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RESUMO

A murcha-de-verticilio (Verticillium dahliae) ¢ uma das doengas
mais severas do tomateiro (Solanum lycopersicum L.). Duas ragas
fisiologicas de V. dahliae foram caracterizadas infectando o tomatei-
ro ¢ ambas estdo presentes no Brasil. A estratégia de controle mais
efetiva para isolados da raca 1 tem sido a utilizagdo de cultivares
resistentes em associacdo com praticas culturais. Entretanto, ndo
existem cultivares comerciais de tomate resistentes a raga 2 do pa-
togeno. Neste contexto, torna-se importante a identificagdo de novas
fontes de resisténcia que sejam efetivas contra as duas racas de V.
dahliae. Buscou-se fontes de resisténcia a isolados de V. dahliae
(ragas 1 e 2). Cem acessos de uma colegdo de germoplasma contendo
espécies cultivadas e selvagens de Solanum (secgdo Lycopersicon)
foram inicialmente inoculados pelo método de imersdo de raizes
com um isolado de V. dahliae raga 1 (5 mL de uma suspensdo de
10° conidios/mL) em condigdes de casa de vegetacdo. A avaliagdo
foi feita aos 30 dias apds a inoculagdo, usando uma escala de notas
variando de 1 (planta sadia) a 5 (planta morta). Foram considerados
resistentes 0s acessos que apresentaram nota média entre 1 e 2.
Um grupo composto por 38 acessos classificados como resistentes
neste primeiro ensaio foi reavaliado para resisténcia a outros quatro
isolados de V. dahliae pertencentes as ragas 1 ¢ 2. As cultivares
Ponderosa ¢ Floradade foram utilizadas como controles. O ensaio foi
conduzido em casa de vegetagdo em delineamento experimental de
blocos ao acaso em arranjo fatorial 5 x 40, com trés repetigdes (vasos
com quatro plantas). A avalia¢do foi feita baseada nos parametros
epidemiologicos: periodo de incubagdo e indice de doenga. Foram
identificados acessos com resisténcia raga-especifica e também com
resisténcia a ambas as ragas. Estes acessos podem ser indicados para
futuros programas de melhoramento genético visando incorporar
resisténcia ampla a doenga.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, resisténcia, melhoramento
genético.

ABSTRACT

Sources of resistance to Verticillium dahliae races 1 and 2 in
accessions of Solanum (section Lycopersicon)

Verticillium wilt (Verticillium dahliae) is one of the most
destructive diseases of tomato (Solanum lycopersicum). Two V.
dahliae races have been described infecting tomatoes and both are
present in Brazil. The most effective control strategy of V. dahliae race
1 isolates is based upon the use of resistant cultivars combined with
cultural practices. However, there is so far no fresh-market tomato
cultivar available with resistance to V. dahliae race 2. Therefore, it
is important to identify new sources of effective resistance against
both pathogen races. Solanum (section Lycopersicon) accessions
were screened to search for resistance sources to both V. dahliae
races 1 and 2. A germplasm collection composed by 100 accessions
of cultivated and wild tomatoes was first inoculated via root dipping
method (5 mL; 10° conidia/mL) with one isolate of V. dahliae race
1. Disease assessment was done 30 days after inoculation using a
disease severity index ranging from 1 (plant without symptoms) to 5
(dead plant). Accessions with average severity index from 1 to 2 were
classified as resistant. A subgroup of 38 race 1 resistant accessions
was re-evaluated against four isolates of V. dahliae belonging to
races 1 and 2. The cultivars Ponderosa and Floradade were used
as controls. The assay was conducted under greenhouse conditions
using a completely randomized, factorial (5 x 40) design with three
replicates (three pots with four plants each). Evaluation was done
based upon two epidemiological parameters: incubation period and
disease severity index. Race-specific and multiple-race resistance
sources were identified. The most promising accessions could be
useful for breeding purposes aiming to develop cultivars with stable
resistance to both races.
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murcha-de-verticilio (Verticillium

dahliae Kleb.) ¢ uma das doengas
mais destrutivas do tomateiro (Solanum
lycopersicum L.). Essa doenga ¢ impor-
tante tanto no cultivo do tomateiro para
CONSUMO in natura cCOmo para processa-
mento industrial. A murcha-de-verticilio
¢ mais severa em areas de clima ameno.
Verticillium dahliae apresenta amplo
circulo de plantas hospedeiras, sendo

relatado como parasita de cerca de 200
espécies vegetais, na sua maioria dico-
tiledoneas (Bhat & Subbarao, 1999). No
Brasil, a doenga ¢ mais importante nas
regides Sul e no Sudeste do Brasil e em
regides de microclima de altitude, onde
severos danos vém sendo relatados (Reis
& Boiteux, 2006a).

A murcha-de-verticilio se tornou,
nas ultimas décadas, uma doenga de

Parte da dissertacdo de mestrado do primeiro autor.
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importancia secundaria devido ao ex-
tensivo uso de cultivares resistentes a
raca 1 do patdégeno. No entanto, o apa-
recimento e ampla disseminacao da raca
2 tém acarretado grandes prejuizos aos
produtores brasileiros (Reis & Boiteux,
2006a). Isolados da raga 2 foram inicial-
mente relatados causando danos espo-
radicos em tomate para processamento
industrial em Pernambuco (Laterrot et
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al., 1983); em tomate de mesa em Sao
Paulo (Cerezine et al., 1990) e no Dis-
trito Federal (Santos & Lopes, 1995).
No entanto, mais recentemente, diversos
surtos epidémicos foram relatados nas
regides de producao de tomate in natura
no Sul e Sudeste do Brasil (Reis & Boi-
teux, 2006a; Reis et al., 2007).

Resisténcia a isolados de Verti-
cillium foi inicialmente identificada em
1932 no acesso S. lycopersicum var.
cerasifore ‘Peru Wild’ (Schaible et
al., 1951; Accari et al., 2005). Esta
resisténcia ¢ raga 1-especifica, apre-
sentando heranga simples, monogénica
e dominante (Schaible et al., 1951;
Bender & Shoemaker, 1984; Kawchuk
et al., 2001). A resisténcia derivada de
‘Peru Wild’ é condicionada por um locus
complexo composto por dois genes Ve-1/
e Ve-2 que se localizam no cromossomo
9 do tomateiro (Diwan ef al., 1999; Ka-
wchuk et al., 2001; Fradin et al., 2009).
Dados recentes indicam que o gene Ve-/
controla a resposta de resisténcia a V.
dahliae raga 1 (Fradin ef al., 2009).

Algumas das fontes de resisténcia/
tolerancia a V. dahliae raca 2 foram
detectadas em germoplasma de Sola-
num (sec¢do Lycopersicon), mas nao
se mostraram tdo efetivas e/ou estaveis
quando comparadas com as fontes de re-
sisténcia relatadas para araga 1 (Okie &
Gardner, 1982). Por exemplo, algumas
cultivares identificadas como resistentes
a raga 2 do patdogeno em outras partes
do mundo apresentaram resposta de
suscetibilidade quando inoculadas com
isolados brasileiros (Santos, 1997).
Além disso, existem relatos indicando
que o controle genético da resisténcia
para isolados da raca 2 nestas fontes
¢ mais complexo, podendo apresentar
heranga quantitativa e/ou respostas do
tipo “isolado-especifica” (Baergen et
al., 1993). Mais recentemente, Stamova
(2005) relatou uma nova fonte de resis-
téncia monogénica dominante para a
raca 2. No entanto, esta fonte ainda ndo
foi avaliada nas condi¢Ges brasileiras.

O presente trabalho teve como ob-
jetivo avaliar um conjunto de acessos
cultivados ¢ selvagens do género So-
lanum (secgdo Lycopersicon) quanto a
reagdo a murcha-de-verticilio, buscando
identificar novas fontes que combinem
resisténcia as racas 1 e 2 do fungo V.
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MATERIAL E METODOS

Producio de inéculo de Verti-
cillium dahliae: A produgao de indculo
do patogeno seguiu o protocolo descrito
por Santos (1997). Um isolado de V.
dahliae raga 1 (“Vert. 94°) previamente
caracterizado como virulento e agres-
sivo ao tomateiro cultivar ‘Ponderosa’
(Reis et al., 2007) foi cultivado em meio
BDA (batata dextrose agar) + rifampici-
na (antibidtico) por sete dias. Apds este
periodo, retirou-se um disco de 1 mm
do meio de cultura com crescimento
abundante do micélio e colocou-se em
um frasco Erlenmeyer contendo 100
mL do meio liquido BD. O Erlenmeyer
foi mantido por 15 dias em agitador
automatico a temperatura de (23 £ 2°C)
e auséncia de luz. Apos esta etapa, a sus-
pensao de esporos obtida foi filtrada em
gaze dupla e a concentra¢do do indculo
foi ajustada para 10° conidios/mL.

Primeira triagem de acessos de So-
lanum (sec¢do Lycopersicon) com um
isolado de V. dahliae raga 1: Em um
primeiro ensaio as respostas de acessos
de Solanum (secc¢ao Lycopersicon) aum
isolado de V. dahliae raga 1 foram ava-
liadas de acordo com o protocolo des-
crito por Santos (1997). O experimento
foi conduzido em casa de vegetagdo na
Embrapa Hortaligas em Brasilia. Foi
avaliada uma cole¢do de 100 acessos
de tomateiro do banco de germoplasma
da Embrapa Hortalicas. Os acessos
que serviram como controles foram
as cultivares de tomateiro Ponderosa
(suscetivel as duas ragas) e Floradade
(resistente a raga 1, devido a presenga do
gene Ve-1). Os acessos foram semeados
em bandejas de poliestireno contendo o
substrato Plantmax®. As mudas foram
inoculadas quando atingiram o estadio
de dois pares de folhas verdadeiras.

Inoculacio e delineamento experi-
mental: A inoculagdo foi feita retirando-
se as mudas das bandejas, seguida de la-
vagem das raizes e corte com tesoura de
suas extremidades (2 cm). Em seguida,
as raizes foram imersas por um minuto
na suspensao de conidios em Becker de
100 mL contendo 50 mL da suspensdo
conidial descrita acima. Apds isto, as
mudas foram transplantadas para vasos

de 1,5 L contendo substrato esterilizado
composto de areia, argila e esterco bo-
vino curtido. Estes vasos haviam sido
previamente irrigados até o ponto de
saturacdo. Em seguida, adicionou-se 5
mL da suspensdo de conidios ao colo de
cada plantula. As plantas nao foram ir-
rigadas no dia da inoculacdo para evitar
a perda do indculo através de escorri-
mento. As irrigacdes foram retomadas a
partir do segundo dia apds a inoculagao
e, a partir deste ponto, somente quando
fosse necessario. O delineamento ex-
perimental foi de blocos ao acaso, com
trés repetigdes (parcelas representadas
por um vaso com quatro plantas). A ava-
liacdo dos acessos foi feita 30 dias apos
a inoculagdo. Observou-se a presenca
de sintomas externos e escurecimento
vascular, verificado através do corte
transversal no colo de cada planta. Foi
adotada uma escala de notas adaptada
de Reis et al. (2007) variando de 1 até
5 onde: 1= plantas sem sintomas; 2=
plantas sem sintomas de murcha ou
amarelecimento foliar, mas com leve
escurecimento vascular, limitado a re-
gido do colo da planta; 3= plantas com
escurecimento vascular ultrapassando a
regido do colo e/ou com murcha, necro-
se em “V” ou amarelecimento foliar; 4=
plantas com murcha intensa, associada
com amarelecimento, necrose foliar e
seca de ramos e 5= plantas mortas. Os
acessos que apresentaram notas médias
(média das 4 plantas) entre 1 e 2 foram
considerados resistentes e aqueles com
notas acima de 2 foram arbitrariamente
considerados suscetiveis. Os acessos re-
sistentes foram selecionados para serem
avaliados quanto a resisténcia a cinco
isolados de V. dahliae ragas 1 e 2.
Avaliacdo da resisténcia dos aces-
sos selecionados a isolados de V.
dahliae (ragas 1 e 2): Este segundo
experimento visou avaliar a resposta
para um grupo maior e mais variado
de isolados do fungo dos 38 acessos
que apresentaram niveis de resisténcia
promissores no primeiro ensaio. Estes
acessos foram avaliados quanto a reagao
a cinco isolados de V. dahliae, sendo
trés deles pertencentes a raca 1 e dois
pertencentes a raga 2. Foram utilizados
os seguintes isolados da raga 1: “Vert.
02’ (obtido de tomateiro em Botucatu-
SP), ‘Vert. 12’ (obtido de quiabeiro
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em Lavras-MG) e “Vert.94’ (obtido de
berinjela em Brazlandia-DF). Foram
utilizados os seguintes isolados da raga
2: “Vert. 63’ e “Vert. 93’ (obtidos de to-
mateiro em Cagador-SC e Araguari-MG,
respectivamente). Todos isolados foram
previamente testados quanto a virulén-
cia em tomate. As cultivares Ponderosa
e Floradade foram utilizadas como
controles. A produgdo de mudas dos
acessos e do indculo seguiram a mesma
metodologia descrita previamente. Nes-
te segundo ensaio foram quantificados
dois pardmetros epidemiolégicos:
periodo de incubacdo (PI), definido
como o periodo transcorrido (em dias)
entre a inoculagdo e o aparecimento
de sintomas (murcha e/ou necrose em
“V” nas folhas) e indice de doenga
(ID), baseado na severidade estimada
na ultima avaliacdo. O PI foi avaliado
diariamente (a partir do 15° dia apds a
inoculacdo) quando apareceram os pri-
meiros sintomas em algum dos acessos.
A avaliagdo do PI foi concluida no 30°
dia ap6s a inoculagdo, quando foi feita
a ultima avaliagdo da severidade. Os
acessos que nao apresentaram sintomas
aparentes tiveram o PI arbitrariamente
ajustado para 31 dias (30 dias de ava-
liagdo acrescidos de um dia), conforme
proposto por lamsupasit ez al. (1993).
O delineamento experimental foi em
blocos ao acaso, em arranjo fatorial 5
x 40. Na conclusao do experimento,
avaliou-se a severidade final através da
escala de notas descrita anteriormente. A
partir destes dados foi calculado o indice
de doenca, em que ID (%) = 100S[(f:v)/
(n.x)], sendo f=numero de plantas com
a mesma nota; v = nota observada; n
= numero total de plantas avaliadas e
x = nota maxima da escala (Dalbosco
et al., 2002). Os dados de PI e ID fo-
ram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e ao teste de agrupamentos de
médias Scott-Knott através do programa
de analises estatisticas SisVar versao 4.2
(Ferreira, 2003). Foram determinadas as
correlagdes fenotipicas (correlacdo de
Pearson) entre as varidveis PI e ID para
cada isolado de Verticillium, com auxilio
do Software Genes (Cruz, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De 100 acessos avaliados, 38 (in-
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cluindo o padrao de resisténcia ‘Florada-
de’) apresentaram resposta classificada
como resistente e 62 (incluindo o padrao
de suscetibilidade ‘Ponderosa’) foram
classificados como suscetiveis para o
isolado ‘Vert.94’ (raca 1). No grupo dos
acessos classificados como resistentes
estavam representadas as seguintes es-
pécies: S. lycopersicum, S. habrochaites,
S. peruvianum e S. pimpinellifolium.
Destes, destacaram-se dois acessos de S.
habrochaites (“CNPH-0417" ¢ ‘CNPH-
0421°) e um acesso de S. lycopersicum
(‘CNPH-0437"), que apresentaram rea-
¢do do tipo imunidade (Tabela 1).

Os resultados deste primeiro ensaio
confirmam as observacoes de Santos et
al. (2004), onde foi identificado um nu-
mero reduzido de acessos selvagens com
resisténcia ao patdgeno, sendo que um
numero maior de acessos resistentes foi
encontrado dentro da espécie cultivada
(S. lycopersicum). A predominancia de
acessos resistentes em S. [ycopersicum,
pode ser explicada pela maciga incor-
poracdo do gene de resisténcia Ve-/
em linhagens comerciais em diferentes
programas de melhoramento conduzidos
no mundo (Bender & Shoemaker, 1984;
Accari et al., 2005). No entanto, novas
fontes de resisténcia a raca 1 foram
encontradas em acessos de algumas
espécies selvagens, sugerindo uma
provavel diversidade alélica para o gene
Ve- 1 nos diferentes acessos de tomateiro
(Tabela 1).

No segundo ensaio, a viruléncia
¢ identidade da raga fisioldgica dos
isolados foi confirmada pelas respostas
exibidas pelo conjunto de variedades
diferenciadas. As cultivares de tomate
‘Ponderosa’, berinjela ‘Ciga’ e jilod
‘Morro Redondo’ apresentaram susce-
tibilidade a todos os isolados do patd-
geno. Por sua vez, a cultivar ‘Floradade’
(‘CNPH-0010) demonstrou resisténcia
a isolados da raca 1 e suscetibilidade a
isolados da raga 2. Neste segundo en-
saio, 27 dos 38 acessos avaliados com
o isolado “Vert. 94’ (raga 1) voltaram
a expressar niveis de resisténcia simi-
lares, confirmando a reagdo observada
na primeira triagem. Entretanto, os
acessos S. habrochaites ‘CNPH-0417’
e S. habrochaites ‘CNPH-0421" ndo
confirmaram a imunidade apresentada
no primeiro experimento, indicando que

esta “resisténcia” pode ter se dado por
escape ou que ¢ de natureza quantitativa,
sendo influenciada por componentes
ambientais. Diferencas na capacidade de
causar doenca foram observadas em um
grupo de isolados de V. dahliae de uma
mesma raga, mas oriundos de regides
geograficas distintas (O’Garro &
Clarkson, 1988), sugerindo que dife-
rencas entre isolados também possam
explicar a instabilidade da resposta de
resisténcia observada em alguns dos
acessos no presente ensaio.

Os resultados das reagdes dos aces-
sos avaliados em relagdo aos valores
dos parametros epidemioldgicos Pl e ID
encontram-se na Tabela 2 (resposta para
isolados daraga 1) e na Tabela 3 (respos-
ta para isolados da raca 2). A diferencia-
¢do dos acessos de acordo com o critério
PI foi significativa (teste de Scott-Knott,
5%). A cultivar ‘Ponderosa’ esteve entre
acessos com menor PI, para todos os
isolados inoculados, confirmando a sua
condi¢do de hospedeira “universal” de
isolados de Verticillium. O parametro ID
foi eficiente para diferenciar os acessos
em distintas classes de resisténcia (teste
de Scott-Knott, 5%). O grupo de acessos
pertencente a cada classe foi variavel de
acordo com o isolado/raga do patégeno
utilizado (Tabelas 2 e 3). Um periodo
de incubagdo longo ¢ um importante
componente de resisténcia parcial de
uma espécie de planta hospedeira a um
dado patogeno (Van der Plank, 1963).
Para alguns acessos inoculados com V.
dahliae, observou-se PI maiores, sendo
que, algumas vezes, os sintomas se tor-
naram evidentes somente na avaliagdo
final. Entretanto, foi verificado que
alguns acessos considerados extrema-
mente suscetiveis apresentaram uma
combinag¢do de PI altos e ID elevados.
Isso pode ser atribuido ao fato de que
na avaliagdo do PI se considerou so-
mente os sintomas externos (aparentes)
e excluindo a avaliagdo de sintomas de
escurecimento vascular (internos).

Acessos que exibiram resisténcia a
pelo menos um isolado e que apresen-
taram valores de ID menores quando
comparados com acessos suscetiveis
foram considerados como resistentes a
este isolado. Cerezine (1989) verificou
valores de ID menores que 30% para
cultivares de tomateiro resistentes a
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Tabela 1. Acessos de Solanum (secgdo Lycopersicon) classificados como resistentes ao isolado “Vert. 94° (Verticillium dahliae raga 1) na
primeira triagem [Solanum (section Lycopersicon) accessions classified as resistant to “Vert. 94’ (Verticillium dahliae race 1) isolate in the
first screening assay]. Brasilia, Embrapa Hortaligas, 2008.

Codigo do acesso Espécie botanica Cultivar/linhagem/pedigree Nota* Reacio**
CNPH - 0010 (FD) S. lycopersicum Floradade 2,00 R
CNPH - 0878 (PD) S. lycopersicum Ponderosa (testemunha suscetivel) 3,16 S
CNPH - 0416 S. habrochaites PI 126445 1,16 R
CNPH - 0417 S. habrochaites PI 126449 1,00 R
CNPH - 0419 S. pimpinellifolium PI 126931 2,00 R
CNPH - 0421 S. habrochaites PI 127827 1,00 R
CNPH - 0424 S. habrochaites PI 134418 1,25 R
CNPH - 0427 S. lycopersicum IRAT-L3 1,58 R
CNPH - 0428 S. lycopersicum 72-TR-4-4 1,42 R
CNPH - 0431 S. lycopersicum Campbell 28 1,08 R
CNPH - 0437 S. lycopersicum LA 1563 1,00 R
CNPH - 0439 S. lycopersicum Ohio 7870 1,25 R
CNPH - 0457 S. lycopersicum Rey de los Tempranos 1,73 R
CNPH - 0525 S. lycopersicum Silvestre 1,33 R
CNPH - 0538 S. lycopersicum (XPH5300)F2 1,08 R
CNPH - 0602 S. peruvianum var. dentatum 1,50 R
CNPH - 0698 S. lycopersicum Ohio 4013 1,41 R
CNPH - 0717 S. lycopersicum Calmart 1,25 R
CNPH - 0781 S. peruvianum CGO 6709 2,00 R
CNPH - 0783 S. peruvianum CGO 6707 1,58 R
CNPH - 0784 S. peruvianum CGO 6711 2,00 R
CNPH - 0785 S. peruvianum CGO 6712 1,75 R
CNPH - 0797 S. peruvianum LA 1609 1,67 R
CNPH - 0798 S. peruvianum LA 1616 2,00 R
CNPH - 1034 S. habrochaites Desconhecido 2,00 R
CNPH - 1035 S. peruvianum Desconhecido 1,09 R
CNPH - 1038 S. pimpinellifolium Luteum 1,67 R
CNPH - 1039 S. pimpinellifolium Desconhecido 2,00 R
CNPH - 1046 S. lycopersicum Hawaii 7998 1,18 R
CNPH - 1048 S. lycopersicum Hawaii 7996 1,83 R
CNPH - 1112 S. habrochaites Selvagem 1,25 R
CNPH - 1120 S. lycopersicum Philipino 2 2,00 R
CNPH - 1122 S. habrochaites L. 03684 2,00 R
CNPH - 1123 S. pimpinellifolium L. 03707 1,27 R
CNPH - 1249 S. peruvianum LA 372 2,00 R
CNPH - 1260 S. lycopersicum PI 126428 1,08 R
CNPH - 1439 S. peruvianum LA 0454 2,00 R
CNPH - 1440 S. peruvianum LA 1274 1,08 R
CNPH - 1498 S. peruvianum PI 114490 1,17 R

*Escala 1 até 5 onde 1= plantas sem sintomas; 2= plantas sem sintomas de murcha ou amarelecimento, mas com leve escurecimento vascular;
3= plantas com escurecimento vascular intenso e/ou com murcha ou amarelecimento foliar; 4= plantas com murcha intensa, associada com
amarelecimento, necrose foliar e seca de ramos e 5= plantas mortas; **R= resistente; S= suscetivel. Os acessos que apresentaram notas
médias entre 1 e 2 foram considerados resistentes e aqueles com notas acima de “2” foram considerados suscetiveis (*Scale from 1 to 5: 1
= plants presenting no symptom; 2 = plants without wilt or yellowing symptoms, but presenting slight vascular darkening; 3 = plants with
intense vascular darkening and/or wilt or leaf yellowing; 4 = plants with intense wilt associated to leaf yellowing, leaf necrosis and drought
of branches and 5 = dead plants).
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Tabela 2. Reagdo de acessos de Solanum (sec¢do Lycopersicon) selecionados na primeira triagem contra trés isolados de Verticillium dahliae
pertencentes a raga 1. Foram avaliados dois pardmetros epidemiologicos: periodo de incubagao (PI) e indice de doenga (ID), baseado na
severidade estimada na ultima avalia¢@o [reaction against three Verticillium dahliae race 1 isolates of Solanum (section Lycopersicon)
accessions previously selected for resistance to one race 1 isolate. Two epidemiological parameters were evaluated: incubation period (PI)
and disease index (ID), which were based upon the levels of disease severity in the last evaluation]. Brasilia, Embrapa Hortaligas, 2008.

Cédigo do acesso ‘Vert. 02° ‘Vert. 12° ‘Vert. 94°
Pl ID Pl ID Pl ID

CNPH - 0010 (FD) 30,0 ¢ 250b 309 ¢ 6,2a 30,0b 25,0b
CNPH - 0878 (PD) 223b 46,0d 21,0a 36,1 b 250a 50,0d
CNPH - 0416 30,0 ¢ 14,6 a 30,3 ¢ 33,3b 30,0b 250b
CNPH - 0417 28,0 ¢ 542d 29,7 ¢ 37,7c¢ 30,0b 25,0b
CNPH - 0419 24,6 b 56,2 d 293¢ 37,6 ¢ 30,0b 36,3 ¢
CNPH - 0421 30,0 ¢ 42 a 21,0 a 50,0 ¢ 29.8b 37,7¢
CNPH - 0424 28,7 ¢ 479d 28,6 ¢ 50,0 ¢ 29.8b 31,3b
CNPH - 0427 30,0 ¢ 35,5¢ 30,7 ¢ 223D 30,0b 25,0b
CNPH - 0428 30,9 ¢ 55a 30,6 ¢ 18,6 a 30,5b 16,6 b
CNPH - 0431 30,6 ¢ 16,7b 31,0 ¢ 0,0 a 309b 43a
CNPH - 0437 30,3 ¢ 243D 30,7 ¢ 10,6 a 30,8 b 83a
CNPH - 0439 30,7 ¢ 6,2 a 30,3 ¢ 43a 30,2b 23,0b
CNPH - 0457 26,3b 389 ¢ 27,6 ¢ 353D 30,0b 50,0d
CNPH - 0525 30,0 ¢ 45,8d 29,7 ¢ 23,0b 29,7b 32,7¢
CNPH - 0538 293¢ 25,0b 30,6 ¢ 18,3a 30,0b 250b
CNPH - 0602 20,7 a 56,2d 24,6 b 42.0c¢ 30,0b 50,0d
CNPH - 0698 30,7 ¢ 18,1b 30,0 ¢ 250D 30,0b 250b
CNPH - 0717 30,0 ¢ 14,6 a 31,0c¢c 0,0a 30,5b 12,0 a
CNPH - 0781 26,0b 374 ¢ 28,0 ¢ 293 b 299b 30,3b
CNPH - 0783 29,0 ¢ 472d 30,3 ¢ 33,3b 29.7b 30,3b
CNPH - 0784 250b 472d 30,7 ¢ 10,0 a 30,0b 25,0b
CNPH - 0785 20,7 a 58,3d 30,0 c 250D 30,0b 41,7 ¢
CNPH - 0797 30,0 ¢ 52,7d 22,6 a 46,0 ¢ 30,0b 25,0b
CNPH - 0798 25,0b 50,3d 27,6 ¢ 27,6 b 30,0b 31,0b
CNPH - 1034 30,7 ¢ 27,7b 30,7 ¢ 16,6 a 30,0b 50,0d
CNPH - 1035 30,0 ¢ 29,2 b 29,0 ¢ 523 ¢ 30,0b 50,0d
CNPH - 1038 27,0 ¢ 30,3b 293¢ 17,0 a 30,9b 6,0 a
CNPH - 1039 30,0 ¢ 20,8 b 250D 2,0a 299b 30,3b
CNPH - 1046 30,0 ¢ 22,2 b 30,9 ¢ 2,0a 30,0b 25,0b
CNPH - 1048 25,0b 399 ¢ 21,6 a 450c¢ 29,7b 35,0c¢
CNPH - 1112 27,0 ¢ 332¢ 29,0 ¢ 27,0b 30,0b 25,0b
CNPH - 1120 30,0 ¢ 25,0b 30,8 ¢ 10,3 a 309b 2,0a
CNPH - 1122 31,0 ¢ 0,0a 31,0c 0,0a 299b 2530
CNPH - 1123 28,0 ¢ 378 ¢ 30,6 ¢ 12,6 a 30,0b 48,0d
CNPH - 1249 29,6 ¢ 229b 30,0 ¢ 250D 30,0b 50,0d
CNPH - 1260 30,0 ¢ 33,3¢ 30,0 ¢ 250D 30,9b 5,7a
CNPH - 1277 233b 56,3d 29,7 ¢ 293 b 29.7b 37,6 ¢
CNPH - 1439 30,5¢ 12,0 a 30,5¢ 16,7 a 29.7b 35,0 ¢
CNPH - 1440 30,0 ¢ 33,1c¢ 30,6 ¢ 27,6 b 30,0b 25.0b
CNPH - 1498 24,6 b 389 ¢ 30,6 ¢ 27,0 b 319b 2,6a
CV (%) 6,88 23,73 7,57 49,91 1,24 31,24
Correlagdo de Pearson -0,7218 -0,5709 -0,5626
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ambas as ragas do patdgeno (‘Ohio 12’
e ‘Petomech VF 1+2”). Alguns acessos,
tais como ‘CNPH-0698 e ‘CNPH-1120’,
apresentaram uma resisténcia (valores
de PI iguais ou proximos de 31 dias e
ID abaixo dos 25%) a diferentes isola-
dos das duas racgas, sendo, portanto, de
maior amplitude. De acordo com Van
der Plank (1963), a resisténcia vertical,
raca-especifica ou imunidade pode ser
facilmente quebrada devido a varia-
bilidade do patdgeno. Foi constatada
correlagdo significativas entre o Pl e o
ID, a qual variou de 54% a 86% e foi ne-
gativa, conforme esperado. A correlacao
significativa e negativa observada entre
PI e ID para todos os isolados testados
mostra que, no geral, quanto maior os
valores de PI menores serdo os valores
do ID. Levando em consideracdo o
que foi discutido acima sobre o PI e
os resultados do teste de correlagio,
neste trabalho o pardmetro mais seguro
para selecionar os acessos quanto a
resisténcia a murcha-de-verticilio foi o
ID. Este parametro pode ser utilizado
individualmente ou em conjunto com
outros parametros epidemiologicos (ndo
avaliados no presente trabalho) nos tes-
tes de identificagdo de acessos de tomate
com resisténcia a V. dahliae.

A quebra de resisténcia de acessos
de tomateiro por isolados de V. dahliae
raga 2 pode ser explicada pela utilizagdo
maciga de cultivares portadoras do gene
Ve, que confere resisténcia a isolados
da raga 1 (Cerezine et al., 1991). Este
usO maci¢o representou uma pressiao
de selegdo para isolados virulentos as
cultivares portadoras do gene Ve-1.
A resisténcia do gene Ve-1 apresenta
grande estabilidade, pois acessos de
tomateiros que possuem este gene (tais
como ‘Floradade’ e ‘Marmande VR’)
sempre apresentam resisténcia vertical
quando inoculados com isolados da
raga 1 (Laterrot et al., 1983; Reis et
al., 2007).

Reacdo de suscetibilidade para
todos os isolados (das duas ragas) foi
observada na cultivar ‘Ponderosa’ e
‘Floradade’ apresentou suscetibilidade
para os isolados da raga 2, confirman-
do a identidade de raga dos isolados e
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Tabela 3. Reagao de acessos de Solanum (sec¢do Lycopersicon) selecionados na primeira
triagem contra dois isolados de Verticillium dahliae pertencentes a raga 2. Foram avaliados
dois parametros epidemioldgicos: periodo de incubagéo (PI) e indice de doenca (ID), baseado
na severidade estimada na ultima avaliacdo [reaction against two Verticillium dahliae race
2 isolates of Solanum (section Lycopersicon) accessions previously selected for resistance
to one race 1 isolate. Two epidemiological parameters were evaluated: incubation period
(PI) and disease index (ID), which were based upon the levels of disease severity in the last
evaluation]. Brasilia, Embrapa Hortalicas, 2008.

L. ‘Vert. 63° ‘Vert. 93’
Codigo do acesso PI D PI D
CNPH - 0010 (FD) 233b 44,7 b 22,0b 443 b
CNPH - 0878 (PD) 22,7b 48,0b 22.0b 41,3b
CNPH - 0416 293¢ 443 b 243 ¢ 50,7b
CNPH - 0417 183 a 48,0 b 183 a 52,3b
CNPH - 0419 26,3 ¢ 33,7 a 19,7 a 41,7b
CNPH - 0421 30,6 ¢ 153 a 30,7 e 12,7 a
CNPH - 0424 30,2 ¢ 21,0a 299 ¢ 29,0 a
CNPH - 0427 30,0 ¢ 25.0a 26,3d 35,7b
CNPH - 0428 309¢ 2,7a 30,7 e 21,0 a
CNPH - 0431 26,7 ¢ 383b 30,5¢ 12,7 a
CNPH - 0437 30,6 ¢ 19,3 a 30,9 ¢ 83a
CNPH - 0439 243 b 41,7b 299 ¢ 27,0 a
CNPH - 0457 27,0c 33,7 a 29,7 ¢ 353b
CNPH - 0525 30,4 ¢ 21,0a 299 ¢ 313a
CNPH - 0538 303 ¢ 25,0a 30,7 ¢ 21,0a
CNPH - 0602 24,0 b 29,0 a 23,7 ¢ 44.0b
CNPH - 0698 30,3 ¢ 19,3 a 30,8 ¢ 19,3 a
CNPH - 0717 30,0 ¢ 25,0 a 30,8 ¢ 18,7 a
CNPH - 0781 21,7b 41,6 b 27,0d 583 b
CNPH - 0783 183 a 41,6 b 253 ¢ 433Db
CNPH - 0784 23,6 b 33,0a 243 ¢ 46,0 b
CNPH - 0785 22,7b 42,0b 22,0b 50,0 b
CNPH - 0797 22,7b 37,7b 24,0 ¢ 44,7 b
CNPH - 0798 22,7b 443 b 23,7 ¢ 41,7b
CNPH - 1034 304 ¢ 17,0 a 30,6 ¢ 19,0 a
CNPH - 1035 30,6 ¢ 21,0a 30,0 e 25,0 a
CNPH - 1038 22,0b 41,6 b 23,7 ¢ 41,7b
CNPH - 1039 299 ¢ 273 a 26,3d 230a
CNPH - 1046 299 ¢ 273 a 299 ¢ 26,3 a
CNPH - 1048 22,0b 44,0 b 28,0d 29,0 a
CNPH - 1112 17,0 a 50,0 b 20,3 a 50,0 b
CNPH - 1120 302 ¢ 223 a 30,8 ¢ 12,7 a
CNPH - 1122 233b 50,0 b 29,6 ¢ 37,7b
CNPH - 1123 17,0 a 58,0b 27,3d 38,0b
CNPH - 1249 243 b 41,7b 28,3d 50,0 b
CNPH - 1260 28,3 ¢ 41,6 b 30,2 ¢ 20,7 a
CNPH - 1277 20,7 b 48,0 b 27,7d 353b
CNPH - 1439 299 ¢ 27,7 a 26,0d 27,7 a
CNPH - 1440 253b 42,0b 24,0 ¢ 50,0 b
CNPH - 1498 18,7 a 443 b 21,3 b 50,0 b
CV (%) 11,27 30,73 6,95 26,34
Correlag@o de Pearson -0,8398 -0,7866
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concordando com resultados obtidos
anteriormente (Santos, 1997; Reis &
Boiteux, 2006b; Reis et al., 2007).
Os isolados ‘Vert.94’, e ‘Vert.12’,
provenientes de berinjela e de quiabo,
respectivamente, foram virulentos em
diversos acessos de tomateiro. Isto re-
forca a natureza polifaga de V. dahliae
(Reis & Boiteux, 2006b). Apesar disso,
existem trabalhos que separam isolados
do fungo de acordo com o hospedeiro e
através da reacdo de diferentes espécies
em testes de inoculacdo cruzada (Bhat
& Subbarao, 1999).

Foram identificados acessos per-
tencentes a S. lycopersicum ¢ S.
habrochaites resistentes a pelo menos
um isolado daraga 1, com destaque para
‘CNPH-1046’, ‘CNPH-1039’ ¢ ‘CNPH-
1122’. Acessos resistentes a pelo menos
um isolado da raga 2 foram identifi-
cados nas espécies S. lycopersicum e
S. habrochaites com destaque para os
acessos ‘CNPH-0424", ‘CNPH-0427 ¢
‘CNPH-0431". De acordo com a literatu-
ra, este parece ser o primeiro registro de
resisténcia a isolados de V. dahliae em S.
habrochaites. O acesso ‘Campbell-28’
(‘CNPH-0431") apresentou alta resis-
téncia no primeiro e no segundo ensaio
para o isolado ‘Vert.94’ (raga 1). Além
disso, este acesso mostrou resposta re-
sistente aos isolados ‘Vert.02’e “Vert.12’
(ambos classificados como raga 1) e ao
isolado “Vert.93’ (raca 2). E interessante
ressaltar que o acesso ‘Campbell-28’ foi
identificado como uma fonte de resistén-
cia a alguns isolados da raga 2 nos Es-
tados Unidos (Okie & Gardner, 1982).
Entretanto, ‘Campbell-28’ ndo possui,
aparentemente, resisténcia de amplo
espectro, uma vez que este acesso se
mostrou suscetivel ao isolado “Vert.63’
(classificado como raga 2). Foram
identificados outros acessos dentro da
espécie cultivada S. lycopersicum com
resisténcia parcial a todos os isolados
inoculados com destaque para ‘CNPH-
0698°, ‘\CNPH-0428" ¢ ‘CNPH-1120".

Alguns acessos (por exemplo
‘CNPH-0698" ¢ ‘CNPH-1120") apre-
sentaram resisténcia do tipo “horizon-
tal” (sensu Van der Plank, 1963) ou
“parcial” e outros acessos apresentaram
resisténcia do tipo “vertical” ou mais
precisamente “raga 1-especifica”. Com
a existéncia de duas ragas fisiologicas

464

BEC Miranda et al.

do patogeno confirmadas, ¢ de grande
importancia o desenvolvimento de
cultivares que possuam um espectro
de resisténcia mais amplo (resisténcia
horizontal), combinada com a presenca
de genes maiores para resisténcia as
duas ragas. Os acessos que demonstra-
ram melhor desempenho foram classi-
ficados dentro da espécie cultivada de
tomateiro (S. /ycopersicum), incluindo
um grupo que apresentou resisténcia
do tipo “horizontal” a todos os isolados
inoculados. A grande vantagem da iden-
tificacdo de resisténcia em cultivares
comerciais deve-se ao fato de que estas
ja apresentam diversas caracteristicas de
interesse e poucas caracteristicas inde-
sejaveis (muito comuns em acessos de
espécies selvagens), que necessitam ser
eliminadas através de longos processos
de selecdo dentro dos programas de
melhoramento genético.

A reacdo do acesso ‘Campbell-28’
(‘CNPH-0431") aos diversos isolados
avaliados foi inesperada, considerando
a existéncia de apenas duas ragas do
patdgeno. Novos estudos, com este e
alguns outros acessos da hospedeira sao
necessarios, uma vez que ‘Campbell-28°
(‘CNPH-0431") pode, potencialmente,
representar uma nova hospedeira di-
ferencial e revelar a existéncia de uma
terceira raga fisiologica de V. dahliae.
A inoculag¢do de diversos acessos (re-
sistentes a uma ou as duas ragas) com
isolados das duas ragas, de diferentes
hospedeiras e locais de procedéncia,
pode ajudar a esclarecer a existéncia
ou nao de novas ragas de V. dahliae. De
fato, Baergen et al. (1993) ja haviam
verificado que acessos de tomateiro
norte-americanos classificados como
resistentes a raca 2 do patogeno foram
suscetiveis a isolados brasileiros da
mesma raga do patdégeno. No entanto, ¢
preciso considerar, também, que estes
resultados podem ser creditados a ou-
tros aspectos, tais como agressividade
diferencial dos isolados (O’Garro &
Clarkson, 1988), condigdes ambientais
e até mesmo erro experimental.

A resisténcia para a raca 2 de V.
dahliae observada em acessos de toma-
teiro neste trabalho assemelha-se ao tipo
quantitativa ou “horizontal” (sensu Van
der Plank, 1963). Isto pode dificultar um
pouco mais os programas de melhora-

mento, que visem a incorporagao/pira-
midizacdo da resisténcia as duas ragas de
V. dahliae em cultivares comerciais de
tomate. A incorporagdo de resisténcia do
tipo “horizontal” ¢ mais trabalhosa, de-
morada e de fenotipagdo mais complexa.
Por outro lado, a incorporacao desta
resisténcia em cultivares comerciais,
bem como sua complementacao/pira-
midiza¢ao com genes de maior espectro
de resisténcia, pode também contribuir
para uma maior durabilidade da mesma
(Van der Plank, 1963).

Em conclusdo, os resultados suge-
rem que as novas fontes de resisténcia
descritas podem ser Uteis para futuros
programas de melhoramento genético
do tomateiro visando resisténcia as duas
racas de V. dahliae. Entretanto, ainda é
necessaria a combinagao da resisténcia
genética com outras medidas de controle
da doenca. E também fundamental o
estabelecimento de um sistema de mo-
nitoramento constante da variabilidade
do patdgeno (incluindo o potencial sur-
gimento de novas ragas). Além disso,
existe a necessidade de novas avalia-
¢oOes, com um nimero maior de isolados
de ambas as racas visando identificar os
acessos mais adequados para programas
de melhoramento genético bem como
o desenvolvimento de cultivares com
resisténcia mais estavel e duravel.
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