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SINOPSE

No programa de melhoramento da Se¢do de Algodiao do Instituto Agrondmico, fre-
qlientemente s&o obtidas linhagens melhoradas que nf&o podem ser lancadas na
lavoura do Estado de Sao Paulo por serem suscetiveis ao fungo da murcha de Fusarium.
Tal foi ¢ caso da IAC 67/59, hibrido entre variedades paulistas e mocd. Fol projetada
a transferéncia de resisténcia ao patdgeno para essa linhagem a partir da variedade
‘IAC 17, Realizaram-se cinco retrocruzamentos para a IAC 67/59, sem passagem por
geragbes autofecundadas, assegurando-se a retencao dos heterozigotos para resisténcia
através de uma técnica de inoculac¢do em caixas de germinac¢do, nas geracdes retrocru-
zadas. Estas e as geracoes F, e F, foram comparadas em testes de campo com infestagdo
natural pelo agente patogénico, e avaliadas em func¢do das populacdes paternais e da
testemunha resistente, através de indices relativos de tolerancia e de resisténcia. A
selecdo em caixas foil eficiente em aumentar o indice de tolerancia, o vigor e a uniformidade
das populacdes, conferindo ao material resisténcia do tipo horizontal. A técnica de
“dipping” pareceu ser mais eficiente na sele¢io de genes especificos para resisténcia.
Foram isoladas linhagens promissoras, tanto por selecio em F, quanto pelo processo de
retrocruzamentos seguidos de autofecundacao e sele¢io em condigdes de campo.

1. INTRODUCAO

A murcha do algodoeiro causada titui um desafio pzrmanente para os
por Fusarium oxysperum f. vasinfec- methoristas de algoddo do Instituto
tum (Atk) Snyder & Hansen cons- Agrondmico. Em razio da larga

(1) Trabalho realizado com apoio financeiro do Convénio Ministério da Agricultura/FAPESP/Ins-
tituto Agrondmico. Apresentado na 29.2 Reunido Anual da SBPC — S3o Paulo (SP) de 6 a 13 de julho
de 1977. Recebido para publicagdo em 4 de abril de 1979.
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disseminacdo desse fungo no Estado,
torna-se antiecondmico o cultivo de
variedade suscetivel de algodoeiro.
Freqiientemente sdo obtidas linhagens
melhoradas, visando a determinadas
caracteristicas econdmicas, que néo
podem ser distribuidas por ndo apre-
sentarem resisténcia ao Fusariom.
Este foi o caso da linhagem IAC
67/59, que teve origem num projeto
de hibridacio entre o algodoeciro
mocé e variedades paulistas.

Programou-se a transferéncia da
resisténcia & murcha para a IAC 67/
59 pelo procedimento de cinco retro-
cruzamentos. Um dos fatores consi-
derados na escolha da metodologia
foi o tempo necessdrio para realizar
os cinco retrocruzamentos. A fim dz
se reduzir esse tempo, foram combi-
nadas as possibilidades de plantio de
trés geracOes por ano, em casas de
vegetagdo, com uma téenica de ino-
culagfo das sementes durante a ger-
minacdo. Tais trabalhos foram reali-
zados em trés anos civis, sendo
os resultados examinados & luz do
mendelismo ¢ dos conceitos de resis-
téncia vertical e horizontal, definidos
e discutidos por ROBINSON (11) e
FLOR (4).

2. MATERIAL E METODO

Foram utilizadas populagdes hi-
bridas obtidas por cruzamento da
linhagem IAC 67/59 com a varie-
dade comercial paulista ‘TAC 17 e
retrocruzamentos para a JAC 67/59.

A linhagem IAC 67/59 foi ob-
tida por selecdo genealdgica em popu-
lagBes descendentes de cruzamento
Texas big boll IA-028 x moc6 x TAC
10. Chegou a ser estudada em en-
saios regionais de variedades, onde

revelou alta produtividade e fibra de
alta qualidade, aliadas, porém, a sus-
cetibilidade a Fusarium. Por outro
lado, a ‘IAC 17’ provém, por selecdo
genealdgica, da ‘Auburn 56°, da qual
recebeu os genes de resisténcia ao
patégeno, sendo, atualmente, a varie-
dade paulista de melhor comporta-
mento em solos infestados pelo
agente patogénico.

Procurou-se adotar uma técnica
de inoculacio por Fusarium que
permitisse o teste de milhares de indi-
viduos em tempo relativamente redu-
zido e a passagem direta de um retro-
cruzamento para o seguinte sem a
necessidade de autofecundacdo. As
técnicas normalmente utilizadas, com-
preendendo a inoculagdo do substrato
das plantas (1, 3, 13), a imersdo das
raizes das plantinhas em suspensio
de esporos ou “dipping” (9, 14), a
injecdo direta de suspensdo nas plan-
tinhas (2) requerem 15 a 20 dias para
a avaliacio dos resultados apds a
inoculagdo e oferecem limitacdes
quanto ao numero de individuos tes-
tdveis. Optou-se por uma técnica de
inoculacdo das sementes em germi-
nagao que se mostrou promissora em
estudos preliminares, embora MIN-
TON & MINTON (10) nao tivessem
observado efeito de Fusarium oxys-
porum f. vasinfectum inoculado, no
substrato, sobre a germinacdo das
sementes.

As sementes, previamente deslin-
tadas com 4cido sulfdrico concen-
trado, foram postas a germinar sobre
espuma de ndilon de 5mm de es-
pessura, em caixas de plastico com
tampa, de 22 x 17 X 9cm, a tempe-
ratura de 28°C, em estufa incuba-
dora, colocando-se 25 sementes por
caixa. Tanto as caixas como as se-
mentes foram desinfectadas com
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solugdo de hipoclorito de sédio a 1%.
O pH do substrato foi acertado a 6,5
com dcido cloridrico ou hidroxido de
potassio para a germinacgio.

Al inoculagdo foi realizada 48
horas apds a colocacdao das sementes
nas condicdes mencionadas, através
da pulverizagdo de 3ml por caixa de
suspensdo de esporos, na concentra-
¢do de 5.10° esporos/mililitro, obti-
dos pelo cultivo do isolado do Fusa-
rium registrado como Fito-Cia 21-4,
em meio liquido de batata e dextrose,
durante sete dias. Utilizou-se um
pulverizador da Vilbis a 15 psi. En-
saio preliminar mostrou que diluigdes
de 1:10 e 1:100 n&o permitiam a
diferenciacdo entre material resistente
e suscetivel.

Foi efetuada selecdo das semen-
tes germinadas e ndo afetadas por
Fusarium nas radicelas 42-48 horas
apOs a inoculagdo. As sementes sele-
cionadas, sem qualquer sintoma de
manchas ou podriddo nas radicelas,
foram plantadas em vasos de barro
ou em canteiros, em casa de vege-
tacdo, em solo préprio para a pro-
ducido de semente suficiente a conti-
nuacido dos trabalhos.

Inoculagdo e selecdo prévia
foram efetuadas na linhagem IAC 67/
59, usando-se a técnica das caixas (C)
acima descrita, assim como de “dip-
ping” (D), e a combinag¢do de ambas
(CD), com o objetivo de concentrar
nas plantas-maes os genes favordveis
a resisténcia ao fungo que eventual-
mente existissem no material. As
plantas assim obtidas foram cruzadas
com a ‘TAC 17 e retrocruzadas para
a JAC 67/59 original. Cada uma
das populagdes retrocruzadas, RC;,
RC,, RC;. .., foi submetida i ino-
culacdo e selecdo em caixas, sendo
as plantas obtidas das sementes elei-

tas utilizadas no retrocruzamento
seguinte.  Admitiu-se que, desse
modo, foram seclecionados somente
individuos com genes para resisténcia
no estado heterozigoto. As geragoes
derivadas por autofecundagdo, F.,
(RC)g, (RCg)g, (RC:;):. P foram
plantadas em condi¢des naturais de
infestacdo, em ensaios € em campos
de selecao. Os ensaios continham
duas repetigdes com testemunhas
resistente (‘TAC RM;’) e suscetivel
(‘IAC 12-2’) intercaladas a cada sete-
-oito linhas. A avaliacdo de compor-
tamento foi baseada nos indices de
sobrevivéncia (tolerincia) e de resis-
téncia de GRIDI-PAPP et alii (5, 6).

3. RESULTADOS

A selecdo prévia, realizada em
margo de 1971, em 1.150 sementes
inoculadas da linhagem IAC 67/59,
forneceu 75 plantas pela inoculacio
nas caixas (C), das quais sobraram
46 boas apds transplante em vasos.
Destas, 17 foram constituir plantas
(C) e 23 foram inoculadas também
por “dipping”, permitindo a selecdo
de uma s6 planta (CD). Paralela-
mente, foram germinadas e inocula-
das por “dipping” 14 plantinhas, das
quais foram selecionadas duas (D).
As populagdes correspondentes IAC
67/59%(C), TAC 67/59(D) e IAC
67/59(CD) foram aumentadas em
condicdes de campo, em 1971/72, ¢
usadas nos cruzamentos com ‘IAC
17°. A comparagao com a populacio
original de IAC 67/59 mostrou que
a inoculagdo nas caixas proporcionou
um aumento de vigor das plantas, que
apresentaram também aspecto mais
uniforme na populagdo 1AC 67/59
©.
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Nas inoculagdes posteriores, pro-
curou-se manter populagdes iguais e
constantes. As pressdes de sclecdo
exercidas foram 120:1.200 na popu-
lacdo total RC;, 170:2.000 em (RC>),
174.1.996 em RC; e 167:4.452 em
RC,. De maio de 1972 a novem-
bro de 1976, foram realizados o5
cinco retrocruzamentos e obtidas as
populagdes autofecundadas descen-
dentes. No quadro 1 si3o apresenta-
dos os resultados médios obtidos
para essas populacdes, nos anos de
1973/74 a 1976/77, em termos de
indices relativos aos das testemunhas
resistentes mais proximas. Nota-se
que a selecdo prévia nas caixas (C)
resultou num aumento do indice de
tolerdncia em relagdo a populagio
original de TAC 67/59, sem aumen-
tar, porém, o indice de resisténcia.
Por “dipping” (D), obteve-se melho-
ria nos dois {ndices, sendo superiores,
no entanto, os resultados obtidos pela

combinacdo das duas técnicas (CD).
As selecbes posteriores, nas popula-
¢Oes retrocruzadas, resultaram numa
melhoria gradual do indice de resis-
téncia.

Os indices de ‘IAC 17°, obtidos
nos mesmos testes, nao diferiram sig-
nificativamente da testemunha IAC
RM;. Por outro lado, as popula-
¢oes F3 e F, foram obtidas a partir
de selecdo massal realizada na popu-
lagao Fs, em 1973/74, em condigdes
de intensa infestagdo por Fusarium.

Em 1975/76 e 1976/77 foram
plantados campos de sclegdo das po-
pulagdes (RC.):, (RCj), (RCy): e
(RG;)2, cujos indices relativos sido
apresentados no quadro 2. Esses
campos continham, cada um, 100 a
300 plantas deixadas na raleagdo. Foi
selecionado o total de 23 plantas para
estudo posterior das descendéncias.

QUADRO 1. — Indices relativos médics da populagio IAC 67/59 original, das obtidas
per selecdo em caixas (C), “dipping” (D), e combinacio das duas técnicas (CD),
assim como das populacSes hibridas com ‘JAC 17, sendo referéncia a testemunha

resistente
- C
Populacdo e teste tolerancis rosiaténdis
67/59 ariginal 2 0,432 0,001
67/59(C) 2 0,516 0.001
67/59(D) 2 0,649 0,057
67/59(CD) 2 0,623 0.154
F; 1 0,699 0.001
F, 2 0,828 0,589
RC 1 0,622 0,193
(RC,). 1 0,575 0,198
(RC.). 1 0,877 0,228
(RC,): 1 0,556 0,243
(RCy) . 1 0,810 0,197
F, (SM) 1 1,080 0,697
F, (SM) 1 1,001 0,947
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QUADRO 2. — Indices relativos médios des populacdes retrocruzadas, plantadas em
campos de selecio, sendo referéncia a testemunha resistente plantada na mesma
gleba,
Populaco fglglrcéengi rief;ciisltcéengfa
IAC 67/69(C)-(RC,), 0,360 0,001
(D)-(RC.), 0,613 0,049
(CD)-(RC.), 0,785 0,001
IAC 67/59(C)-(RCy), 0,429 0,001
(D)-(RC)), 0,404 0,097
(CD)-(RC)), 0,918 0,097
IAC 67/59(C)-(RC), 1.027 0,001
(D)-(RC)), 1,105 0,089
(CD)-(RC))., 1,047 0,227
IAC 67/59(C)-(RGCy), 0,855 0,227
(D)-(RC,). 0,720 0,091
(CD)-(RC;). 0,855 0,272

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os dados mostraram que a se-
lecdo preliminar nas caixas aumentou
o indice de tolerancia da populagio
original de TAC 67/59, assim como
o vigor e uniformidade da populagao.

As técnicas (D) e (CD), além de
aumentar a tolerdncia, melhoraram
também o indice de resisténcia (Qua-
dro 1). Essa diferenca entre técni-
cas de inoculagdo empregadas na po-
pulagdo original de IAC 67/59 se
manteve nas populacées RC, com
excegdo da ultima apds cruzamento
com ‘IAC 17’ (Quadro 2). Aparen-
temente, em particular nas popula-
¢oes (CD), houve a selecdo de algum
gene para resisténcia preexistente na
populacdo original.

JONES (7), trabalhando com as
linhagens resistentes ao Fusarium,

‘Delfos 425’ e ‘Coker 100Ga’, e com
‘Half & Half’, suscetivel, concluiu que
a resisténcia era baseada em véarios
genes, menos que quatro pares, ¢ que
em populacdes F; a segregagio se
aproximava da de caracteres quanti-
tativos. Por outro lado, SMITH &
DICK (12) apontaram a influéncia,
em testes de campo, de fatores de re-
sisténcia a nematdides que geralmente
estdo associados a Fusarium na mur-
cha do algodoeiro. Esses autores
diferenciaram, pelo uso de fumigantes,
trés tipos de genes, genc dominante
maior, genes modificadores ou meno-
res, para Fusarium, e genes de resis-
téncia para nematdides.

No presente trabalho os dados
mostraram uma situacdo bastante
complexa. No caso do indice de
resisténcia, parece ter havido um blo-
queio do efeito de genes de resisténcia



120 _ BRAGANTIA

na populacio F;. No entanto, esse
indice tendeu ao valor de 0,250
(valor relativo) do primeiro ao quinto
retrocruzamento, tanto na avaliacdo
global (Quadro 1) quanto no caso
particular de 67/59 (CD) (RC;).
(Quadro 2). Considerando-se a pos-
sibilidade de existéncia de um gene
maior de agdo intermedidria, é de
esperar que 25% da populagdo tenha
comportamento semelhante ao do pai
resistente. Entdo o valor obtido pa-
rece indicar que houve a “estabiliza-
¢do gradual” de um gene de agdo inter-
mediiria, para resisténcia, ou de um
complexo de genes que passou a fun-
cionar em bloco como tal. Por outro
lado, o valor obtido para F. se apro-
xima mais do valor esperado no caso
de dominancia (75% iguais ao pai
resistente).

Considerando-se o indice de
tolerncia, houve resposta a selegdo
em todos os casos. Sendo os indices
relativos dos pais 1,000 (IAC 17) e
0,432 (IAC 67/59), os valores espe-
rados no caso de um gene de agio
intermedidria seriam 0,716 para F,
e 0,716 para RC (0,25 x 1,000 --
-+ 0,50 < 0,716 4 0,25 X 0,432). O3
valores observados aproximaram-se do
esperado. Tanto o valor obtido para
F,; como os indices dos campos de
selecdo se situaram entre dominincia
e agdo intermediaria, chegando a su-

Vel N

perar a testemunha nas populacdes
dos campos de (RC,).. Possivel-
mente houve concentracdo de genes
menores, sem acdo especifica para
resisténcia, cujo conjunto conferiu
resisténcia horizontal ao material que
se somou =0 efeito de genes espe-
cificos.

Em semelhantes casos de trans-
feréncia, o método geralmente ado-
tado ¢ o dos retrocruzamentos repe-
tidos (8). Os resultados alcanc¢ados,
porém, por selecdo, nas populacdes
F. e F;, recolocam este processo em
igualdade de probabilidade com o d:
retrocruzamentos quanto a obtencdo
do resultado almejado, pelo menos no
caso em que ambos 0s pais sao mate-
riais melhorados de constituicdo gené-
tica ndo muito préxima, mas da
mesma espécie.

Em conclusio, a selegio em
caixas foi eficiente para concentrar
fatores para resisténcia do tipo hori-
zontal, aumentando o indice de tole-
rancia, o vigor e a uniformidade das
populacbes. A técnica de “dipping”
pareceu mais eficiente em selecionar
genes especificos para resisténcia.
Foram obtidas linhagens promissoras
tanto por selecdo em F. quanto pelo
processo de retrocruzamentos scgui-
dos de autofecundacio e selecio em
condi¢des de campo.

TRANSFER OF FUSARIUM WILT RESISTANCE BASED ON INOCULATION OF
GERMINATING COTTON SEEDS AND ON FIELD TESTS

SUMMARY

Due to the importance of Fusarium oxysporusm f. vasinfectum (Atk.) Snyder &
Hansen in the State of Sdo Paulo, improved strains, obtained by the cotton breeders of
the “Instituto Agrondmico”, are often discarded because they are susceptible to Fusarium.
This was the case of IAC 67/59. Wilt resistance was transfered to this line from ‘IAC 17
by five backcrosses, without passing through selfed generations. The selection of the
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heterosygotes was assured, in each generation, by inoculating the germinuating backerossed
seeds. The selfed seeds of ecach heterozyveous backerossed generation were planted in
naturally infested field tests. These populations, as well as the F, ¥, and parental
generations, were compared by the use of resistance and tolerance indices, relatively
to a resistant control line. Selection was carried out, before crossing, by seed 1noculation,
dipping and by both methods, in the parental IAC 67/59. Data showed that dlm)ing
was more effective in selecting specific venes for resistance while the steady imcrease Of
the tolerance index observed from (BC» to (BC.). apparently indicated u gradual accumu-
lation of horizontal resistance as a result of selection by seed inoculation. There was
also a gain in vigor and uniformity within populations during this process.

LITERATURA CITADA

1. ARMSTRONG, G. M. A solution-culture infection method
Fusarium wilts. Phytopathology, 31:549-553, 1941,

2. BUGBEE, W. M. & PRESLEY, J. T. A rapid inoculation technique to evaluate
resistance of cotton to Verticillium albo-atrum. Phytopathology, 57:1.264. 1967.

used in the studv of

3. —————— & SAPPENFIELD, W. P. Varietal reaction of cotton after stem or root
inoculation with Fusarium oxysporum f{. vasinfectum. Phytopatholony, 58 212-214,
1968.

4. FLOR, H. H. Current status of the gene for gene concept. A. Rev. Phytopathol.,
9:275-206, 1971.

5. GRIDI-PAPP. I. L... FUZATTO. M. Gi.; FERRAZ. C. A. M. & ClA. F. Selecian do
algodoeiro para resisténcia a fusariose em area onde ocorre doenca semelhante
em plantas de labelabe (Dolichos lablab L.). Bragantia. Campinas, 29:67-72, 1970.

6. — ; CTIA, E.,; FFRRAZ, C. A. M.; CAVALFRI, P. A.; FUZATTO, M G.;
SILVA, N. M. da & SABINO, N. P. Resposta do algodoeiro a sele¢io para
resisténcia a fusariose em condicdes de campo. Bragantia, Campinas, 32:261-273,
1978.

7. JONES, E. J. Inheritance of resistance to Fusarium wilt in Upland cotion Diss.
Abstr,, 22(1), 1961.

8. KNIGHT. R. L.. The cenetical approuch (o dlsease resistaitee m plants. Fmp. Cott,
Grow. Rev., 33:191-106, 1956.

9. MILLER, D. A. & COOPER, W. E. Greenhouse technique for studying Fusarium
wilt i cotton., Crop Science, 7:75-76, 1967.

10. MINTON, N, A & MINTON, E. B. Effect of root knot and sting nematodes on

expression of Fusarium wilt of cotton in three soils. Phytopathology, 56:319-322,
1966.

11. ROBINSON, R. A. Horizontal resistance. Rev. Plant. Pathol., 32:4583-501, 1973,

12. SMITH, A. L. & DICK, J. B. Inheritance of resistance to Fusarium wilt in Upland
and Sea Island cottons as complicated by nematodes under field conditions.
Phytopathology, 50:44-48, 1960,

13. THARP, W. H. A sand-nutrient infection technique !or the study of Fusarium
wilt of cotton. Phytopathology, 28:206-209, 1939.

14. WILES, A. B. Comparative reactions of certain cottons to Fusarium and Verti-
cillium wilts. Phytopathology, 53:586-588, 1963.





