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RESUMO - As doengas do milho causadas por molicutes (fitoplasma e espiroplasma)
destacam-se em importancia para a cultura, em consequiéncia da alta incidéncia e dos
prejuizos que causam a producdo de gréos. Os molicutes infectam o floema das plantas;
sendo assim, podem alterar a sintese de acUcares e proteinas. O objetivo deste trabalho
foi verificar o efeito dos molicutes na sintese de agUcares solUveis totais e de proteinas
em duas cultivares de milho. O experimento foi conduzido em vasos de plastico conten-
do 30 kg solo previamente analisado e adubado, com duas plantas por vaso. O delinea
mento experimental utilizado foi um fatorial 3 x 2 inteiramente casualizado, com seis
repeticdes,; sendo trés inocul acdes (fitoplasma, espiroplasma e sadia) e duas cultivares
(Dina766 e BR 201). Trintadias apds ainocul agdo, foram realizadas medidas de tempe-
raturafoliar, umidade rel ativa, resisténcia estomética e transpiragdo. No estadio de gréo
leitoso, umadas plantasfoi colhida e seccionada em trés partes, paraanalise de aclcares
solUveis totais, nutrientes e matéria seca. Foi realizada uma amostragem do internddio
abaixo da primeira espiga e da folha bandeira, para determinacéo da atividade da
peroxidase e do contelido proteico. A planta restante foi conduzida até o final do ciclo,
guando foram avaliados. nimero de espigas, peso de espigas e de graos e matéria seca
dosgréos. A andlise devarianciadetodas as caracteristicas avaliadas ndo detectou signifi-
cancia nainteracdo cultivar x inoculagdo. Alguns parametros mostraram significancia
para cultivares, parainoculacdo ou para ambos. Aclcares sollvels, matéria seca, ativi-
dade da peroxidase e contetdo protéico foram semel hantes em ambas as cultivares e nas
inoculagdes. A resisténcia estométicafoi maior para Dina 766 e nas plantas inocul adas
por fitoplasma. A proliferacéo de espigasfoi maior nas plantasinocul adas pel os molicutes
gue nas sadias. O peso de espigas e de gréaosfoi maior nas plantas sadias e com fitoplasma
gue naquel as infectadas por espiroplasma. Concentracéo de nutrientes e quantidade ab-
sorvida, em geral, foram semel hantes, excetuando P e Zn. Os molicutes ndo interferiram
na concentragao dos aguicares soliveis e no contetido proteico total; entretanto, os dados
de produtividade sugerem uma maior susceptibilidade das cultivares ao espiroplasma.

Palavras-chave: Zea maysL ., proteina, espiroplasma, fitoplasma, carboidratos.

ALTERATIONSIN SOLUBLE SUGAR LEVELS, AND PROTEINS
CONCENTRATION IN MAIZE CULTIVARSINOCULATED BY MOLLICUTES

ABSTRACT - Maize diseases caused by mollicutes (Phytoplasmaand Spiroplasma) are
important for the crop becauseits high incidence causeslossesin grain production. Plants
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phloem are infected by mollicutes, which may alter sugar synthesis and proteinslevels.
The objective of this study wasto verify the mollicutes effect on total soluble sugar and
proteins synthesis in two maize cultivars. The experiment was carried out in pots of 30
Kg, with soil previously analyzed and fertilized. After thinning two plants were left per
pot. The experimental design was afully randomized 3 x 2 factorial with 6 replications;
being 3 inoculations (phytoplasma, spiroplasmaand healthy plants) and 2 cultivars (Dina
766 and BR 201). Thirty days after inoculating maize plants, it was analyzed the
parameters: leaf temperature, relative humidity, stomatal resistance and transpiration. At
milky growth stage the maize plants were harvested and cut into 3 parts, in order to
analyzetotal soluble sugars, nutrientsand dry matter accumulation. Theinternode bel ow
main ear and the flag leaf were sampled to determine the peroxidase activity and protein
content, respectively. The other plant was left up to end of the crop cycle in order to
evaluate ear number, grain and ear weight and grain dry matter. The analysis of variance
for al characteristics evaluated did not show significance on interactions of genotypes x
inoculation. Some parameters resulted in significance for genotypes, inoculation or for
both. Soluble sugars, dry matter, peroxidase activity and protein were similar in both
genotypes and inoculations. Stomatal resistance was higher in Dina 766 and in maize
plants inoculated by phytoplasma. Ear number was higher in plants inoculated by
mollicutes than in healthy plants. Ear and grain weights were higher in healthy plants
and in the ones infected by phytoplasma, when compared to the ones infected by
spiroplasma. Nutrient concentration and the amounts taken up were similar , except for
P and Zn. The mollicutes interfered neither on soluble sugar synthesis nor on protein
content. However, the yield data suggested a higher susceptibility to the Spiroplasma
rather than to the Phytoplasma.

Key words: Zea mays L., carbohydrates, protein, spiroplasma, phytoplasma,

As doengas do milho causadas por
molicutes (fitoplasma e espiroplasma) denomi-
nadas, respectivamente, enfezamento vermelho
eenfezamento palido, destacam-se em importan-
cia para essa cultura, em consequéncia dos pre-
juizos que causam aproducdo de gréos (Massola
et al., 1999, Oliveiraet al., 2004). Os molicutes
infectam o floema das plantas, sendo transmiti-
dosdeformapersistente pelacigarrinhaDalbulus
maidis (Nault, 1980). Em campo, as cigarrinhas
migram de lavouras doentes, em fase de produ-
¢ao, einfectam plantul as sadias, em novaslavou-
ras, porém os sintomas dos enfezamentos geral-
mente se manifestam somente quando as plantas
entram em fase de producdo. Contudo, sob con-
dicdes controladas, plantulasde milho infectadas,

sgja com fitoplasma ou com espiroplasma, po-
dem apresentar sintomas dessas doencas cercade
30 dias apds ainocul agdo, sendo o aparecimento
favorecido por temperaturas acima de 30 °C
(Nault, 1980; Oliveira et al., 2002a). Molicutes
afetam a performance e o crescimento das plan-
tas de milho, reduzem sua absorc¢éo de nutrien-
tes, principalmente Mg e P e, aparentemente, in-
terferem nos processos de translocagéo de
fotoassimilados para o enchimento de gréos (Oli-
veira 2000.; Magalhées et al., 2002; Oliveira et
al., 2002b). O efeito dos molicutes no encurta-
mento dosinternddios, nareducdo damatériaseca
das plantas e dos gréos e na proliferacéo de espi-
gasjaébem conhecido (Magalhdeset al., 2001).
A possivel interferéncia do fitoplasma e ou do
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espiroplasmanasintese dos aglcares e de protei-
nas ndo é conhecida em plantas de milho. Uma
interferéncia nessa sintese poderia comprometer
0 enchimento de gréos, desde que a planta de
milho nesse estadio demande uma quantidade
grande de fotoassimilados para atender suas ne-
cessidades. (Magalhées et al. 1998; Magal hées
et al., 1999). Arias et al. (2003), pesquisando as
alteracdes no metabolismo de carbono em plan-
tas de girassol infectadas por “ Sunflower
Chlorotic Mottle Virus’, concluiram que, apos
0S sintomas se tornarem evidentes as taxas defi-
xagdo de CO, decresceram; no entanto, aglicares
sollveis e amido aumentaram em folhas
infectadas. O conhecimento sobre 0os mecanis-
mos fisiol 6gicos pelos quais os molicutes inter-
ferem sobre o crescimento e aproducéo das plan-
tas de milho poderiacontribuir paraaelucidacdo
de mecanismos de resisténcia do milho aos
enfezamentos. Esses parametros poderdo forne-
cer subsidios para a selecéo de gendtipos de mi-
Iho tolerantes aos molicutes.

O objetivo deste trabalho foi verificar o
efeito de molicutes na concentragdo de aglcares
soltveis, de proteinas e de nutrientes, em plantas
de milho.

Material e M é&odos

Foram utilizadas duas cultivares de mi-
lho, Dina 766 e BR 201. O experimento foi con-
duzido em vasos de pléstico contendo 30 kg de
solo, previamente analisado e adubado confor-
me recomendacdo baseada na andlise. Foram
semeadas quatro sementes por vaso e, apos 0
desbaste, foram deixadas duas plantas por vaso.
O experimento foi disposto em delineamento in-
teiramente casualizado em esquema fatorial 3 x
2, contendo sei's repeticles e os seguintes trata-
mentos: trésinoculacdes (fitoplasma, espiroplas-
mae sadia) eduascultivares(Dina766 e BR 201).

Para inoculagéo, cigarrinhas infectadas com
fitoplasma, cigarrinhas infectadas com
espiroplasma e cigarrinhas sadias foram confi-
nadas em nimero de trés por planta, de acordo
com os tratamentos. A obtencéo das cigarrinhas
infectantes e ainoculagdo foram feitas conforme
metodol ogia descrita por Oliveira et al. (2004).
Trinta dias apds as inoculagdes, foram realiza-
das medidas, na primeira folha completamente
expandida do apice para baixo (Magalhaes,
2003), da temperatura foliar, da umidade relati-
va, da resisténcia estomética e da transpiragéo.
O aparelho utilizado nessas mensuracgdes foi o
porémetro do estagio do equilibrio, da Licor,
modelo L1-1600. No estadio de gréo leitoso, uma
das plantas foi colhida e dividida em trés partes
(superior, mediana e basal), para analise de acu-
caressolUvelstotais, matériasecaemacronutrien-
tes. Foi também realizada uma amostragem do
internddio abaixo da primeira espiga e da folha
bandeira, para determinacdo da atividade da
peroxidase e do contelido protéico total (Lopes,
2005). A plantarestantefoi conduzidaatéo final
do ciclo, quando foram avaliados. niumero de
espigas, peso de espigas, peso de gréos e matéria
seca dos gréos. A matéria seca, tanto da parte
aérea como dos graos, foi obtida em estufa de
ventilacdo forgada, natemperaturade 70 °C, ap0s
os valores atingirem o peso constante.

Resultados e Discussao

A analise de variancia de todas as carac-
teristicas avaliadas ndo detectou significancia
para o efeito das inoculagdes, tampouco para a
interacdo cultivar x inoculagdo. Algumas carac-
teristicas, no entanto, mostraram significancia
parainteracdo cultivares x partesdaplantae para
alguns efeitos isolados dos outros tratamentos.

Acucares solUveis totais e matéria seca
foram semelhantes em ambas as cultivares, as-
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sim como parao fator inoculagdo (Figuras1 e 2).
Esteresultado mostrague, no estédio degréo lei-
toso, as doengas causadas por molicutes ndo in-
terferiram namovimentac&o e no processo de sin-
tese de agUcares na planta, tampouco na acumu-
lacdo de matéria seca. Emborao fator quantitati-
vo ndo tenha sido avaliado nesta pesquisa, € pos-
sivel gue a quantidade de in6culo presente na
planta ndo tenha sido suficiente para interferir

nesses processos. O fato de os molicutes ndo in-
terferirem no acimulo de matéria seca diverge
dos resultados encontrados por Oliveira et al.
(2002b), que relataram maior acumulacéo de
matéria secanas plantas sadias, comparadas com
as doentes.

Quando se analisaram separadamente as
trés partes da planta, amatéria seca da parte me-
dianafoi maior que das partes superior einferior
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FIGURA 1. Teor de agUcares solUveis totais em plantas submetidas & inoculagdo com molicutes.
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FIGURA 2. Matéria seca de plantas submetidas & inoculagdo com molicutes.
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e aporcentagem de acUcares soluveisfoi mai-
or naparte superior daplanta (Tabelal). Esse
resultado relacionado ao maior teor de agUca-
res solUveis na parte superior da planta é ple-
namente justificado pela atividade metabdli-

ca das folhas superiores, as quais estdo me-
nos sombreadas, com maiores taxas fotossin-
téticas e, portanto, com maior teor de aglca-
res (Magalh&es & Jones 1990, Magalhées et
al., 2003).

TABELA 1. Peso da matéria seca e teor de agUicares solUveis totais em trés diferentes partes de plantas de

milho.
Caracteristicas
Parte da planta Matéria seca (g) Acucares solaveis (mg g ms'l)
Superior 37,05' B 200,04 A
Mediana 96,76 A 170,07 B
Inferior 42,78 B 100,86 C

M édias seguidas damesmaletra, navertical ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan.

Com relagéo a concentracdo de nutrien-
tes (Tabela 2), somente P e Zn apresentaram di-
ferengas estatiscamente significativas entre os
tratamentos. O teor defosforo foi maior nasplan-
tasinfectadas pel os molicutes do que nas sadias,
resultado este semel hante aguel e encontrado por
Oliveira et al. (2002b), enquanto que o teor de

zinco foi maior somente nas plantas infectadas
por espiroplasma. Essesresultados demonstraram
gue os molicutes ndo interferiram na absorgéo
da maioria dos nutrientes avaliados.

No que diz respeito a quantidade de nu-
trientes absorvida, apenaszinco foi diferente, te-
nha sido detectada maior absor¢do e acimulo

TABELA 2. Médias para concentracdo de nutrientes (mg g ms?) em plantas sadias e plantas inocul adas por

molicutes.
Nutrientes
Molicute (mg g ms™)
N P K Ca Mg Zn Mn
Fitoplasma 147'A  13A  121A 44 A I,8A 1040B  1304,7A
Espiroplasma 14,1 A 13A 12,1 A 48 A 1,L7A  136,6 B  1448,6 A
Sadia 132A 10B 12,0A 49 A 1.9A 1064B 14228 A
CV (%) 12,26 14,60 24,55 29,89 19,33 20,53 34,77

IMédias seguidas da mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si ,ao nivel de 5% de probabilidade ,pelo teste de

Duncan.
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desse nutriente nas plantas infectadas por
espiroplasma (Tabela 3).

A atividade da peroxidase e o contetido
protéico total foram semelhantes nos diversos

TABELA 3. Valores absolutos de nutrientes absorvida por plantas sadias e plantas inoculadas por molicutes.

Molicute Nutrientes
N (g P (g) K (g) Ca(g) Mg(g) Zn(mg) Mn (mg)
Fitoplasma 0,79'A 0,081 A 0,61 A 0,21 A 0,087 A 0,59B 6,22 A
Espiroplasma  0,85A 0,088A 0,69A  025A 0,119A  088A 7,02 A
Sadia 0,76 A  0,062A 0,64 A 0,23 A 0,093 A 0,63 AB 6,85 A
CV (%) 52,05 69,46 49,57 43,64 69,37 56,73 52,20

1M édias seguidas damesmaletra, navertical, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan.

tratamentos (Tabela 4), mostrando que tanto
espiroplasmacomo fitoplasmanéo interferem na
sintese de proteinas. As principais proteinas ar-
mazenadas no gréo de milho sdo as zeinas, co-
nhecidas como prolaminas, devido aaltaconcen-
tracao de prolinae glutamina. As prolaminas néo
tém atividade enzimatica, simplesmente forne-
cem fonte de aminoacidos, nitrogénio e esquele-
to de carbono para as sementes em desenvolvi-
mento (Shotwell & Larkins, 1989).

A proliferacdo de espigas foi maior nas
plantas inoculadas por molicutes do que nas sa-

dias (Tabela 4). Esse efeito é devido a um
desbalangco hormonal das plantas, provocando a
guebra da dominancia apical. A dominancia
apical é quebrada pela inducdo de fatores
ambientais, bi6ticos ou abi6ticos, e pelo balanco
hormonal enddgeno. Experimentos indicam que
adorméncia da gema (a cessagao do crescimen-
to do meristemaapical edaregido subapical) pode
ser regulada pelo balango hormonal entre um
inibidor de crescimento produzido nas folhas e
as giberelinas endégenas. A passagem progres-
siva para a dorméncia envolve um aumento gra-

TABELA 4. Vaoresrelativos de proteina, atividade da peroxidase e de producéo em plantas de milho inocu-

ladas por molicutes. Média de dois gendtipos.

Caracteristica
Molicute Conteudo rotéico Atividade da peroxidase No. de Peso de Peso de
(mg"'mf) (470 min"'mg™' proteina) espigas espigas (g) graos (g)
Fitoplasma 497 A 25543,46 A 2,00 A 268,21 A 220,82 A
Espiroplasma 6,69 A 22387,66 A 2,67 A 103,07 B 79,15 B
Sadia 5,04 A 2383437 A 1,00 B 251,58 A 202,24 A

M édias seguidas da mesmalletra, navertical néo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan.
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dual no nivel de inibidores presentes na planta,
principalmente nas folhas e nas gemas terminais
do caule. Esses inibidores pertencem ao grupo
guimico dos fendis ou a categoria dos regul ado-
res de crescimento naturais, como ABA — &cido
abscissico. A aplicacdo de ABA induz, em cer-
tas plantas, uma dorméncia semelhante aquela
provocada por dias curtos. Esse efeito do ABA
pode ser anulado pelaaplicacéo de concentracoes
adequadas de giberelinas, reguladores promoto-
res de crescimento (Dietrich, 1986).

O peso de espigas e de gréos foi maior
nas plantas sadias e infectadas com fitoplasma
do que nagquel asinfectadas por espiroplasma(Ta-
bela 4). Esses resultados séo discordantes, pelo
menos parcia mente, daguel es mencionados por

Oliveira et al. (2002b), segundo os quais, plan-
tas sadias resultaram em maior peso de gréos do
gue plantas infectadas por molicutes.

As caracteristicas temperatura foliar e
umidade relativa ndo resultaram em diferencas
significativas para inoculagdo e gendtipos (Ta-
belas 5 e 6). A resisténcia estomética foi maior
nas plantasinocul adas com fitoplasmado que nas
sadias e inoculadas com espiroplasma. Conse-
guentemente, apresentaram menor transpiracéo
foliar (Tabela5). Essesresultados discordam par-
cialmente daqueles relatados por Magalhées et
al. (2001), que encontraram maior resisténcia
estomédtica em plantas inoculadas por molicutes
do que em plantas sadias, sendo que, para
transpiracéo, ndo foram encontradas diferencas

TABELA 5. Temperatura, umidade rel ativa, resi sténcia estomética e transpiracdo em plantas de milho inocu-

ladas por molicutes. Média de dois gendtipos de milho.

Caracteristica
Molicute Temper atura Umidade R. estomatica Transpiracao
foliar (°C) relativa (%) (s mm™) (mg m?2s™)
Fitoplasma 27,00' A 47,50 A 45,1 A 32,6 B
Espiroplasma 26,93 A 47,80 A 30,5 B 45,6 A
Sadia 27,05 A 47,07 A 30,7 B 453 A

1M édias seguidas damesmaletra, navertical ndo diferem entresi, ao nivel de 5% de probabilidade, pel o teste de Duncan.

TABELA 6. Temperatura, umidade relativa, resisténcia estomatica e transpiragdo de dois gendtipos de milho

inoculadas por molicutes.

Caracteristica
Genotipo Temperatura Umidade R. estomatica Transpiracao
foliar (°C) relativa (%) (s mm™) (mg m>s™)
BR 201 26,87" A 47,96 A 30,4 B 45,8 A
Dina 766 27,12 A 46,96 A 40,5 A 36,5 B

1M édias seguidas damesmaletra, navertical ndo diferem entresi, ao nivel de 5% de probabilidade, pel o teste de Duncan.
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significativas. A explicacdo para essa divergén-
cia € uma provavel interacéo entre plantas
infectadas por molicutes com umidade no solo,
uma vez que, no trabalho de Magalhées et al.
(2001), as plantas foram submetidas a quatro ni-
veis de &gua no solo.

A cultivar Dina 766 apresentou maior
resi sténciaestomati cae menor taxatranspiratoria
guando comparada ao BR 201(Tabela 6). O BR
201 é um hibrido com alto potencia de produ-
¢a0 e com um desenvol vimento superior ao Dina
766, 0 que justifica, em parte, essas diferencas
relacionadas a absorgéo de CO, e taxas trans-
piratorias.

Os molicutes ndo interferiram na sintese
dos agUcares solUveis e de proteinas. Entretanto,
os dados de produtividade sugerem uma maior
susceptibilidade das cultivares ao espiroplasma.
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