-
dulas salivares dos Dipteros. Também, outras modificacées po-
deriam ser realizadas no caso da mitose pre-meidtica ser di-
ferente das mitoses ordindrias, o que nido me parece muito ra-
zoavel. porém, possivel. Penso que nao se deve generalizar por
demais éstes pontos, sendo pessivel que os organismos néao obe-
decam todos ao mesmo esquema, Guanto ao numero de fics
nresentes no ecromosodmio.

Verificamos entdo gue cada cromeosomio é constituido sem-
bre de uma substancia chamada matriz, envolvendo dois cro-
matidios & sabemes que 08 eromatidios sao as unidades da se-
gregacac mendeliana e do ‘“‘crossing-over”. Os cromatidios se-
30 porisso agora considerados também como unidades das es-
mruturas apresentadas pelo cromonema do cromosémio. O cro-
monema cncontra-se, no geral, enrolado quando o cromosé-
mio estda no seu estado mais condensado (metéafase, anafase)
Este enrclamento é bastante varidvel e aparece mais geralmen-
te sob a forma de uma hélica, Esta hélice tem sido referida co-
mumente como espiral e com éste nome € muito mais conheci-
da. Trata-se poréin de uma verdadeira hélice e nao de uma es-
pirai e porisse com aguela denomingac¢ao sera considerada a se-
guir, Cada volta de uma hélice corresponde ao que se denomi-
na um passo, mas como as voltas da hélice formadas por um
cromonema s4o muito irregulares, o Lérmo passo nNdo  sera
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aquf empregado e serd substituido simplesmente pela desig-
nacdo “volta’, (eoil, da literatura inglesa e americana). Os en-
rolamentos mais estudados sdo aqueles encontrados na meiose
e também nas plantas de cromosémios grandes. Os cromoso-
mios meioticos contém entdo uma hélice e o filamento desta

hélice forma muitas vezes uma outra hélice menor em toda a
sua extensdo, dando tais estruturas as maiores e as menores
voltas do filamento (major and minor coiis), como observado
em Tradescantia. Também o filamento que forma a grande hé-
lice pode apresentar-se apenas ondeado em todo o seu compri-

mento, como acontece em Trillium. Os cromosémios mitoticos
também apresentam um enrolamento em hélice, semelhante
4 grande hélice dos cromosémios mei6ticos, porém quase sem-
pre de didmetro menor. As voltas da hélice somatica sio refe-
ridas como veltas somaticas para diferencia-las das voltas
maiores ¢ menores da hélice meiotica. Algumas voltas da héli-
ce do cromosOmio anafisico permanecem muitas vezes sem se
desenrolar, aparecendo na proéfase seguinte e as quais foram
designadas por voltas remanescentes (relic ceils) por DAR-
LINGTON. Também, o mesmo autor designou por voltas rela-
cionais (relational coils) as voltas que se encontram entre-
lacadas. Dois tipos de entrelacamento podem no entanto scr
observados: as voltas se encontram entrelacadas de tal zorte
que s6 o desenrolamento da hélice permitiria facilmente a sua
separacao. Tais voltas podem se originar da divisio longitudi-
nal dos fios e a sua separacio seria facilitada durante o re-
pouso. As voltas déste tipo de entrelacamento foi aplicada a
designacao de voltas plectonémicas (plectenemic coil) em con-
traste as voltas paranémicas (paranemic coil) Presentes no
outro tipo de entrelagamento, quando 2 hélices relacionais
podem se separar facilmente sem se desenrolarem, como acon-
tece quando do enrolamento de 2 fios que ja se achavam mais
ou menos separados. Tais estruturas podem facilmente ser
imitadas por meio de fios de arame e pode-se assim verificar
que muitos désses entrelacamentos, que & primeira vista parc-
cem impossiveis de ser separados, separam-se facilmente, De-
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ve-se ainda levar em conta que os fios presentes no cromoso-
mio sdo de natureza coloidal e porisso bastante plasticos.

As estruturas de voltas maiores e menores, presentes nos
cromatidios, foram descritas desde 1933, por varios autores ja-
poneses e foram vistas pela primeira vez em Tradescantia por
FUJII em 1926. No entanto, enquanto que as voltas maiores
vistas nos cromosdmios meidticos sdo realmente voltas da hé-
lice, as voltas menores nio passam muitas vezes de ilusio oti-
ca, determinada pela estrutura cromomérica dos fios.

As estruturas em hélice devem evidentemente contribuir
para as alteracées do comprimento dos cromosdmios, ohser-
vadas durantes as diferentes fases da divisao nuclear. O cro-
mosOmio apresenta-se muito menor na metafase do que no es-
tado paguitene. Para alguns autores, o cromosomio leptotene
apresenta-se ji ondeado ou em hélice, correspondendo estas
voltas as voltas menores. Sendo assim, a diferenca de tama-
nho apresentada pele cromosémio na metafase e no leptonema
seria, determinada pela formacido de uma nova hélice, as vol-
tas desta correspondendc as voltas maiores. Parece entretan-
to dificil imaginar que 86 as voltas maiores possam determinar
a grande diferenca de tamanho entre o cromosdémio metafasi-
co e 0 cromosdomio no estado leptotene. Supondo-se porém que
o cromosdomio na fase leptotene seja um fio sem qualquer ou-
deamento ou voltas de hélice, o pareamento na fase zigotzsue
torna-se mais facil de ser realizado e a formacdo depois das 2
hélices (voltas maiores e menores) poderia explicar a grande
contraciao apresentada pele cromosomio na metafase (HUS-
KINS e outros).

As voltas presentes na hélice ndo precisam estar orienta-
das sempre na mesma direcio. Assim é que se tem observado
alteracdes na sua direcio, dependendo estas mudancas de vi-
rios fatores. Os quiasmas, o ponto de inser¢a®, podem mudar a
direcdo das voltas, sendo o numero de vezes de troca quase
sempre pfoporcional a0 comprimento dos cromosomios.

Todas estas obscrvacdes estio baseadas em estudos feitos
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com organismos de cromosomios grandes, principalmente cer-
tas plantas como Tradescantia, Trillium, Lilium, Rhoeo ¢ ou-
tras. Organismos com cromosoémios pequenos nio se prestam
para tais estudos, mas dai ndo se deve deduzir que essas es-
truturas ndo podem ser generalizadas.

Até agora referi-me 3 estrutura dos cromosémios, ccmo
ela aparece na mitose ou meiose. Devo dizer também algumag
palavras s6bre a estrutura apresentada pelos cromosémios das
células da glindula salivar dos Dipteros. Os cromosémios nes-
tas células aparecem tfo grandes, cerca de 100 vezes maiores
que os de uma metafase mitética, que é de se pensar nio ha-
ver nenhuma duvida quanto a estrutura por éles apresentada.
Porém, também aqui existem varias opinies contraditorias.

O estudo da estrutura dos cromosdmios nas glandulas sa-
livares tem despertado a atencdo de varios pesquisadores, nio
S0 pelo interésse em se encontrar qualquer coisa soébre a nabu-
reza do gen, como também pela luz que ‘tais estudos possam
trazer para o conhecimento da estrutura dos cromosdmios or-
dinarios.

Além do tamanho, outro caracteristico interessante déstes
cromosdmios € apresentarem-se éles em sinapse somatica.
Também, tdda a parte heterocromdatica reune-se num ponto
central conhecido por eromocentro. Assim, na Drosophila me-
lanogaster, para fora do cromocentro, ficam os bracos direito
e esquerdo dos cromosomios II e ITI, por estar a parte hefero-
cromética déstes cromosomios principalmente na regido de in-
sercdo, localizada mais ou menos na parte central do cro-
mosomio; um pequenino brago correspondendo 20 cromosomio
IV e um unico brago do cromosémio X, por estarem a regido
de insercdo e a parte heterocromatica localizadas na extremi-
dade déste cromosémio. O cromosémio Y, quando presente, fica
também confundido com o cromocentro, visto ser quase que ex-
clusivamente de natureza heterocromatica.

O cromosomio salivar apresenta em toda a sua extensio
duas partes distintas, uma cromatica e outra acromatica, a
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primeira formando distintos discos ou bandas, ndo como anéis
em volta de um cilindro mas como moedas localizadas dentro
de um cilindro. Cada cromosomio tem a sua constituicdo ca-
racteristica determinada pela grossura e outras diferencas es-
truturais dos discos. A estrutura dos discos varia bastante, po-
dendo-se apresentar sélida, granular, vesicular e possivelmen-
te com muitas formas intermediarias a estas.

Descoberto por BALBIANI, cerca de 30 anos atras, foram
os cromosOmios salivares estudados por ALVERDES em 1912,
que os descreveu como possuindo discos, correspondentes a vol-
tas do cromonema. Em 1935 KOLSTOFF e BRIDGES descreve-
veram os cromosomios salivares como constituidos de muitos
fios dispostos em sua periferia. PAINTER, GRIFFIN, KOLLER,
BAUER (1937) descreveram ésses cromosdOmios como sendo
constituidos de fios, porém nido s6 na periferia, mas também
no seu interior, fios éstes reunidos e formando varios feixes.
METZ (1941) procurou encontrar uma estrutura baseada em
poucos fios, o grande tamanho do cromosémio sendo devido ao
crescimento désses fios por meio de formacao de vesiculas.

As mais recentes idéias sObre a constituicio dos cromoso-
mios salivares, obtidas por meio de tratamento com alcalis, sdo
as de GOLDSCHMIDT, KODANI e CALVIN, dque descreveram
ésses cromosdémios como sendo constituidos de somente 4 fios,
os discos bu bandas cromaticas ndo correspondendo mais a re-
unido dos cromomérios de muitos fios, mas sim a voltas dos
mesmos fios, com migracao para estas de grande parte do aci-
do nucléico do cromosomio.

Os pontos principais de todas estas diferentes opinides re-
sumem-se no seguinte: o cromosémio salivar seria constituido
de poucos ou de muitos fios. Varios argumentos foram apre-
sentados por METZ contra a idéia do cromosdmio salivar como
sendo formado por uma reunido de muitos fios, mas parece
ser esta ainda a idéia mais aceitavel e mais compativel com o
que até agora Se sabe a respeito da estrutura dos cromosomios
nas divisdes meioticas e mitoticas.

NOTA:— A “Revista de Agricultura”, a cargo de cuja redagdo estd a
revisdo das provas dos trabalhos publicados neste numero, lamentavelmente
deixou passar no presente artigo “gonio,s” em lugar de “gone,s” como se acha
no original, pedindo porisso desculpas ao autor por ésse involuntério descui-
do. Neste artigo, pois, onde se 1& “gonio”, “gonios”, deve-se ler “gone”, “go-
nes” respectivamente.
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