CONDUCTA ALIMENTARIA DEL PULGON RUSO DEL TRIGO, Diuraphis noxia
(MORDVILKO) Y DEL PULGON DE LA AVENA, Rhopalosiphum padi L.
(HOMOPTERA: APHIDIDAE) Y EFECTO DEL CONTENIDO
DE GRAMINA EN CEBADA!

Feeding behavior of the Russian wheat aphid, Diuraphis noxia (Mordvilko)
and the bird cherry-oat aphid, Rhopalosiphum padi L. (Homoptera:
Aphididae) and the effect of gramine content in barley

Maria Luz Salas G.2, Victor Argandofia C.2 y Luis Corcuera P.?

SUMMARY

Chlorophyll content and water potential decreased 25 and 49%, respectively, in barley cv. Aramir
(without gramine) infested with D. noxia. When infested with R. padi the reductions in chlorophyll
content and water potential were 12 and 43%, respectively. In cv. Atlas 57 (4 mmol/Kg frwt. of
gramine), chlorophyll content and water potential decreased 10 and 59% respectively, when infested
with D. noxia and {y}?tt% when infested with R. padi.

Survival of aphids feeding on artificial diets with gramine decreased. LD, values were 5.5 mM and 1.5
mM, for D. noxia and R. padi, respectively. Electronic monitoring the feeding behavior of aphids on
barley leaves, D. noxia and R. padi showed a shorter salivation time in cv. Atlas 57 than on cv. Aramir.
D. noxia ingestion time from phloem was similar in both cultivars. R. padi ingestion time from phloem
was higher in cv. Atlas 57 than on cv. Aramir. D. noxia ingestion time from non phloem was similar in
both cultivars. R. padi ingestion from non phloem decreased in cv. Atlas 57. Thus, the feeding
behavior of aphids was different in cultivars with and without gramine, being R. padi more affected
than D. noxia, because gramine is found in parenchyma cells, a preferential feeding site for R. padi.
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INTRODUCCION

Los &fidos poseen un aparato bucal chupador adap-
tado a la succién de liquidos que se encuentran en
las plantas. Los estiletes alcanzan el floema, espe-
cialmente los tubos cribosos, obteniendo el alimento
del fluido floemético (Richardson, 1982). Sin embargo,
algunas especies de afidos tales como Adelges piceae
(Ratz), pareciera que se alimentan principalmente en
el parénquima (Balch, 1952). Mas aln, diferentes
biotipos del &fido Schizaphis graminum pueden tener
diferentes sitios de alimentacién, unos del fioema y
otros del parénquima del mesdfilo de la hoja (Saxena
y Chada, 1971). Rhopalosiphum maidis (Fitch) prefiere
el floema abaxial de las hojas maduras de Cucurbita
maxima (Duchesne), mientras que Aphis nerii (Boyer)
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prefiere el floema adaxial e interno de Asclepiadaceas
{Botha, Malcolm y Evert 1977; Botha y Evert, 1978).
Se ha sugerido que la seleccién del sitio de ali-
mentacién puede estar relacionada con la ubicacién
de sustancias esenciales para el insecto y con
metabolitos secundarios presentes en ellas. Por
ejemplo, algunos &fidos prefieren hojas jévenes, en
tanto que otros prefieren hojas que estan en los
comienzos de la senescencia (Kennedy y Ibbotson,
1950). Wyatt, (1965) noté que la mayoria de los
individuos de Myzus persicae en Chrysanthemum,
prefieren las yemas terminales. Basados en expe-
rimentos de alimentacién e infestacién, se ha pro-
puesto que la distribucién de los &fidos en hojas de
diferentes edades esta regulado por el contenido de
&cidos hidroxamicos en ellas (Argandoiia, Niemeyery
Corcuera, 1981).

La habilidad de penetrar el tejido del hospedero
determina si la fuente de alimento es alcanzada o no.
Asi, la prevencién de la penetracion es una de las
mejores defensas contra los afidos. Estudios realizad?s

AGRICULTURA TECNICA (CHILE) 51 (4): 356 - 361 (OCTUBRE - DICIEMBRE, 1991)



M. SALAS G. y OTROS - CONDUCTA ALIMENTARIA PULGON RUSO TRIGO Y PULGON AVENA ... 357

al respecto, han demostrado que en variedades
resistentes de alfalfa sélo el 35,9% de las penetracio-
nes del estilete de Therioaphis trifolii (Monell) terminan
en el tejido vascular, en tanto que en una variedad
susceptible lo hace el 65% (Mc Murtry y Stanford,
1960). Los &fidos también muestran una reduccién
significativa en la alimentacién de variedades resis-
tentes de sorgo, en comparacién a variedades sus-
ceptibles (Campbell y otros, 1982).

Diversas caracteristicas fisicas y quimicas de la planta
pueden ser fuente de informacidn para el afido en la
eleccion del hospedero. Los metabolitos secundarios
pueden ser factores importantes que estimulen o
disminuyan la alimentacién de un &fido. Por ejemplo,
el grado de metilacién de una pectina intercelular ha
sido asociado con la resistencia del sorgo contra S.
graminum (Dreyer y Campbell, 1984). El contenido de
4cidos hidroxdmicos en maiz, centeno y trigo esta
correlacionado con la resistencia de las plantas a los
Afidos (Argandofa y otros, 1980 y 1983).

Gramina es un alcaloide inddlico que esta presente
en cebada, alcanzando concentraciones de hasta 8
mg/g de peso seco (Hanson y otros, 1983). Este
compuesto se encuentra en la epidermis y en el
parénquima del mesdfilo de la cebada (Argandoiia,
Zuiiga y Corcuera, 1987). Gramina disminuye la
sobrevivencia de afidos mantenidos en dietas
artificiales y ademéas actla como un compuesto
antialimentario (Corcuera, 1984). Por estas razones,
se ha propuesto que la gramina esté involucrada en
la resistencia de la cebada a los afidos, actuando
como un mecanismo antibiético de acuerdo a los
postulados de Painter (1951).

Debido a que D. noxia es un &fido recientemente
introducido, y cuya conducta alimentaria es muy
diferente a la de R. padi, en este trabajo se compara
la conducta alimentaria de ambas especies y el dano
causado a cultivares de cebada que difieren en el
contenido de gramina.

MATERIALES Y METODOS
Extraccién y cuantificacién de gramina

Se pesé tres gramos de hojas de plantulas de cebada
Hordeum distichum de 7 dias de edad. Se congeld y
maceré las hojas en un mortero con 20 ml de
CH,OH:NH,OH (100:1). El extracto se filtré a través
de lana de vidrio, se tomd una alicuota de 5 ml y se
evapord a sequedad con aire. El residuo se disolvié
en 5 mtde HCI 0,1 N y luego se filtr$ a través de papel
filtro Whatman Ne 1. Se ajust6 el pH a9 con NH,0H y
se extrajo dos veces con CHCI, (Barnes, Simons y
Marten, 1971). La recuperabilidad de la gramina bajo
estas condiciones fue de 97%. La fase organica se

evaporé a sequedad y se usé para la cuantificacién
de gramina. Esta se realizé usando un método colo-
rimétrico descrito por Ehmann (1977), para revelar
placas cromatogréficas. Se agregd al residuo 2 mi de
reactivo de Ehmann y se colocé los tubos en “bafio
Maria” por 1 hora. Se llevé a 5 ml con agua destilada
y se midi6 la absorbencia a 550 nm (E,,, = 4.207)
(Zuniga, Salgado y Corcuera, 1985). Se realizaron tres
repeticiones para cada una de las mediciones.

Extraccién y cuantificacion de clorofila

Tres gramos de hojas de cebada fueron homo-
genizados en 30 ml de acetona al 80%. Se tomd una
alicuota de 1 ml y se diluyé con 10 ml de agua
destilada. La cuantificacién de la clorofila se realizé
sumando los productos de las absorbencias a 645 y
663 nm, multiplicados por los factores 20,2 y 8,02,
respectivamente. Estos factores se basan en la relacién
matematica utilizada por Arnon (1949). Se realizaron
3 repeticiones por medicidn.

Medicién del intercambio de Cco,

Se colocéd hojas de cebada durante 30 minutos en
una camara conectada a un analizador de gases
infrarrojo (Modelo 225, Analytical Development Co
Ltda. Hoddeson, U.K.). Se calibré el instrumento con
una fuente de aire de 300 ppm de CO, a una presién
de 22,5 L/hr (Hawkins, Aston y Whitecross, 1987).
Se realizé tres repsticiones.

Ensayos de infestacién artificial

Plantulas de cebada de 10 dias, correspondientes a
los cultivares Aramir, Cruzat y Atlas 57 fueron infes-
tadas. Se colocé 10 ninfas (cuarto instar) sobre cada
planta y al cabo de 10 dias, se contd el niUmero de
&fidos finales {(Wilson, Starks y Wood, 1978) y se midié
el contenido de clorofila, el potencial hidrico y la
asimilacién de CO,. Se determiné la tasa de creci-
miento poblacional en base a la siguiente relacién:

In (Nf/Ni)
At

donde:

Nf = afidos finales;
Ni = &fidos iniciales;
At =tiempo.

Los afidos fueron obtenidos desde crianzas realiza-
das en el laboratorio sobre cebada Aramir. La elec-
cién de los cultivares se realizé en base al contenido
de gramina en ellas. Aramir no contiene gramina,
Cruzat tiene 2 mmoles/kg de peso fresco (p.f) vy
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Atlas 57 (4 mmoles/kg de p.f.). Se realizaron 8 re-
peticiones por cultivar y especie de &fido.

Ensayos con dietas artificiales

Se colocd sobre una céapsula de vidrio, abierta por
ambos extremos, una membrana de “Parafilm” (Argan-
dofa y otros, 1983). Sobre e¢lla se depositaron unas
gotas de dieta liquida (Auclair, 1965) y luego se colo-
¢d otra membrana de Parafilm. En cada tratamiento,
se colocd una determinada concentracién de gramina
disuelta en la dieta. Para cada ensayo se usé 10 afidos
ninfas (tercer instar), con 5 repeticiones por cada
tratamiento. La sobrevivencia se determiné contando
el nimero de &fidos vivos a las 24 horas.

Evaluacién de potencial hidrico

Se realizd utilizando una bomba de presién o bomba
de Scholander, con la cual se obtienen registros de
tension xileméatica (Scholander y otros, 1964).

Conducta alimentaria de los &fidos

Se estudié con un monitor electrénico de alimentacion,
el cual consta de dos amplificadores de la senal
eléctrica y de un registrador de las ondas corres-
pondientes. Las distintas ondas corresponden a
fluctuaciones en el voltaje provocadas por el &fido en
la planta. Un electrodo de cobre de 50 um se pegd
sobre el dorso de un afido &ptero (quinto instar), y un
segundo electrodo se sumergié en la solucién que
contenia a la planta. Los registros se realizaron por un
periodo de 3 horas. Las ondas obtenidas fueron
interpretadas de acuerdo a Campbell y otros (1982).
Se realizaron 10 repeticiones por especie de afido y
por cultivar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tasa de crecimiento poblacional de D. noxia y
R. padi en cultivares de cebada con y sin gramina

La tasa de crecimento poblacional fue menor en
aquellas plantas que tenian una mayor concentracién
de gramina. La mayor tasa de crecimiento corres-
pondié a D. noxia en el cultivar Aramir (sin gramina).
En el cultivar Atlas 57 (4 mmoles/kg de p.f. de
gramina), ambas especies de &fidos presentaron tasas
de crecimiento poblacional menores (Cuadro 1).

Efecto de gramina sobre los afidos
La sobrevivencia de ambas especies disminuyd en

aquellas dietas que tenian una mayor concentracién
de gramina. R. padi fue méas afectado que D. noxia.
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CUADRO 1. Tasa de crecimiento poblacional de
afidos en cultivares de cebada que difieren
en el contenido de gramina

TABLE 1. Population growth rate of aphids on barley
cultivars with different gramine content

Tasa de crecimiento

Gramina poblacional (1/dia)
(mmoles/kg
peso fresco) D. noxia R. padi
Aramir 0 0,23 + 0,11a’ 0,17 * 0,01a
Cruzat 2 0,16 * 0,006a 0,13 £ 0,02a
Atlas 57 4 0,08 = 0,07b 0,08 = 0,01b

1Los valores seguidos por la misma letra dentro de cada columna,
no difieren estadisticamente (Prueba de t; P > 0,05).

Los LD, de gramina fueron de 1,5 y 5,5 mM,
respectivamente. Estos resultados sugieren que
R. padi es mas sensible a la gramina que D. noxia
(Figura 1).
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FIGURA 1. Sobrevivencia de D. noxia (o ) y R. padi ( & ) alimentados
con dietas attificiales con diferentes concentraciones de gramina.

FIGURE 1. Suwvival of D. noxia (0 ) and R. padi (#) feeding on
artificial diets containing different amount of gramine.

Conducta alimentaria

Un patrén caracteristico de ondas obtenidas con este
sistema se muestra en la Figura 2. Los tiempos de
registro correspondientes a salivacion (S), de D. noxia
y R. padi, fueron similares. En el cultivar Atlas 57 (con
gramina), el tiempo de salivacidén de ambos afidos,
disminuyd. D. noxia ingirié del floema (IF) durante
més tiempo que R. padi, no presentando diferencias
significativas en ambos cultivares. R. padi, en cambio,
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FIGURA 2. Ondas caracter(sticas obtenidas con los monitores
electrénicos. S = salivacion, IF = ingestion floemética, INF =
ingestion no floemética, ONF = ondas no floeméticas, NI = no
ingestion.

FIGURE 2. Typical waves obtained with the electronic monitoring.
§ = salivation, IF = phloem ingestion, INF = non-phloem ingestion,
ONF = non-phloem waves, Ni = non-ingestion.

aumenté el tiempo de ingestién floemética en el cul-
tivar con gramina. El tiempo de ingestién de D. noxia
en tejidos no floematicos (INF), fue similar en los
cultivares con y sin gramina. R. padi, en cambio,
presentd un mayor tiempo de ingestién en tejidos no
floeméaticos en el cultivar sin gramina. El tiempo de
registro de las ondas no floeméticas (ONF), inter-
pretadas como actividades de basqueda, fue mayor
en el cultivar Atlas 57 para ambas especies de &fidos,
respecto al cultivar Aramir. Los tiempos de registro de
ondas correspondientes a no ingestién (NI) (linea
base), fueron mayores en el cultivar Atlas 57, para
ambos afidos (Cuadro 2).

Estos resultados demuestran que las conductas
alimentarias de D. noxia y R. padi en el cultivar Aramir
son diferentes a las registradas en Atlas 57, produ-
ciéndose las mayores diferencias con R. padi. Esto

CUADRO 2. Conducta alimentaria (minutos)
de D. noxia y R. padi en los cultivares
de cebada Aramir y Atlas 57

TABLE 2. Feeding behavior (minutes) of D. noxia
and R. padi on barley cv. Aramir and Atlas 57

st IF INF ONF NI
D. noxia
Aramir 68,4a2 540a 21,6a 27a 324a
Atlas 57 378b 510a 135a 19,4b 570b
R. padi
Aramir 774a 113b 597b 0,0a 308a
Atlas 57 439b 358a 10,0 a 37,8¢c 520b

1S = salivacién, IF = ingestién floematica, INF = ingestién no
floematica, ONF = ondas no floemaéticas, Ni = no ingestién.

2 0s valores de cada columna, seguidos por la misma letra, no
difieren estadisticamente (Prueba det; P > 0,01).

podria deberse, entre otros factores, a la presencia de
gramina en los tejidos. Trabajos anteriores han
demostrado que este compuesto causa efectos
deletéreos y antialimentarios sobre los afidos (Cor-
cuera, 1984). Este metabolito se encuentra princi-
palmente en la epidermis y tejido parenquimético de
la cebada y no se encuentra en el floema (Argandona
y otros, 1989). Estos antecedentes permitirian explicar
el por qué D. noxia no altera el tiempo de ingestidn en
ambos cultivares. Este afido se alimenta preferen-
cialmente desde el floema y, por ello, un compuesto
que se encuentra en otros tejidos, no lo afectara
notoriamente. En cambio, R. padi, que ingirié princi-
palmente de tejidos no floematicos en Aramir, alterd
su sitio de ingestion en el cv. Atlas 57, debido a que
este contiene gramina en su tejido parenquimatico.

Daio provocado por D. noxia y R. padi

Las plantas infestadas presentaron valores de
concentracion de clorofila, intercambio de CQO, y
potencial hidrico, menores que en las plantas no
infestadas. Las plantas infestadas con D. noxia
presentaron un mayor porcentaje de dafo con
respecto a aquellas infestadas con R. padi, en todos
los parametros estudiados. Los porcentajes de
disminucién de clorofila y potenciales hidricos, fue-
ron menores con R. padi, en el cultivar Atlas 57, el
cual posee la mayor concentracién de gramina
(Cuadro 3).

La diferencia de dano provocada por ambos afidos
podria deberse a varios factores, entre los cuales se

CUADRO 3. Daio provocado por los afidos
en cultivares de cebada que difieren
en el contenido de gramina (%)

TABLE 3. Damage caused by aphids on barley
cultivars with different gramine content (%)

Porcentaje disminucién respecto
a plantas no infectadas® (%)

Clorofila Asimil. CO,  Pot. hidrico

Cultivar D.n2 Rp. Dn.  Rp. Dn Rp.

Aramir 25a 12a 51a 38 a 49 a 43 a
Cruzat 25a 23a 60a 47a 70a 55a
Atlas 10b 2b 64a 35a 59a 240

Cada valor expresa un porcentaje promedio de 3 ensayos, respecto
a plantas sin infestacion. Los valores seguidos por letras iguales,
dentro de las columnas, no difieren estadisticamente (Prueba de t,
P 2z 0,05).

1Los valores correspondientes a plantas no infestadas de los cv.
Aramir, Cruzat y Allas, respectivamente son los siguientes: Clorofila
(mg/g p.t): 1,5; 2,0, 1,0. Asimilacién de Coz(mg/hr/dmz): 4,8,
5,0; 4,8. Potenclat hidrico (bares): -4,1; -4,1; -4,5.

2p.n. = D. noxia; R.p. = A. padi.
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puede mencionar el nivel de toxinas inyectada a la
planta por cada uno de los &fidos.

Diferencias en la conducta alimentaria
y sensibilidad de ambas especies a gramina

El dafo provocado por los afidos fue menor en los
cultivares con gramina. Ello podria deberse a que los
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afidos duplicaron sus tiempos de no ingestién en el
cultivar Atlas 57. Los resultados sugieren que, debido
a que la conductas alimentarias de las distintas
especies de &fidos difieren, mecanismos de resistencia
basados en la presencia de metabolitos secundarios
en algunos tejidos foliares, afectaran diferencialmente
a distintas especies de éfidos.

RESUMEN

El contenido de clorofila y el potencial hidrico
disminuyd 25 y 49%, respectivamente en la cebada
cv. Aramir (sin gramina) infestada con D. noxia.
Cuando fueron infestadas con R. padi, la reduccién
en el contenido de clorofila y en el potencial hidrico,
fueron 12 y 43%, respectivamente. En cebada cv.
Atlas 57 (4 mmoles/kg de peso fresco de gramina), el
contenido de clorofilay el potencial hidrico disminuyé
10 y 59%, respectivamente, cuando fueron infestadas
con D. noxia'y 2 y 24% cuando fueron infestadas con
R. padi.

La sobrevivencia de los &fidos alimentados con dietas
artificiales, disminuy6 con gramina. Los LD, fueron
5,5y 1,56 mM paraD. noxia y R. padi, respectivamente.
La conducta alimentaria de los &fidos en hojas de
cebada fue registrada electronicamente. El tiempo de

salivacién de D. noxia y R. padi disminuyé en el cv.
Atlas 57, con respecto a Aramir. El tiempo de ingestién
de D. noxia desde el floema fue similar en ambos
cultivares. El tiempo de ingestién de R. padi desde el
floema, fue mayor en el cv. Atlas 57 que en Aramir. El

~ tiempo de ingestién desde tejido no floeméticos de

D. noxia fue similar en ambos cultivares. El tiempo de
ingestién de R. padi desde tejidos no floemaéticos,
disminuyd en el cv. Atlas 57. Asi la conducta ali-
mentaria de los afidos fue diferente en los cultivares
con o sin gramina, siendo R. padi mas afectado que
D. noxia. R. padi fue mas afectado, porque la gramina
se encuentra en las células parenquimatica, que es el
sitio preferencial de su alimentacién.

Palabras claves: gramina, conducta alimentaria, afido,
Diuraphis noxia, Rhopalosiphum padi, dafo.
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