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Diversos fatores genéticos estio envolvidos na variagio e, consequentemente,
estio relacionados com o processo de domesticagio que deu origem a
muitas plantas utilizadas atualmente na agricultura. Essas variagées podem
estar associadas a genes especificos envolvidos no processo de domesticagio.
Neste artigo apresentamos o gene gSH1 (seed shattering), que estd envolvido no
controle genético do degrane das sementes do arroz possibilitando discutir como
uma pequena variaco pode estar relacionada com o processo de domesticacio
de uma espécie vegetal e, além disso, também discorrer sobre a estrutura e o
papel desse gene no arroz e importincia do mesmo para as populagées humanas.
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COMO SURGIU
A RELACAO ENTRE
HOMENS E PLANTAS?

m dos eventos mais importantes que

levou o homem pré-histérico a con-
seguir se estabelecer, dando origem a uma
sociedade complexa, envolvendo grande
niimero de pessoas, foi a mudanca em seu
habito de adquirir recursos para a sobrevi-
véncia. H4 mais de 10 mil anos, as popu-
lagoes humanas dependiam de recursos
provenientes da caga de animais selvagens e
da coleta de frutos, raizes e folhas das plan-
tas que ocupavam os ambientes em que as
populagdes se encontravam. Por possuirem
esse habito, foram considerados cagadores-
-coletores e, provavelmente, apresentavam
comportamento ndmade para encontrar
uma nova drea com recursos a cada vez que
os recursos da drea ocupada naquele mo-
mento se exauriam.

Vivendo dessa forma, o tamanho das popu-
lagbes humanas era limitado pela restri¢io
de recursos existentes nas regides onde elas
se encontravam. Nessas condigdes, a selecio
de alimentos melhores devia ser inexistente,
uma vez que todos os recursos encontrados
eram necessirios para a alimentagio do gru-
po. Em determinado momento da evolugio
humana, tornou-se possivel observar e com-
preender a forma pela qual as plantas origi-
navam-se e qual era a relagdo entre a semen-
te e a existéncia de novas fontes de alimento.
Nagquela época, a espécie humana passou a
aplicar o conhecimento dessas observacoes
da natureza para plantar o que poderia ser
utilizado para sua prépria alimentagio, sur-
gindo os primérdios da agricultura.

A agricultura permitiu que as populagdes
humanas nio mais necessitassem migrar
para adquirir novos alimentos e pudessem
se estabelecer em regides mais propicias ao
cultivo. Em decorréncia desse processo, a
espécie humana passou a ter uma relagio
mais direta com as plantas, num processo
de coevolucdo. Na origem da agricultura,

Em decorréncia, também aconteceria um
reflexo na qualidade dos alimentos cedidos,
uma vez que, quanto melhor fosse a “doa-
¢30” (sementes plantadas), melhor seria a
“ ” .

recompensa’ (colheita). Naquele momento,
o homem iniciou um processo de selecao
artificial para caracteristicas que acredi-

Selecado artificial: processo

tava serem melhores, que eram desejiveis,
modificando de forma profunda e definitiva
o genoma das plantas sob cultivo ao longo
das geragoes.

DOMESTICACAO: UM
PROCESSO DE COEVOLUCAO

Ainda que, provavelmente, o processo de
escolha das melhores caracteristicas das
plantas, provavelmente, tenha surgido por
motivos religiosos, indiretamente, acabou
se tornando um fator seletivo determinan-
te. Desde entdo, a espécie humana vem se-
lecionando plantas que se enquadram me-
lhor em um ideotipo. As caracteristicas

de selecao conduzido pelo
ser humano. Geralmente
sdo realizados cruzamentos
controlados que produzem
populacdes segregantes
nas quais sdo selecionados
individuos ou familias com
caracteristicas desejaveis.

Ideotipo: forma ideal de

selecionadas muitas vezes foram diferentes
daquelas mais vantajosas 4 sobrevivéncia e
propaga¢io das plantas em condicoes na-
turais. Nesse sentido, a selegio artificial
muitas vezes foi realizada em antagonismo
A a¢io da selecao natural, fazendo com

planta para determinado
ambiente e objetivo de cultivo.

Selecdo natural: processo

que, ao se aproximar do idedtipo estabe-
lecido pela espécie humana, o genoma das
plantas cultivadas se distanciasse de seus
parentais selvagens. A esse processo de

modificagio genética do genoma de uma es-
pécie, por selecio natural, di-se o nome de
domesticagio.

No que se refere as plantas, desde que o
homem passou a cultivi-las e, consequente-
mente, seleciond-las deu-se inicio ao proces-
so de domesticagio. A domesticagio é um
fendmeno que deve ser interpretado como
um processo de coevolugio, nesse caso, en-
tre a espécie humana e as plantas cultivadas.
A espécie humana selecionou e utilizou as
plantas para seu proveito, desse modo elas
foram beneficiadas com a disponibilidade

em que pela maior viabilidade
e fecundidade de determinados
individuos, em decorréncia

da sua maior adaptacdo

a determinada condicao
ecoldgica, a frequéncia de
descendentes destes individuos
é aumentada ao longo das
geracoes.

Parental selvagem: unidade

taxondmica que possui uma
relacdo de parentesco com outra
que passou pelo processo de
domesticacdo ou que tem sido
utilizada para o cultivo.

Coevolucao: evolucio

a religiosidade provavelmente deve ter tido
um papel importante, pois o homem pri-
mitivo acreditava que ao “doar” parte dos
alimentos para a terra, alguma divindade
iria recompensi-lo com mais suprimentos.

regular de dgua e nutrientes, o controle de
pragas e doengas, a eliminagio de plantas
invasoras e com o auxilio na propagagio. A
domesticagio resulta de um processo coope-
rativo em que seu dpice se d4 na total depen-
déncia de uma das espécies envolvidas em
relagio A outra.

simultanea e interdependente,
entre duas ou mais espécies,
decorrente das interacoes
ecoldgicas que ocorrem entre
elas, fazendo com que a
evolucdo de uma das espécies
envolvidas esteja parcialmente
dependente da evolucdo que
ocorre na outra espécie.
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Habito de crescimento:

A DOMESTICACAO REQUER
VARIACAO GENETICA

O processo de selecionar materiais que me-
lhor se enquadram em um idedtipo somente
foi (e é) possivel gracas A variagio genética
que existe naturalmente nesses organismos.

carater morfoagrondmico,
determinado pelo crescimento
do ramo principal e pelo
florescimento da planta.

Essa variag¢io, em conjunto com a variagio
ambiental (e o efeito conjunto de ambas), é
responsavel por gerar a diversidade morfolé-
gica que pode ser observada em qualquer ser
vivo. No que se refere ao processo de domes-
ticagio de plantas, a existéncia de variagio
permitiu que a espécie humana optasse por
utilizar aquelas que mais se aproximassem
do idedtipo estabelecido. A espécie huma-
na teve um papel expressivo na evolugio de
determinadas espécies, por ser naturalmente
curioso e ficar atento a caracteristicas distin-
tas das diferentes espécies de plantas. Modi-
ficagbes morfoldgicas aberrantes que surgi-
ram ocasionalmente nas plantas, que muitas
vezes seriam pouco vantajosas em condicdes
naturais, chamaram a atengio e foram propa-
gadas sob condi¢oes de cultivo.

A utilizagio da variagio morfolédgica na bus-
ca por um idedtipo a ser cultivado envolveu o
actimulo de caracteristicas agronomicamente
favoraveis denominadas de tragos de domes-
ticagdo que, em conjunto, sio denominadas
de sindromes de domesticagio. Essas sindro-
mes podem variar de espécie para espécie,
mas geralmente incluem certos fendtipos
como, por exemplo, a perda de dorméncia,
o aumento no tamanho das sementes, o au-
mento do tamanho dos frutos e o habito
de crescimento determinado. Uma espécie

interessante para se compreender as sindro-
mes de domesticagio ¢ o girassol (Helianthus
annuus). O parental selvagem do girassol era
arbustivo e possufa multiplas flores peque-
nas espalhadas por toda a planta. O proces-
so de domestica¢io fez com que o girassol
cultivado viesse a ter um porte mais ereto e
uma tnica flor grande e no dpice do corpo da
planta. As mudancas ocorridas na morfolo-
gia do girassol apresentam uma forte relacio
com o idedtipo de uma planta cultivada pelo
homem.
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COMO SE DA A VARIACAO
EM NIVEL DE DNA?

A variagio morfoldgica dos organismos
estd associada A variagio na sequéncia do
DNA. Essa varia¢io pode ocorrer em um
ou poucos nucleotideos ou chegar a alterar
a estrutura e o nimero de cromossomos
nas diferentes espécies. Essas variagoes
sio chamadas pelos geneticistas de poli-
morfismos e tém origem em mutagdes que
ocorrem com o processo de divisio celular.
Quando estio relacionadas a um evento de

alteragio morfolégica de uma determinada
espécie, elas sio denominadas de polimor-
fismos causais.

Em rela¢io ao nucleotideo, esses polimorfis-
mos podem ser consequéncia da substitui¢io
de um tnico nucleotideo por outro — SNP
(do inglés: Single Nucleotide Polymorphism),
ou ainda, pela perda ou ganho de alguns
nucleotideos — InDel (do inglés: Insertion
or Deletion). Uma representagio grifica da
ocorréncia de um SNP e de um InDel pode
ser observada na Figura 1.
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O GENE gSHT DE ARROZ
(Oryza sativa)

Dentre as plantas cultivadas, os cereais se
destacam quanto ao seu consumo pela es-
pécie humana desde as populagdes mais
primitivas, Dentre as plantas pertencentes a

Figura 1.

Representacao das mutacoes

que podem ocorrer na molécula

de DNA relacionadas a um ou

poucos nucleotideos: A) SNP

— substituicao de uma base

nitrogenada por outra (Timina,

Adenina, Citosina ou Guanina,
esse grupo (e que sio consumidas mundial- ~ em fundo cinza) e B) InDel -
representado pela inser¢do de
uma base C (esquerda) ou pela
delecdo de uma base T (direita).

mente) pode-se citar a aveia, o trigo, o milho,
a cevada e o arroz. Estes cereais foram do-
mesticados a partir de espécies de gramine-
as silvestres. Provavelmente, um dos passos
iniciais na domesticagio dessas espécies foi a
redugio do desprendimento dos grios quan-
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Degrane: queda natural dos

do maduros (degrane). A liberagio dos

graos de uma planta que ocorre
quando se alcanca a maturacao.

Locus: local especifico no

grios maduros gera uma queda na eficiéncia
do processo de colheita e, consequentemen-
te, é uma caracteristica nio desejada para
uma planta cultivada.

em 2006 por Konishi e colaboradores, de-
tectou que cinco regides no genoma de arroz
eram responsdveis por controlar o cardter de
degrane da espécie. Essas regides encontra-
das no genoma de arroz sio chamadas l6cus

cromossomo onde determinado
gene ou alelo é encontrado.

QTLs: Locus que participam do

Muito provavelmente, o inicio da selecio
para a redugio do degrane ocorreu de forma
inconsciente, pois os grios que caiam com o
amadurecimento nio eram colhidos e, con-
sequentemente, nio eram utilizados para o

de caracteres quantitativos (QTLs — do in-

controle genético de caracteres
quantitativos. Identificados pela
associacao do polimorfismo de
marcadores genéticos a variacao
observada na expressao
fenotipica do caractere
quantitativo. Corresponde

a regidao do DNA cujo
polimorfismo esta relacionado a
variacao de um fenétipo.

Variedades: em agronomia,

plantio. Essa sele¢io “inconsciente” provocou
um aumento da frequéncia de alelos asso-
ciados 4 permanéncia do grio maduro na
planta, ou seja, alelos desfavoriveis ao degra-
ne, em populacdes de cereais que eram cul-
tivadas pelo homem. A redugio do degrane
em cereais é um bom exemplo do efeito do
processo de domesticagdo, pois exemplifica
as alteracdes genéticas geradas pelo homem
nessas plantas em decorréncia da selecio ar-
tificial, deixando sinais ou sindromes de do-
mesticagio das espécies cultivadas.

glés: Quantitative Trait Loci). Eles sio assim
chamados, pois cada uma dessas regioes (16-
cus) possui uma parcela de contribui¢io na
varia¢do fenotipica do cardter degrane em
arroz. Esses QTLs foram identificados em
uma populagio de plantas de arroz derivada
do cruzamento entre duas variedades de

refere-se as populacoes,
geralmente melhoradas, que
diferem entre si em caracteres
de importancia agrondmica.

Em se tratando do arroz cultivado (Oryza sa-
tiva), a perda do degrane foi um dos eventos
mais importantes que ocorreram durante o
processo de domesticagio da espécie. Um es-
tudo publicado na revista cientifica Science

arroz, denominadas Kasalath e Nipponbare.
A variedade Kasalath pertence 3 subespécie
de arroz Oryza sativa subsp. indica e costuma
apresentar degrane relativamente forte. Con-
trariamente, a variedade Nipponbare, que
pertence a subespécie Oryza sativa subsp.
japonica, normalmente nio apresenta essa

caracteristica.

Todos os cinco QTLs identificados na popu-
lagdo resultante da mistura de Nipponbare e
Kasalath demonstraram contribuir para a re-
dugio do degrane em arroz. Eles foram iden-
tificados em cinco diferentes cromossomos
da populagio em estudo. Em trés QTLs, lo-
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Pedicelo: estrutura da planta

responsavel pela sustentacdo
de um determinado 6rgdo e
conducdo de seiva para ele.

ORFs: do inglés Open Reading

calizados nos cromossomos 1, 2 e 5, os alelos de redugio de
degrane sio oriundos da variedade Nipponbare. Para os outros
dois, localizados nos cromossomos 11 e 12, os alelos de re-
dugio de degrane foram identificados na variedade Kasalath.
Esse resultado, inicialmente, sugeriu que a redugio do degra-
ne pode ter ocorrido de forma independente nas subespécies
de O. sativa subsp. indica e O. sativa subsp. japonica, ji que
ambas possuem QTLs relacionados com esse cariter.

Um dos QTLs identificados, denominado de gene gSH1 (seed
shattering) esta localizado no cromossomo 1 e explicou sozi-
nho 68,6% da variagio fenotipica total observada para degra-
ne, na populagio de arroz avaliada. Assim, ele é o principal
QTL envolvido no controle do cariter de degrane em arroz.
Além disso, foi observado que individuos da variedade Ni-
pponbare que tinham o qSHI proveniente da variedade Ka-
salath apresentavam a formagio de uma zona de abscisao

Zona de abscisao: regido

completa entre o pedicelo e a espigueta na base da semente

Frames, correspondem as
sequéncias de DNA contidas
entre os codons de iniciacdo e
terminacgdo que sao lidas pelo
maquinario genético para a
producao do mRNA.

Espiguetas: unidade basica

de arroz, ou seja, apresentavam um fenétipo de perda de se-
mentes (degrane).

Foi realizado um mapeamento genético da regiio que inclui
o gene gSH1 e nela foi observada um SNP em uma regiio de
612 pb entre dois dos marcadores moleculares (¢SHI-F e

especializada na planta, em que
mudancas quimicas e fisicas
facilitam a ruptura e liberacao
de determinadas estruturas
(como ocorre, por exemplo, na
queda de folhas, i.e. na abscisao
foliar).

Marcadores moleculares:

qSH1-H), utilizados na identificagio de QT Ls. Uma predicio
de genes feita para o local do gene qSHI nos genomas das
variedades Nipponbare e Kasalath mostrou nio haver distin-
¢ao entre as ORFs na regido onde ocorre esse SNP. Entretan-

to, a uma distincia de 12kb desse SNP foi encontrada uma

ORF de um gene de arroz ortdlogo ao gene REPLUMLESS

(RPL) de Arabidopsis. O gene RPL codifica uma proteina cha-
mada BELLI-type e estd envolvido na deiscéncia dos frutos de

Arabidopsis.

Acredita-se que, assim como o gene RPL em Arabidopsis, o
gene gSH1 pode ter relagio com o desenvolvimento das es-
piguetas e com a formagio da camada de abscisio, de modo

da inflorescéncia de uma
graminea (planta que pertence a
familia Poaceae).

que a ocorréncia de mutac¢oes nas ORFs pode ter provocado
anomalias durante o desenvolvimento do arroz cultivado. A
proteina BELL1-type de Arabidopsis é um fator de transcri¢io
putativo, ou seja, existem evidéncias de que essa proteina atue
no controle da expressio génica. As anilises realizadas nes-
te estudo mostram que o SNP encontrado pode ter causado

a perda da expressio do MRNA no gene gSH1. Além disso,

todo e qualquer fenétipo
molecular oriundo de um
gene expresso, COMO NO €aso
de isoenzimas, ou de um
segmento especifico de DNA
(correspondente a regides
expressas ou nao do genoma).

Regides ortologas: Regides

gendmicas que compartilham
um ancestral comum e sao
derivadas de um evento

de especiacdo. A funcao

das mesmas é geralmente
preservada durante a evolucdo.

mRNA: molécula de RNA

acredita-se que este SNP poderia ter sobrevivido ao processo
de domesticagio do arroz.

O GENE gSH1 DE ARROZ:
CARACTERIZACAO

O gene qSH1 encontra-se no cromossomo 1 de arroz, apre-
sentando o comprimento de 3893 bases. Este gene possui
quatro éxons e trés introns. Todos os éxons juntos possuem
um comprimento total de 1839 bases, sendo o tltimo deles o
maior, com 807 bases (Figura 2).

responsavel pelo transporte
da informacéo genética do

nacleo para os ribossomos,

na realizacao da sintese de

proteinas.
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Figura 2.

Representacao grafica do gene
GSHT em arroz (Oryza sativa).

A faixa cinza escura representa

o cromossomo 1 desta espécie

e possibilita a visualizacao da
regido em que o gene gSHT

(em vermelho) se localiza. Os
retangulos vermelhos representam
os quatro exons deste gene (ET,
E2, E3 e E4) e as linhas entre eles
representam os introns (I1, 12 e
13) (Fonte: http://www.ncbi.nlm.
nih.gov/gene/?term=qSH1).

Um SNP localizado na regido 5" do gene, a
12Kb da regido de cédigo, est relacionado
ao fendtipo degrane. Individuos que apre-
sentam a variante T (Timina) exibem um

fendtipo de degrane das sementes no arroz
enquanto que os que possuem a variante G
(Guanina) apresentam um fenétipo de nio-

-degrane (Figura 3).

12 kb

Genétipo

Nao-Degrane

Figura 3.

Representacdo do SNP no
genoma do arroz em que o alelo
T estd relacionado ao degrane

e o alelo G ao ndo-degrane das
sementes. Este SNP ocorre a

12 Kb de distancia do ponto de
inicio da transcricdo do gene alvo
(ORF).

Para verificar como o SNP permaneceu na
regido do gene qSHI durante a domestica-
¢io, foram analisadas outras diversas plan-
tas de arroz. Os resultados revelaram que o
SNP estava altamente associado ao grau de
degrane entre cultivares de O. sativa subsp.
japonica, sugerindo que este grupo havia sido
alvo de selecio artificial para o hébito de nio-
-degrane durante a domestica¢io do arroz.
Com relagio as cultivares de O. sativa subsp.
indica testadas, estas apresentaram uma alta
taxa de degrane, e continham a versio fun-
cional do gene em seus genomas.

Por meio da anilise da regidio do genoma
onde se encontra o gene gSH1, o SNP iden-
tificado pode ser atribuido a uma mutagio
que ocorreu em populacdes domesticadas, e
nio em populacdes silvestres, da subespécie
O. sativa subsp. japonica. No processo hipo-

tético de evolugio do gene gSH1, a distribui-
¢a0 do SNP revelou um forte sinal de selecio
artificial durante a domesticagio do arroz,
uma vez que o alelo do SNP estd associado a
expressio do gene qSH1.

PARA SABER MAIS
BARBIERI, R. L. Origem e Evolu¢do de Plantas

Cultivadas. Embrapa Informacio Tecnolégi-
ca; Pelotas: Embrapa Clima Temperado,
2008.

HARLAN, J. R. Crops and Man. Madison, Wis-
consin, American Society of Agronomy,

1975.

KONISHIS.;IZAWA, T,; LIN,S.Y.,EBANA,
K.; FUKUTA, Y.; SASAKI, T,; YANO, M.
An SNP Caused Loss of Seed Shattering
During Rice Domestication. Science, v. 312,
n. 5778, p. 1392-1396, 2006.

Genética na Escola | Vol. 12 | N°1 | 2017

Sociedade Brasileira de Genética

111



http://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/?term=qSH1
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/?term=qSH1

