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RESUMEN 

En esta investigación se estudiaron aspectos de la 

transmisión del virus del rayado fino del maíz por su prin-

cipal vector Dalbulus maidis (DeLong & Wolcot:t) y el 

comportamiento alimenticio de dos líneas seleccionadas 

del saltahojas que presentaban capacidad alta o baja de 

transmisión del virus. 

Los resultados mostraron que la tasa de transmisión 

del virus del rayado fino del maíz (VRFM) aumentó hasta el 

75% en D. maidis a través de la selección de una línea de 

alta capacidad, y disminuyó hasta el 6% en una línea de 

baja capacidad de transmisión, en 8 generaciones. 

Pruebas de ELISA mostraron que existen infecciones 

asintomáticas en el 5% de las plantas de maíz inoculadas con 

el VRFM. De los insectos expuestos a plantas asintomáticas. 

el 52% de la raza transmisora adquirió el virus y lo 

transmitió en un 6% a otras plantas; solamente el 12% de la 

raza no transmisora ~dqquirió el virus y no lo virus en lo 

transmitió ninguna otra planta. 

El comportamiento alimenticio de las razas D. maidis 

transmisoras y no trans~isoras del VRFM, resultó similar 

con respecto al tiempo de alimentación, la preferencia por 

la cara adaxial de la hoja, y el insertar el estilete 

preferentemente en el floema. Las razas eran similares en 

los movimientos efectuados durante la alimentación 
-vi-
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tipos de movimientos de llegada y exploración y seis tipos 

de movimientos de inserción). y permanencia del estilete 

dentro de la hoja. 

Se encontró diferencias en cuanto a inserciones mayores 

de seis minutos en la raza transmisora y su preferencia por 

alimentarse en las venas secundarias. En cuanto a los 

movimientos alimenticios los transmisores presentaron en 

menor frecuencia los movimientos del cuerpo de abajo hacia 

arriba y lado a lado. 

Hubo asociación de la for.ma de la vaina y la longitud 

de ésta en los transmisores. En los no transmisores se 

asoció la forma ramificada de la vaina con el movimiento de 

sacar parcialmente el estilete de la hoja e introducirlo 

nuevamente. 
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PREFACIO 

Esta tesis está escrita de acuerdo al Reglamento de Tesis 

del Programa de Estudios de Posgrado en Biología de la 

Universidad de Costa Rica. 

Incluye dos capítulos cada uno escrito de acuerdo al formato 

de la ;:?evis t"a Biologia rropica.l. 

-xi-



-1-

INTRODUCCIOI\1 

El maíz (Zea ma.vs L.) tiene un valor de consumo alto 

tanto en Costa Rica como en otros países de América Central. 

Uno de los factores que ocasiona disminución en el 

rendimiento de este cultivo es el virus del rayado fino del 

maíz (VRFM), el cual es el único virus autóctono del maíz en 

Mesoamérica ( Gámez, 1980; 1985). El sal tahojas Dalbulus 

maidis (DeLong & Wolcott) (Homoptera~Cicadellidae), es el 

principal vector del virus en el Neotrqpico donde tanto el 

virus como el vector, alcanzan una amplia distribución 

geográfica (Gámez, 1980; 1983); se les encuentra desde el 

nivel del mar hasta cerca de los 3500 m de altitud en 

diferentes latitudes (Gámez et al.,1979; 1983). 

D. maidis es el principal transmisor del complejo de 

patógenos causales del "achaparramiento" del maíz pudiendo 

transmitir simultáneamente el micoplasma [Maize Bushy Stunt 

Mycoplasma (MBSM)], el espiroplasma [Corn Stunt Spiroplasma 

(CSS)] y el VRFM (Gámez,1983). 

Se han efectuado numerosos estudios sobre la biología 

del virus y de la interacción de éste con su vector (Gámez, 

1973; Gámez & León, 1983; Godoy, 1985; Kitajima & Gámez, 

1983; Paniagua & Gámez, 1973; Rivera et al., 1981). El virus 

tiene ·la capacidad de multiplicarse tanto en la planta 

de maíz como en el insecto (Rivera et al., 1981) lo que le 
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permite alternar ciclos propagativos en ambos hospederos 

( Gámez, 1983) . 

Se ha señalado que muchas prácticas agrícolas han 

facilitado la diseminación de virus, y han provocado "nuevos 

encuentros" entre hospederos y virus, o han alterado bal

ances o adaptaciones mutuas, que habían ocurrido como 

resultado de largos procesos coevolutivos en comunidades. 

naturales (Buddenhagen, 1983). Aunque en la mayoría de los 

genotipos de maíz el virus causa serios efectos 

patológicos, puede apreciarse notorias diferencias en la 

reacción a la infección por lo cual, los efe6tos en la 

producción varían substancialmente. 

No existen evidencias de serios efectos patológicos del 

virus en el insecto (Godoy, 1985; González & Gámez, 1973; 

Kitajima & Gámez, 1983). Por otro lado, estudios previos 

han demostrado que existen diferencias genéticas_ en el 

cicadélido que afectan la capacidad de transmisión del vec

tor y que esta capacidad puede incrementarse por cruces 

selectivos (Nault et ai, 1985; Paniagua & Gámez, 1976). 

A pesar de que el comportamiento alimenticio puede 

estar relacionado con la transmisión del patógeno viral, se 

han efectuado pocos estudios relacionados con este aspecto 

en D. maidis (Alivizatos, 1982). 

En este trabajo se trata de interpretar la respuesta de 

la planta hacia el virus y de conocer el comportamiento 



alimenticio del vector. Con este fin se dividió 
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la 

investigación en dos partes o capítulos cada una 

siguientes objetivos: 

Los objetivos del primer capítulo fueron 

líneas del cicadélido con capacidad baja o 

con los 

seleccionar 

alta de 

transmisión del VRFM, y estudiar la transmisión de infección 

asintomática por ambas líneas en plantas de maíz. 

Los objetivos del segundo capítulo fueron estudiar el 

comportamiento alimenticio de D. m¿;U: dis, por medio de la 

comparación de la transmisión del VRFM por las dos razas 

seleccionadas, lo que permite explicar las diferencias en 

eficiencia de transmisión. 



CAPITULO I 

Infección asintomática del virus del rayado fino del maíz 

por razas transmisoras y no transmisoras de su insecto 

vector O. maidis 
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RESUMEN 

La tasa de transmisión del virus del rayado fino del 

maíz (VRFM) aumentó hasta un 75% en D. m.aidis, a través de 

la selección de una línea de alta capacidad, y disminuyó 

hasta un 6%, en una línea de baja capacidad de transmisión, 

en 8 generaciones. 

Pruebas de ELISA mostraron que existen infecciones 

asintomáticas en el 5% de las plantas de maíz inoculadas con 

el VRFM. De los insectos expuestos a plantas asintomáticas 

el 52% de la raza transmisora adquirió el virus y lo 

transmitió en un 6% a otras plantas; solamente el 12% de la 

raza no transmisora adquirió el virus y no lo transmitió a 

ninguna otra planta. 
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INTRODUCCION 

Algunos investigadores han determinado que la 

habilidad de adquirir y transmitir los virus de plantas, en 

se asocia a la constitución genética de la población de 

insectos vectores. En la familia Cicadellidae, Storey (1932) 

demostró que la capacidad de individuos de Cicadulina 

mbila (Naude) de transmitir el virus del estriado del maíz, 

estaba controlada por un gen dominante ligado al sexo. 

Desde entonces, la variación en la transmisión viral ha sido 

demostrada en los siguientes saltahojas vectores de virus 

de plantas: Nephot'ettix apicalis var. cincticeps (Uhler), 

vector del virus del enanismo en arroz (Fukushi, 1933); 

Ci rculi·fer tenellus (Baker), vector. del virus del 

enrollamiento del ápice en la remolacha (Bennet and Wallace, 

1933); ~ceratagallia sanguinolenta (Provancher), vector de 

la cepa New York del virus del enanismo amarillo de la 

(Black, 1943). También en la familia Delphacidae se 

papa 

ha 

demostrado la misma variación en la transmisión viral con 

Delphacodes s tria tella (Fallen), vector del vi rus del 

estriado del arroz (Kisimoto, 1967); y Delphacodes pellucida 

Fabricius, vector del virus del mosaico estriado del trigo 

europeo (Watson and Sinha, 1959). 

Las infecciones virales son bastante frecuentes eh 

plantas silvestres (Tomlinson et al., 1970). Los virus de 
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plantas tienen la capacidad de alterar el metabolismo normal 

de las plantas, e inducir la aparición de síntomas. La 

expresión fenotípica de estos síntomas depende de la 

constitución genética de la planta y del virus (Matthews, 

1970; Sela, 1981). 

En general, no hay correlación entre la tasa viral de 

multiplicación y la severidad de los síntomas (Matthews, 

1970). La multiplicación viral y la diseminación en la 

planta son necesarias para la aparición y severidad de los 

síntomas (Matthews, 1970; Atabekov & Dorokhov, 1984; Zaitlin 

& Hull, 1987). Sin embargo, puede presentarse tolerancia 

en la planta donde los virus se multiplican y se diseminan, 

~ientras que ésta permanece casi con apariencia normal 

(Matthews, 1970). La presencia de infección viral puede ser 

detectada por pruebas de infectividad (efectos observables 

que el virus tiene sobre la planta hospedera) o por pruebas 

serológicas. 

El VRFM, presenta amplia distribución en el Neotrópico 

(Gámez, 1980), y es transmitido por el cicadélido D. maidis. 

Este virus es adquirido por el vector después de 

prolongados períodos de alimentación, y pasa por períodos 

largos de latencia, antes de que pueda ser transmitido. 

se caracteriza por permancer por mucho tiempo en el vector, 

y se multiplica tanto en él como en la planta hospedera 

(Gámez, 1980, Gámez & León, 1983; Rivera, 1981; Rivera et 
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al.,1981). Diferencias notorias pueden observarse en las 

respuestas a la infección; algunos cultivares son más 

tolerantes, por lo que los efectos en la producción pueden 

variar substancialmente de una planta a otra (Mora, 1979; 

Nault et al .• 1980; Toler et al., 1985). La incidencia del 

VRFM varía entre 0-40% en el campo, y alcanza hasta un 100% 

en variedades susceptibles en algunas regiones, por 

ejemplo, en Zapotitlán, El Salvadór y en el altiplano de 

Colombia (Gámez, 1977; Martinez-López, 1977; Nault, 1990). 

En Costa Rica, el virus puede ocasionar mermas en el 

rendimiento de la cosecha que oscilan entre 40-50%, aunque 

ocasionalmente pueden llegar a un 100% en el caso de algunos 

genotipos muy susceptibles (Martínez-López, 1977; Gámez et 

al., 1979, Nault, et al., 1982; Gámez & León, 1985). Existe 

información que indica que muchos de los genotipos locales 

utilizados por los pequeños agricultores, son más tolerantes 

que los genotipos de alta producción de origen reciente 

(Gámez, 1986). 

Trabajos previos se han basado en la suposición de que 

la falta de síntomas equivale a falta de transmisión (Gámez, 

1972; González y Gámez, 1974; Paniagua y Gámez, 1976; Nault, 

et al. 1980; Godoy, 1985). Los síntomas de la·enfermedad se 

caracterizan por rayas o estrías cloróticas, formadas por 

numerosos puntos y pequeñas rayas, que aparecen sobre las 

venas a lo largo de la hoja, y son más intensos en la base 



de las 

formación 

hojas 

de 

jóvenes. En genotipos susceptibles 

huecos debido al colapso de las células 
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hay 

por 

clorosis y necrosis del tejido (Gámez~ 1969). Otros síntomas 

que se presentan son: un grado variable de enanismo~ 

reducción tanto en tamaño del sistema radical como 

y una 

de las 

mazorcas~ y del número de granos. Los síntomas son más 

severos en plantas infectadas en estados tempranos de su 

desarrollo que en las infectadas tardíamente (Gámez~ 1969). 

A través de cruces selectivos se ha demostrado que existen 

diferencias genéticas intraespecíficas en el cicadélido que 

afectan su capacidad para actuar como vector (Paniagua y 

Gámez~ 1976; Nault et al.~ 1980). 

Este trabajo informa sobre la selección de líneas del 

cicadélido con capacidad alta o baja de transmisión del 

VRFM~ y la transmisión de infecciones asintomáticas en 

plantas de maíz. 
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MATERIAL Y METODOS 

El trabajo se realizó en el invernadero del Centro de 

Investigación en Biología Celular y Molecular (CIBCM) de la 

Universidad de Costa Rica. Las plantas utilizadas fueron de 

la variedad Across; estas plantas se cubrieron en jaulas 

desde su emergencia para evitar contacto con insectos. 

EL tipo de jaula empleado en todos los experimentos 

fue de nitrocelulosa de forma cilíndrica, de 18 cm. de alto 

por 8 cm. de diámetro. La parte superior del cilindro se 

cubrió con una muselina fina, con aperturas circulares 

lateralmente opuestas, cubiertas de muselina, para facilitar 

la circulación de aire. Un pequeño orificio lateral sirvió 

para introducir o sacar insectos. 

Los insectos utilizados para el desarrollo de razas 

transmisoras y no transmisoras se obtuvieron de colonias de 

D. ma.idis libres de virus que se han mantenido en cautiverio 

por 6 años, en los invernaderos de la Facultad de 

Agronomía, bajo temperaturas que oscilan entre 19 y 32 oc 

(media de 24 oc.). 

La designación de "raza vectora" y raza no vectora" 

denota la capacidad relativa de la raza de trasnmitir o no 

el virus del rayado fino. Los términos transmisores y no 

transmisores se usaron para indicar si los individuos 

trasmitían o no el virus; esto se determinó por la presencia 
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0 ausencia de síntomas de virosis en las plantas en las que 

permanecían. 

La selección de razas se inició con 16 parejas de D. 

maidis libres de vi rus. Se tomaron 120 ninfas iniciales 

al azar de 30 y 40 estadio ninfal. Los saltahojas fueron 

colocados en plantas de maíz con VRFM por un lapso de dos 

días; después del período de adquisición se aislaron en 

plantas sanas durante el período de incubación (20 días). 

Durante este tiempo se llevaron a cabo observaciones 

diarias de las plantas para anotar la aparición de síntomas. 

Se determinó cuales saltahojas eran transmisores y cuales 

no, con base a la presencia de síntomas en la planta. 

Concluído el período de incubación, se hacieron parejas de 

insectos transmisores y de insectos no transmisores, para 

obtener descendencias. De esta manera, se obtuvo la primera 

generación; con las nuevas ninfas se procedió igual que con 

sus padres. La selección se hizo a través de 8 generaciones 

para ambas razas de saltahojas. 

Para el experimento de obtención de plantas 

asintomáticas se utilizaron plantas de maíz que se 

mantuvieron cubiertas con jaulas desde su emergencia. 

Ninfas del 3° y 40 estadio ninfal de la raza no transmisora, 

se alimentaron durante dos días en hojas de maíz con 

síntomas del VRFM (período de adquisición), y se 

transfirieron por 20 días (período de incubación) a plantas 



sanas de maíz. 

"expuestos". 
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Los insectos así tratados se denominaron 

Los insectos expuestos fueron aislados y se colocaron 

individualmente en plantas de maíz jóvenes y sanas (1 ó 2 

hojas) por dos días (inoculación). Se inocularon 70 plantas 

y luego se eliminaron los insectos. Después de 16 días, se 

tomaron 63 muestras de hojas de plantas que no presentaban 

síntomas para hacerles la prueba serológica ELISA 

(enzyme-linked inmunosorbent assay) modificada para el VRFM 

(Rivera, 1981). Con esta prueba se detectan concentraciones 

menores de 1 ng del VRFM. 

Dichas plantas se mantuvieron en el invernadero para 

observar la posible aparición de síntomas tardíos del VRFM, 

y para utilizar las plantas que resultaran positivas en la 

prueba de ELISA en el siguiente experimento. 

Se utilizaron insectos no expuestos de razas 

transmisoras y no transmisoras pa~a determinar la capacidad 

de transmisión del VRFM por D. ma.id.is a partir de plantas 

asintomáticas. Para esto, se colocaron a ovipositar 5 

hembras por separado en plantas sanas de maíz por una semana 

para obtener los de raza transmisora. Diez días después de 

la oviposición, los huevos fueron removidos de las venas 

centrales de las hojas, fueron puestos en cajas Petri, y se 

mantuvieron en cámara de crecimiento a una temperatura de 25 

+ 1 oc. La eclosión ocurrió de 2 a 5 días después; las 
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ninfas recién nacidas fueron transferidas a plantas sanas 

las cuales nunca habian estado en contacto con cicadélidos. 

Ninfas de ambas razas fueron expuestas al VRFM en 

plantas asintomáticas que resultaron positivas en la prueba 

de ELISA. De cada planta positiva se tomaron 2 hojas por 

planta. En una se colocaron 25 ninfas de 40 y so estadio 

de la raza transmisora, y ~n la otra hoja, 25 ninfas de 

la raza no transmisora. Las ninfas permanecieron en estas 

plantas por dos dias (adquisición). Los siguientes pasos 

fueron similares al experimento de obtención de plantas 

asintomáticas. 

Cumplido el periodo de inoculación,· estos insectos 

fueron rotulados y congelados individualmente. Al cabo de 16 

dias, se tomaron muestras de las plantas inoculadas, las 

cuales se mantuvieron en el invernadero para observar la 

posible aparición de sintomas tardios. 

Se hizo la prueba serológica ELISA para detectar VRFM 

en plantas (Rivera, 1981) y en insectos (Rivera et al., 

1981). 

plantas 

Para esto, se 

de maiz (de la 

usaron como testigos positivos 

misma variedad que las plantas 

experimentales) con sintomas del VRFM inoculadas por D. 

mafdfs no seleccionado y se utilizó también, antígeno viral 

(VRFM) a una concentración de 1:40000. Para testigos 

negativos, se usaron plantas de maiz que no habian estado 

expuestas a Homópteros. Para los ELISA con insectos se 



utilizaron los mismos 

plantas y como testigos 

las colonias sanas. 
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testigos positivos que en las 

negativos se usaron insectos de 
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RESULTADOS 

Los D. maid:ls de la raza no transmisora apareados 

tuvieron una tendencia a disminuir el número de transmisores 

comparado con el número testigo (10%), los no transmisores 

alcanzaron un porcentaje del ·o% (n= 52) en la VI 

generación, pero fluctuaron en las siguientes generaciones 

entre el O y 9% (con n= 45 y 52 individuos, respectivamente) 

(Fig. 1). En la raza transmisora se aumentó el número de 

transmisores paulatinamente, hasta alcanzar un 75% en la 

VIII generación. Ambas razas difieren significativamente con 

el testigo al analizar todas las generaciones (G=23.22, 

g.l.= 7, 0.001<p<0.005 para transmisores y G=19.41, g.l.= 

7, 0.001<p<0.001 para no transmisores). 

Hubo diferencias significativas entre los transmisores 

y no transmisores de la raza no transmisora (G= 26.37, g.l= 

7, p<0.001) y entre los transmisores y no transmisores de la 

raza transmisora (G= 43.41, g.l.= 7, p<O.OOl). 
' 

No hubo diferencia en el número de hembras versus ma-

chos que transmitieron en la raza no transmisora (x2= 6.30, 

g.l.= 6, 0.25<p<0.50) (Cuadro 1). Hubo mayor número de 

hembras transmisoras que machos en la raza transmisora y 

este sesgo se mantuvo a través de las generaciones (x2:= 

17.24, g.l.= 7, 0.01<p<0.025) (Cuadro 2). El porcentaje de 

hembras transmisoras de la raza no transmisora fue mayor 
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Fig. 1. Porcentaje de D. maidis transmisores de las razas 
transmisoras y no transmisoras. 
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Fig. 2. Variación en concentración del VRFM en mafz asintomatico 
y sintomático infectado con virus adquirido de plantas 
asintomáticas por D. maidis de la raza transmisora. 

VIII 

-16-



cuadro NO 1. Porcentaje de hembras 
de D. mai c:fis de la raza 

Generacion Hembras 

I 83.30 
II 100.0 
III 100.0 
IV 100.00 
V 80.00 
VI 0.00 
VII 100.0 
VIII 100.0 

transmisoras 
no transmisora. 

N= 

6 
4 
1 
2 
5 
o 
4 
3 

Cuadro NO 2. Porcentaje de hembras transmisoras de 
D. maidis de la raza transmisora. 

Generacion Hembras N= 

I 88.71 9 
II 92.00 13 
III 90.77 10 
IV 84.62 13 
V 89.40 19. 
VI 94.75 19 
VII 88.46 26 
VIII 86.36 29 
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(92%) que el valor testigo (40%) 

p<0.001). En la raza transmisora el 
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(G= 38.53, g.l.=7, 

89% de las hembras 

transmitieron el virus y fue mayor que el porcentaje del 

testigo (G= 197.190, g.l.=7, p<0.001). 

Se detectaron de las 63 plantas probadas tres plantas 

sin síntomas que dieron positivas por la prueba 

serológica ELISA (4.8%). 

De los 50 insectos que se alimentaron posteriormente 

de estas plantas, ninguno de la raza no transmisora 

transmitió el VRFM a otras plantas. De los 50 insectos de 

la raza transmisora que se alimentaron 

asintomáticas, cuatro lo transmitieron. 

solo se observó síntomas del VRFM en una, 

de las plantas 

De estas plantas, 

en la cual la 

concentración viral resultó mucho menor que los controles 

positivos (Fig. 2). Tres plantas (6%) resultaron 

asintomáticas positivas en la prueba ELISA. 

Se detectó VRFM por medio de la prueba ELISA en 26 in

sectos de los 50 probados (52%) de la raza transmisora, que 

se habían alimentado de la planta asintomática infectada. 

De los 50 de la raza no transmisora se detectó virus en 6 

(12%) (G= 19.48, g.l.= 1, p<0.001). Hubo diferencia 

significativa entre el número de insectos infectados y 

transmisores en la raza transmisora (G= 12.84 , g.l.= 1, 

p<0.001). 
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DISCUSION Y CONLUSIONES 

Los resultados obtenidos en la selección artificial 

concuerdan con los de Paniagua y Gámez (1976) y Nault et 

al.. (1980) ya que muestran que existe una var:iación 

genética en D. maidis en cuanto a. la capacidad de adquirir y 

transmitir el VRFM. Paniagua y Gámez (1976) obtuvieron un 

número mayor 

virulíferos, 

de insectos 

de insectos virulíferos de progenitores 

luego de dos generaciones de cruces: en la F2 

transmisores se registró un 40% de insectos 

virulíferos en comparación con un 28% mos~rado por la 

progenie de padres no transmisores. Nault et al. (1980) 

seleccionaron D. maidis por cruces de hembras y machos no 

transmisores. Los no seleccionados transmitieron en un 14% y 

los seleccionados en un 38.7%. 

Los 

sostenida 

cambios ocasionados por una selección 

de saltahojas en el presente trabajo fueron 

más 

un 

mayor aumento (hasta un 75% en la octava generación) así 

como una mayor disminución (hasta un 6%) en la 

transmisión. Todo esto sugiere que la transmisión del vi

rus está bajo control genético y confirma que la transmisión 

aumenta al seleccionar líneas transmisoras. 

El porcentaje de transmisores aumentó casi 3 veces, en 

la raza transmisora, en comparación al porcentaje presentado 

por los saltahojas silvestres o testigos. Este aumento fue 
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mayor que el encontrado por Timian y Alm (1973) en 

Nacrost"eles ·fasci·frons Stal al seleccionar líneas 

transmisoras, en donde obtuvo un incremento del 41% de 

transmisores en las líneas seleccionadas. 

El número mayor de hembras transmisoras con respecto a 

los machos transmisores en la raza transmisora, puede 

explicarse por el comportamiento de 

Observaciones del comportamiento del vector 

Godoy (datos no publicados) muestran que 

alimentan por más tiempo que los machos. 

ambos sexos. 

realizadas por 

las hembras se 

Los resultados muestran la presencia ocasional de 

infección asi ntomá ti ca del VRFM en Z. ma~vs y sugieren la 

existencia de genotipos de maíz tolerantes. Existe la 

posibilidad que se desarrolle tolerancia como resultado 

de la selección natural y humana, y que esto favorezca 

genotipos de la planta a los cuales el virus no cause 

síntomas. Gámez (1986) hace notar la aparente ausencia de 

inmunidad de la planta al virus, y 

evolutivamente la estrategia de la planta fue 

efectos patogénicos del virus, y éste, de 

patogenicidad. 

sugiere que 

atenuar los 

disminuir su 

La planta sintomática inoculada por D. maidis infectado 

con el VRFM de una planta asintomática, mostró síntomas 

similares al de las plantas testigos inoculadas con VRFM 

provenientes de plantas con síntomas. Se detectó virus 
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adquirido en plantas asintomáticas en insectos de ambas 

razas. Estos datos concuerdan con los resultados obtenidos 

por Rivera (1981) y Rivera et· al. (1981). en los que se 

mostró, que existe un nQmero mayor de insectos virulíferos 

detectados por medio de la técnica ELISA que con la prueba 

de infectividad. Estos autores sugieren que muchos insectos 

pueden adquirir el virus pero no transmitirlo. Los 

resultados del presente trabajo sugieren otra explicación de 

que los insectos transmiten el VRFM pero la planta no 

expresa los síntomas. 

·Las infecciones asintomáticas del VRFM no coinciden con 

las características presentadas por los virus crípticos, los 

cuales se caracterizan por no inducir nunca síntomas en sus 

plantas hospederas (Antoniw, et al., 1990). Estos se 

transmiten solamente por semilla y polen y no son 

transmitidos por vectores ni por inoculación mecánica 

(Boccardo et al., 1987; Antoniw et al., 1990). Son virus con 

un genoma ARN de doble banda que mide entre 30 y 38 nm. 

(Boccardo et al., 1987; Antoniw et al,. 1990). 

En 1981, Rivera estandarizó un sistema para 

diagnosticar VRFM por medio de Ya prueba de ELISA. Antes 

del uso de técnicas serológica, la Qnica forma de 

diagnóstico era por sintomatología. La existencia de 

plantas asintomáticas hace pensar que debe reconsiderarse 

los resultados de aquellas investigaciones que han 
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evaluado el porcentaje de transmisión de los insectos por 

expresión de síntomas en la planta (Gámez, 1973; Paniagua 

& Gámez, 1976; Gámez & saavedra, 1986) o grado de 

susceptibilidad por medio de sintomatología (Toler et al., 

1985). 

Gámez (1973) sugiere que la transmisión del VRFM es 

intermitente, y que esto puede deberse a la disminución de 

la concentración viral en el transmisor o a . impedimentos 

en el paso a través de las glándulas salivales por 

envejecimiento del insecto. El hecho de encontrar plantas 

asintomáticas abre la posibilidad que no sólo sea el fac-

tor insecto sino también la planta, que interviene en la 

no expresión de síntomas virales. 

Paniagua & Gámez (1976) realizaron una punción ab-

' dominal en los insectos vectores para determinar la 

existencia de barreras físicas que podrían impedir el paso 

del virus del tracto digestivo del insecto a la hemolinfa, 

y así explicar diferentes grados de capacidad de 

transmisión del virus. Los porcentajes de transmisión 

fueron de 16% antes de la adquisición y 19% después de la 

adquisición. Estos resultados podrían variar si se 

tomara en cuenta el S% de plantas asintomáticas. De acuerdo 

al número de plantas asintomáticas presentes en el testigo y 

en los transmisores, los porcentajes alcanzados podrían 

alejarse o acercarse al valor testigo que fue del 12%. 
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, Gámez & Saavedra (1986)~ en un estudio epidemiológico 

analizaron los patrones de tiempo en la diseminación del 

VRFM~ y sugirieron que la incidencia en el campo en la época 

seca (Diciembre-Abril) era de 0.1-0.3%~ y en la lluviosa 

(Mayo-Noviembre) de 5-15%. Se determinaron los insectos 

virulíferos por ELISA~ pero la incidencia de la enfermedad 

en las plantas solo fue determinada por sintomatología. Si 

el porcentaje de plantas asintomáticas no era diferente 

entre épocas~ no se verían afectados los resultados. 

Toler et al. (1985) categorizaron cinco clases de 

respuesta a la infección con VRFM. Aunque no encontraron 

resistencia en las plantas de maíz, su tercer grupo incluyó 

una variedad de maíz (L108) con la incidencia más baja 

para la enfermedad (42%). Si se agrega a esta cifra el 

porcentaje de plantas asintomáticas (5%) esta variedad 

podría resultar menos distintiva de la variedad del segundo 

grupo~ con una incidencia del 50%~ si suponemos que este 

grupo no tenía plantas asintomáticas. Las categorizaciones 

resultan menos precisas cuando no sabemos cuantas plantas 

son sanas en apariencia, pero infectadas asintomáticamente. 

Esta investigación confirma las limitaciones de la 

prueba biológica de·transmisibilidad y la necesidad de 

utilizar pruebas serológicas como ELISA para detectar tanto 

plantas como insectos infectados. 
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CAPITULO II 

Comparación del comportamiento alimenticio de las razas de 

O, maidis transmisoras y no transmisoras del virus del 

rayado fino del maíz 
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RESUMEN 

El comportamiento alimenticio de razas de D. maidis 

transmisoras y no transmisoras del VRFM resultó similar en 

cuanto al tiempo de alimentación, la preferencia por la cara 

adaxial de la hoja, y el insertar el estilete preferen

temente en el floema. Las razas fueron similares en los 

movimientos efectuados durante la alimentación (tres tipos 

de movimientos de llegada y exploración y seis tipos de 

movimientos de inserción), y permanencia del estilete dentro 

de la hoja. 

Se encontró diferencias en ambas razas en cuanto a 

inserciones. Estas fueron mayores de 6 minutos en la raza 

transmisora, y además presentaba preferencia por alimen~arse 

en las venas secundarias. 

Los transmisores presentaron los movimientos 

alimenticios de su cuerpo de abajo hacia arriba y lad:o a 

lado en menor frecuencia. 

Hubo asociación de la forma de la vaina salival y la 

longitud; vainas simples fueron cortas y las ramificadas 

fueron largas en ambas razas. En los no transmisores se 

asoció la forma ramificada de la vaina salival con el 

movimiento de sacar ~arcialmente el estilete de la hoja e 

introducirlo nuevamente. 
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INTRODUCCION 

Los saltahojas, como los otros miembros del orden 

Homóptera, se alimentan de la savia de las plantas. 

Existen patrones estereotipados de comportamiento 

alimenticio en los cuales la secuencia consiste de: 

exploración de la superficie de la planta, penetración del 

estilete e ingestión del fluído de la planta y terminación 

de la inserción (Backus, 1985). 

La exploración es la llegada del saltahoja a la 

superficie de la planta; este se mueve rápidamente sobre la 

hoja y selecciona una posición y localización. Durante esta 
( 

fase el insecto toca repetidamente la superficie con la 

punta del labio mientras camina. Después de detenerse y 

tocar varias veces un área por unos segundos, el insecto 

introduce su estilete en la cutícula de la planta. Mientras 

toca e introduce el estilete, continuamente produce saliva y 

forma la vaina salival en el interior del tejido. Al llegar 

al tejido adecuado o de preferencia, empieza a ingerir el 

fluído (Backus, 1985); el tiempo de ingestion y la cantidad 

ingerida varían con la especie y a nivel individual 

(Alivizatos, 1982; Backus, 1985). Al finalizar, el insecto 

retrae el estilete y simultáneamente produce saliva (Backus, 

1985). 

La mayo~ía de los cicadélidos se alimentan del 
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contenido del floema (Forbes & Carthy, 1969; Backus, 1985). 

Sin embargo, los saltahojas que se alimentan en el floema 

aprovechan también contenidos de otros tejidos como xilema y 

parenquima (Backus, 1985). Se ha sugerido que el 

reconocimiento del floema depende de factores físicos y 

qu!micos (McLean & Kinsey, 1968). Los saltahojas utilizan 

señales internas para localizar el tejido alimenticio, 

usan el estilete y sensilios precibariales para discriminar 

diferencias químicas en las plantas (Backus & McLean, 1985, 

Backus, 1985). 

Es razonable suponer que el comportamiento alimenticio 

de los saltahojas influye en la transmisión de patógenos 

de plantas, como se ha comunicado en áfidos (Harris, 1979). 

Los saltahojas vectores, por lo general, transmiten 

enfermedades con mayor eficiencia en las plantas preferidas 

para su alimentación (Lehmann & Claus, 1970 citado por 

Alivizatos, 1982). 

Estudios realizados con monitoreo electrónico en 

Nephotet"tix virescens (Distan) transmisor del rice tungro 

virus, y en hembras virulíferas de Graminella nigrirrons 

(Forbes) transmisor de maize chlorotic dwarf virus, indican 

que la transmisión ocurre cuando los saltahojas egestan vi

rus del intestino anterior dentro del tejido del floema. La 

transmisión no ocurre durante la salivación, penetración 

del mesófilo o penetración del xilema, esto indica que la 
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transmisión es dependiente de la penetración del floema 

(Khan & Saxena, 1985; A. Wayadande & L. ~ault, com. pers., 

1990). Un incremento en la duración de la penetración del 

floema, aumenta la probabilidad de la transmisión de 

este virus (A. Wayandande & L. Nault, com. pers., 1990). 

D. m.aidis es el vector princi¡::>al del VRFM en el 

Continente Americano (Gámez, 1983). El insecto requiere 

alimentarse por algunas horas de una planta infectada para 

adquirir y transmitir el VRFM (Paniagua & Gámez, 1976). La 

transmisión del virus es intermitente o sea un insecto 

puede perder temporalmente su infectividad (Gámez, 1973).· 

Aunque el virus se multiplica en el vector (Rivera, 1981; 

Rivera et .al., 1981), la transmisión decrece con el tiempo 

(Gámez, 1973). Sin embargo, el virus ha sido recuperado de 

insectos que han perdido su infectiVidad (Gámez, 1973). 

En condiciones naturales, .la capacidad de transmisión 

del virus por D. maidis es baja (10-34%)(Gámez, 1973; 

González & Gámez, 1974; Nault et al., 1980). El número de 

insectos virulíferos que han sido detectados por medio de 

la técnica ELISA (enzyme linked inmunosorbent assay) es 

alto, cercano al 80%, lo que sugiere que muchos insectos 

pueden adquirir el virus pero no transmitirlo (Rivera et 

al., 1981). Se ha comunicado que las hembras son mejores 

transmisoras del virus que los machos (Gónzalez & Gámez, 

197 4) . 
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Estudios comparativos del comportamiento alimenticio de 

D. maidis ;v' Euscel:id:ius var:iegat'us (Kirschbaum) muestran una 

preferencia alta por los contenidos floemáticos 

(Alivizatos, 1982) M 

vasculares pequeñas 

Ambos géneros prefieren 

y medianas que la vena 

las vainas 

central. D. 

maidis, con un diámetro pequeño de sus estiletes maxilares, 

secreta pequeñas cantidades de saliva y causa un daño 

mínimo (Alivizatos, 1982). Produce huellas simples donde ha 

comido in vivo e .in v:it-r·o, y nunca deposita saliva dentro de 

los tubos cribases de la planta (Alivizatos, 1982). Por el 

contrario, E. var:iegat'us deposita grandes cantidades de sa-

liva en el floema y produce huellas ramificadas (Alivizatos, 

1982) M 

Aunque D. ma:id.is es muy bien conocido como vector de 

enfermedades en maíz, no se sabe mucho sobre la relación 

entre su comportamiento alimenticio y la transmisión del 

VRFM. Se han publicado estudios sobre el comportamiento 

alimenticio en saltahojas (Pollard, 1969; Kawabe et' al., 

1981; Triplerhorn et' al. 1984; Backus & McLean, 1985; 

Hunter, 1989; Hunter & Backus, 1989; Wayadande & Backus, 

1989; Rapusa & Heinrichs, 1990) pero no hay estudios que 

comparen diferencias entre razas transmisoras y no 

transmisoras dentro de u na especie. , 

En el presente trabajo se informa de las diferencias 

de comportamiento alimenticio de dos razas formadas por 
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selección artificial de D. maidis, una que transmite en un 

75% (transmisor), y otra en un 6% (no transmisor). 
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MATERIAL Y METODOS 

La raza del virus empleada en este trabajo fue 

proveniente de descendientes directos de la raza utilizada 

en estudios anteriores (Gámez, 1973). El desarrolllo de las 

colonias del vector y las pruebas de transmisión se realizó 

de acuerdo a lo descrito por Gámez (1973). Se utilizaron D. 

maidis de las razas seleccionadas con capacidad alta o 

baja de transmisión, la mayoría hembras (95%), con un 

porcentaje de transmisión en ambos sexos del 75% para 

transmisores y del 6% para no transmisores. 

Se utilizaron plantas de maíz de la variedad Across; 

las cuales se mantuvieron cubiertas con jaulas de 

nitrocelulosa desde su emergencia, para evitar contacto con 

homópteros y hemípteros. Ninfas del 3Q y 4Q estadio ninfal 

de la raza no transmisora, se alimentaron durante dos días 

en hojas de 

adquisición), 

(período de 

maíz con síntomas del VRFM 

y se transfirieron luego 

incubación) a plantas sanas 

(período de 

por 20 días 

de maíz. Los 

insectos así tratados se denominaron "expuestos". 

Los insectos expuestos fueron separados, y se 

colocaron individualmente en plantas de maíz jóvenes y sanas 

(1 ó 2 hojas) por dos días (inoculación). Al cabo de este 

tiempo, se retiraron y 13 días después se observaron las 

plantas para anotar la presencia de síntomas de infección. 
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Los insectos que no trasmitieron la enfermedad se confinaron 

a una jaula para luego ser utilizados en estudios de 

comportamiento. El mismo procedimiento se usó para la raza 

transmisora, pero en este caso se colocaron en otra 

jaula los individuos transmisores. El mismo procedimiento 

se repitió cada 2 ó 3 semanas para mantener insectos 

disponibles. 

Antes de empezar el experimento, para las observaciones 

de comportamiento alimenticio de D. maidis, la hoja que 

alimentaria al insecto, se cuadriculaba con una aguja en 

columnas de 0.8 cm y 4 filas de 0.5 cm para conocer el 

sitio exacto de su alimentación. Se colocó la base de la 

hoja en un tubo de ensayo pequeño con agua y se tapó la boca 

del tubo con algodón envuelto con parafilm para evitar la 

salida del agua. Posteriormente, se introdujo la hoja en una 

cajita plástica transparente para realizar las 

observaciones. La hoja se colocó siempre con el lado 

adaxial hacia arriba, pues observaciones previas habían 

mostrado que los saltahojas se alimentaban con más 

frecuencia en el lado adaxial. 

Las observaciones se hicieron con un microscopio 

estereoscópico por dos horas, a partir del momento en que 

se colocaba en la caja el saltahoja, con un aumento de 16x. 

Para evitar el calentamiento de la cajita y la 

deshidratación de la hoj~, se colocaba una botella con agua 



-36-

entre la luz que iluminaba el estereoscopio y la caja 

plástica. 

Se dibujó la hoja y se anotó las cuadrículas donde el 

insecto se alimentó. Se anotó el tiempo y los movimientos 

que realizó el saltahojas desde su llegada a la hoja, hasta 

que finalizó la prueba alimentaria. 

Con la hoja que utilizó el insecto para alimentación se 

llevó a cabo uno de los siguientes procedimientos: se tiñó 

la hoja para observar huellas en la hoja entera o se 

preparó para cortes finos. 

La técnica utilizada para tinción de la hoja entera fue 

la descrita por Backus et al. (1988), pero se redujo tiempo 

de autoclavado de 15 a 3 minutos. La hoja autoclavada se 

observó al estereoscopio y se anotó la forma y posición de 

las huellas salivales en la hoja (posición en la hoja se 

refiere a la vena principal, vena secundaria o intervenal); 

las longitudes de las huellas se midieron al microscopio a 

un aumento de 45x. Se observaron 30 insectos de la raza 

transmisora, y 31 de la raza no transmisora. Igual número de 

hojas se obtuvo de cada tratamiento. 

Se utilizaron 15 saltahojas de la raza transmisora y 13 

de la no transmisora para las observaciones de 

comportamiento y corte del tejido vegetal. Se cortó la hoja 

alrededor de las áreas donde probó D. maidis, estas muestras 

se colocaron individualmente en frascos pequeños numerados y 
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se procedió a su fijación, deshidratación, corte y tinción 

(Sass, 1958). Los cortes se hicieron de 15 micras de grosor. 

Los tejidos se observaron al microscopio con un aumento de 

45x y se anotó donde se encontraba la huella, su forma y 

longitud. 
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RESULTADOS 

Hay diferencias individuales entre los 30 insectos 

transmisores, y entre los 31 no transmisores con respecto 

a la duración de la inserción (x2= 77.68, g.l.= 30; p<0.001; 

x2= 109, g.l.= 31, p<0.001)(Fig. 1 A y 8). El tiempo 

promedio de alimentación para transmisores (12.26±8.03) y 

para no transmisores (9.51±9.42) fue similar, (F= 0.525; p= 

0.917)(Cuadro 1). Cuando se categorizaron los tiempos de 

duración de las pruebas en 5 categorias, a saber, cortas [< 

2 min.], medianas [2.01-6 min.] y largas [>6 min], se 

encontró que hubo diferencias altamente significativas, la 

raza no transmisora realizó más inserciones cortas menores 

de tres minutos, y los transmisores inserciones mayores de 

seis minutos (Cuadro 2) (x2= 17.0, g.l.= 2, p<0.001). 

No hubo diferencias significativas en la distribución 

de frecuencias del número de penetraciones realizadas 

durante dos horas para cada individuo entre las razas 

transmisoras y no transmisoras (DN= 5, 

Kolmogorof-Smirnov) (Fig. 2). 

p= 0.27 

En ambas razas se observó un número mayor 

con 

de 

inserciones en el lado adaxial de la hoja, hubo 

diferencias significativas al comparar ambas baras de las 

hojas (Fig. 3)(x2= 5.53, g.l.= 1, 0.01<p<0.025); también 

hubo diferencia significativa, entre razas, al comparar lado 
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Fig. 1 A. Variabilidad individual en el tiempo de alimentación de D. maidis 
de la raza transmisora observada en hojas de mafz. 

B. Variabilidad individual en el tiempo de alimentación de D. maidis 
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cuadro 1. Resultados del análisis de varianza de los tiempo 
de alimentación en maíz entre D. maidis de 
las razas transmisoras y no transmisoras. 

Fuente de Suma de DF cuadrados F nivel de 
variación cuadrados medios calculado significancia 

Entre 
grupos 

Dentro de 
grupos 

Total 
corregido 

1601 

5214.58 

6815.57 

31 51.64 0.525 0.97107 

53 98.38 

84 

Cuadro 2. Categorización del tiempo de duración de 
las inserciones de alimentación de D. maidis 
de las razas transmisoras y no transmisoras. 

Categorías [<3 m in] [3. 01-6 min] [>6 min] 

No transmisores 45 23 59 
(Porcentaje) (35.50) (18.0) (46.50) 

Transmisores 17 18 82 
(Porcentaje) (15.0) (15.0) (70.0) 
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Fig. 2. Porcentaje del número de inserciones alimenticias 
realizadas por D. maídís de las razas no transmisoras 
y transmisoras en la lámina foliar. 
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Fig. 3. Porcentaje de la posición de las inserciones alimenticias 
de D. maídís de las razas no transmisoras y transmisoras 
en la lámina foliar de mafz. 
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de la hoja y sitio de alimentación (x2= 16.94~ g.l.= 7, 

0.01<p<0.025). El sitio donde se observó mayor número de 

inserciones en las hojas fue en las venas secundarias con un 

76% (n= 89) y 53% (67) para transmisores y no transmisores, 

respectivamente (Fig. 4). Esta diferencia entre razas fue 

significativa (G= 14.88, g.l.= 2, p<0.001). 

El tejido vascular donde se presentó el mayor número de 

picaduras fue en el floema (Cuadro 3) (G= 14.16, g.l.= 2, 

p<0.001)(G= 30.34, g.l.= 2, p<0.001) para transmisores y no 

transmisores, respectivamente. Esta preferencia también se 

manifestó en el tiempo de duración en cada tejido vegetal; 

la diferencia fue significativa (He= 26.916, p<0.001 con 

Kruskall-Wallis) para transmisores y (He= 14.80, 

O.OOl<p<O.OOS con Kruskall-Wallis) para no transmisores . No 

hubo diferencias significativas entre las razas de D. maidis 

en cuanto a los tiempos de alimentación en xilema y floema 

(U= 16.5, p>0.10 y Z= 1.42, O.OS<p<0.10 con Mann-Whitney) 

pero sí hubo diferencia significativa en cuanto a parenquima 

(Z= 1.97, 0.01<p<0.025 con Mann-Whitney), ya que los no 

transmisores utilizaron más este tejido (Cuadro 4). 

La forma predominante de las huellas o vainas salivales 

en las hojas enteras fue la simple (Fig. 5), 75% (n= 109) 

para transmisores y 74% (n= 111) para no transmisores (Fig. 

6). Al comparar las frecuencias de formas de huellas en 

ambas razas, no hubo diferencias significativas 
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Fig. 4. Porcentaje de tejido vegetal utilizado por D. maídí 
de las razas no transmisoras y transmisoras, se tomó 
como referencia los sitios donde se encontraron 
las vainas salivales en las hojas de maíz. 
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Cuadro 3. Número de Inserciones alimenticias realizadas 
por razas transmisoras y no transmisoras en 
diferentes tejidos vegetales de las hojas de 
maíz. 

Tejidos Xilema Floema Parénquima XF XP FP XFP 

No Transmisor 6 28 22 3 4 5 4 

(Porcentaje) (8.5) (39.0) (30.5) (4.0) (5.5) (7.0) (5.5) 

Transmisor 4 22 12 6 3 5 3 
(Porcentaje) (7.0) (40.0) (22.0) (11.0)(5.5) (9.0) (5.5) 

Cuadro 4. Tiempo (en minutos) de alimentación de D. 
maidis de las razas transmisoras y no transmisoras 
en los diferentes tejidos vegetales en maíz. 

Tejidos 

No Transmisor 
(Porcentaje) 

Transmisor 
(Porcentaje) 

Xilema Floema Parénquima XF XP FP XFP 

52 
(5.5) 

20 
(2.5) 

459 
(48) 

365 
(49) 

131 
(13.5) 

63 
(8.5) 

60 
(6.5) 

44 
(5) 

121 85 
(9.5) (5.5) 

103 28 98 70 
(9.5) (14) (3.5) (13) 
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Fig. 5. Formas de la vaina salival de D. maidis 
en hoJas de mafz. 



80 
p 
o 

60 r 
e 
e 
n 40 
t 
a 
j 20 
e 
S 

o 
Simple Doble Ramificada 

Forma 

~ No transmisores 
n•31 

¡;::::::1 Transmisores 
n•30 

Fig. 6. Porcentaje de las formas de la vaina salival de 
D. maídís observadas en láminas foliares de maíz. 

-46-



-47-

g.l.= 2, p= 0.40). En las hojas en las cuales se hicieron 

los cortes hubo diferencia significativa entre las 

frecuencias de las diferentes formas de vaina salival 

[Dmax (calculado)= 16, Dmax (tabular)= 9 para transmisores 

y Dmax (calculado)= 31, Dmax (tabular)= 9 para no 

transmisores con Kolmogof-Smirnov], la forma predominante 

fue la simple en ambas razas (Fig. 7 A y 8). Pero no hubo 

diferencia significativa entre las frecuencias de las 

diferentes formas al comparar las dos razas (G= 2.44, g.l.= 

2, 0.25<p<0.50). 

La longitud más frecuente de la vaina salival en los 

cortes fue de 64-77 um para transmisores y de 51-63 um para 

no transmisores (Fig. 8). No hay diferencia entre las 

frecuencias (DN= 0.375, p= 0.99948 con Kolmogorof-Smirnov). 

Las vainas simples fueron más cortas y las ramificadas 

más largas [Dmax (calculado)= 9, Dmax (tabular)= 9 p= 0.05] 

para transmisores. Para los no transmisores hubo la misma 

tendencia pero no fue significativa [Dmax (calculado)= 5.4, 

Dmax (tabular)= 9 0.20<p<0.50]. Los promedios de la forma 

simple fueron x= 43.5±7.5 para transmisores y x= 44.08±8.5 

para no transmisores, para la forma doble fueron ~~ 

66.0±4.33 transmisores, x= 58.33±6.9 no transmisores y la 

ramificada fueron x= 75±5.2 en transmisores y x= 70.2±7.6 en 

no transmisores. 

Hubo tres formas de caminar sobre la superficie de la 
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Fig. 7. A. Forma de la vaina salival de D. msídis de la lfnea 
transmisora, en los tejidos utilizados para su 
al imantación en mafz. 

B. Forma de la vaina salival de D. maidis de la línea 
no transmisora, en los tejidos utilizados para 
su alimentación en mafz. 
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al explorar hojas de malz para alimentarse 
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hoja durante la fase de exploración. 

-so

El primer movimiento 

consistió en caminar sobre la superficie sin tocarla con el 

labio (erguido), la segunda arrastrar el labio (arrastrado) 

y la tercera una combinación de ambas (intermitente). La 

forma de caminar más frecuente para ambas razas fue 

arrastrar el labio sobre la hoja (Fig. 9). No hubo 

diferencias significativas al comparar las frecuencias de 

los comportamientos en ambas razas (x2= 3.295, g.l.= 2, 

0.05<p<0.10). 

Se analizó 

comportamientos 

la secuencia de los tres tipos 

(con la prueba de Ramdoness) y 

de 

los 

resultados sugieren que los movimientos no son al azar en 

ambas razas (Z=3.08481, p= 0.002; Z=3.78607, p= 0.002). El 

patrón que muestra cada raza se representa en la Fig. 10 A y 

B. 

Los movimientos del comportamiento alimenticio 

observados fueron 6. El lQ fue un movimiento picoteo, en el 

cual el labio tocó rápido y repetidamente la hoja por corto 

tiempo. En el 29, empuja su labio hacia la superficie de la 

hoja y hacía penetrar el estilete dentro de ésta; en el 39, 

mueve su cuerpo de abajo hacia arriba una o más veces; en el 

49, levanta rápidamente, un poco su cabeza sin sacar 

totalmente el estilete de la hoja, con un movimiento de 

cuerpo que es tan leve que es poco perceptible; en el 59, 

mueve de lado a lado su cuerpo; y en el 69, saca el estilete 
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Fig. 10. A. Diagrama de flujo de los movimientos exploratorios 
de D. msidis de la raza transmisora en hojas de maíz. 

B. Diagrama de flujo de los movimientos exploratorios 
de D. maidis de la raza no transmisora en hojas de 
mafz. 
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de la hoja. 

con un Chi cuadrado se compararon todas las frecuencias 

de movimientos en ambas razas. Los resultados mostraron que 

había diferencias significativas (x2::: 21 25 . . g .l.= 5 

p<0.001). Los movimientos que más comúnmente se observaron 

fueron el movimiento de abajo hacia arriba y de lado a lado 

(Fig. 11), y las diferencias mayores entre las razas fueron 

entre los movimientos 3Q y SQ. 

Para determinar si las secuencias de movimientos que 

presentaban los saltahojas era al azar o no, se hizo un 

análisis de Randomness de los movimientos 3Q, 4Q y SQ. Los 

resultados sugieren que no es al azar para ninguna raza (Z= 

10.308, p= o, transmisores) (Z= 10.39, p= o, no 

transmisora). Un patrón que se observó frecuentemente fue 

que el insecto iniciaba la inserción después de explorar la 

superficie de la hoja con el labio, seguidamente, hacía un 

movimiento de picoteo, introducía el estilete y mostraba el 

patrón de comportamiento de la Fig. 12 A y B. Al concluir 

la prueba saca su estilete rápidamente. 

Se analizó estadísticamente con la prueba de Chi 

cuadrado, la relación entre las formas de la vaina salival 

presente en la hoja entera y los movimientos 3Q, 4Q y SQ 

para ambas razas de D. maidis. Los resultados muestran 

la forma ramificada de la vaina salival no se asocia con 

que 

el 

movimiento 4Q en transmisores (x2::: 3.902, g.l. = 4, p= 
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Fig. 11. Porcentajes de los movimientos alimenticios realizados por 
D. maídís (1. picoteo exploratorio de la hoja, 2. empuja el 
estilete, 3. movimiento del cuerpo de abajo hacia arriba, 4. 
saca el estilete parcialmente, 5. movimiento lado a lado, 6. 
saca el estilete de la hoja. 
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A. Diagrama de flujo de los movimientos alimenticios 
de D. maidis de la raza transmisora. 

B. Diagrama de flujo de los movimientos alimenticios 
de D. maidis de la raza no transmisora. 
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aunque las observaciones muestran que hay una 

tendencia a asociarse. Pero sí fue.asociado el movimiento 

4Q con la huella ramificada en los no transmisores 

11.14. g.l.= 4 p= 0.02501). 

También se analizó con la prueba de Chi cuadrado, la 

asociación de las formas de la vaina salival en los cortes 

de tejido y los movimientos 39, 4Q y 5Q del 

comportamientoalimenticio para ambas razas. Los resultados 

indican que ésta no se asocia a ninguno de los movimientos. 

(x2= 1.982, g.l.= 4 p= 0.73859 para transmisores; x2= 

2.1824, g.l.= 4 p= 0.702237 para no transmisores). 
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DISCUSION Y CONCLUSIONES 

El comportamiento de ambas razas resulta similar en 

cuanto a la preferencia del lado adaxial (Fig. 3) y número 

de inserciones alimenticias en el floema (Cuadro 3). Sin em

bargo, los transmisores hacen más inserciones mayores de 

seis minutos y los n6 transmisores más inserciones menores 

de tres minutos. 

Ambas razas se alimentan frecuentemente en las venas 

secundarias aunque la raza transmi~ora lo hace con una 

frecuencia significativamente mayor (Fig. 4). Esto es 

congruente con estudios realizados en otras especies de 

sal tahoja como Empoasca 'fabae (Harris) y Nephottettix 

cincticeps (Backus y Hunter, 1989; Youn y Goodman, comun. 

pers.,1990) los cuales, se alimentaron frecuentemente en 

las verias secundarias. Según Backus y Hunter (1989) el mayor 

uso de las venas secundarias podría facilitar a los 

saltahojas chupar la savia en cortos períodos de tiempo, 

pues los tejidos vasculares están más accesibles, ya que las 

áreas circundantes a la vena principal son de difícil acceso 

(Pollard, 1969), 

( Esau , 1977) . 

por ser la vena central más engrosada 

El tejido de preferencia para alimentarse es el floema, 

lo cual fue comprobado por un porcentaje mayor de 

inserciones (Cuadro 3), un promedio mayor de duración y la 



forma simple de la vaina salival (Fig. 6). 
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Estos resultados 

concuerdan con lo encontrado en estudios con otras especies 

(Day et al., 1952, citado por Alivizatos, 1982; 8ackus, 

1985). 

Según Wayadanne y Nault (com. pers.. 1990) la 

transmisión del virus es dependiente de la penetración e 

ingestión del contenido floemático, pero los resultados del 

presente trabajo no concuerdan con esta afirmación. No se 

encontró diferencias entre razas, ya que ambas razas se 

alimentaron con más frecuencia del floema (Fig. 7 A y 8). 

Se sugiere que la transmisión del virus es dependiente 

del tiempo total de alimentación, ya que los transmisores 

hacen 

(Cuadro 

mayor 

4) 

número de pruebas superiores de 

independientemente del tejido 

seis minutos 

del cual se 

alimentan. Esto probablemente permitirá mayor posibilidad de 

infectar una planta. 

La forma predominante de las huellas alimenticias fue 

la simple tanto cuando se examinó la lámina foliar entera 

como cuando se observó secciones (Fig. 6 y 7 A y 8). Según 

Moreu and 8oulay (1967) y Alivizatos (1982), la baja 

proporción de huellas ramificadas sugiere un adecuado 

hospedero. Esto explica la predominancia de huellas 

alimenticias simples de D. maidis en maíz, pues éste género 

de saltahojas es un especialista de ésta planta (Nault, 

1990) . 
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El movimiento de arrastrar el labio sobre la hoja 

probablemente representa la exploración ya que los 

cicadélidos poseen sensilios labiales, los cuales les 

permiten una discriminación entre hospederos. Los 

movimientos de comportamiento alimenticios 3Q, 4Q y SQ 

(movimiento del cuerpo de abajo hacia arriba, el levantar 

un poco y rápidamente su cabeza, sin sacar totalmente el 

estilete de la hoja y el movimiento lado a lado de su 

cuerpo) no ha sido comunicado en la literatura. El 

movimiento 4Q se asocia a la forma ramificada de la vaina 

salival en los no transmisores. 

observó en los transmisores. 

movimiento 4Q se aproxima 

Probablemente el saltahoja al 

Una tendencia semejante se 

El número de veces del 

al número de vainas. 

sacar parcialmente el 

estilete e introducirlo nuevamente produce una ramificación 

en los tejidos internos de la hoja. Backus (1988) sugiere 

que cuando el saltahoja permanece quieto es que ha 

encontrado su tejido de preferencia e ingiere su contenido 

en minutos a horas. 

En otros homópteros se ha encontrado que existen 

barreras para la infección con virus como son las glándulas 

salivales en los no transmisores (Granados et al., 1967). 

Esta posibilidad podría presentarse en 

transmisora y podría contribuir a la 

la raza 

diferencia 

no 

en 

transmisión entre las dos razas. Los resultados del presente 
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estudio sugieren que diferencias en comportamiento pueden 

ser importantes para la transmisión viral. 



-60-

BIBLIOGRAFIA 

Alivizatos, A. S. 1982. Feeding behaviour of the spiroplasma 
vectors Dalbulus maidis and Euscelidius t~riegatus 
in vivo and in vi tro. Annls. I ns t. Phytopa th. 
Benaki (N.S.), 13:128-144. 

Backus, E. A. 1985. Anatomical and sensory mechanisms of 
leafhopper and planthopper feeding behaviour. 
In:Nault, L.R. and J. G. Rodríguez, eds. The 
Leafhoppers and Planthoppers. Wiley & Sons, New 
York. Pp. 163-194. 

Backus, E. A. 1988. Sensory systems and behaviours which me
diata hemipteran plant-feeding: A taxonomic over
view. J. Insect Physiol. 34:151-165. 

Backus, E. A. & D. L. McLean. 1985. Behavioral evidence 
that the precibarial sencilla of leafhoppers are 
chemosensory and function inhost discrimina tion. 
Entomología Experimentalis et applicata 37(3): 
219-228. 

Backus, E. A. & W .. Hunter 1989. Comparison of feeding 
behaviou r of the patato leafhopper Empoasca Fabae 
(Homptera:Cicadellidae) on alfalfa and broadbeans 
leaves. Enviren. Entomol. 18:473-480. 

Backus, E. A., W. 
staining 
salivary 
tissue. 

Arne. 1988. Technique for 
(Homoptera:Cicadellidae) 
within unsectioned plant 
81:1819-1823. 

Hunter & C. 
leafhopper 

sheaths and eggs 
J. Econ. Entomol. 

Day, M. F., M. Irzykiewicz, & A. Me Kinnon. 1952. Observa
tions on the feeding of the virus vectors Orosius 
argentatus (Evans) and comparisions with certain 
other jassids. Australian J. Sci. Res. 5:128-142. 

Esau, 1977. Anatomy of Seed Plants, 2nd ed. John Wiley, New 
York. 550 p. 

Forbes, A. R. & H. R. MacCarthy. 1969. Morphology of the 
Homoptera with emphasis on virus vectors. 
In:Maramorosh, K. Ed. Viruses, Vectors and Vegeta
tion. Wiley & Sons, New York. Pp. 211-234. 

Gámez, R. 1973. Transmission of rayado fino virus of maize 
( Zea maJ"S) by Dalbulus mai dis. Ann. Appl. 8 iol. 



-61-

73:286-292. 

Gámez, R. 1983. Maize rayado fino disease: The virus-host
vector interaction in Neotropical environment. In: 
D. T., Gordon, J. K., Knoke, L R., Nault, and R. 
M. Ritter, Eds. Proceeding Intl. Maize Virus 
Colloq. Workshop. 2nd, 1982. Wooter, Ohio. p. 
62-68. 

González, V. & R. Gámez. 1974. Algunos factores que afectan 
la transmisión del virus del rayado fino del maíz 
por Dalbulus maidis DeLong & Wolcott. Turrialba 
24:51-57. 

Granados, R., H. Hirumi & K. Maramorosch. 1967. Electron 
microscopic evidence for wound-tumor virus accumu
lation in various organs of an inefficient leaf
hopper vector, ifgalliopsis novella. J. Inv. 
Pathol. 9:147-159. 

Harris, K. F. 1979. Leafhopper and aphids as biological vec
tors: Vector-virus relationships. In Maramorosch, 
K. and K. F. Harris, Eds. Le~fhoppers, Vectors 
and Plant Disease Agents. Academic Press. New York. 
Pp. 217-308. 

Hunter, W. B. & E. A. Backus. 1989. Mesophyll-feeding by 
the patato leafhopper, Empoasca f'abae (Homoptera: 
Cicadellidae): results from electronic monitoring 
and thin-layer chromatography. Enviran. Entomol. 
18:465-472. 

Khan, Z. R. & R. C. Saxena. 1985. Mode of feeding and 
growth of Nep!wtettix virescens (Homoptera: 
Cicadellidae) on selected resistant and suscep
tible rice varieties. J. Econ. Entomol. Soc. Amer. 
78:562-566. 

Kawabe, S., D. L. McLean, S. Tatsuki, & T. Ouchi. 1981. 
An improved electronic measurement system for 
studying ingestion and salivation activities of 
leafhoppers. Ann. Entomol. Soc. Am. 74:22-225. 

Kitajima, E & R. Gámez. 1983. Electronic microscopy of 
maize rayado fino virus in the internal organs of 
its leafhopper vector. Intervirology 19:129-134. 

MacLean, D. 
the 
of 

L. & M. G. Kinsey. 1968. Probing behaviour of 
pea aphid, ifcyrthosiphon pisum II. Comparison 
salivation and ingestion in host and non-host 



-62-

plant leaves. Ann. Entomol. Soc. Am. 61:730-739. 

Moreu, J. P. & C. Boulay. 1967. Mode piquere detrois 
cicaelles ve rtices de vi rus Eucel is plebejus Fall. , 
Nacrosteles sexnotatus Fall., et liphrodes bicinctus 
Schrk.: Etude histologique. Ann. Epiphyt. 18 
(Hora-serie): 133-141. 

Nault, 

Nault, 

L. R. 1990. Evolution of an insect pest: 
the corn leafhopper, a case study. 
35:165-175. 

maize and 
Maydica 

L. R., R. 
Leafhopper 
rayado fino 

E. Gingery, & D. T. Gordon 1980. 
transmission and host range of maize 
virus. Phytopathology 70:709-712. 

Paniagua, R. & R. Gámez. 1976. El virus del rayado fino del 
del maíz: estudios adicionales sobre la relación 
del virus y su insecto vector. Turrialba 26:39-43. 

Pollard, D. G. 1969. Pirectional control of the stylets in 
phytophagous Hemiptera. Proc. Royal Entomol. Soc. 
(London) 44:173-185. 

Rapusa, H. R. & E. A. Heinrichs. 1990. Feeding behaviour of 
Nephotethix virescens (Distant) (Homptera: 
Cicadellidae) on rice varieties with different lev
els of resistance. Enviran. Entomol. 19:594-602. 

Rivera, C. 1981. Multiplicación del virus del rayado fino 
del maíz en el insecto vector Dalbulus maidis 
(Homoptera:Cicadellidae). Tesis de Maestría en 
Microbiología San José, Universidad de Costa 
Rica, San José, Costa Rica. 53 p. 

Rivera, C. I. Kozuka, & R. Gámez, 1981. Rayado fino virus: 
detection in salivary glands and evidence of in
crease in virus titre in the leafhopper vector 
Dalbulus maidis. Turrialba 31:78-80. 

Sass. J. E. 1958. Botanical microtechnique. 3nd. ed. The 
Iowa College Press, Ames, Iowa. 228 p. 

Saxena, R.C. & Z. R. Khan, 1985. Electronically recorded 
disturbances in feeding behavior of Nephotettix 
virescens (Homoptera:Cicadellidae) on neem treated 
rice plants. J. Econ. Entomol. 64:424-425. 

Triplehorn, B. W., L. R. Nault & D. J. Horn. 1984. Feeding 
behaviou r of G'rami nella nigr if'ons ( Fo rbes). Ann. 



-63-

Entomol. Soc. Am. 77:102-107. 

Wayadande, A. C. & E. A. Backus. 1989. Feeding behaviour of 
the patato leafhopper (Homoptera:Cicadellidae) on 
chlordimeform and phosmet treated alfalfa. J. Econ. 
Entomol. 82:766-772. 



BIBLIOGRAFIA 

Alivizatos, A. S. 1982. Feeding behaviour of the 
vectors Dalbulus maidis and Euscelidius 
in vivo and in vitro. Annls. Inst. 
Benaki (N.S.), 13:128-144. 

-64-

spiroplasma 
variegatus 
Phytopath. 

Antoniw, J., R. White, & W. Xie. 1990. Cryptic viruses of 
beet and other plants. l"n R. S. S. Fraser Ed. 
Recognition and response in plant-virus interac
tions. Springer-Verlag, Berlín, 467 p. 

Atabekov, J. G. & Y. L. Dorokhov. 1984. P~ant virus spe
cific transport function and resistence of plants 
to viruses. Adv. Virus Res. 29:313-364. 

Backus, E. A. 1988. Sensory systems and behaviours which me
diate hemipteran plant-feeding: A taxonomic over
view. J. Insect Physiol. 34:151-165 .. 

Backus, E. A. 1985. Anatomical and sensory mechanisms of 
leafhopper and planthopper feeding behaviour. 
In:Nault, L.R. and J. G. Rodríguez, Eds. The 
Leafhoppers and Planthoppers. Wiley & Sons, New 
York. Pp. 163-194. 

Backus, E. A. & D. L. McLean. 1985. Behavioral evidence 
that the precibarial sencilla of leafhoppers are 
chemosensory and function inhost discrimina tion. 
Entomología Experimentalis et applicata 
37(3):219-228. 

Backus, E. A. & W. Hunter 1989. Comparison of feeding 
behaviour of the patato leafhopper Empoasca rabae 
(Homptera:Cicadellidae) on alfalfa and broadbeans 
leaves. Enviren. Entomol. 18:473~480. 

Backus, E. A., W. 
staining 
salivary 
tissue. 

Arne. 1988. Technique for 
(Homoptera:Cicadellidae) 
within unsectioned plant 
81:1819-1823. 

Hunter & c. 
leafhopper 

sheaths and eggs 
J. Econ. Entomol. 

Behncken, G. 1973. Evidence of multiplication of sowthistle 
yellow vein virus in an inefficient aphid vector, 
Nacrosiphum euphorbiae. Virology 53:405-412. 

Bennett, c. & H. Wallace, 1938. Relation of the Curly top 
virus to its vector. J. Agr. Res. 56:31-51. 



Black, 

-65-

L. 1943. Genetic variatien in the clever leafhepper 
ability te transmit petate yellew-dwarf virus. Ge
netics 28:200-209. 

B.ecca rde , G. , 
tic 

V. Lisa, E. Luiseni & R. Milne 1987. Cryp
plant viruses. Adv. Virus Res. 32~171-214. 

Buddenhagen, I. W. 1983. Crep improvement in reiation te vi 
rus diseases and their epidemielogy. In R. T. 
Plumb & J. M. Thresh eds. Plant Virus Epidemiology 
Pp. 25-37. Blackwell Sci. Publ. Oxferd. 

Day, M. F., M. Irzykiewicz, & A. Me Kinnon. 1952. Observa 
tiens en the feeding ef the virus vecters Orosius 
argent"at"us (Evans) and comparisions with certain 
ether jassids. Australian Jeurnal Sci. Res. 
5:128-142. 

Esau, 1977. Anatomy of Seed Plants, 2nd ed. John Wiley, New 
York. 550 p. 

Fukushi, T. 1933. Transmission of the virus through the 
eggs of an insect vector. Prec. Imp. Academic. 
(Tokyo) 9:457-460 

Ferbes, A. R. & H. R. MacCarthy. 1969. Morphology of the 
Homoptera with emphasis on virus vectors. 
In: Maramorosh, K. Ed. Viruses, Vectors and Vegeta
tien. Wiley & Sens, New York. Pp. 211-234. 

Gamez, R. 1969. A new leaffhopper-born virus corn in 
Central America. Plant Dis. Reptr. 53:929-932. 

Gámez, R. 1973. Transmission of rayado fino virus of maize 
(Zea ma)"S) by Dalbulus maic:lis Ann. Appl. Biel. 
73:286-292. 

Gámez, R. 1977. Leafhopper-trasmitted maize rayado fino vi
rus in Central América. Prec. Int. Maize Virus 
Dis. Colloq. and Workshop, 1st, 1976. Wooster, 
Ohie. Pp. 15-19. 

Gámez, R. 1980. Rayado fino virus disease of maize in the 
American tropio. Trop. Pest Manage. 26:26-33. 

Gámez, R. 1983. Maize rayado fino disease: 
virus-hest-vecter interaction in Neetropical 
ronment. In: Gordon, D. T., J. K. Knoke, R. 
and R. M. Ritter Eds. Proceeding Intl. 

The 
envi

Nault, 
Maize 



Gámez, 

-66-

Virus Colloq. Workshop. 2nd, 1982. Wooter, Ohio. 
pp. 62-68. 

R. 1986. Ecología de asociaciones 
planta en ecosistemas agrícolas 
Rev. Mexicana Fit. 4:52-62. 

insecto-virus
neotropicales. 

Gámez, R. & P. León. 1985. Ecology and evolution of a 
neotropical leafhopper-virus-maize assoaciotion. 
In Nault, L. R. and J. G. Rodríguez eds. The 
Leafhopper and Planthoppers. Wiley & Sons, New 
York. Pp. 331-350. 

Gámez, R., E. W. Kitajima, & M. T. Lin. 1979. The geo
graphical distribution of maize rayado fino virus. 
Pl. Dis. Reptr. 63:830-833. 

Godoy, C. 1985. Efecto de la infección del virus del rayado 
fino del maíz en la biología reproductiva del 
insecto vector Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott). 
Tesis, Lic. Biol., Universidad de Costa Rica. 35 
p. 

González, V. & R. Gámez. 1974. Algunos factores que afectan 
la transmisión del virus del rayado fino del maíz 
por· Dalbu).us maidis DeLong & Wolcott. Turrialba 
24:51-57. 

Granados, R., H. Hirumi & K. Maramorosch. 1967. 
Electron microscopic evidence for wound-tumor virus 
accumulation in various organs of an inefficient 
leafhopper vector, figalliopsis novella. J. Inv. 
Pathol. 9:147-159. 

Harris, K. F. 1979. Leafhopper and aphids as biological vec
tors: Vector-virus relationships. In Maramorosch, 
K. and K. F. Harris Eds. Leafhoppers, Vectors and 
Planta Disease Agents. Academic Press. New York. 
Pp. 217-308. 

Hunter, W. B. & E. A. Backus, 1989. Mesophyll-feeding by 
the patato leafhopper, Empoasca f'abae (Homoptera: 
Cicadellidae): results from electronic monitoring 
and thin-layer chromatography. Enviran. Entomol. 
18:465-472. 

Khan, Z. R. & R. C. Saxena. 1985. Mode of feeding and 
growth of NBphotettix v1.1. rBscens (Homoptera: 
Cicadellidae) on selected resistant and suscep
tible rice varieties. J. Econ. Entomol. Soc. Amer. 



-67-

78:562-566. 

Kawabe, S., D. L. McLean, s. Tatsuki, & T. Ouchi. 1981. An 
improved electronic measurenment system for study 
ing ingestion and salivation activities of 
leafhoppers. Ann. Entomol. Soc. Am. 74:22-225. 

Kisimoto, R. 1967. Genetic variation in the ability of a 
planthopper vector Laodelphax striatellus (Fallen) 
to acquire the rice stripe virus. Virology 
32:144-15 

Kitajima, E & R. Gámez. 1983. Electronic microscopy of maize 
ráyado fino virus in the internal organs of its 
leafhopper vector. Intervirology 19:129-134. 

MacLean, D. 
the 
of 
plant 

L. & M. G. Kinsey, 1968. Probing behaviour of 
pea aphid, lic"vrtftosiphon pisum II. Comparison 
salivation and ingestion in host and non-host 

leaves. Ann. Entomol. Soc. Am. 61:730-739. 

Martínez-López, G. 1977. New maize virus diseases in Colom
bia. Proc. Int. Maize Virus Dis. Colloq. and Work
shop. 1st, 1976, Wooster. Pp. 20-29. 

Matthews, R. E. 1970. Plant Virology. student Ed., Academic 
Press, New Yok. 778 p. 

Mora, A. D, 1979 Estudios preliminares sobre la 
epifitiología e importancia agronómica del virus 
del rayado fino del maíz. Tesis de Ing. agrónomo. 
Universidad de Costa Rica. 56 p. 

Moreu, J. P. & C. Boulay. 1967. Mode piquere detrois 
cicaelles vertices de virus Eucelis pleóejus Fall., 
Nacrosteles sexnotatus Fall., et liphrodes bicinctus 
Schrk.: Etude histologique. Ann. Epiphyt. 18 
(Hora-serie): 133-141. 

Nault, 

Nault, 

Nault, 

L. R. 1990. Evolution of an insect pest: 
the corn leafhopper, a case study. 
35:165-175. 

maize and 
Maydica 

L. R., R. 
Leafhopper 
rayado fino 

E. Gingery, & D. T. Gordon. 1980. 
transmission and host range of maize 
virus. Phytopathology 70:709-712. 

L. R, D. T. Gordon, V. D. Damsteegt, 
I 1 tis. 1982. Response of annual and 
teosintes (Zea) to six maize viruses. 

& H. H. 
perennial 

Plant Dis-



-68-

ease 66:61-62. 

Nagaraj, A. N. & L. M. Black, 1962. Hereditary variation in 
the ability of a leafhopper to transmit two un-
related plant viruses. Virology 16:152-162. 

Paniagua~ R. & R. Gámez. 1976. El virus del rayado fino del 
maíz: estudios adicionales sobre la relación del 
virus y su insecto vector. Turrialba 26:39-43. 

Pollard, D. G. 1969. Directional control of the stylets in 
phytophagous Hemiptera.Proc. Royal Entomol. Soc. 
(London) 44:173-185. 

Rapusa, H. R. & E. A. Heinrichs. 1990. Feeding behaviour of 
Nephotethix virescens (Distant) (Homptera: 
Cicadellidae) on rice varieties with different lev
els of resistance. Enviren. Entomol. 19:594-602. 

Rivera, C. 1981. Multiplicación del virus del rayado fino 
del maíz en el insecto vector Dalbulus maic:fis 
(Homoptera:Cicadellidae). Tesis de Maestría en 
Microbiología., Universidad de Costa Rica, San 
José, Costa Rica. 53 p. 

Rivera, c. I. Kozuka & R. Gámez, 1981. Rayado fino virus: 
detection in salivary glands and evidence of in
crease in virus titre in the leafhopper vector 
Dalbulus maidis. Turrialba 31:78-80. 

Sass. J. E. 1958. Botanical microtechnique. 3nd. ed. The 
Iowa College Press, Ames, Iowa. 228 p. 

Saxena, R. C. & Z. R. Khan 1985. Electronically recorded 
disturbances in feeding behavior of Nephotettix 
virescens (Homoptera:Cicadellidae) on neem treated 
rice plants. J. Econ. Entomol. 64:424-425. 

Sela, I. 1981. Plant-virus interactions 
resistance and localization of viral 
Adv. Virus Res. 26:201-237. 

related to 
infections. 

Storey, H. 1932. The inheritance by an insect vector of the 
ability to transmit a plant virus. Proc. Rey. Soc. 
London 112:46-60. 

Strauss, H. J. & E. G. Strauss. 1988. Evolution of RNA vi
ruses. Ann. Rev. Microbiol. 42:657-683. 

Timian, R. & K. Alm. 1973. Selective inbreeding of 



-69-

N.acros t·eJes "f.asci"frons fo r i nc reased e·ff iciency in 
virus transmission. Phytppathology 63:109-112. 

Toler, R. W, G. Skinner, A. J. Bockholt, & K. F. Harris, 
1985. Reactions of maize ( Ze.a m.a.vs) accession to 
maize rayado fino virus. Plant Dis. 69:56-57. 

Tomlinson, J. A., 
Simpson. 
ber mosaic 

A. L. Carter, W. T. Dale, & C. J. 
1970. Weed plants as sources of cucum
virus. Ann. Appl. Biol. 66: 11-16. 

Triplehorn, B. W., L. R. Nault & D. J. Horn. 1984. Feeding 
behaviour of Gr.aminell.a nigri·fons (Forbes). Ann. 
Entomol. Soc. Am. 77:102-107. 

Watson, M. A. & R. C. Sinha, 1959. Studies on the transmis
sion of European wheat striate mosaic virus by 
Delph.acodes pelluci d.a Fab ricius. Vi rology 
8:139-163. 

Wayadande, A. C. & E. A. Backus 1989. Feeding behaviour of 
the patato leafhopper (Homoptera:Cicadellidae) on 
chlordimeform and phosmet treated alfalfa. J. Econ. 
Entomol. 82:766-772. 

Zaitlin, M. & R. Hull 1987. Plant virus-host interactions. 
Ann. Rev. Plant Physiol. 38:291-315. 


