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Planta ‘complexa’

Estudo apoiado pela FAPESP esclarece como se deu o
processo de evolucdo do genoma da cana-de-aciicar

José Tadeu Arantes, da Agéncia
FAPESP

O Brasil é o maior produtor
mundial de cana-de-agucar e lider em
tecnologia de etanol. No entanto, ape-
sar da importancia do produto na eco-
nomia brasileira e de todo o esforco
de pesquisa ja direcionado ao setor,
a evolugéo do genoma da cana-de-
-agucar constituiu, até recentemente,
um tema pouco entendido. Um novo
estudo veio trazer substantiva contri-
buigéo ao seu esclarecimento. Trata-
-se de “Analysis of three sugarcane
homo/homeologous regions suggests
independent polyploidization events
of Saccharum officinarum and Sac-
charum spontaneum”, publicado em
Genome Biology and Evolution.

O estudo foi apoiado pela
FAPESP por meio dos projetos de
pesquisa “Variagao alélica em cana-
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-de-agucar: quantificagdo do polimor-
fismo de sequéncia” e “Sugarcane
genome sequence: plant transposa-
ble elements are active contributors
to gene structure variation, regulation
and function”.

Embora parega uma planta
simples, a cana-de-agucar moder-
na possui um genoma extremamen-
te complexo. “O objetivo do estudo
foi entender como esse genoma se
constituiu e como ele funciona”, dis-
se Mariane de Mendonga Vilela, uma
das primeiras autoras do artigo, a
Agéncia FAPESP.

Uma das causas dessa com-
plexidade gendmica € a tendéncia da
cana a poliploidia —isto €, a multiplica-
¢ao de cromossomos homdlogos. “O
genoma da maioria dos organismos,
inclusive do organismo humano, é
diploide, ou seja, apresenta duas c6-
pias para cada cromossomo — cada

copia provida por um dos genitores.
Porém o género Saccharum, ao qual
pertencem a cana-de-agtcar moder-
na e suas espécies antecessoras, é
poliploide, com mais de duas copias
de cada cromossomo. Na cana-de-
-agucar moderna, 0 numero de cro-
mOosSsOmos homaologos varia de oito
a 14. E esse numero ndo é o0 mesmo
para todos 0s Cromossomos, 0 que
complica ainda mais o estudo deste
genoma”, afirma Mariane.

Além dessa causa, existe ou-
tra, decorrente da propria histéria do
desenvolvimento da cana. “A cana-
-de-agucar moderna € um produto
da agao humana, resultante do cruza-
mento da Saccharum officinarurm com
a Saccharum spontaneum, ha pouco
mais de um século. O propésito des-
se cruzamento foi produzir uma plan-
ta capaz de reunir as maiores virtudes
das duas espécies: a riqueza em agu-


http://visualizacao.boxnet.com.br/#/?t=00812955D0A5FF01A9915D2EEB9B0BF501000000B2C82565D81E6EE8E6AF5A1148A2B0D7629578757CB5EAFFB600E7D5E55584D33997670F1A9E543E7587D3CF8CD68511C92B6E6D88FBA73C410DF1B4D89D3D365298D70AC62BC110C7E45CDA69EF37F4

Planta '‘complexa’

8/31/2017 | TERRA & CIA/RIBEIRAO PRETO | Clique aqui para visualizar a noticia no navegador

car da officinarum e a rusticidade da
spontaneumn”, diz Luiz Eduardo Vieira
Del Bem, que partilha com Mariane a
primeira autoria do artigo.

Depois desse primeiro cruza-
mento, para aumentar o teor de agu-
car, houve novos cruzamentos do hi-
brido com a officinarum, fazendo com
que, geragao apos geragao, a frequ-
éncia do genoma da officinarum au-
mentasse em relagéo a do genoma
da spontaneum, chegando atual-
mente, segundo ele, & proporgao de
80% para 20%. “Um ‘efeito colateral’
desses cruzamentos sucessivos foi
gue Cromossomos das especies pa-
rentais acabaram sendo perdidos e
se recombinando entre Si N0 proces-
S0, resultando dai uma complexida-
de gen6mica ainda maior”, explica
Del Bem.

Assim, entre variedades dis-
tintas da cana moderna, € possivel
encontrar conteddos cromossOmicos
diferentes, de 80 a 120 cromossomos.
Muitas vezes, essas variedades estao
plantadas a poucos metros de distan-
cia, uma de um lado e a outra do ou-
tro lado da estrada que atravessa 0s
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canaviais.

O vegetal mais proximo da
cana é o sorgo. Os dois géneros se
separaram em uma época compre-
endida no intervalo de 7 milhGes a 9
milnGes de anos atras — mais ou me-
nos 0 mesmo periodo no qual o géne-
ro Homo, ao qual pertence 0 homem
moderno, se separou do género Pan,
ao qual pertence o chimpanzé. Assim
como 0 homem, o sorgo € diploide,
ao passo que 0 género Saccharum
desenvolveu a ja mencionada pro-
pensao a poliploidia — que pode ocor-
rer tanto nos cruzamentos de uma
espécie com outra quanto nos cruza-
mentos dentro de cada espécie.

“O que nés conseguimos des-
cobrir em nosso estudo foi que ocor-
reram pelo menos duas rodadas de
autoduplicagdo cromossémica na
espécie officinarum depois que ela se
diferenciou da espécie spontaneum,
entre 2,5 e 3,5 milhGes de anos atras,
e antes que as duas espécies fos-
sem cruzadas pelo homem, ha pouco
mais de um século. No caso da es-
pécie spontaneum, 0 cenario € mais
complicado, porque O numero de

cromossomos € muito variavel. Mas
também descobrimos que ocorreram
autoduplicagbes no mesmo periodo”,
relata o pesquisador.

Uma das linhas de investiga-
¢ao do estudo foi entender como o
genoma se organiza para acomodar
e harmonizar essas multiplicagbes de
cromossomos homologos. “Quando o
numero de Cromossomos aumenta, 0
numero de genes aumenta proporcio-
nalmente. Quais 0s mecanismos de-
senvolvidos pela planta para integrar
e estabilizar essa grande quantidade
de genes? Esta foi a pergunta que
orientou essa linha especifica de in-
vestigacao”, afirma Mariane.

“Alguns genes, especialmente
os de regulagdo, que controlam, por
exemplo, 0 momento de florescimen-
to da planta, ou a resposta da planta
ao estresse ambiental, precisam ter
uma expressao muito fina, muito bem
definida, sendo acabam causando
mais danos do que beneficios. E re-
almente nosso estudo confirmou isso.
Observamos que, apesar de a cana-
-de-agucar ter, no minimo, oito cépias
de cada cromossomo, nem todas
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elas se encontram ativas a0 mesmo
tempo. Essa € uma informagdo que
podera, eventualmente, ser utilizada
em alguma aplicagéo tecnolégica fu-
tura”, emenda a pesquisadora.

As datacOes obtidas pelo es-
tudo, revelando que as autoduplica-
¢Oes cromossdmicas das espécies
genitoras ocorreram depois de sua
diferenciagao, entre 2,5 e 3,5 milhoes
de anos atras, basearam-se na cha-
mada “teoria do relégio molecular”.
Del Bem explica, em linhas gerais, 0
procedimento.

“No cédigo genético, existem
varias trincas de nucleotideos que
codificam amino4cidos. Ha 64 trincas
possiveis, mas apenas 20 aminoaci-
dos. Conclui-se, entdo, que existem
mutagdes que ndo afetam a fungdo. A
base muda, mas o aminoacido codifi-
cado é o mesmo, porgue trincas dife-
rentes produzem aminoacidos iguais.
Essas mutagbes sao denominadas
‘substituicées sinbnimas’. A selegéo
natural € incapaz de ‘enxerga-las’,
porque sua ocorréncia ndo altera a
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proteina. Assim, a selegéo natural
nem determina que aumentem de
frequéncia por serem benéficas, nem
que sejam descartadas por serem
prejudiciais. Essas substituigoes, que
ficam flutuando em frequéncia nas
populagdes, constituem o ‘tique-ta-
que’ do ‘relégio molecular’. Baseados
na taxa de mutacdo em gramineas,
que j& havia sido determinada expe-
rimentalmente, e na comparagao das
sequéncias das regides gendmicas
homodlogas que analisamos, conse-
guimos calcular o numero de gera-
¢Oes em que se duplicaram; e, por
decorréncia, o intervalo de tempo das
duplicagdes cromossdmicas”.
“Nossas conclusbes basea-
ram-se na analise de trés genes que
— temos quase certeza — sao Unicos,
COm apenas uma copia nos genomas
das gramineas em geral. Um deles é
a quinase TOR, gue controla o cresci-
mento em resposta a nutrigdo. Outro
é 0 gene Leafy, que controla o flores-
cimento. E o terceiro é o fitocromo C,
que controla a fotorrecepgdo. Sé&o

trés genes cruciais para o desenvol-
vimento da planta. E que, exatamente
por isso, precisam ser regulados de
maneira fina no genoma”, comenta o
professor Michel Vincentz, do Instituto
de Biologia da Universidade Estadual
de Campinas (IB-Unicamp), que co-
ordenou 0 estudo e também assina o
artigo publicado em Genome Biology
and Evolution.

“A grande surpresa foi descobrir
que, devido ao complexo processo de
autopoliploidizagao das espécies pre-
cursoras, genes homologos passaram
a se expressar de maneira diferente.
E um resultado novo na literatura que
mostra que a complexidade do ge-
noma da cana é muito maior do que
imaginavamos. Parece que, em algum
momento da evolugdo desse genoma,
houve uma invasédo dos loci cromos-
sOmicos por transposons [sequéncias
de DNA capazes de se movimentar de
uma regido para outra do genoma]. E,
guando o transposon Se insere em um
locus, ele muda a expressao desse lo-
cus”, conclui o coordenador.
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