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Resumo — A podridao-radicular de Phytophthora em soja (Glycine max),
causada por Phytophthora sojae, ocorre principalmente no Sul do Brasil,
levando a morte de plantas. O controle da doenca é baseado em resisténcia
genética. Os objetivos deste trabalho foram identificar gendtipos de soja
resistentes a doenga, determinar genes de resisténcia completa Rps e niveis
de resisténcia parcial. Os testes foram realizados em casa de vegetagéo na
Embrapa Trigo, em Passo Fundo, RS, em 2024. Linhagens em pré-selegao
(total de 861) foram testadas pelo método do palito de dente colonizado,
enquanto que linhagens avangadas e gendtipos (total de 45) foram avaliados
para resisténcia completa pela injecdo de micélio no hipocétilo, e para
resisténcia parcial, pela camada de micélio abaixo das sementes. Na pré-
selecéo, 69,5% das linhagens foram resistentes. Na caracterizacdo de
linhagens avangadas e cultivares da Embrapa Trigo, 12 apresentaram o gene
Rps1a elou Rps1ic; em quatro, o gene Rps1k; e, em trés gendtipos, néo foi
possivel a identificagdo do gene Rps. Entre os gendtipos da Embrapa Soja,
em 10 nao foi possivel a identificagcdo de Rps; em dois, foram postulados
Rps1a elou Rpsic; e, em 14 gendtipos, Rps1k. Com relagéo a resisténcia
parcial, 11 gendtipos da Embrapa Trigo e 23 da Embrapa Soja destacaram-se
pela ocorréncia de alta resisténcia parcial. Ha genoétipos de soja do programa
da Embrapa com resisténcia genética completa a P. sojae (devida aos genes
Rps1a, Rps1c e Rps1k) e com moderada a alta resisténcia genética parcial.

Termos para indexagao: Glycine max, podriddo-radicular de Phytophthora,
genes Rps, resisténcia parcial.

Resistance to Phytophthora sojae in Embrapa soybean
genotypes, in 2024

Abstract — Phytophthora root rot in soybean (Glycine max), caused by
Phytophthora sojae, occurs mainly in southern Brazil, leading to the death of
plants. Disease control is based on genetic resistance. The objectives of this
work were to identify soybean genotypes resistant to the disease, determine
Rps complete resistance genes and partial resistance levels. The tests were
carried out in a greenhouse at Embrapa Trigo, in Passo Fundo, RS, in 2024.
Pre-selection lines (total of 861) were tested using the colonized toothpick
method, while advanced lines and genotypes (total of 45) were evaluated for



complete resistance by injecting mycelium into the
hypocotyl, and for partial resistance, by the mycelium
layer below the seeds. In the pre-selection, 69.5%
of the lines were resistant. In the characterization of
advanced lines and cultivars from Embrapa Trigo,
12 presented the Rps7a and/or Rpsic gene; in
four, the Rps1k gene; and, in three genotypes, it
was not possible to identify the Rps gene. Among
the Embrapa Soja genotypes, it was not possible
to identify Rps in 10; in two, Rps7a and/or Rpsi1c
were postulated; and, in 14 genotypes, Rps1k.
Regarding partial resistance, 11 genotypes from
Embrapa Trigo and 23 from Embrapa Soja stood out
for the occurrence of high partial resistance. There
are soybean genotypes from the Embrapa program
with complete genetic resistance to P. sojae (due
to the Rps1a, Rps1c and Rps1k genes) and with
moderately to high partial genetic resistance.

Index terms: Glycine max, Phytophthora root and
stem rot, Rps genes, partial resistance.

Introducgao

A podridao-radicular de Phytophthora em soja
(Glycine max), causada pelo oomiceto Phytophthora
sojae, ocasiona a morte desde a pré-emergéncia
até a fase adulta de plantas, sendo sintoma
caracteristico a coloragdo marrom-escura da haste,
desde o solo, que progride para hastes laterais
e para o topo da planta. As perdas econdmicas
ocorrem, principalmente, pela necessidade de
ressemeaduras durante o periodo de emergéncia.
A melhor forma de controle é pela resisténcia
ou tolerdncia genética de cultivares de soja,
associando genes maiores de resisténcia completa
(genes Rps) com resisténcia parcial, mediada por
loci de caracteristica quantitativa (QTLs) (Dorrance
et al., 2003).

O controle da doenga através da resisténcia
genética pode ocorrer de trés formas: pela agao
da resisténcia completa ou raca-especifica (genes
Rps no hospedeiro), pela resisténcia completa que
s6 se manifesta em raizes (mediada apenas pelo
gene Rps2) e pela resisténcia parcial ou de campo
(Schmitthenner; Dorrance, 2015).

Foram descritos 27 genes maiores em soja
conferindo resisténcia completa a P. sojae: Rps1a,
Rps1b, Rpsic, Rpsi1d, Rps1k, Rps2, Rps3a,
Rps3b, Rps3c, Rps4, Rps5, Rps6, Rps7, Rps8,
Rps9, Rps10, Rps11, RpsYB30, RpsYD25, RpsSu,
RpsZS18, RpsSN10, RpsYD29, RosUN1, RpsUN2,
RpsJS, e o gene Rps da cultivar Waseshiroge.
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Estes genes estéo localizados em 21 loci e em oito
cromossomas da soja (Yang et al., 2020).

A identificacdo de patotipos ou de férmulas de
viruléncia (vir) baseada em reagbes de suscetibili-
dade ou resisténcia de plantas da série diferencial,
com diferentes genes Rps, € utilizada para estudos
sobre a variabilidade do patégeno. A série diferen-
cial mais usada conta com os genes Rps1a, 1b, 1c,
1d, 1k, 2, 3a, 3b, 3c, 4, 5, 6, 7 e 8 (Dorrance et al.,
2004).

No Brasil, em 2013, os genes Rpsia, 1b,
1c, 1k, 3a e 8 eram eficientes para a maioria das
populagbes de P. sojae (Costamilan et al., 2013);
nos anos 2020 e 2021, constatou-se mudanca
neste perfil de viruléncia, com maior efetividade
de Rps3b, decréscimo de efetividade de Rps1b,
1k, 3a e 8, e manutengao de Rps1a e 1c como os
mais efetivos (Batista et al., 2023). Populagdes do
patdgeno coletadas em 2018 e 2019, em municipios
do Rio Grande do Sul, causaram morte de plantulas
de cultivares comerciais de soja langcadas com
resisténcia completa, levando a preocupagéo sobre
a efetividade desses genes maiores e a necessidade
de liberagdo de gendtipos contendo, conjuntamente,
altos niveis de resisténcia parcial, como preconizado
por Dorrance et al. (2003).

A resisténcia parcial é herdada quantitativa-
mente por acéo de varios genes menores e expres-
sa-se pela reducao de extensdo de colonizagao de
tecidos radiculares ou redugdo de produgdo de
o0sporos em tecidos vegetais afetados. A resis-
téncia parcial s6 é funcional a partir da formacao do
primeiro trifélio, sendo efetiva contra todos os pato-
tipos de P. sojae, enquanto a resisténcia completa,
embora altamente eficaz, é especifica a populacao
de P. sojae presente no solo, e mais suscetivel a
alteragbes e acarretando, consequentemente, na
perda de resisténcia de cultivares (Mideros et al.,
2007; Schmitthenner; Dorrance, 2015).

Os objetivos deste trabalho foram identificar
gendtipos de soja, do programa de melhoramento
genético da Embrapa, resistentes a podridao-
radicular de Phytophthora, além de determinar
possiveis genes de resisténcia completa Rps
e niveis de resisténcia parcial em linhagens
avancgadas e em cultivares. Este trabalho contribui
para o ODS 2 (Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel 2), “Erradicar a Fome”, por auxiliar
na redugcdo de riscos a produgdo de soja e em
assegurar oferta de alimentos por meio de praticas
de agricultura sustentavel.
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Material e métodos

1 - Rotina de pré-sele¢ao dos patotipos: todos os
testes foram realizados em casa de vegetagédo na
Embrapa Trigo, em Passo Fundo, RS, em 2024.

Os patotipos de P. sojae a serem utilizados em

Fitopatologia da Embrapa Trigo e individualmente
inoculados (pelo método da injecao de micélio no
hipocétilo) em linhagens de soja da série diferencial
de genes Rps: 1a, 1b, 1c, 1d, 1k, 3a, 3b, 3¢, 4, 5, 6,

7 e 8. A cultivar BRS 268 foi utilizada como testemu-
nha suscetivel (Tabela 2).

2024 (Tabela 1) foram recuperados do armaze-
namento em nitrogénio liquido no Laboratério de

Tabela 1. Patotipos de Phytophthora sojae utilizados na Embrapa Trigo em 2024 para selecéo de resisténcia em genoti-
pos de soja (Glycine max), a podriddo-radicular de Phytophthora.

Gene Rps efetivo Gene Rps inefetivo

ipo

Patotipo (reacdo de resisténcia) (reagao de suscetibilidade)
Ps26.3 1a, 1b, 1c, 1k, 3b 1d,2, 3a, 3¢, 4,5,6,7, 8

R4 1b, 1k, 3a, 3b, 4, 5, 8 1a, 1c, 1d, 2, 3¢, 6, 7

Ps14.4 1a, 1b, 1c, 1k 1d, 2, 3a, 3b, 3¢, 4,5, 6,7, 8
Ps36.1 1a, 1c, 1k, 8 1b, 1d, 2, 3a, 3b, 3¢, 4, 5, 6, 7
Ps45 3b, 8 1a, 1b, 1c, 1d, 1k, 2, 3a, 3¢, 4, 5, 6, 7

() Testado na série diferencial completa (conforme Tabela 2).

Tabela 2. Série diferencial de cultivares ou linhagens de soja (Glycine max) contendo genes Rps de resisténcia a Phytoph-
thora sojae, usada na Embrapa Trigo para confirmagéo de viruléncia de patotipos.

Gene Genotipo de soja Fonte do gene Rps

rps (suscetivel) BRS 268 Sem fonte
Rpst1a L59-731 (PI 547677) Blackhawk
Rps1b L77-1863 (Pl 547842) Harrell
Rpsic L75-3735 (Pl 547834) Lee 68
Rps1d L99-3312 PI 103091
Rps1k L77-1794 (Pl 547890) Kingwa
Rps3a L83-570 (Pl 547862) Pl 86972-1
Rps3b L91-8347 (Pl 591509) Pl 172901
Rps3c L92-7857 Pl 340046
Rps4 L85-2352 Pl 86050
Rps5 L85-3059 (PI 547876) P191160
Rps6 L89-1581 (Pl 591511) Altona
Rps7 L93-3258 (Pl 591512) Harosoy
Rps8 P1 399073 -

Fonte: Dorrance et al. (2004).

2 - ldentificagao de genes: para a avaliagdo
da reacgdo de linhagens em fase inicial de selegéo
pela Embrapa Trigo, 12 sementes de cada gendtipo
foram semeadas em substrato agricola (terra vege-
tal) em potes plasticos de 500 ml, preparando-se um
pote por gendtipo. Utilizou-se o patotipo Ps26.3 (vir.
1d, 2, 3a, 3c, 4, 5, 6, 7, 8), para identificar linhagens
resistentes aos genes Rpsia, 1b, 1c, 1k e 3b, efeti-
vos a maioria dos isolados de P. sojae identificados
no Brasil (Batista et al., 2023). No mesmo dia da se-
meadura, coldnias de Ps26.3 foram repicadas para

meio de cultura de manutengéo contendo pontas de
palitos de dentes montadas, na vertical, sobre base
de papel (Costamilan; Clebsch, 2016). As placas fo-
ram mantidas em sala de incubagao, em tempera-
tura de 25 °C % 3 °C durante 14 dias. A inoculagao
ocorreu 14 dias apdés a semeadura, inserindo-se
uma ponta de palito no hipocétilo de cada plantula,
mantendo-se dez plantas por vaso. A cultivar BRS
268 foi usada como testemunha suscetivel. Seguiu-
-se periodo de 48 horas de alta umidade relativa,
com nebulizagdo de agua por 30 segundos a cada



3 minutos. A leitura da reagao ocorreu de cinco a
sete dias apos a inoculagéo, calculando-se a por-
centagem de plantas mortas, por linhagem, adotan-
do-se a seguinte escala de reacgao: resistente (R,
até 30% de plantas mortas), intermediario (I, entre
31% e 69% de plantas mortas), ou suscetivel (S,
igual ou superior a 70% de plantas mortas).

3 - Identificagdo de genes Rps (resisténcia
completa): este ensaio foi realizado com 19 ge-
notipos da Embrapa Trigo e 26 da Embrapa Soja.
Foram preparados dez potes plasticos de 500 ml
com substrato vegetal para cada gendtipo de soja,
sendo dois potes para cada patotipo de P. sojae
(Ps26.3, R4, Ps14.4 e Ps36.1), com oito sementes
por pote. Também foi preparado um pote para cada
uma das linhagens da série diferencial contendo os
genes Rps1a, 1b, 1c, 1k e 3b, além da testemunha
suscetivel, para fins de comparagao de reacéo e
consequente postulagdo da presengca dos genes
indicados, que seguiu 0 esquema apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3. Esquema de postulagdo de gene Rps de
resisténcia completa de soja (Glycine max) a podridao-
radicular de Phytophthora, usado na Embrapa Trigo em
2024.

Gene Rps Patotipo de Phytophthora sojae" e
postulado reacao

Ps26.3 R4 Ps14.4 Ps36.1
1aelou 1c R®@ S R R
1b R R S S
1k R R R R
3b R R S R

(' Ps26.3 (vir Rps1d, 2, 3a, 3¢, 4, 5, 6, 7, 8), Ps14.4 (vir Rps1b,
1d, 3a, 3b, 3c, 4, 5, 6, 7, 8), R4 (vir Rps1a, 1c, 1d, 2, 3c, 6, 7) e
Ps36.1 (vir Rps1b, 1d, 2, 3a, 3b, 3¢, 4, 5, 6, 7).

R = Reagao de resisténcia (até 30% de plantulas mortas);
S = reacdo de suscetibilidade (igual ou superior a 70% de
plantulas mortas).

Ainoculagao ocorreu entre 10 e 14 dias apds a
semeadura, pelo método de introducao, na haste,
de macerado de micélio e meio de cultura, 1 cm
abaixo do né cotiledonar. O ambiente de casa
de vegetacgao foi mantido com elevada umidade
relativa nas primeiras 48 horas, pela nebulizagao
de agua por 30 s a cada 3 min. A leitura da reacéo
foi realizada de 5 a 7 dias apds a inoculagao
(Figura 1), considerando-se resistente o gendtipo
com reacdo de até 30% de plantulas mortas, e
suscetivel, com numero de plantulas mortas igual
ou superior a 70% (Costamilan; Clebsch, 2016).

eila Maria Costamilan
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Figura 1. Comparagéo de reagdes (suscetivel, a esquer-
da, e resistente, a direita) no teste de resisténcia completa
de linhagens de soja a Phytophthora sojae, pelo méto-
do de injegédo de micélio do patdégeno no hipocétilo das
plantas.

4 - Identificagdo de resisténcia parcial: este
teste foi realizado utilizando-se o patotipo Ps45 (vir
Rps1a, 1b, 1c, 1d, 1k, 2, 3a, 3c, 4, 5, 6, 7), inoculado
pelo método de camada de micélio do patégeno posi-
cionado abaixo das sementes (Dorrance et al., 2003;
Costamilan; Clebsch, 2016). Prepararam-se trés po-
tes por gendtipo, com cinco sementes em cada, po-
sicionadas 5 cm acima do in6culo, entre camadas de
vermiculita umedecida. Em um quarto pote, também
com cinco sementes, foi colocada a camada de meio
de cultura sem indculo, para servir como padréo de
sanidade de raizes (testemunha). Apos 21 dias, as
raizes foram lavadas e avaliadas visualmente, com
auxilio de escala de notas: (1) sem apodrecimento
de raizes; (2) tragos de apodrecimento; (3) tergo in-
ferior da massa de raizes apodrecido; (4) dois tergos
inferiores da massa de raizes apodrecidos; (5) todas
raizes podres + 10% de plantas mortas; (6) 50% de
plantas mortas + diminuicdo moderada de cresci-
mento da parte aérea; (7) 75% de plantas mortas +
severa diminuigéo de crescimento; (8) 90% de plan-
tas mortas; e (9) todas as plantas mortas. Os ge-
noétipos foram classificados como de alta resisténcia
parcial (ARP, nota média até 3,0), de moderada re-
sisténcia parcial (MRP, nota média entre 3,1 e 5,0),
de moderada suscetibilidade (MS, nota média entre
5,1 e 6,0) e de alta suscetibilidade (AS, nota média
igual ou superior a 6,1) (Dorrance et al., 2003).

Resultados e discussao

Entre as 861 linhagens em fase inicial de sele-
¢do na Embrapa Trigo, avaliadas pelo método do
palito de dente inserido no hipocoétilo com o patotipo
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Ps26.3, 69,5% foram consideradas resistentes,
10,1% tiveram reacéao intermediaria, e 35,4% foram
classificadas como suscetiveis. Foram mantidos, no
programa de melhoramento genético, os materiais
que apresentaram até 30% de plantas mortas.
Como foram testados com o patotipo Ps26.3,
postula-se que os gendtipos resistentes poderiam
conter os genes Rps7a, 1b, 1c, 1k ou 3b atuando
para a resisténcia completa. Assim, das 19 linhagens
de soja da Embrapa Trigo (Tabela 4), 12 foram
caracterizadas como contendo o gene Rpsia e/
ou Rpsic, quatro com o gene Rpstk e, em trés
gendtipos, ndo foi possivel determinar a origem da
resisténcia completa. Dos 26 gendtipos da Embrapa
Soja, dez apresentaram reacgdo suscetivel ao
patotipo Ps26.3 (o que impediu a identificagdo do
gene Rps com a sequéncia de patotipos utilizada

neste ensaio), dois foram postulados com Rps7a e/
ou Rpsfc, e 14 com Rps1k (Tabela 4).

Em relagao a resisténcia parcial, entre os geno-
tipos apresentados na Tabela 4, observou-se que
11 gendtipos da Embrapa Trigo e 23 da Embrapa
Soja se destacaram pela ocorréncia de alta resis-
téncia parcial, sendo o restante da categoria de mo-
derada resisténcia parcial.

Devido ao aumento da diversidade e da
complexidade de isolados de P. sojae, novos genes
Rps efetivos sdo necessarios. A base genética para
resisténcia completa apresentada nas linhagens da
Embrapa (principalmente devida aos genes Rps1a,
Rpsic e Rps1k) pode ser considerada estreita,
sugerindo-se aos programas de melhoramento que
busquem outras fontes de genes eficientes, como
Rps3b, para serem inseridas em futuros cruzamentos.

Tabela 4. Reacéo de gendtipos de soja (Glycine max) da Embrapa para resisténcia a podriddo-radicular de Phytophthora,

em 2024.
Genotipo Origem Resisténcia completa Resisténcia parc.:i.al )
(possivel gene Rps)® Nota Classificagdo®
PFR191464 Embrapa Trigo 1k 1,3 ARP
BRB19-221211 Embrapa Trigo 1k 3,7 MRP
BRB22 - 265266 Embrapa Trigo 1a/l1c 3,0 ARP
BRB22 - 267398 Embrapa Trigo Nenhum testado® 2,0 ARP
BRB22 - 270783 Embrapa Trigo 1k 3,7 MRP
BRB22 - 275650 Embrapa Trigo Nenhum testado 4,0 MRP
BRB22 - 277804 Embrapa Trigo Sem identificacdo® 3,7 MRP
BRDR20-37900 Embrapa Trigo 1a/lc 3,3 MRP
BRDR20-37909 Embrapa Trigo 1a/lc 3,3 MRP
BRDR20-37910 Embrapa Trigo 1a/1c 3,3 MRP
BRDR22- 6469 Embrapa Trigo 1a/l1c 3,7 MRP
BRDR22- 10540 Embrapa Trigo 1a/lc 3,0 ARP
BRDR22- 5524 Embrapa Trigo 1a/1c 1,7 ARP
BRDR22- 6461 Embrapa Trigo 1a/1c 1,0 ARP
BRDR22- 8771 Embrapa Trigo 1a/lc 1,7 ARP
BRDB21- 41003 Embrapa Trigo 1a/1c 1,3 ARP
BRDB21-41019 Embrapa Trigo 1a/lc 2,0 ARP
BRDB21- 41199 Embrapa Trigo 1k 1,3 ARP
BRDB21- 41822 Embrapa Trigo 1a/1c 1,0 ARP
W24-1005 Embrapa Soja 1k 2,0 ARP
W24-1007 Embrapa Soja 1k 1,0 ARP
W24-1008 Embrapa Soja Nenhum testado 1,0 ARP
W24-1009 Embrapa Soja Nenhum testado 1,3 ARP
W24-1010 Embrapa Soja Nenhum testado 1,7 ARP
W24-1012 Embrapa Soja 1k 1,0 ARP
W24-1015 Embrapa Soja Nenhum testado 1,3 ARP
W24-1018 Embrapa Soja Nenhum testado 1,7 ARP

Continua...



Tabela 4. Continuagéo.

Resisténcia completa
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Resisténcia parcial

Genétipo Origem (possivel gene Rps)™ Nota Classificagao®
W24-1019 Embrapa Soja Nenhum testado 1,7 ARP
W24-1070 Embrapa Soja 1k 2,7 ARP
W24-1072 Embrapa Soja 1k 2,7 ARP
W24-1073 Embrapa Soja 1k 2,0 ARP
W24-1074 Embrapa Soja 1k 1,7 ARP
W24-1077 Embrapa Soja 1a/1c 2,7 ARP
W24-1101 Embrapa Soja 1a/1c 2,3 ARP
W24-1102 Embrapa Soja 1k 3,7 MRP
W24-1103 Embrapa Soja 1k 2,0 ARP
W24-1138 Embrapa Soja 1k 2,7 ARP
W24-1139 Embrapa Soja 1k 2,3 ARP
W24-1140 Embrapa Soja 1k 1,7 ARP
NS 5933IPRO Embrapa Soja Nenhum testado 2,7 ARP
(E‘S'\é'l))((;gaR';‘;’sz) Embrapa Soja 1 2,3 ARP
(Bel\;ll)éSG;;gaI\Ir:’dsoll)DRO Embrapa Soja Nenhum testado 2,0 ARP
BMX Tormenta Embrapa Soja Nenhum testado 2,7 ARP
DM 6516712X Embrapa Soja 1k 3,3 MRP
M 6930 12X Embrapa Soja Nenhum testado 3,3 MRP

™ Avaliagédo com inoculagéo na haste dos patotipos de Phytophthora sojae: Ps26.3 (vir Rps1d, 2, 3a, 3c, 4, 5, 6, 7, 8), Ps14.4 (vir Rps1b,
1d, 3a, 3b, 3¢, 4, 5, 6, 7, 8), R4 (vir Rps1a, 1c, 1d, 2, 3c, 6, 7) e Ps36.1 (vir Rps1b, 1d, 2, 3a, 3b, 3c, 4, 5, 6, 7).

@)Avaliagéo de severidade de apodrecimento radicular com o patotipo Ps45 de P. sojae (vir Rps1a, 1b, 1c, 1d, 1k, 2, 3a, 3c, 4, 5, 6, 7). Alta
resisténcia parcial (ARP): nota média até 3,0; moderada resisténcia parcial (MRP): nota média entre 3,1 e 5,0; moderada suscetibilidade
(MS): nota média entre 5,1 e 6,0; e alta suscetibilidade (AS): nota média igual ou superior a 6,1.

©® Nenhum gene Rps testado: gendtipo apresentou reagdo suscetivel a todos os patotipos de P. sojae utilizados no ensaio.
® Gene Rps ndo identificado: gendtipo apresentou resultados de resisténcia e de suscetibilidade diferentes dos padrées estabelecidos,

neste trabalho, para postulagéo de gene Rps.

Conclusao

Constata-se que ha linhagens de soja do pro-
grama da Embrapa, além de cultivares comerciais,
com resisténcia genética completa a Phytophthora
sojae (pela contribuicdo dos genes Rps71a, Rpsice
Rps1k), além de contarem com alto nivel de resis-
téncia parcial.
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