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Se o0s gens nio existem, conforme afirmam Piza (1930,
1941, -1941a) e GOLDSCHMIDT (1938, 1940) e o cromossémio
funciona como um todo, o comportamento désse organdide do
niicleo na meioze deve ser entendido de um modo bem dife-
rente daquele que desde os primérdios da genética vem ser-
vindo de suporte & classica teoria do gen-particula. Se os
gens néo existem, a atracio ponto por ponto ndo existe tam-
bém. E se a atracdo ponto por ponto nio existe, deve haver
um mecanismo cromossdmico que esclareca o perfeito parea-
mento das regides homoélogas dos cromossdmios normais e bem
assim o nio pareamento das regides invertidas ou o parea-
mento dessas regides mediante a formacdo de um arco por
um dos cromossémios, que o outro percorre em sentido con-
trario. Fsse mecanismo existe de fato, nio como a consequén-
cia da atividade de particulas materiais hipotéticas alinhadas
ao longo dos cromossdmios e capazes de atrair tnica e exclu-
sivamente as particulas homélogas, e sim devido a uma dife-
renciacio estrutural real dos cromossémios, que infelizmente
ainda ndo mereceu da parte dos estudiosos a devida conside-
racdo. Quero referir-me a dorso-ventralidade dos cromossd-
mios. .

O cromossémio é polarizado, isto é, tem uma extremidade
diferente da outra. Dois cromossdmios da mesma qualidade
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' (homoélogos) possuem a mesma polaridade e se €les se caracte-
rizam por particularidades morfolégicas tais como granula-
¢bes seriadas de diversos tamanhos (cromomeérios), constri-
cOes, etc., essas particularidades ndo podem deixar de se cor-
responder exatamente. Por conseguinte, para se entender a
coincidéncia das partes nos cromossomios pareados, nao se
torna necessario recorrer a hipétese da atracdo ponto por
ponto. Alias, como faz notar METZ (1941), é muito dificil de
se conceber como possam os gens — unidades quimicas de pro-
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porcdes sub-microscépicas — efetuar uma tal atracdo a dis-
tancias imensamente maiores do que aquelas em.que sSe pre-
sume operarem as atracdes de ordem molecular. A atracao
global dos cromossomios homélogos seria, pelo contrario, fa-
cilima de se conceber e além disso faria compreender certas
passagens da meiose que até agora nao puderam ser -expli-
cadas.

Baseado em meus estudos com o Tityus bahiensis, pro-
curarei mostrar no presente artigo que téda atividade cinética
dos cromossémios tem por centro o ponto de insercao.

Os cromossémios normalmente se repelem. O ponto de
insercio comunica aos cromosséomios homoélogos a propriedade
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de se atrairem. A atividade déste ponto vai aumentando da
profase para a metafase & medida que 0s cromossémios vao
cada vez mais completando a sua organizacio. Quando a ati-
vidade do ponto de insercio, que & principio é mais ou menos
generalizada, atinge a um certo valor, os cromossdémios come-
cam a se juntar aos pares. Do acaso depende o inicio do pa-
reamento por esta ou por aquela regido dos dois todos que se
atraem. A atracio generdlizada e relativamente fraca do ini-
cio faz com que os cromossémios que se alcancaram em dife-
rentes pontos se enrolem um no outro. Em seguida, a ativi-
dade crescente do ponto de insercdo vai-se néle concentrando,
de maneira que a atraciio ai vai ficando maior do que em
qualquer outra parte dos cromossémios. Devido a isso as re-
gides ocupadas pelo ponto de insercdo se juxtapdem e déssc
modo determinam a coincidéncia de tédas as outras partes,
uma vez que no pareamento os cromossomios homoélogos apre-
sentam a mesma orientacio. Num dado momento, ainda nao
determinado, o ponto de insercdo passa para um dos lados
do corpo dos cromossomios, criando assim uma bilateralidade
que poderemos designar por dorso-ventralidade. Convencio-
nemos chamar ventre o lado que contém o ponto de insercao
e dorso o lado oposto.

Embora localizado, o ponto de insercio exerce a sua ati-
vidade ao longo de téda a face ventral. A atracdo passa agora
a exercer-se numa sé face e a primitiva forca repulsiva dos
cromossomios se desloca para a face oposta. Em consequéncia
disso téda a face ventral de um dos parceiros tende cada vez
‘mais a se colocar de encontro & face ventral do outro, fazendo
com que é€les se desenrolem até se tornarem perfeitamente
paralelos. ;

Um tal paralelismo dos cromossémios na metafase é uma
condicdo indispensavel a separaciio nos casos de existéncia de
dois pontos de insercao extremos, tal como se d4 com o Tityus
bahiensis. Se o pareamento se devesse 3 atracio dos gens, nio
se poderia compreender o desenrolamento dos Cromossoémios
Sem que se invocasse a intervencio de uma forca extranha ca-
paz de vencer a forea atrativa dos gens, que se encontra ple-
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namente gatisfeita mesmo quando os cromossdémios se acham
enrolados um no outro.

Na metafase completa-se a diferenciacdo dos cromosso-
mios. Cada par mostra-se entio constituido por dois elemen-
tos que se atraem pelo ventre e se repelem pela face dovsal.

Os polos do fuso atraem a face ventral dos cromossomios
e repelem a dorsal. E como a face ventral néo se acha exposta
a atracio polar, os polos’ 86 atuam repelindo os cromossémios
para o plano equatorial.

Fig2 i

Na anafase comega o processo de desorganizacido que na
teléfase reconduzirda os cromossomios ao estado em que se
encontravam no nucleo em repouso. Ksse processo inicia-se,
quande os cromossomios se encontram ainda unidos, por um
enfraquecimento da forga atrativa que mantém ventre contra
ventre. Quando essa forca cai abaixo de um certo limite, a
repulsio que os polos exercem sobre a face dorsal conjunta-
mente com a atracdo que exercem s6bre a face ventral afrou-
xam a unido dos cromossdmios, fazendo com que éles girem
de maneira a exporem o ventre. Agora, com as partes que
se repelem voltadas uma para a outra e com. as faces ventrais
submetidas & atracdo polar, os cromossémios cada vez mais
se afastam e a anafase se completa. O fato dos pontos de
ingercdo precederem as outras partes dos cromossémios 10s
movimentos de separacdo, deve-se & maior atividade désses
pontos. :

Mesmo que os cromossomios nao se enconfrassem sob a
influéncia dos polos, terminada a metafase, a forca atrativa
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1
relaxando-se, permitiria a desunido dos cromossdomios. (Re-
pulsdo auténoma dos autores).

SCHRADER, em trabalho recente (1940), resumindo o es-
tado atual do problema da mitose, mostrou que nenhuma teo-
ria conseguiu até agora explicad-lo de modo plenamente satis-
fatério. Todas aquelas que procuram esclarecer os fenémenos
mitésicos atribuindo cargas elétricas aos cromossomios e aos
polos, sdo obrigadas afadmitir que num dado momento ou a
carga dos cromossomios ou a dos polos deve mudar. E para
essa mudanca, sem a qual a mitose ndo poderia ser entendida,
ndo foi possivel até agora encontrar uma explicacio. SCHRA-
DER pondera que um dos modos de fugir a essa dificuldade
seria considerar o ponto de insercio como provido de uma
carga diferente do resto do cromosséomio. Isso poria os cro-
mossomios nas mesmas condigoes daqueles cuja atividade ci-
nética se concentra no ponto de insercio, desaparecendo mais
ou menos completamente das outras partes.

O mecanismo aqui proposto, sem levar em conta a natu-
reza das forcas em jogo, faz compreender todo o processo,
cuja marcha depende exclusivamente de uma atividade que
desperta com o despertar do niicleo, que cresce durante a fase
de organizacido dos cromossdémios e que decresce 3 medida que
éstes vio regressando ao ponto de partida, sem que seja pre-
ciso recorrer a assuncoes subsididrias ou a hipéteses adicionais.

L
* *

De que os cromossdmios se atraem como um todo e nfo
ponto por ponto, possuo interessantes provas citologicas. As-
sim, em meu trabalho sObre poliploidia natural em Tityus
bahiensis (P1za,- 1940) descrevo alguns casos associados a
aberragdes cromossdomicas exponténeas, que, bem interpreta-
dos, ndo deixam a menor divida quanto ao modo dos cromos-
somios se atrairem. Um désses casos é o de um macho pro-
veniente do Estado de Minas Gerais, cujos testiculos eram
constituidos por espermatogdonios de 18 cromossémios e es-
permatécitos I de 9 pares. E’ evidente que 0s 18 cromossémios
désse escorpifio provieram, por um ou por outro processo, dos
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6 cromossOmios da espécie. Os bivalentes, na metafase I, se
classificavam em grandes, médios e pequenos, apresentando
os grandes e médios insercio em ambas as extremidades e os
pequenos apenas numa. Se considerarmos os pares maiores
como formados por cromossémios normais e os oulros pov
fragmentos livres ou reajustados -apés a perda de um segmen-
to mediano, ficaremos sem compreender por que motivos 08
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cromossomios inteiros deixaram de atrair as partes homologas
dos cromossomios modificados, para formar com elas associa-
coes mais complexas. Ou, raciocinando de outro modo, visto
como 0s cromossémios maiores podem ser também elementos
modificados: Os cromossémios da guarnicio normal apresen-
tam 12 pares diferentes de extremidades. Nos espermatogo-
nios do individuo em questio encontram-se em jogo mais 1
pares de extremidades repetidas. Pergunta-se entdo, poir que
razdo essas extremidades representadas mais de duas vezes
néo se reuniram em associacbes polivalentes e sempre se jun-
taram duas a duas?

Essa questdo nio pode evidentemente ser respondida sem
abandonarmos a idéia de atracio poﬁto por ponto. Abrindo-
se, porém, mio, dessa atracio, as cousas tornam-se perfeita-
mente claras. O fato em apréco mostra que por meio de
fragmentacOes e rearranjamentos os trés pares de cromosso-
mios normais podem dar origem a diversos outros pares de
unidades diferentes entre si, bem como dos cromossomios de
que provieram, que se comportam como elementos indepen-
dentes.

Um outro caso igualmente demonstrativo foi referido no
mesmo trabalho. (Pi1za, 1940). Trata-se de um individuo pro-
vido de espermatogonios de 9 cromossdémios que davam origem
a espermatoécitos I com duas cruzes de 4 elementos e um bas-
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tonete. A hipdtese que me pareceu mais provavel para expli-
car essa extraordinaria ocorréncia, foi a de considerar os
cromossdomios espermatogoniais como resultantes de' duplas
translocacdes em que tomaram parte 4 cromossdmios de uma
qualidade (pretos), dois dos trés da outra qualidade presen-
tes (riscados) e dois da terceira qualidade (brancos). O ter-
ceiro cromossdomio da segunda qualidade, que nao se fragmen-
tou, deu origem ao bastbnete, sendo que os outros oito elemen-
tos entraram na formacdo das cruzes .(Fig. 1). No parea-
mento das partes levei em consideracdo, nio a atracio ponto
por ponto e sim a atracio das extremidades correspondentes,
representadas na figura por pontas e bases, de tal sorte que
pontas se uniam a pontas e bases a bases. Nessas condicdes,
as duas cruzes formadas poderiam corresponder a associacdes
diferentes, tais como se acham representadas na figura. Mas,
examinando-se as combinacdes C e D nota-se que tomam parte
nelas 4 pontas e 4 bases pretas. Agora vem a propdsito esta
pergunta: Se existe uma atracio, ja nio digo ponto por ponto,
mas parte por parte, qual seria a causa que impediu a reunido
das duas cruzes num finico complexo de 8 elementos, visto que
ambas possuem bases pretas e pontas pretas? A resposta a
essa pergunta sé.agora pode ser dada. E’ que as combinacoes
preto-riscado formam unidades diferentes das combinacdes
preto-branco, s6 se atraindo os cromossémios que correspon-
dem a uma ou outra dessas combinacdes. Um cromossdmio
preto-branco nio atrae um preto-riscado a despeito da homo-
logia de algumas partes. Assim sendo, somos obrigados a mo-
dificar a nossa interpretacdo anterior, para sé admitir uma
inica associa¢fo possivel em cada cruz. As associagbes repre-
sentadas em D, nio devem pois existir.

Hoje possuo mais um caso da mesma natureza num es-
corpido provido de espermatogoOnios de 10 cromossdomios, es-
permatéeitos I com uma cruz e trés bastonetes e espermatéci-
tos II de 5 cromosséomios. (Nao publicadol).

*

Agora examinemos os fatos que demonstram a dorso-ven-
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tralidade dos cromossdomios e as consequenmas que dela se
podem tirar.

Dois fragmentos de um cromossdmio que se reunem logo
apés a fragmentacio podem soldar-se com o ventre para o
mesmo lado ou para lados opostos. No primeiro caso ésse
cromossdmio se parea com o seu homélogo como um cromos-
somio normal. No segundo éle diverge do seu parceiro na
parte em que o dorso de ‘um fica voltado para o ventre do ou-
tro. (Fig. 2). Se ambos os cromossomios apresentam a mes-
ma anomalia, nota-se uma acentuada repulsdo na parte em que
o dorso de um fica voltado para o dorso do outro. (Fig. 3).
Ocorréncias como estas encontram-se esporadicamente em in-
dividuos normais.
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Nas translocacdes reciprocas, que se tém mostrado muito
frequentes, os fragmentos podem igualmente juntar-se na po-
cicdo normal ou apés rotacio, de maneira que a regido ventral
de um dos componentes das novas combinacdes pode se conti-
nuar pela regido ventral do outro, ou pela dorsal. No primeiro
caso originam-se cruzes de bracos paralelos (Fig. 4) e no se-
gundo cruzes de bracos sobre-cruzados (Fig. 5).

Associacoes do tipo representado na Fig. b foram encon-
tradas com carater permanente em todas as metafases 1 de
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dois individuos bem diferentes na sua constituicio cromosso-
mica. (N&ao publicado).

Algumas figuras por mim publicadas (P1za, 1940), em
que se veem cromossomios inteiros pareados, de um lado, com
um dos fragmentos do cromossémio homdélogo e do outro lado,
com o outro fragmento, indicam uma descontinuidade da re-
gido ventral do cromossomio nao fragmentado. (Fig. 6).

Todos ésses fato§, a meu ver, demonstram a dorso-ven-
tralidade dos cromossomios.

Estabelecida a dorso-ventralidade dos cromossémios, en-
contramo-nos preparados para entender alguns fatos impor-
tantissimos da genética, para os quais até agora nido se en-
controu nenhuma explicacio satisfatoria. Assim, é bem sa-
bido dos genetistas, que a inversio de um segmento cromos-
sdémico produz muitas vezes um efeito comparivel ao efeito
das mutacoes. Lsse efeito é atribuido & mudanca de posicio
dos gens e é designado por efeito de posicdo. (DOBZHANSKY,
1936, 1936a, 1941). Em consequéncia désse fendémeno, o
segmento invertido, quando pequeno, nao se parea com a re-
gido correspondente do cromossémio normal e quando grande,
parea-se mediante a formacido de um arco por um dos cromos-
somios na regido da invers@o, que o outro cromossémio per-
corre em sentido contrario. (Fig. 7). Désse modo as inversdes
podem ser descobertas com maior ou menor facilidade na
meiose ou, em se tratando dos Diptera, nos cromossomios gi-
gantes das glindulas salivares.

De acordo com P1za (1941) e GOLDSCHMIDT (1939, 1940)
uma inversdo, ocasionando respectivamente a quebra da pola-
ridade normal do cromossémio ou uma reconfiguracio, deve
traduzir-se por um efeito genético. Entretanto, a julgar pelos
extensos trabalhos realizados com a Drosophila principalmente
por DOBZHANSKY e TAN (1936), DOBZHANSKY e S0COLoV
(1938, 1939) e por DOBZHANSKY e STURTEVANT (1938), a
maioria das inversoes citologicamente determinadas nio pro-
duzem nenhum efeito visivel ou s6 produzem um pequenino
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efeito. O genetista explicaria ésse fato dizendo simplesmente
que uns gens sio mais sensiveis do que outros as mudancas
de posicio, havendo mesmo alguns que se mostram completa-
mente insensiveis. Quer-me porém parecer, que a diferenca
dos resultados obtidos poderd ser esclarcida com base na dor-
so-ventralidade dos cromossomios.

O néo pareamento do segmento invertido ou o pareamento
em arco com a regido cdrrespondente do cromossdmio normal
ndo dependem de uma atracio ponto por ponto e sim da des-
continuidade da regido ventral. (Fig. 8). Ora, essa descon-
tinuidade tanto pode resultar de uma inversio (E) como de
uma simples rotacio de um segmento mediano (C). Tanto
num caso como no outro, se o segmento for suficientemente
longo, produz-se um pareamento em arco, tal como se tem
constatado infimeras vezes nos cromossomios salivares da
Drosophile (A). Mas, no caso da inversido deve haver um
efeito genético ‘mais ou menos notdvel, correspondendo .a0s
efeitos de posicdo e no caso da rotacdo, que deve ser muito
mais comum, é de se esperar um efeito genético minimo ou
nulo, de conformidade com a maior ou menor modificacdo in-
troduzida no cromossdmio pela fragmentacio em dois pontos.
Neste niltimo caso se devem incluir as inversdes dos genetistas
niao acompanhadas de efeitos de posicio. Muitas vezes uma
verdadeira inversdo, em virtude do reajustamento das partes
sem nenhuma rotacio, ndo dard origem as caracteristicas con-
figuracdes em arco (D). Estes casos, nos animais desprovidos
de cromossémios salivares do tipo Drosophila, talvez nunca
possam ser distinguidos das mutacdes constitucionais.

A dorso-ventralidade dos cromosséomios deve igualmente
introduzir importantes modificacbes na apreciacdo do crossing-
over, visto como as figuras em cruz podem se constituir inde-
pendentes de uma troca de partes entre os cromatidios.

- SUMMARY

Homologous chromosomes attract one another as wholes
and not point by point as postulated by the gene-theory.
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The attraction of chromosomes is attributed to the acti-
vity of the kinetochore. At prophase of meiosis the attraction
power of the kinetochores is more or less generalized so that
pairing of chromosomes begins by chance at any point of their
body. The paired chromosomes twist around each other. La-
ter, due to an increasing activity, the kinetochores approach
more and more to one another and when they coincide all
other points of the chrémosomes coincide equally. At a time
not yet determined the kinetochores change their position to
one of the sides of the chromosomes. Up from that time the
chromosomes begin to be dorsoventrally differentiated. Now,
they attract one another only by the ventral (kinetochore)
side and repel by the dorsal one. In consequence of this mode
of attraction the chromosomes can untwist till they become
perfectly parallel. The poles attract the ventral side of the
chromosomes, repelling the dorsal one. At metaphase, the
ventral side of the chromosomes being unexposed to the polar
attraction, the poles, acting on the dorsal side, repel the chro-
mosomes to the equatorial plane. Telophase transformation
of the chromosomes begins as soon as metaphase is finished
by a decreasing in the activity of the kinetochores. The mu-
tual attraction of the ventral sides becoming smaller, the re-
pulsion the poles exercise upon the dorsal side of the chromoso-
mes together with the attraction exercised upon their ventral
side determines a rotation of the chromosomes. Now, with
the repelling sides facing one another and with the ventral
sides submetted to the polar attraction the chromosomes se-
parate from each other.

. Cytological demonstrations that point by point attraction
of chromosomes does not exist, are presented. One of these was
found in a male with spermatogonia of 18 chromosomes ori-
ginated from breakages and readjustments in the 6 chromo-
somes of the normal set, which, notwithstanding the indubi-
table presence of many repeated loci, gave always rise to 9
regular pairs. Another case was that of an individual with
spermatogonia of 9 chromosomes originated from reciprocal
translocations between four elements of one of the three kinds
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of chromosomes of the normal set, two of the three chromoso-
mes of the second kind present and two of the third kind,
which gave regularly rise to spermatocytes with two crosses
of four elements and an unpaired rod-shaped chromosome.
Notwithstanding the presence of four pieces of the same kind
in both crosses, they never have been joined in more complex

associations. :

Proofs of the dorsoventralfty of the chromosomes: Chro-
mosome fragments readjusted after a rotation, so that venter
alternates with dorsum, give rise to chromosomes which pair
as in Fig. 2 if the rotation was produced only in one of
them or as in Fig. 3, if in both. Reciprocal translocations
originate crosses formed by parallel o1 overcrossed associa-
tion of the chromozomes, in accordance with the mode of
union of the pieces with or without rotation. (Fig. 4 et 5).
Chromosomes paived at both sides with fragments as showed
in Fig. 6 demonstrate discotinuity of the venter produced by
rotation.

Loops observed at meiosis or in the salivary glands of
Diptera are not due to an attraction point by peint between
normal and inverted segments, being merely the result of a
rotation of a median segment of one of the paired chromoso-
mes. (Fig. 8). If the rotation is produced by an inversion,
the loop is expected to be associated with position effects.
On the other hand, if a segment rotates without inverting
itself, what is evidently easier, the loop formed does not be
accompained by any visible effect. This case, much more
frequent than the former, correspond to what is called by
.genetists inversion not producing position effects. Inversion
without rotation will determine position effect not followed
by loop formation. In this case the visible effect cannot be
distinguished from the true mutations.

The concept of dorsoventrality of the chromosomes does
introduce important modifications into the problem of cros-

sing-over, since rotation of cromatid segments can determine
cross associations without any exchange of parts.
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SIGNIFICACAO DAS FIGURAS

Fig. 1 — Translocagdes reciprocas no escorpiio de 9 cro-

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. b

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

mossomios.

A) A guarnicio cromossdmica que deu origem as
transloc'ag(")es.

B) Os novos cromossdmios resultantes das trans-
locagoes.

C e D) Duas possibilidades diferentes de associacio

dos cromossdmios compostos.
(Segundo Piza, 1940)

Bivalente constituido por um cromossémio normal
e um cromossémio cujos fragmentos se soldaram
apds rotacio.

Bivalente constituido por dois cromossémios
fragmentados e reajustados apés rotacdo.

Associacdio em cruz devida a translocacdes recipro-
cas com soldadura. das partes na posicio normal.

Associacdo em cruz devida a translocacbes recipro-
cas com reajustamento apés rotacido das partes.

Bivalente constituido pelo pareamento de dois
fragmentos com as regibes homoélogas de um cro-
mossomio fragmentado cujas partes se soldaram
apos rotacao. '

Pareamento em arco devido a uma inversdo, tal
como a interpreta a teoria da atracio ponto por
ponto.

Pareamento de um cromossémio normal com um
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cromossdmio provido de uma inversio ou de uma
simples rotacio de um segmento mediano.

A rotacio (C) bem como a inversdo associa-
da a rotacio (E) determinam o pareamento em
arco (A). :

A inverso sem rotacio (D) determina um
pareamento como o normal (B).

Nas figuras 2 a 8 o branco representa a
parte ventral e o preto a parte dorsal dos cromos-
sOmios.
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O PRECEITO DO DIA

4. — No preparo de caldos, sorvetes, refrescos e outras )

bebidas, sempre se deve usar agua fervida; vasilhag, frutas e
legumes criis, somente podem ser utilizados depois de passados
em agua fervente. S. N. E. S.
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