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Sumdrio

A presente revisio focaliza principalmente o contréle genético das ferrugens do milho, nfio esquecendo
também assuntos correlatos cujo estudo é de grande importincia quando se quer iniciar um trabalho de
melhoramento genético para resisténcia. Assim, jA4 na introdugio o autor menciona perdas causadas que no
caso de Puccinia polysore podem ser da ordem de 40% e por P. sorghi de 0,5 — 1,0%. O autor d4 identiticacio
dos patdgenos com um breve histérico do seu estudo e descreve o ciclo vital e morfologia dos patégenos,
para poder diferencii-los no campo e conhecer a sua fisiologia e modo de parasitismo. No capitulo Ragas
Fisiologicas estuda as possibilidades de wvariagio das ferrugens, indicando que, nas tentativas de se
purificar linhagens de P. sorghi, ndo houve éxito em reduzir o ndmero de tipos patogénicos nem houve

_ progresso na homozigose dos fatdres patogénicos. O autor salienta que o conhecimento da interagio hos-
pedeiro — ferrugem com suas definigbes, simbolos e conceito do grau de complementariedade de feitio
entre os gendtipos interaé;entes, é fundamental para a continuagio do estude da unidade genética pela
origem ¢ isolamento e da geometria precisa das moléculas biolégicas envolvidas na resisténcia. Cita o
modélo de atividade complementar e a série diferencial pela qual nos USA foi possivel isclar 15 ragas
de P. sorghi.

Em se tratando da Hereditariedade da Resisténcia relata alpuns estudos analisando a série alélica
para resisténcia a P, sorghi, sitwada no brago curto do cromossémio 10 do milho (Rp rp), havendo a
possibilidade da interferéncia de gens intimamente ligados. Apesar de se achar relatado pouco sébre éste
assunto em relagiio a Physopella zeae e Puccinia polysora, j4 se conseguiu analisar os gens injciais (Rpp' e
Rpp®) para estabelecimento de uma série diferencial para racas de P. polysora.

O autor registra que os trabalhos da criagiio de variedades resistentes de milho cbedecem a uma certa
marcha, até se chegar aos hibridos comerciais resistentes.

O autor conclui da necessidade de medidas simples no nosso meio para possibilitar wm trabalhe futuro
mais eficiente; de pesquisas que apontem em que limites se justificaria o controle genético das ferrugens do
milho; se as perdas na grarle lavoura sio mesmo da ordem de 0,5%, o autor ndo julga indicado de ser
langado desde j4 um programa de contrdle. Sobre os assuntos aqui apresentados, nada foi encontrado na
literatura brasileira a nio ser a citagfio de P. sorghi, que existe nos milharais do Brasil,

INTRODUCAO

Das trés ferrugens conhecidas que ocorrem no
milho, Puccinia sorghi é a mais estudada e sempre
presente em todas as dreas onde se cultiva esta gra-
ménea, no mundo, embora nem sempre seja a mais
prejudicial. Por isso e, porque tivemos pouco acesso
& literatura publicada sébre P. polysora, apresentamos

no presente trabalho bibliogrifico principalmente da-

dos sébre o contréle genético da primeira. A ferru-
gemt do milho menos conhecida é a causada por Phy-
sopella zeae.

1 Este trabalho foi recebido para publicagdo em 4 de

dezembro de 1963 e constitui o Boletim Técnico n.® 27 do
Instituto de Pesquisas e Experimenta¢io Agropecudrias do
Centro-Sul (IPEACS), km 47, Campo Grande, Rio de
Janeiro, .
2 FEng.® Agrinomo junto & Se¢io de Fitotecnia e Ge-
nética do Instituto de Pesquisas e Experimentacio Agropecud-
ring do Centro-Sul (IPEACS), e Instrutor do Departamento
de Fitotecnia da Universidade Rural do Brasil, km 47, Cam-
po Grande, Rio de Janeiro,

249

Frejuizos notdvels causados pelas doengas das plantas

Baseado em dados dos Estados Unidos, 204 da
produgio potencial vegetal agricola no mundo sio
perdidos anualmente pela aglo das ervas maés, pragas
e doengas, cabendo 7% a aco das tltimas. S& nos
Estados Unidos isto corresponde a 3 x 109 ddlares
por ano.

Phytophthora 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 Itlanda, obrigando cen-
tenas de milhares de pessoas a emigrar para o Névo
Mundo e, em iltima anilise, conduziu & separagio da
Irlanda do Reino Unido. No Rio Grande do Sul, nos
anos que P. infestans ocorre, estima-se em 50% a
reducfio do volume da colheita.

As ferrugens do trigo causam perdas anuais de
cérca de 1.635.000 t no mundo e, em regides com
variedades susceptiveis, a colheita se reduz de 80%.
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No Ceildo, a colheita de café que, em 1871,
alcangava a média anual de 563 kg/ha, cain em 1878

para 248 kg/ha, em virtude da ocorréncia de Hemi-

leta vastatrix. A ferrugem acabou ecom a cultura do
café em grande escala no Ceilio e outros paises do
oriente asidtico. O Banco Oriental abrin faléncia e
dai em diante os ingléses que antes bebiam chi ou
café na raziio de 1:1 agora quase sempre tomam chd
(razio 1:6).

Helminthosporium oryzae hi poucos anos atrd:
conduziu a condigio de fome na Bengalia.

Puccinia polysora em 1951 reduziu a colheita
de milho da Africa Ocidental em 40%. (Houten 1959,
Padwick 1956, Large 1940}.

Eis alguns poucos exemplos que falam por si
s6, principalmente tendo em vista o aparecimento de
30.000.000 de novas bdeas a alimentar no mundo,
em cada ano.

Aveliggdo das perdas causadas pelas doencas das
plantas

Eis ume assunto de grande importancia pois de-
vemos estar aptos a reconhecer, medir e demonstrar
o grande prejuizo causado pelas doengas em relagio
acs gastos relativamente pequenos a serem aplicados
nos programas de contrdle genético destas doengas.

Um desenvolvimento ideal ndo existe. Uma co-
lheita normal (boa média}, conforme o USDA,
ocorre em bons anos em extensas Areas. Uma cultura
perfeita, intacta & aguela que excede 2 colheita nor-
mal em 10%. Na Alemanha, é a colheita tedrica para
um ano completamente normal com danos médios e
correspondente na pritica a uma colheita média de
6-8 anos,

Perdas atuais incluem tddas as perdas diretas e in-
diretas, inclusive gastos de medidas preventivas, pes-
fquisas que as desenvolvem e programas de extensfio.
Perdas potenciais sio as que ocorreriam na auséncia
de medidas preventivas; estas portanto podem ser
econdmicas ou ndo, conforme excedem ou nio o
valor das perdas potenciais. Perda oculta é a diferen-
¢a da colheita tida erréneamente como normal para
a colheita potencial.

4 33

O coeficiente de correlagio “r”, entre perda e

colheita potencial na auséncia da doenga que a cau-
sou; “r”7 negativo, a doenga aumenta a variagfio anual
da colheita; “r’” positivo, pouca flutuagdo da colheita.
Esta dltima em geral é menos prejudicial 3 economia
do pais. 4 doengas que funcionam como fatbres de
estabilidade da producéo. Perdas cumulativas ocor-
rem por agio de doengas transmitidas nas partes de
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reprodugiio, pelo solo ou que atacam as culturas pe-
renes,

Freqiientemente superestimamos as perdas espe-
taculares porém raras, subestimando a destruigho
causada pelas doengas mais comuns,

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

Ndo devemos esquecer no céleulo que algumas
vézes as doengas beneficiam o agricultor. Por exem-
plo um decréscimo de 0,5% na producgio de milho
ja conduziu a 1% de aumente no prego. Também de-
vemos levar em conta na avaliagio monetiria as di-
minuigSes nos custos de colheita, transporte, comer-
cializagio e taxagdo assim como, negativamente, a
depreciagiio na qualidade do produto e portanto no
seu preco de venda.

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

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

Perdas causadas pelas ferrugens do milho

Informacfes vagas como “causa graves danos™ e
“pouca  importincia  econdmica” nada  signifi-
cam. Os dados que ddo a redugdo da colheita em
percentagem ji siio aproveitiveis e o melhor seria a
avaliagio em percentagem do resultado econdmico
final da cultura do milhe. Wallace e Bressman
(1949} ddo as perdas de campo avaliadas em lowa
{USA) que foram em 1944, 1945 e 1946, 0,5%,
1,0% e 0,1% pela P. sorghi e o total das perdas pelas
doengas de 28,5%, 27,0% e 27,8%, respectivamente.

Padwick (1956) féz uma avaliagio das perdas
pelas doengas nas colfnias britinicas na Africa (Qua-
dro 1), usando as 3 categorias em que o “Colonial
Plant Disease Survey” classifica as doencas:

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

QUADRO 1. Perdss cous d:s por deeng.s na Afriea (Pedwick 1850)

Ares total Pirdas
ha
ha %
Todsg cult...............  23.073.874 2.724.438 118
Coreais. .. .. 11.054.224 1.033.054 0,8
Milho. ...l 2.608.674 355.709 13,8
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derado de 15%, que 3s vézes pode ser baixo demais.
Classe B: Importantes perdas abalxo de 10%, va-
lor para cilculo 5% Classe C: Perdas pequenas ou
muito pequenas, valor médio 1%.

Computou as perdas de cada cultura em cada
territério em érea perdida e porcentagem de lucro
perdido. Ele usou para as dreas das culturas os ni-
meros dados pela FAO (Yearbook of Food and Agri-
cultural Statistics 1952, VI(I) e, na soma das por-
centagens féz a correcio matemética sdmente quando
se tratava de mais de uma doenga das classes A ou B.

Dos 8 territérios onde verificou perdas causadas
por ferrugens de milho, P. polysorg foi sempre en-
quadrada na classe A e P. sorghi sempre na classe
C. Helminthbsporium turcicum figura nas trés classes.

Na Africa Oeste P. polysora causou, em 1951,
40% de perdas de milho em grio. Em 1932 éste dado
foi confirmado por um julgamento, empregando-se o
contrdle da doenga por polvilhamento com enxdfre
(Padwick 1958).

Nos Estados Unidos P. sorghi e P. polysora

pedem 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 condigdes climiticas. Causam
morte das félhas e perdas anuais na colheita de grios
quando atacam na época pré-pendoamento. No Mé-
3ico e na América Central sio mais sérias podendo
matar as plantas prematuramente (Ullstrup 1935).
Em 1925 o Estado de Iowa perden 74.646,68 t
de milho em grio pelas ferrugens, mas em geral as
ferrugens s3o mals sérias nos Estados limitrofes do
Golfo do México (Arthur 1929},

Milho doce, amildcen, dentado, tunicado e pipo-
ca sfo os tipos por ordem decrescente de susceptibi-
lidade (Weber 1922). Os americanos do norte hoje
em dia consideram a P. sorghi um perigo em poten-
cial para o “Corn Belt”, por causa da susceptibilidade
geral dos hibridos dentados e doces (Le Roux &
Dickson 1957), principalmente quando se trata dos
campos de produgio de semente (linhagens e cruzas
simples), havendo cada vez mais ataques precoces.
Certamente ¢ uso mais freqitente de hibridos triplos,
simples ou uma reducio gradual da diversidade do
material para melhoramento, poderiam favorecer os
patdgenos, assumindo cada vez mais importincia,
dada a amplitude e valor da produgio em regime
intensive de monocultura. (Russel & Hooker 1659,
Jungenheimer 1959).

Néo achamos nenhum trabalho sdbre as perdas
causadas pelas ferrugens do milho no Brasil.

Os patdgenos

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

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

Puccinia polysora Underwood, 1897 (= Dicaco-
ma polysorum. = P. tripsaci). £ a ferrugem do sul,
de milho {Scuthern corn rust).

Physopella zeae (Mains) Cummins & Ramachar
( = Angiospora zeae Mains). B a ferrugem tropical
do milha. (Saceardo 1888, Sydow 1904, Arthur 1934,
Cummins 1941, Ullstrup 1953, Schieber & Dickson
1963).

Distribuicdo geogrdfica dos 3 paldégenos e ‘suas
origens

P. sorghi Schw. ocorre onde quer que haja cultu-
ra de milho no mundo (Arthur 1934) e em altitudes
inferiores a 1.500m nas Américas (Stakman & Har-
rer 1957).

P, pelysora Underw. ocorre menos freqilente-
mente nas Américas (Stakman & Harrer 1957). Esta
ferrugem por muito tempo foi confundida com P.
sorghi, quande parasitando o milho. Em 1940 foi
determinaca pela primeira vez sbbre félhas de milho
(Cummins 1941), Nio faz muitos anos esta ferrugem
apareceu na Africa e grande parte da Asia, tropicais
e subtropiais, onde causa graves danos. Em 1949
surgiu viclentamente na Africa, em Serra Leoa, e ji
até 1953 se féz sentir em tddas as coldnias britdnicas
da Africa {Padwick 1938). Foi depois identificada
nas ilhas do Pacifico, na Australia, na Indonésia, Ma-
laias e India.

Physopelle zeae ainda ndo foi achada nos Es-
tades Unidos (Ullstrup 1953) embora Cummins
{1941) admita a possibilidade de que possa ocorre:
14, Até agora s6 se sabe de sua ocorréncia em palses
tropicais do Continente Americano: Guatemala, Por-
to Rico, 830 Domingo e Trinidad (Ullstrup 1953,
Cummins 1941),

Com referéncia especial 4 ocorréncia déstes 3

fungos no Brasil, s& hd citagdes de P. sorghi Schw
(Silveira 1952, Thurston 1940).

Histérico dos estudos relacionados ao combate gené-
tico das ferrugens do milho

O estudo de P. sorghi, depois da sua primeira
descrigiio, j4 teve algum progresso no inicio déste
século.

Pesg. agropec. bras, 1:249-2632. 1966



Arthur (1904} revelou o ciclo completo com a
descrigdo do aecidium nos hospedeiros intermedid-
rios do género Oxalis. Weber (1922) ainda nio
achou evidéncias de especializagio por parte do pa-
togeno, mas observou diferengas de susceptibilidade
entre as diferentes “espécies” {variedades botinicas)
de milho. Em 1918 iniciaram-se estudos na Purdue
University (USA). Mains et al. (1924} selecionaram
linhagens homozigotas para resisténcia 4 ferrugem
usada: Golden Glow, Golden Rod e Howling Mab.
Dickson & Holbert (1926) estudaram alguns aspec-
tos fisiologicos da resisténeia quanto A temperatura.
Mains (1926) descobrin formas fisiolégicas com as
quais algumas das linhagens de milho deram diferen-
¢as considerivels de reagfio, Mains (1931) comegou
o estudo da hereditariedade da resisténcia em 1924
com F, do cruzamento da linhagem resistente & raga
1 versus linhagem susceptivel e fazendo os “back-
cross”. Stakman et al, (1928) estudaram a especiali-
zagho [isioldgica de P. sorghi. Desde os tempos de
Mains, relativamente pouca atengio tem recebido a
questdo das ferrugens do milho até que em 1951 ini-
ciaram-se estudos sébre a fisiologia, especializagio e
genética da patogenicidede de P. sorghi na Univer-
sidade de Wisconsin em Madison.

O estudo de P. polysora, parasitando o milho,
comegou em data mais recente. Desde que Cummins
{1941) determinou a espécie sbbre folhas de milho
colbidas por Stakmar em 1940 no Peri, somente
depois de 1950 veio a ser objeto de intensos estudos,
principalmente pelos ingléses, na Africa.

Os estudos relativos a Physopella zeae estio se
realizando mais secundiriamente, em anos recentes.

CICLO VITAL E MORFOLOGIA
DOS PATOGENOS

Para podermos distinguir as 3 espécies devemos
determinar-lhes a limitacdo ndo s& pelos caracteres
morfolégicos, mas também pela sua relaghio com os
hospedeiros. Parece que as ferrugens primitivas pos-
suiam tddas as formas de espbros e eram plurivoras e
mais ou menos heteroecias. Tenderam depois para a
simplificagio, ficaram restringidas a plantas hospe-
defras particulares e encurtaram seu ciclo vital. Hoje
caracterizam-se por: 1) Planta hospedeira; 2) Inte-
gralidade e natureza do ciclo vital; 3) RelagBes com
o hospedeiro; 4) Diferengas morfolégicas. (Arthur
1924)

Adotaremos na presente compilagio os fermini
propostes por Arthur (1831) para as frutificacses
(sorus, plural sori} e esporos de cada estigio do
ciclo completo. A ferrugem tem 5 érgios designados
pelos termini bisicos e, conforme é&stes, os esporos
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QUADRO 2. Termini para as frutificacbes
(sorua plural seri) propastoz por Arthur (1931)

Termini bésicos ' Esporos
Pycnium, 8. .couvviis TUXFOS = Jenso Picniosporo
Aecidium, B..oouv. s OHLXLE = forida Eciosporo
Uredium, &..vv.000or Uyo(€vw) = arder Uredicsporo
Pelium, 8.. ... vira TEXBOS = perfeito  Teliospero
Bosidium, a.......... Pags = bage Badidiosporo

produzides por aguéles, vs quais sdo apresentados no
Quadre 2.

Ciclo de P. sorghi, Schw.

Este parasita é uma Uredinea perfeita (Wells
1964}, heterdica de ciclo completo (Fig. 1), com
suas formas urediospdrica e teliospérica sébre milho
(Zea mays L.}, Teosinto (Fuclazena mexicana
Schrad.), Capim Guatemala (Tripsacum lasum
Nash), e Euclaena perennis Hitche. {Schieber &
Dickson, {1963) .

As formas picnidica e ecidica foram encontradas .
em plantas do género Ozxalis (Eiten 1963 e outros).
Oxalis corniculata e O, stricta. As vézes na literatura
especializada ¢ dificil dizer a que se refere “O. stric-
ta”: ou a verdadeira stricta (= europaea), dillenii
spp- dillenii, ou masmo dillenii spp. filipes ou cor-
niculata. Wiegand e as floras americanas usam
“stricta” para a espécie que Liten chama de dil-
lenit spp, dillenii, o “etropaea” para a que éle chama
de stricta. No Estado da Guanabara oeorre O. cor-
niculata, var. corcovadensis Kunth, nio havendo no-
ticia de O. stricta (Carvalho 1960).

Infecgbes mnaturais foram achadas nos Estados
Unidos, Austria e Argentina, mas a ocorréneia foi sem-
pre pouco freqliente. Puccinia polysora assim como
P, purpurea do sérgo (Sorghum vulgare Pers., var.
sudanse € S. halepense Pers.} ¢ P. andropogonis de
Andropogon  furctatus produzem aecidia nas duas
espécies de Oxalis, embora s6 experimental e nio na-
turalmente. Conseguiu-se inccular milho com ure-
diosporos de P. purpurea e sdrgo com os de P. sorghi
(Le Roux & Dickson 1937).

Por éstes fatos e porque ndo hi diferenca mor-
folégica, Eiten (1963), propde chamar de Aecidium
oxalidis Thumen as formas ecidicas 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 inoculacio nesta e
noutras espécies bulbosas de Oxalis nfio tiveram su-
cesso e & possivel que Thumen houvesse descrito os
uredia de Pucciniq oxalidis Diet. e Ell., cujo estigio
ecidico ocorre sdbre Berberis repens.

Os estigios ecidico e picnico de Physopella

zeae (Mains) ainda sdo desconhecidos (Cumming
1941).
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FIG. 1. Ciclo vital, comportemento dos niclees e reagbes de compatibilidade nuclear
da P. sorghi, desenvolvido ne hespedeiro principal Zea ways ¢ noe hospedeiro
intermedidrio, Qxulis corniculata (Flangas & Dickson 1961a).

Morfologia diferencial das trés ferrugens

Para reconhecimento expedito no campo, citare-
mos 0s seguintes caracteres contidos no Quadro 3.

QUADRO 3. Diferenciagio no campe das trds ferrugens do milho
(Cumming 1941, Arthur 1929, Sydow 1904)

C.tacteres P, sorghi P, polysora Ph, ceae

Cér dos wredic e castanho ferru-  alaranjade quase sem colo-
wrediosporoa ginosoe rido

Forma ® agrupa- oblongos ou menores & mais forma zemelhan-

mento dos uredia alongadoa, frequente- te das P, poly-
3\15 vézes con- mente arre- =s0rg oOcorrcm
fluentes dondados em grupos
Telia alongadoa rom-  subepidérmicos, aubepidérmicos,
pendo logo a indeiscentes, indeiscentes
epiderme menotcs

Fisiologia

Sendo as ferrugens parasitas obrigatérios que ainda
nio puderam ser cultivados em meio artificial, os es-
tudos em relacio ao seu metabolismo, crescimento
e rausas bioquimicas das reagbes de resisténcia que
provocam nas plantas hospedeiras, encontram grandes
dificuldades.

Germinaggo dos wurediosporos. Pode ser pro-
vocada facilmente com umidade (em &gua, agar-agar
1% em 4gua ou amido-agar}) em auséneia do inibi-

dor de germinagio. Este evita a germinagio dos es-
puros jd mas proprias pustulas (Allen 1955). A
producio do tubo germinativo € apenas wm estigio
final no processo da germinagdo. Antes os esporos
utilizam os 4cidos graxos acumulados para energia

e sintese, A energia provém do ciclo de dcido citrico:

QUADRO 4. Gorminagdo de urediesporos de P. sorghi (Weber 1922)
o 4 8 12 1§ 17 13 20 25 30 34
% 3 30 7T 8 100

95 75 60 20 0

oxidagio completa e transporte tenminal de clétrons,
Ap mesmo tempo comega a sintese de material celular
com auxilio do oxigénio enddgeno. Apds wn certo
periodo da genminagio comeca a usar oxigénio exod-
geno {do hospedeiro) (Caltrider 1963).

Weber (1922) di as porcentagens de germina-
¢io de wrediosporos de P. sorghi em diferentes tem-
peraturas, apds 24 lhoras, apresentados no Quadro 4.

A temperatura dtima de germinagio dos ure-
diosporos de P. polysora é mais elevada, em torno
de 26.°C (Schieber & Dickson 1963). Foi provado
que os urediosporos de P. sorghi ndo sobrovivem o
inverno nos Estados Unidos, perdendo sua viahilida-

de ripidamente apds 30 dias (Weber 1922).

Pesq. agrepec. bras. 1:249-262. 1966
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Infecedo e parasitismo. No caso de reagio intei-
ramente compativel, ndo ha aparentemente nenhuma
reagio citcplasmatica além da  redugio inicial da
formacio de clorefila {Flangas & Dickson, 198la).

O tubo germinativo do urediosporos, caido sbbre
a folha do seu hospedeiro, forma um apressério sbbre
o ostiolo estomatal, forgando a penetragfio na céma-
ra subestomatica (esta penetragio sempre ocoire
havendo compatibilidade ou ndo). No caso da rea-
¢io compativel hi presenca de grande ndmero de
nicleos nas hifas que se espalham nos espagos inter-
celulares langando grande nimero de haustdrios para
dentro das células. Outra caracteristica, quando da
reagio compativel, é a condi¢io de inteira sanidade
das células do hospedeiro. Al a fermgem nioc 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 nicleos se alinham em
pares ao longo das hifas que se dividem por septos.
A extremidade proximal de cada hifa comega a en-
tumecer e & separada por estrangulamento constituin-
do um urediosporb. A nova extremidade forma outro
esporo, até que a massa de esporos rompe a epiderme
e forma a puastula normal (Marryat 1907).

No caso de manchas necrdticas, reagio incom-
pativel, as preparagdes histologicas de Flangas e
Dickson (1961b) indicam necrose prematura das
células motoras e mesofilas do hospedeiro e morte
da hifa do fungo. Quer dizer, o parasita consegue
penetrar mesmo no milho “imune” e produz hifa,
mas seu progresso € completamente impedido pela
morte do parasita ou no minimo é grandemente re-
tardado no seu desenvolvimento.

O professor M. Ward ji provou que a resistén-
cia ndo tinha relagio com peculiaridades estruturais
como, no caso do milho, podia ser a protegio por
pélos ou céra {glossy). Defendia a teoria da “produ-
cio de toxicos e anti-tdxicos pelos hospedeiros ou
parasita ou por ambos, que sio mutuamente des-
trutjvas” (Marryat 1907, Salamini 1662). Atual-
mente trabalha-se nesta questiio (Flangas & Dickson
1961b), usando a cromatografia de coluna. Fol de-
monstrada uma especificidade antigénica entre dife-
rencas bioquimicas achadas na linhagem de suscepti-
bilidade passiva, E 14, e as susceptiveis diferenciais,
GG 208 R, Cuzco ¢ B 38.

No caso da reagio especifica heterdloga (meso-
tética X) onde manchas e uredia se desenvolvem
simultineamente hi ambas as reagdes caracteristicas
do tecido foliar do milho; é hereditdrio e se reproduz
igual na combinagio hospedeiro-patégeno especifica,
no caso a linhagem de P. sorght C-3-32-03 sébre a
GG 208 R de milho (Flangas & Dickson 1961b).
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RACAS FISIOLOGICAS

“Raga fisiologica significa um biétipo ou um
grupo de bidtipos que pede ser distinguido com re-
lativa facilidade e firmeza de outros bidtipss ou gru-
pos de bidtipos dentro da mesma cspécie por meio
de caracteres fisiologicos  (Stakman & Christensen
1959).

Como se pode processar a variagdo das ferrugens do
milho

Hibridagdo. Em P. sorghi a variagio por hibri-
dacho natural é possivel, pois como vimos, seu esti
gio ecidico ocorre em diversos paises {Eiten 1963).
Cada picnidio se desenvolve de um esporo hapléide
e funciona como gameta, dando origem a picnidios-
poros genéticamente idénticos, se nio houver muta-
cio. A fusio das hifas receptivas de um picnidio com
varios picnidiosporos de um s6 outro picnidio (do

tipo complementar ao tipoe das hifas) ¢ comparivel a .

polinizagho dos dvulos de uma flor pelo pélen de
outra. Todos os dicaridfitos, ecidios, urédios e télios
resultantes equivalem a um individuo e se compor-
tam como um dipléide em estudos de genética (Flor

1859) . Estes estudos tornaram-se possiveis pela des-

coberta do heterotalismo e fungdo dos picnidicsporos
por Craigie em 1927,

Mas acontece que a forma ecidica foi observada
em poucas regifes do mundo e mesmo assim rarissi-
mas vézes. Em 4reas onde ndo hi esta fonte de varia-
¢do e nio hi introdu¢fio de esporos provenientes da
hibridagdo natural através do vento, também ocorrem
biétipos diversos uns dos outros, devendo existir mais
outros processos de variagdo.

Heterocariose, P. sorghi pode ser heterccariftica
porque contém 2 nicleos, que podem ser gendtica-

mente diferentes, numa mesma célula (Buxton

'1960), Neste caso a variabilidade ¢ potencialmente

grande com as diferentes possibilidades de asscciacio
de ntcleos. Foi demonstrado em ferrugens de trige
que houve anastomose de tubos germinativos de
urediosporos, possibilitando a troca de ntcleos.

Recombinagdo parasexual. E um sistema de re-
combinagio genética em heterocdrios de fungos im-
perfeitos que funcionam sem estigio sexual. Em fer-
rugens e Fusarium podem aparecer novas relagdes
raciais por meio de trocas intercromossdmicas, inver-
s0es cromosdmicas ou algo semelhante durante a di-
visdo mitdtica nos niicleos dipldides.

Outros melos de variagdo. Como “Salteada™ (ou
dissociagio ou sectorizacfio), “Atenuacio™ e “Adap-
tagio” sdo citados.
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Mutaciao, As mutagdes para patogenicidade de-
vem ser investigadas indiretamente em combinagGes
dicaridticas de linhagens mutantes e por isso sabe-se
pouco da sua freqiiéncia e ocorréncia, que deve ser
relativamente rara {Johnson 1960).

Importdncia das ragas fisioldgicas

Diferengas varietais e devidas ao ambiente natu-
ral j4 eram conhecidas na antigitidade. Sabemo-lo
pelos escritos de Theophrastus, Marcus Tarentius
Varo em “Rerum Rusticarum”, por exemplo, reco-
menda evitar o cultivo do trigo em terras sujeitas a
neblinas. O conhecimento de “formge speciales” em
fungos vem de data recente {Erickson 1894 citado
por Satkman & Christensen 1858) e hoje sabemos
que hd ragas fisiologicas dentro de praticamente t-
das as espécies dos grupos de patdgenos: virus, bac-
térias, fungos e até em nematdides.

O maior perigo das ragas fisiclogicas reside na
sua natureza dinamica e velocidade de wvariagio.
Além disso sempre hd a dificuldade na previsio do
ataque pelas diferentes condigbes climaticas de ano
para ano, ora favorecendo, ora limitando o grau de
ataque. Um grande obsticulo nos trabalhos de com-
bate genético constitui o grande nimero de gens de-
terminando patogenicidade mnas ferrugens e sua he-
rahga indeterminada, ndo permitindo uma determina-
c¢io melhor de gendtipos e posterior separagio déstes.
Ambos, o locus patogénico e antigénico, ou loct, em
P. sorght, sio sujeitos a modificagGes através da con-
sangiiinidade e recombinagles genéticas, o que de-
monstra &1 heranga complexa proporcionande a varia-
bilidade no fungo. Reproduzinde o bidtipo por con-
sangiinidade com auxilio de Oxalis (Fig. 1), ndo
Louve redugiio de tipos patogénicos e serdtipos {éstes
foram sempre restabelecidos através de sucessivas ge-
ragGes dicari6ticas ou urédicas}; nem indicou que as
linhagens progrediram em homozigose para éstes
fatéres {Schisber & Dickson 1963).

A base da raca fisiclégica & o bidtipo, uma po-
pulacio Jde individuos com mesmo genétipo. Achou-
-se mais de 1.000 bidtipos de Helminthosporium sa-
ticum em meio de cultura. Mais de 20.000 bidtipos
hapléides de Uromyces maydis foram derivados de
dois basidiosporos de sexo oposto como resultado de
hibridagio e mutagio. Em parasitas obrigatérios hi
dificuldade de descobrir hidtipos e distingnir ligei-
ras diferencas entre éles.

Mas Flor (1959), na ferrugem do linho (Me-
lampsorg lini), s6 na raga 22, determinou 23 gens de
patogenicidade. Conforme tudo indica o ntmero de

gens de patogenicidade em P. sorghi também é ele-
vado, Se fdssem 10 haveria a possibilidade te6rica

de 1.024 combinagdes diferentes formando ragas fi-
sioldgicas. Dai facilmente se deduz que P. sorghi
pode ser de fato uma ameaga em potencial para os
milharais modernos, empobrecidos em sua capacidade
de varidncia e em regime de monocultura por gran-
des extensdes. Flor (1959), acha possivel a acumula-
cio de todos gens para viruléncia conhecidos, em uma
unica raga de ferrugem do linho.

Na histéria do trigo, novas racas surgidas da fer-
rugem do colmo e da f6lha causaram epidemias pe.
ribdicas, muitas vézes inesperadas embora previstas
pelos especialistas aos quais nio se dava crédito,
Assim as racas fisiologicas obrigam o melhorista a
um trabalho incessante e continuo para lhes fazer
frente logo que aparegam e antes de causarem epide-
mias {Stakman & Christensen 1959, Silva 1952, Sil-
va, Schieber & Dickson 1963).

INTERACAO HOSPEDEIRO-FERRUGEM

Em primeiro lugar devemoes esclarecer alguns
térmos e conceitos usados nos estudos da patogenia e
contrdle genético das ferrugens do milho.

Definigdes:

Tipo de reacdo dos urédivs do patégeno. B a
expressio fenotipica de uma interacio hospedeiro-
-parasita em ferrugens do milho, causzda tarts por
gens do hospedeiro como por gens do parasita, den-
tro de limites impostos pelo meio ambiente (Riksh
& Dickson 1957); define ambos, viruléncia ou avi-
ruléncia na ferrugem e resisténcia ou suceptibilidade
no hospedeiro (Russel & Hocker 1959).

Os tipos de reaciio podem ser {Stak-
man 1915):
Reagles 0. Sem reagdo visivel;
de (nfo ocorre nas ferrugens do
resisténcia milho)
0. Reagio de manchas necré-
ticas;

1. Urédios diminutos, envolvidos por uma érea
necrética;

2. Urédios pequenos;

3. Urédios de tamanho médio, freqiientemente
associados com clorose;

4. Urédios grandes, confluentes com pouca clo-
rose;

X. Tipo mesotdtico (indeterminado): wurédios
grandes e pequenos, envolvidos por virios
degraus de necrose e clorose.

Culturas virulentas de ferrugem. Estabelecom

uma relagio hospedeiro-parasita adequada, congenial,
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e superam qualquer resisténcia expressa pelo hospe-
deiro,

Plantas hospedeiras suscetiveis, Sdo aquelas in-
capazes de evitar o parasitismo bem sucedido por uma
dada cultura de ferrugem (Russel & Hocker 1959).

Complementariedade (complementagio) de feitio
{complementary of fit). Expressa a dindmica da inte-
ragio dos gendtipos na expressio fenctipica das rea-
coes de urédios.

Tipo cu grau de complementariedade de feitio.
Entre os gendtipos integrantes: é definido numa base
geométrica, expresso no Quadro 5, sendo due:

Complementariedade de feitio homdloga. Tipo
3-4 {reagiio compativel); Complementariedade de fei-
tio ndo homéloga: tipo O; e 1 (reagio incompativel);
Complementariedade de feitio heterdloga: Tipo X
{compatibilidade intermedidria}; tipo 2 (mode-
rada compatibilidade).

Reagdo compativel da ferrugem. As unidades
funcionais do gendtipo complementar sfio num estado
homélogo, isto é, sio na mesma ou numa afinidade
relativa equivalente.

Reugdo incompativel. As unidades funcionais sio
num estado ndo-homélogo (resultand> as manchas
necroticas) .

Reacio intermedidria de urédios. Incluindo a
mesotética (X): as unidades sfo num estado hete-
rologo, devido a anulagio de unidade ou condigfio
heterozigota do gendtipo do hospedeiro ou parasita,
ou ambos (Flangas & Dickson 1961b}.

Sintomas, singis e variedades diferenciais

Os primeiros representam as reacdes fenotipicas
da interacdio dos sistemas génicos do hospedeiro e do
patdgeno; sic os diferentes tipos de pistulas, man-
chas necréticas e manchas clordticas ji definidas an-

QUADRO 5.

JOACHIM F. W. VON BULOW

teriormente. Também ji fizemos mengdo as alteragfes
que se passam dentro dos tecidos do hospedeiro e
com as hifas do patégeno, nas reagbes compativel
e incompativel.

Falta-nos agora tratar das linhagens diferenciais
que servem para diferenciar as ragas de P, sorghi,
usando-se para tal as diversas reagdes fenotipicas, ou
seja, tipos de pustulas e manchas produzidas pela
inoculagio de dada linhagem de milho com dada
raga de ferrugem. Weber (1922), ainda nio conhe-
cia nenhuma linhagem resistente, mas Mains et al.
{1924) selecionaram as linhagens Golden Glow, Gol-
den Rod e Howling Mob, homozigotas para a fer-
rugem usada. Apés a descoberta das ragas fisioldgicas
(Mains 1926), foram usadas linhagens diferenciais
por Stakman e Christensen {1928) e Mains {1931),
achando-se sete ragas fisioldgicas, A linhagem Golden
Glow 208 R de Mains ainda faz parte do conjuntoe
de linhagens diferenciais desenvolvidas em Wisconsin,
Madison (USA) e que servem de base para progra-
mas de estudo e combate genético de P. sorghi
(principalmente) também em outros paises, (mais
recentemente na India, Brasil e Alemanha).

De 4 linhagens diferenciais: Cuzco, GG 208 R,
B 38 K 148, cada uma contém 1 par de alelos domi-
nantes no Rp locus para resisténcia a P. sorghi, si-
tuado no brage curto do cromosémio 10 do milho.

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

Interagio especifica na compatibilidade diferencial

Flangas e Dickson {(1961b} desenvolveram as
razdes que levam a extensio da complementariedade
de feitio de um sistema molecular exato para a inte-
ragiio de dois sistemas génicos independentes, como

Tipo ou grau de eomplomentariedades de feitio entre o8 gendtipos interagentes:

¢ definido numn base geométrica (Flangas & Dickson 1961b), pendo que:

Complementariedade de feitio homdéloga:
i » ’*  heterbloga:

1] s 3 133

niao homéloga

3-4 (reagio compativel)

0: e 1 {reagic incompativel)

X (compatibilidade intermedidria}
2 {moderada compatibilidade}

tipo
tipo
tipo
tipo

Genétips do Patdgeno (Estado de agdo da configuragdo alternativa)

Gendtipo do IIaspedeiro diferencial,
(Estado de acdo da configutapio alternativa).

Configuracio passiva
AL (—)

Configurxgﬁo intermedidria Configuracio ativa

a (— +) as (+)
Configuragio ativa: (4) RRo.....oovvi oo — — o + o
+ 0 + 2 + 4 i
Configutagio intermedidria: (+ —) Rr..... ........ —_ — 4 +
+ — 1 + - X + — 3
Configuragio passival (). ...covv vt iiircinns —_ -— 4 +
— 3-4 — 3-4 — 34
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os das reacBes de hospedeiro-parasita obrigatério, nas
ferrugens. Basefam-se nas pesquisas modernas, biorqui-
micas,das proteinas celulares que sugerem o meca-
nismo quimico para o esclarecimento do processo da
hereditariedade. Dali os pens resultam como epife-
némenos, originados que sdo da interagfio entre par-
tes da estrutura basica do cromosbmio. Por isso e
pelo comeelto da indugio de enzima chegou-se 2
suposigo de que a funcio das moléculas bioquimi-
cas, dependendo da sua configuragio, é unida em
resultado com o mecanismo genético proporcionan-
do a origem da especificidade.

Esta ligacio da variagio geométrica com as mo-
léculas bioldgicas e suas fungles ressaltam a com-
plementariedade de ajuste {(ou de feitio) necessiria
para a agiio harmoniosa entre tédas moléculas num
sistema vital, interagindo quimicamente.

Assim, num sistema bactéria-virus, a configura-
gio genética de uma unidade funcional no hospedeiro
(bactéria) estabelece a compatibilidade ou incom-
patibilidade da interacdo, isto é, a complementarieda-
de de feitio do virus infeccioso e tipo de reagio final.
No caso das ferrugens:- 1) Supbe-se uma base enzi-
matica de especificidade pelos resultados, até hoje
muito pobres e duvidosos, da cultura artificial dos
parasitas obrigatérios. 2) Os dados da precisdo gené-
tica na patogénese da ferrugem sugere a extensiio
ligica do conceito tedrico da interagho e complemen-
tariedade de feitio das reagBes harmoniosas, dentro
de uma célula viva, as interagGes de sistemas génicos
independentes dentro das células vivas intimamente
associadas, nas interagSes do hospedeiro e parasita
obrigatério.

Assim as afinidades complementares aplicadas
sio derivadas do modélo genético usado por Jacob
e Monod (1959) citado por Flangas e Dickson
{1961b) para definir o contrdle molecular de indugio
enzimitica e formagdo de anticorpos. Os gendtipos
envolvidos na reagfio milho-ferrugem seguem as mes-
mas reagies complementares cataliticas definidas pa-
ra a indugio de enzimas e fornece métodos para es-
clarecer: 1) natureza da especificidade; 2) origem e
isolamento das moléeculas bioldgiczs envolvidas; 3)
a geometria precisa das moléculas.

Andlise das unidades genéticas, Até agora ¢
baseada na expressdo fenotipica das reacBes dos pa-
tbgenos, investigando unidade especifica e efeito de
outras unidades assocladas com aquelas e a confi-
puragio estrutural nos loci em questfo.

A expressio fenotipica das reagbes de ferrugem
¢ correlacionada com a expressio da dinfmica dos
gendtipos interagindo de uma maneira complemen-
tar: 1) susceptibilidade ativa (em GG 208 R, Cuzco,

B 38 e K 148) é tanto adaptativa como complemen-
tar e, portanto, diferencial na expres:iio fenotipica,
vindo a ser o grau da complementariedade de feitio
manifesta entre configurages genéticas, identificado
pelo spectrum dos tipos de pistulas. Inclui também
as reagbes susceptiveis de wredia 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 ac mesmo tempo ndo adaptativa como
nio complementar. Por isso, mostra apenas as reagies

susceptiveis de uredia, 3-4, para todos os bidtipos do
fungo.

Os tipos intermedidrios de pustulas sdo as mais
indefiniveis, dificeis de se interpretar. Ambos os
gendtipos interagindo e o meio ambiente, dio a ex-
pressdo final dos tipos de pfistulas numa forma de
gradiente preciso (Dickson & Holbert 1926, Pavgi
& Dickson 1961, Flangas & Dickson 1961b). '

Relagdes hospedeiro-parasita ideais. Flor (1959)
descreve a afinidade interdependente de hospedeiro-
-parasita na ferrugem do linho como uma interagio
de sistemas genéticos complementares, isto é, o resul-
tado de gens especificos no hospedeiro interagindo
com gens especificos no parasita. Se ha um, dois, trés
ou quatro gens em uma variedade de linho para re-
sisténeia & raga avirulenta, a patogenicidade é condi-
cionada por um, dois, trés ou quatro gens respecti-
vamente, no fungo. Estes dados formam um modélo
genético ideal das relacbes hospedeiro-parasita. A
hipétese mais simples é que para cada gen que con-
QUADRO 6. Hipétese maizs simples das religdes hespedeir-parasita,

onde pera cada gen de resgdo do hespedeire existe cutro gen e~mplemen-
tar de p:trgenicidede no par-sita (Flangas & Dirkswn 19810}

. . Genobtipo do patégeno
Genotipa do hospedeiro (Configuragio alternativa}

diferencial, {Configu-

ragio alternativa}, AA avirplento  Aa 18 vitulento
(dominante) (recessivo)
Resisiéneia (dominante) RR 0 [ 3-4
Rr 0 0 3-4
Suaceptibilidade (recessiva) I 3-4 3-4 34

diciona uma reagio no hospedeiro hi um gen com-
plementar ou reciproco condicionando patogenicida-
de no parasita (Quadro 6).

Cemo ja foi mencionado, hid gens recessivos em
milho (e também no linho} para resisténcia, porém,
ainda pouco estudados.

Este modélo ideal de relagGes hospedeiro-parasita
estabelece apenas 2 classes fenotipicas, o que im-
possibilita a anélise explicita do locus patogénico no
fungo, sua configuragio genética e sua especificidade
funcional ou tipo de reacdo; nio avalia complemen-
tariedade entre os alelos no Rp locus do milho nem
revela a sigrificineia da reagio X dos heterozigotos.
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Modéla de atividade complementar dus reagdes
hospedeiro-parasita, A série completa dos tipos de
reagdes fenotipicas demonstra o contrdle unitirio da
complementariedade de feitic e também que a com
plementariedade de feitio funcional 1:1, na interagiio
especifica hospedeiro-parasita, nio define homologia
da dimensfo do locus no hospedeiro ou patégeno.

A unidade da fungio complementar niic era
constante mas ficou reduzida ou expandida na espe-
cificidade de reagiio em diregio aos alelos do hospe-
deiro por meio de recombinagfes genéticas (Quadra
5).

Pelas populagdes de F, e “backcross” demons-
trou-se o contrdle ideal, unitirio, da reagio de hos-
pedeiro para as diferentes combinagdes de um con-
junto de configurages hospedeiro-parasita comple-
mentares, designadas numa base Mendeliana e
incluindo um mecanismo para variagdo intrinseca.
Compatibilidade: ocorre idealmente sé quando con-
figurages ativas {+) interagem: tipo 4. Experimen-
talmente ocorre em ambos, hospedeiros susceptiveis
ativo e passivo: tipo 3-4. Incompatibilidade: ocorre
pela interacio do hospedeiro ativo (+} com o para-
sita passivo (—): tipo 0. Compatibilidade moderada:
um hospedeiro ativo (+) ou intermediirio (+4+—)
interage com um parasita intermedidrio {—+), pas-
sivo (—) ou ativo (+): tipos 1, 2, X ou 3.

Portanto, o tips de reagiio fenotipica da suscep-
tibilidade depende do grau de complementariedade
de feitio existente entre as duas configuragSes comple-
mentares na interagio hospedeiro-parasita.

H4 um {nico balanceamento configuracional pos-
sivel para cada dos seis tipos de reagfes constatadas.
Os tipos de reagio X e 4 na susceptibilidade ativa
resultam sdémente de uma configuragio associada ba-
lanceada: (%} () e (+) (+).

Tipos de reagio 0, 1, 2 e 3 da susceptibilidade
ativa resultam quando hA configuragBes associadas
nio balanceadas.

O sistema susceptivel passivo, ndo complemen-
tar, do modélo de atividade complementar (Quadro
8) nio diferencia entre as configuracdes balanceadas
ou nic balanceadas; assim aqui ndo ocorre agio
complementar diferencial.

HEREDITARIEDADE DA RESISTENCIA

Métodos de obtencdo de dados para a andlise
genética

As determinagbes das segregagdes para resistén-
cia contra as ferrugens geralmente sdo feitas por tes-
tes de “seedlings” em casa de vegetagio. Faz-se
cruzamentos simp]es resistente x resistente e resistente
x susceptivel ¢ obtém-se o Ty & Fy, além dos “back-
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cross” para a linhagem pai susceptivel. Usa-se as
culturas monospéricas convenientes, virulentas ou
avirulentas {Mains 1931; Schicher & Dickson 1963
Russel & Hooker 1959; Lee et «l. 1963; Biffen 1907
Hooker & Russel 1939}.

Para determinar o niimero de gens de resisténcia
de seis fontes, Russel e Hooker (1959) trabalharam
com progénies F, e “backcross” das seis linhagens
resistentes e outras susceptiveis, inoculadas com cultu-
ras variando com a fonte de resisténcia envolvida:
mas foram sdomente usadas as avirulentas para o pal
resistente. Para determinar o ntmero de loci envolvi-
dos que deram resisténeia & cultura 90la de ferr-
gem os autores usaram todos os cruzamentos simples
possiveis das seis linhagens e inocularam o F,.

Para elucidar complicadas interagGes génicas
esperaram resultados mais evidentes, usando progé
nies Fy, do que pela andlise das segregagdes de F,
ou “backeross”. Para determinar cada gen dando re-
sisténeia 4 cultura ou s culturas fizeram também
anilise de Fjy Testaram 20 “seedlings™ por espiga
com cada cultura. Apenas 2 reagdes fenotipicas, re-
sistentes (R) e susceptivel (8) foram observadas nas
segregagoes,

Hereditariedude da resisténcia a P. sorghi

Mains (1931) achou a resisténcia do Golden
Glow 208 R 4s ragas 1 e 3 devidas a um fator Mende-
liano simples e dominante, provavelmente idéntico pa-
ra as duas racas. Russel e Hooker (1959}, trabalhan-
do com as seis linhagens, Cuzco, B 38, GG 208 R, K
148, 0.1. 172.332 e (A 277 x 41.25045} -1-27.1
acharam que a resisténcia 4 cultura 901a é devida a
um unico gen dominante ‘em cada pai resistente
(razdo 3:1 no Fy ou 1:1 no “backcross™). Na procura
dos nfimeros de gens envolvidos em cada Jinhagem
obtiveram razdes de segregagio para um unico fator,
mas nfio conseguiram provar se era ou nNiAo ¢ Mmesmo
gen determinando a resisténeia a tddas culturas, Ne
teste de alelismo dos gens dominantes, os dados in-
dicam que os gens pertencem a uma série alélica, mas
hi uma possibilidade que possam ser envolvidos
alguns loci intimamente ligados. Na determinagfo
de cada gen das seis fontes dando resisténcia, as ané-
lises da progénie F, de GG 208 R x B 14, inocula-
das com culturas avirulentas a K 148, deram uma
razdo satisfatéria de 1:2:1 (gendtipos dos Fy:l
RplRp!; 2 Rp! rp; 1p rp), sendo a resisténcia devida
a um gen principal em cada caso. Em B 38 ¢ K
148 também héa diferenca de gen principal de resis-
téncia, mas gens secundérios ou modificadores pode-
riam estar presentes. :
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Os autores concluem que até que nio se fizerem
estudos mais acurados, pode-se considerar que a re-
sisténcia a varlas culturas de ferrugem (P. sorghi)
em cada uma das seis linhagens é devida a um gen
dominante, diferente para cada linhagem como mos-
tram as reagbes fenotipicas diferenciais obtidas por
inoculagio com seis racas diferentes do patdgeno. Os
gens de resisténcia pertencem a poucas séries alélicas
e, pelo menos em alguns casos, um gen comanda
thda resisténcia dentro da mesma fonte. Isto impos-
sibilita a combinagio de certos tipos desejiveis de
resisténcia. Portanto, é importante para o melhorista

saber se as resisténcias em duas fontes sio de fato
devidas a alelos ou a gens intimamente ligados.

Por isso Russel e Hooker {1959) propiem a and-
lise do cruzamento (resistente x resistente) x sus-
ceptivel, que serd melhor do que wma populagio de
F, para descoberta de “linkage” e requererd menos
testes de “seedlings” do que um estudo de Fy. Uma
introdugdo de um marcador endospérmico recessivo

evitaria o possibilidade de érro por contaminagio de
polen,

Propde também a transferéncia do gen de cada
fonte de resisténcia para a linhagem B 14 pelo mé-
todo do “backcross” continuo, inspirado no trabalho
de Flor (1939) em ferrugem do linho, As vantagens
do uso de linhagens diferenciais déste tipo sobre as

obtidas pelo método empirico sdo vérias, citadas por
Flor (1959).

Lee ¢t ¢l (1963), trabalhando com sete linha-
gens de milho de gendtipo desconhecido quanto a re-
sisténcia a P. sorghi, chegaram a resultados semelhan-
tes, cruzando-as com as diferenciais GG 208 R, B 38,
K 148 e Cuzco. O gen Rp! ¢ presente nas linhagens
GG 208 R, G. Glow, G. King ¢ P.I. 213777, gen
Rp? nas linhagens B 38, B 216 e B 217, gen Rp?
nas linhagens K 148, B.Y, Dent e Syn A e o gen
Rpt é presente na linhagem Cuzco. Na maioria das
combinagBes génicas a resisténcia ¢ dominante e
igual ao homozigoto mais resistente. Porém, as com-
binagfes Rp!/rp, Rp2/rp e Rp2/Rp? ndo eram com-
pletamente dominantes, enquanto Rp2/Rp!, Rp3/Rp,
Rp#/Bp! e Rp2/Rpt mostraram maior grau de re-
sistéucia a certas culturas de ferrugem que cads
um dos homozigotos,

Hereditariedade da resisténcia a P. polysora

Schieber e Dickson (1963) quando testaram li-
nhagens da colecio América Central e Caribe (plan-
tada na Guatemala), obtiveram nove resistentes a P.
sorghi, oito a Physopella zese e apenas dois a P. poly-
sora. Os estudos da genética de resisténeia na P. po-
lysora sio feitos principalmente na Africa onde Storey,
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citado pelos autores, isolou linhagens portadoras dos
gens Rppl e Rpp?, dominante e parcialmente domi-
nante, respectivamente. Representam os pares de

gens iniciais para estabelecimento de uma série di-
ferencial.

CRIACRO DE VARIEDADES RESISTENTES
DE MILIO

Uma vez constatado o prejuizo causado pela
doenca num pais produtor de milho, deve-se partir
para combaté-la e para isso o tmico método mais
barato é o do contrble genético.

Obtengdo de variedades diferenciais

O método empirico é o indicado para o traba-
tho inicial, quando ainda ndo existem séries’ dife-
renciais desenvolvidas em outros paises (Flor 1959).
Em primeiro lugar deve-se colher amostras de ferru-
gens de localidades diferentes e mais representativas
do pais. Tendo & mio uma ou mais variedades sus-
ceptiveis parte-se para o isolamento monospdrico ou
monossorico em séries, por diversos métodos. Deve-se
levar em consideragio as condicdes favordveis para
a multiplicagiio do fungo e os meios mais praticos
para evitar mistura de bidtipos cbtidos (Flor 1959,
Mains 1931; Schieber & Dickson 1963; Caltrider
1963; Clinton & McCormick 1924; Zehner & Hum-
phrey 1929). Bstes bidtipos serio multiplicados para
obtengio de quantidade suficiente de esporos que
serfo colhidos por raspagem ou deixando cair sdbre
papel liso (Caltrider 1963) e depois guardados ma
geladeira sébre CaCl, até a inoculagio. Ali conser-
vam seu poder germinativo miximo durante vérias
semanas, no caso de P. sorghi, Dali parte-se para as
inoculagbes de “seedlings” de grande ndmero de
linhagens da regiio ou pais, possibilitande a desco-
berta de fontes de resisténcia das quais se pode se-
lecionar uma série diferencial para determinagio das
ragas do patdgeno.

Linkagens diferenciais isogénicas, Diferem ape-
nas no gen que proporciona a resisténcia e poderfio
ser obtidas pelo método proposto por Russel e Hooker
{1959). Permitiriam a ligacfio complementar de 1
gen no patégeno para 1 no hospedeiro e a identifi-
cagio do gen de patogenicidade da raga de ferrugem.
Os gens para resisténcia poderiam ser determinados
em cada variedade e poder-se-ia acumular gens de
resisténcia numa linhagem se houver mais de uma
série alélica envolvida. Permitiriam o melhoramento
contra gens para pategenicidade em vez de numero-
sas combinacdes déles, que sio as ragas (Silva).
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Provavelmente o seu uso no caso do milho, também
trard alguns inconvinientes.

Linhagens diferencials adicionais. Estas linha-
gens suplementares podem ser usadas ao Jado da sé-
rie diferencial internacional, principalmente quando
se trata de uma regiio que dificilmente permite a
multiplicagio das linhagens internacionais, selecio-
nadas em regido de acentvada diferenca fotoperié-
dica. Isto até que tenhamos conseguido a transmisséo
dos gen6tipos da série internacional para linhagens
nossas, bem adaptadas as condigGes ecoldgicas locais,
ou a descoberta dos mesmos genGtipos em linhagens
Pproprias.

Provas de resisténcia

Uma vez obtidas as linhagens diferenciais que
permitiram um levantamento o mais minucioso pos-
sivel das ragas de ferrugem existentes na regido, va-
mos testar as colecBes de linhagens de todos os cen-
tros de melhoramento do milho da regiio, quanto a

sua resisténcia,

Testes prévios. Estes sfio necessirios porque po-
dem ser feitos em casa de vegetagio com “seed-
lings” plantados em espago pequeno, onde serfo ino-
culados com cada uma das ragas da regiio. As pis-
tulas aparecem depois de 4 a 7 dias no caso de P.
sorghi, dependendo de maior ou menor temperatura
e a observacio é feita 10-14 dias apés a inoculagio
(Mains 1931). As Jinhagens que se mostraram re-
sistentes revelaram apenas a chamada resisténcia pro-
toplasmética (Silva 1952} que se mantém durante
todo o cicle da planta,

Testes no campo. As linhagens escolhidas pelo
teste prévio serdo plantadas no campo e incculadas
por uma mistura de ragas que ocorre na regiio. Hd
diferentes métodos, mas o mais seguro ¢ a inoculagdo
por injecio da suspensio de urediosporos, pois 50
assim, hd garantia que nio houve nenhum escape &
infecgio,

O tipo de resisténcia no estado adulto parece
ser muito menos especifico do que no estado de
“seedlings” (Silva 1952); mas no trigo existem ragas
fisiologicas capazes de serem diferenciadas pelas rea-
¢des na planta adulta (Iaes & Immer 1943, Fuchs
& Rosenstiel 1958, Flor 1959, Silva 1952).

Obtencio de hibridos comerciais resistentes

Possuinde as linhagens resistentes podemos in-
troduzi-las na confeccdo de hibridos ou, se néo mos-
tratem uma capacidade combinatoria satisfatoria,
transmitiremos o cariter de resisténcia as linhagens
que dio hibrides altamente produtivos. Evidente-
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mente nao é necessirio que todas as quatro linhagens
que entram num hibrido duplo tenham resisténcia,
CONCLUSOES

Medidas & tomar pare wm trabalho futuro mais
eficiente

Quanto a eficiéncia, o melhor seria estimular ¢
amparar 0 mais possivel as pesquisas bdsicas e a
coopera¢io internacional mais estreita pelas seguin-
tes medidas: a) Providenciar um ficil acesso a lite-
ratura especializada no assunto, pois as nossas biblio-
tecas em geral sio deficientes; b) Instalagfio de uma
ou mais unidades de pesquisas em imunologia, equi-
padas eficientemente e que tenham 3 sua disposigio
grandes fitotrons que permitam os testes do material
genético mais promissor nas mais variadas combina-
¢oes de condigBes ecolbgicas. ¢) Manutengio de
campos experimentais de localizagio estratégica, dis-
tribuidos pelo pais inteiro que serfio infestados pelos
mais importantes patdgenos do milho, onde as enti-
dades prcdutoras de hibridos possam testar as suas
linhagens (Disease gardens). (Stakman & Chris-
tensen 1960)

Exame da conveniéncia econémica do trabalhe

Eis 0 ponto de importincia primordial que de-
ve incluir: Um levantamento minuctose, regional, do
grau de ataque e determinagfio correspondente da
diminui¢do ou ndo do lucro potencial da cultura do_
milho.

Um exame da questio se vale a pena ou ndo
criar hibridos e resisténcia absoluta ou apenas com
uma razodvel tolerdncia. No primeiro caso haverd
facilidade d: aparecimento periédico de novas ragas
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 Sio
Paulo por exemplo, onde a produgdo em 1962/63
foi de aproximadamente 1,6 % 10% t de milho em
grio, sendo a relagio lucro liquido atual para custo
total de produgio aproximadamente de 1/6, tere-
mos que o lucro liquide atual, corresponde a:

16 x 100
= 2,67 x 105 t, ou seja 99,5%
6
do lucro liquido potencial no caso. A diferenga do
tucro liquido potencial para o atual correspondera a:

2,67 X 105 X 0,5 1,333 x 104

99,5 0,95
= 1.340 t ao ano, Se o prego fér de Cr§ 30.000
por tonelada, a perda em dinheiro para o Estado de
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Sao Paulo seria de Cr$ 40.200,000 e em frea culti-
vada seria de 837 hectares, cada ano. Censiderando
esta perda, embora talvez seja um nimero minimo,

levando em conta o salrio de 1 técnico pelo valor
méximo de Cr$ 4.800.000 por ano, o Estado teria
que ter uma renda de 11,9% sébre o Jucro a mais
produzido pelo contrdle genético de P. sorghi, exe-
cutado por éste técenico, s6 para the pagar o salirio.

Por éste cilculo tedrico concluiriamos que mes-
mo se o Brasil tivesse agrénomos de sobra, o contrd-
le genético de uma doenca, que causa tﬁo‘pouco dano
como o estipulado {0,5%), executado por 1 técmico
em trabalho exclusivo e 56 no Estado de Sdo Paulo,
provavelmente seria antieconémico.
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CORN (Zea mays) RUSTS (Puccinia sorghi, P. polysora, Physopella zeae).
I. REVIEW

Abstract

The present review is mainly concerned with the genetical control of the corn rusts, as well as with
their correlated problems. Such a study is important, if one intends to improve resistance by means of a
genetical treatment of corn. In his forward, the author emphasizes the losses caused by Puccinia
polysora as 40% and only 0,3 to 1.0% ascribed to P. sorghi. These pathogenic agents are identified in a
brief historical summary. Also reviewed were their life cycles and morphology to enhance proper field
identification, and so that their physiology and parasitism pattern may be more fully understood. In the
chapter on physiological races the possible existence of breeds in rusts is given; there were no results in
reducing the number of pathogenic types in experiments to improve P, sorghi breeds, and no advances
were registered in homozygosity of pathogenic factors. The author emphasized the fact that the understan-
ding of the host-parasite interaction and the definitions, symbols and concepts of complementary fit among
interacting genotypes is essencial for advancing the study of genetical unity and of ascertaining geometri-
cal shape of the molecules governing resistance, The complementary activity pattern and the ditferential
series that enabled U.S. workers to isolate 15 P. sorghi races are mentioned also.

With reference to inherited resistance, some studies were reported on the analysis of an allelic series
for resistance to P. sorghi in the short chain of chromosome 10 of corn (Rp r1p). There is a possibility of
interference of closely linked genes. Though information on Physopells zeae and Puccinia polysora are
scarce analysis are reported on initial genes (Rppl and Rpp?), so that a differential series for P. Polysora
races can be established in the future.

The author observed that experimental studies on the production of rust resistant breeds of corn must
follow a certain sequence, so that resistante hybrid corn lines for commercial purposes can be obtained.

Adequate measures now become necessary in Brazil to stimulate efficiency in future experiments.
Research work should indicate when and how genetical control of corn leaf rust should be exercised. Since
losses in large scale forming were only 0.5% for P, sorghi the author is of the opinion that a specific
program is not presently urgent in this instance. On the subjects reported herein little was found in
Brazilian literature, only a mote on occurrence of P. sorghi in corn plantations of Brazil.
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