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RESUMO

As ferrugens sdo as moléstias mais danosas para os
cereais, sendo capazes de provocar grandes perdas no rendimento
de grdos. O melhoramento de cereais para resisténcia as ferrugens
lem feito uso de um ou poucos genes de grande efeito. Contudo, o
curto intervalo de tempo que o patégeno leva para superar este
tipo de resisténcia tem suscitado a questdo do uso de estratégias
alternativas para aumentar a sua durabilidade. O objetivo desta
revisdo é discutir aspectos relacionados ao processo de piramidi-
zagdo de genes para prolongar a durabilidade da resisténcia as
ferrugens. A piramidiza¢do e a resisténcia duravel sdo discutidas
em relagdo a efetividade dos genes utilizados e as limitagdes
prdticas para o uso desta estratégia. A atual disponibilidade de
marcadores de DNA é apontada como uma ferramenta promissora
para tornar viavel a combinagdo de varios genes de resisténcia em
um genotipo. Exemplos de resisténcia durdvel sdo apresentados e

sua relagdo com a piramidizacdo de genes de resisténcia é
discutida.

Palavras-chave: piramidiza¢do, resisténcia durdvel, marcadores
moleculares, selecdo assistida.

SUMMARY

The rusts are the most damaging diseases of cereal
crops, being capable of causing big yield losses. Cereal breeding
Jor rust resistance has made use of resistance conditioned by one
or few major genes. However, the short time which pathogens
break this type of host resistance has raised the question of using
alternative strategies to increase resistance durability. The

objective of this review is to discuss aspects of the process of

pyramiding genes as a way to increase rust resistance durability

The pyramiding process and durable resistance are discussed in
relation to the effectivity of the genes used and the practical
limitations of this strategy. The use of DNA markers is pointed as
a promising tool for combining several resistance genes in one
genotype. Examples of durable resistance are presented and their
relation with pyramiding is discussed

Key words: pyramiding, durable vresistance, molecular
markers, assisted selection.

INTRODUCAQO

A piramidizagdo de genes de resisténcia tem
sido sugerida como uma estratégia para proporcionar
resisténcia duravel a racas virulentas e avirulentas de
um patogeno (NELSON, 1978). Piramidizacio ¢é a
acumulac¢do de genes em uma linhagem ou cultivar.
Segundo NELSON (1978), uma pirdmide poderia ser
construida com genes maiores, menores, inefetivos
(patogeno virulento), efetivos (patdgeno avirulento),
raga-especificos, raga ndo-especificos ou qualquer
outro tipo de gene de resisténcia.

Apesar da combinacdo de genes para
resisténcia mais duravel ndo ser uma idéia nova, nio
ha muitos exemplos na literatura de suas aplicagdes no
melhoramento de cereais. Uma possivel explicacio
para este fato € a dificuldade encontrada no processo
de combinagdo de genes diferentes de resisténcia via
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métodos tradicionals de melhoramento. Se varios
genes estdo sendo incorporados e todos eles conferem
resisténcia completa a0 mesmo patdogeno, a presenga
de um fator de resisténcia mascara o efeito fenotipico
dos demais. Entretanto, marcadores de DNA ligados
a genes de resisténcia permitiriam a identificacdo das
progénies com 0s genes de resisténcia desejados. Uma
vez que os genes conferindo resisténcia ao mesmo
patdgeno sdo identificados através desta técnica, eles
poderiam ser facilmente acumulados num genoétipo via
sele¢do assistida por marcadores moleculares. Uma
alternativa ao uso da sele¢do assistida sdo séries de
cruzamentos-teste para determinar a presenca dos
genes de resisténcia. Devido ao fato dos marcadores
moleculares eliminarem a necessidade da realizagdo de
cruzamentos-teste e avaliagcdo da segregacido, eles
devem beneficiar grandemente os esfor¢os para
piramidizar genes de resisténcia em varias culturas. O
objetivo deste trabalho € revisar aspectos importantes
referentes a piramidiza¢do de genes de resisténcia as
ferrugens em cereais.

O VALOR DA RESISTENCIA AS FERRUGENS

As ferrugens sdo moléstias potencialmente
danosas aos cereais e tém causado grandes perdas em
culturas como o trigo, aveia, cevada e espécies relacio-
nadas. Ha muitos exemplos na literatura que ilustram
as consideraveis perdas econdmicas na producdo de
cereais devido & infecgdio por ferrugens. Segundo
PRIESTLEY & BAYLES (1988), o valor da resistén-
cla a moléstias nas variedades populares de cereais
plantadas no Reino Unido representou cerca de 12%
do valor total da produgdo de cereais daquele pais em
1983. Este fato decorreu da resisténcia a ferrugem
amarela € ao oidio em trigos de inverno; ao
Rhynchosporium, 3 Pyrenophora, ¢ ao oidio em
cevada de inverno; e ao oidio, a ferrugem amarela e a
ferrugem marrom em cevada de primavera.

A ferrugem da folha (causada por Puccinia
coronata cda. f. sp. avenae, Fraser & Led.) e a ferru-
gem do colmo (causada por Puccinia graminis Pers.:
Pers. f. sp. avenae Eriks. & Henn.) tém sido, historica-
mente, as moléstias com maior amplitude de distribui-
¢do e mais destrutivas para a aveia cultivada (OHM &
SHANER, 1992). Estas moléstias causam acamamento
e redu¢do no rendimento e na qualidade dos gréos e da
forragem. Em cultivares suscetiveis de aveia, perdas
acima de 30% no rendimento de graos foram causadas
pela terrugem da folha em amplas areas geograficas
(ENDO & BOEWE, 1958; FREY er al, 1973;
SIMONS et al., 1983). Na regido sul do Brasil, MAR-
TINELLI et al. (1994) constataram perdas de até 50%

no rendimento de grdos em cultivares de aveia susceti-
vels a ferrugem da folha. O uso de variedades resisten-
tes € um método mais favoravel de controle sob o
ponto de vista ambiental € uma boa alternativa ao uso
do controle quimico. Entretanto, o melhoramento para
resisténcia as ferrugens esta sujeito a varios impecilhos
e representa um desafio aos melhoristas.

O DESAFIO DO MELHORAMENTO PARA
RESISTENCIA AS FERRUGENS

Mudancas nas populagtes predominantes de
cereals tém resultado em mudancas subseqiientes nas
popula¢des patogénicas associadas a elas, devido as
mteragdes gene-a-gene entre hospedeiro e patégeno.
Os tungos causadores das ferrugens sdo parasitas
obrigatorios que coexistiram e coevoluiram com seus
hospedeiros como componentes de um sistema muito
influenciado pelas condigbes ecoldgicas. O conceito
de coevolugdo hospedeiro-parasita implica que qual-
quer constituinte desta associagdo seja decisivamente
influenciado pelo outro (WAHL et al., 1984).

A resisténcia explorada no melhoramento
dos cereais contra os fungos causadores das ferrugens
tem sido geralmente a do tipo raga-especifica, a qual
¢ caracterizada pela presenca de interagdes genéticas
entre genotipos do hospedeiro ¢ do patdégeno (PAR-
LEVLIET, 1989). Na maioria dos casos, a resisténcia
tem sido atribuida a um ou poucos genes de grande
efeito (JONES & CLIFFORD, 1978). Este tipo de
resisténcia ¢ de facil utilizagdo em programas de
melhoramento de cereais, apesar de ser rapidamente
superada pela adaptagdo do patégeno ao seu novo
genotipo hospedeiro. Isto tem resultado numa curta
vida util para a maioria das cultivares resistentes € tem

feito o melhoramento para resisténcia duravel uma
tareta dificil.

PIRAMIDIZACAO DE GENES PARA RESIS-
TENCIA DURAVEL

De acordo com JOHNSON (1984), a
resisténcia duravel a moléstias € aquela que permanece
efetiva durante seu prolongado e amplo uso, em
ambiente favoravel ao desenvolvimento da moléstia.

Essencialmente, dois argumentos tém sido
utilizados para explicar a maior estabilidade da resis-
téncia de uma pirdmide de genes ao longo do tempo.
O primeiro argumento é com respeito a genes de
resisténcia efetivos, ou seja, genes que condicionam
resisténcia a todas as ragas existentes. SCHAFER &
ROELFS (1985) calcularam que a probabilidade de
um patogeno superar a resisténcia de uma pirdmide
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com quatro ou seis genes de resisténcia é muito baixa.
Mutantes virulentos que surgem independentemente
devem ser combinados, ou eles devem surgir simulta-
neamente ou sequencialmente no mesmo 1solado. Por
outro lado, GOULD (1986), através de modelos de
simulagdo com insetos, sugere que a durabilidade da
cultivar piramidizada ¢ aumentada pela adigdo de
algumas plantas totalmente suscetiveis ao sistema, o
que reduziria a pressdo de sele¢do sobre o 1nseto.

O segundo argumento refere-se ao efeito da
piramidiza¢do de genes de resisténcia inefetivos, ou
seja, que conferem alguma resisténcia residual. NEL-
SON (1979) argumenta que a resisténcia decorrente
dos efeitos parcials de numerosos genes, €xXerce pouca
pressdo de selecdo sobre o patogeno e, assim, deve ser
mais durdvel. Apesar deste conceito nao ser universal-
mente aceito, ha evidéncia experimental que suporta
a existéncia de efeitos residuais de resisténcia em
alguns sistemas hospedeiro/parasita (BRODNY et al.,
1986; PEDERSEN & LEATH, 1988). Assim, parece
que a durabilidade de uma cultivar piramidizada
dependera do numero de genes de resisténcia a ser
vencido pelo patégeno (mais genes piramidizados,
mais dificil sera para o patégeno vencer a resisténcia)
e da pressdo de selecdo no patdégeno (uma maior
pressdo de sele¢do aumenta as chances de fixar uma
nova mutac¢io virulenta no patdégeno).

LIMITACOES DA ESTRATEGIA DE PIRAMIDI-
ZACAO

Ha varias limita¢des para 0 uso da estratégia
de piramidizacd0. Elas sdo relacionadas a dificuldade
de incorporar muitos genes que confiram resisténcia
a0 mesmo patogeno em um genotipo.

De acordo com FEHR (1987), algumas das
limitacdes sdo:

a) € uma estratégia trabalhosa, isto é, um
esforco consideravel ¢ requerido para incorporar
muitos genes em uma cultivar. Muitos testes séo
requertdos com diferentes ragas para assegurar que
cada um dos alelos desejados esteja presente. Uma
série de cruzamentos-teste pode ser necessaria para
determinar a presenc¢a dos genes de resisténcia, o que
torna o processo muito trabalhoso;

b) se 0 método de retrocruzamento ¢ usado
para incorporar genes de resisténcia em um genétipo,
o desempenho agrondmico da cultivar piramidizada
sera restringido ao pai recorrente usado no processo;

c) a resisténcia da cultivar pode levar a
evolugdo de novas ragas virulentas do patégeno,
particularmente se os mesmos genes sdo usados
1soladamente em outras cultivares.

Estas limitagdes dificuitaram, no passado,
0 uso da piramidizagdo como uma alternativa ao
melhoramento para resisténcia durdvel. Entretanto, a
possibilidade de usar marcadores moleculares para
monitorar a presenga de genes de resisténcia em um
gendtipo, ievantou novamente a questdo do uso desta
estratégia no melhoramento para resisténcia a molés-
tias. Além de facilitar a identifica¢do dos genes de
resisténcia que sdo incorporados num genotipo, 0S
marcadores moleculares podem aumentar a velocidade
de recuperagdo do fenotipo do pal recorrente no
processo de retrocruzamento. Por estes motivos, 0 uso
da piramidizagdo pode crescer a medida que a sele¢ao
assistida por marcadores moleculares se torne parte
dos programas de melhoramento.

MARCADORESMOLECULARESASSOCIADOS
A GENES DE RESISTENCIA EM CEREAIS

Em muitas espécies vegetais os avangos na
biologia molecular possibilitaram o estabelecimento
de mapas genéticos saturados com um grande numero
de marcadores moleculares (FERREIRA & GRATTA-
PAGLIA, 1995). Estes mapas facilitaram a identifica-
¢do de marcadores moleculares associados a genes
que conferem resisténcia a moléstias.

Varios marcadores moleculares associados
a genes de resisténcia tém sido descritos na literatura.
Em trigo, marcadores associados a genes de resisténcia
a ferrugem da folha foram relatados (AUTRIQUE er
al., 1995; SCHACHERMAYR et al., 1995), assim
como a genes de resisténcia a ferrugem do colmo
(PAULL et al., 1994) e ao oidio (MA er al., 1994;
HARTL er al, 1995). Em aveia, foram encontrados
marcadores para genes de resisténcia a ferrugem da
folha (PENNER er al, 1993; BUSH et al., 1994:
ROONEY et al., 1994) e a ferrugem do colmo
(HOWES et al., 1992; PENNER ef al., 1993: CHONG
ef al., 1994). Em cevada, foram encontradas associa-
¢Oes entre marcadores moleculares e genes de resistén-
cia a ferrugem amarela (CHEN et al., 1994) e resistén-
cia poligénica ao oidio (SAGHAI-MAROOF et al.,
1994).

Além do uso na selecdo assistida, as asso-
clagdes entre genes de resisténcia e marcadores
moleculares tém sido utilizadas no mapeamento destes
genes em grupos de ligagdo especificos, como foi feito
para genes de resisténcia a ferrugem da folha da aveia
(ROONEY er al., 1994; RAYAPATI et al., 1994) ¢
para resisténcia do tipo quantitativa ao oidio da cevada
(HEUN, 1992). Isto é importante porque, o conheci-
mento da localizagdo dos genes de resisténcia no
genoma da planta, permite que mais marcadores
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possam ser detectados em associagdo com o gene de
Interesse, aumentando a precisdo na sele¢o assistida.

As vantagens do uso de marcadores mole-
culares na selecdo assistida para resisténcia oligogéni-
ca e piramidiza¢do de genes de resisténcia foram
discutidas por MELCHINGER (1990).

A medida que mais marcadores associados
a genes de resisténcia sejam encontrados € aumente a
satura¢do de mapas de ligacdo, o uso de marcadores
moleculares na selegdo assistida de genes de resistén-
cla sera cada vez mais viavel.

EXEMPLOS DE RESISTENCIA DURAVEL

Os melhoristas tém lutado contra as ferru-
gens dos cereals por muitos anos. Pelo fato da maioria
das variedades resistentes ndo ser duravel, novas
fontes de resisténcia tém sido identificadas e incorpo-
radas em germoplasma elite. A selecdo continua de
tipos de plantas resistentes tem levado ao desenvolvi-
mento de variedades com um nivel minimo de resis-
téncia aos patogenos € que ndo sdo super-suscetiveis.
[sto € evidente em ensaios para avaliacio de moléstias
onde o germoplasma exético estad presente e se mostra
multo suscetivel as ragas disponiveis do patégeno. Na
maioria dos casos, as linhagens elite suscetiveis
plantadas na mesma €época e local ndo parecem tdo
danificadas pela moléstia.

Ha exemplos na literatura que sugerem que
os melhoristas tém construido pirdmides de genes de
resisténcia em variedades elite pela selecdo das linha-
gens mais resistentes na presenga do patdégeno. Varie-
dades de trigo incluindo Era, Chris, Kenya Plume e
outras, tém sido 1dentificadas como possuindo trés ou
mais genes para resisténcia a ferrugem do colmo e
foram desenvolvidas para ser resistentes e nfio neces-
sariamente para acumular as combinagdes génicas
especiticas que possuem (McINTOSH, 1988). Se estas
combinag¢des multigénicas tém sido uma fonte duravel
de resisténcia € outra questdo. Apesar deste ndo ser
necessariamente o caso, parece que variedades com
resisténcia durdvel possuem mais de um gene de
resisténcia. Por exemplo: a) nas variedades americanas
de trigo Gaines, Nugaines e Luke um minimo de dois
a trés genes tém sido responsaveis pela resisténcia
duravel a ferrugem amarela (JOHNSON, 1992); b)
resisténcia duravel a ferrugem da folha nas variedades
de trigo Chris e Era tem sido atribuida a trés ou mais
genes.

CONCLUSOES

Apesar de ser um processo trabalhoso, o uso
da piramidiza¢8o para obter resisténcia duravel ¢

atracnte. A experiéncia do melhoramento de trigo para
resisténcia a ferrugem do colmo, que gerou variedades
piramidizadas com resisténcia a esta moléstia, é um
exemplo encorajador para o uso desta estratégia.

A piramidiza¢do via melhoramento conven-
cional € ainda dificil de ser implementada. Marcadores
moleculares associados a genes de resisténcia poderio
facilitar o uso desta. Contudo, a automatizacdo de
técnicas moleculares de custo acessivel em programas
de melhoramento de cereais, sera fundamental para
sua utilizagdo. Mesmo assim, apenas a experiéncia
pratica de construgdo de pirimides com trés ou mais
genes de resisténcia em diferentes espécies de cereais
e para diferentes moléstias podera recomendar ou
condenar esta estratégia para o desenvolvimento de
variedades com resisténcia mais duravel. Até o presen-

te momento, isto permanece por ser demonstrado na
pratica.
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