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Módulo: Controle genético de 
doenças de plantas 

Melão resistente ao vírus do mosaico Melão suscetível ao vírus do mosaico  



Assuntos: 

Aula 1 – Conceitos de resistência genética 
Objetivo: dar conhecimento das várias manifestações do 

fenômeno resistência e de como estas interagem em um 

sistema baseado em eventos de reconhecimento. 

 

Aula 2 – Uso da resistência genética como 

método de controle 
Objetivos: aplicar conceitos fitopatológicos e genéticos para 

estabelecer estratégias de utilização de genes de 

resistência.  

 



Aula 2 – Uso da resistência genética como método de 

controle 

Contrastes entre resistência raça-específica e raça-inespecífica 

O efeito “Vertifolia” – erosão da resistência raça-inespecífica 

O dogma central da evolução de genes R raça-específicos 

Seleção direcional e estabilizadora e o ciclo do “boom and 

boost” 

Estratégias contra ciclo “boom and boost” visando durabilidade 

da resistência raça-específica 

 



Aula 2 – Melhoramento para 

resistência e estrategias de uso de 

genes R 



Não patógeno 

Mecanismos passivos: 

tricomas,estômatos 

compostos tóxicos. 

Patógeno  

avirulento 

reconhecimento 

ativação de sistemas de defesa 

Resistência 

qualitativa 

reconhecimento 

Modelo receptor-ligante 

Modelo guarda 

hipersensibilidade,explosão oxidativa 

papilas, lignificação, PR-proteínas, etc... 

Mecanismos ativos 

Teoria gene-a-gene 

(genes R – raça-específica) 

Fatores de transcrição 

Resistência 

Não-

hospedeiro 

RESISTÊNCIA É 
 INDUZIDA EM 

OUTROS TECIDOS 

Patógeno  

virulento 

Resistência 

Quantitativa 

(Horizontal) 

Resistência de não-hospedeiro, raça-específica e inespecífica 

???? 



Qualitativa geralmente é: 

 

-Monogênica (gene R) 

-Atua na infecção 

-Qualitativa (vertical) 

-Mais fácil de selecionar 

-Menos durável 

 

Quantitativa geralmente é: 

 

-Poligênica 

-Atua na colonização 

-Quantitativa (horizontal) 

-Mais difícil de selecionar 

-Mais durável 

 



Resistência raça-específica é qualitativa 

Pimentão x Xanthomonas vesicatoria 

Melão x Podosphaera xanhtii 

Brassica x Albugo 

Generalidades: 

Resistência geralmente é 

monogênica, raça-específica,  

menos durável, mas mais fácil 

de ser selecionada. 



Resistência inespecífica é quantitativa 

atrasa a infecção, colonização e/ou reprodução do patógeno.  

Generalidades: 

Resistência geralmente é 

poligênica, raça-inespecífica,  

mais durável, porém mais difícil 

de ser selecionada. 



Efeito “Vertifolia” – erosão genética 

Perda de resistência quantitativa em função de seleção  

de resistência raça-específica 

Exs:  

 

Phythophtora em batata, Europa (1958) 

 

Bipolaris maydis raça T em milho, EUA 

(1970) 

 

Cercospora em milho, Brasil (2000) 

e o impacto da transgenia na erosão genética? 



Quebra de genes R 

Seleção 

A noção de “guerra armamentista” nos ajuda a entender 

O fenômeno de quebra de genes R. 

Seleção dependente de frequência 

Patossistema trigo x ferrugem 



Dogma implica em “corrida 
armamentista” 

“Uma metáfora popular na literatura vê a co-evolução de 

Genes R e Avr como uma corrida armamentista. Nesta,  

um gene R é derrotado como resultado de uma mutação 

no gene Avr correspondente, que permite o patógeno escapar 

ao reconhecimento pelo hospedeiro”. 

Ellis, J., Dodds, P., Pryor, T. Structure, function and 

evolution of plant disease resistance genes. Current 

Opinion in Plant Biology  3:278-284. 2000.  









Seleção direcional e estabilizadora: 

• “Direcional:  Seleção de um valor fenotípico maior ou 

menor do que a média” 

 

• “Estabilizadora:  Seleção contra fenótipos que desviam 

em qualquer direção do valor ótimo de uma 

característica”  

 



Genes desnecessários de virulência representam 
um custo 

adaptativo ao patógeno!!!  

O que explica a seleção estabilizadora?? 

Van der Plank (1978) 

Genetic and Molecular Basis of Plant Pathogenesis  



É possível aumentar a durabilidade de genes R ?? 







Em grande parte, isto é feito às cegas... 



Levantamento de raças: 

chave para maior eficiência da rotação 
de genes R  

http://www.clker.com/clipart-13596.html
http://www.clker.com/clipart-13596.html
http://www.clker.com/clipart-13596.html


Objetivo: Detectar raças 
virulentas a tempo de 

recomendar troca de cultivar 
antes de explosão epidêmica 

Premissa: validade da teoria 
Boom and Bust 



UKCPVS 



Detectar mudanças na composição 

racial de populações do patógeno 



Estabelecer grupos de diversidade 

• Objetivo: limitar a disseminação do 
patógeno estimulando o plantio de 

cultivares com genes R diferentes, seja em 
campos vizinhos, seja em misturas 

GD são definidos com base nos genes R das 
cultivares e na composição da população do 
patógeno em termos de genes avr. 







Pirâmides gênicas 
Teoria Probabilística: 

 

“Cultivars possessing multiple race-specific resistance genes 

Owe their durability to a low probability of the pathogen’s 

Mutating to virulence independently at avirulence/virulence 

Loci corresponding to those resistance genes; the probability 

Of mutation to virulence at multiple loci is equal to the product 

Of the mutation rates for each locus” 

 

Mundt 81: 240-241. 1991. Phytopathology 

 



 ENTÃO: 
Número de esporos/ha produzidos por 26 dias a uma severidade de 10% 

  
   634x103 x 100 x 3.7x106 =  2.3 x 10 14 esporos / ha 
 

  

A Teoria Probabilística de Schafer e Roelfs 

 

1 uredinia de ferrugem produz 634.000 esporos em 26 dias 

 

   100 uredinias/perfilho a uma severidade de 10% e densidade de 3.7 x 10 6 perfilhos/ha. 
 

     Frequência de indivíduos mutantes : 1,8 x 10 –4 
  
F   Frequência de indivíduos mutantes por ha = 2.3 x 10 14 x 1.8 x 10 –4  
  
=     4.1 x 10 10 mutantes/ha (ALTO!!!) 
 

Para dois genes = 4.1 x 10 10 x 1.8 x 10 –4 = 7,4 x 10 6 mutantes/ha 
Para três genes = 1,3 x 10 3 mutantes/ha 
... 
Para seis genes = 3,4 x 10 –23 mutantes/ha (pirâmide de seis genes!!) 
 



  

 
FINALMENTE, considerando que um ha produz 2.3 x 104 esporos e que a área plantada nos EUA em 

 1981 foi de 32.783.940 ha, então, os EUA produziram 7.54 x 10 21 esporos neste ano, 
 ou seja, não era de se esperar nenhum mutante nos EUA inteiro!!! 

 



Críticas à Teoria Probabilística 
(Mundt 80:221.1990. Phytopathology) 

1) Premissa de mutação independente  

2) Necessidade de não utilização prévia dos genes 



Multi-linhas e misturas 



a) Multi-linhas (isogênicas) x misturas (variedades) 

b) Vantagens das misturas: 
   
 Fácil obtenção 
 Maior versatilidade na troca de componentes 
 Variabilidade genética = maior estabilidade 
 Podem ser usados vários alelos e locos 
 Genes de R a outras doenças podem ser usados 
 Menor pressão de seleção comparado à pirâmide 
       (???) 

c) Limitação: variabilidade para atributos agronômicos 



Efeito diluição 
(Ntahimpera et al. 86:668-673. 1996. Phytopathology) 

Resistência a antracnose em feijoeiro 

 

7 tratamentos: 

1) 100% R 

2) 50%R + 50%S 

3) 25%R + 75%S 

4) 10%R + 90%S 

5) 0% R + 100 S1 

 

-Inoculação no centro 

Da parcela 

 

-Avaliação da incidência 

e severidade na parcela 

 

-Cálculo da eficiência 

Das misturas 



Efeito diluição 

Outro efeito 

Ei= 1-[I(mistura)/ I(do controle 100% S )] 



A ação de misturas depende na dispersão de 

inóculo de uma planta para outra. Assim, o 

porte da planta e o tipo de dispersão do 

patógeno podem influenciar. 





Resistência - como obter? 

Estratégia 1: Interferência na patogenicidade ou inibição da fisiologia do patógeno 

 

1a) expressão de proteínas antimicrobianas, 

1b) expressão de gene(s) de defesa pré ou pós-formada 

1c) inibição de fatores de patogenicidade ou virulência 

 

Estratégia 2: resistência derivada do hospedeiro 

 

2a) alterações no reconhecimento do patógeno (ex. genes-R) 

2b) regulação do sistema imunológico da planta 

Estratégia 3: resistência derivada do patógeno (uso de sequências do patógeno, 

silenciamento viral) : genes avr, genes virais 

 



1a- Proteínas antimicrobianas  

1.1 Peptídeos líticos de insetos  

cecropina em tabaco contra Ralstonia solanacearum 

     em videira contra Xylella fastidiosa 

     em laranja contra X. a. citri  

atacina em pêra, (Reynoird et al., 1999), maçã (Ko et al., 2000, 2002) e batata 

(Arce et al., 1999) atacina E contra Erwinia amylovora e E. carotovora atroseptica; 

em laranja contra X. citri subsp. citri (Boscariol et al, 2006; Cardoso et al, 2010) 

 

peptídeo sintético: D4E1 algodão resistente ao fungo Thielaviopsis basicola e 

resistência a bactérias em Populus.(Rajasekaran et al. 2007; Mentag et al. 2003) 

Slide: R.L.Boscariol Camargo 



1.4 enzimas de plantas 

Hidrolisa quitina e beta glucana, os principais polissacarídeos 

 da parede celular de fungos 

oomycetes 

1b- Expressão de genes de defesa  

PR proteínas quitinase e beta 1,3 glucanase 

Ex: Chi11 (quitinase) e TLp (PR-4) de arroz contra Rhizoctonia solani  

      (Kalpana et al. 2006) 

Slide: R.L.Boscariol Camargo 



Disabling bacterial communication 
Discovery of quorum-quenching enzyme may lead to new generation of antibiotics.  

Plantas transgênicas expressando  N-acyl homoserine lactonase (AHL-lactonase) 
desativa o sinal hormonal da AHL. Em consequência, o patógeno não  ativa as 
pectinases em tempo de evitar a reação da planta. 

N-Acyl homoserina lactona (AHL) 

1c- Inibição de genes de patogenicidade ou virulência 



2) Resistência derivada do hospedeiro 
Genes R 

 Xa21 de arroz . Resistência  a Xanthomonas (múltiplos isolados)  

arroz 
(Tu et al. 1998; 

Wang et al. 2007) 

N de Nicotiana . Resistência  a TMV  

Tomate resistente a TMV  
(Whitham et al. 1996) 

Pto de tomate. Resistência  a P.s. tomato  

Tabaco resistente a P. s. tabaci  
(Rommens et al. 1995) 

 Bs2 de pimentão . Resistência  a Xanthomonas  

Tomate resistente a Xanthomonas 
(Tai et al. 1999) 



Transferência intergenérica de gene R – de pimentão para limão... 

 

O gene cognato avrBS2 é conservado entre X. campestris pv. vesicatoria 

E Xanthomonas citri subsp. citri 





3 - Resistência derivada do patógeno: Genes avr/MAMPs/ 

PAMPs 

Gene Cf9 

Gene avr9 

Promotor  
-promotor sítio-específico 

-Ativado somente  

durante infecção 

(Honée et al. 1995) 

HR 





Plantas transgênicas de Arabidopsis com promotor sintético, dois dias após inoculação 
com Peronospora parasitica. (Rushton et al. Plant Cell 14:749-762. 2002) 



 3-Resistência derivada do patógeno - Genes virais 

Exs. 1) Gene Cp PRSV papaya ringspot virus = mamão resistente ao vírus 

 

 

 

 

 

 

        2) OFR2b - PLRV (potato leaf-roll virus)= batata resistente ao vírus 

 

 

 

 

 

 

       3) REP (TYLCV) tomato yellow leaf curl virus = tomate resistente ao vírus 

 

 

 

 



Mamão transgênico: apenas efetivo contra estirpes com, no mínimo,  
97% de similaridade 

 
Arroz transgênico (RYMV): efetivo contra estirpes com, no mínimo, 

10% de similaridade 



-Encarada por muitos como a “solução final” 
 

-Certamente é a saída de curto/médio prazo para casos onde não há resistência 
(mamão papaia/PRSV-W – citrus/HLB/cancro) 
 

-Pode acelerar obtenção de pirâmides gênicas 
 

- Resistência engenhada deve se comportar como resistência monogênica – 
sujeita ao mesmo problema de quebra 
 

-Exceto mamão, não há nenhum produto comercial. 
 




