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RESUMO

O guarana da Amazonia € muito apreciado por suas propriedades medicinais e energéticas, sendo

0 Amazonas a segundantribuicdo nacional na produc&staproducéo, entretantacabasendo

afetadgpor uma das principais doenghscultura: o superbrotamentjue tentomo agente causal

o fungoFusarium decemcellularéDs sintomas da doenedo o superbrotamento de gemas, a
hiperplasia e hipertrofia floral e @mlhas do caule. Em diversestudos, assockge sintomas
semelhantes aa® superbrotamento a uma producéo, ou ainda modula¢do, do hormdnio auxina

por parte do patdogendssim, o objetivo deste trabalho foi @entificargenes de vias de sintese

do horménio auxinaem Fusarium decemcellularee analisar diferencas entre perfis
transcriptébmicos de isolados homotalicos e heterotalieas.r a m s e qluze nlzii aldiast e c
referentes a seis r®plicas biol - -gicasdd&tr°s i
decemc ¢ddrud amagldid-e«coc r e sntel sB®ON tocOME.ont r ol e de qual
r e af dosi realdafatdioa rpeshedBad3 3 c Fast QCOem&pe & e RINA ¢
reamle genoma de refer °nsxdfat Wapidatr 2 alei zaa dmo nctoan
transcriptoma final em cada condi - «o0, bem <co
reali zados atrav®s do pacote Cufflinks (Cuffli
transcritoat f@aRefeeanltkid&za@ut omati c AnQ&ARESI on S
Bl astRa&rOa verificakF. adehceemeheil dauchdae hesz sros adwoi ne
FDC2O00CML 22dfdlefsemdmei o MS, o qual foi poster:i
decromat d grgqafiida de u.lRoraa mp eirdeorrtmafnicceda ¢ mws ,e a
transcrdpas mpubativas vias de s2nt-aset dlboddod o
mai desvi o desta via, Al ®mprdastseisa gtean etdr afrpadtica nai ent

em indiv2duos heterots8licos, guanto em homot
gentmico e transcript!®mico, um gene de wuma p
responssgvel por degradar o Alr@mnsudo,0ro dhoo rhmirm?ta

f oi dentoecrmhaeidd de cul t ar a ssddiSdiosodnlided &Ko ML 2 4 1
conf i rbmaonsdso?2 nt ese poQs pdaardioes daog ufi unogbot.i dos sug
Fusarium deecsetnecreild udeareti li zando da s2ntese d

etileno da pl ant a par a burl ar 0 sistema de



superbrotamentamamcounargudneimao do desequil 2 b

fungo.

ABSTRACT

Guarana from Amazonia is much appreciated for its medicinal and energizing properties, and the
Amazonas state is the second national contribution in production. However, this production has
been affected by a major disease of culture: the overbuddimngse causal agerg the fungus
Fusarium decemcellulareThe ymptoms of he disease areverbudding,hyperplasia and
hypertrophyfloral andstem gallsin other studies, the development of symptoms similar to those
overbuddi ngods sy mproductian, ormedulaisns aacxinédrractie by the
pathogenThus,this studyaimedidentify gens frombiosynthesis pathways of auxin hormane
Fusarium decemcellularend analyze differences between transcriptomic prafilé®mohallic

and heterdtallicindividuals Twelve libraries were sequenced referring to six biological replicates
(three homothallic individuals and three heterothallic individuals) for each growth condition: BD
and MS media. Quality control of reads was carried out by Trimmoa&3, FastQC and
SortMeRNA softwares. Mapping reads to reference genome was done with TopHat2 software and
the transcriptome assembly in each condition, as well as differential expression, were performed
using the Cufflinks package (Cufflinks, Cuffmergad Cuffdiff). Functional annotation of
transcripts was performday KEGG Automatic Annotation ServéKAAS) and Blast2GO. To

verify the ability b synthesize auxirsDC200and CML2241 wergrown in MS medium, which

was then analyzed by ultra performatigeiid chromatography. Genes from two putative auxin
biosynthesis pathway were identified at genomic and transcriptomic levels: the-indole
acetaldehyde pathway, its deviation and the tryptamine pathivia@yexpression ahese genes

was detected in both dividuals heterohallic and homotallic. A gene from a putative
aminocyclopropane (ACC) deaminase also has been identifigdnaimicand transcriptomic

levels which is responsibler degrading the precursor lmbrmone ethylene, ACC. Furthermore,

the axin hormone was detted in the MS medium, whefeDC200and CML2241 wergrown,
confirmingbiosynthesi®of IAA (indole-3-acetic acidpy the fungusTherefore, he data obtained
suggestthe use ofauxin biosynthesis and blocking of plant ethylene productignFusarium
decemcellulard¢o evade the host defense system, and the symptoms of overbudding in guarana

plantwould bea consequence of hormomalbalance caused by the fungus
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Figura 1. Superbrotamento de gemas vegetativas. A: visdo geral de ramo infectado. B: visdo
ampliada de regido com lancamentos de ramos secundarios. C: visao ainphaasos mais
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1. | NTRODUC¢EéO

O guaran8 comerci al da Amaz*nPau®l pnodurzug
vasor bi bi guaranazeiro, e ® muito apreciado po
energ®ticas e cosm®ticas (Henman, 1982; Duke,
® o Ynico produtor mundi al em esesail adcomemcima
produ- «o, estando atr8s somente da Bahia (CON
sendo prejudicada pela prolifera-«o0o de doen- a

as duas doen-as que mais acometem a cultur a.
O s urpcetradment o ® c a&Fwssadd upnre ldoeec feane g & detudprainr 2 a

apresentar o0os sintomas de gal has no caul e, hi

gemas (Batista e Bolkan, 1982). As gadbhmpactboa s

e desorgani zada, semel hantes a tumores, pode
hi pertrofia floral fazem com que as flores to
poliniza-«o, com posteri ore eo psweprerchker osteacraenmet no

vegetativas e/ ou florais consiste em brota-»e
muito pr-ximos unet ,dal20 ®a)t.r oAt @ AT @0xpoda prod
acometida com o supempromatmedd ., o ¢peowvied s eaos s 2t
gue representam as partes afetadas para as pa

Os sintomas do superbrotameeatoo@mmoguRlaosnar;
causados Famb@®mepeone ldwtlma®e. c EImt umangueira e ca
causa galhas e superbrotamentos, al ®m-ddbe si nt
conde (&unq@lkdiOrleet PabBoBb;;etViakenl 2; Gui mar «es,
sintomas obsemwuaedoscudmumdad ereest «o0 ancorados
mul tiplica-«0 exagerada e desordenada de c®I u
estudos com diferentes organi smos, entre el e

produzem &wwi taapazes de causar @t aBds0é&tm kbLeeas

al. 2009 et Sal2a0Kld ;etGiasldEY 3) . As ans8lises deste
desequil 2brio do horm!-pad- denant e ma evxeir e€Rd € « (
i mportante papel no <crescimento e desenvol vi

relacionado com a respostYanedie, adlelf Oe7s;a Klaaz apnl aen tl



20D9 Buscando a homeostasia doahosmbnide, ragpl

baseado em prote2nas da fam2lia GH3, capazes
com amino8cidos, a- “ucares e peptz2deos. As <con
conduzir ©° degrada- «o er rhiomand Wa tod eeard dl egnabBa rat el
Ludw¢d e, JdeylnMal Ledw{({ d015), no seu recente
prote2nas GH3, auxina e conjugados est«o inti
hospedeiro © infec-«o.

Com o avan-o0o nas tecnologias de sequenci a
equ°®°ncias deséegpnshbemtoem@d RNME| i ses destas se
ignificatovasmente de me xOiCroensneetd d a ;8 h @ ée ¢ sa |
01K3eet , aRP014et AdBEINSDest e modo, compreender o0 |

ecemcel bul ace palpnoesnstges eeusa mdteo va as de bi oss?2nt

O o N 0O »m

ontribuir fortemente com o desenvolvimento d

mportantes ao mel horamento gen®tico.

2. REVI S0 BI BLI OGRCFI CA

2.1. O Guaran8: importn®miica social, cultural

Paul | i niwaa scourpbdimla rst . ) Ducke ® wuma trepadei
Sapindaceae, popul ar mentenacomthreacd ad at ambr®m grua r f
arbusto, quando cultivado. £ uma planta al -ga
at® 40 anos. O guaran8§ ® hcopamradobiappsasainda

propriedades médcadinciesai Al &®me si smo, O guarans
gastronomi a, valendo ressaltar sua wutiliza-«o
(Henman, 1982; eNasa@di9o®mént Sokizlaho2011) .

Hi stori cament e, ot gutae ap@ pelxesoei almporcult
desenvolvimento da comuni dade amaz!nica. At u s

propriedades medicinais 0o guaran8 continua ap
de cultivo dmoms gmurairmnrgdi ale sdem os 2ndi os Sater

da sua mani pula-«o com o ritualismo religioso

(0]



hoj e. Tal sistematiza- «o, gue se estende do

religiosa e somente cede espa-0 “s demais ver
comerciante. Vale ressaltar, portant o, a I mpo
patriminio cultural, uma vez qfeenopasizate pal
(Souza, 2011).

A partir deste uso emp2rico, pesqui sas ten
a fim de investigar suas propriedades t«o est.|
ao consumo. 8edgalmMdo/ )T, f cawonicomparar n2vei s m®di
p- com 0 p- dxe cpUe®, mevteadd idcadw amostras anal.
aproxi madamente, tr°s vezes maior. Di ante dis
propriedades ainnafl Iga®nsa tc-ar,i a,a n tarferloadxi asrftaec,a, dibur
gastroesti mul ant e, al ®m de termog°nica e t!ni
fadiga mental, mel horando a perfonmbhamat croiga:
autoi munes, mal 8r i a, reumati s mo, estresse, r
antimicrobiana e antioxidante, prevenindo, i n
Basetl eaR005; -Shsm&kg aRi0 hheadtyeal008; Caniceiro, :
destas propriedades, uma gama de produtos ~ b
gastronomia ® muito wutilizado na el abora-«o
bebidas que saaemaomtrraitili za- «o, sobretudo

extrato daB. scecwmade&lsieldiese de base tamb®m par a
bebidas energ®ticas, supl ementos ali mentares
(Boozer, 200tl.; @aHAaC ImE)r.skNa ind¥%stria de cosm®t

i mportantper i mat ®ruinaa vez gue apresent a forte

antioxidantes, podendo ser usadog?® ptoirdaant(oMa jeh
et. al2007) . O guarang, para formula-«o dos pi
tamb®&m ® comercializado nas suas formas de ¢
comercializa- «o, desenvolvidaampae!|l {dsehandt @es N
utilizadas na produ-«o0 de xaropes e extratos
mo?2 das, utilizadas na prepar ae.o0,adz20®=).i das,
Di ante do expost o, ompgpoatanB8efcgotai comot e

regional Segnadioondaldos da CONAB, o Levantament



pel o IBGE para os anos de 2014 e 2015 (CONAB,
estado da feder a- «o oedm -ccmn tnraich win-ad o dne guar ans§
estado da Bahi a. Em termos de produtivi dade ¢
para o ano de 2015 wuma participa-«o0 de 23,4%

1Y CONAB2016)

Tabela 1. Contribui-«o do Amazonas inCr epar,odu-«o n
Produtividade e Produ- «o.
Crea coProdut i Produ- « Participa-«

(hecta (kg/ he: (tonel a

Saf Saf Saf Saf Safr Safi Produ- Produ-

201 201 201 201 201<¢ 201 2014 2015
Bras 113.117¢ 313 311 355¢ 365 100 100
Bahi 671 650 401 40C 2691 260 71,1 3

Amazo 408 491 153 174 624 855 23,4

Dados da CONAB do intervalo que compreende
2013, houve recuo na 8rea colhida de 22, 18% e
tenha registrado um aumento de 2, 7%sté& dada- «
intervalo de tempo, ” erradica-«o0o de guarana
produ-«o0o, n«o havendo replanti dH8nas nmMas gase pre
gue a produ-«o0 de 2013 cai u (dCeONaAPBr,o xXiOMa2d a mpearrta
tonel adas, registrando nova queda no a&mso de
condi -»es clim8ticas adversas est«o entre os
registrado na produ-«o (CONAB, 2013).

O mesmo fator de condi - »es clim8ticas da
diversi daoe gdri sfmmacg.o Logo, as causas | 8 menc
acabam semandaaa ° ocorr°ncia de doen-as causa

guamazeiro e tamb®m comprometem a produ-«o.

di sposi -«0 das plantas de modo cont?2guo, m8 s

p
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rante ro-amento e coroamento e ambieoate exc
ntos I mportantes, caracter2sticos da rotin
stala-«0 detd@aéeh9o988; (Daatte, 1992).
V8rias s«0 as doen-as que prejudicasne a proc
stacaro aepanckr ihdxadad enr anfa)z,e dai (| mapnpckhaan t ahnogmuol naar s
mp epsattroasgalrl),ppn a e gua@sunda® y¢ opht hovanncodit emaaae
duas principais doenCad | @ltaotaulcthiurmee, g oar a
per br oftussmentuom (d ¢ c € Daalrlakll®®BS ; Bati st a, 198:
perbrotamento, ® de crescente incid°ncia e
aran8 no estado do Amazonacsa- «A0 didbeesnorad elreasctkean ¢
S gemas vegetativas e florais da planta, al ¢
competi-«0o entre partes infectadas e ramos
desenvol vamend, o eesngadquweaent ement e, da pro
perbrotamento ® observado em todos o0os est 8§8di
i ol ogi a atFruiskau 2 duan alce(cBeanrcigesitlau lea rBeo | k a n 1982)

A.sak i um decemcel l ul ar e

2Cllassifica-«o e Morfologia

Fusari um deecsetngc ed Il aud sairfei ¢ a ddoo m2di doa o miao @ me n t
ngifAskcomycolsas sdar i,omyreldgepras | e & bBNEdcltirai ag emer o

safium compl exo de Fusagsp®@am es decemcel
ttp:// www. ncbi.nlm.nih.gov/ Taxonomy/ Browser .
Em mei o BDA, apresenta col®nias de crescin

©metr o, em 10 dias a 25 AC. O mifd @lcios ag ®rcea
eve surgimento de p- pela produ-«o de micr
nsiste em uma cor de branco ao cr eme, mudan
ainda amarel o ocre K.Gemé el hiundaagMiar en bperrogc, e
porul a-«o depois de 3 a 5 dias no mic®lio af

fal sas cabe-as. Mai s caracteristicament e,

amarel ada, dasudatospgdémssdefexmar e conferir



Os macrocon2di os greorbaulsneonst ee skeo Tfl mrnegbessp r & D @ S
celul ar apical arredondada e sem corte, enqua
Podemr encontrados de 5 a 9 septos nos macr oCc(
geral mente abundantes no esporod-qui o, cCuj os
forma e tamanho. Quanto aadormac rosadnadinEsn, DS
geral mente dispostos nua ofcoarsmao ndaed mean @ersfl aadcah esa
Nirenberg, 1982, Leslie e SummerelAl,bon®CEG).i a
rigidiuscjubaperit®ci o vaag im8lai cw, odea-fcor dae Dul
ou elips-ide. Os ascos cont°m de 4 a 8 asc-: s|

apresentar 3 septos (Leslie e Summerell, 2006

2.2.2. RMasitygpema

Os sistemas de acasalamento em fungos var
terminologia utilizmdbaitpgeaadasalament o ®i basi
dé ogen®ticos e no nlYowmeivm | d’e daolse In@smpr ecsateesss 861 MO
geneticamente ® o encontrado na maior parte d
todas as esp®diuess rlArbtoesrag ti fuilgn o ahsosaluesp d e iBIAT d o
gue tem dois MABEMATR ftEessi ahal 8s dikdi amarofmid sn a «
ocorrem na mesma PpPosSi-«o0 relativa do Cromos
sequ®°nci as, podendo at® mesmo apresentar t ar
encontrados para defiamewrtoo dem s fhewingohad si€o ac
fhet er@@Bllticroas homot 8licas s«o culturas que p
cultura crescida de um Yanico esporo (Bl akesl e
ciclo de vidaod®l ecp®ci eg wdore tsa& i inmdirefrred-ugogss came r
indi stingu2vei s, matso sf, i sd rod eogiesc@meaos e sdpatad
i mportantes dif ernend- av® dfuiossi dele-hgsii csat ® | eerxtartea me n t
de ametdbggedi vuWaogortam dméei g gfeusnsc i alneli s e
podem interagir para formarehml boestg8di doséegud
anamokFdoari um dgcemeel |dud nioroemmp ad A ahd ive dquces

compartil ham todomatui pgpe gee der«campademoi nt er ag



est $eixwal s « os fi dnecnoormpica a2 du@eii sr part eFuWsassiewm ®c i
heterot8licas (Leslie e SuadrineBjes ar,i u2nd 0dée)c. e nEceegl
consi ste em um <compl exo filogen®tico f or man
heterot8licodfheBimr e@& aveaxciesot e(M regi stros de i
heterot8licos, por ®m,a paaeensa sd eo sc ahuestaerr oat 8dl oi ecno-s:
1964) . Em Maanngg ufeeinraa io(sdiical ados respons8veis
tamb®&m s«o heterots8licos (Guimar«es, 2013).
2.2. 3. Doen-as e Hospedeiros

£ geral mente encontrado em 8reas tropicais

patogenicidades em uma gama de hospdeaeoinrdes (L

F. decemcaudal amn@cr oses,e o8nrdeeca so bnsaecirsvnaas | asnb a d a <
desenvolvidos e no tronco, surgindo pequenas
adi antadose ohbAseavam enho escurecidos, a Sseive

(Junqaitej aR001) . d€Emi énamm«oxToBBENEDOEIMEIMS Nno superbr
infl oresc°ncias a partir do eixo floral, com i
gueda prematura de flores e frutos (Bastos e
gue descrevengad hfasr maA-l ®@n de st e sintoma, hg ai
gemas que saem do 8pice e axighapafEalsipd raend acsom
o desenvolvimento de gal has continua, enfraqtvu
( Rod -et , all 98 3; GuibBbmreasau20a8)sfd oa ad & edro-rah udal
consistindo em gal has e superbrotamento de ge
meri stem8tico tanto em ramos ectolmo2 (W12 )c.auAle®nd
doen-as e hospeldeidece msalgli wWaardedm, associ ado

em plant-mat ele(detov@aR2006) , sendo tamb®m o agent
Cedrelingae€at gcsopbayin wifmL csrpbeaircdad2 .0 0 8 ; Bri oso,
Exi st em, ainda, Fr edent aassesfoecgi laadtoe 0's nduer c ha de

necrose vascul ar e floral em pl-Dninakza s2addle5 )r,a mb
estando ai mdas ugpsesdaioadaneant o de i nfeltokad$6)f nci a

At ual ment e, representa wuma das grandes amea-



Amazonas, causando a doen-a denominadaesuperhb
al . 2006

2.2.4. O superbrotaheonl bi erwmaagoapanaszeiro

Em guaranazeiro, o primeiroVFreldecemddloiupa
no trabal ho de Batista e Bolkan (1982). O supe
em guaranazeiro, com crescente incid°ncia nos
responssgvel pel a baixa prsogutritwisd ade tda acsu lpteud

mul tiplica-«0 exagesadamde?2tci®dul ds, compéit ig-
sadi as, prejudicando o desenvolvimento estrut
Os sintomas ocasrem demsesvouvumento ativo, <co
planta os manifesta tanto em fase de muda, CC
100% a produ- «o deet ,uanRad Op6l)ant a ( Ar a%j o

a) Superbr ot aomenutnog odbec agiesma»se:s sucessivas ao | o
pontos muito pr-ximos uns dos outros. A partir
vegetativos e/ou infloresc°ncias (Figuras 1
predommaaomamitiemei ro semestre do ano e a de infl
ramos apresentam entren-s mais curtos, dos qu

dando origem a uma mas s a -dddemisxag demelacanteer
cupua-uzeiro. -Efste muwlatdir pl deavae«0 exagerada de
ao aumento de tamanho de parte das c¢c®l ul as (
(Batista, e1988200A10a%j o



Figura 1. Supemhsotvamertbs ckdaggr al dBR:vi amo i n
ampliada de regi«o com | ahviasneot ammidie@da sno sma s
curtos.



Figura 2. SuperbrotaMmensaeaodgern alf | dee ga@’moc icacsr
i nfadov.i s«o ampliada.



b) Hi pertrofia ® phoispervpellastiaambf®noroabds.er var a

hi perplasia nas infl oresc®°ncias (Figura 3).
endurecido, quando comparadas com infloresc®n
com postecooe sepamento dos tecidos. Este sin

dependendo do est8dio de deseB0O06yi mento da p
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Figura 3. Hipertrofia A:vhisxer plea sail aidded 8 mif d thlh e
Bvi s«o dmpbraedacompactas e endureci das.



Figur a

4. | nf

c) Gal hasoda®i

me s ma
sucessi

plna a.

de novos

gema
vas de
Ocorre

oresce°nc

as sadi as.

csael ma prolifera-«o de uma mass.

(Figura 5).

Podem ocorrer

ramos maduros de

tamb®m o

secamento

ramos a paertt,iarR 0dOe6s)t.a s

pl ant as

precoce

em gema

mai s d

dest a

gemas ( Ar a¥j o



Figura 5. GANMNhasodgecaul &8e i galoh a&d mads sa@adwmloemp act
edesorgani zada.

Mp



