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Morphological and Reproductive Plasticity and Fluctuating Asymmetiyaius persica€Sulzer)
(Hemiptera: Aphididae) Under Different Temperatures

ABSTRACT - Four clones of the aphlyzus persicaéSulzer) were used to assess the magnitude

of their responses to seven different temperatures (15.0, 17.5, 20.0, 22.5, 25.0, 27.5°&)dA30.0
multivariate index of size was obtained using five morphological characteristics simplified by PCA.
Among these characteristics, four were measured bilaterally both sides in order to evaluate the
fluctuating asymmetry (FA). Fertility was estimated according to the number of nymphs in the
reproductive female apparatus. The variability attributed to the environmental and genetic components
was estimated using a genetic quantitative model. A large part of the total variability found for size
distribution was attributed to differences in temperature (environmental component), but genetic
components of variation were also detected. The plastic potential was considered adaptive, since it
increases clone survival in unstable environments and allows new habitat exploitation. However,
30°C temperature did not permit clone development and survival. Lower variability in one
morphological character, the rostrum, in comparison with the other traits may be the result of a
stabilizing selection, in relation to its adaptive value to obtain food. The aphids presented FA in
some of the measured characteristics. However, no linear relation was detected for the levels of FA
and temperature values and no general pattern of variability was found. The data corroborate the
hypothesis that size is more effectively affected than FA by external influences, and consequently, is
a much more efficient indicator of environmental stress.

KEY WORDS: Quantitative genetics, green peach aphid, developmental noise

RESUMO - Quatro clones do pulg&tyzus persicag¢Sulzer) foram utilizados para se avaliar a
magnitude de suas respostas plasticas em sete condi¢fes de temperatura 15,0; 17,5; 20,0; 22,5; 25,0;
27,5 e 30,6C. Um indice multivariado de tamanho foi obtido por ACP, a partir de cinco caracteres
morfolégicos. Quatro desses caracteres foram medidos bilateralmente para quantificacdo da Assimetria
Flutuante (AF). A fecundidade foi estimada pelo nimero de ninfas presentes do trato reprodutivo
das fémeas. A variabilidade atribuida aos componentes ambientais e genéticos de variacao foi estimada
com o auxilio de um modelo de genética quantitativa. A maior parte da variabilidade fenotipica
morfoldgica na populacdo estudada ocorreu como resposta a temperatura (componente ambiental),
mas componentes genéticos de variagcdo também foram detectados. Acredita-se que o potencial plastico
descrito seja adaptativo, contudo um ambiente°g€ 3@o permitiu a sobrevivéncia. Pequena
variabilidade no comprimento do rostro com relagdo aos demais caracteres pode ter resultado de
selecéo estabilizadora, considerando seu valor adaptativo para a obtencdo de alimento. Os pulgdes
apresentaram AF em alguns dos caracteres medidos. Entretanto, ndo foi detectada relacéo linear dos
niveis de AF com valores de temperatura, nem houve um padrao geral de variagéo para este carater.
Os dados corroboram a hipétese de que adversidades do meio afetam mais efetivamente o tamanho
dos organismos e que, portanto, este seria um indicativo de estresse mais eficiente do que a AF de
um carater propriamente dito.

PALAVRAS-CHAVE: Genética quantitativa, pulgédo-verde-do-pessegueiro, ruido do desenvolvimento
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O pulgao-verde-do-pésseddyzus persica€Sulzer), € si, para estabelecimento, por partenogénese, de clones em
considerado uma das espécies mais prejudiciais do muniddoratério. Os quatro clones foram colocados em recipientes
por atuar como vetor de vérias viroses as plantas, e por plésticos cobertos com tecido de nylon e mantidos sobre folhas
capacidade de utilizar varios hospedeiros (Heie 1994). Dentieeacelga, substituidas a cada semana ou sempre que necessario.
as culturas mais afetadas por esse afideo estdo: picao,
mostarda branca, couve, repolho, nabo, pimentéo, algodBogcedimento Experimental. Apds o estabelecimento dos
alface, ervilha-cheirosa, tomate, tabaco, péssego, berinjellpnes, algumas fémeas foram levadas a camara de
batata-inglesa, espinafre, brécolis, rabanete e acelga. §&rminacao, ajustada para 12h de luz e 12h de escuro. Este
Brasil, sua ocorréncia ja foi descrita nos estados de Mina®cedimento foi feito em sete temperaturas: 15,0; 17,5; 20,0;
Gerais, Sao Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do 24l5; 25,0; 27,5 e 300. Apds a producdo de cerca de quatro
(Souza-Silveet al 1995). geracBes (um més), dez pulgdes adultos de cada clone foram

Os afideos possuem vida curta e habitam ambientasletados ao acaso para a obten¢do da medida dos seguintes
efémeros (Dixon & Wellings 1982). Apresentam reproducazaracteres: sifinculo, fémur e tibia do terceiro par de pernas,
partenogenética formando clones. Esse tipo de reproduc&egmento Ill da antena e rostro. As medidas do sifinculo,
considerado uma adaptacéo a instabilidade ou perturbag@mur, tibia e segmento Ill da antena foram tomadas
ambiental (Moran 1992). Cada genétipo pode sdrilateralmente. A definicdo dos caracteres para analise
representado por varios fenoétipos na populagdo, incluindmrfométrica baseou-se na escolha de estruturas menos
individuos apteros ou alados. Formas aladas sao produzigassiveis de sofrer distor¢cées, apdés a montagem dos
em condic¢des adversas, podendo dispersar-se para colonizdividuos em laminas, preparadas a fresco. Procurou-se,
novos hospedeiros (Weber 1985, Dixon 1990). ainda, utilizar diferentes partes do corpo do animal, na

Os pulgbes possuem grande capacidade de varia¢é@atativa de maximizar a cobertura dos eixos de variacao
fenotipica, principalmente no tamanho do corpo. AStrauss & Bookstein 1982). Foi determinado o nimero de
plasticidade no tamanho pode ser acompanhada punfas presentes no trato reprodutivo de cada fémea para
plasticidade em outros caracteres da histéria de vida dstimativa da fecundidade. As medidas morfométricas e a
pulgdo e esta usualmente associada as variacdes ca@gagem do nimero de ninfas foram realizadas com o auxilio
condi¢Bes ambientais, principalmente na temperatura e demicroscopio com aumento de 10 vezes.
qualidade do alimento (Kindlmann & Dixon 1992). O termo
plasticidade fenotipica refere-se a capacidade que alguémslise EstatisticaPara se verificar a natureza e a magnitude
individuos possuem de alterar suas caracteristicas exterdas variagbes das medidas morfométricas, os dados foram
(fendtipo) sem que mudancgas genotipicas sejam necesséidsnetidos a Analise de Componentes Principais (ACP). Essa
(Scheiner 1993). anéalise simplifica os dados originais, caso estejam

Variacbes de temperatura ou na qualidade nutricional dosrelacionados entre si, deles extraindo indices multivariados
hospedeiros constituem fatores desencadeadores de estregséamanho. Os indices de tamanho correspondem aos
que tendem a afetar o desenvolvimento dos pulgdes, podendeficientes do primeiro componente principal e os demais
provocar assimetria em caracteres bilaterais (Parsons 198¥mponentes principais denotam distor¢ées na forma dos
Hollowayet al.1990, Parsons 1992). A assimetria flutuanterganismos analisados (Manly 1994). As distribuicdes dos
(AF) poderia, deste modo, ser um bom indicativo dos niveisdices de tamanho e da fecundidade foram testadas quanto
de estresse ou impacto ambiental (Leary & Allendorf 1988, normalidade pelo teste Lilliefors-Kolmogorov Smirnov
Parsons 1990, Clarke 1995). (Sokal & Rohlf 1995, Wilkinson 1999). Foram também

Pouco se sabe sobre os efeitos da AF sobre o potenciltulados e comparados os coeficientes de variacéo de cada
reprodutivo ou mesmo sua relacdo com outros caracteoasater métrico (Zar 1984).
morfofisiolégicos. Alguns trabalhos apontam a AF como Os indices de tamanho foram submetidos a Anélise de
caracteristica importante em processos de selecdo sexmlancia (ANOVA), tomando-se como fatores os clones e
em insetos (Moller & Pomiankowski 1993, Ueno 1994as temperaturas nas quais os pulgdes foram condicionados.
Markow 1995). O teste de Tukey, que efetua comparacdes multiplas, foi

Este trabalho teve como objetivo verificar a ocorrénciatilizado para verificar a ocorréncia de diferencas no tamanho
de plasticidade fenotipica no tamanho e na fecundidaderd®es diferentes temperaturas (Zar 1984). Segundo o modelo
distintos clones do pulgall. persicae,criados em sete genético de Via & Lande (1985), que avalia quantitativamente
diferentes condicdes de temperatura. Avalia, ainda, aelasticidade fenotipica, a variagdo fenotipica total de um
condi¢Bes adversas de temperatura influenciam o aumeocéoater equivale & soma de seus componentes genético e
de desvios na simetria bilateral de alguns caracterasbiental, bem como da interacdo entre ambos. Por essa
morfologicos e investiga sua relagdo com as respostagdo, a ocorréncia de plasticidade fenotipica para o tamanho

plasticas apresentadas. foi estimada pelo componente ambiental de variacao (fator
temperatura) (Falconer 1989).
Material e Métodos Diferencas na fecundidade entre clones e nas diferentes

temperaturas foram verificadas pelo teste Kruskal Wallis.
Coleta e Manutencédo dos Cloned-oram utilizados As comparacdes multiplas foram feitas segundo as
individuos deM. persicaecoletados em hospedeiros distintosecomendacdes de Zar (1984), utilizando-se um teste
(acelga, couve, rabanete e rucula) e em locais distantes efiftkey-type”.
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Para a andlise da assimetria flutuante (AF), as diferencasA ANOVA indicou que o tamanho dos pulgdes foi
nas medidas tomadas bilateralmente (direito menos esquesighificativamente diferente entre os clones (F = 6,600;
foram submetidas ao test-t, que verificou se as distribuicd@s< 0,0001) e que a temperatura também influenciou o
apresentavam médias iguais a zero (Palmer & Strobeck 1986senvolvimento dos mesmos (F = 67,544; P < 0,0001)
Swaddlest al 1994), caso contrario poderia se tratar de variacd@abela 2). Como os individuos de cada clone, criados nas
assimétricas. Também foi verificado se os niveis de AF de wlifierentes temperaturas, eram geneticamente idénticos, as
carater estavam correlacionados com o tamanho dos individumadangas nos seus tamanhos constituem respostas plasticas,
Em casos afirmativos, os valores de AF foram corrigidosuy seja, alterag6es fenotipicas por acdo ambiental. Além
dividindo-os pelos tamanhos dos caracteres medidos no latieso, houve interacdo genético-ambiental, o que mostra que
direito (Palmer & Strobeck 1986). Para se verificar diferencaxistem diferencas genéticas na direcdo e intensidade de
nas temperaturas testadas, os indices de AF foram submetidespostas plasticas entre clones.

Analise de Variancia e ao teste de Tukey (Zar 1984).

ApOs a obtencdo de valores médios de fecundidade, Tabela 2. Analise de Variancia (ANOVA para dois fatores:
tamanho e AF, que correspondem aos valores genotipi€d@ne e temperatura) do indice multivariado de tamanho de
para cada clone em cada temperatura, foi verificado o ajubtepersicaecriados em diferentes temperaturas.

dessas distribuicbes a curva normal, utilizando-se o teste ANOVA
Lilliefors - Kolmogorov Smirnov (Sokal & Rohlf 1995,
Wilkinson 1999). Em seguida foi construida uma matriZ-atores SQ  GL MQ F P
descrevendo o grau de associacdo das variaveis entre $flene 7578 3 2,526 6,660 <0,0001
destas com a temperatura. Para isso foram calculados b@mperatura 128,094 5 25,619 67,544 <0,0001
indices de correlacéo de Sperman Rank (Zar 1984). Clone*temp 21,401 15 1,427 3,762 <0,0001
Erro 81,927 216 0,379
Resultados

A Fig. 1A descreve o modo como a temperatura afeta o

N&o houve reproducdo ou sobrevivéncia dos pulgdtsmanho médio da populagédo de pulgdes. A medida que a
criados a 3%C. Os resultados apresentados a segui@mperatura aumenta, o tamanho também aumenta &t,17,5
consideram, portanto, apenas os dados obtidos nas demzds a partir de 20°C ha uma gradativa diminuicdo no
condic¢des de temperatura. tamanho dos pulg8es. O teste de Tukey, que compara as

Como as variaveis originais estavam significativamernttiferencas de tamanho encontradas nas diferentes
correlacionadas, a ACP foi considerada adequada parteaperaturas mostrou que, estatisticamente, a 5% de
obtencao do indice multivariado de tamanho, cuja distribuictobabilidade, existiram apenas trés classes de tamanho dos
ajustou-se a uma curva normal (Dmax = 0,063; P = 0,30Bulgdes em relacdo a temperatura a que foram submetidos
Cerca de 73,6% das variacdes morfoldgicas foram devidagurante seu desenvolvimento. A classe denominada “a” retine
diferencas de tamanho entre os individuos e 26,4% forasmenores individuos, criados a 2C,9A classe “b” agrupa
causadas por divergéncias na forma. Os sinais dos coeficiemgsndividuos de tamanhos intermediarios, criados nas
do primeiro componente principal foram todos positivos, masmperaturas de 15,0; 22,5 e 26,0Ja a classe “c”, que
o tamanho do rostro obteve sinal negativo no segundompreende as temperaturas de 7 & 20,0C, reline os
componente principal, o que demonstra a ocorréncia telividuos de maior tamanho.
distor¢éo na forma (Tabela 1). Além disso, o tamanho dorostro A Fig. 1B descreve a fecundidade nas diferentes
apresentou pequeno coeficiente de variagdo (CV = 6,9%)iemnperaturas e aponta dois grupos que compreendem pulgbes
menor valor absoluto se comparado as demais medidssn menor fecundidade (criados a 22,6 27,5C) e os mais
efetuadas, que variaram de 8,1% a 10,3%. Né&o foi possifetundos (que se desenvolveram nas temperaturas de 15,0;
comparar estatisticamente os coeficientes de variagde&5; 20,0 e 25C). N&o foi possivel utilizar a ANOVA para
encontrados porque algumas das variaveis log-transformadasompor a variabilidade total, utilizando modelo de Via &
nado se apresentaram normalmente distribuidas (Zar 1984).ande (1985), uma vez que a distribuicéo da fecundidade nao

o . _se ajustou a curva normal (Dmax = 1,0; P < 0,001).
Tabela 1. Primeiros componentes principais da matriz dé g resultados obtidos a partir do teste-t para uma amostra

correlagéo entre medidas do sifinculo, fémur, tibia, segmeifgicam que as diferencas obtidas das estruturas bilaterais se
lIl da antena e rostro dd. persicaecriados em diferentes enquadram na categoria de AF, com média n&o

temperaturas (condi¢des de laboratorio). significativamente diferente de zero (excegdo apenas para a
Variaveis 1 2 3 QF dg sifunc(:julo a 2205: ctJ ql:edcor)responde amenos de 5%
— o0 nimero de variaveis testadas).
gfunculo gggg gggz gggf A andlise de correlacdo de Pearson indicou que a flutuacéo
emur ’ ' ' na simetria da tibia (r = 0,193; P = 0,003) estava positiva e
Tibia 0,947 0,067 0,125 gignificativamente associada ao tamanho dos pulgdes. Por
Seg lll antena 0,914 0,087 0,228 550, segundo recomendacéo de Palmer & Strobeck (1986)
Rostro _ 0,512 -0,855 -0,082 55 valores de AF da tibia foram corrigidos.
Variancia explicada 3,679 0,811 0,267 As ANOVAs para dois fatores (clone e temperatura)

% 73,585 16,221 5,335 relativas as quatro medidas de AF (Tabela 3) demonstraram
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Figura 1. Tamanho médio e fecundidade (z erro padrad) gersicaecriados em diferentes temperaturas. As medidas
dentro dos grupos a, b e ¢ ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade de acordo com o teste de Tukey.

Tabela 3. Analise de Variancia (ANOVA para dois fatoresio contrario do que se esperava encontrar, os extremos de
clone e temperatura) relativa as flutuagoes na assimetria (Aémhperatura ndo apresentaram tendéncia ao aumento no grau
de medidas morfometricas do sifunculo, fémur, tibia @e assimetria, quando comparadas com temperaturas
segmento Il da antena do pulgéo persicae intermediarias. Para algumas variaveis, como as medidas da
antena e do sifunculo, somente um dos extremos de

ANOVA temperatura apresentou valores elevados de AF. Esses
Fonte SQ GL  MQ F P padrdes podem ser facilmente visualizados na Fig. 2, que
AF da antena indica os grupos formados por andlise de comparac¢des
Clone 0003 3 0001 0,199 0,897 Multiplasde Tukey. o s _
Temperatura 0,105 5 0,021 3992 0,002 As correlagdes ou associagdes das variaveis entre si foram
Clone*temp 0,158 15 0,011 2,010 0,016 Significativas apenas entre fecundidade x tamah@(574;
Erro 1.133 216 0.005 P< 0,01) e AF da antena x fecundidage 0]531, P< 0,02),
AF do fémur ambas diretamente proporcionais. A correlacéo entre tamanho
Clone 0110 3 0037 4157 0,007 X temperatura também foi significativa<10620; P < 0,005),

mas, neste caso, 0 aumento na temperatura resultou em reducéo

Temperatura 0,148 5 0,030 3,351 0,006 do indice de tamanho dos pulgdes.

Clone*temp 0,249 15 0,017 1,873 0,027
Erro 1,913 216 0,009

AF do sifunculo
Clone 0,010 3 0,003 0,793 0,499 M. persicaeapresentou respostas plasticas morfoldgicas

Temperatura 0,070 5 0,014 3,285 0,007 e plasticidade no potencial reprodutivo quando submetido
Clone*temp 0,077 15 0,005 1,201 0,273 g diferentes temperaturas durante o periodo de

Discussao

Erro 0,919 216 0,004 desenvolvimento. A variabilidade fenotipica morfolégica
AF da tibia (corrigida) nas populacdes estudadas ocorreu principalmente em funcédo
Clone 0,001 3 0,000 0,575 0,632 davariacdo datemperatura (fator ambiental), mas também

Temperatura 0,004 5 0,001 1,261 0,282 sofreu influéncias genéticas, havendo, inclusive,
Clone*temp 0,02 15 0,001 1,511 0,103 Vvariabilidade para a plasticidade propriamente dita
Erro 0,120 216 0,001 (Scheiner 1993).

Esses dados confirmam as observacgdes de Ataaig
padrdes distintos de variagao entre os caracteres analisa{lb897), que analisaram a influéncia da temperatura no
Somente AF do fémur foi significativamente diferente entr@esenvolvimento, sobrevivéncia e reproducacAgais

os clones testados. A temperatura apenas néo afetou os nivaeiurtii Kaltenbach (Hemipterae: Aphididae). Blackman
de AF encontrados para as medidas bilaterais da tib&a.Spence (1994), que trabalharam cd persicaeem
Entretanto, embora a temperatura tenha tido efeito sobrguatro temperaturas (10,0; 15,0; 20,0 e B 5também
grau de assimetria de alguns dos caracteres bilaterais medidotaram diminui¢cdo do tamanho do corpo com o aumento
ndo foi detectado um padréo geral regendo tais variacdda. temperatura. O limite de tolerancia ao calorMm
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Figura 2. Assimetria Flutuante (AF) dos caracteres medidos bilateralmeheparsicaeem diferentes temperaturas.
As letras indicam que, estatisticamente, as AFs néo diferem a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

persicae obtido a 3@C, temperatura na qual os quatrdavorecido, especialmente em regides tropicais, clones com
clones ndo sobreviveram até a fase adulta, parece indigesinde potencial plastico. Desse modo, acredita-se que o
limitagBes no potencial plastico da espécie. Ao contrarfmtencial plastico descrito seja adaptativo, visto que poderia
da maioria dos insetos, o desenvolvimento otimizado déabilizar a ocupagdo de novos hébitats ou facilitar a
pulgbes ocorre em temperaturas amenas, como subrevivéncia em ambientes instaveis (Gotthard & Nylim
encontradas em regides de climas temperados ©995, Losost al. 2000).

subtropicais, habitats em que predominam, embora sejamA temperatura ndo é, entretanto, o Unico fator a
cosmopolitas (Dixon 1985, Heie 1994). influenciar o tamanho de pulgdes. Dixen al. (1995)

Em se tratando de individuos geneticamente idénticaemonstraram, por exemplo, que o tamanho de afideos esta
gualquer variagdo fenotipica dentro de cada clone somedteetamente correlacionado com a altura de suas plantas
poderia ter sido gerada pela influéncia do ambiente h@spedeiras. Uma vez que plantas de maior porte
genatipo, excetuando-se os casos de mutag@es (Falcagaresentam também o floema mais distante da superficie
1989). A reducdo no tamanho ou na fecundidade esia epiderme, h4 o favorecimento, nestas plantas, de
temperaturas néo otimizadas, como foi observadoMara individuos maiores.
persicaeneste experimento, pode ser decorrente dos custosA menor variabilidade do tamanho do rostro, com
para a plasticidade, ou seja, gastos metabolicos adicionakacdo as demais estruturas morfolégicas, pode ser
necessarios para se manter a estabilidade decorrente de processo de canalizagdo, visto ser esta uma
desenvolvimento em face as adversidades do meio (Lenskitrutura importante para obtencdo de alimento.
& Benetti 1993, Scheiner & Berrigan 1998). Caracteristicas morfologicas que ajudam fit6fagos a

Segundo Stearns (1989), adaptagfes s&o produtossdbreviverem na planta hospedeira sdo geralmente objetos
selec¢do natural moldados para o desempenho de fung@asselegdo natural estabilizadora e, por isso, tendem a
especificas. Considerando a reduzida habilidade de pulg@g@sesentar menor variabilidade e maior herdabilidade
como M persicaegerarem variabilidade na reproducdqKindimann & Dixon 1992, Via & Shaw 1996). H4,
partenogenética, pode-se supor que a sele¢éo natural tivesgeetanto, situagées em que a selecéo direcional pode
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conferir maior plasticidade no tamanho do rostro. Moran Literatura Citada

(1986), trabalhando com afideos do gén¥roleucon

(Hemiptera: Aphididae), notou que os rostros tendiam a ®lackman, R.L. & J.M. Spence. 1994The effects of
maiores em clones que parasitavam plantas hospedeirastemperature on aphid morphology, using a multivariate
cujas folhas eram pilosas. Pereira & Loménaco (dados ndo approach. Environ. J. Entomol. 91: 7-22.

publicados) encontraram padrdo similar de variacdo em

clonesBrevicoryne brassicaé. (Hemiptera: Aphididae) Bjorkstein. T.A., K. Fowler & A. Pomiankowski. 2000.
guando desenvolvidos em acelga e rabanete. What does sexual trait FA tell us about stress? Trends

Correlagcbes ou associa¢cBes positivas entre tamanho e Ecol. Evol. 15: 163-166.
fecundidade como as observadas parpersicaga haviam
sido descritas por Via & Shaw (1996) pameyrthosiphon Clarke, G.M. 1995. Relationship between developmental
pisumHarris (Hemiptera: Aphididae). Wargg al. (1997), stability and fitness: application for conservation biology.
trabalhando comA. nasturtii também registraram a Conserv. Biol. 9: 18-24.
temperatura afetando a fecundidade e estudos realizados por
Kindlmann & Dixon (1992) comA. fabae Scopoli Clarke, G,M, & L.J. Mckenzie. 1992. Fluctuating
(Hemiptera: Aphididae) informaram que o aumento da asymmetry as a quality control indicator for insect mass
temperatura resultava no incremento da taxa reprodutiva.  rearing processes. J. Econ. Entomol. 85: 2045-2050.

Correlag8es genéticas informam ndo somente o grau de
associacao entre duas variaveis, mas também como ela€keke, G.M. & T.J. Ridsdill-Smith. 1990. The effect of
comportam ou co-variam em ambientes distintos (Falconer Avermectin B on the developmental stanility in the bush
1989). Parece haver, pafapersicaerelacao linear regendo fly Musca vetustissimda&ntomol. Exp.Appl. 54: 265-
variacdes de tamanho e fecundidade ao longo do gradiente 269.
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