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Genes cry1Ab e cry1Ac de
Bacillus thuringiensisPesquisa

Genes cry1Ab e cry1Ac de Bacillus thuringiensis  e proteínas com potencial na agrobiotecnologia

busca por métodos al-
ternativos de controle
de insetos-praga tem
sido realizada intensa-
mente por diversos gru-

pos de pesquisa no mundo todo,
devido à necessidade de uma agri-
cultura mais sustentável e mais com-
prometida com a preservação do
meio ambiente (Bobrowski et al.,
2003).

Os inseticidas biológicos, utili-
zados há mais de 50 anos no Brasil,
são uma alternativa para o controle
mais seletivo de insetos nocivos
(Hilder e Boulter, 1999; Betz et al.,
2000). Dentre os agentes de contro-
le biológico destaca-se o B.
thuringiensis, que é uma bactéria
Gram-positiva, a qual sintetiza inclu-
sões cristalinas durante a esporulação,
denominadas proteínas Cry, que são
codificadas por genes cry. As prote-
ínas do cristal bacteriano apresen-
tam ação tóxica a insetos de diversas
ordens,  pr incipalmente aos
lepidópteros, dípteros, coleópteros
(Höfte e Whiteley, 1989; Schnepf et
al., 1998).

As proteínas da classe Cry1 de
B. thuringiensis têm um peso
molecular em torno de 130-140 kDa
(Höfte e Whiteley, 1989). Após a
digestão por tripsinas, no intestino
médio de insetos suscetíveis (Tojo e
Aizawa, 1983), o fragmento tóxico
corresponde a 60-70 kDa (Aronson
et al., 1986; Höfte e Whiteley, 1989).
Esses peptídeos tóxicos se ligam a
receptores específicos nas membra-
nas, onde se formam canais iônicos,
aumentando o volume e lise celular,
devido à pressão osmótica interna
aumentada (Schnepf et al., 1998;
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Fiuza, 2004). Por outro lado,
Polanczyk et al. (2003) comentam
que a morte do inseto, no caso de
produtos à base de B. thuringiensis,
representa a interação da atividade
tóxica da proteína e dos esporos; e
no caso de plantas-Bt, a causa da
morte é somente a proteína.

Atualmente mais de 300 genes
de B. thuringiensis foram clonados
e seqüenciados ( http: / /
epunix.biols.susx.ac.uk/Home/
Neil_Crickmore/Bt/index), resultan-
do em proteínas sintetizadas pelas
plantas ou utilizadas em produtos
para aplicações foliares. Em 1995,
havia 182 produtos à base de B.
thuringiensis  registrados, porém até
1999 o total de vendas destes produ-
tos era inferior a 2% do valor total de
todos os inseticidas comercializados
(Frutos et al., 1999).

Em 1981, o primeiro gene cry
fo i  c lonado e expresso em
Escherichia coli  (Schnepf e Whitley,
1981). Em 1987, foram produzidas
as primeiras plantas-Bt modificadas
geneticamente, as quais sintetizam
as proteínas Cry, onde se destaca o
tomate (Fischhoff, 1987) e o tabaco
(Vaeck et al., 1987). Naquela oca-
sião, os genes cry1Ab e cry1Ac de B.
thuringiensis  foram utilizados em
plantas para protegê-las contra inse-
tos da ordem Lepidoptera (Vaeck et
al., 1987).

Nesse contexto, o presente
trabalho aborda tópicos relacio-na-
dos as plantas transgênicas que ex-
pressam as proteínas Cry1Ab e
Cry1Ac de B. thuringiensis e os
produtos comerciais ativos contra
lepidópteros.
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Plantas Transgênicas
com genes cry  de Bt

Atualmente, o milho-Bt é a plan-
ta transgênica mais cultivada no mun-
do, seguido pelo algodão-Bt (James,
2005). Além desses, a batata e o
tomate destacam-se entre outras
plantas cultivadas que expressam
uma ou várias proteínas Cry para
controle de insetos-praga (Oecd,
2001).

Na tabela 1, adaptado de Fontes
et al. (2002), estão relacionadas às
plantas cultivadas que foram trans-
formadas com os genes cry1Ab e
cry1Ac, visando à resistência a inse-
tos-praga de importância econômi-
ca.

De acordo com Betz et al. (2000),
as plantas transgênicas utilizando
genes cry de B. thuringiensis não
afetam insetos não-alvo ou vertebra-

dos. Glare e O´Callagham (2000)
relatam estudos realizados sobre o
efeito de várias subespécies e pro-
dutos à base de B. thuringiensis
sobre 9 ordens de predadores, distri-
buídos em 25 famílias. Em relação
aos parasitóides, os mesmos autores
enumeram uma série de trabalhos
realizados com as ordens Diptera e
Hymenoptera, onde a segunda esta
representada por 10 famílias. Em
ambos os casos, embora os estudos
tenham mostrado algumas variações
nos resultados, os produtos formula-
dos com B. thuringiensis e suas
subespécies apresentam pouco ou
nenhum efeito sobre estes inimigos
naturais, sendo assim considerados
seletivos.

Nesse sentido, Shelton et al.
(2002) relatam que as toxinas de B.
thuringiensis podem se acumular
no solo durante o crescimento da
planta, mas Saxena e Stotzsky (2000)

avaliaram o efeito de Cry1Ab libera-
das pela raiz e a biomassa de organis-
mos do solo. Esses autores introduzi-
ram minhocas em solos com presen-
ça e ausência de B. thuringiensis, os
quais concluíram que apesar da pro-
teína Cry1Ab estar presente no in-
testino das minhocas, o números to-
tais de nematóides, culturas de
protozoários e bactérias não foram
afetados pela referida toxina.

“Milho-Bt”

O Milho é cultivado em cerca de
17,8 milhões de hectares, sendo 11,3
de milho-Bt e 6,5 milhões de hecta-
res de milho-Bt mais herbicidas
(James, 2005). Diversos estudos têm
mostrado que a resistência do milho-
Bt às larvas de S. frugiperda
(Lepidoptera, Noctuidae) têm sido
superior às linhagens não transgências
(Williams et al., 1999; Lynch et al.,

Tabela 1.Plantas transgênicas resistentes aos lepidópteros através da expressão das proteínas Cry1Ab e Cry1Ac
de B. thuring iensis

Toxinas Plantas Insetos-alvo Referências

Cry1Ab

Repolho Plutella xylostella L. Bhattacharya et al. (2002)

Algodão Heliothis virescens Fabr. Perlak et al. (1990)

Berinjela Leucinodes orbonalis Guenée Kumar et al. (1998)

Milho
Plodia interpunctella

HübnerOstrinia nubilalis Hübner

Giles et al. (2000)

Koziel et al.(1993)

Batata
Phthorimaea operculella

ZellerHeliothis arm igera Hübner

Perforoen et a l. (1992)

 Chakrabarti et al. (2000)

Arroz
Chilo supressalis Walker

Cnaphalocrocis m edinalis Guenée

Fujimoto et al. (1993)

Ye et al. (2003)

Fumo M anduca Sexta L. Williams et al. (1993)

Tomate Heliothis virescens Fabr. Fischolff et al. (1987)

Cry1Ac

Canola
Trichoplusia ni Hübner, Spodoptera
exigua Hübner, Heliothis virescens

Fabr., Helicoverpa zea Boddie
Stewart et al. (1996)

Arroz Plutella xylostella L. Ramachandran et al. (1998)

Feijão Chilo supressalis Walker Cheng et al. 1998

Fumo

Heliothis virescens Fabr., Heliothis
zea Boddie, Pseudoplusia includens

Walker Heliothis virescens Fabr.,

Heliothis zea Boddie, Spodoptera
litoralis Boiusduval

Stewart et al. (1996)

 Mcbride et al. (1995)

Tomate Heliothis armigera Hübner Mandaokar  et al. (2000)

Algodão Pseudoplusia includens Walker Beach and Todd (1986)
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1999).  Plodia interpunctel la
(Lepidoptera, Pyralidae) também
teve seu desenvolvimento e a so-
brevivência reduzidos quando ali-
mentada com grãos de milho-Bt, ex-
pressando a toxina Cry1Ab, quando
comparados com os insetos criados
com o milho convencional (Giles et
al., 2000). Ainda potencializado esse
efeito, Singer et al. (2000) confirma
que as plantas transgênicas produ-
zem de 7 a 19% a mais que as
correspondentes não transgênicas.

O uso dessa tecnologia resulta
na diminuição do uso de inseticidas e
aumento no rendimento de grãos,
como ocorre com o milho e algodão
comercializados por fazendeiros na
Índia que tiveram uma redução de
70% na aplicação de inseticida re-
presentando uma economia de US$
30 por hectare, aumentando assim o
rendimento em 80,87% (Qaim e
Zilberman, 2003). As variedades de
milho transformadas com B.
thuringiensis também poderão re-
duzir a propagação de fungos no
armazenamento de grãos, reduzindo
os níveis de micotoxinas, além de
aumentar a resistência a lepidópteros,
como Sitotroga cerealella  e Corcyra
cephalonica (Uscha et al., 1993).

Além da eficiência no controle
de pragas, as plantas transgênicas
têm sido consideradas como segu-
ras, pois Pilcher et al. (1997) avalian-
do o efeito da ingestão de pólen de
milho-Bt que expressa a toxina
Cry1Ab sobre três predadores:
Coleomegilla maculata (Coleoptera,
Coccinellidae), Orius insidiosus
(Hemiptera, Anthocoridae) e
Chrysoperla carnea  (Neuroptera,
Chrysopidae), não encontraram di-
ferença significativa no efeito tóxi-
co, para nenhum dos três insetos,
quando comparados com a ingestão
do milho não transgênico.

“Algodão-Bt”

O algodão é cultivado em 8,5
milhões de hectares, sendo 4,9 mi-
lhões de hectares com algodão-Bt e
3,6 mlhões de hectares com algo-
dão-Bt mais herbicidas (James, 2005).
Stewart et al. (2001) realizaram uma
série de ensaios de laboratório para
comparar o impacto relativo do cul-

tivar algodão, Gossypium hirsutum
L., expressando zero, uma, ou duas
proteínas inset ic idas de B.
thuringiensis a vários lepidópteros.
Nesses ensaios, os autores constata-
ram que as larvas alimentadas com o
tecido da planta que expressa Cry1Ac
e Cry2Ab de B. thuringiensis foram
mais tóxico a Helicoverpa zea
(Boddie), S. frugiperda, e S. exigua
que cultivares que expressam uma
única proteína (Cry1Ac).

Algodão expressando Cry1Ac de
B. thuringiensis, comercializado para
controlar H. virescens no campo,
mostrou ser uma tecnologia eficien-
te e com segurança ambiental (Betz
et al., 2000). O uso de algodão-Bt
resultou em diminuições significati-
vas no uso de inseticidas em países
em desenvolvimento, e em alguns
casos, também em aumento na ren-
tabilidade (Qaim e Zilberman, 2003).

“Arroz-Bt”

O Irã é o primeiro país a
comercializar arroz modificado ge-
neticamente com B. thuringiensis,
este foi testado em laboratórios onde
o arroz-Bt era crescido em estufa e
em experimentos de campo de 99 a
10/2004, num total de 6 gerações,
matando de 12 a 100% das quatro
espécies de insetos que se alimenta-
ram do arroz-Bt. Além disso, o arroz-
Bt não mostrou padrão anormal de
crescimento e valor nutricional com-
parada ao arroz não-Bt (www.genet-
i n f o . o r g / g e n e t / 2 0 0 5 / M a y /
msg00078.html).

Algumas variedades japônicas
de arroz foram transformadas com os
genes que codificam as proteínas
Cry (Cry1Ab, Cry1Ac, Cry1Ba e
Cry2A) que podem ser tóxicas a
vários lepidópteros, entre eles
C. suppressalis ,  Scirpophaga
incertulas, Marasmia spp. e C.
medinalis  (Pathak e Khan, 1994).
No campo, os ensaios com cultivares
de arroz transgênico começaram na
China em 1998 (Shu et al., 2000; Tu
et al., 2000) e na Índia em 2001.

Os genes sintéticos crvlAb e
crylAc  de B. thuringiensis  foram
inseridos em cultivares de arroz e as
linhas transformadas expressaram

resistência contra S. incertulas, C.
supressalis  e C. medinalis, no labo-
ratório, em casa de vegetação
(Fujimoto et al., 1993; Cheng et al.,
1998) e também em condições de
campo (Tu et al., 2000).

Produtos Comerciais à base
de Bt para Lepidópteros

A utilização de agentes de con-
trole biológico é uma alternativa vi-
ável, e bioinseticidas formulados à
base de B. thuringiensis vêm apre-
sentando resultados satisfatórios no
controle de lepidópteros. Na tabela
2 estão relacionados os produtos
comerciais de B. thuringiensis  que
contém as proteínas Cry1Ab e
Cry1Ac, conforme dados publicados
por Navon (2000) e Capalbo et al.
(2005).

O emprego de  B. thuringiensis
é altamente desejável em progra-
mas de controle de insetos que ata-
cam diversas culturas, devido a sua
alta especificidade e a rápida degra-
dação no ambiente (Polanczyk et al.,
2003). Entre as vantagens da utiliza-
ção das proteínas Cry destacam-se
sua especificidade aos insetos sensí-
veis, seu efeito não poluente ao
meio ambiente, sua inocuidade aos
mamíferos e vertebrados, além da
ausência de toxicidade às plantas
(Whiteley e Schnepf, 1986). Apesar
do sucesso das formulações comer-
ciais de B. thuringiensis, essas têm
várias desvantagens quando aplica-
das em condições de campo (Cohen,
1991), pois podem sofrer com a
fotoinativatição através de luz
ultravioleta, da temperatura, do or-
valho ou da chuva (Dunkle e Shasha,
1988; McGuire e Shasha, 1990).

As possibilidades de utilização
do B. thuringiensis no controle bio-
lógico foram reconhecidas em 1938,
na França, a partir da formulação da
“Sporeína” (Weiser, 1986). Desde os
anos 50, diversos países como a
Rússia, a França, a Alemanha e os
Estados Unidos começaram a produ-
zir inseticidas biológicos à base do
referido entomopatógeno (Weiser,
1986). Nos anos 60 foi isolada uma
cepa de B. thuringiensis kurstaki
HD-1, a qual apresentou uma
toxicidade de 2 a 200 vezes superior
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àquelas normalmente utilizadas nos
produtos comerciais na época
(Dulmage, 1970). A partir desse
período, a procura por outras cepas
foi estimulada e atualmente diversos
laboratórios continuam trabalhando
nas coleções de novos isolados
bacterianos. Entre esses Crickmore
et al. (1998) relatam à eficácia de B.
thuringiensis contra diversas ordens
de insetos (lepidópteros, dípteros e
coleópteros) e outros grupos de
invertebrados (nematóides, ácaros e
protozoários).

Conforme mostra a Tabela 2,
os produtos comerciais contendo
toxinas específicas para lepidópteros
são os mais importantes, pois a mai-
oria dos biopesticidas à base de B.
thuringiensis usados para controlar
pragas agrícolas são formulações de
B. thuringiensis kurstaki HD-1, de-
vido à alta toxicidade e amplo es-
pectro de ação dessa cepa às lagar-
tas (Navon et al., 1993). Produtos à
base desta bactéria para o controle
de pragas agr ícolas são
comercializados há mais de cinqüen-
ta anos, sendo o seu mercado anual
estimado em 100 milhões de dóla-
res. Sendo assim há uma previsão de
aumento na uti l ização desse
biopesticida bacteriano à medida que
as legislações de proteção ambiental
mais rigorosas forem adotadas e os

produtos mais eficientes e baratos
forem lançados no mercado (Schnepf
et al., 1998).

Considerações

Como parte de uma proposta
de manejo integrado, a utilização de
bioinseticidas, infere a aplicação de
produtos sintéticos menos tóxicos e
poluentes de forma integrada às plan-
tas transgênicas. Ainda há a possibi-
lidade de numa mesma planta, se-
rem transferidos dois genes diferen-
tes, expressando duas toxinas de B.
thuringiensis que apresentem dife-
rentes mecanismos de ação. Estas
ações poderão prorrogar o surgimento
de populações de insetos resistentes
às proteínas Cry. Além disso, reco-
menda-se a utilização de métodos
de controle biológico à base de
entomopatógenos, que representam
um baixo impacto ao ambiente e
uma melhor relação custo - benefício
ao produtor.
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