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Um achado inusitado no laboratorio
de Morgan: a Drosophila de olhos brancos

Lilian Al-Chueyr Pereira Martins’

Introdugdo

Durante as trés primeiras décadas do século XX floresceu a
chamada genética cldssica, ocorrendo o desenvolvimento da teoria
mendeliana-cromossOmica da hereditariedade. Focalizaremos nossa
atengfo principalmente nos anos de 1910 e 1911. Nessa época havia
um movimento geral, dentro da biologia experimental norte-ameri-
cana, no sentido de trazer novos materiais para o laboratério. Esse
movimento que, conforme Robert Kohler, havia se iniciado na dé-
cada de 1890 foi produzindo rapidamente uma divisdo da biologia
experimental em vérios campos ou disciplinas: fisiologia geral,
comportamento animal, hereditariedade, evolu¢do experimental,

*  Professora do Programa de Estudos P6s-Graduados em Histéria da Ciéncia,
Pesquisadora junto ao Centro Simio Mathias de Estudos em Histéria da
Cigncia, Pontificia Universidade Catélica de Sio Paulo,
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ecologia, clc. O ensino no laboratério passou a ser um aspecto vital
do treinamento da nova geragio de estudantes de graduagdo em
Biologia.'

O personagem central deste artigo serd Thomas Hunt Morgan
(1866-1945), que no final do século XIX iniciou sua carreira con
embriologista. A partir dai, até o principio da década de 1910, clc
se¢ dedicou a diversos temas, lidando com diferentes maleriais cx-
perimentais. Por exemplo, estudou a morfologia de invertebrados
marinhos; a regeneragdo em peixes e anfibios; o desenvolvimento
em ovos de sapo e a determinagdo de sexo nos insetos Philloxera.
Além disso, procurou testar os principios mendelianos a partir de
cruzamentos experimentais em camundongos, pombos e galinhas.z
Entretanto, hd outros personagens importantes, tais como 0s cola-
boradores de Morgan: Alfred Henry Sturtevant, Herman Joseph
Muller e Calvin Blackman Bridges e a propria Drosophila, que em
geral € colocada em segundo plano.

Apesar de 0 nome de Morgan ser normalmente relacionado a
genética de Drosophila e & teoria cromossémica, poucos t&m conhe-
cimento (exceto talvez alguns historiadores da ciéncia) de que cle
foi um forte opositor, tanto da teoria mendeliana, como da teoria
cromossémica até 1910-1911, quando se “converteu” a ambas.?
Além disso, ao contririo do que comumente se pensa, ndo foi
Morgan quem introduziu a Drosophila no laboratério.*

1 R. E. Kohler, Lords of the Fly. Drosophila Genetics and the Experimental
Life, p. 24.

2 G. E. Allen, “The introduction of Drosophila into the study of heredity and
evolution, 1900-1910", p. 325; idem, Thomas Hunt Morgan. The Man and
his Science, p. 145.

3 L. A-C. P. Martins, A feoria cromossémica da heranga: proposta, funda-
mentagdo, critica e aceitagdo, cap. 1; e idem, “Thomas Hunt Morgan ¢ a
teoria cromossdmica: de critico a defensor’”.

4 G. E. Allen, “The introduction of Drosophila...”, p. 322.
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Este estudo vai tratar um pouco do material experimental
Drosophila ¢ de como ele chegou ao laboratério. Ird discutir tam-
bém como e por gue Morgan comegou a trabalhar com a mosca das
frutas. Analisard mais particularmente o achado da Drosophila ma-
cho de olhos brancos ¢ seus desdobramentos.

Drosophila, a mosca das frutas

A Drosophila melanogaster, antes chamada Drosophila
ampelophila, ¢ um animal cosmopolita bastante conhecido do ho-
mem e que faz parte de seu quotidiano. E dificil encontrar alguém
que ainda nio tenha visto alguma voando perto das frutas maduras
ou em decomposigio. Mas, como esse pequeno animal terja se tor-
nado um material experimental?

Ao que tudo indica, ele foi introduzido no laboratério por volta
de 1900, com diferentes propésitos. Por exemplo, William Castle
(1867-1962), da Universidade de Harvard, e alguns de seus alunos
como F. W. Carpenter ¢ A. H. Clark ¢ W. M. Barrows, utilizaram-
no em seus estudos para conhecer suas reages sob a influéncia da
luz e de substfncias quimicas.5 Outro estudante de Castle, C. W.
Woodworth, realizou cruzamentos de Drosophila tendo em vista a
pesquisa embriol6gica.® Havia também um interesse pelo estudo da
variagdo de caracteres f{isioldgicos que eram cruciais para a sobre-
vivéncia desses animais na natureza, tais como vitalidade, fecundi-
dade, taxas de crescimento, proporgio sexual, etc. Os biflogos que
estudavam evolugio desejavam saber se essas caracteristicas eram

5 F. Carpenter, “Reactions of the pomace fly”; W. M. Bammows, “Reactions of
the pomace fly to odorous substances”; C. B. Davenport, “The early history
of research with Drosophila”, p. 305.

6 G. E. Allen, “The introduction of Drosophila...”, p. 328.
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herdadas ou determinadas pelo ambiente. Assim, inicialmente, a
maior parte dos cruzamentos experimentais de Drosophila nio se-
guia os padroes de estudos mendelianos, ¢, sim, de natureza biomé-
trica, pois considerava as caracteristicas complexas do organismo
como um todo.” Sua utiliza¢do estava mais voltada para os estudos
de evolugo. Somente a partir do inicio da década de 1910 ela foi
levada ao laborat6rio tendo em vista a hereditariedade experimental
e genética. Foi utilizada dessa forma por Morgan ¢ seus colabora-
dores, bem como por outros estudiosos que constituiram a vasta co-
munidade dos “drosofilistas”, que foi bastante ativa até o inicio da
década de 1940

E bastante pravédvel que Castle, que jd trabalhava com
Drosophila desde 1900-1901, tenha influenciado direta ou indire-
tamente outros estudiosos, como W. J. Moenkhaus, que utilizou
esse material na Medical Schoo! de Indiana, em 1903. Moenkhaus,
por sua vez, teria convencido F. E. Lutz, do Carnegie Institution
Laboratory, Cold Spring Harbor, em 1909, que esse era um bom ma-
terial para os estudos de evolugio. Nettie Maria Stevens, que havia

7  FEntre 1902 e 1904 ocorreu a chamada controvérsia mendeliana-biometricista
(ver a respeito em A. G. Cock, “William Bateson, mendelism and biometry™).
A escola biometricista liderada por R. Weldon ¢ K. Pearson cstudava a he-
ranga através de métodos estatisticos, concentrando-se principalmente nas ca-
racteristicas que eram herdadas de forma continua (peso, estatura, por exem-
plo). Ela se baseava na “lei da hereditariedade ancestral” (ver a respeito em
F. Galton, “The average contribution of each several ancestor to the total
heritage of the offspring”; L. A.-C. P. Martins, “William Bateson: da evolu-
¢io 2 genética”, p. 83), que era incompativel com as conclusdes de Mendel.
J4 a escola mendeliana, liderada por W. Bateson e tendo seguidores como
C. C. Hurst, por exemplo, estudava as caracteristicas herdadas de forma des-
continua (semente lisa ou rugosa nas ervilhas, por exemplo), aceilando os
principios mendelianos, verificando seus desvios e propondo novas leis.
Bateson foi o vencedor da discussiio e a abordagem mendeliana passou a ser
aceita pela maioria dos pesquisadores da época.

8 R. E. Kohler, op. cit., p. 1 e p. 20.
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sido aluna de Morgan no Bryn Mawr, realizou estudos citoldgicos so-
bre os cromossomos de vdrios insetos, incluindo Drosophila, em
1906.° Outros cientistas que utilizaram Drosophila em seus estudos
experimentais na Universidade de Columbia antes de 1909 foram
Fernandus Payne e L. S. Quackenbush."’

E interessante fazer uma pausa e refletir sobre o que teria
levado todos esses estudiosos a adotar Drosophila como material
experimental. Certamente, havia vantagens como ciclo de vida cur-
10 (trés semanas), baixo custo para sua manulengio e ocupar pouco
espago. As Drosophilas eram criadas em garrafas tendo como meio
de cultura a banana.!’ Os laborat6rios eram salas pequenas com vi-
rias pratelciras onde ficavam as garrafas, tendo também instrumentos
como lupa, microscépio, etc. Por todas essas razdes esse material ex-
perimental era bastante utilizado nos projetos de estudantes. Entre-
tanto, de acordo com Kohler, tinha também desvantagens em relagio
208 estudos de hereditariedade e evolugio. Uma vez que a Drosophila
ndo era um animal domesticado, ndo apresentava caracleristicas
visfveis que fossem marcantes. Nio havia na natureza ragas de
Drosophilas albinas, amarelas, etc., ao contrrio do que ocorria com
os camundongos, por exemplo. De mais a mais, nio se havia ainda
nem obtido e nem preservade mutantes de Drosophila na natureza.
A maior parte das variagdes naturais em Drosophila consistia cm di-
ferengas minimas que se misturavam a0 longo de um espectro con-
tinuo que variava conforme as condigdes ambientais,"

9 A respeito da vida e trabalhos cientificos de Stevens, ver M. B. Ogilvie &
C. J. Choquette, “Nettie Maria Stevens (1861-19]2): her life and contributions
to Cytogenelics™.

10 C. B. Davenport, loc. cit, p. 305; G. E. Allen, “The introduction of
Drosophila”, pp. 328-9.

11 Conforme Davenport, foram Castle ¢ seus alunos que desenvolveram, entre
1900-1906, essa técnica de cultura; ver C. B. Davenport, loc. cit., p. 305.

12 R. E. Kobller, op. cit., p. 29.
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Figura 1. Diferengas entre Drosophilas macho (esquerda) e fémea (direita). Esses
desenhos aparecem em diversos trabalhos de T. H. Morgan, incluindo o artigo “The
mechanism of heredity”, a p. 275.

O inicio do trabalho de Morgan com Drosophila

Apesar de cético em relagdo is teorias mendeliana € cromos-
s6mica até 1910-1911, Morgan era um defensor da teoria da “mu-
tagio” de Hugo de Vries, que apareceu em dois volumes entre 1901 e
1903.” De Vries propds que grandes variagfes hereditdrias espontineas
ocorridas em uma gerac¢io poderiam produzir descendentes que fossem
de espécies diferentes daquela de seus progenitores. Ele se baseou
principalmente nas evidéncias encontradas a partir do trabalho com a

planta Oenothera lamarckiana."*

13 L. A.-C. P. Martins, “Hugo de Vries y evolucién: la teoria de la mutacion”,
in P. Garcia et aili, orgs. Seleccion de Trabajos de las X Jornadas, pp. 259-66.

14 Atualmente sabe-se que aquilo que ele chamou de “mutagbes” (o que cha-
mamos atualmente de macromutages), na maioria dos casos, era o resultado,
ndo de mudangas no material genético, mas de complexos arranjos cromos-
sOmicos peculiares & Oenothera. Assim, na maioria dos casos, ndo estavam
sendo produzidas mudangas no nivel de espécie em uma tnica geragao, como
ele sugeriu.
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Conforme Garland Allen, Morgan aceitava inicialmente a teoria
da mutagdo de De Vries porque ela havia sido concebida a partir de
um trabalho e)\:pe,rinmntal.IS

Morgan, que j4 estava trabalhando na Universidade de Colum-
bia em 1908-1909, desejava testar se as conclusies de De Vries se
aplicavam também a animais. Ao que tudo indica, sua intengdo ini-
cial era realizar esses experimentos com coelhos. Entretanto, como
nio obteve verbas necessdrias para isso, optou por Drosophila
melanogaster."® Conforme Alexander Weinstein, Morgan deve ter
sido motivado pelas vantagens oferecidas por Drosophila: tamanho
pequeno, ciclo de vida curto e grande nimero de descendentes."’
Entretanto, um pouco antes de realizar experimentos para testar se
as conclusdes de De Vries se aplicavam 2 Drosophila, no final de
1907, Morgan desenvolveu um trabalho juntamente com Fernandus
Payne. Eles procuraram verificar se ocorria heranga de caracteres
adquiridos em Drosophila testando se havia influéncia da escuridio
na heranga da visdo. Trés anos depois de experimentos feitos com
49 geragGes da mosca das frutas e a publicagio de um trabalho, o
resultado foi um fracasso.'® Esses experimentos ndo levaram a nada.

De acordo com Allen, possivelmente, Morgan estava realizan-
do cruzamentos experimentais com Drosophila relacionados com
scus estudos evolutivos no final da década de 1900. Entretanto, néio
estd claro como ele veio a usar esse organismo ou onde obteve suas

15 G. E. Allen, “Thomas Hunt Morgan”, in C. C. Gillispie, org. Dictionary of
Scientific Biography, vol. 4, pp. 515-26, ver p. 520.

16 R. Olby, “Controversies in the interpretation of Mendelian experiments”.

17 A. Weinstein, “Citology in the T. H. Morgan school”, in E. Mayr & W. B.
Provine, The Evelutionary Synthesis: Perspectives on the Unification of
Biology, pp. 80-6, na p. 80.

18 H. J. Muller, “Edmund Beecher Wilson — an Appreciation”, p. 154; L. A.-C.
P. Martins, A reoria cromossomica..., pp. 9-31.
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linhagens originais.]9 Ao que tudo indica, ele teria exposto as culturas
de Drosophila ao radio para tentar induzir a forma¢do de novos mu-
tantes, mas nunca chegou a obter mutagfes da magnitude daquelas
obtidas por De Vries em Oenothera.® Conforme Kohler, na mesma
época, o bidlogo Jacques Loeb também estava procurando obler
“muta¢des” em Drosophila, em seu laboratério, ao que parece, in-
dependentemente de Morgzam.21

O laboratério de Morgan consistia em uma sala pequena com
uma estante em cujas prateleiras ficavam as garrafas nas quais as
moscas eram criadas com banana e também um cacho de bananas.
Além disso, era equipado com microscopio, lupa e tubos de ensaio.
Era comum encontrar os utensilios (panelas, colheres, etc.) utiliza-
dos na preparag¢do do alimento das moscas em uma certa desordem.
No inicio de 1910 Morgan admitiu alguns estudantes da Universi-
dade de Columbia (Alfred Henry Sturtevant, Calvin Blackman
Bridges e Herman Joseph Muller)* para auxili-lo em seu trabalho.

9 Allen discute trés hip6teses a esse respeito em um outro trabalbo; ver G. B.
Allen, “The introduction of Drosophila...", pp. 330-1.
20 G. E. Allen, Thomas Hunt Morgan..., p. 148.
21 R. E. Kohler, op. cit., p. 11.
22 Sturtevant (1891-1970) e Bridges (1889-1938) eram estudantes de graduagio
a0 iniciarem seu trabalho no laboratério de Morgan. Eles receberam seu
Ph. D. sob a orientagio de Morgan em 1912 ¢ em 1916, respectivamente.
Muller (1890-1967) era aluno de Edmund Beecher Wilson (chefe de
Morgan) e realizava seu Ph. D. quando ingressou no grupo Drosophila. Ele
deixou o grupo em 1916, logo apds haver concluido o seu doutorado sobre
genes ligados em Drosophila. Assumiu entio diversos cargos no Rice
Institute em Houston, na Universidade do Texas e entre 1933 e 1937 traba-
lhou no Instituto de Genética da Academia de Ciéncias da URSS. Tanto Stur-
tevant como Bridges continuaram trabalhando com Morgan, como pesquisa-
dores sob os auspicios da Carnegie Institution of Washington até 1928, quan-
do se mudaram com ele para o Caltech. Ver G. E. Allen, “Introduction to
the reprint edition”, in T. H. Morgan et alli, The Mechanism of Mendelian
Heredity, pp. vii-viii.
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Como todo laboraldrio experimental, a “sala da mosca” (fly room)
era um lugar de ordem nao apenas material e social, mas também
de ordem moral e a economia moral da vida de laboratério era
também uma parte essencial da produgdo experimental.23 Virios es-
tudiosos, além de¢ Sturtevant, Muller e Bridges, por 14 passaram,
permanecendo por diferentes perfodos, como Charles Metz, Ale-
xander Weinstcin ou, bem mais tarde, Theodosius Dobzhansky, até
a década de 1940, constituindo a ativa comunidade dos drosofilistas.

No mesmo ano em que Sturtevant, Muller ¢ Bridges come-
¢aram a trabalhar com Morgan, surgiu uma variagio diferente em
uma mosca macho encontrada em uma de suas garrafas de cultu-
ra.** Essa mosca distinguia-se das demais por apresentar olhos
brancos, opondo-s¢ ao tipo normal (selvagem), cujos olhos eram
vermelhos. Como eles estavam justamente 3 procura de “muta-
¢Oes” no sentido de De Vries, essa mosca com olhos diferentes
logo lhes chamou a ateng@o. Embora essa variagdo ndo consli-
tuisse uma nova espécie, Morgan, inicialmente, isolou o macho
de olhos brancos, cruzando-o com suas irmis de olhos verme-
Ihos para ver o que ocorria.”’ Ele ndo indicou quantas fémeas
foram utilizadas; provavelmente colocou um grande nimero em
uma garrafa com o macho de olhos brancos. Cada fémea produz,
normalmente, centenas de ovos. Apresentou os resultados em um

23 R. E. Kohler, op. cit., p. 11.

24 Conforme John A. Moore, a descoberta da mosca com olhos brancos € atri-
buida a Calvin Bridges, um dos colaboradores de Morgan; confira: J. A.
Moore, “Science as a Way of Knowing — Genetics”, p. 682.

25 Ele nio pretendia saber se as moscas seguiam os padrdes mendelianos de
cruzamento, mas queria ver se a mutacgdo olhos brancos era transmitida aos
descendentes como uma mutagido de De Vries ou se ela se comportaria como
as variagdes darwinianas em pequena escala; ver T. H. Morgan, “Hibridization
in a mutative period in Drosophila’.
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primeiro axtigo,26 que apesar de curto foi extremamente importan-
te. Em F1”" apareceram 1.237 descendentes de olhos vermelhos.
Morgan nfo especificou quantos eram fémeas ¢ quantos eram ma-
chos, 0 que indica que cle ndo estava procurando nenhum efeito
associado ao sexo. Talvez quisesse apenas conservar descendentes
com olhos brancos. Como a primeira geragio tinha uniformemente
olhos vermelhos, o olho branco se comportava, sob o ponto de
vista mendeliano, como recessivo. Além desses descendentes
de olhos vermelhos, no entanto, Morgan observou também 3 ma-
chos de olhos brancos, e comentou: “A ocorréncia desses trés
machos de olhos brancos (em Fj) (devida evidentemente a uma
continuagiio da variacio) serd ignorada, na presente comunica-
g,ﬁo”.”

A palavra utilizada inicialmente por Morgan para indicar o sur-
gimento desses individuos anémalos foi “sport” e ndo “mutation”,
mas em outros pontos do arligo ele utilizou tanto “sport” quanto
“mutant”. O termo “sport” era empregado para 0 surgimento ao aca-
so de individuos diferentes em uma linhagem pura. O termo
“mutation” era utilizado, na época, apenas no contexto da teoria
de evolugio de De Vries, que supunha a ocorréncia de “mutagdes”
que produziam de modo brusco novas espécies.”

26 T. H. Morgan, “Sex limited inherilance in Drosophila”, in J. A. Peters, org.,
Classic Papers in Genetics, pp. 63-6.

27 As notagbes Fi, F2, F3, empregadas até hoje para indicar as virias geragoes
nos cruzamentos experimentais em genélica, nao foram utilizadas por Gregor
Mendel em seu trabalio de 1865. Elas foram introduzidas por William
Bateson na tradugio dos trabalhos de Mendel para a lingua inglesa, que apa-
rece em seu livio Mendel's Principles of Heredity. L. A.-C. P. Martins, A
teoria cromossémica..., pp. 3-5.

28 T. H. Morgan, “Sex Limited Inheritance...”, p. 120.

29 L. A.-C. P. Martins, A teoria cromossomica..., pp. 4-74.
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Primeiros cruzamentos
Ao cruzar os hibridos de F; entre si, Morgan obteve:

2.459 fémeas de olthos vermelhos;
1.011 machos de olhos vermelhos;
782 machos de olhos brancos;

" 30
— ¢ niio apareceu nenhuma fémea de olhos brancos.

Uma vez que ndo surgiram fémeas de olhos brancos, Morgan
concluiu que esse cardter era “limitado ao sex0” [sex limited], no sen-
tido de que passava apenas para 0s netos machos.

Na época, a expressdo “heranga limitada ao sexo” era empre-
gada pelos mendelianos em um sentido bastante especial: referia-se
a caracteristicas que pareciam dominantes em um sexo e recessivas
em outro, como no exemplo do chifre dos carneiros ou no caso do
daltonismo, ou no caso dos gatos de trés cores (branco, preto e ama-
relo), chamados “tortoise-shell” (“casco de tartaruga”), que eram
sempre fémeas.” Desses casos, 0 \inico em que as caracterfsticas
comumente s6 passavam para os netos machos era o daltonismo.

Além de nio terem surgido fémeas de olhos brancos, a geragio
F, mostrou uma distribui¢fo ndc muito regular de sexos, pois houve
um total de 2.459 fémeas para 1.793 machos, ou seja, aproximada-
mente 58% de fémeas para 42% de machos. Mas Morgan nio cha-
mou a atengiio para esse fato.

Apesar de inicialmente afirmar que o olho branco era “limita-
do a0 sexo”, Morgan considerou logo depois que 0 novo cardter ndo

30 T. H. Morgan, “Sex Limited Inheritance...”, p. 120.
31 W. Bateson, Mendel’s Principles of Heredity, pp. 169-74.
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era incompativel com a feminilidade, pois do cruzamento do “mu-
tante” de olhos brancos com algumas de suas filhas (de Fy) obtinha-
se fémeas de olhos brancos. O resultado desse cruzamento foi:

129 f€meas de olhos vermelhos;
132 machos de olhos vermelhos;
88 Emeas de olhos brancos;
86 machos de olhos brancos.*?

O pesquisador concluiu que, uma vez que o cardter olhos bran-
cos podia permanccer nas fémeas através de um cruzamento ade-
quado, ele ndo era limitado a um sexo.>?

Podemos notar pelos dados desse cruzamento que houve mi-
meros quase iguais de machos e fémeas de cada tipo, porém um
nimero maior de insetos com e¢lhos vermelhos do que brancos. A
diferenca & significativa, pois hi 60% de clhos vermelhos contra
40% de olhos brancos. Ao invés de chamar a atengfio para isso, no
entanto, Morgan afirmou: “Note-se que os quatro tipos de indivi-
duos aparecem em nimeros aproximadamente iguais (25 por cen-
10)”.** Na verdade, nio se nota que os quatro tipos de individuos
aparccem em proporges iguais, e sim bem diferentes: 29,7% fémeas
de olhos vermelhos; 30,3% machos de olhos vermelhos; 20,2% fémeas
de olhos brancos; 19,8% machos de olhos brancos, mas Morgan con-
siderou que as propor¢des eram iguais para poder conciliar os resul-
tados com sua explicagiio posterior. Ap6s a apresentagio dos resulta-
dos desses cruzamentos Morgan prop0s uma hipétese que procurava
explicar os fatos encontrados, fazendo a seguir quatro verificagGes
da mesma.

32 T. H. Morgan, “Sex Limited Inheritance...”, p. 120.
33 Ibid.
34 Ibid.
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Primeira hipdtese utilizada por Morgan

Morgan procurou explicar os resultados encontrados da se-

guinte forma:

Os resultados que acabaram de ser descritos podem ser explicados atra-
vés da seguinte hipotese. Assumindo que todos os espermatozdides do
macho de olhos brancos carreguem o “fator” para olhos brancos “W”,
que metade dos espermatozoides carregue um fator sexual “X” € que
na outra metade cle esteja faltando, i. e., 0 macho € heterozigolo para
o0 sexo. Entdo o simbolo para o masculino é “WWX", e para os seus
dois tipos de espermatozdide WX-W,

Assumindo que todos os ¢vulos da mosca de olhos vermelhos fémea
carreguem o “fator” para olhos vermelhos R; e que todos os Gvulos
(depois da redugiio) carreguem um X, cada, o simbolo para a fmea
de olhos vermelhos serf RRXX e para seus Ovulos RX-RX.*

Nota-se aqui uma mudanga de atitude de Morgan. Ele passou a
utilizar a denominagio “fatores”, que faz parte da terminologia men-.
deliana, que ele tanto combatia antes.”® Além disso, cle ndo conside-
rava o fator para olho branco como estando localizado no cromossomo
X, como passou a aceitar posteriormente. Alids, ele ndo fez nenhuma
mengio a cromossomos nesse artigo, Considerava um fator para olhos
brancos (W) e um fator sexual (X).

Por que Morgan supds que o macho de Drosophila eraX e a
fémea XX? Na época, jd se conhecia a constitui¢io cromossOmica
desse inseto, pois Nettic Maria Stevens ji havia estudado Drosophila
em termos citolgicos ¢ determinado que os machos tinham trés pa-

35 Ibid.

36 Ver, por excmplo, T. H. Morgan, “What are “factors” in Mendelian explanations”;
L. A.-C. P. Martins, “Thomas Hunt Morgan e a teoria cromossdmica”,
p. 106.
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Assim, supds que o macho produziria gametas W e RX, ¢ as
fémeas produziriam gametas RX e WX. Fazendo-se essa suposi¢ao,
dever-se-ia esperar o seguinte resultado:

Macho:
Fémea B W
RX RRXX RWX
WX RWXX WWwX
Fémeas de olho Machos de olho
vermelho vermelho

e o resultado obtido seria;

25% de RRXX (fémeas de olhos vermelhos homozigolas para a cor)
25% de RWXX (fémeas de olhos vermelhos heterozigotas para a cor)
25% de RWX (machos de olhos vermelhos heterozigotos para a cor) e
25% de WWX (machos de olhos brancos homozigotos para a cor).

Morgan chamou a atengio para a proporgio mendeliana de 3:1
(no sentido de trés de othos vermelhos para uma de olhos branccs)
¢ para o fato de que s6 os machos de F, apresentavam olhos brancos
(todas as fémeas tinham olhos vermelhos). O resultado concordava
qualitativamente com os experimentos que ele havia realizado.

Previsdes e testes da primeira hipdlese

Conforme John A. Moore, 0 valor de uma hipétese nio se re-
sume apenas em explicar os dados que se tem 4 mio, mas deve tam-
bém predizer 0 que acontecerd em novas situagdes e, nesse sentido,
Morgan realizou quatro (estes para sua hjpétese.43 No caso, em cada

43 1. A. Moore, loc. cit., p. 680.
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um deles obteve um resultado que se mostrou conforme 0 que s€
previa, embora a hipotese, sob o ponto de vista dos conhecimentos
atuais, fosse equivocada.

1% verificagdo: se o simbolo para o macho branco ¢ WWX,
¢ para a fémea branca WWXX, as células germinativas serdo WX-
W (macho) ¢ WX-WX (fémea), respectivamente. Cruzando-se esses
individuos ter-se-i WWXX (50% de fémeas de olhos brancos) e
WWX (50% de machos de olhos brancos). Ou seja, todos os
descendentes deverdo ser brancos, existindo 0 mesmo nimero de in-
dividuos masculinos e femininos e, conforme Morgan, ¢ isso que
OcCOITeu nesse caso, ou seja, os resultados estavam de acordo com
as predigoes.”

2° verificagdo: de acordo com a andlise mostrada, deveria ha-
ver duas classes de fémeas em F, RRXX e RWXX. Isso pode ser
testado acasalando as fémeas de F; com machos brancos. No caso
de RX-RX cruzados com WX-W, todos os descendentes devem ser
vermelhos; no caso do cruzamento de RX-WX com WX-W deve
haver 4 classes de individuos diferentes (RWXX, WWXX, RWX,
WWX), em nimeros iguais. Morgan afirmou que 0s testes realiza-
dos mostraram que existiam realmente csses dois tipos de {émeas
em F2_45

3° verificagdo: todas as fémeas vermelhas de F1 devem ser
RWXX, e a0 serem cruzadas com qualquer macho de olhos brancos
devem dar as quatro tltimas combinagdes descritas logo acima.
Essa predigfio também foi confirmada.”

4° verificagdo: os machos vermelhos de Fi (RWX) devem ser
também heterozigotos. Cruzados com fémeas brancas (WWXX), to-

44 T. H. Morgan, “Sex Limited Inheritance...", p. 121.
45  Ibid,
46 Ibid.
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das as descendentes fémeas devem ter olhos vermelhos (WWXX),
e 0s machos olhos brancos (RX-W, WX-WX, RWXX, WWX).
Nesse caso, a predi¢do também se verificou, pois todas as fémeas
eram de olhos vermelhos e todos os machos, de olhos brancos.”’

Dificuldades referentes a primeira hipdiese
apresentada por Morgan

O préprio Morgan apontou um ponto problemdtico em relagio
4 sua hipétese, que, entretanto, procurou resolver:

Um fato mais surpreendente apareceu quando uma (@mea de olhos
brancos foi cruzada com um macho de olhos vermelhos selvagem,
isto ¢, de uma linhagem sem parentesco. A previsio cra de que os
machos e f@meas de forma semelhante carregavam um fator para
olhos vermelhos, mas os experimentos mostraram que (0dos 0s ma-
chos eram heterozigolos para olhos vermelhos, e que todas as fémeas
selvagens eram homozigotas. Assim, quando a fémea de olhos bran-
cos é cruzada com um macho selvagem de olhos vermelhos, todos
o0s descendentes femininos apresentam olhos vermelhos e todos os
masculinos othos brancos. Pode-se dar conta dos resultados assumin-
do que o macho selvagem seja RWX. Cruzando-se RX-W com WX-
WX, obtém-se 50% de RWXX e 50% de WWX. O cruzamento in-
verso [converse cross] entre um macho de olhos brancos RWX e
uma fémea selvagem de olhos vermelhos RWX mostra que a fémea
selvagem é homozigota tanto para 0 X como para os olhos verme-
lhos. Entdo os resultados ddo apenas, realmente, machos e fémeas
vermelhos em iguais ntimeros.®

47 Ibid.
48 lbid, p. 122.
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De acordo com essa suposigdo, terfamos que cruzando-se
RX-W com WX-WX, obtém-se 50% de RWXX (1émeas verme-
lhas) ¢ 50% de WWX (machos brancos).

O cruzamento reciproco (converse cross) entre um macho de
olhos brancos WX-W e unia fémea homozigota de olhos vermelhos
RX-RX daria 50% de RWXX (fémeas de olhos vermelhos) ¢ 50%
de RWX (machos de olhos vermelhos). Morgan cruzou fémeas selva-
gens de olhos vermelhos com machos de olhos brancos, € verificou
que todos os descendentes eram de olhos vermelhos, com nimeros
iguais de machos e fémeas, 0 que confirmava que as fémeas selvagens
eram heterozigotas para olhos vermelhos.

Conforme Moore, esses dados apresentavam uma dificuldade.
Se todos os machos nas populagfes naturais fossem heterozigotos
para 0s alclos® referentes a essa coloragio de olhos, seria de se
esperar a prescnga de numerosas moscas com olhos brancos nas po-
pulagdes selvagens e nas culturas. Entretanto, durante muitos meses,
Morgan niio observou isso nas culturas de Drosophila com as quais,
trabalhou.™® Porém, essa critica de Moore ndo € correta. Se, como
Morgan supds, R e X sempre aparecem juntos, os machos selvagens
RWX sempre produziriam gametas RX ¢ W. As fémeas selvagens,
que sdo RRXX, sempre produzem apenas gametas RX. Portanto, 0s
descendentes serdo sempre de dois tipos apenas: RX-W e RX-RX,
reproduzindo assim os Llipos selvagens indefinidamente.

A suposighio de que todos os machos selvagens deveriam ser ne-
cessariamente heterozigotos (em F; o W e o X sempre viriam juntos)
para a cor de olhos e 0 sexo, podia também implicar em um tipo de
uma fertiliza¢do seletiva que desse conta dos resultados.’’ Entretan-

49 Moore utiliza esse termo, Morgan nio, pelo menos nessa época.
50 1. A. Moore, loc. cil., p. 680.
51 T. H. Morgan, “Sex Limited Inheritance...”, pp. 121-2.
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to, conforme Morgan, esse era um dos pressupostos do “mendelis-
mo” que se apoiava em pouca evidéncia e:xperimental.s2 Acrescen-
ta-se ainda outro ponto: Morgan, ao realizar o primeiro cruzamento
de machos de olhos brancos com suas irmis de olhos vermelhos de
F1, apresentou como resultado 1.237 descendentes de olhos verme-
lhos, ignorando os 8 machos de olhos brancos que também resul-
taram desse cruzamento. Ele afirmou que isso se deveu a mais uma
mutago (sporting) e nio ofereceu mais explicagdes e nem voltou a
mencionar o fato.”

Nesse primeiro artigo Morgan nio relacionou a cor de olhos
COm 0$ Cromossomos em geral ou mesmo com 0 Cromossono
acesso6rio em particular™. Ele ofereceu uma explicagdo baseada em
fatores mendelianos, associando de alguma maneira os fatores res-
ponsdveis pela colora¢do de olho (vermelha ou branca) com o ele-
mento que delermina o sexo na célula.

E interessante colocar que Morgan, ao: concluir seu artigo,
considerou como o ponto mais importante que o caso do olho
branco fornecia evidéncias exatamente inversas s do caso da ma-
riposa Abraxas grossulariata, que havia sido estudado por L.
Doncaster ¢ G. H. Raynor.”” Em Abraxas a fémea selvagem era
heterozigota para cor ¢ sexo, enquanto que em Drosophila o ma-
cho era heterozigoto para essas duas caracteristicas.”

52 L. A-C. P. Martins, “Thomas Hunt Morgan e a teoria cromossomica...”, p. 105.

53 Ver T. H. Morgan, “Sex Limited Inheritance...”, p. 120.

54 A respeito do cromossomo acessdrio ver L. A~C. P. Martins, “McClung e
a determinagdo do sexo: do equivoco ao acerto”.

55 Morgan cometeu um erro, referindo-se a Punnelt e Raynor nesse artigo. A
referéncia ¢ L. Doncaster & G. H. Raynor, “Sex inheritance in the moth
Abraxas grossulariata and its variety lacticolor”.

56 T. H. Morgan, “Sex Limited Inheritance...”, p. 122; L. A.-C. P. Martins, A
teoria cromossdmica..., pp. 4-78.
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Uma nova interpretagdo

Alguns meses depois de publicar seu primeiro trabalho sobre
heranga ligada ao sexo, relacionando a caraclerfstica olho branco a
caracterfstica sexo, apresentando uma hipotese que explicasse 0 me-
canismo envolvido, Morgan percebeu que essa ultima era equivo-
cada e prop6s uma outra, que desse conta dos fatos. Apresentou 03
resultados de experimentos e sua segunda hipotese em um trabalho
publicado em julho de 191 1.57 Esses resultados foram obtidos com
o auxilio de Sturtevant, Muller e Bridges. A segunda hipétese deve
ter surgido a partir da descoberta de outras mutagdes que eram her-
dadas do mesmo modo que a responsdvel pela coloragio de olho
branco. Entretanto, nesse 'z.ﬂigos8 ele ndo deu uma razdo para a sua
rdpida conversio ¢, conforme 0 historiador da ciéncia Scott F. Gilbert,
as razdes cxatas dessa mudanga de atitude ainda permanecem
obscuras.”

A segunda hipétese, em vez de supor que 08 alelos limitados
20 sexo estivessem associados ao fator X, considerou-0s como fa-
zendo parte do cromossomo X, no qual também estdo localizados
0s genes que determinam 0 SCX0 feminino. Na primeira hipétese
Morgan nio falava sobre Cromossomos, mas sobre associagdo entre
fatores. De acordo com a nova hipétese, se o fator R para olhos
vermelhos estéd no cromossomo X, ndo pode aparecer nunca isola-
do, fora dele. Todo espermatozéide que tem o R tem o X. Como
o fator W para olho branco ¢ um alelo de R, ele também deverd

57 T. H. Morgan, “An attempt {o analise the constitution of (he chromosomes
on the basis of sex-limited inheritance in Drosophila.”

58 [Idem, “An attempt to analise...”

59 S. Gilbert, “Embryoclogical origins of the gene theory”, p. 345.
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Note-se que Morgan enfatizou o cardter fisico dos fatores ou
genes, utilizando as cxpressdes “fator material” e identificando os
fatores com substincias quimicas.

A partir dessas suposigfes de Morgan pode-se perceber uma
mudanga radical, cm relagfo ao seu artigo de 1910.°' Ele realmente
se converteu ao mendelismo, usando sua terminologia e métodos,
mas também assumiu agora, de fato, a chamada hipétese cromos-
sOmica defendida por Sutton-Boveri,” considerando os elementos
responsdveis pela hereditaricdade como entidades fisicas localiza-
das a0 longo dos cromossomos. Além disso, passou a acreditar que
csses fatores eram constituidos por substincias quimicas fundamen-
lais para a produgio desses caracleres.

Conforme Moore (com quem cstamos de acordo), existe uma
vantagem dessa scgunda hipélese em relagio A primeira. Nio ¢ ne-
cessdrio pressupor que em F; formam-se apenas duas classes de es-
permatozéides nos machos de olhos vermelhos, sendo que 0 Reo
X devem sempre aparecer juntos,63 0 que era um ponto bastante pro-
blemdtico — uma suposi¢iio gratuita. Entretanto, assumindo que o
alelo para olhos brancos e seu dominante para olhos vermelhos sio
partes do cromossomo X, os resultados de todos 0s cruzamentos
correspondem ao que é esperado a partir da distribui¢io do cromos-
somo X na meiose ¢ fertilizagz’io.64

A partir desse trabalho, Morgan aderiu coerentemente, tanto ao
programa de pesquisa mendeliano, quanto A hipétese cromossomica,
- contribuindo para o seu desenvolvimento. Nos seus trabalhos sc-
guintes & possfvel encontrar, algumas vezes, a indicagio de proble-

61 Idem, “Sex Limited Inheritance...”.

62 Ver a respeito Martins, .. A.-C. P. Martins, “Did Sutton and Boveri propose
the so-called Sutton-Boveri chromosome hypothesis?”.

63 T. H. Morgan, “Sex Limited Inheritance...”, p. 121.

64 ). A. Moore, loc, cir., p. 682.
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mas que a hipdtese cromossOmica ainda possuia, e se interpretarmos
litcralmente alguns trechos de certos trabalhos poderiamos pensar que
cle manteve dividas quanto & hipdtese cromossémica por muilo tem-
pu,ﬁ5 Mas deve-se dar mais importincia s atitudes do que as palavras,
¢ o fato de que Morgan passou a investr todo o scu esforgo e sua car-
reira no desenvolvimento e aperfeicoamento da teoria cromossdmica,
a partir desse ponto, mostra claramente que cle tinha grande con-
fianga nessa leoria.

Morgan ¢ seus colaboradores rapidamente transformaram o
trabalho com Drosophila em um ativo projcto, A medida que novos
experimentos com cruzamentos s¢ iniciavam, novos mutantes co-
mecavam a aparecer. Esses mutantes eram registrados cuidadosa-
mente ¢ seus padries hereditdrios eram estudados através de varios
cruzamenltos ¢ retrocruzamentos (backcrosses).

Consideragdes finats

Este estudo de caso permitiu chegar a algumas conclusdes ¢ fa-
zer algumas reflexdes.

Em primeiro lugar, esclareceu que a Drosophila nio {oi intro-
duzida no laboratorio para realizar estudos sobre hereditariedade ou
gendéticos. Inicialmente (desde 1900), ela vinha sendo utilizada com
diversas outras finalidades, inclusive nos estudos sobre evolugio.
Além disso, ndo foi Morgan quem introduziu a Drosophila no la-
boratério. Ele a utilizou inicialmente em torno de 1908-1909, para
testar se ocorriam as “mutagGes” no sentide de De Vries (macro-
mutagdes), também em animais.

65 T. H. Morgan & E. Cattell, “Data for the study of sex-linked inheritance in
Drosophila”, p. 101.
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A descoberta inesperada e ao acaso da Drosophila macho de
olhos brancos e o seu cruzamento com suas irmas de olhos verme-
lhos trouxeram resultados que levaram Morgan a propor duas hipd-
teses diferentes procurando explicd-los. Esse cientista, que era um
opositor tanto da teoria mendeliana como da teoria cromossémi-
ca, foi levado gradualmente a rever suas posi¢des. A primeira hi-
potese utilizava apenas os principios mendelianos e sua termino-
logia (“fator”, “F,”, “caréter”), mas ndo considerava esses fatores
como estando localizados nos cromossomos. Pensava ainda em um
fator para a cor de olhos ¢ um fator para o sexo. A segunda ji estava
pensando nos fatores para cor de olho e para o sexo como estando
dentro do cromossomo X. Nesse sentido, Morgan também passou
a admitir que os fatores estavam localizados no interior de cromos-
S0mos.

A partir deste estudo de caso foi possivel chegar a algumas
conclusdes, tais como:

. O surgimento repentino da mosca macho de olhos brancos ¢
seus desdobramentos fizeram com que Morgan mudasse seu foco de
interesse da evolugdo para a genética.

. Pode ocorrer que mesmo a partir de hip6teses equivocadas fa-
¢am-se previsdes que scjam confirmadas, como no caso da primeira
hip6tese proposta por Morgan.

. Além disso, pode acontecer que uma teoria como a das “mu-
tagdes” de De Vries (que na maioria dos casos estudados por cle em
Oenothera estava cquivocada, pois nfio eram produzidas novas cspé-
cies como ele pensava) tenha levado 2 descoberta das mutagdes no
nosso sentido atual, pois foi ela a motivagio de Morgan.

Poderiamos também pensar quais seriam os resultados se
Morgan tivesse trabalhado com coelhos e ndo com Drosophila. Sem
divida, ela constituiu 0 material adequado para 0s cruzamentos ex-
perimentais realizados por Morgan e seu grupo, dando inicio a uma
nova nova linha de pesquisa (neomendeliana).
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No decorrer do tempo apos a proposta de sua segunda hipé-
tese, com o aparecimento de novas mutacdes e seu estudo, Morgan
foi mudando algumas de suas antigas concepgdes, auxiliado pelos
estudos citologicos sobre cromossomos e determinagio de sexo
realizados por Stevens, Wilson e outros, incluindo seus colaborado-
res Sturtevant, Muller e Bridges. Além disso, sob a influéncia de
criticas como aquclas feitas por W. Bateson, L. Doncaster ¢ ou-
tros,”® Morgan ¢ seu grupo foram aprimorando e construindo uma
versdo mais elegante da teoria mendeliana-cromoss6mica.
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