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RESUMO

A brusone ¢ a principal doenga da cultura do arroz irrigado e pode comprometer até 100% da producdo de
graos de algumas lavouras isoladas nos casos de ataques epidémicos. A melhor forma para o controle desta doenga ¢ o
emprego da resisténcia genética, por ser mais econdomica. O trabalho teve por objetivo avaliar a herdabilidade, nimero
de genes e ag@o génica na heranca do carater da resisténcia a raga [A-1abd de Pyricularia grisea de genotipos de arroz.
A inoculagdo do fungo foi realizada sobre as populagdes fixas (P, P,, e F)) e segregantes (F,, RC F e RCF)) obtidas
entre as cultivares BRS Atalanta, Fanny (suscetiveis), BRS 7 “Taim” e BRS Firmeza (resistentes). Os resultados
evidenciaram dominancia da a¢do génica com base nas seis geragdes (P, P, F, F,, RC\F e RC,F)), o que confirma
a presenca de um gene com dois alelos. Nos cruzamentos reciprocos entre os genotipos observou-se que nao houve
presenca do efeito materno. No cruzamento entre parentais resistentes a brusone (BRS 7 “Taim” ¢ BRS Firmeza) ndo
houve segregagdo nas geragdes F, e retrocruzamentos, sugerindo que ambos os genitores tem a mesma constituigdo
genética para reacdo de resisténcia a raga IA-labd. As geragdes segregantes (F, e RC F ) de todos os cruzamentos
entre genotipos resistentes e suscetiveis apresentaram probabilidades significativas para freqiiéncia esperada de 3:1
e 1:1, respectivamente, o que sugere que estas cultivares, “Taim” e BRS Firmeza, possuem um gene dominante
responsavel pela expressdo do caracter da reagdo de resisténcia.

Palavras-chave adicionais: Oryza sativa, brusone, melhoramento de plantas.

ABSTRACT

Genetics of resistance in rice cultivar to race 1A of Pyricularia grisea

Rice blast poses the greatest disease threat to irrigated rice, causing losses up to 100% in grain yield under
epidemic attack. Genetic resistance is the most effective and environmentally sound way to control the disease. Thus,
the objective of this work was to evaluate the number of genes and gene action involved in the inheritance of resistance
to race IA-labd of Pyricularia grisea in rice genotypes. The inoculation of the fungus was performed on fixed (P,
P, and F)) and segregating (F,, RC F, and RC,F ) populations, composed of cultivars BRS 7 “Taim”, BRS Firmeza,
BRS Atalanta and Fanny. The results show that there is dominance for the gene action based on the six generations
(P,P,,F,F,RCF, and RCJF)), which confirms the presence of one gene with two alleles. In all reciprocal crosses
no maternal effect was observed. In the cross between resistant parents (BRS 7 “Taim” and BRS Firmeza), there was
no segregation in the generations F, and backcrosses, suggesting that both parents have the same genetic constitution
for the reaction of resistance to the IA-labd race. The segregating generations (F2 and RC F)) of all crosses between
resistant and susceptible genotypes did not differ from the expected ratio of 3:1 and 1:1, respectively, suggesting that
these cultivars, “Taim” and BRS Firmeza, have one dominant gene responsible for the expression of the character

resistance reaction.

Additional keywords: Oryza sativa, rice blast, plant breeding.

No cultivo de arroz irrigado, a brusone ¢ uma
das doengas fingicas mais importantes pela sua ampla
distribui¢do geografica e capacidade de destrui¢do
das cultivares suscetiveis sob condigdes ambientais

*Parte da tese de doutorado do primeiro autor. Universidade Federal
de Pelotas. 2005.
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favoraveis. Nas ultimas décadas, muitas informacgdes
foram obtidas sobre a genética da reacdo de resisténcia da
plantas de arroz. A heranga da resisténcia a brusone pode
ser conferida por um a trés pares de genes independentes
sendo que a resisténcia ¢ dominante na maioria dos casos
(McCouch et al., 1994).

No Japdo, foram identificados 14 alelos (Pi-k, Pi-
ks, Pi-kP, Pi-k", Pi-k™, Pi-ta, Pi-ta, Pi-z e Pi-z!, Pi-i, Pi-a,
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Pi-b, Pi-m, Pi-t) localizados em oito loci. Entre eles, cinco
alelos (Pi-k, Pi-k®, Pi-k™, Pi-kP, Pi-k") estdo localizados no
locus Pi-k, dois (Pi-ta, Pi-ta?) no locus Pi-ta e dois (Pi-z e
Pi-z") no locus Pi-z. Todos os alelos citados conferem, em
separado, uma resisténcia vertical (McCouch et al., 1994).

Os genes de resisténcia a P. grisea presentes no
germoplasma do programa de melhoramento genético
de arroz irrigado no Brasil apresentam a seguinte
distribuig¢do: o gene Pi-b esta presente nas cultivares
BR-IRGA 409, BR-IRGA 410, EMPASC 101, 102, 103,
TAC 899, IR 22, IR 24, IR 841 e IR 6441; as cultivares
IRGA 408, IR 9202 ¢ P 805-84-4-1T possuem o gene
Pi-ta; e as cultivares Lebonnet ¢ Dawn o gene Pi-k
(Tanaka, 1983). As cultivares que possuem 0s genes
Pi-ta (IR-36 ¢ El Paso 144) e Pi-ta? (Katy, Drew ¢ Te-
tep) sdo resistente aos principais patotipos de P. grisea
dos EUA, IB-49 e IC-17 (Jia et al., 2004). A resisténcia
das cultivares manifestada pelo gene Pi-ta? tem maior
espectro da resisténcia comparado com gene Pi-ta,
por conter outras proteinas além das codificadas pela
resisténcia de Pi-ta. A diferenca relativa da expressao
da resisténcia em ambas cultivares resistente (Pi-ta*)
e suscetivel (Pi-ta’) estd no compartilhamento de uma
unica diferenga de aminoacido, relativo a proteina de
resisténcia Pi-ta: serina em vez de alanina, na posigédo
918 (Bryan et al., 2000).

O genoétipo Te-tep foi altamente resistente em
diferentes regides produtoras de arroz do mundo.
No seu genoma foram registrados os genes Pi-4a(t)
e Pi-4b(t). O outro gene recentemente encontrado
e transferido para linhagens isogénicas da cultivar
CO39 foi Pi-tp(t). O marcador molecular RM 246 da
analise de “Simple Sequence Lenght Polymorphism”
(SSLP) utilizado na populagdo F2 com segregacdo
de 3R:1S (resistente/suscetivel) foi mapeado no
cromossomo 1 na distancia de 8,0 cM (Barman et
al., 2004).

A resisténcia a brusone na cultivar chinesa,
Q14, é governada pelo gene de resisténcia Pi27(t),
localizado no cromossomo 1. Na analise da populagao
segregante F, na propor¢do de 3R:1S (resistente/
suscetivel), os marcadores de microsatélite RM151
e RM259 foram encontrados ligados ao gene de
resisténcia com freqiiéncia de recombinagdo de 11,9
+ 2,8% ¢ 9,7 + 8,0%, respectivamente (Zhu et al.,
2004).

Os trabalhos de heranga genética entre
Fukunishiki (Pi-Z) e C101A51 (Pi-2(t)) inoculado
com a raga IK81-3 mostraram que a populagédo F, foi
resistente. Este resultado sugere que Pi-z pode ser
alélico ao Pi-2 (Inukai ef al., 2005). Esta informagao
¢ confirmada por Kinoshita et a/. (2003), revelando
ainda que Pi-4a(t) foiidentificado como sendo Pi-ta. O
estudo da regido gendmica das linhagens que contém
o gene Pi3(t) usando os marcadores moleculares de
Pi5(t), mostrou que os genes sdo idénticos, ou seja,
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Pi3(t) e Pi5(t) sdo os mesmos genes de resisténcia
(Jeon et al., 2003).

Os testes de alelismo mostram que os genes das
cultivares da série isolineas de CO 39 (Pi-1(t), Pi-
2(t), Pi-3(t), Pi-4a(t) e Pi-4b(t) ) sdo alélicos ou estdo
fortemente ligados aos genes da série Kiyosawa (Pi-
k, Pi-z, Pi-i, Pi-ta e Pi-?), respectivamente (Inukai
et al., 1994).

A heranga da resisténcia a brusone foi estudada
nos cruzamentos com Carreon, Zenith, CNM 4140,
Dular, Te-tep ¢ Tadukan (resistente) com CO 39
(suscetivel) com isolado DRR (Directorate of Rice
Research). Em todos os cruzamentos, as plantas F,
mostraram-se resistentes e na geragio F, segregaram
na propor¢do de 3 resistentes para 1 suscetivel,
revelando ser um cardter monogénico de agdo
dominante. No teste de alelismo, as populagdes F,
dos cruzamentos Carreon x Dular; Carreon x Te-tep e
Dular x Te-tep ndo segregaram para suscetibilidade,
indicando simples gene de resisténcia (Pi-k) enquanto
Carreon, Dular e Te-tep cruzado com Zenith, CNM
4140 e Tadukan segregaram na razdo I[5R:1S
indicando que o gene presente em Dular, Te-tep e
Carreon ¢ diferente de Zenith, CNM 4140 e Tadukan
(Padmavathi ez al., 2005).

Nas espécies de arroz, estima-se que no minimo
40 genes conferem resisténcia a brusone, mas destes
somente 2 foram clonados (Pi-b e Pi-ta) (Babujee &
Gnanamanickam, 2000; Jia et al., 2004).

Alguns genes maiores de resisténcia a brusone
foram identificados em linhagens endogadmicas
recombinantes (RILs). Varias linhagens isogénicas
(NILs) com genes diferentes foram estabelecidas
no “International Rice Research Institute” (IRRI).
Nestas estdo incluidas IR49830-7-1-2-2 NILs (arroz
irrigado), LTH NILs (retrocruzamento japonica) ¢
CO39 NILs (retrocruzamento indica). Estas NILs
podem ser usadas para avaliacdo da performance
individual dos genes de resisténcia e a caracterizagdo
da populagio do patégeno e também para mapeamento
de clones e piramidizacdao de genes (Babujee &
Gnanamanickam, 2000).

O conhecimento das bases genéticas da reagdo
de resisténcia a brusone das cultivares de arroz
como: herdabilidade, numero de genes ¢ do tipo de
acdo génica ¢ de alta importancia para a selegdo de
genodtipos resistentes. A identificacdo do numero
e da combinagdo desses genes esta intimamente
relacionada com a patogenicidade na populagdo de
P. grisea obtida pela adaptacdo do fungo as novas
cultivares, resultado da perda de resisténcia. Além
disso, o conhecimento da acdo génica da reagdo
de resisténcia a brusone proporciona planejamento
rigoroso na escolha do germoplasma de trabalho,
critérios para selecdo de novos individuos,
estabelecendo rotatividade dos genes de resisténcia
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para contornar os provaveis erros de estratégia no
controle da doenca. Assim, este trabalho visou
avaliar alguns destes mecanismos genéticos para o
carater da resisténcia a brusone.

Para estudar a genética da resisténcia das
cultivares de arroz a brusone foram feitos cruzamentos
entre quatro cultivares, BRS 7 “Taim”, BRS Firmeza
(resistentes), BRS Atalanta ¢ Fanny (suscetiveis).
Para a obtengdo das populagdes fixas (F)) foram
realizados cruzamentos no periodo de outubro/2003
a marco de 2004, e para as populacdes segregantes
(F,, RCF, e RC)F)) no periodo de outubro de 2004
a margo de 2005. Para detectar a possibilidade
da existéncia de efeito materno foram realizados
cruzamentos reciprocos, ou seja dar a condi¢do de
mae ou de pai para cada cultivar.

As sementes de todas as geragdes (P, P, F,
F,, RCF, e RCF)) foram semeadas em conjunto
na mesma bandeja (30x40x4cm) no més de
setembro/2005 para os testes de reacdo de resisténcia
a brusone. A densidade de sementes usada foi de 20
por cento maior que o nimero de plantas necessarias
para o estudo (50 plantas para as geragdes fixas P,
P,, RC F e RCF e 150 plantas para F,).

Quando as plantas atingiram os estadios de 2-3
folhas, foram adubadas em cobertura com 0,5 g.m-
2 de nitrogénio na forma de uréia, para aumentar a
suscetibilidade a brusone.

O isolado de P. oryzae usado para o estudo
foi obtido da selegdo de isolados das cultivares de
arroz, previamente identificado como IA-labd,
como mais agressiva as cultivares suscetiveis,
Fanny e BRS Atalanta e com reagdo de resisténcia
as cultivares BRS 7 “Taim” ¢ BRS Firmeza. Para a
produgdo de indculo, o fungo foi cultivado meio de
cultura de aveia e incubado durante 12 a 15 dias,
sob luz fluorescente (12 horas iluminado/12 horas no
escuro), a temperatura de 25 °C.

Quando as pléntulas de arroz atingiram o
estadio de 3-5 folhas, foram inoculadas com uma
suspensdo de esporos na concentra¢do de 4,5 x 107
esporos mL', no volume de 60 mL de inéculo por
bandeja e transferidas para cdmara de incubagdo
com temperatura de 20 a 28 °C e¢ umidade relativa
superior a 90 %, permanecendo nestas condi¢des
durante 10 dias.

As avaliagdes das reacdes de resisténcia a
brusone nas folhas foram feitas ap6s a incubagdo,
utilizando uma escala visual de notas de 1 a 9
baseando-se no tipo de reagdo conforme proposto pelo
Centro Internacional de Agricultura Tropical, CIAT
(1975). Os tipos de reagdes variando de 1 a 3 foram
considerados como resistentes ou incompativeis e
de 4 a 9 como suscetiveis ou compativeis. As oito
cultivares da série diferencial internacionais foram
semeadas e avaliadas para confirmag¢do da raga,
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conforme as tabelas apresentadas por Ling & Ou
(1969).

A distribui¢do de freqiiéncias para os dados de
reagdo de resisténcia, foi aplicada em cada geragéo
de todos os cruzamentos com o propoésito de estimar
a média e a varidncia do carater, assim como,
verificar o ajuste das distribui¢des obtidas, através
da aplicacdo do teste de chi-quadrado, y?, (Steel &
Torrie, 1980).

As reacdes a brusone dos descendentes dos
cruzamentos entre cultivares resistentes e suscetiveis
possibilitou um melhor entendimento da genética
da resisténcia a doenga das cultivares BRS 7 “Taim
e BRS Firmeza. Neste trabalho, a agdo génica da
reacdo de resisténcia a brusone revelou que de
acordo com a distribuigdo de freqiiéncia com base
nas seis geragdes (paternais, F, F,, RC/F e RCF),
houve dominéncia do carater de resisténcia sobre de
suscetibilidade (Tabela 1). A hipdtese da constituigdo
genética da reacdo de resisténcia pode ser expressa
por um gene com dois alelos; portanto, ha diferenca
genética entre os dois genitores. Na geragdo Fl1, o
genitor suscetivel ndo manifesta o seu fendtipo pela
auséncia da acdo do alelo recessivo no heterozigoto
enquanto que o carater de resisténcia esta presente,
o que confirma a sua acdo de domindncia sobre a
suscetibilidade.

Nos cruzamentos entre genitores resistentes
e suscetiveis, como “Taim” e Fanny, observou-
se a varidncia da média das geragdes F, e RCF,
— nos retrocruzamentos com pais suscetiveis -
superior aos pais evidenciando segregagdo para o
lado dominante (Tabela 1). Isto ¢ mais evidente
nos retrocruzamentos com o pai resistente, RC,F ,
onde todos os descendentes possuem resisténcia a
brusone.

No cruzamento entre pais resistentes a brusone
(BRS 7 “Taim” e BRS Firmeza) evidencia a auséncia
de diferencas genéticas para o controle da doenga,
isto ¢, ndo houve segregacio nas geragdes F, € nos
retrocruzamentos, sugerindo que ambos os genitores
tém a mesma constituigdo genética para reacdo de
resisténcia a raca de P. grisea, IA-labd.

Nosdezcruzamentos entre gendtiposresistentes
e suscetiveis e entre os progenitores resistentes nao
ocorreram diferengas que indicassem a existéncia de
efeito materno (Tabela 1).

A hipotese um gene dominante controlar a
reacdo de resisténcia a raca [A-labd foi confirmada
através do teste de ajustamento do Chi-quadrado
() (Tabela 2). A grande maioria dos cruzamentos
apresentou probabilidades significativas para
freqiiéncia esperada de 3:1, 1:1 em todas as
geragdes segregantes F, e retrocruzamentos com pais
suscetiveis, respectivamente, permitindo aceitagdo
da hipotese formulada. A Ginica excegdo foi observada
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TABELA 1 - Distribuicdo de freqiiéncias, nimero de individuos (N), médias (X) e variancias
(c%), em trés geragdes fixas (P, P, e F)) e trés geragdes segregantes (F,, RC F e RCF)), em
diferentes cruzamentos, realizados entre quatro genétipos de arroz. FAEM/UFPel, Pelotas,

2005

Cruzamentos e Geragoes

Classes (Notas de 1 a 9)

Fanny X BRS 7 - Taim 1 2 3 456 7 8 9 N X 2

P1 7 17 25 49 837 0,53
P2 23 25 5 53 1,67 042
F1 27 17 7 51 1,61 0,52
F2 89 30 6 26 8 6 165 2,83 7,40
RCIF1 17 4 21 45 5,76 11,51
RC2F1 29 17 3 49 147 0,38
BRS 7 - Taim X Fanny 1 2 3 45 6 7 8 9 N X 2

P1 32 14 6 52 1,50 0,49
P2 20 36 56 8,64 023
Fl1 21 20 8 49 1,74 0,53
F2 51 48 18 22 12 5 156 3,18 6,96
RCIFI 23 21 4 48 1,60 0,41
RC2F1 20 5 5 19 49 533 1025
BRS 7 - Taim X BRS Firmeza 1 2 3 45 6 8 9 N X 2

P1 31 18 6 55 1,55 047
P2 27 18 45 1,40 0,25
F1 36 12 2 50 1,32 0,30
F2 84 48 12 144 1,50 0,42
RCIF1 25 10 8 43 1,60 0,63
RC2F1 19 24 43 1,56 0,25
Fanny X BRS Firmeza 1 2 3 45 6 7 8 9 N X 2

P1 6 16 27 49 843 0,50
P2 28 19 47 1,40 0,25
F1 15 30 18 63 205 0,53
F2 29 60 20 10 16 10 145 3,43 743
RCIF1 4 19 9 7 7 46 4,87 9,89
RC2F1 20 19 44 1,66 0,46
BRS Atalanta X BRS7 -Taim 1 2 45 6 7 8 9 N X 2

Pl 23 20 10 53 6,75 0,57
P2 38 14 2 54 1,33 0,30
F1 20 7 5 32 1,53 0,58
F2 60 32 18 1 21 15 147 3,07 6,79
RCIF1 3 12 6 2 13 5 2 43 4,79 17,36
RC2F1 27 16 4 47 1,51 0,43
BRS Atalanta X BRS Firmeza 1 2 45 7 8 9 N X °

P1 26 15 49 7,14 046
P2 29 16 45 1,36 0,23
F1 11 14 26 51 229 0,65
F2 18 42 34 8 13 10 125 3,38 5,04
RCIF1 4 10 2 7 6 2 31 4,68 9,09
RC2F1 25 9 2 36 1,36 0,35
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para o cruzamento entre BRS Firmeza ¢ “Taim”,
que nao expressou estas propor¢cdes nas geracgoes
segregantes, o que indicou que estas cultivares
possuem o mesmo gene de resisténcia a esta raga de

P grisea. Estes resultados mostraram que a reagao
de resisténcia das cultivares de arroz irrigado “Taim” e
BRS Firmeza para a raga [A-labd é controlada por um
unico gene com dominancia para a resisténcia.
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TABELA 2 - Teste de ajustamento do Qui-quadrado (y?), aplicado aos dados observados das reagdes de resisténcia

nas geragdes das plantas segregantes (F,, RC F e RC}F))

Freqiiéncia

Cruzamentos e Geragdes observada Total Freqiiéncia esperada Probabilidade

Resistente Suscetivel
BRS 7 X Fanny
F, 125 40 165 3:1 0,051 0,90 - 0,80
RCF,; 21 24 45 1:1 0,200 0,70 - 0,50
RC,F1 49 0 49 1:0 - 100,00
Fanny X BRS 7
F, 117 39 156 3:1 - 100,00
RCF,; 48 0 48 1:0 - 100,00
RC,F1 25 24 49 1:1 0,020 0,95 - 0,90
BRS 7 “Taim” X BRS Firmeza
F, 144 0 144 1:0 - 100,00
RCF,; 43 0 43 1:0 - 100,00
RC,F, 43 0 43 1:0 - 100,00
BRS Firmeza X BRS 7 “Taim”
F, 152 0 152 1:0 - 100,00
RCF, 38 0 38 1:0 - 100,00
RC,F, 46 0 38 1:0 - 100,00
BRS Firmeza X Fanny
F, 105 37 142 3:1 0,085 0,8 - 0,70
RCF, 31 0 31 1:0 - 100,00
RC,F, 16 16 32 1:1 - 100,00
Fanny X BRS Firmeza
F, 109 36 145 3:1 0,023 0,95 - 0,90
RCF, 23 23 46 1:1 - 100,00
RC,F 44 0 44 1:0 - 100,00
BRS Atalanta X BRS 7 “Taim”
F, 110 37 147 3:1 0,002 100,0 - 0,95
RCF 21 22 43 1:1 0,023 0,95 - 0,90
RCF 47 0 47 1:0 - 100,00
BRS 7 “Taim” X BRS Atalanta
F, 39 115 154 3:1 0,087 0,80 - 0,70
RCF, 43 0 43 1:0 - 100,00
RC,F, 23 23 46 1:1 - 100,00
BRS Atalanta X BRS Firmeza
F, 94 31 125 3:1 0,003 100 - 0,95
RCF, 16 15 31 1:1 0,032 0,90 - 0,80
RC,F, 36 0 36 1:0 - 100,00
BRS Firmeza X BRS Atalanta
F, 106 38 144 3:1 0,148 0,70 - 0,80
RC,F, 43 0 43 1:0 - 100,00
RC,F, 18 17 35 1:1 0,029 0,90 - 0,80
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