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Resumo — Seis cultivares brasileiras de trigo com diferentes niveis de tolerdncia ao virus-do-nanismo-
amarelo-da-cevada (VNAC) foram cruzadas de modo dialélico para avaliar as capacidades geral e
especifica de combinagfio quanto a heranca da tolerdncia. Um isolado do virus transmitido por
Rhopalosiphum 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 Grifting, o modelo
fixo, e método 2. Ficou evidenciada a presenga de heterose, provavelmente decorrente do efeito aditivo
de genes complementares. As cultivares BR 34 ¢ BR 35 se destacaram com melhores valores de capa-
cidade geral de combinacéio (CGC), e ¢ recomendado seu uso como genitores em programas de melho-
ramento de trigo que visem a obtengdo de combinagdes genéticas com tolerancia ao VNAC.

Termos para indexago: Triticum aestivum, heterose, capacidade combinatoria, melhoramento de plantas.

Diallel analysis for tolerance to barley yellow dwarf virus
in Brazilian cultivars of bread wheat

Abstract — Six Brazilian bread wheat cultivars differing in tolerance to barley yellow dwarf virus (BYDV)
were crossed according to a diallel design, to determine general and specific combining ability. A BYDV
isolate transmitted by Rhopalosiphum padi (1..) was inoculated in plants when 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 Gritfing 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 parents in wheat breed-

ing programs to obtain tolerant genotypes to BYDV.

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

O nanismo-amarelo-da-cevada ¢é reconhecido glo-
balmente como uma das moléstias que causam mai-
ores danos aos cereais (D’Arcy & Burnett, 1995).
O virus responsavel por esta moléstia, denominado
virus-do-nanismo-amarelo-da-cevada ¢ conhecido
internacionalmente como BYDYV, sigla de scu nome
em inglés (barley yellow dwarf virus), ¢ transmitido
de maneira persistente por certas espécies de afideos
a varias gramineas além da cevada, incluindo trigo,
aveia, centeio ¢ triticale. Em trigo, cevada e triticale
os sintomas sio semelhantes. Quando a inoculacio
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do virus acontece na fase de plantula, os sintomas
apresentados sio clorose ¢ nanismo; ocorrendo em
um estadio 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 a esterilidade total ou parcial da espiga (Cace-
tano, 1968). De acordo com Esau (1957), o virus
causa extensiva degeneragao no floema do hospe-
deiro, ocasionando um colapso na condugao da sei-
va, o que se reflete em esterilidade ou mortalidade
de afilhos, reducio no crescimento da raiz e na pro-
dutividade de graos.

De acordo com a terminologia referente a respos-
tas de plantas a viroses proposta por Cooper & Jones
(1983), ¢ utilizada por grande numero de pesquisa-
dores que trabalham com BYDV (Singh et al., 1993
Burnett et al., 1995; Miller & Rasochova, 1997; Jin
etal., 1998), a resisténcia corresponde a uma redu-
¢do na replicagio do virus na planta, enquanto a to-
lerancia ocorre quando a planta nao sofre a agao dos
danos causados pelo virus, ou seja, independente-
mente da concentragio do virus, desenvolve pouco
ou nenhum sintoma da moléstia e nio sofre reducgdes
na produtividade por unidade de area. Um experi-
mento conduzido por Henry & Vivar (1998) mostrou
que plantas resistentes nem sempre sao tolerantes, ¢
vice-versa. Burnett et al. (1995) revisaram o progres-
so obtido pelo melhoramento genético no que se re-
fere a tolerancia e a resisténcia ao BYDYV, destacan-
do que muito poucos genes de resisténcia tém sido
encontrados nos cereais, ao passo que genes confe-
rindo tolerancia parecem ter uma ocorréncia expres-
sivamente mais ampla.

Quase cinco décadas apos a moléstia ter sido des-
crita na California por Oswald & Houston (1951),
muitas informagdes tém sido publicadas sobre o
nanismo-amarelo-da-cevada em nivel mundial. Con-
tudo, poucos ainda sdo os trabalhos realizados no
Brasil, ¢ ndo ha nenhuma publicacio que discuta as
potencialidades do germoplasma brasileiro de trigo
para a obtengao de gendtipos elite expressando tole-
rancia a BYDV. Além disto, como o objetivo do
melhoramento genético ¢ a obtengio de plantas que
apresentem um desempenho superior as ja existen-
tes, qualquer avango no conhecimento da genética
do carater de interesse ¢ significativo para o
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melhorista, ja que esta superioridade depende da
expressdo de genes, ¢ também porque a taxa pela
qual as combinagdes génicas produzindo superiori-
dade possam ser reproduzidas depende do modo pelo
qual estes genes sdo reorganizados. Conforme Allard
(1960), os hibridos entre certos genotipos podem
resultar muito superiores aos pais, ao passo que hi-
bridos entre outros genotipos aparentemente iguais
aos primeiros podem manifestar um fenotipo surpre-
endentemente inferior ao dos genitores. Assim, uma
das primeiras decisdes a serem tomadas pelo
melhorista deve ser a escolha dos genitores, ¢ 0 m¢-
todo de andlise dialélica ¢ uma estratégia que permi-
te a identificagio precoce de hibridos capazes de pro-
duzir uma progénie superior. A acio génica ¢ a exis-
téncia de heterose podem ser exploradas pelo
melhorista, proporcionando grandes avangos para a
selecio (Tomes, 1998).

O objetivo deste trabalho foi determinar as capa-
cidades geral e especifica de combinagio para tole-
rancia ao BYDV em seis cultivares de trigo.

Material e Métodos

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

O experimento foi conduzido no Municipio de Capdo
do Ledo, RS. Os 15 hibridos F; e seus genitores foram
semeados em baldes contendo solo com pH corrigido, €
adubado com macros e micronutrientes. Os baldes foram
mantidos em telado coberto com telhas de acrilico trans-
parente. Foram semeados quatro baldes com cada gendtipo,
sendo colocadas trés sementes por balde, totalizando 12
repetigdes por genotipo, em um delineamento experimen-
tal completamente casualizado. Quando as plantulas apre-
sentavam duas folhas, foram colocados 10 afideos da es-
pécie Rhopalosiphum padi (L.) portadores do BYDYV por
planta, com auxilio de pequenas gaiolas para insetos.



Analise dialélica para tolerancia

Os vetores foram previamente colocados para se alimen-
tar durante uma semana em plantas de aveia infectadas
com o isolado do virus. Trés dias apos a inocula¢do nas
cultivares e seus Fy, as plantas foram pulverizadas com o
inseticida phosdrin para eliminar os afideos.

A avaliago da resposta das plantas a agdo do virus foi
realizada dez dias apds a antese. Para tanto, foi estabeleci-
do um sistema de escore visual para a reagdo 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.

Os dados obtidos foram comparados pelo teste de Tukey
¢ analisados segundo o método de analise dialélica desen-
volvida por Griffing (1956), modelo fixo, e método 2, que
permite estimar os efeitos das capacidades gerais e espe-
cificas de combinag@o, com p(p+1)/2 combinagdes, sem
os hibridos F; reciprocos. Procedeu-se a analise da
varidncia para dialélicos, envolvendo as seis cultivares e
os hibridos F;.

O modelo de Gritfing estabelece que:
Yij=m+g+gts;te;
onde:

Yi; = valor médio da combinagéo hibrida (i1 # j) ou do
genitor (1 = ),

m = média geral;

g;. gj = efeito da capacidade geral de combinagio do i-€simo
¢ do j-ésimo genitor;

sij = efeito da capacidade especifica de combinagdo para
os genitoresie J;

ejj = erro experimental médio.

Resultados e Discussio

A andlise de variancia demonstrou que os genitores
diferiram em relagio a capacidade geral de combina-
¢do (CGCO); e a significancia da capacidade especifica
de combinagao (CEC) revelou que os cruzamentos s30
heterogéneos (Tabela 1). Deste modo, ficou evidenci-
ada a existéncia de variabilidade genética aditiva e nio-
aditiva entre os genotipos avaliados.

Foram observadas diferencas significativas para
as notas conferidas de acordo com a manifestacio de
sintomas nas plantas inoculadas (Tabela 2). Convém
lembrar que as notas sdo inversamente proporcionais
a tolerancia, ou seja, quanto menor a nota, maior a
tolerancia. Os genitores foram separados em trés gru-
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Tabela 1. Analise de varidncia das capacidades gerais
(CGCO) e especificas (CEC) de combinagdo do cruzamen-
to semidialélico entre seis cultivares brasileiras de trigo,
conforme o método de Grifting (1956).

Causas davariaggdo 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 a 5% de probabilidade.

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

Cultivar ou hibrido Not® CGC CEC
IAC 5 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 143gh  -0,48 -0,23
IAC 5 x EMBRAPA 16 2,75cde - -0,51
IAC 5 x CEP 24 1,86fg - -1,53
IAC5xBR 14 1,78fg - -1,19
IAC 5 x BR 34 2,00fg - -0,05
IAC 5 x BR 35 2,00fg - 0,39
EMBRAPA 16 x CEP 24 2,75cde - -0,79
EMBRAPA 16 x BR 14  2,23ef - -0,93
EMBRAPA 16 x BR 34  2,00fg - -0,20
EMBRAPA 16 x BR 35  2,08fg - -0,47
CEP 24 xBR 14 2,92¢ - -0,33
CEP 24 x BR 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

(D Médias seguidas de mesma letra ndo diferem a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.
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pos, segundo o teste de Tukey: IAC 5, EMBRAPA 16
¢ CEP 24 revelaram sensibilidade ao virus; BR 34 ¢
BR 35 foram tolerantes; e BR 14 demonstrou reagao
intermediaria. Os hibridos F; foram bastante seme-
lIhantes entre si quanto a reagdo ao virus, com a ma-
nifestagao de sintomas pouco expressiva. Este feno-
meno ocorreu tanto para a progénie do cruzamento
de cultivares sensiveis ao virus entre si, como do cru-
zamento de cultivares sensiveis com tolerantes, evi-
denciando a presenga de heterose, com a média das
notas da F; sendo inferior a de um genitor e apresen-
tando um grande desvio em relagio a média dos dois
pais.

A heterose apenas nio foi detectada nos hibridos
F; do cruzamento entre BR 34 ¢ BR 35. Estes dois
genotipos praticamente ndo desenvolveram sintomas,
¢ ¢ bastante dificil distinguir entre plantas infectadas
¢ ndo-infectadas com BYDV. As cultivares BR 34 ¢
BR 35 portam os genes responsaveis pela tolerancia
ao virus em combinagdes altamente favoraveis, de
mangeira a otimizar a expressao do carater. Em BR 34
¢ BR 35, a combinagio de genes para tolerancia ao
BYDV ¢ tao favoravel, que na produgio de hibridos
nao foi obtida nenhuma outra combinagdo genctica
que proporcionasse uma expressio superior de tole-
rancia ao BYDV.

As F; dos cruzamentos de cultivares sensiveis ¢
tolerantes também mostraram que a dominancia tem
pouco efeito no controle do carater. E provavel que
as cultivares sensiveis (IAC 5, EMBRAPA 16,
CEP 24 ¢ BR 14) apresentem genes distintos respon-
sdveis por sua resposta ao virus, ¢ que nas F; tenham
ocorrido diferentes combinagdes destes genes, o que
conferiu entdo maior tolerancia do que a encontrada
nos genitores.

A estimativa dos efeitos da CGC de cada cultivar
¢ da CEC de seus cruzamentos estio apresentadas na
Tabela 2. Valores negativos indicam sua contribui-
¢ao para tolerancia ao BYDYV, enquanto valores po-
sitivos apontam tendéncia a conferir sensibilidade ao
virus. Assim, valores negativos de CGC foram ob-
servados em genotipos tolerantes, ¢ valores positi-
VOS nos mais sensiveis ao BYDV.

Os valores de CGC nio diferiram expressivamente
entre si, o que evidenciou a presenga de genes com-
plementares de pequeno efeito nos genitores, mes-
mo no caso das cultivares IAC 5, EMBRAPA 16 ¢
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CEP 24, mais sensiveis ao virus. Esses genes sofrem
o efeito da aditividade, resultando em progénies com
boa tolerancia ao BYDV. As cultivares BR 34 ¢
BR 35, por apresentarem valores negativos de CGC,
s40 as que possuem maior potencial para aumentar o
carater tolerancia a este virus em trigo.

De acordo com Cruz & Regazzi (1994), o efeito
da CEC pode ser interpretado como sendo o desvio
do hibrido em relagio ao que seria esperado com base
na CGC de scus genitores. Assim, os baixos valores
absolutos das CEC observados indicam que os hibri-
dos F; tiveram o comportamento esperado com base
na CGC de scus genitores. Nao ha um cruzamento
que se destaque como sendo expressivamente supe-
rior ou inferior no que se refere a tolerancia ao BYDV.

A magnitude dos valores da CEC de cada genitor
(si1) ¢ um indicativo da divergéncia genética da culti-
var em questdo, em relagdo a média dos outros
genitores testados no dialélico. Quanto maior o va-
lor absoluto de s;;, maior € o efeito da heterose ine-
rente A cultivar, a qual se manifesta em todas as suas
populagdes F; (Cruz & Regazzi, 1994). Esta hipote-
se pode ser demonstrada com destaque pelos valores
superiores da CEC da cultivar IAC 5 ¢ da cultivar
EMBRAPA 16, as quais conferiram heterose a todos
os scus hibridos F;.

Contudo, apesar de as cultivares TAC 5 ¢
EMBRAPA 16 proporcionarem maior heterose aos
hibridos, BR 34 ¢ BR 35 expressaram melhor desem-
penho em termos de efeito da CGC para tolerancia
a0 BYDV. Assim, BR 34 ¢ BR 35 parecem ter maior
potencial como genitores para a obtengao de novas
linhagens de trigo tolerantes ao virus.

Conclusoes

1. A tolerancia ao nanismo-amarclo-da-cevada,
observada nas cultivares brasileiras de trigo testa-
das, ¢ herdavel.

2. Existe a acdo de heterose para tolerancia ao
BYDYV, basecada na agio aditiva de genes comple-
mentares.

3. As cultivares IAC 5 ¢ EMBRAPA 16 apresen-
tam os melhores valores de CEC, conferindo heterose
a todas as populagoes F;.

4. As cultivares BR 34 ¢ BR 35 sdo preferencial-
mente recomendadas como genitores em programas
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de melhoramento de trigo que visem a obtengao de
combinagoes genéticas com tolerancia ao BYDV.
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