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Expressdodaresisténciaparcial aferrugem dafolhadaaveia presentenalinhagem
MN841801, no ambientedo Sul do Brasil

Expression of partial resistance to oat crown rust present in the lineage MN841801 submitted
to the South Brazilian environment

José Antonio Martinelli' Mércia Soares Chaves' Luiz Carlos Federizzi"' Valda Savi'V

RESUMO

A ferrugem da folha é a doenga mais importante
da aveia, podendo comprometer a qualidade e o rendimento
de gréaos em até 50%. No ambiente do Sul do Brasil, a maioria
dos genes de resisténcia ao patoégeno causador da doenga tem
baixa efetividade, e a viruléncia das ragas encontradas é muito
complexa. A resisténcia quantitativa, que é um tipo de
resisténcia incompleta ou parcial, € uma opgéo bastante
promissora para ambientes como o do Sul do Brasil, uma vez
que ndo impde a intensa pressdo de selecio sobre a populagéo
patogénica, para ragas virulentas, como ocorre com a
resisténcia qualitativa. A linhagem de aveia MN841801 é
atualmente uma das principais fontes de resisténcia parcial a
ferrugem da folha, pois tem sido efetiva frente a diversas
populacfes do patdgeno durante mais de 35 anos. Os objetivos
deste trabalho foram: a) validar a expressao da resisténcia
parcial a ferrugem da folha da aveia presente na linhagem
MNB841801, no ambiente da regido Sul do Brasil e b)
caracterizar a heranca dessa resisténcia em relagdo ao ndmero
de genes. Os resultados mostraram que a severidade da
ferrugem da folha, na linhagem MN841801, foi
significativamente inferior a de cultivares suscetiveis, eo
progresso da doenca foi lento, quando comparado ao das
suscetiveis. Constatou-se também que a heranca da resisténcia
de MN841801 é quantitativa, sendo condicionada por dois
genes.

Palavras- chave: Avena sativa, Puccinia coronata f. sp.
avenae, heranga, resisténcia quantitativa.

ABSTRACT
Crown rust is the major oat disease that

compromises the quality and yield in up to 50%. In south
Brazil most of the resistance genes to rust pathogen has low

effectiveness, and the virulence of the races present is very
complex. The quantitative resistance, which is a type of
incomplete or partial resistance, is a promising option for
environments such as South American one, since it doesn't
impose on the pathogen population the intense selection
pressure for virulent races, as it commonly happens with the
qualitative resistance. The lineage oat MN841801 is now one
of the main sources of partial resistance to crown rust in the
world, because it has been submitted and effective to several
populations of the pathogen during more than 35 years. The
objectives of this research were: a) to validate the expression of
the partial resistance to crown rust present in the lineage
MNB841801 under South Brazil environment, b) to characterize
the inheritance of this resistance in relation to the number of
genes. The results showed that the severity and the rate of
disease progress of crown rust on MN841801 were significantly
lower then the local susceptible cultivars. It was also observed
that the inheritance of MN841801 resistance is quantitative
and conditioned by two genes.

Key words: Avena sativa, Puccinia coronata f. sp. avenae,
inheritance, quantitative resistance.

INTRODUCAO

A ferrugem da folha, causada pelo fungo
Puccinia coronata f. sp. avenae Fraser & Led., é a
doenca mais importante da aveia (Avena sativa L.) e
vem sendo apontada como um dos principais fatores
limitantes para a expansdo da area cultivada. O
rendimento e aqualidade de gréos tém alta correlacdo
negativacom aseveridade dadoenca(CHAVESet al .,
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2002) e podem sofrer decréscimos de até 50% (ENDO
& BOWE, 1958; FREY etd., 1973, SIMONSet d., 1983;
MARTINELLI et ., 1994; DOEHLERT et al., 2001;
LORENCETTI etd., 2004; BENIN etd., 2005).

O patogeno causador daferrugem dafolha
daavelahamuito tempo vem desafiando os mel horistas,
superando genes de resisténcia em um ritmo quase
impossivel de ser acompanhado pelo lancamento de
novas cultivares, especia mente naregiao Sul do Brasil
(CHAVES & MARTINELLI, 2005). Mesmo ndo
havendo relatos da ocorréncia da fase sexual de P.
coronata no ambiente do Sul Brasil, a qual seria
responsavel pelo aumento na variabilidade genética
do patdgeno, a estrutura da populacdo do patdgeno é
extremamente diversificada e fundamental mente
constituida por super-ragas, as quais possuem de oito
a 27 genes de viruléncia (MARTINELLI et al. 1998,
VIEIRA et al., 2007). Nesse ambiente, a maioria dos
genes Pc de resisténcia conhecidos tem baixa
efetividade, e o0 espectro de viruléncia das racas
encontradas é tdo complexo quanto o observado em
outros paises, incluindo Israel, considerado o centro
deorigem do patégeno (LEONARD & MARTINELLI,
2005).

A resisténcia quantitativa é definida como
um tipo de resisténciaincompleta ou parcial, em que,
embora o hospedeiro apresente reacao de
suscetibilidade, verifica-se uma baixa taxa de
desenvolvimento dadoenca(PARLEVLIET, 1979; 1985).
Por suas caracteristicas, essetipo deresisténciaé uma
0pcao bastante promissora para ambientes como o do
Sul do Brasil, umavez que ndo impde aintensa pressao
de selecdo sobre a populacdo patogénica de P.
coronata, para ragas virulentas, como ocorre com a
resisténciaqualitativa.

Ao longo dos ultimos 15 anos, diversos
trabalhos foram realizados a fim de incorporar,
selecionar e caracterizar aresisténciaparcia aferrugem
da folha em seu germoplasma. Os trabalhos também
foram voltados ao estudo da herangca e ao
desenvolvimento de marcadores moleculares para
assistir aseleco de gendtipos com o cardter (THOME,
1999; TISIAN et al., 2004; CHAVES, 2004a; CHAVES,
2004b; CHAVES, 2004c; BARBOSA, 2002; KULCHEXKI
etal., 2006; WESPet d., 2008).

A linhagem de aveia MN841801,
desenvolvida pela Universidade de Minnesota, EUA,
€ atualmente uma das principais fontes de resisténcia
parcia aferrugem dafolha, poistem sido efetivafrente
adiversas populacdes de P. coronata durante mais de
35an0s(LEONARD, 2002; CARSON & STUTHMAN,
2004).

Osobjetivosdestetrabalho foram: a) validar
aexpressdo daresisténciaparcia aferrugem dafolha
daaveiapresente nalinhagem MN841801, no ambiente
daregido Sul doBrasil, eb) caracterizar aherancadessa
resisténcia em relagdo ao nimero de genes.

MATERIAL E METODOS

Para validac&o da resisténcia parcial da
linhagem MN841801 (Florad/Coker 58-7/3/CI7558//
Black Mesdag/Aberdeen 101 [65B663/65B1362] ), foram
usadas, como testemunhas suscetiveis, as cultivares
‘UFRGS 14’ (805165//COR?%CZ3/Pendek/Mel563) e
‘UPF 16’ (Coronado/X1799-2/Sel 11PassoFundo//
X3530-40), por serem adaptadas aregido Sul do Brasil
e apresentarem respostas de suscetibilidade aferrugem
dafolha bem caracterizadas nesse ambiente. Além da
linhagem MN841801, também foram testadas as
linhagens MN841804 (MN841804 CI7683//Black
M esdag/Aberdeen 101/3/Rodney/4/C17558//Black
Mesdag/Aberdeen 101 [65B1286/65B1362]) e
MN841810 (Black Mesdag/Aberdeen 101//CI 7467/3/
Rodney/4/Florad/Coker 58-7 [65B1313/65B663]), as
quaistambém expressam resisténciaparcial aferrugem
da folha da aveia em outros ambientes. Para
caracterizagdo da heranca da resisténcia parcial de
MN841801, foram utilizadas 157 linhagens
recombinantes F, de aveia (denominadas RL 1 a RL
157), obtidas pelo método descendente de semente
Unica ou “single seed descent” (SSD), provenientes
do cruzamento da cultivar ‘Noble’ (suscetivel a
ferrugem da folha) com a linhagem MN841801
(parciamenteresistente). N&o foi feitaqual quer selecéo
para se chegar a geracéo F, paramelhor representar a
variabilidade da F,. Por ndo ser material adaptado,
sementes do gendtipo Noble geraram pléantulas
defeituosas e mal desenvolvidas, impréprias para as
avaliagBes deste experimento. As sementes do material
genético usado neste trabal ho foram obtidas no Banco
Ativo de Germoplasmado Programade Melhoramento
Genético de Aveia da Faculdade de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grandedo Sul (UFRGS).

O experimento foi conduzido na Estacdo
Experimental AgrondmicadaUFRGS (EEA/UFRGS),
localizadano Municipio de Eldorado do Sul, Rio Grande
do Sul (RS). A EEA/UFRGS situa-se na regido
fisiogréfica da Depressao Central, a 30° 05' 52" de
latitude sul €51° 39’ 08" delongitude oeste, com dtitude
média de 46 metros acima do nivel do mar. O solo
pertence a Unidade de M apeamento S&o Jerbnimo e é
classificado como Podzolico Vermelho Escuro (OLMOS
& CAMARGO, 1982). O climadaregido édotipo Cfa,
subtropical mido, com chuvas bem distribuidas
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durante 0 ano, de acordo com aclassificacdo de Kdppen
aplicada ao Estado por Moreno (BERGAMASCHI &
GUADAGNIN, 1990).

A fertilidade do solofai corrigidaconforme
andlise do solo e recomendacfes da Comisséo de
Fertilidade do Solo (CFS-RS/SC, 1995). Durante a
conducdo do experimento, no campo, foram adotadas
as técnicas culturais recomendadas para a cultura da
aveia

Os experimentos foram semeados nos dias
06 de julho de 1999 e 28 de junho de 2000, com
semeadora de parcelas experimentais em areas de
plantio direto. Cadalinhagem F, foi semeadaem duas
linhas de trés metros de comprimento, espacados de
0,30m entre si, com aproximadamente 200 sementes por
linha

A resisténcia parcial foi avaliada em
condicdes de campo por meio da &rea sob a curva de
progresso dadoenca (ASCPD), conforme preconizado
por PARLEVLIET (1988). Paraaobtencdo dosvaores
de ASCPD, aseveridade média de cada parcela (% de
areafoliar afetada) foi quantificadasemanal mente com
base em escaladiagramética(STUBBSet d., 1986). A
integracéo trapezoidal dos dados do progresso da
doencafoi feitautilizando a equacéo:

ASCPD=Z([(Y, +Y )XO5] [T, -T]

i+1
i=1, em que: Y, = percentagem de area foliar afetada
pelaferrugem nai-ésimaobservacdo, T =tempo (em
dias) no momento dai-ésimaobservacao e n= nimero
total de observaces(SHANER & FINNEY, 1977).

Osdados de A SCPD do grupo de gendtipos
estudados foram submetidos a anélise estatistica
descritiva, com a determinag@o de estimadores de
tendéncia central e dispersdo. As médias de ASCPD
dos gendtipos suscetiveis e parcialmente resistentes
foram comparadas pelo teste t unicaudal, conforme
LEONARD (2002). O comportamento do grupo de
gendtipos quanto a heranca da resisténcia parcial foi
analisado por meio de distribuicfes de freqiiéncias, de
diagrama box-plot e de teste de aderéncia de y? para
determinac&o da proporcéo de linhagens parcialmente
resistentes:suscetiveis (PR:S). O nimero de classes
paradistribuicéo dafreqiénciafoi calculado por meio
daférmula C =vN, emque N = nimero de observacbes
avaliadas. As andlises foram realizadas por meio do
programa GENES. Os histogramas foram elaborados
por meio do programaM S Excel, e o diagramaBox-Plot
foi construido por meio do programaOrigin 8.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em 1999, aferrugem dafolha da aveiafoi
observada inicialmente em 10 de setembro,

permanecendo durante aproximadamente 60 dias. As
cultivares suscetiveis ‘UFRGS 14’ e ‘UPF 16’
apresentaram ASCPD de 246,1 e 187,7, respectivamente,
enquanto que as linhagens parcialmente resistentes
MN841801, MN841804 e MN841810 apresentaram
ASCPD de 10,9; 11,7 e 35,2, respectivamente (Figural
A). A ASCPD das linhagens recombinantes variou
continuamentede 13,3a1024,8. Em 2000, aferrugem da
folha da aveia foi observada inicialmente em 22 de
setembro, permanecendo durante aproximadamente 50
dias. Ascultivares suscetiveis UFRGS 14’ e UPF 16’
apresentaram ASCPD de 1002,7 e 812,1,
respectivamente, enquanto que as linhagens
parcialmente resistentes MN841801, MN841804 e
MNB841810 apresentaram ASCPD de 21,5; 49,7 e 30,8,
respectivamente (Figural B). A ASCPD daslinhagens
recombinantes variou continuamente de 2,2 a1089,2.
O teste t revelou que as trés linhagens MN
apresentaram valores médios de ASCPD
significativamente menores do que as médias de ambas
as cultivares suscetiveis (P=0,35). Esses dados estao
deacordo com o quefoi relatado por LEONARD (2002),
em que asASCPDs das mesmas linhagens MN foram
significativamenteinferioresasdascultivares Starter’
(suscetivel) e ‘Portage’ (parciamente resistente) em
testes de campo, no ambiente de Saint Paul, MN, EUA.
O comportamento desses gendtipos é semelhante ao
comportamento observado nos gendtipos, nos Estados
Unidos, em especial de MN841801, mostrando
claramente caracteristicas de umaresisténcia bastante
estavel, pois também é eficiente a uma populagdo
patogénica distinta, constituida por ragas muito
diferentes, tornando-os uma fonte potencial de
resisténcia muito promissora para 0 nosso ambiente.

Os dados obtidos neste e em outros
experimentos revelam que, naregido Sul do Brasil, as
epidemias de ferrugem da folha da aveia tiveram
intensidade moderada em 1999 e intensidade severa
em 2000. CHAVES (2001) relataque aepidemiasevera
de 2000 parece estar relacionada com os altos indices
pluviométricos verificados durante o periodo de
desenvolvimento da doenca na regido onde foram
conduzidos os experimentos. Essefator tem influéncia
sobre o progresso dadoenca, umavez que proporciona
um maior periodo de molhamento foliar, o qual é
essencial para a germinacéo dos esporos de P.
coronata (SIMONS, 1985).

As curvas de progresso da doenga, nos
gendtipos suscetivels e parcialmente resistentes, nos
dois anos testados, estéo representadas na figura 1.
Por meio dessafigura, verifica-se o progresso lento da
ferrugem da folha nas linhagens MN, quando
comparadas as cultivares suscetiveis, especialmente
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Figura 1 - Progresso da ferrugem da folha em genétipos de aveia suscetiveis (‘UFRGS 14" e ‘UPF
16') e parciamente resistentes (MN841801, MN841804 e MN841810), em condigoes
de campo, em 1999 (A) e 2000 (B).

em 2000, quando as condi¢des deambientefavoreceram
a ocorréncia de uma epidemia severa. Nesse ano, as
cultivares suscetiveis apresentaram um acentuado
incremento na severidade em meados de outubro,
chegando ao final do ciclo com umaproporcéo detecido
foliar afetado proximade 100%. Osdadosde ASCPD e
as curvas de progresso da doenca mostram que, em
ambos 0s anos testados, as linhagens MN portadoras
deresisténciaparcia aferrugem dafolhaexpressaram
0 caréter, quando testadas no ambiente daregido Sul
do Brasil sob alta pressdo de indculo e condigdes de
ambientefavorével.

Osdados de ASCPD do grupo de gendtipos
tiveram distribui¢o continuaem ambos osanos (Figura
2), confirmando que a heranca da resisténcia de

MNB841801 é quantitativa, e adistribuicdo desviou-se
levemente da normal. Essas observagfes estdo de
acordo com o quefoi observado por LEONARD (2002),
guando submeteu MN841801, dentre outros gendtipos,
por sete anos consecutivos sob condicdes de campo.
De1993a1999, L eonard (2002) obteve valoresmédios
deASCPD de215 paraMN841801, em comparagdo com
1755 paraavariedade Portage. Além disso, o diagrama
box-plot (Figura 3) revela que, mesmo em 2000, 50%
dos gendtipostiveram ASCPDsinferioresa250 e, em
ambos 0s anos, alguns genotipos posicionaram-se
como atipicos ao grupo, apresentando valores de
ASCPD muito discrepantes dos demais, sempre em
direcdo a suscetibilidade. Em 1999, os genétipos com
suscetibilidade discrepanteforam aslinhagens RL 114
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Figura 2 - Distribui¢do de frequéncia da area sob a curva de progresso da doenga (ASCPD) em condi¢des
de campo de 162 gendtipos de aveia, em 1999 (A) e 2000 (B): 157 linhagens recombinantes
F oriundas do cruzamento Noble (suscetivel a ferrugem da folha) x MN841801 (parcial mente
résistente a ferrugem da folha), cultivares suscetiveis a ferrugem da folha ‘UFRGS 14’ e ‘UPF
16’ e linhagens parcialmente resistentes a ferrugem da folha MN841801, MN841804 e
MN8 41810.

eRL 153; eem 2000, acultivar ‘UFRGS 14’ (testemunha
suscetivel) ealinhagem RL 54.

Em relagéo ao nimero de genesenvolvidos
na expressdo da resisténcia parcial, a frequéncia
esperada de linhagens parcialmente resistentes para
suscetiveis(PR:S) podeser de 1:1, 3:1e1:3. Cadauma
dessas proporcdes corresponde, respectivamente, as
seguintes situacOes: (i) haum sd gene deresisténcia, e
apropor¢ao de PR:S e 0s possiveis gendtipos seriam
1R (AA) : 1S (aa); (ii) ha dois genes de resisténcia
efetivos, atuando independentemente; portanto, a
proporcéo de PR: S e os possivei s gendtipos seriam 3R
(AABB,AAbbeaaBB) : 1S (aabby); e(iii) hadoisgenes
de resisténcia, porém somente sdo efetivos quando
atuando epistaticamente, tanto na forma dominante,
guanto naformarecessiva, sendo aproporcéo de PR:S,

eospossiveisgendtiposseriam 1R (AABB) : 3S(AAbb,
aaBB eaabb) ou 1R (agbb) : 3S(AABB, AAbb eaaBB)
(SNUSTAD & SIMMONS, 2000).

Neste estudo, foram consideradas
parcialmente resistentes as linhagens recombinantes
gue expressaram ASCPD igual ouinferior ado genitor
MN841801 mais um desvio padréo, como critério
edtatistico de diferencaminimasignificativa. Osvalores
de ASCPD sobre MN841801 foram usados como
referéncia de resisténcia, pois estdo um pouco aguém
dos limiares de dano econémico estimados para
cultivares suscetiveisde aveianaregido Sul do Brasil.
As proporc¢des fenotipicas observadas em 1999 e 2000
foram 125 PR:32 Se 118 PR:39 S, respectivamente, eo
teste de 2 (P=0,001) demonstrou haver austamento
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folha: ‘UFRGS 14’ e ‘UPF 16’ e trés linhagens parciamente resistentes a ferrugem da
folhas MN841801, MN841804 e MN8 41810.
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significativo a proporcédo esperada 3 RP:1 S.Os
resultados indicam, portanto, que dois genes estdo
conferindo a resisténcia parcial no conjunto de
gendtipos. Esse resultado assemel ha-se aos de CHEN
et a. (2000), os quais utilizaram o mesmo grupo de
gendtipos para seus estudos. Os resultados obtidos
demonstram que nem semprearesisténciaparcial deve-
se a um grande nimero de genes e que, mesmo em
ambientes com excelentes condi¢bes para o
desenvolvimento da doenca e com inlimeros genes de
viruléncia presentes na populacdo patogénica
(CARVALHOGe&t d.,2004; LEONARD EMARTINELLI,
2005), poucos genes podem expressar hiveis
adequados de resisténcia.

Conformeobservado por LEONARD (2002),
as linhagens MN avaliadas neste estudo tém muitos
aspectos agronémicos indesgjaveis, como estatura
elevada, ciclo longo, maturacéo tardia e baixo
rendimento. Portanto, transferir niveis suficientes de
resisténcia de uma ou mais dessas linhagens sem
introduzir as caracteristicas indesgjaveis é mais um
desafio a ser superado pelos melhoristas. O
mapeamento dos genes de resisténcia de MN841801
pode ser o caminho parafacilitar essatarefa. CHEN et
al. (2000), em um estudo que avaliou amesmapopul agdo

usadanestetrabal ho, conseguiram identificar trésQTLs
associados aresisténcia parcial em ensaios realizados
no campo e dois deles foram confirmados em ensaios
realizados em ambiente controlado, por meio de
marcadores moleculares. PORTYANKO et a. (2005)
encontraram quatro QTLsde maior efeito no gendtipo
etrés QTL s de menor efeito no fendtipo associados a
resisténecia parcial nessa mesma populaggo, em testes
envolvendo trés ambientes em condi¢des de campo e
dois ambientes em casa-de-vegetacdo.

Segundo JOHNSON (1984), aresisténciaé
consideradaduravel quando permanece efetivadurante
um logo periodo de tempo, apesar de seu uso em areas
extensas e sob condicbes favoraveis ao
desenvolvimento da doenca. Os esforcos de pesquisa
no sentido detransferir aresisténciaparcial aferrugem
dafolhadaaveiadalinhagem MN841801 certamente
valerdo a pena, uma vez que essa linhagem tem se
mantido resistente por mais de 35 anos, em varios
ambientes favoraveis a doenca, enquanto outras
linhagens foram gradualmente superadas pela
populagéo de P. coronata. A exposi¢éo da linhagem
MN841801 nesse novo ambiente do Sul Brasil, frentea
uma popul agdo muito complexaemviruléncia, confirma
0 potencia de durabilidade dessaresisténcia.
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CONCLUSOES

A partir dosresultados do presente trabal ho,
pode-se concluir que alinhagem MN841801 expressa
resisténecia parcial no ambiente do Sul do Brasil e a
resisténecia parcial existente na linhagem MN841801
deve-se a presenca de dois genes maiores.
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