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Cap�tulo �1

Biotecnologia 

Caroline Marques Castro
Natércia �obato Pin�eiro �i�a

Introdução

-

a necessidade de aumentar a oferta de alimentos e as demais demandas da sociedade. 

avan�os da biotecnolo�ia� � u�a �rea e� constante evolu��o� As técnicas biotecnol��icas e�pre�adas v�o 
desde a indu��o de �uta��es, utili�ada inicial�ente na década de ����, visando au�entar a variabilidade 

-
cente�ente, �� na se�unda década do século ��I, pela edi��o �en��ica�

�� u�a �uebra de paradi��a no �el�ora�ento �enético de plantas ap�s o desenvolvi�ento de técnicas �o-
dernas de biotecnolo�ia� E� v�rios cultivos essa �udan�a ocorreu de for�a be� �ais r�pida do �ue na no-
�ueira-pec� �Carya illinoinensis
características, co�o plantas de �rande porte e de vida lon�a, período �uvenil de � a �� anos, alto �rau de 
�etero�i�osidade, �ue é �antido pela dico�a�ia, as �uais, e� con�unto, li�itara�, por �uitos anos, estudos 
�enéticos nessa cultura ��eedana�ari et al�, ������ 

Recente�ente, os avan�os nos �étodos de se�uencia�ento do �eno�a, co� platafor�as auto�ati�adas e 
roboti�adas, assi� co�o na �rea da bioinfor��tica, per�itira� �ue espécies para as �uais, até pouco te�po, 
�avia pouca infor�a��o sobre o seu �eno�a, passasse� a ter acesso a essa infor�a��o, co�o, no caso, a 
no�ueira-pec�� Os relatos sobre o �eno�a dessa espécie s�o recentes ��en�ins et al�, ����� �uan� et al�, 
2019; Bentley et al., 2019; Zhang et al., 2020). 

Neste capítulo, aborda-se o uso de ferra�entas �oleculares e� estudos co� a no�ueira-pec�, sendo discuti-
do o seu e�pre�o e� an�lises da diversidade �enética, e� �apea�ento �enético e o estado da arte do �ue 
�� disponível de infor�a��es co� rela��o ao �eno�a e �enes dessa espécie�

Diversidade gen�tica

Marcadores �oleculares v�� sendo utili�ados co� fre�u�ncia e� estudos de caracteri�a��o �olecular e 
diversidade �enética e� no�ueira-pec�� O uso dessa tecnolo�ia te� colaborado no direciona�ento, de for�a 

uso por pro�ra�as de �el�ora�ento �enético �Grau�e et al�, ������ 
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��rios trabal�os fora� reali�ados visando con�ecer a �a�nitude da variabilidade �enética de no�ueira-pec� 
disponível para uso� �iferentes �arcadores �enéticos fora� e�pre�ados nestes estudos� Inicial�ente fora� 
analisados siste�as isoen�i��ticos, co�o no estudo desenvolvido por R�ter et al� ������, e� �ue foi avaliado 
se a diversidade �enética nas cole��es e� situ de pec� representa a diversidade encontrada e� popula��es 
naturais dessa espécie� Tr�s tipos de popula��es fora� analisadas, u�a co� u� con�unto de ��� plantas, re-
presentando �� cultivares� u�a se�unda co� pro��nies de cinco plantas-��es, coletas e� diferentes locais, 
totali�ando ��� indivíduos, e u�a terceira popula��o, co�posta por a�ostras de coletas de oito popula��es 
selva�ens, de cinco estados a�ericanos, co� cerca de �� a�ostras de cada popula��o� ��rios siste�as 
isoen�i��ticos fora� analisados e, dos �� loci 
popula��es, e a �etero�i�osidade esperada �He� foi de �,���� A �aior diversidade �enética foi encontrada 
na popula��o selva�e� �He He
nessas duas popula��es foi si�ilar, entretanto, v�rios alelos, encontrados e� bai�a fre�u�ncia nas popula-

evidenciando o estreita�ento da base �enética nas cultivares�

Posterior�ente, co� a descoberta da tecnolo�ia da rea��o da poli�erase e� cadeia �Polymerase Chain 
Reaction
passou a ser usado e� pec�, entre esses�  DNA (RAPD); 
Lenght Polymorphism (AFLP); Inter Simple Sequence Repeat �I��R� e �icrossatélites ou Simple Sequence 
Repeat (SSR). 

-
co molecular ( ). Embora a origem de muitas das cultivares avaliadas seja desconhecida, algumas 

co� os pedi�rees da�ueles acessos cu�o �ist�rico é con�ecido �Conner� � ood, ������ 

a partir de cultivo in vitro através da e�brio��nese so��tica� A an�lise detectou al�u�as diferen�as, sendo 
�ue al�u�as �rvores apresentara� �aior diver��ncia, �uando co�paradas co� outras, da �es�a lin�a� 
Entretanto, essa varia��o n�o foi relacionada co� diferen�as fenotípicas detect�veis ��endra�e et al�, ������

No �rasil, �arcadores A��P fora� usados para esti�ar a diversidade �enética de �� acessos de no�ueira-

a alto nível de diversidade no �er�oplas�a avaliado, co� �etero�i�osidade esperada esti�ada e� �,��, e o 
índice de diversidade de ��annon, e� �,�� �Poletto et al�, ������

Na C�ina, a diversidade �enética de �� �en�tipos de no�ueira-pec� cultivados no país, incluindo �� cultiva-
res introduzidas, um acesso de Carya cathayensis e um de Juglans nigra, foi estimada com base em mar-
cadores I��R e �icrossatélites ���R�� Os �� pares de primers ISSR utilizados nesse estudo produziram 

Os resultados oriundos de a�bos os tipos de �arcadores fora� si�ilares� Os �en�tipos fora� divididos e� 
-

de �édia esperada esti�ada e� �,��, e o índice de diversidade de ��annon, e� �,��� Nesse estudo foi 

americanas avaliadas (Jia et al., 2011).

E� u� outro estudo, �arcadores �icrossatélites plastidiais �cp��R� e nucleares �n��R� fora� usados para 
acessar a variabilidade �enética e� popula��es nativas de no�ueira-pec� oriundas dos Estados Unidos e 
do Mé�ico� No total, �� �en�tipos de no�ueira-pec�, representando �� popula��es nativas, fora� avaliados� 
Os resultados obtidos fora� se�el�antes, tanto co� base nos tr�s �icrossatélites plastidiais, co�o nos �� 
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os co� base no n��R, su�erindo, dessa for�a, �ue os ��Rs de plastídios s�o i�portantes ferra�entas para 

Estudos de transferibilidade para a no�ueira-pec�, Carya illinoinensis, de �arcadores �icrossatélites ���R� 
desenvolvidos para C. cathayensis, a partir de se�u�ncias de c-�NA associadas ao desenvolvi�ento de fruto 

sere� utili�ados na no�ueira-pec�� Alé� disso, co� base nos resultados obtidos, �� indicativo de �ue os 
tipos de �ecanis�o respons�veis pela apo�i�ia e� C. cathayensis e e� no�ueira-pec� s�o distintos ��i et 
al., 2014).

alta varia��o alélica e e�celente reproducibilidade, o �ue os coloca e� vanta�e�, �uando co�parados a 
outros i�portantes tipos de �arcadores baseados na rea��o e� cadeia da poli�erase �PCR�, co�o RAP�, 
AFLP e ISSR. Em um trabalho recente, desenvolvido por Zhang et al. (2020), 22 novos marcadores SSR fo-
ra� validados e� no�ueira-pec�� A an�lise de �� acessos, co� base e� �� �arcadores ��R, sendo os �� 
novos, �unta�ente co� oito �arcadores ��R �� publicados, �ostrou u�a �etero�i�osidade �édia esperada 

Polymorphic Information 
Content� PIC� co� �édia de �,��� por loci ��R�

Recente�ente, através da técnica de �enotipa�e� por se�uencia�ento �Genotyping by Sequence; GBS), um 
painel de diversidade, co�posto por ��� acessos da cole��o a�ericana de no�ueira-pec� �Carya � National 
Collection of Genetic Resources for Pecans and Hickories; NCGR), foi utilizado para a descoberta de mar-
cadores Single Nucleotide Polymorphisms ��NP� no �eno�a de no�ueira-pec�� Cerca de �� �il �NP fora� 

al., 2019).

Mapeamento gen�tico

e A��P e� u� estudo reali�ado por �eedana�ari et al� ������� �ora� construídos �apas independentes para 
as cultivares �Pa�nee� e �Elliot�� U� total de ��� �arcadores �oleculares ���� RAP� e ��� A��P�, �unta-
�ente co� dois �arcadores �orfol��icos, tipo de dico�a�ia e cor do esti��a, fora� usados nas an�lises� 
O �apa de li�a��o �Pa�nee� cobriu ����� cM do �eno�a� ��o ��� �arcadores dispersos e� �� �rupos de 

de li�a��o �Elliot� cobriu ����� cM do �eno�a, sendo ��� �arcadores dispersos e� �� �rupos de li�a��o prin-

as características tipo de dico�a�ia e cor do esti��a su�ere �ue a�bos os caracteres s�o controlados por 

Genoma de Carya illinoinensis

O pri�eiro estudo de se�uencia�ento do �eno�a de no�ueira-pec� foi reali�ado por �en�ins et al� ������� 
�e�u�ncias de leitura curta fora� �eradas e �ontadas na platafor�a �i�e����� �Illu�ina� para dois �en�-
tipos, a cultivar co�u�ente plantada �Pa�nee� e u� acesso derivado do Mé�ico, deno�inado ��M��-�����
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Recente�ente, foi publicada a se�u�ncia co�pleta do �eno�a de dois �en�tipos de Carya, a cultivar 
�Pa�nee� �C. illinoinensis) e da nogueira-chinesa, acesso ZAFU-1 (C. cathayensis�� As bibliotecas �en��icas 
foram sequenciadas na plataforma HiSeq X-ten (Illumina) e foram obtidas, respectivamente, mais de 187,22 
e ���,�� �i�abases de se�u�ncias� O ta�an�o total do �eno�a da no�ueira-pec� foi esti�ado e� ���,��, 

Genes candidatos

Com base em pesquisas no National Center for Biotechnology Information (NCBI), principal base de dados 
�en��icos, ainda s�o pouco nu�erosos os re�istros para a cultura da no�ueira-pec�� Contudo, é possível 
encontrar o genoma de Carya illinoinensis, assi� co�o outros re�istros de �enes, proteínas e nucleotídeos e 
suas respectivas se�u�ncias �Tabela ���

Tabela 1. Carya illinoinensis 
nas principais categorias da base de dados da NCBI. 

Categoria �úmero de entradas

Genomas 1

Nucleotídeos 746

Genes 123

Proteínas 11.509

Fonte: adaptado de NCBI (2020).

Atual�ente, e�iste� poucos estudos relacionando �enes a rotas �etab�licas e� no�ueira-pec�� Poré�, co� 

�ora� descritas as fun��es de �enes envolvidos e� rotas �etab�licas da biossíntese lipídica, síntese de de 

Tabela 2. Genes descritos e� no�ueira-pec�, fun��es, principais técnicas �oleculares utili�adas e refer�ncia biblio-

Genes �unç�es Principais t�cnicas 
moleculares 

Cari1, Cari4, treonina 
fosfatase, aciltransfera-
se, desaturase, outros

�íntese de �cidos �ra�os e de 
proteínas aler��nicas, proces-
sos biol��icos, co�ponentes 
celulares, fun��es �oleculares

RNA-seq e RT-qPCR Mattison et al. (2017)

�a�ílias SAD e FAD �iossíntese lipídica Transcriptoma Huang et al. ( 2017)

PAL, CHS, CHI, F3H, 
, , DFR, 

ANS, LAR, ANR
RNA-seq Zhang et al. (2019)

LHY, PHYA, ELF3 
DELLA �lora��o RNA-seq W ang et al. (2019)

�a�ília R�R�-M�� Processo de enxertia (forma-
��o de uni�o no en�erto� Transcriptoma e RT-qPCR Zhu et al. (2020)
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de �era��o de dados de se�u�ncia de �NA, apro�i�a� cada ve� �ais o e�pre�o dessas novas ferra�entas 
�en��icas para acelerar o desenvolvi�ento de novas cultivares� Os pro�ra�as de �el�ora�ento tradicio-
nais, e� fun��o dos lon�os períodos de �uvenilidade da no�ueira-pec�, leva�, e� �édia, cerca de �� anos 
da reali�a��o do cru�a�ento inicial até a libera��o de u�a nova cultivar�

na elucida��o de fun��es ��nicas, �uanto para �era��o de novas cultivares� 

-
ra-pec� fa� co� �ue se ten�a u�a perspectiva, no futuro pr��i�o, de �ue o e�pre�o dessas ferra�entas 
biotecnol��icas ven�a a disponibili�ar para a sociedade cultivares �ue atenda� seus anseios e necessidades 
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