
A Field Guide to 

Honey Bees 
and Their Maladies

The Mid-Atlantic Apiculture Research and Extension 
Consortium (MAAREC): Delaware, Maryland, New 
Jersey, Pennsylvania, West Virginia, Virginia, and the 
USDA cooperating



M. FRAZIER, PENN STATE

Contents
Introduction ................................................1

Normal Honey Bee  
Development  ..............................................2

Honey Bee Parasites ................................16

Honey Bee Diseases 
Brood Diseases ....................................30
Adult Diseases .....................................44
Diseaselike Conditions and  
Colony Collapse Disorder ...................50
Predators of Honey Bees .....................56

Pests of Honey Bees .................................62

African/Africanized Honey Bees ..............76

Pests Currently Not Found  
in North America ......................................82

Resources ..................................................84

Acknowledgments ....................................86

COVER PHOTO: M. FRAZIER, PENN STATE



������������
�����������������������������������������
���
���������
����������
��������������
	
����������������������������������������������
����������������
��������������������������
�����������������������������������������	
�������������
���
�������

���������
����
�����������
����
�������������
�����������������������������������
�������
��
�����������������������������
�����	

�������������������������������������
���
����������������������������������
����������
�������
����������•••••�
•�������
����������������

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 
�

�����������������

����������
�������������
•������������������������������������������������������
�����������•��� ����
��������
�������������•������������
���������������������������������������•�����������
������

�����������
�
���������������������������

���������������
���� ������������������������������������������������­��	
����
�����������������������������������������
�������������
����������������������������€��
����
���������� ��������
����������������������
����������������
�����������������
���������������������������

�����������������
�����������������������
����������������������������	
����
������������
���������������������������������
�����
�������������������������
�������������������������������
�
���������������
�
���������������� ����
�����������
����������‚������
�������
�������
������ƒ
���������������
����������������������������������
��������������������
����������„���������������������������������������������
�������������
���•��������
�����������…†
†††����‡†
†††�
�������
��������������������������������
����������

�W �W �W

�W �W �W



� ����� �� �n�� �� �� �� ��������n� 	 �

����������������������

����������������������

���������������������� ����������������������





� ����� �� �n�� �� �� �� ��������n� 	 �

����������������������

����������������������

����������������������





� ����� �� �n�� �� �� �� ��������n� 	 �

�����������

����������������������

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 
�

��pp�d�����d
Š����������������������������������������������������
����������������������Ž�
������•�•�����‡�•���������
�
��������������•�����������������������������������������
���������•��������������������
����
���������������
�
�����Ž
������������������������Š���������������������
���������
����������������������������������������������
�������������������
��������
�������

E����
����d�l 	�w���������
€��� �����
��������
�������������
����������Ž�
������
–�•
�—…
�����—‰�•�����
�������������
������������������������
��������‹�����������������
�����������������������Ž�
�����������������������Ž�������������������������������
���������
�����
������������������
�����

���������

Ad�l 	������	��c�pp�d�����d
�����������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������
������������������������‹����������������������
����������
���
�’��������������
“������������������������������������
���������������������������������
�������������������
��
‹��������������������������������������������
�������������

�W �W �W

�W �W �W

�W �W �W





��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 	��

��
�����������
H��l 	�������d������
•����������
�����
��������������������������������������
��������������������������������
����������������������
��������������
���������������‚����������������ƒ
�����
�
��������������
�������������������

��pp�d������
•���������������������������������
��������������������
�������Ž��”���������������������������������������
��
���������
��������������������������������Ž�������������
�����
���������������������������������������
�������
�����������������������Ž������������������������������
�

�����������������������������‹������������������������
�����������������
�����������
���������������
���������
����������������������������������������������������������
���� �������������������������������������

B�������d
˜����������������������������
����������������������������
���������������������������������������������������������	
��������������������
�����������������������������������
�����������™����������������������������������������������
����������������˜����������������������������
�����	
�����������������������������������
������������������������
���������������
��������
�����ˆ������������������
��������
�����ˆ�
�����������

�W �W �W

�W �W �W

�W �W �W



� ����� �� �n�� �� �� �� ��������n� 	 ��

����������������������

����������������������

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 	
�

������c�ll�
š���������������������
�����������������������������������
�����������������
������������������������������������
�����������������������������������������������������
������������������������� ����������•�����
������
������ 	
������������
������
���������������
����������

�	S�������•••
	 ����
���������������������������������������������������

�����������������������������������������

��›������
����������������������������������������������������
����������������������
����������
�������������������
���������������������������������������‘������������
����
�����������������
�����
������ �����������	
���Ž�
������������������������™������������������������
���������������������������������‹��
�����������������
��������������������
����������������������������������
��������������������������­����ˆ����������
�������
���������������������
�������
�����������������
�����������������������������

�	S••��•�••�����•••
	 ���������������������������������������������
������

����������������������������
����� ����������������
���������������������������������
��������������������
��������������
����������������������������������
���
����‹��������������������������
����� ����
����������
��
��������������������������
������ ����������
������������������������
�
����� �����

�	E���•� �­���••����� €���•••
	 •
���������������
���������������������������������

������������������������������ ������������ ������
��������������
���������������������������������������
�����������
�������
���ˆ���������������������������	
��

����������������������������� ������������������
���������������������������������������������������‹��
��������������
����� ����
������������ �����������



� ����� �� �n�� �� �� �� ��������n� 	 ��

�������
���
�����������

����������������������

����������������������





� ����� �� �n�� �� �� �� ��������n� 	 ��

����������������������

����������������������

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 	��



� �n�� �� �� �P ����
��� 	 ��

�����������

�������������������
	

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 	
�

�	 �…‚‚��� €�•…‚��•€�•�•�„‚�ƒ���„���…€��‚��•… •�
„ ���•�„ ��†���‡ˆ••€�†�‚„�������•… •‰�

	 ����
���������������������������������������
������
������•��������
����������	���������
������������
‚�������
��������������
��ƒ
��������������������
����������
����������������������������Ž����������
�����������
����
������Ÿ�
����
���������������������
��

���������������������
�����
��������������������
�����������������ˆ������������
�������•����������������
�����
�����
��������������������
���������������������

�	E���•… •��„�Š���†����…€‹�ƒ���„���…€�•
	 ����������
����������
����
�������������������������

�����������������������������
������
����������������

������������������������������������
����������‚���	
�������ƒ�����
���ˆ�����������
�������������������������
‚���ƒ���
�������������������������������
��������������
��
�������������������������������������������
�������
�������������������������������������
����������������
��
������������������������������
����
������

�	V ���„���…€�•�„ �•�„ ��•••�
	 •�������
��������
����
��������������������������

����������
�����
��������������������������������

������������������������������������‘������������
����
���������������������������������—�…������������‹������
��
����
������������������������
������������������
��������…�…������������Ÿ��������������
�
����
���������
���������������������������������

�W �W �W

�W �W �W

�W �W �W



� �n�� �� �� �P ����
��� 	 �


�����������

����������������������

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 
��

F
�ld�d
�����
�
�������������������������������������������������������
��������������������������������
���������•��������������
���������������������
�����
�������������������������
����������������������������
�����������˜����������
���������������������
��������������������
���������
������
����������� �������
������
�����������������
Ÿ�����������������
��������������
�������������������
������������������������
�������������������������������
��������������������
����
����������•••••�•�������
�
���������������

EŒ��
�
���������B���d
���½����������34�������� TD
[(��������
7����
������
���•���33���23������241 TD
(3035
�������
2������34�r7���26��)T17���•���33���b4�_����������������f
T*
(��
��f2���33���b4�_����f�)Tj
0 -1.2T17�
30�™f2b024���b4�_���T17���
����r7�����b5��������64��<���34����
���f�)Tj
0 -1.f2��2533���b4�_���T17�16�
��
1��r7�������������b5���
\024����b5(3035
���(	023��)T21��������35�T17�16�34�f(��

036�23�n4�f2��2533�����������
5� TD
[(�
�
�����35�����)T
���f
T*5�
���)Tj
02024�������46
2�������
�����
���f
T*
(�
�
7��)Tj
02024����������_�(	023��)Tj
0 -1.29���f4�f2TD
(�34���‹��r�[�
013�46������������ Tf
T*
(“��35������������������)Tj
0 -1.294 TD
(��20�r4���)Tj
0513�•���33��
6������������
����•1��
0��31�� 377034602024��������)T01�
�������� 31
��*
(�
���

��23��f�)Tj
0.768 0.565 0.069  scn
/GS0 gs
/T5�.�
0 -1.2076�j
EMC 
0 0 0  scn
�





��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 

�

�	 �„• €… •�€‹���…€�•�… ���•��••�
	 •����������������������������������������‚������	

�������ƒ��������������������������œ����ž����������������
����œ�������������¢†���������������������������������
���������������•���������œ�������������������Ž�
������
����
������������������������������������������	
�������
����������������
�����œ���������������
���	
ˆ���
�����������������„����������������������������
�����
����������
��������������•���
�������������������
��������������������������������
������������������
���������•�����������
�������
������

�	S��••… •�••… •�•€…�Š­�†„��••
	 •�������������� �����������
�������������������������

��������������������������������
��������������¤�������
��������������������������
��������������
������
�
�����������
������������������������
��������������
����������ž�����������������������
��������������������

��������
�������������������������
�����������
����������������� ������������������������������������‹��
���������������������������������������������
�������
�
���������
�������
������������������������������
�����������•������������
�����������������������������
��������������������
��������
���ˆ��������������� 	
������£������������������������������
���
�
����������
�����������������������������������
�����������
�����

F
�ld����p	���������c�
	
c�l�
����	�	
��

�	 ��‚„���•��… ••
	 ž������
��������������
������›��������������
������

���������Ÿ��������������������������������������
�	
��
���•���Ž����������������
��������������‚”•žƒ
�
����������������������������������������������������
�������������
�����
����������•������������
�����
�������������������������”•ž
�����������������������
�����������������������������

��������������������
�������������������������������������� ������

�W �W �W

�W �W �W

�W �W �W



� �n�� �� �� �P ����
��� 	 	�

����������������������

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 
��

�	 
���•…€…���…€��•­ •�„��
	 £���������
����������
��‚£��ƒ����������������������	



� �n�� �� �� �P ����
��� 	 	�

����������������������

����������������������

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 
��

�����������	�����������
����������������
•�������
���������������������������������������������
�����������������������
�����������������������������
����
�������������������������
�������������������
����������
����������������
�������������������������������������
�����������
����������������������������
���
���
‚�����ƒ��������������‹��������������
����������
����������
�������
���
���������
�������������������������������
�����­��������������������������������������������������

�����

�
����
�	���

�	T ���‹��•��…€��•…‚���­�•�
	 �����������������������
����������ˆ�����������������

��������������������������
���������‚���������������
������������ƒ��������������������������������
�������
�����������������������������‚��������ƒ������
��������
���������
��Ž���������������
������������������Ÿ�
����
���������
�����
���������������������������‚����������
�������������ƒ��‘���������������™���������
�����
�����
��������������������•������
����
���������ˆ������
����������
��������� ����������������������������������
�����������
����
����������������
�����������������
�����Ž�
����������������ˆ������������•���������������
��Ž	�������������
������
��������������������������	
�������
��������
�����ˆ������
������������������������
•�����������������
����
�������������������������������
���������������������‘������������
������
��������
�
�������������������������������‚�������������������	
����ƒ��•��������������
������������
��������
��������
�����������������������������������˜�������������������
�����������������
����������������

F
�ld����p	���

�	 �… €����•••€����…€‹���••��•�•„•••�€…„ 
	



� �n�� �� �� �P ����
��� 	 	�

�������������������
	

�������������������
	

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 

�

�	M�••�„‚�†��•��’…€… •�‹…ƒ�
	 •��������������������������
���������
�������������

������������������������������������
�����������„���
�����������
����������������
����������������������
�������������œ�������‚’¥“������ƒ�����
���������
�����
�
��
���
���������������������
���������������������
������������������
�����

F
�ld�d
�����
�

�	I ‚�•€�•�€���‹���
	






	H��•€‹­�� •�… ‚�•€�•�€���‹����‡• •����…#�„•�„•�‰�	













 n�� �� �� �P ����
��� 	 	


�������������������
	

�������������������
	

�������������������
	

�������������������
	



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 ���

����������
�	��	�	�
������
�	��	�	

���	����������	���
•
�����������������‚•Ÿ˜ƒ��������������������������������
�������������������	���
������������
����
����������
���
����‹���������
��������������������������������������
����������������•���������
�����������������������•Ÿ˜
�
����������������������•
����������������������������
�������������������������������
�����
��������
����������	
�����������������������������
���������������
���������
�������������������
�������������

�
����
�	���

�	 
• �€•��•“�•• Š� ���••… ••
	 ���
�������������
�������������������
�•������������‚���	

����������������������ƒ�������������‘��������������
�����������������������������������Œ����������������
…�•��������������
��������������������������������
�����������������������‘���������������������������������
��������������
�������������������������������������
������������������������������������������������
��������
��������������������”�������������������������������������
���������������
����������������������������������������
�������������ˆ���������������������������������€���
����������
���������������������������������
���
�����
���������������������������������������������������������
�������������•���������������������������������������
��������
����������������������

F
�ld����p	���

�	 ���•“���•€�•�•��ƒ��
	 ”�������������������������������
������������������

���������������������������������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������
��������������„���������������
�
����������������������������������������������������
��
���������������������������������������
���
�����
������ˆ�������������������������������������������
���ˆ�
������

�W �W �W

�W �W �W

�W �W �W



� �n�� �� �� �� 
������ ��� ���d �� 
������ 	 ��

����

�����������

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �





��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 ���

�W �W �W

�W �W �W

�W �W �W

F
�ld�d
�����
�

�	F…�••�€�•€… •
	

�Xa



� �n�� �� �� �� 
������ ��� ���d �� 
������ 	 ��

���
������������������������


����������������������

����������������������





� �n�� �� �� �� 
������ ��� ���d �� 
������ 	 ��

����

�������������������
	

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 �
�

F
�ld�c����c	��
�	
c����d�d
�����
�

�	B•„€�‹­�� •�€�…•€�•�EFB�†�„„•
	 ����
���������ˆ�������
���
����•Ÿ˜��������������	

���
��������������������������������������������
���
���
����������������������������
��������������
�����
ˆ����������������������������������������������������

��������‹�����������������������������
�������������
����������������������������������������������
����
��������
��������������������������������������Œ������
��
�����������������������������
������������������
�
������������������­�����������������������•Ÿ˜
����������
����������������������������������������������������
��������������������������������������������
�������
�
���������������������������������������������������	

������•Ÿ˜�������������������������������
�������������
�������������������������������������������������

����•�	���
•���������
�������������������������������������
����
�������������������	���
����������������������������

�
����
�	���
˜������������������������������������������������������
��������������
��������������������������������������
�
����
��������‚����������ƒ������������������������������
�����������������������������•�������������������������Ž����
�������������������������������������
�����
�������������
���������������������������������������������������������
��������������������������
��������������������������������
���
�������������������

�W �W �W

�W �W �W



� �n�� �� �� �� 
������ ��� ���d �� 
������ 	 �


�����������

����������������������





� �n�� �� �� �� 
������ ��� ���d �� 
������ 	 ��

�����������

�����������

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �



� �n�� �� �� �� 
������ ��� ���d �� 
������ 	 ��

�����������

����������������������

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 ���

����������
�	��	�	��
������
�	��	�	

•�����
€���
������������������������	���
����
�����������
�
��������������������������
��
�����������������������������
���������������������������
� �����
�������������•�����
���������������������������������������������������������
���
����������
������������������������������������™��

������������������������������������������������������
�������������
��������������������

F
�ld����p	���

�	F���•�•€�… … •�„ �„•€•…•��„‚�‹…ƒ�
	 €���
����������
�����������������������
���������

���������������������
�����������������
������
	

������������

������������
���
������������������
’�����5��
��



� �n�� �� �� �� 
������ ��A d��� �� 
������ 	 ��

����

����

�������������������
	



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	



�����
�����
����������•������������
����������������
��������������”•ž
�������������������������������������
����������
��� ��������

�������������������������������
����������������

�����
c�p



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 �
�

Š�������������������������������������������������������
���������
���������
�����������‹�������������
��������
�Ž�����������
�����������������������������������œ�������
‚����¥	�������
���
ƒ�
	 •��������
��������������
�������������������������
��
�
������������������
��������������������������
����
����������������������������­������
���������������������	
��������������������������������������������������•��������
������������������������������������������������������
�����������‹��������������������
��� ���������������������
��������������������������•�����������
�������������������
���������
������������������������������������
�������
��������������������������������������������������

I����l
�Ac�	��
���l ��
��V
����‡IA
V‰�
������������������������������������������­�������������
���…††–���������������������•������•��������”��������
‚••”ƒ��‹•£ž�����ˆ�����������������…††‰����‹��������
‹�����������������’���������“������
���������������������
���������
������������������������œ����������������������





��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �



� � n �� �� �� �� 
������ ��� 
������
�� �� � nd 
�
� n � �� nd ���� 	 ��

�
���

�����	����





� � n �� �� �� �� 
������ ��� 
������
�� �� � nd 
�
� n � �� nd ���� 	 ��

������������������

����������������������

�������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 ���

��	������
£����������������
���
����������������������������
������������������������������������������������������
�
���������������������������������������������������������
�
����������������������
�����������������‘���������������
�������������������������������������������������
��������
�����������������
�������������
�������
�������
�����	
���������������������������ˆ�������������������������� 	
����������������������������������
������������
������
��������������

­������•�	•�	�
‘����������
����������������������
���������������������
 ����������������
���
������������
�����
�������������
������������������������‹��������������������� ���������
��������������������������
���
������������������������
����������•�������������������������������������������
���������������
����
��� ����	��������������������
�
����
������������������������������������������������������
�
�������������•���������������������������������
���’����	
������� ��������“����������������������� �����
������
���������������������
���������������������������������
�����������
����� ������

������������
���•���	��	�€��•‚�
•������•��������”�����������������
��������������������
����������Ž�������������������������
���
�•�‚—ƒ�����������
�����������������������������
������������������
�������	
�����������������������������������Ž�������������������
������������������������‚…ƒ�������������������������������	
����������������������������������������������‚¢ƒ�����
�������������������������������‚����
��
�����������������
������Ž�
����ƒ��������������������
����
�������������
������������������������‚‰ƒ���������������������������
����
����������������������������������������
����
��
�����••”����������������	������������������������

�W �W �W

�W �W �W

�W �W �W



� � n �� �� �� �� 
������ ��� 
������
�� �� � nd 
�
� n � �� nd ���� 	 ��

�������������������
	

�������������

�����������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 ���

����������
�	��	�	�

�������	�������������	

�•��•�������
������
‹����
�����������
�������
�������
�
������������������
��������������������������������������������������	
�������������������
���������������
��������������
����������˜�������������������‚�������������ƒ
�������������
����������������������
������
������������
��������������
•�������������������������
������

����������������
�
�������������������������������������

������������

F
�ld����p	���

�	I •…��€…„ •�„‚�•Š• Š�‚��•… •��€�‹…ƒ��
� €�� ��

	 ���������������
�������������������������������������
��������������������������������
����������������	
����������������������•������������������������������
����������������������
�������
��������������������
������������������������
���
�����������������������
��������������������������������������������������
�����������
����������������������������
�������
���
������������������������¤�������������������������	
��������������������
���������
����������������������
�����������������������	������������	���������������
���������������������

�	SŠ• Š�‚���•��…€‹�‹„ �­�†����’„•Š�•�€„ •
	 ��������������������������
�������������������	���

��������������������������������������������������
���
��������œ�������������������������������
����
�������
����
�����������������������������‘�����
������
�����������
���
���������������������������
�����
��	
����������������
������
����������������������������
������������������
�������������������������
��������
�����������Ž��������������������
������������������
�����
��������

�W �W �W

�W �W �W

�W �W �W



� � n �� �� �� �� 
������ ��P �� d ����� ��� �� � n �� �� ��� 	 ��



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 �
�

��l 	���l�c��	��l

�	E•�ƒ�€�•�‹…ƒ�•�
	 ����������������������
���
�����������������ˆ����

��������������������������������������
������������
���������������������������
�������������������������	
����
����������
������������������������������
��������	
������‘���
�������������������������������������������
����������� ������Ž������������������������������
����������������
�������������™������������������������
��������������•���������������������������������������

�����������
���������������™����������������������



� �n�� �� �� �� 
������ ��P ��d����� ��� �� �n�� �� ��� 	 �


�������������������
	

�������������������
	

��������	������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 ���

�	E’�•••…„ –†����‚� ��
	 •������������������������������������������������
�

��������������������
�����������������
������������
������������������
�����������������������������
��
���������������Ÿ�������������������������������������
��������������
�����������������•�����������������
����������������������������
���
���������������������
�������‹���������� �������

�������������������
��������
�������������������������������������•�������������
�������������������������������������������������������
���������������������������
������Ÿ���
�������������
�����
������������������������������������
���������
�•••••�•�������
����������������

�	B����€��•�‡�••ƒ��€—•€­•�‰�
	 •����������������
���
����

���������������������

����������������������������
������������������������
��
������������������������������������������������� 	
����������������������������������������������������
������
����������������������������������������������
��������������
�����������
�������������

�W �W �W

�W �W �W



� �n�� �� �� �� 
������ ��P ��d����� ��� �� �n�� �� ��� 	 ��

��������	������

�������������������
	

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 �
�


�	�	�������������	
•�ƒ������
�����������������Ž�
������������������������•����������	
�����Ž�
���
���������������
����
������������������Ž�
���
�
������������������‘���������
���������������Ž�
����������	
������������
�����������������Œ��������������
����������
���������������
�������������Ž���
�������������������
���������˜�����Ž���
��������������������������������
�������������������������������œ���������������•�Ž�
�����
������������������������
��Ž������������
����������
�����������‰†§Ÿ�‚‰§•ƒ�

�
����
�	���

�	A•••€���’��„€‹•
	 •�������
������Ž�
�����„�����������������������


�����������������������������������Ž���
�������
�����������������������������������•���������������
�
����������������������������������������������
��
������������������������������������
����������������
�������
���������������������������������������������������
��������������
�����
��������������
����������Ž�
����
������������������������������

F
�ld����p	������d�d
�����
�

�	 ����•�•��„�†•�•‹„�… •�•…•Š� �•�••��…�•
	 •�Ž�
�������������
���������������������
������

��������������������������Ž�����������������������
�����������
�����������
�������������‹��������
��������
���������������������������������
�����������������������
��
�
�������Ž���
��������������������������
�������
�����������������•�Ž�
����������������
������������
������Ž���
����������������
������������������������
������������������������Ž
��������
���������������
���
��
�������
�������Ž�

�W �W �W

�W �W �W

�W �W �W



P ���� ��� �� �n�� �� ��� 	 ��

������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 ���

�	 �„�„„ •��€€��‹�•�€„�‚����•
	 •���������������
�������Ž�
������������������������

�������������
�����������������������������������
�����
������������������������������������� ���������
�����
������������������������	��������������������������
����������•����������������
��������������������
���������������•����������������
����������������������
���������������������������������������������­�����
���
�����������
��������
����
����������
��������
��
����������

��l 	���l�c��	��l

�	S€�„ •��„•„ …�•
	 ���������������������������Ž�
�����������
��������

������
����������������������������������������������
���
�����������������Ž�
����
������������������	
�������������•�
������������� ���
���������������
���������
��������������������
������������”����������
������
�������������������������
������������������
���������������������Ž�
������
�����”��������������
�������Ž�
���������������
�����‚��

�����������ƒ
�
������������������
���������
��
�������
�����������
��������������Ž���������������������	�����������������

������������
�����
����������������‚����
��������ƒ
�€�����•
�����™��
����������������������
�����ˆ����������ˆ������Ÿ����������
��������������—¨¨©��������������������������•�����
����������
������������������������������������
��­���������������
�Ž�����������������������������
��������
���������
���
����������� ����������������������������������������������	
�������������������
������������������
�������������������
������
�����������������������������������������������
����������������������������������������������������������
��������

�W �W �W

�W �W �W

�W �W �W





P         a�� �T h��� �� a�a���� 	 ���

�
����
�	���

�	A•••€�‹…ƒ��†��€•�•
	 ���������������������
����‚���������	������������������

�����ƒ
������
������������������ˆ���������•�������������
���������„������������������������������������•�������
ˆ����������������������
��������������������������������
�����������Ž���
���

�	M�••�•�„‚�•��••�‹…ƒ��†��€•��•��ƒ��
	 ��������������
�����������
����������
�����������

��
������������������������Ž��7�
������.027�3�¨CS0��������9126��4��0CS30ë�Ë4�0������13��
���J
T*
(��‚��30�����13��024��.059 0 Td
(�����13�0���9126�3 TD
(�27���¨CS0������������T*
(����36�017�(����������ˆ�������)55(¨CS0�����������������)2�����3������‚�17�����)55(9 86.8���„�����27<��.04��������)5����02�30�36�0)]TJ
0 -��‚�17�����)55
���27���)2��������������T*02�02�30���������0���9126�3013��.04���02�����b02��
������������b02������‚4�020���\16���.8����
������Ž��7�
�13260224���������17��13���260224��6013Ž���
���

�



P ���� ��� �� �n�� �� ��� 	 ��

������

••�•

�������������������
	

����������������������

����������������������





P ���� ��� �� �n�� �� ��� 	 �



�����	����

�������
������

����������������������

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 ���

�W �W �W

�
����
�	���
�������
�����������������������������������������������
�
��������������������������������������œ������������������™��
�����Ž���������
�����������
�������������������������
�������������������
�����������������������™�������
���������
����������������
���
�������
���������������
��������������������������������������������������������
������������
�������������������������������������������
��������������������������������������������������������
��������������������������
�������������ª�����­����
��������
�����������������������������������������������
���������������������������������������
�������
�����
������������������������������

F
�ld����p	������d�d
�����
�

�	B���•„••��€•  �••�• •���‹„ �­���••… ••
	 •�����������������
���������������������������������	

������������������������
���
������������������������
�

�����������������������������������������
��������
����������������
��������

�	 �•�� ��…€‹��€€��‹�•�������
	 ‹���������
���������������������������������� �����
�

������������
�����������������������������
������
�����
�����������������������������������������������
�����������

�W �W �W



P ���� ��� �� �n�� �� ��� 	 ��

���
������������������������


�����������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 �
�

„���	�
����
M
c�
������������������������������������
����������������
�����������������������������������������
�������
���
������
�������
�������������������������������������
�������������
����������
��
�
������������������������
����������
������������������������������������������

�	M…���•���•��€„��„�†•
	 •�����
����
�����������������������������������������	

�����������������������������������������������
������
���
���������������������˜�������������������������
ˆ���������������������������������������
����������
	

����������������������������������������������������
�������������������������������������������
�����������
������������������������������������������������������
���������
�������������������
�������������������������
���������������������
���������
�������� ���
����

�	H��•������•„€‹�˜€€�•�€„�‹…ƒ��� €�� ��
	 ������������
�������
������������������������������

��������������������������������������	
���	��	���	
���������������������������������������•�������������

�������������������������
��������
�����������������
���������������������������‹����
��������������Ž���	
����
����������������
����•������������������
�����
������Ž���
�
��������������������������	������������
�������������
��

�W �W �W

�W �W �W

�W �W �W



P ���� ��� �� �n�� �� ��� 	 ��

������������������

������������������

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 ���

A�	�
•���������������������������������������������������������
‘�����������
��������
�����������������
�������������	
����������������������������������������������������•����
����������������������������������������������������������
������������������������������•������������������
����	
�������������
�����������������������������������������

�	 �„•„ …�•���…•�•�„‚‚�•�„• •
	 •�����������ˆ������������������������������������������

����������������
���
��������������
�
�
��������
������������������������������
�����������������������
��������•���
���
���������
������������
������
�����
���������
����������������������‹�������������������	
�����������

��������������������������������������
������������������������������������������������������
���������•���������������������������������������������
���������������������������
��������������������
��
����������������������
���
���
�������������������
�����������������������������������������������������
����������������������������������������
���

O	����
���c	�
˜���������������������������������������������������������
���
���������������������������������������������������
������������������������
�����������������������������
������������������������������������������������������
��������������ž�����������������
����������������������
����������
��‘������
�������������������������������������

������������������������������������������������„�����
����������������¤�����œ�������������

��������������	
��������������������������
���������
�������������•����
•����
���������������������Ÿ����������
�
�����������
�����
�����ˆ�������������������������������������������������
�����������������������������������

�W �W �W

�W �W �W

�W �W �W



P ���� ��� �� �n�� �� ��� 	 ��

	 ��•••���	 • �	 �••­•€

�������������������
	

�������������������
	

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 ���

��������������������
���������	
�������������������������
•�������������������������������������������



�
���

�����	€­�

A ��
c�n �A ��
c�n
•�d �� �n�� �� ��� 	 ��

������������������

����

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 �
�

�	 �„•„ ­�•••�•�€…„ 
	 •���������������������������������������������������	

��������������•����������������������������������������
��������������������������������
��������
���������
��������������������������•������������������������
�
�������
��������������
�������� ����
������
�����
��������������������������������������� ����
���������
•����������� �����������������š����������������������
���������������������������������������

�	 ��‚� •…ƒ� �••
	 •���������������������
���
���
������������������

’�����������
“����������������������������������������	
�����•���������������������������
�•����������������
����
����
�������������������������
������
�����
‘�������������
���������������
��������������������
���������������
�������������������������������������
������������������������•��������������������������������
������������������ �������
�������
�����‹������������	
������
����������������
����
����������������

�	B�„„•�•�€€�� 
	 �������������������������������
�����•������������	

���������������������������������������������������
�
��������������������������������������������������
•������������������������
���
���ˆ������������
���
�����������������������
�������������������
�����������
���������������������������������
�™������������������
�����������
������������������������������������������
��
��������������������������

�W �W �W

�W �W �W

�W �W �W



A ��
c�n �A ��
c�n
•�d �� �n�� �� ��� 	 �


�������������������

���
����	������

����������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 
��

�W �W �W

�W �W �W�	 ”R•  ­•�†�‹�ƒ…„�
	 •�����Ž�
���������•���������������������������
�

�������������������������Ž�������������������
������›
���„�����
��������
�������������
������•��������������
�����������
��������������
���������������������������
�����������������������������������������������������	
�����
�����ˆ������•��������������������� ������
�������������������������

��l 	���l�c��	��l
‹������������Ž�������������������������������
��� ��������
�����•����������������������������

���������������	
����������
�
�������������������������������
�����������
�����������������



A ��
c�n �A ��
c�n
•�d �� �n�� �� ��� 	 •�

������������������

�����������‚����

������������������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 

�

�W �W �W


�	�	������������
�������������
����•��������
•���
��������
��������������������������������
�������������������€�����•
�����������������������������
�����������
���������������������������
��������������
�
���������������������������������������

­�	����������������
��•���������������
�����
����������������������������«������‚—©�

ƒ���������
�
������������
����������������������������������‹�����������
������������
��������������������������������������������	
������������������������������������

��������
��������
���•�������������
��������’���������“��������������������
������Œ���������
�������������������•�����
�����������������
�������������������������������˜�����������������������
¥�����������…††¬¢††����������������������������������
������������������
��������������������������������������
��������

����		��
�����
������������������������������������������•�����
���������
��•�•������•����������
�����������������������
�
�����������
������
������������������������������������
�������������
���������•�����������
��Ž�����������������	
������������������������������������������������•�����
��
���������������������������������������������

�	�
������
��
�•���������������������
�����
����‚��������ƒ���
������������������‚�������ƒ
�
������������������•���
������������������•�����������������
�����������������������������������‹��������������������
����•�•����
��•�����
�
���������������������������£�����������
������������������������
���������������������

�W �W �W



P ���� �� ����n��� �� �� �F ��nd �
n �� ���h �A ���
c� 	 •�

����������������������

�����������������������������������������
	�����
	����������
	

�������
������



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 
��

•�	�����	
•����
�”�������
�•�����������•��
�����•����
���•�������
�
•����•�•������£����
�—¨¨¨�

•�������
�•�
����Ÿ������
�����”��•���������•����
����������
­����������£���•�����£������������������­���������
�…††‰�

Ÿ�����

�¥��•������••�������•�����•��
��������������

�� ��
���������­����
��������
�€����€�����
�������
��¦���������
�
�����•�š������˜����
�…†—†��

¦����

�ª�
�����•�����
���
��������
�•������Š�
�����
�‹���•�
”��������������
�—¨¨…�

�����
���
�����•��€����������
��������
�•����������‚�
���������‚��
��ƒ���������‹�����•�•�������­����������£����
�
—¨¨†�

��

�����
�”�
�����•��•����������•������•����� ����
����•��
¢�������‹�����•�•�������­����������£����
�…††‡��

��������
�”�
�����Œ��Š����������
����•���„��������…���� ��
������������•����
���€���¤���•�£������
�…†—†�

•������
����•���������•����������
�•������•�
������•�
Š�������­����������£����
�—¨¨—�

����S
	��
���	•��������•����������•������������•Ž���������
•��������
�‚�•••••ƒ•�
�������������

•����������£����������•��������‚•£•ƒ•�������������›�
�����������

�®�������•������Ž�����������›�����›˜��¯Š�����¯��¯�
Ÿ����¯��¯€��¯€�������¯•��¯•��������



R �����c�� 	 •�

F���M����I������	
��
���������
��������������������������������������������
�����
�������
��������������	•��������•����������•��������
����•Ž��������•��������
�•��������������������������

�����������†����������������
�•�������
��•�����	�������������
•”
��������•

� � ���������  ��  E ���������

� T ��  P �����������  S ����  
 ���������

� ��
 ASI 	 u��d���

� 
 ���������  P ��� � PA 
����

Ÿ�������������������������������������
��
�������
�������•

� T ��  	 ���������  	 ��  L �b

� 	 �d� � ���
� 	AR••E ���

� 	 ��������� � M� �����

	 P ���� • •�
•���•����



��� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ��� �a�� �T h��� �� a�a���� 	 
��

�����•���•����	
£�������������������Ÿ������
���������Ž��������������	
�����������
�����
�£�����������”�����•����
�����������
�
������������Ž������������
�������
�­�������������
”�������������”���������•���������
���������Ž��������
���������
�£�����������

����������������������������������������	•��������•��	
��������•������������•Ž��������•��������
•�”�������
�
��������
�€���ª�����
�£�����������
�•����ž�������
�
ž�������
���������­�”•��������������



�����



Visit Penn State’s College of Agricultural Sciences on the Web:  
�������������

Penn State College of Agricultural Sciences research, extension, and 
resident education programs are funded in part by Pennsylvania 
counties, the Commonwealth of Pennsylvania, and the U.S. Depart-
ment of Agriculture.

This publication is available from the Publications Distribution Cen-
ter, The Pennsylvania State University, 112 Agricultural Administra-
tion Building, University Park, PA 16802. For information telephone 
814-865-6713.

This publication is available in alternative media on request.

The Pennsylvania State University is committed to the policy that all 
persons shall have equal access to programs, facilities, admission, 
and employment without regard to personal characteristics not 
related to ability, performance, or qualifications as determined by 
University policy or by state or federal authorities. It is the policy of 
the University to maintain an academic and work environment free 
of discrimination, including harassment. The Pennsylvania State 
University prohibits discrimination and harassment against any per-
son because of age, ancestry, color, disability or handicap, national 
origin, race, religious creed, sex, sexual orientation, gender identity, 
or veteran status. Discrimination or harassment against faculty, staff, 
or students will not be tolerated at The Pennsylvania State Univer-
sity. Direct all inquiries regarding the nondiscrimination policy to the 
Affirmative Action Director, The Pennsylvania State University, 328 
Boucke Building, University Park, PA 16802-5901; Tel 814-865-4700/V, 
814-863-1150/TTY.

Produced by Ag Communications and Marketing

© The Pennsylvania State University 2011

Code # ��������	 4M09/10colortech4256

M. FRAZIER, PENN STATE


