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é proporcional áo volume do núcleo, à superfície do mesmo ou a outros 
valores quantitativos celulares (superfície celular por exemplo). O assunto 
foi detalhadamente discutido por Geitler (20) ; límitámo-nos, no presente 
trabalho, a abordar o assunto em seus termos mais simples, isto é, se o 
volume nuclear é realmente proporcional ao número de cromossômios, ou, 
mais exatamente, a valores múltiplos do genoma haplóide ; ou, pelo menos, 
em qual fase do ciclo nuclear esta proporção é válida. 

Achamos especialmente indicados para esclarecer este problema os 
segfiintes campos de pesquisas : 

1) — O estudo dò volume nuclear durante' o ciclo interfásico, 
no qual o genoma multiplica-se duas ou mais vezes, como no caso da endo-
mitose. Vários autores empreenderam este estudo há anos, mas não sempre 
sobre material que pudesse ser confrontado e generalizado (Infusórios). 
Mais recentemente, Wermel e colaboradores (39), através de observações 
diretas e cinematografia das culturas em vitro, confirmaram os resultados 
de pesquisas cariométricas. Este problema é, a nosso ver, de natureza 
básica. 

2) — O confronto entre núcleos de organismos da mesma 
espécie, mas com números total ou parcial de cromossômios dife­
rentes (poliplóides ou polissômicos). Nesta categoria agrupa-se a quase 
totalidade de pesquisas feitas sobre o problema desde as primeiras de Boveri 
e de Herbst sobre material embrionário experimental, até as clássicas de 
Gerassimoff, Marshal, Wettstein, Gates, Lindstrom, Winkles, etc. (cit. 
Wilson (41), Bhaduri, (11) etc., sobre os vegetais, e de Dobzhansky, (15) Fank-
hauser, (17) Artom (4) Barigozzi (2) e outros, sobre material animal. Muitas 
destas pesquisas, porém, nem sempre se referem ao núcleo, mas sim à célula ; 
muitos fatores diferentes podem modificar o resultado em tal caso. 

3) — O estudo dos fenômenos de redução meiótica ou de dimi­
nuição durante o desenvolvimento embrionário. Os primeiros, espe­
cialmente, são particularmente apropriados para revelar as relações entre 
volume nuclear e cromossômios, pois as variações destes estão perfeita­
mente esclarecidas em todas as fases do processo [ Jacobi (26, 27, 28), Sauser 
(32), Freerksen (19), G. Hertwig (23), Wermel (38), B. Schreiber (33)]. Num 
trabalho recente, G. Schreiber (35) estudou, sob este ponto de vista, a 
espermatogênese dos Ofídeos, esclarecendo : 1) a absoluta correlação positiva 
entre volume nuclear e valor múltiplo do genoma entre os elementos da 
série meiótica (meiocitos de l . a e 2 . a ordem e espermatides) ; e 2) a exis­
tência no ciclo interfásico das espermatogonias de um estádio ao valor 3n 
que confirma uma série de indicações existentes na literatura cariométrica 
e cuja interpretação é ainda muito discutida. Nestas mesmas pesquisas 
foi também confirmada a variação de volume correspondente a um inter­
valo de duplicação durante o ciclo interfásico (2:4). 

No presente trabalho queremos examinar, sob o ponto de vista acima 
discutido, uma série de poliplóides de café (Cojjea), cujo estudo botânico 
e genético está sendo desenvolvido há alguns anos nas Secções de Genética 
e de Citologia do Instituto Agronômico de Campinas. Aos Chefes dessas 
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Secções, Drs. C. A. Krug e A. J. T. Mendes, desejamos exprimir publica­
mente a nossa profunda gratidão por nos terem proporcionado a oportuni­
dade de levar a efeito estas pesquisas com o material tão precioso e tão 
generosamente posto à nossa disposição. 

Achamos necessário focalizar detalhadamente os fundamentos teóricos 
do método empregado e todas as possíveis causas de erro ainda que consi­
deremos os resultados obtidos como preliminares, devido ao pequeno número 
de casos estudados e aos fatos inesperados que as próprias pesquisas reve­
laram, como no caso de Cojjea congensis, os quais aguardam ulteriores 
e mais profundas pesquisas. 

I I — T É C N I C A 

a) Esclarecimentos teóricos 

O método usado consiste essencialmente na medida do volume nuclear 
num complexo de núcleos suficientemente grande para se poder depois 
analisar estatisticamente a sua variabilidade. 

Foram desenhados, de cada exemplar, no mínimo, 100 núcleos ; sobre 
estes desenhos foram medidos os diâmetros maior e menor; o volume 
dos núcleos era calculado como se fosse uma esfera de diâmetro igual à 
média dessas medidas. Os volumes ou os diâmetros correspondentes foram 
grupados em classes de frequência, desenhados os polígonos ou os histo­
gramas, e calculados os parâmetros estatísticos. 

Devemos aqui frisar que, na realidade, as variações observadas numa 
população de núcleos, não são devidas somente à variabilidade flutuante 
casual, mas, essencialmente, ao crescimento próprio dos núcleos na interfase. 
As curvas e os histogramas, construídos com os diâmetros, e com os volumes, 
não são, portanto, "normais". Apesar disso, para ter elementos de con­
fronto entre as diversas curvas, foram calculados os parâmetros (média, 
desvio padrão, coeficiente de variação, valor modal) ; somente o valor 
modal, por.'m, por motivos que serão esclarecidos adiante, foi considerado 
o parâmetro de maior valor nestes estudos. 

Como já foi posto em evidência por vários autores (I. Fischer, (18) 
Thompson D'Arcy (£7) Wermel (í:9) etc), este método de estudo estatístico 
permite analisar o processo de crescimento dos núcleos, obtendo conclusões 
de ordem dinâmica do estudo de um material estático como é uma massa 
de núcleos fixados em preparações histológicas. De fato, se a variabilidade 
do tamanho é determinada pelo crescimento, as frequências dos volumes 
•observados são inversamente proporcionais às velocidades de crescimento ; 
encontraremos, portanto, num determinado momento, núcleos de tamanho 
diferente : as frequências máximas corresponderão, a etapas do cresci­
mento. Este fato foi confirmado experimentalmente por Wermel e 
Portugalow (!9) com o confronto das curvas de frequências cariométricas 
e as curvas volumétricas reveladas cinematogràfice mente nas culturas in 
-vitro. 

Assim, pode-se confrontar etapas de crescimento de núcleos de uma 
mesma população nuclear, e, portanto, estudar o ritmo de crescimento 
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destes núcleos ; pode-se também confrontar populações diferentes de núcleos r 

porém, em etapas correspondentes, isto é, fases homólogas das variações 
quantitativas do genoma. 

Foram levantadas várias críticas a este gênero de estudos, especial­
mente por ser o aumento volumétrico do núcleo devido não somente ao 
real aumento do genoma, mas também a variações de ordem físico-químicar 

como as embebições de água, variações de estado coloidal, etc. Devemos,, 
todavia, frisar que qualquer que seja a natureza destas variações mesmo* 
que se conheçam os mecanismos físicos ou químicos que a determinam r 

quando os resultados finais do aumento se dão em relações simples e cons­
tantes e perfeitamente paralelas às variações simples e constantes do genoma, 
é evidente que elas são quantitativamente controladas pelas variações 
desse genoma. Com isto não queremos absolutamente esquecer que existem, 
variações controladas por determinados gens (Dobzhansky (15) ; porém, 
o caso mais geral da variação de tamanho durante a interfase nos mostra 
geralmente uma simples relação quantitativa entre o genoma e o volume. 

As recentes pesquisas sobre o metabolismo dos ácidos nucléicos e as; 
relações entre núcleo e citoplasma durante este metabolismo poderiam 
sugerir algo sobre a natureza das relações entre o genoma e o ambiente 
interno nuclear que determina o seu volume. Especialmente interessante» 
se nos deparam tais relações durante a segmentação embrionária, onde-
há, às vezes, passagem de material citoplásmico para o núcleo progressiva­
mente durante as sucessivas gerações de blastomeros (Godlewsky). (22) 

Em tudo isto, portanto, não devemos confundir os fenômenos com 
os seus mecanismos ; os resultados finais destas pesquisas nos autoriza mi 
a utilizar as medidas cariométricas como meio de análise quantitativa do. 
genoma em falta de outros métodos mais específicos e sutis. 

Em um trabalho de Painter e colaboradores (12) o mesmo conceito* 
foi discutido como resultado das pesquisas estatístico-cariométricas dos» 
tecidos neoplásticos ; as diferentes classes de volume correspondem aos-
diferentes graus de poliploidismo ou de politenia, verificadas pelo exame-
citológico do número de cromossômios e do seu tamanho (número de cromo-
nemas). Conclusões análogas foram alcançadas recentemente por D'Ancona r 

(13,14) Beams e King (4) e Sulkin. (35). 

b) Escolha e preparo do material 

Para o estudo cariométrico, o material ideal seria um tecido de núcleos; 
perfeitamente esféricos como o do fígado dos mamíferos e os elementos: 
da série espermatogenética ; além disso, o fígado, pelos conhecidos fenô­
menos de endomitose ou endosquise foi um dos objetos mais estudados 
pelos primeiros autores que se ocuparam de citologia quantitativa. O 
material vegetal e em particular as pontas vegetativas das raízes repre­
sentam, por outro lado, um ótimo material para o estudo de núcleos não-
esféricos, tendo em geral núcleos elipsóides a dois eixos (elipsóides de rotação)* 
orientados com o eixo maior no sentido do eixo radical. O fato de serem 
estes elipsóides rigorosamente orientados nos oferece a possibilidade de-
eliminar ás objeções feitas por Meyèr (34) aos estudos cariométricos nos-. 
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tecidos com núcleos não esféricos, e não orientados. Tivemos ocasião de 
verificar em pesquisas ainda não divulgadas que, nas pontas vegetativas 
das raízes, a variação do volume nuclear durante o crescimento interfásico 
se dá principalmente pelo aumento do eixo longitudinal. Os núcleos discoidais 
originados depois de telófase se tornam primeiramente esféricos pelo aumento 
do eixo longitudinal e depois elipsoidais em virtude da constância do mesmo 
fator ; o eixo maior desse elipsóide atinge um máximo na prófase. A análise 
estatística deste fenômeno mostra com boa evidência as etapas do cresci­
mento interfásico. 

O material de que nos utilizamos já se encontrava na maior parte 
preparado em cortes transversais, sendo menos evidentes aí as variações 
acima mencionadas ; tivemos, pois, de considerar os núcleos como esféricos 
e as variações devidas ao acaso. O estudo futuro de cortes longitudinais 
poderá esclarecer a variação devida ao crescimento interfásico ; porém, 
o exame realizado serviu perfeitamente para se estabelecer um confronto 
entre plantas pertencentes a uma série poliplóide : as variações do cresci­
mento interfásico em cortes transversais não influem sensivelmente de 
modo a impedir um tal confronto ; além disso, é de se supor que essas 
variações sejam paralelas em todas ,as plantas estudadas. 

As raízes colhidas no Instituto Agronômico de Campinas, sendo fixadas 
em "Craf" e incluídas em parafina pelo método do álcool butílico. Seccio­
nadas transversalmente a 8u. de espessura e coloridas pela hematoxilina 
férrica de Heidenhain, destinavam-se à contagem de cromossômios ; as 
lâminas foram em seguida cedidas para o nosso estudo pelo Dr. A. J. T. 
Mendes, da Secção de Citologia daquele Instituto. Uma parte do material 
foi por nós seccionado e colorido segundo a mesma técnica, tendo recebido 
as raízes incluídas em parafina daquela mesma procedência. 

Foram duas as espécies estudadas : Cojjea congensis Froehner, diplóide 
2n=22, Krug, 24) e Cojjea arábica L. com suas formas di-haplóide (2n=22, 
Mendes e Bacchi, 30), tetraplóide (2n=44, Krug, 24), hexaplóide (2n=66, 
Krug 25) e octoplóide (2n=88, Krug, 25). 

c) Técnica cariométrica 

Iimitámo-nos na presente pesquisa a um pequeno número de pontas 
radicais, escolhendo somente aquelas nas quais as medidas pudessem ser 
executadas com suficiente segurança. Em cada indivíduo foram medidos 
somente os núcleos das células do periblema, entre os dois ou três primeiros 
extratos debaixo do dermatógeno até o início do pleroma. Iimitámo-nos 
também à zona imediatamente superior ao ponto vegetativo sem atingir 
a zona superior da raiz, onde se verifica geralmente o maior elongamento 
das células e onde se dão os fenômenos de poliploidismo interno ou "poliso-
maty", estudados por Berger (5-10) e outros autores [(Langlet (29), Erwin 
(16), Genscheff e Gustawson (21), Witkuss (42)] com consequente aumento 
do volume nuclear. 

Todas as medidas foram efetuadas em desenho à câmara clara dos 
núcleos, usando objetiva de imersão 1/12 ap. 1,30 e ocular acrom 4, e a 
folha do desenho à altura do pé do microscópio. Esta disposição proporciona 
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uma ampliação de 1440 diâmetros e, portanto, cada milímetro do desenho 
representa 0,7 micra. 

Em cada raiz foram medidos, pelo menos, 100 núcleos (às vezes 200) ; 
pelas razões de limites especiais acima mencionados, nas raízes de Cojjea 
este número não pode ser muito maior. 

Sobre os desenhos foram depois medidos, em cada núcleo, os dois 
diâmetros cruzados, maior e menor, e com a média aritmética entre estes 
foi calculado o volume da esfera. Adotamos este sistema, que, aliás, já foi 
usado por muitos autores (I. Fischer, Clara, Jacobi, Beans e King, etc., 
citados em Schreiber (34,35) por ser infinitamente mais fácil e rápido do que 
outros usados por outros pesquisadores como, por exemplo, a determinação 
da área do desenho com o planímetro. Nos núcleos pequenos, a diferença 
entre os dois diâmetros é insignificante, ao passo que nos hexa-e octoplóides 
é mais evidente ; aliás, nestes núcleos, provavelmente, o efeito do cresci­
mento interfásico e também as contrações devidas às manipulações histoló­
gicas fazem-se sentir mais. 

Nas pesquisas clássicas de Wettstein (40) que, porém, se referem espe­
cialmente ao volume celular, o efeito do alto grau de poliploidia se manifesta 
com uma menor regularidade e muito diferente nos híbridos, ao passo que 
nesta série estudada, a correlação parece ser bem clara em toda a extensão 
da série. Devemos salientar, porém, que o volume celular é algo bem mais 
complexo do que o nuclear e as relações entre volume e a superfície na 
célula estão sujeitas a maior número de fatores do que no núcleo. 

d) — Elaboração estatística dos resultados. 

Relatamos aqui somente os resultados das medidas sobre 11 raízes, 
escolhendo entre as muitas estudadas apenas aquelas que deram curvas 
de frequência mais facilmente analizáveis e deixando de lado as que, por 
serem muito mais irregulares, mal se prestavam a uma estimação do modo 
e à consequente comparação com as demais. A variabilidade das outras 
séries (polimodais e irregulares) poderia ser interpretada de vários modos, 
porém não queremos entrar em discussões que poderiam nos desviar muito 
do assunto estritamente limitado desta pesquisa ; limitsmo-nos à comparação 
das poucas curvas regulares e simples que provavelmente mostram uma 
certa sincronia nos núcleos. De cada grau de poliploidia foram medidas, 
ao menos, duas raízes diferentes, da mesma planta ou não, e, como se pode 
constatar do exame simples dos gráficos, os resultados são geralmente 
bem concordantes. No caso de Cojjea congensis (séries n.° 3 e 4) a diferença 
com as correspondentes séries de 22 cromossômios de Cojjea arábica é, 
pelo contrário, bem significante e, como será discutido mais adiante, este 
fato merece um estudo mais aprofundado em ulteriores pesquisas. 

Os resultados das medidas nucleares foram agrupados pelos diâmetros 
em classes de frequência de 0,5 mm (no desenho) e calculados a média aritmé­
tica, desvio padrão e valor normal (modo) ; o mesmo foi feito para os 
valores volumétricos calculados para cada classe de diâmetros (*). 

(*) Por todos estes cálculos estamos sumamente gratos ao Prof. Giorgio Mortara, 
Consultor Técnico da- Comissão Nacional do Recenseamento do Rio «de Janeiro. 
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Como já foi salientado antes, a população de núcleos não tem uma 
variação "normal", e, portanto, qualquer cálculo baseado sobre a normali­
dade seria mais ou menos aproximado, mas não real. Portanto, este estudo 
foi limitado à comparação da variação do número de cromossômios com 
a variação do valor modal dos volumes nucleares. A escolha do valor modal, 
entre os parâmetros calculados foi já esclarecida pelos fundamentos teóricos 
do método cariométrico. 

Para a série dos valores modais dos volumes e os números de cromos­
sômios correspondentes, foi calculada a equação de regressão e assim traçada 
a reta interpolar ; com relação a esta equação foi calculado o "erro de 
estimação" (Sy). Este é o único elemento que nos proporciona um critério 
de julgamento suficiente para os dados estatísticos sobre este material. 
Qualquer outro critério geralmente usado seria afetado pelo fato de não 
serem as curvas normais. Um outro critério simples para julgar a relação 
entre volume e número de cromossômios por nós utilizado nesta pesquisa 
foi o de calcular a razão entre o volume nuclear (valor modal) e número 
de cromossômios. Estes valores, calculados para cada indivíduo, estão 
reunidos na Tab. IV e mostram uma notável homogeneidade. 

Juntamente com a documentação estatística da variação do volume 
nuclear em relação ao valor poliplóide, achamos interessante dar a documen­
tação fotográfica que nos proporciona um elemento de apreciação e de 
controle bastante significativo. As microfotografias (1-5) mostram os 
cortes das pontas radicais das plantas de diferente número de cromossômios 
da série 2n = 22, 44, 66, 88 . 

Os dados calculados estão reunidos nas tabelas I-IV, sendo na tabela 
as indicações da variabilidade dos diâmetros das 11 séries medidas ; a 
tabela II contém a média aritmética (M), o desvio padrão (a) e o coeficiente 
de variação (Vm) dos diâmetros e dos volumes ; a tabela III contém a 
média, a mediana e o valor normal dos diâmetros e dos volumes ; o valor 
mediano foi determinado graficamente sobre a curva cumulativa das fre­
quências ; o valor normal (modo) foi determinado numericamente pela 
perequação da série das frequências do diâmetro d verificada depois grafica­
mente ; a tabela IV contém as razões : volume nuclear/n.0 de cromos­
sômios. 

III — CONSIDERAÇÕES SOBRE O MATERIAL ESTUDADO E 
OBSERVAÇÕES SOBRE OS RESULTADOS 

Damos aqui resumidos os dados de protocolo de todos os indivíduos 
estudados. 

N.° 1. e 2. Cojjea arábica var. monosperma Ottolánder e Cramer. 

Prot. (Campinas) F. 2220. 
2n = 22. 
Fixador : Craf. 
São dois pontos radicais da mesma planta em corte transversal. 
Microfoto Fig. 1. 
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N.° 3 c 4. Coffea congensis Froehner 
Prot. (Campinas) F. 2113. 
2n = 22. 
Fixador : Craf. 
Duas raízes da mesma planta em corte transversal. 
Microfoto Fig. 2. 

N." 5, 6 e 7. Coffea arábica. 

2n = 44. 
Fixador : Craf. 
Cortes transversais em três plantas diferentes. 

Prot. (Campinas) : N.° 5 : F. 2241 C. arábica var. typica. 
N.° 6 : F. 981 C. arábica typica 44 x bullata 66. 
N.° 7 : F. 992 C. arábica typica 44 x bullata 66. 

Microfoto n.° 6 fig. 3. 

N.° 8 e 9. Coffea arábica var. bullata Cramer. 

2 n = 6 6 . 
Cortes transversais. Duas plantas diferentes. 
n.° 8 Prot. (Campinas) : F. 594 Fixador Craf. 
Microfoto N.° 8 Fig. 4. 

N.° 10 e 11. Coffea arábica var. bullata Cramer. 

2 n = 8 8 . 
Fixador Craf. Cortes transversais 
Duas raízes da mesma planta. Prot. (Campinas) F. 1005. 

O gráfico I resume os polígonos de frequência dos 11 indivíduos estudados 
grupados de acordo com o número de cromossômios. As curvas estão bas­
tante regulares e bem concordantes entre os grupos singulares de mesmo 
número de cromossômios. Faz exceção uma das duas curvas de 66 cromos­
sômios ; porém foi considerada junta com as outras pelo fato de contarmos 
somente com estes dois exemplares hexaplóides. 

A variação progressiva do valor modal é apreciável, mesmo à primeira 
vista, apesar de serem os polígonos de frequência notavelmente interferentes 
entre si. Este último fato deve, porém, ser encarado sob a luz das premissas 
do método usado, pois as populações de núcleos estão todas "em movi­
mento cariocinético". Para cada indivíduo existe ao menos uma variabili­
dade fisiológica dos valores volumétricos nucleares no intervalo 2n—4n do 
crescimento interfásico. Para termos um elemento de confronto absoluta­
mente certo dever-se-ia confrontar fases rigorosamente iguais da excursão 
interfásica, ou, por exemplo, somente as prófases. Neste caso, porém, 
provavelmente intervirão outros fatores de variabilidade volumétrica como 
as deformações que precedem a ruptura da membrana nuclear ou fatores 
de imbebição que, por enquanto, não sabemos controlar. 

Como já foi lembrado, no estudo do crescimento interfásico do núcleo 
das espermatogonias tivemos ocasião de demonstrar que nas variações 
volumétricas deste período o núcleo apresenta uma excursão bem evidente 
de um intervalo de duplicação (2n—4n). Além disso, existe um estádio 
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muito bem evidente e muito constante em todas as espécies examinadas 
(ofídios) equivalente mais ou menos à metade do intervalo interfásico, 
isto é, com boa aproximação estatística ao volume correspondente a 3n. 
Este estádio, que denominamos "sesquifase", foi verificado também por 
outros autores nos estudos cariométricos de inúmeros tecidos e organismos 
(biblu graíia em Schreiber ,*4,í:5) e foi sujeita a uma série de inter­
pretações diferentes e muito discutíveis. Baseados nesta difusão deste 
•estádio intermediário durante o intervalo de duplicação interfásica, temos 
elementos suficientes para supor que os núcleos dos tecidos somáticos em 
•geral se encontrem na maior parte (isto é, com a frequência máxima e, 
portanto, por um período mais longo de tempo) nesta etapa intermediária ; 
<e não nos parece improvável que também no caso do Café, os núcleos, 
por terem na sua maioria um valor modal único e bem evidente, e estes 
valores modais serem bem estritamente correlatos aos correspondentes 
valores múltiplos dos genomas, estejam provavelmente na mesma "fase" 
•do ciclo interfásico. Em resumo, os valores modais das diferentes raízes 
são formados por núcleos que se encontram em fases homólogas de cresci­
mento e, portanto, perfeitamente confrontáveis. 

O gráfico II mostra com boa evidência a correlação positiva entre 
n.° de cromossômios e volume nuclear. 0 cálculo do "erro de esti­
mação" indica que todos os pontos estão entre os limites fiduciais da variabi­
lidade casual ( + 3 Sy). Calculamos também, pela fórmula 

o coeficiente de correlação, que resulta ser de 0.99. 
Devemos agora esclarecer o caso do Cojjea congensis. No gráfico, os 

volumes (modos) desta espécie foram colocados na abcissa de 22 cromos­
sômios e indicados com círculos. As ordenadas destes pontos indicam, 
com impressionante exatidão, que na realidade a abcissa deveria ser de 
33 cromossômios. De fato, a equação de regressão e o "erro de estimação" 
foram calculados com esta abcissa e assim os valores volumétricos da espécie 
"congensis" entram perfeitamente na série linear das demais formas estu­
dadas. Não queremos com isto declarar que o C. congensis tenha 33 cromos­
sômios ; as contagens feitas precedentemente sobre o mesmo material 
(Krug, 28) são isentas de qualquer dúvida. Podemos somente dizer que 
o volume modal dos núcleos de C. congensis correspondem a um valor do 
volume igual ao de "arábica" de genoma 3x. 

Para verificar se as diferenças entre os valores de "arábica" e os de 
"congensis" são estatisticamente significantes, isto é, se não poderiam 
ser determinadas pela variação casual do volume, podemos antes de tudo 
aplicar o erro de estimação. Neste caso, o valor teórico do volume corres­
pondente a 22 cromossômios, calculado pela equação de regressão é de 
375 ; as duas raízes de "congensis" têm, respectivamente, os valores modais 
•de volume de 615 e 669. As diferenças entre estes valores e o valor teórico 
de 22 cromossômios são, respectivamente, 230 e 246, isto é, distintamente 
maiores que o limite de confiança da variabilidade casual ± 3 Sy, que é 198. 
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Gráfico I 

Frequência dos volumes nucleares nos polipóides. 

1-2 = 22 crom. (C. arábica v. monosperma) . 
3-4 = 22 crom. (C. congensis). 

5-6-7 = 44 crom. (C. arábica). 
8-9 - 66 crom. 10-11 — 88 crom. (C. arab. v. bullata). 
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Gráfico II 

Diagrama de correlação entre volume nuclear e número de cromossômios 

E = y + 220.8 (x —x) 
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Cortes transversais de pontos vegetativos de raizes de Coffea. x 1500. 
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IV — CONCLUSÕES GERAIS E DISCUSSÃO 

Das premissas detalhadamente discutidas e dos gráficos de correlação 
podemos tirar a conclusão bastante legítima de que o volume dos núcleos 
na série poliplóide de Cojjea é diretamente proporcional ao número de 
genomas, ou de cromossômios. Salientamos mais uma vez que esta propor­
cionalidade vale somente para os volumes "modais", isto é, para. 
o volume no qual os núcleos permanecem por um tempo mais longo durante 
a excursão interfásica (que abrange ao meiios um intervalo de duplicação). 
Temos elementos para acreditar que estas fases são homólogas nas dife­
rentes plantas e, portanto, a correlação é válida. 

Estes resultados não devem ser considerados como novos,, apesar de-
a enunciação acima ser dada de modo algo diferente do que é costume.. 

De fato, esta conclusão confirma uma série de indicações^ existentes; 
na literatura citológica, as quais ligam o volume do núcleo ao número de* 
cromossômios. As presentes pesquisas, se bem que executadas com material 
não muito numeroso, e com as limitações já esclarecidas, dão a esta corre­
lação uma confirmação mais significativa e mais comprovada do ponto 
de vista estatístico. Pelas mesmas razões, achamos interessante comentar-
os resultados curiosos e discordantes de Cojjea congensis. Não é aqui o 
lugar, nem é nossa tarefa discutir o caso muito profundamente. É preciso 
antes de tudo confirmar sobre outras plantas o fenômeno e depois estudar 
mais detalhadamente a citologia desta espécie. Parece-nos, todavia, impor­
tante o fato de que uma pesquisa de citologia quantitativa pode criar assim 
um problema de genética e de sistemática que antes não fora imaginado existir.. 

Trata-se de uma diferença específica genética nas relações causais; 
entre o genoma e o volume nuclear? O mesmo número de cromossômios 
em C. arábica e em C. congensis determina, por diferenças gênicas, volumes-
diferentes. Dobzhansky (15) mostrou em Drosophila a realidade deste 
fator genético na determinação do tamanho celular ; é, porém, necessário 
salientar que aqui, como também nas pesquisas de Wettstein (42), se trata 
do tamanho celular e não nuclear, mas não vemos, contudo, por que este 
fato exclua a possibilidade de um fato análogo para com o volume nuclear. 
Barigozzi (4), em Artemia, também verificou variações de tamanho 
nuclear específicas independentes do número de cromossômios. 

O fato de ser o C. congensis outra espécie deveria ter a maior 
significação na interpretação da diferença dos volumes com o C. 
arábica, mas o que queremos salientar aqui é o fato de ser esta diferença 
um múltiplo exato do volume igual ao do haplóide de arábica, sem com 
isto pretender especificar qualquer relação qualitativa entre os genômios 
das duas espécies (*). 

(*) Comentando esta discussão, o Dr. A. J. T. Mendes teve a gentileza de nos 
dar a sua opinião pessoal sobre o assunto, a qual tomamos a liberdade de transcrever aqui :: 

"Na nossa constante observação de material do gênero Cojjea temos 
notado que em várias espécies diplóides (2n=22) os cromossômios são? 



V — R E S U M O 

Foi estudado o volume nuclear de uma série de plantas de café com 
22-44-66-88 cromossômios: C. congensis, C. arabica var. monosperma, 
C. arabica var. typica e C. arabica var. bullata e pelo método estatístico 
cariométrico. Das curvas de frequência (que não são "normais"), foi calcu­
lado o valor normal (modo) para cada número de cromossômios. 

Com êstes valores modais e os respectivos números de cromossômios 
foi calculada a equação de regressão, o êrro de estimação e o coeficiente 
de correlação. 

A correlação é perfeita, sendo, porém, a espécie C. congensis discor­
dante dos demais elementos da série por ter um valor volumétrico corres­
pondente a 33 cromossômios apesar dos 22 encontrados nas metáfases 
somáticas. Êste resultado é apontado para ulteriores investigações cito¬ 
genéticas sôbre esta espécie. 

de um modo geral maiores que os da espécie C. arabica (2n = 44). Esta 
diferença, todavia, é evidente no sentido do comprimento dos cromos­
sômios e não na espessura ; isso nos leva a crer que não deve haver dife­
rença em n.° de cromonemas de uma espécie para outra, mas sim uma 
diferença de cromossômios inteiros. É bem possível que nos genômios 
de C. arabica não tome parte qualquer cromossômio de C. congensis. Aliás, 
já conseguimos duplicar o n.° de cromossômios de um híbrido entre C. 
congensis e C. laurentii e o tetraplóide obtido não se assemelha à espécie 
C. arabica. 

Foi baseado na diferença de tamanho existente entre os cromossômios 
das diversas espécies que, em 1938, eu escolhi a espécie C. excelsa para 
iniciar um estudo da morfologia e das dimensões, dos cromossômios d e 
Coffea. A espécie C. excelsa é, das diplóides, a que aparentemente tem 
cromossômios mais longos. 

Talvez a melhor explicação para o fato da extranha relação encontrada 
para C. congensis seja a de que os cromossômios desta espécie são, de um 
modo geral. 1,5 vêzes mais longos que os da espécie C. arabica". 



O resultado geral destas pesquisas mostra a perfeita correlação entre 
o número de genomas haplóides e o volume nuclear ; deve ser considerado, 
porém, válido somente no confronto entre núcleos que se encontram na 
mesma fase do ciclo de crescimento interfásico. 

S U M M A R Y 

Caryometric researches on Coffea polyploids. General discussion of the problem 
and preliminary results. 

A series of polyploid plant of Coffea with 22, 44, 66, and 88 chromosomes ( C . 
congensis, C . arabica var. monosperma, C. arabica var. typica, C . arabica var. bullata) 
have been studied with caryometric statistical method. T h e chromosome numbers have 
been plotted again,st the modal value of the frequency curves of nuclear volume and 
the regression equation, standard error of estimation and correlation coefficent have 
been calculated. 

The correlation results perfect between the chromosome number and the nuclear 
volume for all the elements of the polyploid series of Coffea arabica. Coffea congensis, 
althought with 22 chromosomes, has a nuclear volume exactly correspondent t o that 
of C . arabica with 33 chromosomes. This fact is appointed for further investigations. 

As general result is emphasized the confirmation of the strict relation between 
nuclear volume and the multiple value of the haploid genome (number of chromosomes) 
but the result must be considered valid only when the nuclei are confronted at the 
same phase of the interphasic growth cycle . 
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T A B E L A I I 

Média aritmética (M) — Desvio padrão (ff) e Coeficiente de variações (V) dos; 

Diâmetros e dos Volumes nucleares 

N.» 
ordem 

D I Â M E T 

ff 

R 0 V O L U M E 
N.» 

ordem M . 

Â M E T 

ff v M ff 
i 

V 

1 9 .29 0 .78 8.40 428.3 107.4 25.08 
2 9.51 0 .90 9.46 463.2 138.4 29.88 
3 10.68 1.00 9.36 655.2 186.3 28.43 
4 10.84 1.03 9.50 685.3 192.8 28.13 
5 11.82 1.12 9.48 887.5 261.1 29.42 
6 11.70 1.01 8.63 856.6 226.3 26.42 
7 11.48 1.10 9.58 814.2 238.5 29.29 
8 13.54 1.02 7.53 1322.0 301.4 22.80 
9 13.76 1.75 12.72 1430.5 544.1 38.04 

10 15.49 1.36 8 .78 1990.5 529.8 26.62 
11 15.15 1.56 10.30 1878.6 555.1 29.55 

T A B E L A I I I 

Media Aritmética (M) Valor Normal (Modo) e Valor Mediano dos Diâmetros 
e dos Volumes Nucleares 

N ° 
D I Â M E T R O V O L U M E 

rdem Média Vol. Vol. Média Vol. Vol. 
Aritmética mediano normal Aritmética mediano normal 

i 9 .29 9.35 9 .30 428.3 428.0 421.2 
2 9.51 9.45 9.35 463.2 441.9 428.0 
3 10.68 10.55 10.55 655.2 614.8 614.8 
4 10.84 10.85 10.85 685.3 668.8 668.8 
5 11.82 11.70 11.65 887.5 838.6 827.9 
6 11.70 11.65 11.50 856.6 827.9 796.3 
7 11.48 11.40 11.30 814.2 775.7 755.5 
8 13.54 13.45 13.40 1322.0 1274.0 1259.8 
9 13.76 13.75 13.95 1430.5 1361.2 1421.4 

10 15.49 15.40 15.30 1990.5 1912.3 1875.3 
11 15.15 15.20 15.25 1878.6 1838.8 1857.0 

T A B E L A I V 

Razão entre o Vol. Nuclear e o N.° de Cromossômios 

N.° de ordem 2n. Volume (modo)/2n. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

19.22 
19.45 
18.60 
20.26 
18.82 
18.09 
17.17 
19.08 
21.53 
21.31 
21.10 

(*) C. Congensis. Valor múltiplo do genoma conforme a figura II. 




