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Incompatibilidade de enxertia em Prunus

Graft incompatibility in Prunus

Ivan dos Santos Pereira' José Carlos Fachinello" Luis Eduardo Corréa Antunes'
Angela Diniz Campos" Ana Pina”

— REVISAO BIBLIOGRAFICA -

RESUMO

A incompatibilidade de enxertia € um problema
que, além de prejuizo econdémico aos produtores, causa atraso
no langamento de novas -cultivares-copa e portaenxertos,
devido ao longo periodo de tempo necessario para os testes de
compatibilidade. O objetivo desta revisdo é fazer um apanhado
das principais e mais relevantes pesquisas realizadas envolvendo
0 tema incompatibilidade de enxertia em espécies frutiferas,
especialmente as do género Prunus. Incompatibilidade é um
fendbmeno extremamente complexo, que envolve interacdes
anatdmicas, fisioldgicas, bioquimicas e moleculares entre a
cultivar-copa e o portaenxerto. Sendo, por essa razéo, um problema
de dificil estudo. Porém, acredita-se que através de uma anélise
conjunta dos diversos mecanismos de incompatibilidade, se pode
avancar mais rapidamente no entendimento deste fenémeno.

Palavras-chave: enxertia, compatibilidade, horménios, fenois,
prunasina.

ABSTRACT

The graft incompatibility is a problem that causes
economic loss to producers and delay in the launch of new cultivars
and rootstock because of the long time required for compatibility
testing. The aim of this review is to show of the most important
and relevant research conducted over the years involving the graft
incompatibility in fruit species, specially the genus Prunus. The
graft incompatibility is an extremely complex phenomenon that
involves anatomical, physiological, biochemical and molecular
interactions between scion and rootstock. Being for this reason a
difficult problem to analyze. However, it is believed that through
a joint analysis of graft incompatibility the understanding of the
mechanisms may advance more quickly and so allow the solution
for the phenomenon.

Key words: grafting, compatibility, hormones, phenols, prunasin.

INTRODUCAO

A enxertia ¢ uma técnica de propagagdo
assexuada, através da qual s@o unidos dois individos,
cultivar-copa e portaenxerto, com o objetivo de
formar uma nova planta, o enxerto. Com a enxertia,
agregam-se caracteristicas de interesse de ambos
os genotipos, visando, em geral, a adaptagdo
edafoclimatica, incrementos de producao e melhoria
da qualidade dos frutos (ORAZEM et al., 2011;
FORCADA et al., 2012; PEREIRA, 2012; HUSSAIN
et al., 2013). Em alguns casos, pode-se ter, ainda, um
terceiro componente chamado filtro ou interenxerto,
que faz uma espécie de ponte entre portaenxerto e
cultivar-copa, visando, na maior parte das vezes,
tornar a combinagdo compativel (TELLES et al.,
2009; YUAN et al., 2011).

O processo de pegamento de um enxerto
envolve trés etapas principais, a proliferacao de calo
com estabelecimento de contato entre as regides
cambiais da cultivar-copa e do portaenxerto, a
diferenciagdo de células parenquimaticas de calo em
novas células cambiais, que conectam os cambios
da cultivar-copa e do portaenxerto, ¢ a formacao de
novos floema e xilema (ERREA,1998; HARTMANN
et al, 2010; PINA et al., 2012). Alguns autores
consideram que o primeiro evento pode ocorrer tanto
em combinagdes compativeis quanto incompativeis.
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Por outro lado, a formag¢do de xilema e¢ floema ¢
apontada como fundamental para o sucesso da enxertia
(HARTMANN et al., 2010; PINA et al., 2012).

A cultivar-copa e o portaenxerto geralmente
pertencem a mesma espécie ou a espécies muito
préximas dentro de um género botanico (ZARROUK
et al., 2010). No entanto, a evolucdo da fruticultura
€ 0 seu crescimento em importdncia na economia
mundial fez com que essa atividade se propagasse
por regides marginais. Situagdo que provocou o
surgimento de problemas de adaptacdo, que, por sua
vez, resultam em produtividade insatisfatoria e frutos
de baixa qualidade. A partir destes problemas, passou
a ser mais frequente a enxertia entre genotipos cada
vez mais distintos taxonomicamente, com o objetivo
de buscar-se uma forma de superar tais dificuldades
(DARIKOVA et al., 2011; PEREIRA, 2012).

Combinacgdes interespecificas podem
trazer inimeros beneficios ao sistema de producao.
Mas, a combinagdo de individuos geneticamente
diferentes muitas vezes resulta em um problema
grave e complexo, a incompatibilidade de enxertia
(TELLES et al., 2009; HARTMANN et al., 2010;
DARIKOVA et al.,, 2011; PEREIRA, 2012; PINA
et al., 2012). A incompatibilidade de enxertia ¢ o
desenvolvimento anormal do enxerto, em razdo de
diferencas anatomicas, fisioldgicas, bioquimicas
e moleculares ainda desconhecidas, resultando
em prejuizo visivel ou ndo a unido do enxerto,
além de crescimento vegetativo retardado, baixa
produtividade e em casos severos, a morte da planta.
Este fendmeno pode ser observado em diferentes
niveis, conforme os genotipos enxertados. Em
casos brandos, nota-se apenas a redugdo do vigor,
podendo ser até¢ um efeito desejavel, ja que favorece
a producdo de frutos em detrimento do crescimento
vegetativo, sendo conhecido em alguns casos como
efeito ananizante (MARTINEZ-BALLESTA et al.,
2010; DARIKOVA et al., 2011; TOMBESI et al.,
2011; GJAMOVSKI & KIPRIJANOVSKI, 2011).
Porém, em casos de incompatibilidade aguda, a
cultivar-copa e o portaenxerto nem sequer chegam
a unir-se, ou, em casos em que ocorre essa unido, o
enxerto definha e morre ainda nos primeiros meses
apos a enxertia (RODRIGUES et al., 2002; PINA et
al., 2009; HARTMANN et al., 2010).

Os sintomas de incompatibilidade em
espécies lenhosas incluem espessamento da casca na
regido de unido, folhas cloréticas, queda prematura
de folhas, atraso na brotagdo, diferengas de vigor
entre portaenxerto e cultivar-copa, engrossamento
excessivo do caule abaixo, acima ou no ponto de unido
do enxerto, rompimento da unido do enxerto, reducao

do crescimento vegetativo, baixa produtividade e
morte prematura das plantas (HARTMANN et al.,
2010; ZARROUK et al., 2010).

O objetivo desta revisdo ¢ realizar um
apanhado das principais e mais relevantes pesquisas
realizadas ao longo do tempo, envolvendo o tema
incompatibilidade de enxertia. Busca-se ainda, abordar
os principais mecanismos de incompatibilidade
estudados atualmente, analisando as complexas
interagdes entre cultivar-copa e portaenxerto.

Tipos de incompatibilidade de enxertia

Ao longo dos anos, foram propostas
varias formas de classificar a incompatibilidade de
enxertia. HERRERO (1956) propos quatro classes de
incompatibilidade: a) falha no pegamento do enxerto
ou incompatibilidade total; b) falha do enxerto
devido a infec¢do por virus em um dos componentes
do enxerto; c) obstrucdo mecanica da unido do
enxerto; e d) estrutura anormal da unido, geralmente,
associada ao acumulo de amido. J4 SCARAMUZZI
(1959) dividiu a incompatibilidade em trés grupos
baseados na resposta do enxerto a um terceiro
componente, um interenxerto. No primeiro grupo,
a incompatibilidade entre as partes ¢ superada pela
utilizacdo de um interenxerto compativel com ambos;
no segundo, o interenxerto ndo ¢ capaz de prevenir a
incompatibilidade; e, no terceiro, o interenxerto induz
a incompatibilidade entre genotipos compativeis.
Porém, esse tipo de classificagdo ficou restrito apenas
as combinagdes nas quais se utiliza um interenxerto.
No entanto, entre as classificagdes ja propostas, a de
MOSSE (1962) é a mais utilizada atualmente. Nesta
classificacdo, os autores dividem a incompatibilidade
de enxertia em dois tipos: ‘translocada’ e ‘localizada’.

Incompatibilidade ‘translocada’

Esse tipo de incompatibilidade se
caracteriza por apresentar sintomas visiveis durante
o desenvolvimento das plantas, como parada precoce
no crescimento, folhas clordticas evoluindo para
avermelhadas, queda prematura das folhas, reducao do
ritmo de crescimento radicular, redu¢@o da translocagao
de carboidratos na regido de unido, havendo acimulo
na cultivar-copa (MOING et al., 1987, MORENO et
al., 1993; ZARROUK et al., 2010).

Embora nao se tenha conhecimento da
causa, alguns autores acreditam que esse bloqueio
da translocagcdo seja provocado pela redugdo do
numero de células e elementos do floema na unido
do enxerto (ALONI et al., 2008; PINA & ERREA,
2009; MARTINEZ-BALLESTA et al., 2010). Ocorre
também a producdo, pelas folhas, de compostos
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téxicos, como o cianeto, que causa a degeneragdo
dos tecidos do portaenxerto, dificultando o
estabelecimento de conexdes vasculares funcionais
(MOORE, 1986; NOCITO et al., 2010; DARIKOVA
et al., 2011). Esse tipo de incompatibilidade, em
geral, ndo pode ser evitado pela utilizacdo de um
interenxerto. Um exemplo classico desse tipo de
incompatibilidade pode ser observado entre cultivares
de pessegueiro enxertado sobre portaenxertos de
ameixeira (MORENO et al., 1993).

Atualmente, a medida dos valores SPAD
(Soil Plant Analysis Diagnostic) e/ou a analise
da concentracdo de clorofila das folhas permite
identificar casos severos de incompatibilidade deste
tipo, entre cultivares-copa e portaenxertos de Prunus
(ZARROUK et al., 2010).

Incompatibilidade ‘localizada’

A incompatibilidade ‘localizada’ pode ser
definida como a auséncia de desenvolvimento normal
dos tecidos no ponto de enxertia, resultando em feixes
vasculares ndo completamente lignificados, que
provocam uma interrup¢ao da continuidade vascular
e cambial, com consequentes problemas fisicos na
unido do enxerto (MOSSE, 1958). Esta associada
a uma ma formacao estrutural do ponto de unido,
podendo resultar em ruptura do enxerto (PINA &
ERREA, 2009; PINA et al., 2009; PEREIRA, 2012),
devido a necrose do tecido cambial ou da auséncia de
diferenciagdo do tecido vascular na linha de unido do
enxerto. Plantas com esse tipo de incompatibilidade
apresentam desenvolvimento lento, proporcional
ao grau de descontinuidade da unido (ERMEL et
al., 1999; HARTMANN, et al., 2010). Os sintomas
externos sao pouco evidentes, podendo tardar varios
anos para que sejam identificados (PINA & ERREA,
2008). Em estdgios avangados, ha esgotamento do
sistema radicular devido a translocacdo deficiente
no ponto de unido (ZARROUK et al., 2010).
Normalmente, a incompatibilidade ‘localizada’
pode ser superada pela ado¢do de um interenxerto
compativel a ambas as partes.

Diferentes estudos tém indicado a
implicacdo de compostos fenolicos na diferenciacao
celular e na falta de lignificacdo em unides
incompativeis deste tipo (NOCITO et al., 2010;
ZARROUK etal.,2010; PINAetal., 2012; PEREIRA
et al.,, 2013). Outros compostos associados ao
problema sdo os glicosideos cianogénicos amigdalina
e prunasina. O actimulo de cianeto liberado pela
hidroélise destes compostos na unido do enxerto pode
causar necrose das células cambiais e descontinuidade
vascular (NOCITO et al., 2010; PEREIRA, 2012).

Embora a classificagdo proposta por
MOSSE (1958) seja a mais aceita e utilizada, esta
baseada exclusivamente em sintomas e ndo considera
as causas. Dessa forma, como os sintomas sio,
muitas vezes, similares em ambos os tipos, ¢ dificil
uma classificacdo precisa. Acredita-se que, a partir
do momento em que os mecanismos pelos quais a
incompatibilidade se expressa sejam compreendidos
completamente, essa classificacdo possa ser alterada
e se passe a levar em conta principalmente a causa.

Mecanismos da incompatibilidade de enxertia

Os eventos envolvidos na enxertia sdo
conhecidos, no entanto, os mecanismos pelos quais
a incompatibilidade se expressa, nas diferentes
combinagdes, ndo estdo claros. Varias hipoteses tém
sido estudadas na tentativa de explicar esse fendmeno.
Um dos grandes problemas ¢ o grande niimero de
combinagdes interespecificas, que implica uma série
de interagdes estruturais, bioquimicas e fisiologicas
(PINA et al., 2012).

Nestarevisao, sao abordados os mecanismos
mais estudados e que apresentam o embasamento
mais coerente, sendo eles: o reconhecimento celular
promovido pelas plasmodesmas, as interacdes
hormonais, as diferengas quantitativas e/ou qualitativas
dos compostos fenoélicos e a incompatibilidade causada
pelos glicosideos cianogénicos.

Plasmodesmas e o reconhecimento celular

Estudos anatomicos realizados em
enxertos incompativeis demonstram que, em poucas
semanas apds a enxertia, ja se pode observar a
formacao de conexdes vasculares problematicas, com
descontinuidade vascular e degeneracdo do floema
na area de unido (PINA & ERREA, 2005; PINA et
al., 2009), resultando em distarbio no transporte de
fotoassimilados entre os componentes do enxerto
(DARIKOVA et al., 2011).

As plasmodesmas sdo extensdes tubulares
da membrana plasmatica que atravessam a parede
celular e conectam o citoplasma de células adjacentes,
permitindo a comunicagdo celular (PINA et al., 2009;
PINA et al., 2012). Dessa forma, desempenham um
importante papel no mecanismo de comunicagao celular
necessario no processo de enxertia (PINA & ERREA,
2005; PINA et al., 2009). O contato entre as células
da cultivar-copa e do portaenxerto, estabelecido pelas
plasmodesmas, resulta em uma conexdo simplastica
que permite a interagdo metabolica mutua entre ambos
(PINA & ERREA, 2005; PINA & ERREA, 2009; PINA
etal., 2009). As pesquisas de KOLLMANN et al. (1995)
sobre o mecanismo de formagdo das plasmodesmas
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mostraram o desenvolvimento de plasmodesmas
interespecificas entre cultivar-copa e portaenxerto,
sugerindo que o reconhecimento celular e a coordenagdo
funcional t€m importante papel na formagao do enxerto.
Nesse sentido, PINA & ERREA (2005) indicam que
a ocorréncia de plasmodesmas ndo funcionais pode
estar associada a incompatibilidade de enxertia entre
espécies de Prunus. Fato que foi comprovado anos mais
tarde, quando PINA et al. (2009) demonstraram que o
acoplamento plasmodesmatal insuficiente, numa fase
inicial de desenvolvimento do enxerto, pode resultar em
incompatibilidade de enxertia. Recentemente, estudos
de PINA et al. (2012), com diferentes combinagdes
de Prunus, demonstraram que a proliferacdo e a
aderéncia do calo ocorrem em ambas as combinagdes,
compativeis e incompativeis, uma semana apds a
enxertia. Porém, a formagao do novo cambio, derivado
do tecido de calo, parece ser atrasada em heteroenxertos
ou enxertos interespecificos, quando comparado a
homoenxertos ou enxertos intraespecificos. Analisando
0 acoplamento plasmodesmal, principalmente dentro
dos tecidos envolvidos no processo de enxerto, os
mesmos autores verificaram ainda que o acoplamento
foi significativamente mais elevado na interface de
combinagdes compativeis. Essas novas descobertas
reforcam a ideia de que as células do calo estdo
desempenhando papel central na interago entre cultivar-
copa e portaenxerto e que arejeicao final € predeterminada
ja nas etapas iniciais da formacao do enxerto.

Hormonios

Os fitohormonios desempenham papel
importante sobre as interagdes entre cultivar-copa e
portaenxerto, além de auxiliarem na sinalizacdo do
processo de formagao da unido e na comunicagao entre
os componentes do enxerto (ALONI et al., 2010).

Tem sido relatado que a compatibilidade
entre cultivar e portaenxerto ¢ afetada pelos hormonios
de crescimento (MARTINEZ-BALLESTA et al.,
2010; ALONI et al., 2010). Em especial, a auxina tem
sido associada a estdgios importantes do processo
de formacdo do enxerto, como a proliferagdo e
diferencia¢do do calo (MOGHADAM et al., 2012),
sugerindo que o seu acumulo na base da cultivar-
copa esteja altamente relacionada com o sucesso
da enxertia. Entretanto, uma das hipoteses para a
incompatibilidade de enxertia ¢ de que a auxina ¢
transportada em taxas diferentes da cultivar-copa para
o portaenxerto, afetando a produgao de citocinina nas
raizes e provocando taxas de crescimento diferencial
entre portaenxerto e cultivar-copa (DARIKOVA etal.,
2011). Por outro lado, ALONI et al. (2008) sugerem
que a causa pode ser a ocorréncia de desequilibrio

hormonal no sistema radicular, principalmente com
relagdo a auxina e etileno. Segundo esses autores,
apos a enxertia, quando as conexdes vasculares estdo
sendo estabelecidas, a auxina produzida na cultivar
¢ translocada para o sistema radicular, onde atinge
concentragdes muito elevadas, que desencadeiam
um processo de degradacdo e deterioracao das raizes.
Estudos convergentes ainda sugerem que os niveis
elevados de auxina podem ser causados porumasintese
elevada de etileno (ALONI et al., 2010; MUDAY et
al., 2012), hormonio que estimula, através de sua via
de sinalizacdo, a biossintese de auxina em diferentes
orgdos da planta, além, de aumentar a capacidade de
transporte de auxina, pois regula a transcri¢do dos
seus componentes de transporte, como AUX1 e PIN2
(IVANCHENKO et al., 2008; ALONI et al., 2010;
MUDAY et al., 2012). O etileno pode ainda induzir
estresse oxidativo pela producdo de células reativas
de oxigénio (ALONI et al., 2010; HURR et al., 2013),
provocando crescimento reduzido e problemas de
compatibilidade (MOGHADAM et al., 2012).

Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sdo um grupo de
produtos do metebolismo secundario das plantas com
uma grande diversidade de fungdes (ERREA, 1998;
SINGH et al., 2012). Desempenham papel importante
no processo de enxertia, pois, participam da estrutura
das plantas e estdo envolvidos em um grande numero
de rotas metabodlicas, bem como na resposta das
plantas ao ambiente e na interacao entre cultivar-copa/
portaenxerto (RODRIGUES et al., 2002; TELLES et
al., 2009; PINA et al., 2012).

Intimeros autores tém relacionado a
incompatibilidade de enxertia com diferencas
quantitativas e/ou qualitativas no contetido de fenois,
além de mudangas na atividade das enzimas que
regulam a sintese desses compostos (ERREA, 1998;
RODRIGUES et al., 2002; MNG’OMBA et al.,
2008; PINA & ERREA, 2008; TELLES et al., 2009;
ZARROUK et al., 2010; YUAN et al., 2011; PINA et
al., 2012; PEREIRA et al., 2013). Segundo ERREA
(1998), os compostos fendlicos estdo implicados em
todos os eventos envolvidos no processo de enxertia.
O autor demonstra que uma situacdo de estresse
continuo, causado pela falta de adaptacdo das duas
partes que formam o enxerto, pode desencadear
uma série de eventos, resultando em anormalidades
no desenvolvimento deste. Mudancas que afetam
a difus@o e a circulagdo de fenodis podem estar
envolvidas em dano celular e alteragdo do sistema
cambial na unido do enxerto. Além disso, um forte
acumulo de fendis pode levar a sua oxidacdo com
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acdo toxica sobre uma série de reagdes metabdlicas,
inclusive a sintese de lignina, composto essencial
para o sucesso da enxertia (ERREA, 1998).

Compostos fendlicos como ligninas,
flavonoides e antocianinas sdao produzidos a
partir da via fenilpropanoide, cujos produtos tém
sido relacionados com a resposta a muitos tipos
de estresse, consistindo em importante fonte de
pesquisa sobre o fenomeno da incompatibilidade
de enxertia. Estudos recentes de expressdo génica
apontam para o envolvimento de ezimas chave da
via fenilpropanoide, como a fenilalanina amonia-
liase (PAL), a cianamato 4-hidroxilase (C4H) e a
4-cumarato Coa-ligase (4CL), no mecanismo de
incompatibilidade entre espécies de Prunus (PINA
& ERREA, 2008, PEREIRA, 2012; PINA et al.,
2012; PEREIRA et al., 2013). Os resultados desses
estudos indicam que, além de alteragdes anatdmicas,
fisiologicas e bioquimicas, mudancas moleculares
também estdo envolvidas no fenomeno. Em geral, os
autores desses estudos observaram que ha uma maior
expressdo destas enzimas, associado a uma elevada
producao de diversos tipos de fendis em combinagdes
incompativeis de Prunus, corroborando outros
trabalhos, nos quais foram observadas diferengas
quantitativas e qualitativas entre o perfil de fenois de
combinagdes compativeis e incompativeis (ERREA,
1998; MNG’OMBA et al., 2008; TELLES et al.,
2009; ZARROUK, et al., 2010). Entretanto, segundo
PEREIRA (2012), o aumento na biossintese de
compostos fenolicos, observado em combinagdes
incompativeis, ocorre em resposta ao estresse
oxidativo causado pelo acimulo de espécies reativas
de oxigénio (ROS), provocado pela incompatibilidade
de enxertia que possui outra causa principal, que, em
alguns casos, pode ser a cianogénese diferencial entre
cultivar-copa e portaenxeto.

Glicosideos cianogénicos (GCs)

Os glicosideos cianogénicos (GCs)
prunasina e amigdalina estdo presentes em muitos
tipos de tecidos, como raizes, caules, brotos, folhas
e frutos, especialmente em espécies da familia
Rosacea (VETTER, 2000; GANJEWALA et al,
2010; PEREIRA, 2012; SANCHEZ-PEREZ et al,,
2012). Compostos do metabolismo secundario, que
sdo indicados por muitos autores como responsaveis
pela incompatibilidade de enxertia (MOORE,
1986; NOCITO et al., 2010; PEREIRA, 2012). Em
combinagdes incompativeis de pessegueiro com
amendoeira, a prunasina esta presente tanto na cultivar
quanto no portaenxerto, porém, em concentragao
significativamente inferior na amendoeira (GUR &

BLUM, 1973). Nesse caso, ocorre a translocagdo de
prunasina da cultivar (pessegueiro) para o portaenxerto
(amendoeira), onde ¢é hidrolisado e hd a liberagdo
cianeto. No caso das combinagdes entre pereira e
marmeleiro, a prunasina, que ocorre no marmeleiro e
nao na pereira, ascende do portaenxerto para a cultivar-
copa, onde ¢ hidrolisado pela -glicosidase, ocorrendo a
liberacao de cianeto na interface do enxerto (MOORE,
1986; NOCITO et al., 2010).

Pelo fato dos GCs e da B-glicosidase
encontrarem-se  compartimentados, o0 processo
de cianogénese inicia apenas quando ocorre o
rompimento destes compartimentos, fato que
provavelmente ocorre durante o processo de enxertia.
Uma vez em contato com a amigdalina, a enzima
o hidrolisa, gerando uma molécula de glicose e
outra de prunasina. Posteriormente, a prunasina ¢
hidrolisada pela mesma enzima, produzindo outra
molécula de glicose e uma o-hidroxilitrila, que
finalmente sofre agdo de uma hidroxilitrila-liase,
resultando na libera¢dao do cianeto (GUR & BLUM,
1973; GANJEWALA et al., 2010; NOCITO et al.,
2010). O cianeto liberado na unido do enxerto causa
prejuizo a atividade cambial e necrose das células
na interface do enxerto, afetando o sistema vascular
e dificultando a translocagdo através da unido do
enxerto (MOORE, 1986). Segundo NOCITO et
al. (2010), a incompatibilidade causada pelos GCs
se origina de um distarbio que estes compostos
provocam na cadeia respiratéria do enxerto. O
cianeto, liberado pela hidrélise dos GCs, interrompe
a cadeia respiratéria prejudicando a respiracdo e
fazendo com que as células vegetais ativem uma via
alternativa, que ¢ composta pela oxidase alternativa
(AOX). O aumento no consumo de O, observado em
combinagdes incompativeis se deve a um incremento
do fluxo de elétrons ao longo da via de respiracdo
mitocondrial alternativa (NOCITO et al., 2010). Este
comportamento tem sido amplamente relacionado a
diferentes formas de estresses em tecidos vegetais
e resulta em dano oxidativo secundario, devido ao
acumulo de espécies reativas de oxigénio (ROS),
como o peroxido de hidrogénio (H,0,) (CARNEIRO
et al., 2012; WANG et al., 2012). As ROS t&€m
potencial de interagir com muitos componentes
celulares e a sua alta concentragdo gera estresse
oxidativo, podendo levar a morte celular, que, quando
ocorre, se caracteriza por necrose dos tecidos (GAO
et al., 2008; MULLINEAUX & BAKER, 2010;
TAKIMOVA et al., 2013), sintoma comum na regido
de unido de combinagdes incompativeis.

Em geral, as espécies -cianogénicas
apresentam a capacidade de metabolizar o
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cianeto, evitando danos celulares. O processo de
desintoxica¢do do cianeto ¢ composto por duas
rotas principais, a primeira envolve a formagdo
de B-cianoalanina a partir do cianeto e da cisteina,
reacdo catalisada pela B-cianoalanina sintase, que ¢é
posteriormente convertida em asparagina (YI et al.,
2012). A segundarota converte o cianeto em tiocianato
e ¢ catalisada pela rodanase (GANJEWALA et al.,
2010). Dessa forma, tanto a manifestacdo quanto o
grau da incompatibilidade podem depender também
da capacidade de desintoxica¢do da planta.

Baseado nas informagdes relatadas
neste trabalho em relagdo ao mecanismo de
incompatibilidade por cianogénese, a avaliacdo dos
niveis de GCs em cultivares-copa e portaenxertos
pode ser empregado como um importante indicador
de compatibilidade. Ou seja, genotipos com
concentragdo de GCs, especialmente de prunasina,
muito distintos, provavelmente, apresentardo algum
nivel de incompatibilidade ao serem enxertados.

Pesquisas futuras

Atualmente, com o sequenciamento do
genoma do pessegueiro e outras espécies de Prunus
(Genome Database for Rosaceae — GDR — http://www.
rosaceae.org/), espera-se avangar mais rapidamente
em direcdo ao entendimento do fendmeno de
incompatibilidade de enxertia. A partir dessas
informagoes, estd sendo possivel tratar esse tema
de forma mais minuciosa, uma vez que se podem
comparar os perfis de expressao de genes envolvidos
nos diversos mecanismos de incompatibilidade,
em combinagdes compativeis e incompativeis,
determinando-se a verdadeira fung¢do de cada um
dentro da complexa cadeia de interagcdes que ocorrem
entre cultivar-copa e portaenxerto. Inclusive, ao se
identificar genes que possam estar causando a falta
de compatibilidade, serd possivel um trabalho de
silenciamento destes genes, possibilitando a enxertia
entre genotipos até entdo incompativeis.

CONCLUSAO

Conforme foi apresentado e discutido
no presente trabalho, a incompatibilidade é um
fendmeno complexo, que envolve inimeras formas
de interacdo da cultivar-copa com o portaenxerto
e, por isso, de dificil estudo. Essa complexidade do
problema contribuiu para que, por muitos anos, 0s
estudos fossem focados em mecanismos isolados.
Entretanto, com a evolu¢do da biotecnologia, as
pesquisas precisam evoluir de forma que se busque
compreender possiveis interagcdes entre eles, assim

como entender provaveis relacdes de causa e efeito
entre os mecanismos de incompatibilidade estudados,
buscando mitiga-los. Um dos principais objetivos
dos pesquisadores que trabalham com esse tema
atualmente €, além de compreendé-lo completamente,
encontrar um marcador que possibilite prever se uma
determinada combinag@o serd ou ndo compativel e,
desta forma, reduzir a necessidade de longos testes a
campo, com redugdo de custos e tempo.
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