Andlise dialélica para tolerancia ao virus-do-nanismo-amarelo-da-cevada
em cultivares brasileiras de trigo®

Rosa Lia Barbieri®, Fernando Iraja Félix de Carvalho®, José Fernandes Barbosa Neto®,
Vanderlei da Rosa Caetano®, Volmir Sérgio Marchioro®, Roni de Azevedo® e Claudir Lonrecetti®

Resumo — Seis cultivares brasileiras de trigo com diferentes niveis de tolerancia ao virus-do-nanismo-
amarelo-da-cevada (VNAC) foram cruzadas de modo diaélico para avaliar as capacidades gera e
especifica de combinagdo quanto a heranca da tolerancia. Um isolado do virus transmitido por
Rhopal osiphum padi (L.) foi inoculado nas cultivares e nos hibridos F, no estadio de plantula com
duas folhas. Foram atribuidas notas individuais a cada planta de acordo com a severidade de sintomas
apresentados. Os dados obtidos foram analisados segundo os trés métodos. o de Griffing, o modelo
fixo, emétodo 2. Ficou evidenciadaa presengade heterose, provavel mente decorrente do efeito aditivo
de genes complementares. As cultivares BR 34 e BR 35 se destacaram com mel hores val ores de capa-
cidade geral de combinagdo (CGC), e é recomendado seu uso como genitores em programas de mel ho-
ramento de trigo que visem a obtencdo de combinagBes genéticas com toleranciaao VNAC.

Termos paraindexagao: Triticum aestivum, heterose, capacidade combinatdria, melhoramento de plantas.

Diallel analysisfor toleranceto barley yellow dwarf virus
in Brazilian cultivarsof bread wheat

Abstract —Six Brazilian bread wheat cultivarsdiffering intoleranceto barley yellow dwarf virus (BY DV)
were crossed according to adiallel design, to determine general and specific combining ability. A BY DV
isolatetransmitted by Rhopal osiphumpadi (L.) wasinocul ated in plantswhen seedlings had two leaves.
Ten days after anthesis each plant was examined receiving a score according to its symptom severity.
Data were evaluated according to Griffing method, fixed model and method two. Heterosis was evi-
denced, related to the addictive effects of complementary genes. Cultivars BR 34 and BR 35 showed
the best values of general combining ability (GCA). They are recommended as parentsin wheat breed-

ing programs to obtain tolerant genotypesto BY DV.

Index terms: Triticum aestivum, heterosis, combining ability, plant breeding.

(MAceito para publicagso em 11 de fevereiro de 2000.

Extraido da tese de doutorado apresentada pela primeira auto-
raa Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

(@Universidade Federal de Pelotas (UFPEL ), Faculdade de Agro-
nomiaEliseu Maciel (FAEM), Dep. de Fitotecnia, CaixaPos-
tal 354, CEP 96001-970 Pelotas, RS.

E-mail: barbieri@ufpel.tche.br, carvalho@ufpel.tche.br

(UFRGS, Faculdade de Agronomia, Dep. de Plantas de Lavou-
ra, CaixaPostal 776, CEP 91501-970 Porto Alegre, RS.
E-mail: jfbon@vortex.ufrgs.br

(9 Embrapa-Centro de Pesquisa Agropecudria de Clima Tempe-
rado, Caixa Postal 403, CEP 96001-970 Pelotas, RS.

GUFPEL, FAEM, Bolsistado CNPg.

E-mail: volmirsm@ufpel.tche.br, roni @ufpel.tche.br,
claudir@ufpel .tche.br

Introducéo

O nanismo-amarel o-da-cevada é reconhecido glo-
bal mente como uma das mol éstias que causam mai-
ores danos aos cereais (D’ Arcy & Burnett, 1995).
O virus responsével por esta moléstia, denominado
virus-do-nanismo-amarel o-da-cevada e conhecido
internacionalmente como BY DV, siglade seu home
eminglés (barley yellow dwarf virus), étransmitido
demaneirapersistente por certas espéciesde afideos
avarias gramineas aém da cevada, incluindo trigo,
aveia, centeio etriticale. Em trigo, cevadaetriticale
0s sintomas sdo semel hantes. Quando a inoculacdo
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do virus acontece na fase de plantula, os sintomas
apresentados sdo clorose e nanismo; ocorrendo em
um estédio posterior, as folhas se tornam amarelas,
podendo mostrar um leve avermelhamento, e algu-
mas vezes as margens das folhas de trigo podem ser
serrilhadas (Burnett, 1983). Em certas condicdes,
ocorre aesterilidadetotal ou parcia daespiga(Cae-
tano, 1968). De acordo com Esau (1957), o virus
causa extensiva degeneracdo no floema do hospe-
deiro, ocasionando um colapso na conducdo da sei-
va, 0 que se reflete em esterilidade ou mortalidade
de &filhos, reducdo no crescimento daraiz e napro-
dutividade de gréos.

Deacordo com aterminologiareferente arespos-
tasde plantasaviroses propostapor Cooper & Jones
(1983), e utilizada por grande nimero de pesguisa-
doresquetrabalhamcomBYDV (Singhet al., 1993;
Burnett et al., 1995; Miller & Rasochovd, 1997; Jin
et al., 1998), aresisténcia corresponde a uma redu-
¢&o nareplicacdo do virus na planta, enquanto ato-
leranciaocorre quando a plantanéo sofre aacéo dos
danos causados pelo virus, ou seja, independente-
mente da concentrac&o do virus, desenvolve pouco
ou henhum sintoma damol éstia e ndo sofre reductes
na produtividade por unidade de &rea. Um experi-
mento conduzido por Henry & Vivar (1998) mostrou
gue plantas resi stentes nem sempre sdo tolerantes, e
vice-versa. Burnett et a. (1995) revisaram o progres-
so obtido pelo melhoramento genético no que sere-
fereatolernciae aresisténciaao BY DV, destacan-
do que muito poucos genes de resisténcia tém sido
encontrados nos cereais, ao passo que genes confe-
rindo tol erénciaparecem ter umaocorrénciaexpres-
sivamente maisampla

Quase cinco décadas apdésamoléstiater sido des-
crita na Califérnia por Oswald & Houston (1951),
muitas informagdes tém sido publicadas sobre o
nanismo-amarel o-da-cevadaem nivel mundial. Con-
tudo, poucos ainda sdo os trabalhos realizados no
Brasil, e ndo ha nenhuma publicacéo que discuta as
potencialidades do germoplasma brasileiro detrigo
paraaobtencdo de gendtipos elite expressando tole-
réncia a BYDV. Além disto, como o objetivo do
mel horamento genético é aobtencéo de plantas que
apresentem um desempenho superior as ja existen-
tes, qualquer avango no conhecimento da genética
do carédter de interesse é significativo para o
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melhorista, ja que esta superioridade depende da
expressao de genes, e também porque a taxa pela
gual as combinacBes génicas produzindo superiori-
dade possam ser reproduzi das depende do modo pelo
qual estes genes séo reorganizados. ConformeAllard
(1960), os hibridos entre certos genétipos podem
resultar muito superiores aos pais, ao passo que hi-
bridos entre outros gendtipos aparentemente iguais
aos primeiros podem manifestar um fenétipo surpre-
endentementeinferior ao dosgenitores. Assim, uma
das primeiras decisdes a serem tomadas pelo
mel horista deve ser a escolha dos genitores, e o mé-
todo de andlise dialélicaéumaestratégiaque permi-
teaidentificacdo precoce de hibridos capazes de pro-
duzir umaprogéniesuperior. A agdo génicaeaexis
téncia de heterose podem ser exploradas pelo
mel horista, proporcionando grandes avangos paraa
selecdo (Tomes, 1998).

O objetivo deste trabalho foi determinar as capa-
cidades geral e especifica de combinacdo paratole-
rénciaao BYDV em seiscultivares detrigo.

Material e M étodos

Seis cultivares brasileiras de trigo com respostas dis-
tintas a um isolado de BYDV obtido no Municipio de
Capéo do Ledo, RS (Barbieri, 1999), foram utilizadas neste
experimento. Foi realizado um cruzamento dialélico entre
as cultivares IAC 5 - Maringa, EMBRAPA 16, CEP 24,
BR 14, BR 34 e BR 35. Os cruzamentos reciprocos ndo
foram realizados, uma vez que ndo hé relatos de efeito
materno relativo a toleréncia ao BYDV em cereais.
As sementes das cultivares foram obtidas na Faculdade
deAgronomiadaUFRGS, em Porto Alegre, enaEmbrapa
Centro Nacional de Pesquisa de Trigo, em Passo Fundo,
RS.

O experimento foi conduzido no Municipio de Capao
do Ledo, RS. Os 15 hibridos F; e seus genitores foram
semeados em baldes contendo solo com pH corrigido, e
adubado com macros e micronutrientes. Os baldes foram
mantidos em telado coberto com telhas de acrilico trans-
parente. Foram semeados quatro bal des com cada gendtipo,
sendo colocadas trés sementes por balde, totalizando 12
repeti¢des por gendtipo, em um delineamento experimen-
tal completamente casualizado. Quando as plantul as apre-
sentavam duas folhas, foram colocados 10 afideos da es-
pécie Rhopal osiphum padi (L.) portadores do BYDV por
planta, com auxilio de pequenas gaiolas para insetos.
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Os vetores foram previamente colocados para se alimen-
tar durante uma semana em plantas de aveia infectadas
com o isolado do virus. Trés dias apds a inoculagdo nas
cultivares e seus F1, as plantas foram pulverizadas com o
inseticida phosdrin para eliminar os afideos.

A avaliagdo darespostadas plantas aagéo do virusfoi
realizadadez dias ap6s aantese. Paratanto, foi estabel eci-
do um sistema de escore visual para areagéo das plantas
ao BYDV, com notas variando de zero (sem sintomas) a
nove (sintomas severos), com base na escala proposta por
Schaller & Qualset (1980). Duas pessoas, independente-
mente, avaliaram cada planta. Quando as notas atribuidas
a uma planta pelos dois avaliadores foram discrepantes
entre si, houve reavaliagdo da planta para chegar a uma
nota consensual.

Osdados obtidosforam comparados pel o testede Tukey
eanalisados segundo 0 método de andlise dialélicadesen-
volvidapor Griffing (1956), modelo fixo, emétodo 2, que
permite estimar os efeitos das capacidades gerais e espe-
cificas de combinacdo, com p(p+1)/2 combinagdes, sem
os hibridos F; reciprocos. Procedeu-se a andlise da
variéncia para dialélicos, envolvendo as seis cultivares e
os hibridos F.

O modelo de Griffing estabelece que:
Yij=m+gi+g+sj+g
onde:

Yj; = valor médio da combinaggo hibrida (i # j) ou do
genitor (i =j);

m =médiageral;

gi, g; = efeito dacapacidade geral de combinagéio doi-ésimo
e do j-ésimo genitor;

s;j = efeito da capacidade especifica de combinagéo para
os genitoresi ej;

@; = erro experimental médio.

Resultados e Discussao

A andlisedevarianciademonstrou que osgenitores
diferiram em relacdo a capacidade geral de combina
¢do (CGC); easignificanciada capacidade especifica
de combinacdo (CEC) revel ou que os cruzamentoss8o
heterogéneos (Tabela 1). Deste modo, ficou evidenci-
adaaexisténciade variabilidade genéticaaditivaendo-
aditivaentre os genétipos avaliados.

Foram observadas diferencas significativas para
as notas conferidas de acordo com amanifestacéo de
sintomas nas plantasinoculadas (Tabela 2). Convém
lembrar que as notas sdo inversamente proporcionais
atolerancia, ou sgja, quanto menor a nota, maior a
tolerancia. Os genitoresforam separadosem trésgru-
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Tabela 1. Andlise de variancia das capacidades gerais
(CGC) e especificas (CEC) de combinaggo do cruzamen-
to semidialélico entre seis cultivares brasileiras de trigo,
conforme o método de Griffing (1956).

Causasdavariagdo GL

SQ QM F

CGC 5 11,2575 2,2515 15,01*
CEC 15 16,0456 1,0697 7,13*
Erro 170 26,12 0,15

* Significativo a5% de probabilidade.

Tabela 2. Médias das notas atribuidas visuamente a seis
cultivares de trigo e seus hibridos F; infectados pelo
BYDV, capacidades geral (CGC) e especifica de combi-
nacdo (CEC) conforme Griffing (1956), modelo fixo,
método 2.

Cultivar ou hibrido Nota® CGC CEC
IAC5 5,00a 0,25 1,88
EMBRAPA 16 4,88a 0,40 1,47
CEP 24 4,88a 0,53 1,21
BR 14 3,83b 0,11 1,00
BR 34 1,00h -0,82 0,02
BR 35 1,43gh -0,48 -0,23
IAC5x EMBRAPA 16  2,75cde - -0,51
IAC5x CEP24 1,86fg - -1,53
IAC5xBR 14 1,78fg - -1,19
IAC5xBR 34 2,00fg - -0,05
IAC5xBR35 2,00fg - -0,39
EMBRAPA 16 x CEP 24 2,75cde - -0,79
EMBRAPA 16 xBR14  2,23¢f - -0,93
EMBRAPA 16 x BR34  2,00fg - -0,20
EMBRAPA 16 x BR35 2,08fg - -0,47
CEP24xBR 14 2,92c - -0,33
CEP24xBR 34 2,31def - -0,01
CEP 24 x BR 35 3,00c - 0,33
BR 14 x BR 34 1,78fg - -0,13
BR 14 x BR 35 2,88cd - 0,63
BR 34 x BR 35 1,75fgh - 0,43

(@ M édias seguidas de mesmaletrando diferem a5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.
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pos, segundo otestede Tukey: IAC 5, EMBRAPA 16
e CEP 24 revelaram sensibilidade ao virus; BR 34 e
BR 35foramtolerantes; e BR 14 demonstrou reacdo
intermedi&ria. Os hibridos F; foram bastante seme-
[hantes entre si quanto areacdo ao virus, com ama-
nifestagdo de sintomas pouco expressiva. Este fen6-
meno ocorreu tanto para a progénie do cruzamento
decultivares sensiveisao virusentresi, como do cru-
zamento de cultivares sensiveis com tolerantes, evi-
denciando a presenca de heterose, com amédia das
notas daF; sendo inferior ade um genitor e apresen-
tando um grande desvio em relagdo amédiadosdois
pais.

A heterose apenas ndo foi detectada nos hibridos
F1 do cruzamento entre BR 34 e BR 35. Estes dois
genati pos prati camente ndo desenvol veram sintomas,
eébastantedificil distinguir entre plantasinfectadas
endo-infectadascom BYDV. As cultivaresBR 34 e
BR 35 portam osgenes responsaveis pelatolerancia
ao virus em combinacOes altamente favoréveis, de
maneiraaotimizar aexpressdo do caréter. Em BR 34
e BR 35, acombinacdo de genes paratolerancia ao
BYDV étdofavoravel, que naproducdo de hibridos
ndo foi obtida nenhuma outra combinagdo genética
gue proporcionasse umaexpressdo superior detole-
rénciaao BYDV.

As F; dos cruzamentos de cultivares sensiveis e
tolerantestambém mostraram que adominanciatem
pouco efeito no controle do caréter. E provavel que
as cultivares sensiveis (IAC 5, EMBRAPA 16,
CEP 24 e BR 14) apresentem genes di stintos respon-
saveis por suarespostaao virus, e que nas F; tenham
ocorrido diferentes combinagBes destes genes, o que
conferiu entdo maior tolerénciado que aencontrada
nosgenitores.

A estimativados efeitos da CGC de cadacultivar
eda CEC de seus cruzamentos estdo apresentadas na
Tabela 2. Valores negativos indicam sua contribui-
¢do paratolerénciaao BY DV, enquanto valores po-
sitivosapontam tendénciaaconferir sensibilidade ao
virus. Assim, valores negativos de CGC foram ob-
servados em gendtipos tolerantes, e valores positi-
VoS hos mais sensiveisao BYDV.

Osvaloresde CGC ndo diferiram expressivamente
entre si, o que evidenciou a presenca de genes com-
plementares de pequeno efeito nos genitores, mes-
Mo ho caso das cultivares IAC 5, EMBRAPA 16 e
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CEP 24, mais sensiveisao virus. Esses genes sofrem
o efeito daaditividade, resultando em progéniescom
boa tolerancia ao BYDV. Ascultivares BR 34 e
BR 35, por apresentarem val ores negativos de CGC,
S80 asque possuem maior potencia paraaumentar o
caréter toleranciaaeste virusem trigo.

De acordo com Cruz & Regazzi (1994), o efeito
da CEC pode ser interpretado como sendo o desvio
do hibrido em rel agéo ao que seriaesperado com base
na CGC de seus genitores. Assim, os baixos valores
absol utos das CEC observadosindicam que os hibri-
dosF; tiveram o comportamento esperado com base
na CGC de seus genitores. Nao ha um cruzamento
gue se destagque como sendo expressivamente supe-
rior ouinferior noqueserefereatolerdnciaao BYDV.

A magnitude dosvaloresda CEC de cadagenitor
(si) éumindicativo dadivergénciagenéticadaculti-
var em questdo, em relagdo a média dos outros
genitores testados no dialélico. Quanto maior o va
lor absoluto de s, maior é o efeito da heterose ine-
renteacultivar, aqual se manifestaem todasassuas
populagdes F; (Cruz & Regazzi, 1994). Estahipdte-
se pode ser demonstrada com destaque pel osvalores
superiores da CEC da cultivar IAC5 e da cultivar
EMBRAPA 16, asquais conferiram heterose atodos
os seus hibridos F;.

Contudo, apesar de as cultivares IAC5 e
EMBRAPA 16 proporcionarem maior heterose aos
hibridos, BR 34 e BR 35 expressaram melhor desem-
penho em termos de efeito da CGC paratolerancia
a0 BYDV. Assim, BR 34 eBR 35 parecemter maior
potencial como genitores para a obtencdo de novas
linhagens detrigo tolerantes ao virus.

Conclusdes

1. A toleréncia ao nanismo-amarel 0-da-cevada,
observada nas cultivares brasileiras de trigo testa-
das, € herdavel.

2. Existe a agdo de heterose para toleréncia ao
BYDV, baseada na agdo aditiva de genes comple-
mentares.

3. AscultivareslAC 5e EMBRAPA 16 apresen-
tam osmelhoresval oresde CEC, conferindo heterose
atodas as popul agdes F;.

4. AscultivaresBR 34 e BR 35 séo preferencial-
mente recomendadas como genitores em programas
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de melhoramento de trigo que visem a obtencéo de
combinagdes genéticas com tolerénciaao BYDV.
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