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Resumo: As cigarrinhas-das-pastagens (Hemiptera: Cercopidae) impactam a producgéo
de forragens no Brasil, causando perdas significativas na producao de leite e carne. Por
nao haver forrageira altamente resistente a todas as espécies de cigarrinhas, uma
alternativa para o controle destes insetos € a obtencgéo de forrageiras geneticamente
modificadas (GM) que expressam proteinas de agao inseticida. Portanto, a escolha dos
genes mais eficazes para obtencéo das forrageiras GM é uma etapa essencial. Assim,
este trabalho objetivou listar as proteinas de acédo inseticida que tém sido utilizadas para
o controle de insetos hemipteros e identificar aquelas com maior potencial de uso para
o controle das cigarrinhas-das-pastagens. Para tanto, foi feita uma reviséo bibliografica
no repositorio NCBI/PubMed com as palavras-chave “insecticidal proteins” e “hemiptera”
limitada a artigos publicados nos ultimos 20 anos (2001 a 2020). Foram listados 663
artigos cientificos e, apds andlise, foram identificados 57 que descreviam o uso de
proteinas de acdo inseticidas contra hemipteros. Foram extraidos dados dos 57 artigos,
sendo identificadas as proteinas utilizadas, seus modos de acéo, os insetos hemipteros
que foram estudados e a taxa de mortalidade obtida. Baseado nos dados levantados,
foram definidas trés proteinas de acdo inseticida que potencialmente podem ser
utilizadas para o controle das cigarrinhas-das-pastagens via obtencédo de forrageiras
geneticamente modificadas.

Palavras—chave: cigarrinha-das-pastagens, forrageiras geneticamente modificadas,
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Insecticidal proteins with potential use in spittlebug control: a review

Abstract: The attack of spittlebugs (Hemiptera: Cercopidae) impacts the forage
production in Brazil, causing significant losses in milk and meat production. Since there
are no forages that are highly resistant to all species of spittlebugs, an alternative to
control these insects is to obtain genetically modified (GM) forages that express
insecticidal proteins. Therefore, choosing the most effective genes for obtaining GM
forages is an essential step. Thus, this work aimed to list the insecticidal proteins that
have been used to control hemipteran insects and to identify those with the greatest
potential for use in the control of spittlebugs. Therefore, a bibliographic review was
carried out in the NCBI/PubMed repository with the keywords “insecticidal proteins” and
“hemiptera”, limited to articles published in the last 20 years (2001 to 2020). A total of
663 scientific articles were listed and, after analysis, 57 were found to describe the use
of insecticidal proteins against hemipteran insects. Data were extracted from the 57
articles as: the insecticidal proteins used, their modes of action, the hemipteran insects
that were studied and the mortality rate obtained. Based on the published data, we have
listed three insecticidal proteins that could potentially be used to control spittlebugs by
obtaining genetically modified forages.
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Introducéo

A ordem Hemiptera apresenta mais de 25 mil espécies, sendo que varias destas
espécies causam prejuizo aos produtores brasileiros (Grazia et al., 2012). Dentre as que
causam problemas a agropecuaria nacional encontra-se a cigarrinha-das-pastagens
(Hemiptera: Cercopidae) (Auad et al., 2007). Este nome genérico refere-se a diferentes
espécies que atacam plantas forrageiras. Tanto as ninfas como os adultos deste inseto
praga se alimentam da seiva das plantas, 0 que restringe seu crescimento, levando a
gueda de producao de matéria verde. O ataque das cigarrinhas-das-pastagens também
leva ao amarelecimento das folhas, o que é possivelmente ocasionado pelo impacto na
sintese de clorofila por alguma enzima (toxina) encontrada na saliva do inseto. O
amarelecimento das folhas reduz a qualidade nutricional da forrageira e altera sua
palatabilidade, o que reduz a capacidade de suporte (Souza et al., 2008).

Existe baixa variabilidade genética quanto ao desempenho das forrageiras em
relacdo ao ataque das cigarrinhas-das-pastagens (Alvarenga et al., 2017). De forma
geral, grande parte das espécies de forrageiras utilizadas no Brasil permite algum nivel
de sobrevivéncia de ninfas das cigarrinhas, o que é utilizado para definir a
susceptibilidade das espécies. Baseado em estudos com a espécie Mahanarva
spectabilis, de grande abrangéncia no territério brasileiro, a resisténcia das diferentes
espécies de forrageiras cultivadas no Brasil respeita, de uma forma geral, a seguinte
ordem crescente de resisténcia: Urochloa ruziziensis = U. decumbens < capim-elefante
(cv Roxo de Botucatu < cv Pioneiro) = Panicum maximum < Cynodon dactylon < U.
brizantha cv Marandd. Por mais que algumas espécies de forrageiras tenham
desenvolvido estratégias que permitam melhor desempenho contra a cigarrinha-das-
pastagens, deve-se considerar a obtengéo de plantas geneticamente modificadas (GM)
expressando proteinas de acao inseticida, uma vez que nenhuma espécie de forrageira
€ naturalmente altamente resistente as varias espécies de cigarrinhas observadas no
Brasil.

Proteinas de acao inseticida vém sendo utilizadas para controles de insetos, sendo
a proteina cry a mais conhecida. Esta proteina foi isolada da bactéria Bacillus
thuringiensis e é amplamente utilizada na agricultura para controle de insetos
mastigadores (lepidépteros e coledpteros) (Campanini et al., 2012). Entretanto, ha
pouca informacéo sobre o uso de proteinas cry no controle eficaz de hemipteros. Assim,
faz-se necessario identificar possiveis proteinas de acado inseticida que possam ser
utilizadas para controle de hemipteros e possivelmente das cigarrinhas-das-pastagens.

A presente revisdo tem como objetivos listar proteinas de acao inseticida que vém
sendo estudadas para controle de diferentes espécies de hemipteros e identificar
aquelas proteinas com maior potencial de uso para o controle das cigarrinhas-das-
pastagens.

Material e Métodos

Foram feitas buscas no repositério de artigos cientificos PubMed
(https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/) com as palavras-chave “insecticidal proteins” e
“‘hemiptera” e considerando o ano de publicagcao entre 2001 e 2020. Os 663 artigos
resultantes desta busca foram revisados e 57 deles descreviam o uso de proteinas de
acao inseticidas contra hemipteros.




Ap6s a leitura e analise, as informacdes dos 57 artigos cientificos foram
organizadas de forma a listar as proteinas de acéo inseticida utilizadas, a espécie de
hemiptero foi estudada, 0 modo de agéo das proteinas (seu efeito no inseto), e o indice
de mortalidade. Estas informagbes e as referéncias dos 54 artigos podem ser
encontradas no Anexo I. A analise também se baseou nas espécies que produzem a
proteina, que foram separadas em quatro grupos (plantas, animais, bactérias ou
fungos).

Resultados e Discussao

Foram encontrados 57 artigos cientificos descrevendo proteinas de acao inseticida
contra hemipteros. Para otimizar, os resultados foram divididos em quatro grupos
(plantas, animais, bactérias ou fungos) baseados na espécie que produz a proteina de
acdo inseticida. O grupo das plantas foi o de maior nimero com 42 estudos, sendo as
espécies mais comuns alho-comum (Allium sativum) e a leguminosa Canavalia
ensiformis, com 9 e 8 estudos respectivamente. Para o grupo de animais, foram
encontrados sete estudos e, dentre estes, dois utilizaram proteinas originarias de
Segestria florentina e dois de Manica rubica. O grupo de bactérias abrangeu seis
pesquisas, todas fazendo uso de diferentes tipos de bactérias. Para o grupo de fungos
foram feitos 14 estudos, sendo cinco destes a partir de proteinas de Xerocomus
chrysenteron.

Em relacdo aos anos de publicacéo, 18 estudos foram publicados nos ultimos cinco
anos, variando de 1 a 7 publicacGes por ano. Dentre estes artigos, as proteinas mais
utilizadas foram lectinas e aglutininas e dentre elas houve um foco maior em aglutinina
de Galanthus nivalis e de Allium sativum, contabilizando um total de 13 usos em
pesquisas (aqui podendo ser contada mais de uma vez por artigo). Para observar a acao
das proteinas, foram utilizadas 29 espécies de insetos hemipteros, sendo que Myzus
persicae e Acyrthosiphon pisum foram os mais recorrentes, aparecendo 17 e 11 vezes,
respectivamente.

Um ponto importante dos estudos foi o indice de mortalidade reportado com as
proteinas utilizadas. Dentre os 57 artigos, nove pesquisas obtiveram mortalidade menor
ou igual a 40%, nove entre 40 e 70% e 42 reportaram mortalidade maior que 70%. Dez
trabalhos n&o disponibilizaram informag6es acerca do indice de mortalidade. Dentre os
42 com mortalidade acima de 70%, 15 obtiveram mortalidade de 100%. Em relacao a
essas 15 proteinas, sete se enquadraram na categoria de causar toxicidade para o
inseto e ndo apenas impactos na fertilidade.

Para sugerir as melhores proteinas dentre aquelas com 100% de mortalidade,
considerou-se 0 menor tempo necessario para a morte de toda a populagdo de
hemipteros estudada. As proteinas de agéo inseticida que levaram selecionadas foram
a quitinase de Pseudomonas fluorescens (72 horas) (Suganthi et al., 2017), a avidina
recombinante de Gallus gallus (quatro dias) (Hinchliffe et al., 2010), e a proteina SFI1
de Segestria florentina associada a GNA (sete dias) (Down et al., 2006).

Conclusoes

Com as informacgdes levantadas neste trabalho de reviséo foi possivel concluir que
algumas proteinas de acéo inseticida tém potencial de serem avaliadas para o controle
da cigarrinha-das-pastagens. Ressalta-se que outros repositorios, além do PubMed,
devem ser buscados para englobar o maior niUmero possivel de proteinas. Dentre as
proteinas encontradas, deve-se levar em consideracdo aquelas que resultaram em
100% de mortalidade dos hemipteros no menor tempo possivel como as identificadas
por Down et al. (2006), Hinchliffe et al. (2010) e Suganthi et al. (2017). Uma vez que



essas proteinas forem utilizadas em projetos de pesquisa na Embrapa, sera possivel
avaliar o impacto das forrageiras geneticamente modificadas expressando tais proteinas
no controle das cigarrinhas-das-pastagens.
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Anexo |
Resumo “Proteinas de acao inseticida com potencial de uso no controle da
cigarrinha-das-pastagens: uma revisao”

Thiago Andrei de S4, Alexander Machado Auad, Jorge Fernando Pereira

Informacdes sobre proteinas de acao inseticida utilizadas para controle de hemipteros.

Proteina Espécie que Espécie de Impacto da indice de Referéncia
produz a hemiptero proteina no mortalidade
proteina que foi inseto
estudada
Aalt/GNA Galanthus Bemisia morte e reduz ~50% Liu et al., 2015
nivalis tabaci fecundidade
Aglutinina AAA | Allium altaicum Aphis hemaglutinacao ~40% Upadhyay et al.,
gossypii 2011
Aglutinina Allium sativum Lipaphis toxicidade e 31,25 - Bandyopadhyay
ASAL erysimi morte 87,5% etal., 2001
Aglutinina Allium sativum Dysdercus toxicidade e 50 - 100% | Bandyopadhyay
ASAL cingulatus morte etal, 2001
Aglutinina CEA Colocasia Bemisia morte e reduz nao Roy et al., 2014
esculenta tabaci fecundidade disponivel
Aglutinina CEA Colocasia Lipaphis morte e reduz nao Roy et al., 2014
esculenta erysimi fecundidade disponivel
Aglutinina CEA Colocasia Lipaphis morte e reduz | 70-81.67% | Das etal., 2018
esculenta erysimi fecundidade
Aglutinina PTA | Pinellia ternata Myzus informacgé&o nao > 90% Yao et al., 2003
persicae disponivel
Aglutinina PTA | Pinellia ternata Myzus reduz > 80% Jinetal., 2011
persicae fecundidade
Aglutinina PTA | Pinellia ternata Myzus morte e reduz 61% Qietal,, 2011
persicae fecundidade
Aglutinina RSA Rhizoctonia Acyrthosiphon | destruicdo do nao Hamshou et al.,
solani pisum tecido intestinal | disponivel 2013
e morte
Aglutinina Sambucus Acyrthosiphon | morte e reduz 100% Shahidi-
SNA-I nigra pisum fecundidade Noghabi et al.,
2008
Aglutinina Sambucus Myzus morte e reduz nao Shahidi-
SNA-I nigra persicae fecundidade disponivel Noghabi et al.,
2008
Aglutinina SSA Sclerotinia Acyrthosiphon | toxicidade e 100% Hamshou et al.,
sclerotiorum pisum morte 2010
Aglutinina ZGA | Zephyranthes Myzus morte e reduz nao Ye et al., 2008
grandiflora nicotianae fecundidade disponivel
AprA Pseudomonas Riptortus citotoxicidade a ~ 80% Lee et al., 2018
entomophila pedestris hemacitos




Informacgdes sobre proteinas de acéo inseticida utilizadas para controle de hemipteros -

Continuagéo.
Proteina Espécie que Espécie de Impacto da indice de Referéncia
produz a hemiptero que proteina no mortalidade
proteina foi estudada inseto
Avidina Gallus gallus | Acyrthosiphon toxicidade 100% Hinchiliffe et
recombinante pisum aguda e morte al., 2010
Asparaginase Zea mays Bemisia tabaci | neurotoxicidade 95% Gul et al.,
2020
Canatoxina Canavalia Dysdercus morte e reduz > 90% Staniscuaski
(CNTX) ensiformis peruvianus desenvolvimento et al., 2005
Concanavalina A Canavalia Rhopalosiphum | morte e reduz ~ 75% Sprawka et
ensiformis padi fecundidade al., 2014
Concanavalina A Canavalia Acyrthosiphon toxicidade e nao Sauvion et
ensiformis pisum morte disponivel al., 2004
crisantemol Tanacetum Aphis gossypii reduz a nao Hu et al.,
sintase (CHS) cinerariifolium fecundidade disponivel 2018
CrylAc:ASAL Bacillus Nilaparvata reduz fertilidade 70 - 80% Boddupally et
thuringiensis lugens al., 2018
D-galactose:XCL | Xerocomus | Myzus persicae | morte e reduz 100% Jaber et al.,
chrysenteron fecundidade 2008
D-glicose:XCL Xerocomus Myzus persicae | morte e reduz 100% Jaber et al.,
chrysenteron fecundidade 2008
D-manose:XCL Xerocomus | Myzus persicae | morte e reduz 100% Jaber et al.,
chrysenteron fecundidade 2008
defensina BrD1 | Brassica rapa Nilaparvata informacé&o néo 100% Choi et al.,
lugens disponivel 2009
fitohemaglutinina Phaseolus Sitobion reduz nao Sprawka et
(PHA) vulgaris avenae fecundidade disponivel al., 2012
GalNAc:XCL Xerocomus | Myzus persicae | morte e reduz 100% Jaber et al.,
chrysenteron fecundidade 2008
GNA Galanthus Rhopalosiphum | morte de ninfas 36% Wang et al.,
nivalis maidis 2005
GNA:CaMV 35S Galanthus Myzus persicae reduz a 20-50% Mi et al.,
nivalis fertilidade 2017
GNA:ST-LS1 Galanthus Myzus persicae reduz a 45-55% Mi et al.,
nivalis fertilidade 2017
Hvla/GNA Hadronyche | Myzus persicae | toxicidade oral e 100% Yang et al.,
versuta morte 2014
IF8 Isaria Diaphorina citri toxicidade e > 80% Keppanan et
fumosorosea morte al., 2019
Jaburetox Canavalia Rhodnius morte e impacto nao Fruttero et
ensiformis prolixus fisioldgico disponivel al., 2016
Lectina ASA-l1 | Allium sativum Dysdercus morte e impacto >70% Roy et al.,
koenigii fisiologico 2002
Lectina ASA-1 | Allium sativum | Acyrthosiphon toxicidade 100% Fitches et al.,
pisum aguda e crbnica 2008
Lectina ASA-Il | Allium sativum | Acyrthosiphon toxicidade 100% Fitches et al.,
pisum aguda e cronica 2008
Lectina ASAL | Allium sativum Nilaparvata morte e impacto 36% Saha et al.,
lugens fisiologico 2006
Lectina ASAL Allium sativum Nephotettix morte e impacto 32% Sahaetal.,
virescens fisioldgico 2006




Lectina ASAL

Allium sativum

Aphis
craccivora

morte e reduz
fecundidade

66 - 83%

Chakraborti
et al., 2009

Informacdes sobre proteinas de acao inseticida utilizadas para controle de hemipteros -
Continuacao.

Proteina Espécie que Espécie de Impacto da indice de Referéncia
produz a hemiptero proteinano | mortalidade
proteina que foi inseto
estudada
Lectina ATL Arum Aphis toxicidade e 7,5 -55% Majumder et
maculatum craccivora morte al., 2005
Lectina ATL Arum Lipaphis toxicidade e 12,5 - 50% Majumder et
maculatum erysimi morte al., 2005
Lectina CEA Colocasia Dysdercus morte e 50% Roy et al., 2002
esculenta koenigii impacto
fisioldgico
Lectina DEA Dieffenbachia Dysdercus morte e ~40% Roy et al., 2002
sequina koenigii impacto
fisioldgico
Lectina PeCL Penicillium Myzus toxicidade e > 60% Francis et al.,
chrysogenum persicae morte 2011
Lectina XCL Penicillium Myzus morte e reduz 100% Jaber et al.,
chrysogenum persicae fecundidade 2007
Lectina Withania Probergrothius morte de 96,7% George et al.,
WsMBP1 somnifera sanguinolens ninfas 2018
MDUStBal5 Xenorhabdus Ferrisia toxicidade e 82,5 - Hemalatha et
nematophilus virgata morte 87,5% al., 2018
Orysata Oryza sativa Myzus toxicidade e 50 - 63% Al Atalah et al.,
persicae morte 2014
Orysata Oryza sativa Acyrthosiphon morte de ~90% Al Atalah et al.,
pisum ninfas 2014
Plla/GNA Pireneitega Myzus paralisia e 100% Yang et al.,
luctuosus persicae morte 2014
proteina CytCo Conidiobolus Takecallis informacéao nao Wang et al.,
obscurus taiwanus ndo disponivel | disponivel 2020
proteina Lecanicillium Myzus morte e reduz 41 - 54% Hanan et al.,
derivada lecanii persicae fecundidade 2019
proteina do Lecanicillium Diaphorina sem sintomas > 80% Keppanan et
micélio lecanii citri al., 2019
proteina Beauveria Aphis gossypii | toxicidade e > 80% Kim et al., 2010
sobrenatante bassiana morte
quitinase Pseudomonas Helopeltis destruicao do 100% Suganthi et al.,
fluorescens theivora tecido 2017
intestinal e
morte
quitinase Beauveria Aphis gossypii | toxicidade e nao Kim et al., 2010
termotolerante bassiana morte disponivel
SFIL/GNA Segestria Nilaparvata morte 100% Down et al.,
florentina lugens 2005
SFI1/GNA Segestria Myzus reduz 84% Down et al.,
florentina persicae fertilidade 2005
SLP1 Streptomyces Lipaphis informacao 100% Xu et al., 2016
laindensis erysimi ndo disponivel




Tmal2 Tectaria Bemisia tabaci reduz > 90% Shukla et al.,
macrodonta fertilidade 2016
U-MYRTX- Manica rubida | Acyrthosiphon | morte e reduz 93% Heep et al.,
MANr1 pisum fecundidade 2019
Urease Canavalia Dysdercus toxicidade e > 80% Real-Guerra et
ensiformis peruvianus morte al., 2013
Urease Canavalia Oncopeltus toxicidade e > 80% Defferrari et al.,
ensiformis fasciatus morte 2011

Informacgdes sobre proteinas de acéo inseticida utilizadas para controle de hemipteros -

Continuagéo.
Proteina Espécie que Espécie de Impacto da indice de Referéncia
produz a hemiptero proteinano | mortalidade
proteina que foi inseto
estudada
Urease Canavalia Dysdercus toxicidade e 80% Follmer et al.,
ensiformis peruvianus morte 2005
Urease Canavalia Rhodnius toxicidade e ~100% Defferrari et al.,
ensiformis prolixus morte 2014
Veneno bruto Manica rubida | Acyrthosiphon | morte e reduz 100% Heep et al.,
pisum fecundidade 2019
Xbpi-1 Xenorhabdus | Acyrthosiphon | toxicidade e 80% Jinetal., 2014
bovienii pisum morte
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