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Sumário 

A presente revisão focaliza principalmente o contrôle genético das ferrugens do milho, não esquecendo 
também assuntos correlatos cujo estudo é de grande importância quando se quer iniciar um trabalho de 
melhoramento genético para resistência. Assim, já na introdução o autor menciona perdas causadas que no 
caso de Puccinia polysora podem ser da ordem de 40% e por P. sorghi de 0,5 - 1,0%. O autor dá identificação 
dos patógenos com um breve histórico do seu estudo e descreve o ciclo vital e morfologia dos patógeuos, 
para poder diferenciá-los ao campo e conhecer a sua fisiologia e modo de parasitismo. No capítulo Raças 
F'isiologicas estuda as possibilidades de variação das ferrugens, indicando que, nas tentativas de se 
purificar linhagens de E. sorghi, não houve êxito em reduzir o número de tipos patogênicos nem houve 
progresso na homozigose dos fatóres patogênicos. O autor salienta que o conhecimento da interação hos-
pedeiro - ferrugem com suas definições, simbolos e conceito do grau de complementariedade de feitio 
entre os genótipos interagentes, é fundamentd para a continuação do estudo da unidade genética pela 
origem e isolamento e da geometria precisa das moléculas biológicas envolvidas na resistência. Cita o 
modêlo de atividade complementar e a série diferencial pela qual nos USA foi possível isolar 15 raças 
de E. rorghi. 

Em se tratando da Hereditariedade da Resistência relata alguns estudos analisando a série alélica 
para resistência a E. sorghi, situada no braço curto do cromossômio 10 do milho (Rp rp), havendo a 
possibilidade da interferência do gens intimamente ligados. Apesar de se achar relatado pouco sóbre êste 
assunto em relação a Physopella zeae e Puccinia polysora, já se conseguiu analisar os gens iniciais (Rpp 1  e 
Rpp') para estabelecimento de uma série diferencial para raças de E. polysora. 

O autor registra que os trabalhos da criação de variedades resistentes de milho obedecem a uma certa 
marcha, até se chegar aos híbridos comerciais resistentes. 

O autor conclui da necessidade de medidas simples no nosso meio para possibilitar um trabalho futuro 
mais eficiente; de pesquisas que apontem em que limites se justificaria o contróle genético das ferrugens do 
milho; se as perdas na grande lavoura são mesmo da ordem de 0,5%, o autor não julga indicado de ser 
lançado desde já um programa de contróle. Sóbre os assuntos aqui apresentados, nada foi encoatrado na 
literatura brasileira a não ser a citação de E. aos ghi, que existe nos milllarais do Brasil. 

INTRODUÇÃO 

Das três ferrugens conhecidas que ocorrem no 
milho, Puccinia sorghi é a mais estudada e sempre 
presente em tódas as áreas onde se cultiva esta gra-
mínea, no mundo, embora nem sempre seja a mais 
prejudicial. Por isso e, porque tivemos pouco acesso 
à literatura publicada sóbre E. polysora, apresentamos 
no presente trabalho bibliográfico principalmente da-
dos sóbre o contrôle genético da primeira. A ferru-
gem do milho menos conhecida é a causada por Pia,'-
iopella zeae. 

1 Late trabalho foi recebido para publicação em 4 de 
dezenbro de 1965 e constitui o Boletim Técnico a.' 21 do 
Instituto do Pesquisas e Experimentação Agropeeuérias do 
Centro-Sul (IPEACS), km 41. Campo Grande, Rio de 
Janeiro. 

1 Eng.' Agrônomo junto à Seção de }'itotecnia e Ge-
nética do Instituto de Pesquisas e Experimentação Agropeeuá-
rias do Centro-Sul (IPEACS), e Instrutor do Departamento 
de Fitoteenia da Universidade Rural do Brasil, km 47, Cam-
po Grande, Rio de Janeiro. 

Fi-e/uízos notáveis causador pelas doenças das plantas 

Baseado em dados dos Estados Unidos, 20% da 
produção potencial vegetal agrícola no mundo são 
perdidos anualmente pela ação das ervas más, pragas 
e doenças, cabendo 7% a ação das últimas. Só nos 
Estados Unidos isto corresponde a 3 x 109  dólares 
por ano. 

Phytopiathosa infestans em alguns anos pode des-
truir mais de 10% da colheita potencial mundial de 
batata (22.500.000 t). Foi ela a causa da gran-
de fome de 1845 e 1846 na Irlanda, obrigando cen-
tenas de milhares de pessoas a emigrar para o Nôvo 
Mundo e, em última análise, conduziu à separação da 
irlanda do Reino Unido. No Rio Grande do Sul, nos 
anos que E. infestans ocorre, estima-se em 50% a 
redução do volume da colheita. 

As ferrugens do trigo causam perdas anuais de 
cêrca de 1.635.000  t no mundo e, em regiões com 
variedades susceptíveis, a colheita se reduz de 80%. 
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No Ceilão, a colheita de café que, em 1871, 
alcançava a média anual de 565 kg/ha, caiu em 1878 
para 248 kg/ha, em virtude da ocorrência de Ilemi-
leia vastatris. A ferrugem acabou com a cultura do 
café em grande escala no Ceilão e outros países do 
oriente asiático. O Banco Oriental abriu falência e 
daí em diaote os inglêses que antes bebiam chá ou 
café na razão de 1: 1 agora quase sempre tomam chá 
(razão 1:6). 

Ilelminthos poriam oryzae há poucos anos atrá.: 
conduziu a condição de fome na Bengalia. 

Puccinia polysora em 1951 reduziu a colheita 
de milho da África Ocidental em 40%. (Ifouten 1959, 
Padwick 1956, Large 1940). 

Eis alguns poucos exemplos que falam por si 
só, priocipalmente tendo em vista o aparecimento de 
30.000.000 de novas bôcas a alimentar no mundo, 
em cada ano. 

Avaliação das perdas causados pelas doenças das 
plantas 

Eis uni assunto de grande -importância pois de-
vemos estar aptos a recnnhecer, medir e demonstrar 
o grande prejuízo causado pelas doenças em relação 
aos gastos relativamente pequenos a serem aplicados 
nos programas de contrôle genético destas doenças. 

Um desenvolvimento ideal não existe. Uma co-
lheita normal (boa média), conforme o USDA, 
ocorre em bons anos em extensas áreas. Uma cultura 
perfeita, intacta é aquela que excede a colheita nor-
mal em 10%. Na Alemanha, é a colheita teórica para 
um ano completamente normal com danos médios e 
correspondente na prática a uma colheita média de 
6-8 anos. 

Perdas atuais incluem tôdas as perdas diretas e in-
diretas, inclusive gastos de medidas preventivas, pes-
quisas que as desenvolvem e programas de extensão. 
Perdas potenciais são as que ocorreriam na ausência 
de medidas preventivas; estas portanto podem ser 
econômicas ou não, conforme excedem ou não o 
valor das perdas potenciais. Perda oculta é a dii eren-
ça da colheita tida errôneamente como normal para 
a colheita potencial. 

O coeficiente de correlação "r", entre perda e 
colheita potencial na ausência da doença que a cau-
sou; "r" negativo, a doença aumenta a variação anual 
da colheita; "r" positivo, pouca flutuação da colheita. 
Esta última em geral é menos prejudicial à economia 
do país. há doenças que funcionam como fatôres de 
estabilidade da produção. Perdas cumulativas ocor-
rem por ação de doenças transmitidas nas partes de 
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reprodução, pelo solo ou que atacam as culturas pe-
renes. 

Freqüentemente superestimamos as perdas espe-
taculares porém raras, subestimando a destruiçio 
causada pelas doenças mais comuns. 

A planta individual doente nada significa na ava-
liação, o que devemos determinar é a percentagem 
da população afetada e o grau médio de ataque. 

Não devemos esquecer no cálculo que algumas 
vêzes as doenças beneficiam o agricultor. Por exen-
pIo um decréscimo de 0,5% na produção de milho 
já conduziu a 1% de aumento no preço. Também de-
vemos levar em conta na avaliação monetária as di-
minuiçôes nos custos de colheita, transporte, comer-
cialização e taxação assim como, negativamente, a 
depreciação na qualidade do produto e portanto ao 
seu preço de venda. 

Através dos métodos mais apurados da avaliação 
dos danos podemos: 1) Prever perdas futuras; 2) 
Saber a importância relativa de diferentes doenças; 
3) Dirigir as atividades de pesquisa e extensão para 
as doenças reconhecidas como as mais prejudiciais; 
4) Decidir as medidas de contrôle a tomar; 5) Com-
parar susceptibilidade de variedades, efeito de fungi-
cidas e meios ecológicos. (Chester 1959, Padwick 
1956) 

Com estas idéias gerais deixamos aqui êste vasto 
assunto para tratarmos mais especificamente das: 

Perdas cansadas pelas ferrugens do milho 

Informações vagas como "causa graves danos" e 
"pouca importância econômica" nada signifi-
cam. Os dados que dáo a redução da colheita em 
percentagem já são aproveitáveis e o melhor seria o 
avaliação em percentage]n do resultado econômico 
final da cultura do milho. Wallace e Bressman 
(1949) dão as perdas de campo avaliadas em Iowa 
(USA) que foram em 1944, 1945 e 1946, 0,5%, 
1,0% e 0,1% pela P. sorghi e o total das perdas pelas 
doenças de 28,5%, 27,0% e 27,8%, respectivamente. 

Padwick (1956) fêz uma avaliação das perdas 
pelas doenças nas colônias britânicas na África (Qua-
dro 1), usando as 3 categorias em que o "Colonial 
Plant Disease Survey" classifica as doenças: 

Classe A: Doenças que causam perdas acima de 
10% ou seja 11-100% sendo estimadas pelo valor mo- 

QUADRO 1. Pord,, .. s ,ds p)r deaç.., na kne, (P.dwiek 1056) 

	

Ires t,tal 	 PJrjas 
ha 

Tad,' eult-- ............. 	23.073.674 	2.724.438 	11,8 

	

('.or,ais .... -------- ... -' 1.054.224 	a .033 054 	 0,8 
Milho----- ..... -........ 	2.603,674 	355. 709 	13,6 
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derado de 15%, que às vêzes pode ser baixo demais. 
Classe B: Importantes perdas abaixo de 10%, va-
lor para cálculo 5%. Classe C: Perdas pequenas ou 
muito pequenas, valor médio 1%. 

Computou as perdas de cada cultura em cada 
território em área perdida e porcentagem de lucro 
perdido. Êle usou para as áreas das culturas os nú- 
meros dados pela FAO (Yearbook of Food and Agri- 
cultura1 Statistics 1952, VI(I) e, na soma das por- 
centagens fêz a correção matemática sàmente quando 
se tratava de mais de uma doença das classes A ou E. 

Dos 8 territórios onde verificou perdas causadas 
por ferrugens de milho, P. polysora foi sempre en- 
quadrada na classe A e P. sorghi sempre na classe 
C. Helminthosporivm turcicuns figura nas três classes. 

Na África Oeste P. po!ysora causou, em 1951, 
40% de perdas de milho em gráo. Em 1952 êste dado 
foi confirmado por um julgamento, empregando-se o 
contrôle da doença por polvilhamento com enxôfre 
(Padwick 1956). 

Nos Estados Unidos P. sorghi e P. polysora 
podem se tornar sérias ocasionalmente pois estas, 
como em geral os fungos propagados pelo vento, 
variam tremendamente de ano para ano no seu grau 
de ataque conforme as condições climáticas. Causam 
morte das fôlhas e perdas anuais na colheita de grãos 
quando atacam na época pré-pendoamento. No Mé-
xico e na América Central são mais sérias podendo 
matar as plantas prematuraménte (Ullstrup 1935). 
Em 1925 o Estado de Iowa perdeu 74.646,68 
de milho em grão pelas ferrugens, mas em geral as 
ferrugens são mais sérias nos Estados limítrofes do 
Gôlfo do México (Arthur 1929). 

Milho doce, amiláceo, dentado, tunicado e pipo-
ca são os tipos por ordem decrescente de susceptibi-
lidade (Weber 1922). Os americanos do norte hoje 
em dia consideram a P. sarghi um perigo em poten-
cial para o 'Corn Belt", por causa da susceptibilidade 
geral dos híbridos dentados e doces (Le Roux & 
Dickson 1957), principalmente quando se trata dos 
campos de produção de semente (linhagens e cruzas 
simples), havendo cada vez mais ataques precoces. 
Certamente o uso mais freqüente de híbridos triplos, 
simples ou uma redução gradual da diversidade do 
material para melhoramento, poderiam favorecer os 
patógenos, assumindo cada vez mais importância, 
dada a amplitude e valor da produção em regime 
intensivo de monocultura. (Russel & Ilooker 1959, 
Jungenheimer 1959). 

Não achamos nenhum trabalho sôbre as perdas 
causadas pelas ferrugens do milho no Brasil. 

Os pató genes 

O milho (Zea mays L.) é atacado por 3 fungos 
parasitas da ordem das Uredinales ( Cummins 1941): 

Puccinia sorghi Schweinitz, 1831 (= P. arun-
dinaceae var. Maydis = P. maydis = P. leoa). É a 
ferrugem comum do milho. 

Puccinia polysora Underwood, 1897 (= Dicaeo-
mil polysorum. = P. tripsaci). É a ferrugem do sul, 
de milho (Scuthern cora rust). 

Physopella lene (Mains) Cummins & Ramachar 
= Angiospora zeae Mains). É a ferrugem tropical 

do milho. (Saccardo 1888, Sydow 1904, Arthur 1934, 
Cummins 1941, Ullstrup 1953, Schicber & Dickson 
1963). 

Distribuição geográfica dos 3 patógenos e suas 
origens 

P. sorghi Schw. ocorre onde quer que haja cultu-
ra de milho no mundo (Arthur 1934) e em altitudes 
inferiores a 1. SOOm nas Américas (Stakman & Har-
rer 1957) 

P. pclysora Underw. ocorre menos freqüente-
mente nas Américas (Stakman & Ilarrer 1957). Esta 
ferrugem por muito tempo foi confundida com P. 
sorghi, quando parasitando o milito. Em 1940 foi 
determinada pela primeira vez sôbre fôlhas de milho 
(Cummias 1941). Não faz muitos anos esta ferrugem 
apareceu na África e grande parte da Ásia, tropicais 
e subtropi ais, onde causa graves danos. Em 1949 
surgiu violentamente na África, em Serra Leoa, e já 
até 1953 se fêz sentir em tôdas as colônias britânicas 
da África (Padwick 1958). Foi depois identificada 
nas ilhas do Pacífico, na Austrália, na Indonésia, Ma-
laias e tndia. 

Physopella lene ainda não foi achada nos Es-
tados Unidos (Ullstrup 1953) embora Cummins 
( 1941 ) admita a possibilidade de que possa ocorreI 
lá. Até agora só se sabe de sua ocorrência em países 
tropicais do Continente Americano: Guatemala, Pôr-
to Rico, São Domingo e Trinidad (Ullstrup 1953, 
Cummins 1941). 

Com referêocia especial à ocorrência dêstes 3 
fungos no Brasil, só há citações de P. sorghi Schw 
(Silveira 1952, Thurston 1940). 

histórico dos estudos relacionados ao combate gené-
tico das ferrugens (lo milho 

O estudo de P. sorghi, depois da sua primeira 
descrição, já teve algum progresso no início déste 
século. 
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Arthur (1904) revelou o ciclo c3mpleto com a 
descrição do aecidium nos hospedeiros intermediá-
rios do género Oxalis. Weber (1922) ainda não 
achou evidências de especialização por parte do pa-
tógeno, mas observou diferenças de susceptibilidade 
entre as diferentes "espécies" (variedades botânicas) 
de milho. Em 1918 iniciaram-se estudos na Purdue 
University (USA). Mains et ai. (1924) selecionaram 
linhagens homozigotas para resistência à ferrugem 
usada: Colden Glow, Golden Rod e Ifowling Mob. 
Dickson & I-Iolbert (1926) estudaram alguns aspec-
tos fisiológicos da resistência quanto à temperatura. 
Mains (1926) descobriu formas fisiológicas com as 
quais algumas das linhagens de milho deram diferen-
ças consideráveis de reaçâo. Mains (1931) começou 
o estudo da hereditariedade da resistência em 1924 
com F., do cruzamento da linhagem resistente à raça 
1 versus linhagem susceptível e fazendo os "back-
cross". Stakman et al. (1928) estudaram a especiali-
zação fisiológica de P. sorglsl. Desde os tempos de 
Mains, relativamente pouca atenção tem recebido a 
questão das ferrugens do milho até que em 1951 is.'-
ciaram-se estudos sóbre a fisiologia, especialização e 
genética da patogenicidade de P. sorghi na Univer-
sidade de W'isconsin em Madison. 

O estudo de P. po!ysora, parasitando o milho, 
começou em data mais recente. Desde que Cummins 
(1941) determinou a espécie sôbre fôlhas de milho 
colhidas por Stakman em 1940 no Perú, sômente 
depois de 1950 veio a ser objeto de intensos estudos, 
principalmente pelos inglêses, na África. 

Os estudos relativos a Physopel!a zece estão se 
realizando mais secundáriamente, em anos recentes. 

CICLO VITAL E MORFOLOGIA 
Dos PATÓGENOS 

Para podermos distinguir as 3 espécies devemos 
determinar-lhes a limitação não só pelos caracteres 
morfológicos, mas também pela sua relação com os 
hospedeiros. Parece que as ferrugens primitivas pos-
suiam tôdas as formas de espóros e eram plurívoras e 
mais ou menos heteroecias. Tenderam depois para a 
simplificação, ficaram restringidas a plantas hospe-
deiras particulares e encurtaram seu ciclo vital. hoje 
caracterizam-se por: 1) Planta hospedeira 2) Inte-
gralidade e natureza do ciclo vital; 3) Relações com 
o hospedeiro; 4) Diferenças morfológicas. (Arthur 
1924) 

Adotarcmos na presente compilação os ternaini 
propostos por Arthur (1931) para as frutificações 
(soros, plural sori) e esporos de cada estágio do 
ciclo completo. A ferrugem tem 5 órgãos designados 
pelos termini básicos e, conforme êstes, os esporos 
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QUADRO 2. Ter,niui para as frutificares, 
(seres plural sorO propaetos por Arthur (1911) 

Termiai básicos 	 Esporos 

Pcnium, a .......... ,rux Por 	— denso 	Pieniosporo 
Aeddium, a 	 — ferida 	Eclueporo 
Urdias., a..........Uyo(euw) 	arder 	Uredioeporo 
Teijum, a............ rCXeos 	= perfeito Teliueporo 
Bu,idium, a .......... flagst 	base 	Badidiosporo 

produzidos por aquêles, os quais são apresentados no 
Quadro 2. 

Ciclo de P. sorghi, Schw 

Êste parasita é uma Uredinea perfeita (\Vells 
1964), heteróica de ciclo completo (Fig. 1) j  com 
suas formas urediospórica e teliospórica sôbre milho 
(Zea mays L.), Teosinto (Rucisena mexicana 
Schrad.), Capim Guatemala (Tripsacuin lasum 

Nash), e Euclaenes perennis hlitchc. (Schieber & 
Dickson, 1963). 

As formas picnídica e ecídica foram encontradas 
em plantas do gênero Oxalis (Eiten 1963 e outros). 
Oxalis corniculata e O. stricta. Ás vêzes na literatura 
especializada é difícil dizer a que se refere "O. stric- 

ou a verdadeira stricta (= europaea), dillenü 

spp. dillenfi, ou m3smo dillenii spp. filipes ou cor-
niculata. Wiegand e as floras americanas usam 
"stricta" para a espécie que Eiten chama de dii-
lenji spp. dilienii, e "europaea" para a que êle chama 
de stricta. No Estado da Guanabara ocorre O. cor. 
nicuiata, var. corcovadensís Kunth, não havendo no-
tícia de O. stricta (Carvalho 1960). 

Infecções naturais foram achadas nos Estados 
Unidos, Áustria e Argentina, mas a ocorrência foi sem-
pre pouco freqüente. Pssccinia pOlySüra assim como 
P. purpurea do sôrgo (Sorghusn vui gare Pers., var. 
sudsnse e S. loaieper.se  Pers.) e P. andropogonis de 
Andropogon furctatus produzem aecidia nas duas 
espécies de Oxaiis, embora só experimental e não na-
turalmente. Conseguiu-se inocular milho com ure-
diosporos de P. purpurea e sôrgo com os de P. sorghi 
(Le Roux & Dicksoa 1957). 

Por êstes fatos e porque não ha diferença mor-
fológica, Eiten (1963), propõe chamar de Aecidium 

oxalidis Thumen as formas ecídicas das 4 ferrugens, 
pois foi Thumen que em 1876, pela primeira vez 
descreveu esta forma que achou na espécie O. bowei 

Lindl. Mas os experimentos de inoculação nesta e 
noutras espécies bulbosas de Oxaiis não tiveram su-
cesso e é possível que Thumen houvesse descrito os 
uredia de Puccinia oxaiidis Diet. e Eh., cujo estágio 
ecídico ocorre sôbre Berberis repens. 

Os estágios ecídico e pícnico de Physopella 

zeae (Mains) ainda são desconhecidos (Cummins 
1941). 
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Morfologia diferencial das (rés ferrugens 

Para reconhecimento expedito no campe, citare-
mos os seguintes caracteres contidos no Quadro 3. 

QUÁDI1O 1. Diíereneiaçao ao campo das trio ferrugens do milho 
(Cummioa 1941, Arthur 1929, Sydow 1904) 

Cracteres 	E. ser gui 	E. pol5oora 	Eh. troe 

Cdr doa uredia e castanho ferru- alaranjado 	quase seio colo- 
arediospcoros 	ginoso 	 rido 

Forma e agrupa- oblongos ou menores e maia forma aeme!han-
monto dos oeredio 	alongados. 	fre4uanate- 	te das?. poli- 

as viges coo- 	mente erre- 	-soro ocorrem 
fluentes 	dondados 	em grupos 

Tens 	 alongados rom- svbepidórnsieos, subepidérmicos, 
pendo logo a 	iodeisceotes, 	indeisceotes 
epiderme 	menores 

Fisiologia 

Sendo os ferrugens parasitas obrigatórios que ainda 
não puderam ser cultivados em meio artificial, os es-
tudos em relação ao seu metnbolismo, crescimento 
e causas bioquímicas das reações de resistência que 
provocam nas plantas hospedeiras, encontram grandes 
dificuldades. 

Germinação dos urediosporos. Pode ser pro-
vocada fàcilmente com umi4ade (em água. agar-agar 
1% em água ou amiido-agar) em ausência do inibi- 

dor de geraninação, £ste evita a germinação dos es-
poros já nas próprias pústulas (Allen 1955). A 
produção do tubo germinativo é apenas um estágio 
final no processo da germinação. Antes os esporos 
utilizam os ácidos graxos acumulados para energia 
e síntese. A energia provém do ciclo de ácido cítrico: 

QUADaO 4. Germioaao de uredioaporoe do E. eorgtai (\'eber 1922) 

°C 	4 	8 	12 	1617 	18 	2025 	20 	34 

% 	3 30 70 90 	100 	95 	75 	60 	20 	O 

oxidação completa e transporte terminal de clétrons. 
Ao mesmo tempo começa a síntese de material celular 
com auxilïo do oxigênio emdógeno. Após ma certo 
período da germinação começa a usar oxigènio exó-
gemo (do hospedeiro) (Caltrider 1963). 

Weber (1922) dá as porcentagens de germina-
ção de urediosporos de P. sorghi em diferentes tem-
peraturas, após 24 horas, apresentados no Quadro 4. 

A temperatura ótima Ele germinação dos ore-
diosporos de E. polysora é omeis elevada, em tórno 
de 26°C (Schieber & Dickson 1963). Foi provado 
que os urediosporos de E. sorghi não sobrevivem ao 
inverno nos Estados Unidos, perdendo sua viabilida-
de râpidamente após 30 dias (Weber 1922). 

Eesq. ogropec. Croa. 1:249-262. 1966 
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Infecção e parasits)flO. No caso de reação intei-
ramente compatível, nilo bá aparentemente nenhuma 
reação citoplasmática além da redução inicial da 
formação de clorofila (Fisogas & Dickson, 1961a). 

O tubo germinativo do urediosporos, caído sóbre 
a fôlha do seu hospedeiro, forma um apressório sôbre 
o ostíolo estomatal, forçando a penetração na câma-
ra subestomática (esta penetração sempre ocorre 
havendo compatibilidade ou não). No caso da rea-
ção compatível há presença de grande número de 
núcleos nas hifas que se espalham nos espaços inter-
celulares lançando grande número de haustórios para 
dentro das células. Outra característica, quando da 
reação compatível, é a condição de inteira sanidade 
das células do hospedeiro. Aí a ferrugem não age 
como parasita radical, destrutivamente, mas sugando 
gradativamente e, mesmo estimulando em certo tem-
po as células para maiores atividades. No fim peque-
nas hifas se aglomeram, os núcleos se alinham em 
pares ao longo das hifas que se dividem por septos. 
A extremidade proximal de cada hifa começa a eu-
tumecer e é separada por estrangulamento constituin-
do um urediosporo. A nova extremidade forma outro 
esporo, até que a massa de esporos rompe a epiderme 
e forma a pústula normal (Marryat 1907). 

No caso de manchas necróticas, reação incom-
patível, as preparações histológicas de Flangas e 
Dickson (1001h) indicam necrose prematura das 
células motoras e mesofilas do hospedeiro e morte 
da hif a do fungo. Quer dizer, o parasita consegue 
penetrar mesmo no milho "imune" e produz hif a, 
mas seu progresso é completamente impedido pela 
morte do parasita ou no mínimo é grandemente re-
tardado no seu desenvolvimento. 

O professor M. Ward já provou que a resistên-
cia não tinha relação colo peculiaridades estruturais 
como, no caso do milho, podia ser a proteção por 
pêlos ou cêra (glossy). Defendia a teoria da "produ-
ção de tóxicos e anti-tóxicos pelos hospedeiros ou 
parasita ou por ambos, que são mstuamente des-
trutvas" (Marryat 1907, Salamini 1962). Atual-
mente trabalha-se nesta questão (Flangas & Dickson 
1961b), usando a cromatografia de coluna. Foi de-
monstrada uma especificidade antigênica entre dife-
renças bioquímicas achadas na linhagem de suscepti-
bilidade passiva, E 14, e as susceptíveis diferenciais, 
CC 208 R, Cuzco e E 38. 

No caso da reação específica heteróloga (meso-
tética X) onde manchas e uredia se desenvolvem 
simultâneamente há ambas as reações características 
do tecido foliar do milho; é hereditário e se reproduz 
igual na combinação hospedeiro-patógeno específica, 
no caso a linhagem de P. sorghi C-3-32-03 sôbre n 
CC 208 R de milho (Flangas & Dickson 1961b). 

Pcsq. cmgropec. Orce. 1:249-262. 1966  

RAÇAS FISIOLóCICAS 

"liaça fisiológica significa tini biótipo ou uma 
grupo de biótipos que pode ser distinguido com re-
lativa facilidade e firmeza de outros biótipcs ou gru-
pos de biótipos dentro da mesma cspécie por meio 
de caracteres fisiológicos " (Stakman & Christensen 
1959). 

Como se pode processar a varia ção das ferrugens do 
milho 

Ilibridação. Em P. sorghi a variação por hibri-
dação natural é possível, pois como vimos, seu está-
gio ecídico ocorre em diversos países (Eiten 1063). 
Cada pícnídio se desenvolve de um espora haplóide 
e funciona como gameta, dando origem a picnidios-
poros genéticamente idênticos, se não houver muta-
ção. A fusão das hifas receptivas de um picnídio com 
vários picnidiosporos de um só outro picnídio (do 
tipo complementar ao tipo das hifas) é comparável a 
polinização dos óvulos de uma flor pelo pólen de 
outra. Todos os dicariófitos, ecídios, médios e télios 
resultantes equivalem a um indivíduo e se compor-
tam como um diplóide em estudos de genética (Flor 
1959). Êstes estudos tornaram-se possíveis pela des-
coberta do heterotalismo e função dos picnidiasporns 
por Craigie em 1927. 

Mas acontece que a forma ecídica foi observada 
em poucas regiões do mundo e mesmo assim raríssi-
mas vêzes. Em áreas onde não há esta fonte de varia-
ção e não há introdução de esporos provenientes da 
hibridaçáo natural através do venta, também ocorrem 
biótipos diversos uns dos outros, devendo existir mais 
outros processos de variação. 

Ileterocariose. P. sorghi pode ser heterocariótica 
porque contém 2 núcleos, que podem ser genótica-
mente diferentes, numa mesma célula (Buxton 
1960), Neste caso a variabilidade é potencialmente 
grande com as diferentes possibilidades de associação 
de núcleos. Foi demonstrado em ferrugens de trigo 
que houve anastamose de tubos germinativos de 
urediosporos, possibilitando a troca de núcleos. 

Recombinação parasexual. É um sistema de Te-
combinaçáo genética em heterocários de fungos im-
perfeitos que funcionam sem estágio sexual. Em fer-
rugens e Frisariam podem aparecer novas relações 
raciais por meio de trocas intercromossômicas, inver-
sões cromosómicas ou algo semelhante durante a di-
visão mitótica nos núcleos diplóides. 

Outros meios de variação. Como "Salteada" (ou 
dissociação ou sectorizaçáo), "Atenuação" e "Adap-
tação" são citados. 
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Mutação. As mutações para patogenicidade de-
vem ser investigadas indiretamente em combinações 
dicarióticas de linhagens niutantes e por isso sabe-se 
pouco da sua freqüência e ocorrência, que deve ser 
relativamente rara (Johnson 1960). 

Importância das raças fisiológicos 

Diferenças varietais e devidas ao ambiente naUs-
ral já eram conhecidas na antigüidade. Sabemo-lo 
pelos escritos de Theophrastus. Marcus Tarentius 
Varo em "Rerum Rusticarum", por exemplo, reco-
inenda evitar o cultivo do trigo em terras sujeitas a 
neblinas. O conhecimento de "formae speciales" em 
fungos vem de data recente (Erickson 1894 citado 
por Satkman & Christensen 1959) e hoje sabemos 
que há raças fisiológicas dentro de pràticamente t8-
das as espécies dos grupos de patógenos: vírus, bac-
térias, fungos e até em nematóides. 

O maior perigo das raças fisiológicas reside na 
sua natureza dinâmica e velocidade de variação. 
Aléia disso sempre há a dificuldade na previsão do 
ataque pelas diferentes condições climáticas de ano 
para ano, ora favorecendo, ora limitando o grau de 
ataque. Um grande obstáculo nos trabalhos dc com-
bate genético constitui o grande número de gens de-
terminando patogenicidade nas ferrugens e sua he-
rança indeterminada, não permitindo uma determina-
çio melhor de genótipos e posterior separação dêstes. 
Ambos, o locus patogênico e antigênico, ou loci, em 
P. sorghi, são sujeitos a modificações através da coo-
sangüinidade e recombinações genéticas, o que de-
monstra a herança complexa proporcionando a varia-
bilidade no fungo. Reproduzindo o biótipo por con-
sangüinidade com auxílio de Oxalis (Fig. 1), não 
houve redução de tipos patogênicos e serótipos (êstes 
foram sempre restabelecidos através de sucessivas ge-
rações dicarióticas ou urédicas); nem indicou que as 
linhagens progrediram em homozigose para êstes 
fatôres (Schjeber & Dickson 1963). 

A base da raça fisiológica é o biótipo, uma po-
pulação de individuos comj mesmo genótipo. Achou-
-se mais de 1.000 biótipos de Ilerninthosporium sa-
tivum em meio de cultura. Mais de 20.000 biótipos 
haplóides de Uromyces rrwydis foram derivados de 
dois basidiosporos de sexo oposto como resultado de 
hibridação e mutação. Em parasitas obrigatórios há 
dificuldade de descobrir biótipas e distinguir ligei-
ras diferenças entre êles. 

Mas Flor (1959), na ferrugem do linho (Me-
larnpsora Uni), só na raça 22, determinou 23 gens de 
patogenicidade. Conforme tudo indica o número de 
gens de patogenicidade em P. sorghi também é ele-
vado. Se fóssem 10 haveria a possibilidade teórica  

de 1.024 combinações diferentes formando raças f i-
siológicas. Daí fàcilmente se deduz que P. sorghi 
pode ser de fato lima ameaça em potencial para os 
milharais modernos, empobrecidos em sua capacidade 
de variância e em regime de monocultura por gran-
des extensões. Flor (1959), acha possível a acumula. 
çâo de todos gens para virulência conhecidos, em uma 
única raça de ferrugem do linho. 

Na história do trigo, novas raças surgidas da fer-
rugem do colmo e da fólha causaram epidemias pe-
riódicas, muitas vêzes inesperadas embora previstas 
pelos especialistas aos quais não se dava crédito. 
Assim as raças fisiologicas obrigam o melhorista a 
um trabalho incessante e contínuo para lhes fazei 
frente logo que apareçam e antes de causarem epide-
mias (Stakman & Christensen 1959, Silva 1952, Sil-
va, Schieber & Dickson 1963), 

INTERAÇÃO HOSPEDEIRO-FERRUGEM 

Em primeiro lugar devemos esclarecer alguns 
têrmos e conceitos usados nos estudos da patagenia e 
contrôle genético das ferrugens do milho. 

Definições: 

Tipo de reação dos urédios do patógeno. Ë a 
expressão fenntípíca de uma interação hospedeiro-
-parasita em ferrugens do milho, eaus:da tanto por 
gens do hospedeiro como por gens do parasita, den-
tro de limites impostos pelo meio ambiente (Riksh 
& Dickson 1957); define ambos, virulência ou avi-
rulência na ferrugem e resistência ou suceptibilidade 
no hospedeiro (Russel & Ilooker 1959). 

Os tipos de reação podem ser (Stak-
man 1915): 

Reações 	O, Sem reação visível; 
de 	 (não ocorre nas ferrugens do 

resistência 	milho) 
O. Reação de manchis necró-

ticas; 

1. Urédios diminutos, envolvidos por uma área 
necrótica; 

2. Urédios pequenos; 
3. Urédios de tamanho médio, freqüentemente 

associados com clorose; 
4. Urédios grandes, cnnfluentes com pouca cIo-

rose; 

X. Tipo mesotótico (indetenninado): urédios 
grandes e pequenos, envolvidos por vários 
degraus de necrose e clurose. 

Culturas virulentas de fernigern. Estabelecem 
uma relação hospedeiro-parasita adequada, congenial, 
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e superam qualquer resistência expressa pelo hospe-
deiro. 

Plantas hospedeiras suscetíveis. São aquelas in-
capazes de evitar o parasitismo bem sucedido por uma 
dada cultura de ferrugem (Russel & llooker 1959). 

Complementariedade (complementaçào) de feitio 
(complementar>' of fit). Expressa a dinâmica da inte-
ração dos geaótipos na expressão fenotípica das rea-
çõcs de urédios. 

Tipo ou grau de complementariedade de feitio. 
Entre os genótipos integrantes: é definido numa base 
geométrica, expresso no Quadro 5, sendo que: 

Complementariedade de feitio homóloga. Tipo 
3-4 (reação compatível); Complementariedade de fei-
tio não homóloga: tipo O; e 1 (reação incompatível); 
Complementariedade de feitio heteróloga: Tipo X 
(compatibilidade intermediária); tipo 2 (mo3e-
rada compatibilidade). 

Reação compatível da ferrugem. As nnidades 
funcionais do genótipo complementar são num estado 
homólogo, isto é, são na mesma ou numa afinidade 
relativa equivalente. 

Reação incompatível. As unidades funcionais são 
num estado não-homólogo (resultando as manchas 
necróticas). 

Reação intermediária de urédios. Incluindo a 
mesotética (X): as unidades são num estado hete-
rólogo, devido a anulação de unidade ou condição 
heterozigota do genótipo do hospedeiro ou parasita, 
ou ambos (Flangas & Dickson 1961b). 

Sintomas, sinais e variedades diferenciais 

Os primeiros representam as reações fenotípicas 
da interação dos sistemas gênicos do hospedeiro e do 
patógeno; são os diferentes tipos de pústulas, man-
chas necróticas e manchas cloróticas já definidas an- 

teriormente. Também já fizemos menção às alterações 
que se passam dentro dos tecidos do hospedeiro e 
com as hifas do patógeno, nas reações compatível 
e incompatível. 

Falta-nos agora tratar das linhagens diferenciais 
que servem para diferenciar as raças de P. sorghi, 
usando-se para tal as diversas reações fenotípicas, ou 
seja, tipos de pústulas e manchas prodnzidas pela 
inoculação de dada linhagem de milho com dada 
raça de ferrugem. Weber (1922), ainda não conhe-
cia nenhuma linhagem resistente, mas Mains et ai. 
(1924) selêcionaram as linhagens Golden Clow, Gol-
den Rod e Ilowling Mob, homozigotas para a fer-
rugem usada. Após a descoberta das raças fisiológicas 
(Mains 1926), foram usadas linhagens diferenciais 
por Stakman e Christensen (1928) e Mains (1931), 
achando-se sete raças fisiológicas. A linhagem Golden 
Clow 208 R de Mains ainda faz parte do conjunto 
de linhagens diferenciais desenvolvidas em \Visconsin, 
Madison (USA) e que servem de base para progra-
mas de estudo e combate genético de P. sorghi 
(principalmente) também em outros países, (mais 
recentemente na India, Brasil e Alemanha). 

De 4 linhagens diferenciais: Cuzco, CC 208 li, 
B 38 K 148, cada uma contém 1 par de alelos domi-

nantes no hp  lonas para resistência a P. sorghi, si-
tuado no braço curto do cromosómio 10 do milho. 

Outras duas linhagens diferenciais: Pop 35 e 
Pop 36, têm dois pares de gens homozigotos recessi-
vos em loci separados. Suspeita-se que um déles é o 
mesmo (duplicado) em cada linhagem. 

Interação específica na com.patibilidade diferencial 

Flangas e Dickson (1961b) desenvolveram as 
razões que levam a extensão da complementariedade 
de feitio de um sistema molecular exato para a inte-
ração de dois sistemas gênicos independentes, como 

QUADRO 5. Tipa ou grau de earnplenentariedadee de feitio entre os genétipos interagentes: 
é definido nuns base geDnétrica (Flangas & Dickson lgsib), sendo que: 

	

Complementariedade de feitio homóloga: 	tipo 8-4 (reaçâo compativel) 
não homóloga 	tipo 0: e 1 (reação incosnvatível) 
heteróloga: 	tipo X (compatibilidade intennediária) 

tipo 2 (moderada compatibilidade) 

Genótipo do Patógeno (Estado da ação da configuração alternativa) 
Genótipo do llapedeiro diferencial. 	 - 

(Estado de ação da eonfiguraçso alternativa). 	Configuração paeaiva 	Configuração internediária 	Configuração ativa 

	

AA(--) 	 Aa(—+) 	 aa(-l-) 

Configuração ativa: (+) RR 	
- 

....................... T 	o 	 2 	- 	t 	4 

Configuraça 	 + o internediarie: (+ —) Er.............
+ - 	1 	 + - 	 + - 

Configurarão paasiva: (—).........................— 	
+ 

 - 	34 	 - 	34 
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os das reações de hospedeiro-parasita obrigatório, nas 
ferrugens. Baseiam-se nas pesquisas modernas, bioqui-
micas,das proteínas celulares que sugerem o meca-
nismo químico para o esclarecimento do processo da 
hereditariedade. Dali os gens resultam como epife-
nómenos, originados que são da interação entre par-
tes da estrutura básica do cromosômio. Por isso e 
pelo conceito da induçlo de enzima chegou-se à 
suposição de que a função das moléculas bioquími-
cas, dependendo da sua configuração, é unida em 
resultado com o mecanismo genético proporcionan-
do a origem da especificidade. 

Esta ligação da variação geométrica com as mo-
léculas biológicas e suas funções ressaltam a com-
plementariedade de ajuste (ou de feitio) necessária 
para a ação harmoniosa entre tôdas moléculas num 
sistema vital, ioteragindo quimicamcnte. 

Assim, num sistema bactéria-virus, a configura-
ção genética de uma unidade funcional no hospedeiro 
(bactéria) estabelece a compatibilidade ou incom-
patibilidade da interação, isto é, a complementarieda-
de de feitio do vírus infeccioso e tipo de reação final. 
No caso das ferrugens: 1) Supôe-se uma base enzi-
mática de especificidade pelos resultados, até hoje 
muito pobres e duvidosos, da cultura artificial dos 
parasitas obrigatórios. 2) Os dados da precisão gené-
tica na patogênese da ferrugem sugere a extensão 
lógica do conceito teórico da interação e complemen-
tariedade de feitio das reações harmoniosas, dentro 
de uma célula viva, às interações de sistemas gênicos 
independentes dentro das células vivas intimamente 
associadas, nas interações do hospedeiro e parasita 
obrigatório. 

Assim as afinidades complementares aplicadas 
são derivadas do modélo genético usado por Jacob 
e Monod (1959) citado por Flangas e Dickson 
(1961b) para definir o contróle molecular de indução 
enzimática e formação de anticorpos. Os genótipos 
envolvidos na reação milho-ferrugem seguem as mes-
mas reações complementares catalíticas definidas pa-
ra a indução de enzimas e fornece métodos para es-
darecer: 1) natureza da especificidade; 2) origem e 
isolamento das moléculas biológicas envolvidas; 3) 
a geometria precisa das moléculas. 

Análise das unidades genéticas. Até agora é 
baseada na expressão fenotípica das reações dos pa-
tógenos, investigando unidade específica e efeito de 
outras unidades associadas com aquelas e a confi-
guração estrutural nos loci em questão. 

A expressão fenotípica das reações de ferrugem 
é correlacionada com a expressão da dinâmica dos 
genótipos interagindo de uma maneira complemen-
tar: 1) susceptibilidade ativa (em CC 208 11, Cuzco, 

B 38 e K 148) é tanto adaptativa como complemen-
tar e, portanto, diferencial na expresnão fenotípica, 
vindo a ser o grau da complementariedade de feitio 
manifesta entre configuraç5es genéticas, identificado 
pelo spectrnm dos tipos de pústulas. Inclui também 
as reações susceptíveis de uredia do tipo 2 em 
Cuzco para 3 e 4 nos outros alelos. 2) susceptibili-
dade passiva (em P 39 e B 14 usados por Flangas & 
Dickson) é ao mesmo tempo não adaptativa como 
não complementar. Por isso, mostra apenas as reações 
susceptíveis de uredia, 3-4, para todos os biótipos do 
fungo. 

Os tipos intermediários de pústulas são as mais 
indefiníveis, difíceis de se interpretar. Ambos os 
genótipos interagindo e o meio ambiente, dão a ex-
pressão final dos tipos de pústulas numa forma de 
gradiente preciso (Dickson & Holbert 1926, Pavgi 
& Dickson 1961, Flangas & Dickson 19(31b). 

Relações hospedeiro-parasita ideais. Flor (1959) 
descreve a afinidade interdependente de hospedeiro-
-parasita na ferrugem do linho como uma interação 
de sistemas genéticos complementares, isto é, o resul-
tado de gens específicos no hospedeiro interagindo 
com gens específicos no parasita. Se há um, dois, três 
ou quatro gens em uma variedade de linho para re-
sistência à raça avirulenta, a patogenicidade é condi-
cionada por um, dois, trés ou quatro gens respecti-
vamente, no fungo. Êstes dados formam um modélra 
genético ideal das relações hospedeiro-parasita. A 
hipótese mais simples é que para cada gen que con- 

QUADRO 6. Hipótese nula simplea da, rcb.çoe, hnspeieire-paraoita, 
onde pra cada gen de reaça' do hospedeiro c,aiste nutro gen e'mplemen- 

tar de p:trgesiridade no par alta (Flangas & Dinl,cia 196111 

Genótipo do patógesso 
Genetipo do hoepedeiro 	 (Configuraçao alternativa) 

diferencial. (Coafigu- 	-- 

ração alternativa). 	AA avirulento 	A. 	as virulento 
(dnninante) 	(recessivo) 

Re,i,tência (dominante) 	Rã 	O 	O 	3-4 

1k 	O 	O 	3-4 

Susceptibilidade (recessivo) 	rr 	3-4 	3-4 	3-4 

diciona uma reação no hospedeiro há um gen com-
plementar ou recíproco condicionando patogenicida-
de no parasíta (Quadro 6). 

Como já foi mencionado, há gens recessivos em 
milho (e também no linho) para resistência, porém, 
ainda pouco estudados. 

Êste modélo ideal de relações hospedeiro-parasita 
estabelece apenas 2 classes fenotípicas, o que im-
possibilita a análise explícita do bens patogênico no 
fungo, sua configuração genética e sua especificidade 
funcional ou tipo de reação; não avalia complemen-
tariedade entre os alelos no Rp bem do milho nem 
revela a sigr.ificôncia da reação X dos heterozigotos. 

Pc,oq. rigropec. bras. 1:249-262. 1.906 
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Modélo de atividade complementar das reações 
hospedeiro-parasita. A série completa dos tipos de 
reações fenotipicas demonstra o contrôle unitário da 
complementariedade de feitio e também que a com 
plementariedade de feitio funcional 1:1, na interação 
específica hospedeiro-parasita, não define homologia 
da dimensão do locus no hospedeiro ou patógeno. 

A unidade da função complementar não era 
constante mas ficou reduzida ou expandida na espe-
cificidade de reação em direção aos alelos do hospe-
deiro por meio de recombinações genéticas (Quadro 
5). 

Pelas populações dc F,, e "backcross" demons-
trou-se o contróle ideal, unitário, da reação de hos-
pedeiro para as diferentes combinações de um con-
junto de configurações hospedeiro-parasita comple-
mentares, designadas numa base Mendeliana e 
incluindo um mecanismo para variaçáo intrínseca. 
Compatibilidade: ocorre idealmente só quando con-
figurações ativas (+) interagem: tipo 4. Experimen-
talmente ocorre em ambos, hospedeiros susceptíveis 
ativo e passivo: tipo 3-4. Incompatibilidade: ocorre 
pela interação do hospedeiro ativo (+) com o para-
sita passivo (—): tipo 0. Compatibilidade moderada: 
um hospedeiro ativo (+) ou intermediário (+—) 
interage com um parasita intermediário (—+), pas-
sivo ( — ) ou ativo (+): tipos 1,2, X ou 3. 

Portanto, o tipo de reação fenotípica da suscep-
tibilidade depende do grau de complementariedade 
de feitio existente entre as duas configurações comple-
mentares na interação hospedeiro-parasita. 

Há um único balanceamento configuracional pos-
sível para cada dos seis tipos de reações constatadas. 
Os tipos de reação X e 4 na susceptibilidade ativa 
resultam sàmente de uma configuração associada ba-
lanceada: (±) () e (+) (+)- 

Tipos de reação 0, 1, 2 e 3 da susceptibilidade 
ativa resultam qunndo há configurações associadas 
náo balanceadas. 

O sistema susceptível passivo, não complemen-
tar, do modêlo de atividade complementar (Quadro 
6) não diferencia entre as configurações balanceadas 
ou não balanceadas; assim aqui não ocorre ação 
complementar diferencial. 

HEREDITARIEDADE DA RESISTÊNCIA 

Métodos de obtenção de dados para a análise 
genética 

As determinações das segregações para resistên-
cia contra as ferrugens geralmente são feitas por tes-
tes de "seedlings" em casa de vegetação. Faz-se 
cruzamentos simples resistente x resistente e resistente 
x susceptível e obtém-se o F. e F 3 , além dos "back- 
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cross" para a linhagem pai susceptível. Usa-se as 
culturas monospóricas convenientes, virulentas ou 
avirulentas (Mains 1931; Schieber & Dickson 1963; 
Russel & Ilooker 1959; Lee et ai. 1963; Biffen 1907; 
Ilooker & Ilussel 1939). 

Para determinar o número de gens de resistência 
de seis fontes, Russel e 1-looker (1959) trabalharam 
com progênies F2  e "backcross" das seis linhagem 
resistentes e outras susceptiveis, inoculadas com cultu-
ras variando com a fonte de resistência envolvida: 
mas foram sómente usadas as avirulentas para o pai 
resistente. Para determinar o número de loci envolvi-
dos que deram resistência à cultura 901a de ferru-
gem os autores usaram todos os cruzamentos simples 
possíveis das seis linhagens e inocularam o F 0 . 

Para elucidar complicadas interações gênicas 
esperaram resultados mais evidentes, usando progê-
fies Fa, do que pela análise das segregações de E. 
ou "backcross". Para determinar cada gen dando re-
sistência à cultura ou às culturas fizeram também 
análise de Fa. Testaram 20 "seedlings" por espiga 
com cada cultura. Apenas 2 reações fenotípicas, re-
sistentes (II) e susceptível (5) foram observadas nas 
segregações. 

Hereditariedade da resistéricia a P. sorghi 

Mains (1931) achou a resistência do Colden 
Clow 208 R às raças 1 e 3 devidas a um fator Mende-
liano simples e dominante, provàvelmente idêntico pa-
ra as duas raças. Russel e Ilooker (1959), trabalhan-
do com as seis linhagens, Cuzco, B 38, CC 208 R, K 
148, 0.1. 172.332 e (A 277 x 41.25045) -1-27-1 
acharam que a resistência à cultura 901a é devida a 
um único gen dominante em cada pai resistente 
(razáo 3:1 no F 2  ou 1: 1 no "backcross"). Na procura 
dos números de gens envolvidos em cada linhagem 
obtiveram razões de segregação para um único fator, 
mas não conseguiram provar se era ou não o mesmo 
gen detemilnando a resistência a tódas culturas. No 
teste de alelismo dos gens domiiaantes, os dados in-
dicam que os gens pertencem a uma série alélica, mas 
há uma possibilidade que passam ser envolvidos 
alguns leaL intimamente ligados. Na determinação 
de cada gen das seis fontes dando resistência, as aná-
lises da progênie F. de CC 208 R >< E 14, inocula-
das com culturas avirulentas a K 148, deram uma 
razão satisfatória de 1:2:1 (genótipos dos F 2 : 1 
Rp'Rp'; 2 Ep' rp; rp rp), sendo a resistência devida 
a um gen principal em cada caso. Em B 38 e 
148 também há diferença de gen principal de resis-
tência, mas gens secundários ou modificadores pode-
riam estar presentes. 
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Os autores concluem (lue até que não se fizerem 
estudos mais acurados, pode-se considerar que a re- 
sistência a várias culturas de ferrugem (P. sorghi) 

em cada urna das seis linhagens é devida a um gen 
dominante, diferente para cada linhagem como mos- 
tram as reações fenotípicas diferenciais obtidas por 
inoculação com seis raças diferentes do patôgeno. Os 
gens de resistência pertencem a poucas séries alélicas 
e, pelo menos em alguns casos, um gen comanda 
tôda resistência dentro da mesma fonte. Isto impos-
sibilita a combinação de certos tipos desejáveis de 
resistência. Portanto, é importante para o melhorista 
saber se as resistências em duas fontes são de fato 
devidas a alelos ou a gens intimamente ligados. 

Por isso Russel e Iloolcer (1959) propõem a aná-
lise do cruzamento (resistente x resistente) x sus-
ceptível, que será melhor do que uma população de 
F. para descoberta de "linkage" e requererá menos 
testes de "seedlings" do que um estudo de F 5 . Uma 
introdução de um marcador endospérmico recessivo 
evitaria a possibilidade de êrro par contaminação de 
pólen. 

Propõe também a transferência do gen de cada 
fonte de resistência para a linhagem 13 14 pelo mé-
todo do "baciccross" contínuo, inspirado no trabalho 
de Flor (1959) em ferrugem do linho. As vantagens 
do uso de linhagens diferenciais dêste tipo s8bre as 
obtidas pelo método empírico são várias, citadas por 
Flor (1959). 

Lee a ai. (1963), trabalhando com sete linha-
gens de milho de genótipo desconhecido quanto a re-
sistência a P. sorghi, chegaram a resultados semelhan-
tes, cruzando-as com as diferenciais CC 208 R, 13 33, 
K 148 e Cuzco. O gen Hp' é presente nas linhagens 
CC 208 11, C. Clow, C. King e P1. 213777, gen 
Hp2  nas linhagens 13 38, 13 216 e 13 217, gen Rp 3  
nas linhagens K 148, B.Y. Dent e Syn A e o gen 
Hp4  é presente na linhagem Cuzco. Na maioria das 
combinações gênicas a resistência é dominante e 
igual ao homozigoto mais resistente. Porém, as com-
binações Rp1/rp, Rp2/rp e Rp2/l1p3 não eram com-
pletamente dominantes, enquanto Rp 2/Rp1 , Rp3/Rp', 

Rp4 111p 1  e 11p2/Rp4  mostraram maior grau de re-
sistência a certas culturas de fernagem que cadk' 
um dos homozigotos. 

Hereditariedade da resistência a P. polysora 

Schieber e Dickson (1963) quando testaram li-
nhagens da coleção América Central e Caribe (plan-
tada na Guatemala), obtiveram nove resistentes a P. 

sorghi, oito a Physopefla zeae e apenas dois a P. poiy-

sota. Os estudos da genética de resistência na P. po-

tysora são feitos principalmente na África onde Storey, 

citado pelos autores, isolou linhagens portadoras dos 
gens lipp' e Rpp2, dominante e parcialmento domi-
nante, respectivamente. Representam os pares de 
gens iniciais para estabelecimento de uma série di-
ferencial. 

CRIAÇÃO DE VARIEDADES RESISTENTES 
DE MILhO 

Uma vez constatado o prejuízo causado pela 
doença num país produtor de milha, deve-se partir 
para combatê-la e para isso o único método mais 
barato é o do contrôle genético. 

Obtenção de variedades diferenciais 

O método empírico é o indicado para o traba-
lho inicial, quando ainda não existem séries dife-
renciais desenvolvidas em outros países (Flor 1959). 
Em primeiro lugar deve-se colher amostras de ferru-
gens de localidades diferentes e mais representativas 
do país. Tendo à mão uma ou mais variedades sus-
ceptíveis parte-se para o isolamento monospórico ou 
monossórico em séries, por diversos métodos. Deve-se 
levar em consideração as condições favoráveis para 
a multiplicação do fungo e os meios mais práticos 
para evitar mistura de biótipos nbtidos (Flor 1959; 
Maias 1931; Schieber & Dickson 1963; Caltrider 
1963; Clinton & McCormick 1924; Zehner & Ilum-
phrey 1929). Êstes biátipos serão multiplicados para 
obtenção de quantidade suficiente de esporos que 
serão colhidos por raspagem ou deixando cair sôbre 
papel liso (Caltrider 1963) e depois guardados na 
geladeira sôbre CaQ, até a inoculação. Ali conser-
vam seu poder germinativo máximo durante várias 
semanas, ao caso de P. soi-ghi. Dalí parte-se para as 
inoculações de 'seedlings" de grande número de 
linhagens da região ou país, possibilitando a desco-
berta de fontes de resistência das quais se pode se-
lecionar uma série diferencial para determinação das 
raças do patógeno. 

Linhagens diferenciais isogênicas. Diferem ape-
nas no gen que proporciona a resistência e poderão 
ser obtidas pelo método proposto por Russel e Hooker 
(1959). Permitiriam a ligação complementar de 1 
gen no patógeno para 1 no hospedeiro e a identifi-
cação do gen de patogenicidade da raça de ferrugem. 
Os gens para resistência poderiam ser determinados 
em cada variedade e poder-se-ia acumular gens de 
resistência numa linhagem se houver mais de uma 
série alélica envolvida. Permitiriam o melhoramento 
contra geas para patogenicidade em vez de numero-
sas combinações dêles, que são as raças (Silva) - 
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Provàvelmente o seu uso no caso do milho, também 
trará alguns inconvinientes. 

Linhagens diferenciais adicionais. Estas linha-
gens suplementares podem ser usadas ao lado da sé-
rie diferencial internacional, principalmente quando 
se trata de uma região que diflcilmente permite a 
multiplicação das linhagens internacionais, selecio-
nadas em região de acentuada diferença fotoperió-
dica. Isto até que tenhamos conseguido a transmissão 
dos genótipos da série internacional, para linhagens 
nossas, bem adaptadas às condições ecológicas locais, 
ou a descoberta dos mesmos genótipos em linhagens 
próprias. 

Provas de resistência 

Uma vez obtidas as linhagens diferenciais que 
permitiram um levantamento o mais minucioso pos-
sível das raças de ferrugem existentes na região, Va-
mos testar as coleções de linhagens de todos os cen-
tros de melhoramento do milho da região, quanto a 
sua resistência. 

Testes prévios. Êstes são necessários porque po-
dem ser feitos em casa de vegetação com "seed-
lings" plantados em espaço pequeno, onde serão ino-
culados com cada uma das raças da região. As pús-
tulas aparecem depois de 4 a 7 dias no caso de P. 
sorghi, dependendo de maior ou menor temperatura 
e a observação é feita 10-14 dias após a inoculação 
(Mains 1931). As linhagens que se mostraram re-
sistentes revelaram apenas a chamada resistência pro-
toplasmática (Silva 1952) que se mantém durante 
todo o ciclo da planta. 

Testes no campo. As linhagens escolhidas pelo 
teste prévio serão plantadas no campo e inoculadas 
por uma mistura de raças que ocorre na região. Há 
diferentes métodos, mas o mais seguro é a inoculação 
por injeção da suspensão de urediosporos, pois só 
assim, há garantia que não houve nenhum escape à 
infecção. 

O tipo de resistência no estado adulto parece 
ser muito menos específico do que no estado de 
"seedlings" (Silva 1952); mas no trigo existem raças 
fisiológicas capazes de serem diferenciadas pelas rea-
ções na planta adulta (llaes & Immer 1942, Fuchs 
& Rosenstiel 1958, Flor 1959, Silva 1952). 

Obtençâo de híbridos comerciais resistentes 

Possuindo as linhagens resistentes podemos in-
troduzí-las na confecçâo de híbridos ou, se não mos-
trarem uma capacidade combinatória satisfatória, 
transmitiremos o caráter de resistência às linhagens 
que dão híbridos altamente produtivos. Evidente- 
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mente não é necessário que tôdas as quatro linhagens 
(tue entram num híbrido duplo tenham resistência, 

CONCLUSÕES 

Medidas à tomar pare um trabalho futuro mais 
eficiente 

Quanto a eficiência, o melhor seria estimular e 
amparar o mais possível as pesquisas básicas e a 
cooperação internacional mais estreita pelas seguin-
tes medidas: a) Providenciar um fácil acesso à lite-
ratura especializada no assunto, pois as nossas biblio-
tecas em geral sáo deficientes; b) Instalação de uma 
ou mais unidades de nesquisas em imunologia, equi-
padas eficientemente e que tenham à sua disposição 
grandes fitotrons que permitam os testes do material 
genético mais promissor nas mais variadas combina-
ções de condições ecológicas. e) Manutenção de 
campos experimentais de localização estratégica, dis-
tribuídos pelo país inteiro que serão infestados pelos 
mais importantes patógenos do milho, onde as enti-
dades produtoras de híbridos possam testar as suas 
linhagens (Disease gardens). (Stakman & Chris-
tensen 1960) 

Exame da conveniência económica do trabalho 

Eis o ponto de importância primordial que de-
ve incluir: Um levantamento minucioso, regional, do 
grau de ataque e determinação correspondente da 
diminuição ou não do lucro potencial da cultura do 
milho. 

Um exame da questão se vale a pena ou não 
criar híbridos !e resistência absoluta ou apenas com 
uma razoável tolerôncia. No primeiro caso haverá 
facilidade dd aparecimento periódico de novas raças 
de grande poder destrutivo e no segundo um certo 
grau de ataque pequeno todos os anos. 

Se considerarmos uma perda de 0,5% do lucro 
potencial, devida a P. sorghi, no Estado de São 
Paulo por exemplo, onde a produção em 1962/63 
foi de aproximadamente 1,6 >< 100 t de milho em 
grão, sendo a relação lucro líquido atual para custo 
total de produção aproximadamente de 1/6, tere-
mos que o lucro líquido atual, corresponde a: 

1,6 x  10° 
= 2,67 x lOri t, ou seja 99,5% 

6 
do lucro líquido potencial no caso. A diferença do 
lucro líquido potencial para o atual corresponderá a: 

2,67 x 105  X  0,5 	1,333 x 10 

99,5 	 9,95 
= 1.340 t ao ano. Se o preço fôr de Cr$ 30.000 
por tonelada, a perda em dinheiro para o Estado de 
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São Paulo seria de Cr$ 40.200.000 e em área culti-
vada seria de 831 hectares, cada ano. Considerando 
esta perda, embora talvez seja um número mínimo, 

levando em conta o salário de 1 técnico pelo valor 
máximo de Cr$ 4.800.000 por ano, o Estado teria 
que ter uma renda de 11,9% sôbre o lucro a mais 
produzido pelo contrôle genético de P. sorghi, exe-
cutado por êste técnico, só para lhe pagar o salário. 

Por êste cálculo teórico concluiríamos que mes-
mo se o Brasil tivesse agrônomos de sobra, o contrô-
le genético de uma doença, que causa tão pouco dano 
como o estipulado (0,5%), executado por 1 técnico 
em trabalho exclusivo e só no Estado de São Paulo, 
provàvelmente seria antieconômico. 
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CORN (Zea mays) RUSTS (Puccinia sorghi, P. polysora, Playsopella zeae). 
I. IIEVIE\V 

Abstract 

The present review is mainly concerned with the genetical control of the com rusts, as well as with 
their correlated problems. Such a study is important, ii one intends to improve resistance by means of a 
genetical treatment of cora. Ia lis forward, the author emphasizes the losses caused by Puccinia 
polysora as 40% and only 0,5 to 1.0% ascribed to P. sorght. Tilese pathogenic agents are identified in a 
brief historical summary. Alio reviewed were their life cycles and morphology lo enhance proper fieki 
identification, and so that their physiology and parasitism pattern may be more fully s'nderstood. Ia the 
chapter on physiological races lhe possible existence of breeds ia rusts is given; there were no results ia 
reducing lhe number of pathogenic types ia experim ents to improve P. sorghi breeds, and no advances 
were registered in hornozygosity of pathogenic factors. The author emphasized the fact that lhe understan-
ding of the host-parasite interaction and the definitions, symbols and coacepts of complementary fit amoag 
inleractinggenotypes is essencial for advancing lhe study of genetical unity and of ascertaining geometri-
cal shape of the molecules governing resistaace. The complemeatary activity pattera and the differential 
series that enabled U .5. workers to isolate 15 P. sorghi races are mentioaed also. 

With reference to iaherited resistance, some stu dies were reported on the analysis of au allelic genes 
for resistance to P. sorghi in lhe short chain of chromosome 10 of cora (Rp rp). There is a possibility of 
interference of closely liaked genes. 'I'hough iaforrnatioa ou Physopella zeae and Puccinia polysora are 
scarce analysis are reported on initial genes (Rpp' and Rpp 2 ), so that a differential series for P. Potqsora 
races can be established ia the fature. 

The author observed that experimental studies 03 the production of rust resistant breeds of cora must 
follow a certain sequence, so that resistante hybnid cora lines for commercial purposes caa be ohtained. 

Adequate measures aow become necessary in l3razil to stimulate efficiency ia future experiments. 
Research work should indicate when and how genetical control of cora leaf rust should be exercised. Since 
losses in large scale forming were oaly 0.5% for P. sorghi the author is of the opinion that a specific 
program is not presently urgeat ia this instance. Oa the subjects reported herein little was fouad ia 
Brazilian literature, only a note on occnrrence of P. sorghi ia cora plantations of Brazil. 
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