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The content of pigments in leaves of spinach and susceptibility
of cultivars to black bean aphid (Aphis fabae Scop.) invasion

Poziom barwnikéw w lisciach szpinaku a podatnos¢ odmian
na zasiedlenie przez mszyce burakowa (Aphis fabae Scop.)

Irena tuczak', Maria Gaweda?, Izabela Zdréjkowska®

Summary

The differences in the content of green (chlorophyll a + b) and yellow-orange (carotenoids) pigments in the leaves of 7 cultivars of
spinach (Spinacia oleracea L.) and New Zealand spinach (Tetragona expansa Murr.) and their effect on black bean aphid (Aphis fabae
Scop.) invasion were investigated in 2007 and 2008. In both years, the largest numbers of total aphids and colonies were observed on
the cultivar Olbrzym Zimowy, whereas, the fewest ones — on Tetragona expansa. The high percentages of plants infested by total
aphids and winged migrants, and the largest numbers of winged aphids were found on two cultivars: Matador and Markiza. The
cultivar Matador was characterised by the highest yellow-orange pigments content in leaves and the highest ratio of these pigments
to green ones. In both years, on the cultivar Spiros F;, small numbers of aphids and small percentages of infested plants were
observed. The cultivar Spiros F; was characterized by the lowest content of pigments (chlorophyll a + b, carotenoids) in leaves. The
influence of yellow-orange pigments on the A. fabae invasion was confirmed by the statistically significant and positive correlation
coefficients between the carotenoids to chlorophyll (a + b) ratio and the number of winged aphids and colonies, and also the
percentages of infested plants by total aphids and winged migrants.
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Streszczenie

W latach 2007 i 2008 badano réznice w zawartosci barwnikéw zielonych (chlorofil a + b) i z6ttopomaranczowych (karotenoidy)
w lisciach 7 odmian szpinaku warzywnego (Spinacia oleracea L.) i szpinaku nowozelandzkiego (Tetragona expansa Murr.) oraz ich
wptyw na zasiedlanie mszycy burakowej (Aphis fabae Scop.). W obydwu latach badan najwieksze liczby wszystkich mszyc i kolonii byty
obserwowane na odmianie Olbrzym Zimowy, a najmniejsze — na Tetragona expansa. Wysokie procenty zasiedlanych roslin przez
mszyce ogoétem i uskrzydlone migrantki oraz najwieksze liczby uskrzydlonych mszyc zostaty wykazane na 2 odmianach: Matador
i Markiza. Odmiana Matador charakteryzowata sie najwyzszg zawartoscig zéttopomaranczowych barwnikdéw w lisciach i najwyzszym
wzajemnym stosunkiem tych barwnikéw do barwnikéw zielonych. W obydwu latach badan na odmianie Spiros F; obserwowano mate
liczebnosci mszycy i niskie procenty zasiedlanych roslin. Odmiana Spiros F; charakteryzowata sie najnizszg zawartoscig barwnikéw
w lisciach (chlorofil a + b, karotenoidy). Wptyw barwnikéw zéttopomaranczowych na A. fabae potwierdzity statystycznie istotne
i dodatnie wspotczynniki korelacji miedzy wzajemnym stosunkiem karotenoidéw do chlorofilu (a + b) a liczbg uskrzydlonych mszyc
i kolonii oraz procentem roslin zasiedlonych przez mszyce ogdtem i uskrzydlone migrantki.

Stowa kluczowe: Aphis fabae, Spinacia oleracea, odmiany, Tetragona expansa, chlorofil a i b, karotenoidy, zasiedlanie
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Wstep / Introduction

Szpinak (Spinacia oleracea L.) jest warzywem bardzo
popularnym i jego znaczenie gospodarcze w naszym kraju
stale wzrasta. Rosna takze wymagania dotyczace zdro-
wotnosci szpinaku przeznaczonego zaréwno do bezposred-
niej konsumpcji, jak i do mrozenia catych lisci (musza one
by¢ zdrowe i nieuszkodzone).

Najgrozniejszym szkodnikiem szpinaku jest mszyca
burakowa (A4phis fabae Scop.). Kolonie mszycy sa
zakladane na dolnej stronie lisci (gtéwnie najmtodszych)
iw wierzchniej czgsci pgdu. Opanowane rosliny traca
catkowicie warto§¢ konsumpcyjng i handlowa. Zmniej-
szenie szkodliwosci mszycy bytoby mozliwe przez wpro-
wadzenie do uprawy odmian szpinaku stabo zasiedlanych
przez uskrzydlone migrantki i w mniejszym stopniu ko-
lonizowanych przez 4. fabae.

Wstepne zasiedlanie roslin przez migrujace mszyce jest
zwiazane przede wszystkim z podraznieniem receptorow
wzrokowych (Kennedy i wsp. 1961; Kring 1967; Coon
i Pepper 1968). Jednym z glownych bodzcow wplywa-
jacych na ten proces jest barwa lisci (David i Hardie 1988;
Hardie i wsp. 1989; Nottingham i Hardie 1989). Natezenie
zielonej barwy lisci zalezy od zawarto$ci barwnikow
roslinnych, gléwnie zottopomaranczowych (obejmujacych
flawonole i karoteny), a takze zielonych (chlorofile a i b)
oraz wzajemnych proporcji migdzy nimi (Leszczynski
iwsp. 1985; Leszczynski 1987). W badaniach Gawedy
i Luczak (1993) stwierdzono dodatnie i statystycznie istot-
ne korelacje migdzy zawarto$cia w lisciach buraka cukro-
wego karotenoidéw i chlorofili oraz tzw. wskaznikiem
barwy (wyrazajacym wzajemny stosunek karotenoidy:
chlorofile) a parametrami zasiedlania roslin przez mszycg
burakowa. Podobne zaleznosci migdzy wskaznikiem
barwy a liczba uskrzydlonych migrantek A. fabae wyka-
zano na buraku ¢wiklowym (Luczak iGawegda 1991a).
Luczak (1993) obserwowata rdéznice (migdzy czterema
badanymi odmianami szpinaku) w $redniej liczbie us-
krzydlonych form A. fabae i stwierdzita dodatnia korelacje
migdzy tym parametrem a stosunkiem karotenoidy:suma
chlorofiluaib.

Celem badan byto poréwnanie wptywu siedmiu odmian
szpinaku warzywnego (Spinacia oleracea L.) oraz szpina-
ku nowozelandzkiego (Tetragona expansa Murr.) na
osiadanie na roslinach uskrzydlonych mszyc A. fabae i ich
kolonizacjg. Podjgto takze probg wyjasnienia roli
barwnikow roslinnych w stabszym zasiedlaniu niektorych
odmian S. oleracea i T. expansa przez uskrzydlone mig-
rantki mszycy burakowej.

Materialy i metody / Materials i methods

Badania prowadzono w latach 2007-2008 na polu
doswiadczalnym Uniwersytetu Rolniczego, w Mydlnikach
koto Krakowa. Testowaniem objgto 7 odmian szpinaku
warzywnego — Spinacia oleracea L. 1 szpinak nowoze-
landzki — Tetragona expansa Murr. (tab. 1, 2). Dos-
wiadczenie odmianowe zatozono w ukladzie blokow
losowanych w czterech powtorzeniach; powierzchnia poje-
dynczego poletka wynosita 5,2 m* (2,5 x 2,1 m). Nasiona

szpinaku zostaly wysiane 05.05.2007 oraz 25.04.2008
w rzedach odlegtych co 35 cm.

Od momentu pojawienia si¢ na szpinaku uskrzydlonych
migrantek i pierwszych kolonii A. fabae (az do catko-
witego zaniku mszyc) prowadzono $rednio co 4 dni bez-
posrednie obserwacje liczebno$ci mszycy na roslinach.
Obserwacjami objeto po 100 roslin z kazdego poletka.
Wytypowano je (i odpowiednio oznakowano) ze $rod-
kowych rzgdow poletek podczas wykonywania pierwszej
obserwacji, tj. 05.06.2007 oraz 31.05.2008. Na oznako-
wanych ro$linach kazdorazowo przegladano wszystkie
liscie i liczono dokladnie obecne na nich mszyce.
Notowano samice uskrzydlone i bezskrzydle oraz nimfy,
a takze liczbg kolonii i zaggszczenie mszyc w koloniach.
Rosliny opanowane przez A. fabae kazdorazowo etykieto-
wano. Zasiedlanie (przez mszycg¢) badanych odmian szpi-
naku warzywnego i szpinaku nowozelandzkiego charak-
teryzowano na podstawie kilku obliczonych wskaznikow
(tab. 1). Istotno$¢ roznic okreslano wedtug testu t-Studenta
(p =0,05).

Roéwnolegle z obserwacjami entomologicznymi wyko-
nywano oznaczenia zawarto$ci w liSciach barwnikow
roslinnych: zielonych (chlorofil a, chlorofil b) i z6ttopoma-
ranczowych (karotenoidy). Analizy chemiczne wykonano
po okresie masowego pojawienia si¢ na szpinaku uskrzyd-
lonych migrantek A. fabae, tj. w trzeciej 1 w drugiej deka-
dzie czerwca (odpowiednio — w 2007 i 2008 r.). Zawarto$¢
barwnikow okreslano w §wiezych lisciach wedlug proce-
dury podanej przez Lichtenthalera i Wellburna (1983). Do
oznaczen chemicznych (dla kazdej odmiany) pobierano
proby lisci z 20 ro§lin nie opanowanych przez A. fabae
ispoza Srodkowych rzedow poletek. Po umyciu, liscie
suszono na bibule filtracyjnej, a nastgpnie wycinano z nich
krazki o $rednicy 5 mm. Po odwazeniu (dla danej odmia-
ny) trzech prob reprezentatywnych o wadze 250 mg kazda,
wycigte z lisci krazki rozcierano w mozdziezu i ekstraho-
wano 80% acetonem. Absorbcjg roztworéw mierzono przy
nastgpujacych dlugosciach fal: chlorofil a — 663, chlorofil
b — 646, karotenoidy — 470 nm. Zalezno$ci pomigdzy
zawartoscia w lisSciach barwnikéw zielonych i1 zotto-
pomaranczowych a analizowanymi wskaznikami zasiedla-
nia ro$lin przez 4. fabae okreslano za pomoca obliczonych
wspotczynnikow korelacji prostej ,,r”” Pearsona.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Liczby mszyc i kolonii oraz procenty zasiedlonych
roslin przez A. fabae byty r6zne w dwdch kolejnych latach
i zalezaly od odmiany szpinaku warzywnego oraz gatunku
rosliny: S. oleracea lub T. expansa. Réznice w dynamice
nalatywania i kolonizowania ros$lin uprawnych przez
A. fabae oraz wielkosci powodowanych przez nig szkod
w zalezno$ci od roku, gatunku rosliny i odmiany sa dysku-
towane w wielu pracach (Hurej 1991; Luczak 1991;
Goszezynski 1 wsp. 1992; Luczak 1996a, b, c, 2010;
Luczak i wsp. 2012).

W 2007 r. pierwsze uskrzydlone migrantki 4. fabae
i pojedyncze stabe kolonie (1 lub 2 na poletku) za-
obserwowano na szpinaku warzywnym w dniu 5 czerwca.
Migrantki byly notowane do 18.06 lub 22.06.2007 (za-
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Tabela 1. Wskazniki charakteryzujace zasiedlenie wybranych odmian szpinaku warzywnego (S. oleracea) i szpinaku nowozelandzkiego
(T. expansa) przez mszycg burakowa (4. fabae) w latach 20072008
Table 1. Infestation indices of selected cultivars of spinach (S. oleracea) and New Zealand spinach (7. expansa) by black bean aphid

(4. fabae) in 2007-2008

Srednia liczba mszyc i kolonii % ro$lin zasiedlonych przez: Maksymalna
na 1 poletku w okresie obserwacji % of plants infested by: liczba kolonii
Mean number of aphids and .
Gatunek, i P mszyce ogdlem uskrzydlone Maximum number
dmi Rok colonies on 1 plot during - ’ of colonies
odmiana 0 observation period total aphids winged
Species, Year — —
cultivar mszyce uskrzyd- . w caiy.m W terminie | w ca%ym W terminie na wi
ogblem kolonie | okresie | maksimum | okresie | maksimum e ..
lone . . . . ro§linie | terminie
total wineed colonies | at whole |in maximum | at whole |at maximum er 1 plant | in one da
aphids & period date period date perip Y
Spinacia
oleracea
2007 | 2695 45 23,5 17,0 5,0 4,0 1,0 5 11
Olbrzym 2008 989,5 4,0 81,5 47,5 20,0 3,0 1,5 5 37
Zimowy $rednio | 629,5 42 52,5 32,2 12,5 3,5 1,2 5,0 24,0
mean
2007 | 141,0 6,5 24,0 20,0 45 6,5 1,5 4 7
Orbita 2008 | 696,5 3,0 39,0 26,5 9,5 55 2,0 4 18
$rednio | 418.7 4.7 31,5 232 7,0 6,0 1,7 4.0 12,5
mean
2007 99,0 5,5 23,0 20,0 5,0 4,5 1,0 3 6
Greta 2008 688,0 3,5 51,5 40,5 15,5 3,5 2,5 3 20
Srednio 393,5 4,5 37,2 30,2 10,2 4,0 1,7 3,0 13,0
mean
2007 87,0 6,0 16,5 16,0 4,0 5,0 1.5 2 5
Rembrandt 2008 606,0 7,0 51,5 37,0 18.0 6,0 2,5 4 27
F, srednio | 346,5 6,5 34,0 26,5 11,0 5,5 2,0 3,0 16,0
mean
2007 124,5 13,5 29,0 27,0 6,5 11,0 4,0 4 7
Markiza 2008 365,0 2,5 42,5 34,5 19,0 1,8 1,0 3 24
Srednio | 244,7 8,0 35,7 30,7 12,7 6,4 2,5 3,5 15,5
mean
2007 64,5 6,0 16,0 15,5 3,0 5,5 1,0 2 3
Matador 2008 | 3195 9,5 58,0 41,0 23,0 8,5 5.8 5 35
érednio | 192,0 7,7 37,0 28,2 13,0 7,0 34 35 19,0
mean
2007 57,5 5,0 13,5 13,0 3,5 4.4 2,0 2 4
Spiros F 2008 271,0 1,5 29,0 26,5 10,5 L5 1,0 2 13
PIOS 11 drednio | 164,2 32 21,2 19,7 7,0 3,0 1,5 2,0 8,5
mean
2007 18,0 3,0 6,0 6,0 1,5 3,0 0,5 1 2
Tetragona 2008 38,5 0,5 8,0 7,5 3,5 0,5 0,5 2 4
expansa $rednio 282 1,7 7,0 6,7 2,5 1,7 0,5 1,5 3,0
mean
2007 46,01 3,03 3,90 1,95 0,83 2,50 0,73 1,25 2,19
NIR (0,05) 2008 548,17 3,37 15,08 4,18 3,06 2,15 1,72 0,79 5,83
LSD (0.05) | $rednio | 259,35 3,51 19,99 14,39 4,96 3,07 1,42 1,92 8,89
mean

leznie od odmiany) i kolonizowaly one rosliny S. oleracea
w niejednakowym stopniu. Populacja A. fabae byla
najwicksza (Srednio na 1 poletku w calym okresie
obserwacji — 269,5 mszyc) na odmianie Olbrzym Zimowy
(tab. 1). Tutaj, w dniu 2 lipca (tj. w terminie maksy-
malnego pojawu mszycy) stwierdzono najwigksze liczby
kolonii: na 1 roslinie — 5, na 1 poletku — 11. Wartosci tych
trzech obliczonych wskaznikéw roznity si¢ zasadniczo
i statystycznie istotnie od warto$ci otrzymanych dla

pozostatych odmian. W omawianym roku (2007) na
ros$linach S. oleracea obserwowano pojedyncze mszyce
(1-5 szt) oraz slabe (6-12 szt.)) i S$rednie kolonie
(13-42 mszyc/roslinie). Na 2 odmianach (Olbrzym
Zimowy i Orbita) notowano takze obecnos¢ silnych kolonii
(tj. 43-120 mszyc/roslinie). Skalg liczebnosci mszyc
w koloniach podano za Goosem (1966). Obecno$¢ silnych
kolonii na szpinaku Olbrzym Zimowy i prawie 100%
zasiedlonych roslin (w 1989 r.) wykazata Luczak (1993).
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W 2007 r. najwigcej uskrzydlonych migrantek (Srednio
na 1 poletku — 13,5 szt.) i najwigksza liczbe kolonii
(w calym okresie na 1 poletku — 29) stwierdzono na
szpinaku Markiza (tab. 1). Tutaj, zardwno w terminie
maksimum wystgpowania mszycy (02.07), jak i w calym
okresie obserwacji notowane byly najwigksze procenty
zasiedlonych roslin przez mszyce ogétem 1 przez
uskrzydlone migrantki. Wszystkie obliczone wskazniki
zasiedlenia ro$lin przez A. fabae byly w 2007 roku istotnie
zroéznicowane migdzy odmianami szpinaku warzywnego,
atakze miedzy ro§linami S. oleracea 1 T. expansa. Na
szpinaku nowozelandzkim pierwsze uskrzydlone samice
A. fabae zaobserwowano 18 czerwca; pojedyncze ich
okazy wraz z nielicznymi larwami L;—L; (maksymalnie
8 szt./roslinie) notowano do 6 lipca. Na 7. expansa nie
obserwowano w ogodle bezskrzydtych dzieworodnych
samic, ani starszych larw (L 1 Ls) mszycy. Mozna
przypuszcza¢, ze czynnikami ktoére hamowaly proces
zerowania i rozw0j mszycy na szpinaku nowozelandzkim
mogly by¢ zar6wno wilasciwosci budowy morfologicznej
i anatomicznej roslin (grube, szorstkie i twarde liscie), jak
iich sktad biochemiczny. Nizszy poziom cukrowcow roz-
puszczalnych (zwlaszcza sacharozy) 1 przyswajalnych
form azotu (azot ogdlny, azot biatkowy) stwierdzono
w lisciach odmian burakéow bardziej odpornych na badana
mszycg (Luczak i Gaweda 1991b, 1993).

W 2008 r. populacja mszycy na szpinaku warzywnym
(S. oleracea) byta zdecydowanie wigksza, anizeli w pierw-
szym roku badan. Laczne liczby mszyc przekraczaty 3- lub
5-krotnie (zaleznie od odmiany) wartosci otrzymane
w 2007 roku (tab. 1). Dla niektérych odmian (np. Olbrzym
Zimowy, Rembrandt F; i Matador) takze liczby rozwi-
nigtych kolonii byly 3-krotnie wigksze, anizeli w roku
poprzednim. Nalot uskrzydlonych migrantek na rosliny
S. oleracea trwat krotko (od 31.05 do 09.06.2008) i nie byt
liczny. Bardzo silne rozmnozenie si¢ mszycy i maksy-
malny pojaw szkodnika zaobserwowano 6 lub 9 czerwca;
po tym terminie liczebno$¢ 4. fabae gwalttownie zmalata,
a calkowity zanik mszyc odnotowano 2 lipca. Obliczone
(dla catego okresu obserwacji) $rednie liczby mszyc i kolo-
nii przypadajace na 1 poletko byly najwigksze (podobnie,
jak w 2007 r.) na szpinaku Olbrzym Zimowy. Wartosci te
wynosity — 989,5 mszyc oraz 81,5 kolonii (tab. 1). Tutaj,
procenty zasiedlonych roslin przez mszyce ogétem oraz
maksymalne zaggszczenia kolonii (na roslinie i na poletku)
posiadaty rowniez warto$ci najwyzsze.

W 2008 r. najwigcej uskrzydlonych migrantek (Srednio
9,5 szt. na 1 poletku), wysoka liczbg kolonii (58 na 1 po-
letku) oraz wysokie procenty ros$lin zasiedlonych przez
mszyce ogoétem i uskrzydlone migrantki obserwowano na
szpinaku Matador. Na szpinaku nowozelandzkim (7. ex-
pansa) populacja mszycy burakowej byta (podobnie, jak
w roku poprzednim) wielokrotnie mniejsza anizeli na
S. oleracea. Tutaj, obecno$¢ pojedynczych mszyc
(1-5 szt.) badz stabych kolonii (6—12 szt./roslinie) noto-
wano w trzech terminach: 2.06, 6.06 1 9.06. Na T. expansa
stwierdzano gtownie miodociane stadia (nimfy) 4. fabae.
Bezskrzydte dzieworodne samice byty nieliczne, a 2 okazy
uskrzydlonych samic zanotowano w dniu 9 czerwca.

Srednie (obliczone za 2 lata) wartosci wskaznikow
i przeprowadzona analiza istotno$ci pozwala wnioskowac,
ze badane odmiany szpinaku warzywnego (S. oleracea)
stwarzaja znacznie bardziej korzystne warunki do za-
siedlania przez A. fabae, anizeli roSliny szpinaku
nowozelandzkiego (7. expansa). Pomimo zaobserwo-
wanych (w latach badan) réznic w liczebnoSci mszyc
nalatujacych i kolonizujacych rosliny szpinaku preferencja
testowanych odmian byla do$§¢ stabilna. Najwigksza
atrakcyjnoscia na badana mszycg charakteryzowala sig
odmiana Olbrzym Zimowy. Zblizone wyniki uzyskala we
wcezesniejszych  badaniach Luczak (1993). Sposrod
testowanych odmian (w latach 2007-2008) Markiza i Ma-
tador przyciagaly najsilniej uskrzydlone migrantki 4. fabae
i byly przez nie zasiedlane najcz¢$ciej. Niskim stopniem
akceptacji (wobec mszycy) w procesie zasiedlania ro$lin
charakteryzowata si¢ odmiana mieszancowa Spiros F.
Uzyskane wyniki moga stanowi¢ wazng informacj¢ dla
hodowli odpornosciowe] Spinacia oleracea wobec naj-
grozniejszego fitofaga, tj. mszycy burakowej. Wskazuja
one takze na potrzebg analizowania tych cech odmia-
nowych szpinaku (morfologicznych i biochemicznych),
ktore nie sprzyjaja zasiedlaniu roslin przez uskrzydlone
migrantki i ich kolonizacji. Jedna z przyczyn roéznego
zasiedlania roslin przez uskrzydlone mszyce moga by¢
réznice odmianowe zwigzane z natgzeniem zielonej barwy
lisci. Prokopy i Owens (1983) wyjasniaja, ze rdzne
nat¢zenie zielonej barwy lisci (i zwiazane z tym od-
dzialywanie na receptory wzrokowe mszyc) zalezy od
zawartosci podstawowych grup barwnikow roslinnych:
zielonych, zottych i pomaranczowych.

Srednie (za 2 lata) zawartosci barwnikow lisciowych
byly istotnie zréznicowane migdzy odmianami szpinaku
warzywnego oraz migdzy S. oleracea i T. expansa (tab. 2).
Z poréwnania danych zamieszczonych w tabelach 1. i 2.
wynika, ze najwigkszy pozytywny wplyw na zasiedlanie
ro$lin szpinaku przez 4. fabae wywiera poziom zawartych
w lisciach karotenoidéw oraz wzajemny stosunek
zawartosci tych barwnikéw do zielonych chlorofili (tzw.
wskaznik barwy). Istotnie, w lisciach szpinaku Matador
(o najwyzszych wskaznikach zasiedlania roslin przez
uskrzydlone migrantki 4. fabae) stwierdzono najwyzszy
poziom karotenoidow (0,209 mg/g) i uzyskano najwyzsza
warto$¢ tzw. wskaznika barwy (karotenoidy:suma chlo-
rofilu a + b = 0,248). Liscie mieszancowej odmiany
Rembrandt F; (czgsto zasiedlanej przez uskrzydlone
migrantki, lecz stabiej kolonizowanej przez A. fabae)
zawieraly najwigcej chlorofilu a + b (1,019 mg/g) i wysoki
poziom karotenoidow (0,199 mg/g). Zawartosci te
przekraczaly 3-krotnie poziom barwnikéw asymilacyjnych
w li§ciach odmiany Spiros F — o najnizszych wskaznikach
zasiedlania roslin przez badana mszyce. Sredni poziom
chlorofili i karotenoidéw stwierdzono w lisciach szpinaku
nowozelandzkiego (o bardzo niskiej populacji mszycy).

Wykazano dodatnie zalezno$ci pomigdzy zawartoscia
w lisciach chlorofili i karotenoidow oraz wzajemnym
stosunkiem karotenoidy:suma chlorofilu a + b (tzw.
wskaznikiem barwy) a badanymi parametrami zasiedlania
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Tabela 2. Zawarto$¢ barwnikéw zielonych i1 zéttopomaranczowych [mg/g $wiezej masy] w lisciach badanych odmian szpinaku
warzywnego (S. oleracea) i szpinaku nowozelandzkiego (7. expansa) — warto$ci $rednie za lata 2007-2008

Table 2. The content of green and yellow-orange pigments [mg/g fresh weight] in leaves of tested cultivars of spinach (S. oleracea) and
New Zealand spinach (7. expansa) — mean values from 2007-2008

Karotenoidy:
Suma
Gatunek, chlorofilu suma
odmiana Chlorofil a Chlorofil b ath Karotenoidy chlorofilu a + b
Species, Chlorophyll a Chlorophyll b Carotenoids Carotenoids:
. Chlorophyll
cultivar chlorophylls
at+b
atb
Spinacia oleracea
Olbrzym Zimowy 0,666 0,183 0,849 0,181 0,213
Orbita 0,731 0,203 0,934 0,191 0,204
Greta 0,644 0,177 0,821 0,172 0,209
Rembrandt F; 0,787 0,232 1,019 0,199 0,195
Markiza 0,682 0,186 0,868 0,196 0,226
Matador 0,665 0,179 0,844 0,209 0,248
Spiros F; 0,269 0,063 0,332 0,076 0,229
Tetragona expansa 0,734 0,218 0,952 0,194 0,204
NIR (0,05) — LSD (0.05) 0,0851 0,0379 0,0608 0,0149 0,0100

Tabela 3. Wspotczynniki korelacji ,,t” migdzy zawartoscia w liSciach szpinaku (S. oleracea, T. expansa) barwnikéw zielonych (chlorofil
a + b) i zottopomaranczowych (karotenoidy) a zasiedleniem roslin przez mszycg A. fabae (wartosci $rednie dla 8§ odmian
i2 lat)

Table 3. The coefficients of correlation between the content of green (chlorophyll a + b) and yellow-orange (carotenoids) pigments in
leaves of spinach (S. oleracea, T. expansa) and the infestation of plants by A. fabae (mean values for 8 cultivars and 2 years)

Karotenoidy:
Badane parametry zasiedlania ro$lin Suma chlorofilua +b Karotenoidy suma chlorofilua + b

Studied parameters of plant infestation Chlorophyll a + b Carotenoids Carotenoids:

chlorophylls a +b

Srednia liczba mszyc uskrzydlonych
na 1 poletku 0,299 0,451 0,509*
Mean number of winged on 1 plot

Maksymalna liczba kolonii na poletku
w 1 terminie

Maximum number of colonies on plot
in one day

0,225 0,384 0,520%*

Maksymalna liczba kolonii na 1 ro§linie

*
Maximum number of colonies per 1 plant 0.422 0,541 0,270

Maksymalny % roslin zasiedlonych
przez mszyce ogdlem

Maximum percentage of plants infested
by total aphids

0,124 0,311 0,608%*

Maksymalny % roslin zasiedlonych
przez mszyce uskrzydlone

Maximum percentage of plants infested
by winged

0,282 0,447 0,543*

Sredni % roslin zasiedlonych
przez mszyce ogolem

Mean percentage of plants infested
by total aphids

0,039 0,140 0,352

Sredni % roslin zasiedlonych
przez mszyce uskrzydlone

Mean percentage of plants infested
by winged

0,320 0,457 0,439

Ticor. (p = 0505) — Ttheor. (p = 005) - 05497
Tieor. (p = 0,01) — Ttheor. (p = 001) — 0,623
*korelacja statystycznie istotna przy p = 0,05 — correlation statistically significant at p = 0.05
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szpinaku przez A. fabae. (tab. 3). Podobne zalez-
no$ci wykazano na buraku cukrowym (Gawegda i Luczak
1993).

Na podstawie obliczonych wartosci ,,r”” (tab. 3) mozna
wnioskowac, ze przyciaganie uskrzydlonych migrantek
A. fabae do roslin szpinaku zalezy od barwy lisci i jest
modyfikowane przez poziom barwnikow zottopomaran-
czowych. Potwierdzaja to wysokie dodatnie i statystycznie
istotne korelacje pomigdzy wskaznikiem barwy (wyraza-
jacym stosunek zawarto$ci karotenoidow do chlorofili)
a liczba uskrzydlonych mszyc i kolonii oraz maksymalnym
zasiedleniem roslin (%) przez mszyce ogoétem i uskrzyd-
lone migrantki. Podobne zalezno$ci obserwowano na bura-
ku ¢wiklowym (Luczak i Gawgda 1991a) i we wczesniej-
szych badaniach Luczak (1993) na szpinaku. Wplyw
barwnikow roslinnych (zielonych i zéttopomaranczowych)
na zasiedlanie przez Sitobion avenae (F.) odmian pszenicy
ozimej badali rowniez Leszczynski i wsp. (1985) oraz
Leszczynski (1987). Autorzy ci sugeruja, ze najpraw-
dopodobniej to flawonole (posiadajace intensywny zotty
kolor 1 wykazujace zottozielona fluorescencj¢) oddziaty-
wuja na receptory wzrokowe mszyc 1 przyciagaja
uskrzydlone migrantki. Leszczynski (1987) uwaza, ze
dobrym kryterium do okres$lania akceptacji roslin przez
uskrzydlone mszyce jest tzw. wskaznik barwy. Niskie
warto$ci wzajemnego stosunku karotenoidy:suma chloro-
filu a + b (tj. wskaznika barwy) wykazano dla 3 odmian
szpinaku warzywnego (Rembrandt F,, Orbita, Greta) oraz
dla T. expansa (tab. 2).

Literatura / References

Whioski / Conclusions

1. Rosliny szpinaku warzywnego (S. oleracea) sa znacz-
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lonii oraz procentem zasiedlonych roslin przez mszyce
ogotem i uskrzydlone migrantki A. fabae.

Coon B.F., Pepper J.B. 1968. Alate aphid species captured in yellow pans. J. Econ. Entomol. 61: 1472—1473.

David C.T., Hardie J. 1988. The visual responses of free-flying summer and autumn forms of the black bean aphid, Aphis fabae, in an
automated flight chamber. Physiol. Entomol. 13 (3): 277-284.

Gaweda M., Luczak 1. 1993. The role of chemical factors in sugar beet resistance to invasion by black bean aphid Aphis fabae.
IOBC/WPRS Bull. 16 (5): 185-191.

Goos A. 1966. Metodyka iloSciowego okreslania nasilenia mszyc w do$wiadczeniach polowej oceny insektycydow. Ekologia Polska,
Ser. B, 12: 357-361.

Goszczynski W., Cichocka E., Chacinska M. 1992. Aphis fabae (Scop.) on field beans (Vicia faba sp. minor) — life cycle and the direct
harmfulness. Aphids and Other Homopterous Insects 3: 51-57.

Hardie J., Poppy G.M., David C.T. 1989. Visual responses of flying aphids and their chemical modification. Physiol. Entomol. 14 (1):
41-51.

Hurej M. 1991. Reakcja Buraka Cukrowego na Zerowanie Mszycy Burakowej (4phis fabae Scop.). Mszyce — ich Bionomia, Szkodli-
wos¢ i Wrogowie Naturalni. PAN, Warszawa: 23-30.

Kennedy J.S., Booth C.D., Kershaw W.J.S. 1961. Host finding by aphids in the field. III. Visual attraction. Ann. Appl. Biol. 49: 1-21.

Kring J.S. 1967. Alighting of aphids on colored cards in a flight chamber. J. Econ. Entomol. 60: 1207-1210.

Leszczynski B. 1987. Mechanizmy odpornosci pszenicy ozimej na mszycg zbozowa Sitobion avenae F. ze szczegdlnym uwzglednie-
niem roli zwiazkoéw fenolowych. WSR-P Siedlce, Rozp. Nauk. 21, 97 ss.

Leszczynski B., Warchot J., Niraz S. 1985. Poziom barwnikoéw ro$linnych jako wskaznik odporno$ci pszenicy ozimej na mszyce zbozo-
we. Ochrona Roélin 5: 5-6.

Lichtenthaler K.N., Wellburn R.A. 1983. Determinations of total carotenoids and chlorophylls a and b of leaf extracts in different
solvents. Biochem. Soc. Trans. 603: 591-592.

Luczak 1. 1991. Szkodliwo$¢ Mszycy Burakowej (4phis fabae Scop.) na Buraku Cwiklowym. Mszyce — ich Bionomia, Szkodliwos¢
i Wrogowie Naturalni. PAN, Warszawa: 31-41.

Luczak 1. 1993. Zasiedlenie czterech odmian szpinaku przez mszyce¢ burakowa (Aphis fabae Scop.) w powiazaniu z zawarto$cia barw-
nikow lisciowych. Zesz. Nauk. AR Krakéw, Ogrodnictwo 21: 115-127.

Luczak 1. 1996a. Harmfulness of Aphis fabae (Scop.) to sugar beet cultivars. Aphids and Other Homopterous Insects 5: 119—-125.



58 Leaf pigments in A. fabae invasion / Barwniki lisSciowe w zasiedlaniu A. fabae

Fuczak 1. 1996b. Occurrence of Aphis fabae (Scop.) on different sugar beet cultivars. Rocz. Nauk Roln., Seria E — Ochrona Ro$lin
25 (1/2): 711-75.

Luczak 1. 1996¢. Colonization of different sugar beet cultivars by Aphis fabae (Scop.). Rocz. Nauk Roln., Seria E — Ochrona Roslin
25 (1/2): 77-82.

Luczak 1. 2010. Podatno$¢ nowych odmian i linii hodowlanych buraka ¢wiklowego na zasiedlenie i zerowanie mszycy burakowej
(Aphis fabae Scop.). Prog. Plant Prot./Post. Ochr. Roslin 50 (1): 140—143.

Luczak 1., Gawegda M. 1991a. Effect of leaf pigments on black bean aphid (Aphis fabae Scop.) invasion of red beets. Folia Hort. Ann.
11/3: 27-37.

Luczak 1., Gaweda M. 1991b. Development of the black bean aphid (4Aphis fabae Scop.) on red beets in relation to the chemical
composition of the leaves. Folia Hort. Ann. I1I/3: 39—48.

Luczak 1., Gaweda M. 1993. The relationships between the chemical composition of sugar beet leaves and the development of black
bean aphid Aphis fabae. IOBC/WPRS Bull. 16 (5): 178—184.

Luczak 1., Swiderski A., Gaborska M., Mech-Nowak A. 2012. Wystepowanie i szkodliwo$¢ mszycy burakowej (4phis fabae Scop.)
w uprawie marchwi. Prog. Plant Prot./Post. Ochr. Roslin 52 (2): 235-239.

Nottingham S.T., Hardie J. 1989. Migratory and targeted flight in seasonal forms of the black bean aphid, Aphis fabae. Physiol.
Entomol. 14 (4): 451-458.

Prokopy R.J., Owens E.D. 1983. Visual detection of plants by herbivorous insects. Annu. Rev. Entomol. 28: 337-364.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


