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Abstract 

Plant parasitic nematodes, t he h idden enemies of crops, are impor tan t constraints to c rop 
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Af r ican reg ion, are envisaged. 
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F o r e w o r d 

N e m a t o d e s r e p r e s e n t a u n i q u e c h a l l e n g e t o a g r i c u l t u r a l r e s e a r c h , i n t h a t t h e y 

c o m b i n e t h e p o t e n t i a l f o r s e r i o u s r e d u c t i o n s i n g r o w t h a n d y i e l d i n a w i d e 

r a n g e o f c r o p p l a n t s , o f t e n w i t h r a t h e r n o n s p e c i f i c a n d e a s i l y m i s d i a g n o s e d 

s y m p t o m s . E q u a l l y , n e m a t o d e p o p u l a t i o n s t h e m s e l v e s a re c o m p a r a t i v e l y 

d i f f i c u l t t o i d e n t i f y a n d q u a n t i f y , a n d r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n n e m a t o d e 

p o p u l a t i o n s i ze a n d c r o p d a m a g e a re sub jec t t o m a n y e n v i r o n m e n t - a n d c r o p -

s p e c i f i c f a c t o r s . F i n a l l y n e m a t o d e s a r e s y s t e m p e s t s , r a t h e r t h a n s i n g l e c r o p 

p e s t s — p a r t i c u l a r l y i n t h e t r o p i c s , w h e r e c r o p p i n g s e q u e n c e m a y s u p p o r t 

s i m i l a r spec ies w h e n c r o p p i n g i n t e n s i t y i s h i g h a n d c o n d i t i o n s f a v o r a b l e f o r 

l a r g e p o p u l a t i o n b u i l d u p . C o n t r o l o r m a n a g e m e n t s y s t e m s a r e t h e r e f o r e l i k e l y 

t o b e m u c h m o r e c o m p l e x i n t r o p i c a l a g r i c u l t u r e t h a n m o n o c r o p t e m p e r a t e 

a g r i c u l t u r e . T h e fac t t h a t n e m a t o d e s h a v e r e c e i v e d m u c h less a t t e n t i o n a n d 

f u n d i n g t h a n m o r e r e a d i l y v i s i b l e , i f n o t m o r e d a m a g i n g , c r o p d iseases a n d 

a r t h r o p o d pes ts i s t h e r e f o r e n o t s u r p r i s i n g . 

T h e f i r s t r e q u i r e m e n t i n t h e d e s i g n o f p e s t m a n a g e m e n t s y s t e m s f o r 

n e m a t o d e s i s t h e a b i l i t y t o i d e n t i f y spec ies a n d t o e s t i m a t e p o p u l a t i o n s izes i n a 

r e l a t i v e l y i n e x p e n s i v e a n d e f f i c i e n t m a n n e r . C o n v e n t i o n a l t e c h n i q u e s f o r 

e s t i m a t i n g p o p u l a t i o n s izes h a v e i m p r o v e d i n r ecen t y e a r s , b u t a re s t i l l l a r g e l y 

m a n u a l a n d t i m e c o n s u m i n g . T h e r e i s a m u c h g rea te r p r o m i s e i n n e w 

t e c h n i q u e s f o r spec ies i d e n t i f i c a t i o n , b a s e d o n t h e u n i q u e D N A c h a r a c t e r i s t i c s 

o f d i f f e r e n t spec ies , a n d p o t e n t i a l l y , o f d i f f e r e n t p o p u l a t i o n s . T h e s e s h o u l d b e 

m u c h less t e d i o u s a n d p e r m i t m u c h b e t t e r e s t i m a t i o n s o f spec ies c o m p o s i t i o n 

o f s p e c i f i c p o p u l a t i o n s t h a n d o p r e s e n t m o r p h o l o g i c a l t e c h n i q u e s . 

I t i s I C R I S A T ' s h o p e t h a t t h i s w o r k s h o p , t h r o u g h t h e s h a r i n g o f m e t h o d o ­

l o g y f o r i d e n t i f y i n g n e m a t o d e spec ies a n d e s t i m a t i n g p o p u l a t i o n s i zes , w i l l 

f u r t h e r r esea rch o n t h e m a n a g e m e n t o f t h i s n e g l e c t e d , b u t v e r y i m p o r t a n t , 

c o n s t r a i n t t o t h e i nc rease o f p r o d u c t i v i t y a n d p r o f i t a b i l i t y o f s e m i - a r i d t r o p i c a l 

a g r i c u l t u r e . T h e d e s i g n o f b e t t e r m a n a g e m e n t s y s t e m s r e l y i n g o n c h o i c e o f c r o p 

spec ies o r v a r i e t y a n d spec i f i c c r o p r o t a t i o n i s e s p e c i a l l y i m p o r t a n t f o r s m a l l 

f a r m e r s w h o d o n o t h a v e access t o t h e c h e m i c a l c o n t r o l m e t h o d s t h a t a re t h e 

m a i n s t a y o f t h e " m a n a g e m e n t " o n t h i s p r o b l e m i n m o r e d e v e l o p e d a g r i c u l t u r a l 

s y s t e m s . I s i n c e r e l y h o p e t h a t t h i s W o r k s h o p w i l l p r o v i d e y o u b e t t e r t o o l s t o 

p u r s u e research o n a p p r o p r i a t e n e m a t o d e m a n a g e m e n t sys tems f o r these f a r m e r s . 

F R B i d i n g e r 

A c t i n g Execut ive D i rec tor 

I C R I S A T As ia R e g i o n 
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I n t roduct ion 

S B S h a r m a 1 

P l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s a re h i d d e n e n e m i e s o f c r o p s . T h e s y m p t o m s p f t h e 

d a m a g e t h e y cause a re n o t e a s i l y r e c o g n i z a b l e . T h e i r m i c r o s c o p i c s i ze f u r t h e r 

r e d u c e s t h e c h a n c e s o f b e i n g r e c o g n i z e d a s t h e c a u s a l o r g a n i s m s o f a n y 

d a m a g e . S o m e n e m a t o d e s p r e d i s p o s e p l a n t s t o o t h e r p a t h o g e n s , w h i l e o t h e r 

n e m a t o d e s ac t a s v i r u s v e c t o r s . O n a w o r l d w i d e bas i s , these, w o r m s a re 

e s t i m a t e d t o c a u s e c r o p y i e l d losses o f o v e r U S $ 7 8 b i l l i o n . T h e s e losses a r e e s t i -

m a t e d t o b e o v e r 1 4 % i n t h e d e v e l o p i n g c o u n t r i e s a n d a b o u t 9 % i n t h e d e v e l o p e d 

c o u n t r i e s . T h e n e m a t o d e - c a u s e d d a m a g e i s m u c h h i g h e r i n t h e t r o p i c a l r e g i o n s 

t h a n i n t h e t e m p e r a t e r e g i o n s . S c a r c i t y i n n e m a t o l o g i c a l e x p e r t i s e a n d l a c k o f 

a w a r e n e s s , w i d e s p r e a d o c c u r r e n c e o f m a n y h i g h l y p a t h o g e n i c n e m a t o d e 

spec ies , t e m p e r a t u r e s c o n d u c i v e f o r r e p r o d u c t i o n d u r i n g m o s t o f t h e yea r , a n d 

l o n g e r c r o p g r o w i n g seasons a r e s o m e o f t h e m a j o r r easons f o r g r e a t e r d a m a g e 

i n t h e t r o p i c s . T h e d e v e l o p i n g c o u n t r i e s i n t h e s e m i - a r i d t r o p i c s , w i t h f e w 

e x c e p t i o n s , h a v e i n a d e q u a t e n u m b e r s o f n e m a t o l o g i s t s t o i d e n t i f y , d e m o n s t r a t e , 

a n d m a n a g e t h e c r o p d a m a g e c a u s e d b y n e m a t o d e s . 

p i g e o n p e a (Cajanus cajan) a n d c h i c k p e a (Cicer arietinum) a r e i m p o r t a n t g r a i n 

l e g u m e s i n t h e s e m i - a r i d t r o p i c s . T h e y p r o v i d e a necessa ry p r o t e i n s u p p l e m e n t 

t o t h e l a r g e l y c e r e a l - b a s e d d i e t s o f t h e p o p u l a t i o n , a n d e n r i c h t h e a g r i c u l t u r a l 

so i l s b y f i x i n g a t m o s p h e r i c n i t r o g e n . T h e s e c r o p s a re a t t a c k e d b y a l a r g e n u m b e r 

o f spec ies o f p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s , a n d s o m e o f t hese spec ies cause s e r i o u s 

d a m a g e . O n a w o r l d w i d e bas is , n e m a t o d e s cause e c o n o m i c losses i n t h e v i c i n i t y 

o f U S $ 177 m i l l i o n t o p i g e o n p e a a n d U S $ 328 m i l l i o n t o c h i c k p e a . D e s p i t e t h e i r 

e c o n p m i c i m p o r t a n c e , t h e s e m i c r o s c o p i c p e s t s h a v e e v a d e d t h e a t t e n t i o n o f 

f a r m e r s b e c a u s e t h e y d o n o t p r o d u c e a n y t e l l - t a l e s y m p t o m s o n the . a b o v e -

g r o u n d p l a n t p a r t s ; w h i l e t h e i r e f fec t o n c r o p g r o w t h i s n o t d r a m a t i c , i t i s s t i l l 

c e r t a i n a n d c u m u l a t i v e . T h e r o o t - k n o t n e m a t o d e s (Melo idogyne incognita a n d M . 

javanica) a r e i m p o r t a n t n e m a t o d e pes ts o f c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a i n t h e 

t r o p i c s . T h e c y s t n e m a t o d e (Heterodera cajani) a n d r e n i f o r m n e m a t o d e 

(Roty lenchu lus reniformis) a re i m p o r t a n t n e m a t o d e pes t s o f p i g e o n p e a . 

T h i s t r a i n i n g w o r k s h o p p n d i a g n o s i s a n d m a n a g e m e n t p f n e m a t o d e p e s t s o f 

c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a w a s d e s i g n e d t o a c q u a i n t t h e p a r t i c i p a n t s f r o m 

B a n g l a d e s h , I n d i a , M y a n m a r , N e p a l , P a k i s t a n , a n d S r i L a n k a w i t h t h e 

i m p o r t a n t n e m a t o d e pes t s o f c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a a s w e l l a s p r o v i d e 

1. Crop Pro tec t ion D i v i son , ICRISAT, Patancheru 502 324, A n d h r a Pradesh, Ind ia . 
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t r a i n i n g i n g e n e r a l d i a g n o s i s o f k e y n e m a t o d e p e s t s , i n t r o d u c e t h e a p p l i c a t i o n 

o f n e w e r t o o l s i n m o l e c u l a r b i o l o g y i n n e m a t o l o g y , a n d p r i n c i p l e s o f n e m a t o d e 

m a n a g e m e n t . O n e o f t h e o b j e c t i v e s w a s t o d e m o n s t r a t e t h e u s e o f s o m e o f t h e 

n e w e r d i a g n o s t i c t o o l s a n d h o s t - p l a n t - r e s i s t a n c e s c r e e n i n g t e c h n i q u e s d e v e l o p e d 

a t I C R I S A T . F o r e x a m p l e , t o tes t t h e p r e s e n c e o f t h e r e n i f o r m a n d r o o t - k n o t 

n e m a t o d e s , t h e r o o t s o f p l a n t s a re d i p p e d i n a 0 .25% s o l u t i o n o f t r y p a n b l u e . 

T h e r o o t s a r e w a s h e d w i t h w a t e r a f t e r t w o m i n u t e s a n d , i f t h e n e m a t o d e s a re 

p r e s e n t , t h e n e m a t o d e eggsacs a re s t a i n e d d a r k b l u e a n d t h e y b e c o m e c l e a r l y 

v i s i b l e w i t h o u t a i d o f a m i c r o s c o p e . P resence o f t h e c y s t n e m a t o d e s c a n b e 

e a s i l y d e t e c t e d w h i l e p l a n t s a re a t t h e s e e d l i n g s tage w h e n t h e n e m a t o d e 

f e m a l e s a p p e a r a s w h i t e b e a d - l i k e p e a r l s o n t h e r o o t s . T h e " p e a r l y r o o t " i s a 

c h a r a c t e r i s t i c s i g n o f c y s t n e m a t o d e a t t a c k . 

O u r c o l l a b o r a t o r s f r o m U S A ( D r S a m A n a n d , U n i v e r s i t y o f M i s s o u r i , 

P o r t a g e v i l l e , M i s s o u r i ) , C a n a d a ( D r T h e i r r y V r a i n , Pac i f i c A g r i - F o o d R e s e a r c h 

C e n t e r , S u m m e r l a n d , B C ) , U n i t e d K i n g d o m ( D r K e i t h D a v i e s , R o t h a m s t e d , 

H a r p e n d e n ) , a n d I n d i a ( D r s S K M i d h a , I n d i a n C o u n c i l o f A g r i c u l t u r a l 

R e s e a r c h , N e w D e l h i ; D D R R e d d y , A c h a r y a N G R a n g a A g r i c u l t u r a l 

U n i v e r s i t y , H y d e r a b a d ; J S P r a s a d , D i r e c t o r a t e o f R ice Resea rch , H y d e r a b a d ; 

a n d K S V a r a p r a s a d , N a t i o n a l B u r e a u o f P l a n t G e n e t i c Resou rces , H y d e r a b a d ) 

w h o v e r y k i n d l y j o i n e d u s i n d e l i v e r i n g l ec tu res a n d p a r t i c i p a t i n g i n d i s c u s s i o n s 

o n i m p o r t a n t t o p i c s s u c h a s c r o p p i n g - s y s t e m s - b a s e d n e m a t o d e m a n a g e m e n t , 

r es i s tance a n d t o l e r a n c e t o n e m a t o d e s i n c r o p s , i n t e g r a t e d m a n a g e m e n t o f 

n e m a t o d e s , n e m a t o d e q u a r a n t i n e , a n d p r o t e i n a n d n u c l e i c - a c i d - b a s e d n e m a t o d e 

i d e n t i f i c a t i o n a n d m a n a g e m e n t . 

T h e n a t i o n a l a g r i c u l t u r a l r esea rch i n s t i t u t i o n s i n A f r i c a a n d A s i a d o n o t h a v e 
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1. N e m a t o d e Identif icat ion 





Ident i f icat ion a n d Quant i f i ca t ion o f 
Plant Parasitic N e m a t o d e s Using 
Immuno log ica l Techniques 

K G D a v i e s 1 

I n t r o d u c t i o n 

T h e m a n a g e m e n t o f p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e pes ts re l i es u p o n t h e 
i d e n t i f i c a t i o n a n d q u a n t i f i c a t i o n o f these pes ts i n t h e s o i l . P l a n t p a r a s i t i c 
n e m a t o d e s a re m i c r o s c o p i c a n i m a l s w i t h a h i g h l y c o n s e r v e d m o r p h o l o g y , a n d 
a re , t h e r e f o r e , n o t o r i o u s l y d i f f i c u l t t o i d e n t i f y e v e n b y h i g h l y t r a i n e d p e r s o n n e l . 
N e w m a n a g e m e n t s t r a t e g i e s w i l l r e q u i r e s i m p l e , r a p i d , a n d r e l i a b l e m e t h o d s 
f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n a n d q u a n t i f i c a t i o n o f n e m a t o d e pes ts t h a t w i l l e n a b l e t h e 
r o u t i n e m o n i t o r i n g o f n e m a t o d e p o p u l a t i o n s . T h e a d v e n t o f m o l e c u l a r b i o l o g y 
has b r o u g h t w i t h i t a n u m b e r o f n e w t e c h n i q u e s f o r a n a l y z i n g n u c l e i c a c i d s , 
p r o t e i n , c a r b o h y d r a t e s , a n d l i p i d s t h a t c a n b e h e l p f u l i n t h e i d e n t i f i c a t i o n o f 
pes t s ; o f t hese , a l l o z y m e , m o n o c l o n a l a n t i b o d y , a n d D N A - b a s e d s y s t e m s a re t h e 
m o s t w e l l d e v e l o p e d f o r n e m a t o d e s a n d h a v e b e e n r e v i e w e d e x t e n s i v e l y 
( C u r r a n 1 9 9 1 ; C u r r a n a n d R o b i n s o n 1993; D a v i e s 1994; E s b e n s h a d e a n d 
T r i a n t a p h y l l o u 1985; F o r r e s t 1994; S c h o t s e t a l 1990; W i l l i a m s o n 1991). H o w e v e r , 
e a c h t e c h n i q u e has i t s s t r e n g t h s a n d w e a k n e s s e s a n d t h e a u t h o r r e f e r s r e a d e r s 
t o t hese c o m p r e h e n s i v e r e v i e w s f o r c o m p a r i s o n s o f t h e d i f f e r e n t m e t h o d s . 
Q u a l i t a t i v e d i a g n o s t i c tests t h a t r e q u i r e t h e d e t e c t i o n o f n e m a t o d e s p r e s e n t i n 
s m a l l n u m b e r s a re e s s e n t i a l f o r q u a r a n t i n e a n d c e r t i f i c a t i o n s c h e m e s b u t o n e o f 
t h e m o s t i n t r a c t a b l e p r o b l e m s i n n e m a t o l o g y i s t h e d e v e l o p m e n t f o r u s e b y 
a g r i c u l t u r a l a d v i s e r s o f r o u t i n e q u a n t i t a t i v e assays t h a t a r e a b l e t o c o m b i n e a 
h i g h d e g r e e o f b o t h s p e c i f i c i t y a n d s e n s i t i v i t y Q u a n t i t a t i v e assays u s i n g 
m o l e c u l a r t e c h n i q u e s h a v e t o r e l y o n d i a g n o s t i c p r o b e s a n d , a s t h e t e c h n o l o g y 
f o r e n z y m e l i n k e d i m m u n o a b s o r b e n t assays ( E L I S A ) i s m o r e h i g h l y d e v e l o p e d 
t h a n f o r q u a n t i t a t i v e D N A - b a s e d assays ( M i l l e r a n d M a r t i n 1988) , t h e p r e s e n t 
p a p e r w i l l c o n c e n t r a t e o n E L I S A . T o d a t e , m o s t r esea rch has b e e n a i m e d a t 
d e v e l o p i n g assays f o r r o o t - k n o t ( R K N ) (Melo idogyne s p p ) a n d p o t a t o c y s t ( P C N ) 

1 . Ins t i tu te o f A r a b l e C r o p s Research-Rothamsted, H a r p e n d e n , He r t f o rdsh i re , A L 5 2JQ, U K . 

Davies, K .G . 1997. I den t i f i ca t ion a n d quan t i f i ca t i on o f p lan t parasi t ic nematodes us ing 
i m m u n o l o g i c a l techniques. Pages 3-11 in D iagnos is o f key nema tode pests o f ch ickpea a n d p igeonpea 
a n d the i r management : proceedings o f a Reg iona l T ra in ing Course , 25-30 N o v 1996, ICRISAT, 
Patancheru , I nd i a (Sharma, S.B., ed.). Patancheru, A n d h r a Pradesh, I n d i a : In te rna t iona l C rops 
Research Ins t i t u te fo r the S e m i - A r i d Tropics. 
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(Globodera spp) nematodes I t is the purpose of t h i s p a p e r to h igh l ight the 
c o n s i d e r a t i o n s t h a t m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t i n t h e d e v e l o p m e n t o f a q u a n t i ­
t a t i v e i m m u n o a s s a y f o r t h e s e n e m a t o d e s w i t h s p e c i a l r e f e r e n c e t o r e s e a r c h a t 
t h e I n s t i t u t e o f A r a b l e C r o p s R e s e a r c h , ( I A C R ) - R o t h a m s t e d . 

I m m u n o a s s a y D e v e l o p m e n t 

A n u m b e r o f p r a c t i c a l a n d t h e o r e t i c a l c o n s i d e r a t i o n s a r e necessa ry b e f o r e a 
q u a n t i t a t i v e i m m u n o a s s a y i s d e v e l o p e d ( F i g . 1). O n e o f t h e f i r s t q u e s t i o n s t o 
a s k i s s i m p l y w h e t h e r o r n o t a n i m m u n o l o g i c a l l y b a s e d assay w o u l d r e p r e s e n t 
a n i m p r o v e m e n t o v e r p r e s e n t l y a v a i l a b l e t e c h n i q u e s ; i m m u n o a s s a y s a r e c o s t l y 
t o d e v e l o p a n d i f t h e n e m a t o d e p r o b l e m , e .g . , t h e p r e s e n c e o f cys t s o n r o o t s , 
c a n b e assessed , f o r e x a m p l e , b y e y e w i t h t h e h e l p o f a m a g n i f y i n g g l ass , t h e n 
t h i s i s p r e f e r a b l e t o t h e d e v e l o p m e n t o f a s o p h i s t i c a t e d assay. O n c e i t h a s b e e n 
e s t a b l i s h e d t h a t a n assay i s r e q u i r e d , i t s s t r i n g e n c y w i l l b e d e t e r m i n e d b y h o w 
w i d e l y i t i s e n v i s a g e d t h e assay w i l l b e u s e d . O n e d e v e l o p e d f o r a c r o p g r o w n 
i n a p a r t i c u l a r l o c a l i t y , e .g . , p o t a t o e s (So lanum tuberosum) w i t h i n t h e U K , a n d 
w i t h f e w o t h e r n e m a t o d e s w i t h w h i c h t h e p e s t c a n b e c o n f u s e d , w i l l b e m u c h 
less r i g o r o u s t h a n i f t h e assay i s t o b e u s e d o n a w o r l d - w i d e bas i s . H a v i n g 
d e c i d e d t h e g e o g r a p h i c a l sca le t o b e u s e d i n t h e assay, i t i s n e c e s s a r y t o i d e n t i f y 
t h e n e e d s o f t h e e n d u s e r s a t a n e a r l y s tage ; a l a b o r a t o r y u n d e r t a k i n g 
q u a r a n t i n e a n d p l a n t h e a l t h c e r t i f i c a t i o n w i l l h a v e v e r y d i f f e r e n t r e q u i r e m e n t s 
t o a n a g r i c u l t u r a l e x t e n s i o n o r a d v i s o r y s e r v i c e . S i m i l a r l y , assays d e v e l o p e d a s 
a r e s e a r c h t o o l f o r s c r e e n i n g n e m a t o d e - r e s i s t a n t g e r m p l a s m o r f o r n e m a t i c i d e 
s c r e e n i n g t r i a l s w i l l h a v e r e q u i r e m e n t s v e r y d i f f e r e n t f r o m t h o s e o f t h e t w o 
u s e r s m e n t i o n e d a b o v e . A n i m p o r t a n t c o n s i d e r a t i o n i s a l s o t h e t y p e o f m a t r i x 
( s o i l , w a t e r , r o o t s , e t c . ) i n w h i c h t h e n e m a t o d e assay w i l l b e p e r f o r m e d ; t h i s i s 
r e l a t e d t o t h e e x t r a c t i o n a n d a n t i g e n re lease p r o c e d u r e s t h a t w i l l b e u n d e r t a k e n 
p r i o r t o p e r f o r m i n g t h e assay. H a v i n g d e c i d e d o n t h e g e o g r a p h i c a l l o c a l i t y a n d 
t h e s t r i n g e n c y w i t h w h i c h t h e assay h a s t o p e r f o r m , a n u m b e r o f c r i t e r i a h a v e 
t o b e assessed c o n c e r n i n g t h e s p e c i f i c i t y o f t h e i m m u n o a s s a y . I t i s h e r e t h a t 
d e c i s i o n s h a v e t o b e m a d e r e g a r d i n g t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e t y p e a n d 
s p e c i f i c i t y o f t h e a n t i b o d y ( i e s ) t o b e u s e d . T h e l e v e l o f s p e c i f i c i t y r e q u i r e d w i l l 
d e p e n d o n t h e l e v e l o f d i s c r i m i n a t i o n r e q u i r e d f o r t h e p u r p o s e s o f t h e assay. 
F o u r f a c t o r s w i l l n e e d t o b e a d d r e s s e d i n t e r d e p e n d e n t l y a n d t h e bes t p o s s i b l e 
c o m p r o m i s e m a d e . T h e s e a r e t a x o n s p e c i f i c i t y , n e m a t o d e s tage s p e c i f i c i t y , 
a n t i b o d y s p e c i f i c i t y , a n d t h e t y p e o f m a n a g e m e n t w h i c h i s p o s s i b l e ( F i g . 1). 

T a x o n s p e c i f i c i t y r e fe r s t o t h e t a x o n o m i c l e v e l o f t h e n e m a t o d e g r o u p a t 
w h i c h d i a g n o s i s h a s t o o p e r a t e a n d t h e o t h e r o r g a n i s m s t h a t w i l l a l s o b e 
p r e s e n t i n t h e s a m p l e t o b e a s s a y e d ; t h e s e w i l l b e d e p e n d e n t o n t h e n e m a t o d e 
e x t r a c t i o n p r o c e d u r e a n d t h e m a t r i x f r o m w h i c h t h e n e m a t o d e s h a v e t o b e 
d i s c r i m i n a t e d ( i t s h o u l d b e r e m e m b e r e d t h a t i n r o o t / s h o o t assays t h e 
a n t i b o d i e s m u s t n o t c ross - reac t w i t h t h e p l a n t m a t e r i a l ) . S t a g e s p e c i f i c i t y i s a l s o 
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Figure 1. Practical and theoretical considerations in the development of an immunoassay for the 
diagnosis and quantification of plant parasitic nematodes. 
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a n i m p o r t a n t p a r a m e t e r t h a t n e e d s t o b e t a k e n i n t o a c c o u n t . P l a n t - p a r a s i t i c 
n e m a t o d e s u n d e r g o d e v e l o p m e n t f r o m a n e g g s tage , t h r o u g h f o u r m o u l t s , t o a n 
a d u l t , a n d d u r i n g t h i s g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t t h e r e i s d i f f e r e n t i a l 
e x p r e s s i o n o f a n t i g e n s ( A t k i n s o n a n d H a r r i s 1 9 8 9 ; D a v i e s 1994 ) ; t h i s m u s t 
t h e r e f o r e b e t a k e n i n t o a c c o u n t W h e n d e v e l o p i n g t h e assay. T h e p r e c e d i n g 
f a c t o r s m u s t a l s o b e assessed i n t h e l i g h t o f m a n a g e m e n t s t r a t e g i e s t h a t c a n 
b e e m p l o y e d a n d t h e w o r k t h a t i s r e q u i r e d t o o b t a i n a s u i t a b l e a n t i b o d y . 
T h e a p p l i c a t i o n o f a b r o a d - s p e c t r u m n e m a t i c i d e r e q u i r e s a less r i g o r o u s 
l e v e l o f d i a g n o s i s t h a n t h e i m p l e m e n t a t i o n o f p l a n t i n g a r e s i s t a n t c u l t i v a r 
t h a t c a r r i e s r e s i s t a n c e , t h e l a t t e r r e q u i r i n g i d e n t i f i c a t i o n o f a p a r t i c u l a r 
p a t h o t y p e o r r a c e . O n c e a l l t h i s i s d o n e , a l l t h a t r e m a i n s i s t o d e c i d e o n t h e 
s t r a t e g y t o o b t a i n a n a n t i b o d y t h a t m e e t s t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e assay . 
P o l y c l o n a l a n t i b o d i e s t e n d t o h a v e h i g h l e v e l s o f s e n s i t i v i t y b u t a r e n o t 
u s u a l l y d i s c r i m i n a t i v e , a s t h e y a r e h i g h l y c r o s s - r e a c t i v e a c r o s s n e m a t o d e 
g e n e r a . A l t h o u g h t h e y a r e r e l a t i v e l y c h e a p t o p r o d u c e t h e y h a v e t h e 
d i s a d v a n t a g e t h a t d i f f e r e n t b a t c h e s o f a n t i s e r a c a n r e a c t d i f f e r e n t l y i n t h e 
s a m e assay . A n i n t e r m e d i a t e a p p r o a c h i s t o u s e m o n o s p e c i f i c p o l y c l o n a l 
a n t i b o d i e s , w h i c h , i f m a d e t o a d i a g n o s t i c p r o t e i n , c a n c o m b i n e a h i g h 
d e g r e e o f d i s c r i m i n a t i o n t o g e t h e r w i t h r e l a t i v e l y h i g h s e n s i t i v i t y . T h i s l a t t e r 
a p p r o a c h o b v i o u s l y h a s t h e d i s a d v a n t a g e t h a t a d i a g n o s t i c p r o t e i n n e e d s t o 
b e i d e n t i f i e d a n d t h e n p u r i f i e d ; a l s o , a n t i b o d i e s p r o d u c e d i n t h i s m a n n e r 
m a y c o n t a i n c r o s s - r e a c t i v e e p i t o p e s . M o n o c l o n a l a n t i b o d i e s , w h i c h c a n b e 
s e l e c t e d f o r a n y p a r t i c u l a r l e v e l o f d i s c r i m i n a t i o n , a r e h i g h l y r e p r o d u c i b l e 
b u t t e n d t o b e l ess s e n s i t i v e a n d a r e v e r y e x p e n s i v e t o p r o d u c e . B e f o r e 
e m b a r k i n g o n t h e c o s t l y a n d t i m e - c o n s u m i n g p r o c e s s o f m a k i n g a n e w 
a n t i b o d y i t i s w e l l w o r t h c h e c k i n g w h e t h e r s u i t a b l e a n t i b o d i e s a re a l r e a d y 
a v a i l a b l e ; s c r e e n i n g m o n o c l o n a l a n t i b o d y l i b r a r i e s t h a t h a v e a l r e a d y b e e n 
p r o d u c e d c o u l d i d e n t i f y s u i t a b l e a n t i b o d i e s w i t h o u t t h e n e e d f o r t i m e -
c o n s u m i n g i m m u n i z a t i o n s c h e d u l e s . T h e l as t a s p e c t o f d e v e l o p i n g a 
q u a n t i t a t i v e i m m u n o a s s a y c o n c e r n s t h e d e f i n i t i o n o f t h e u p p e r a n d l o w e r 
t h r e s h o l d s o f t h e a s s a y ; a t h r e s h o l d assay , d e v e l o p e d a s e i t h e r p o s i t i v e o r 
n e g a t i v e a b o v e a n d b e l o w a c e r t a i n t h r e s h o l d r e s p e c t i v e l y , i s s i m p l y a v e r y 
r e s t r i c t e d f o r m o f q u a n t i t a t i v e assay. 

Identi f icat ion 

T h e m o s t r e c e n t d e v e l o p m e n t s f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n o f p l a n t p a r a s i t i c 
n e m a t o d e s i n v o l v e p o l y a c r y l a m i d e g e l e l e c t r o p h o r e s i s ( P A G E ) a n d t h i s r esea rch 
h a s m a i n l y f o c u s e d o n c y s t a n d r o o t - k n o t n e m a t o d e s . T h e d i f f e r e n t i a t i o n o f 
Globodera rostochiensis f r o m G . pallida i s u s u a l l y p e r f o r m e d by h o m o g e n i z i n g 
c y s t s c o n t a i n i n g e g g s a n d s e c o n d - s t a g e j u v e n i l e s o f P C N a n d u s i n g i s o e l e c t r i c 
f o c u s i n g ( IEF ) t e c h n i q u e s t o i d e n t i f y spec ies - spec i f i c m a r k e r s ( F l e m i n g a n d 
M a r k s 1983) . T h e i d e n t i f i c a t i o n o f R K N i n v o l v e d t h e h o m o g e n i z a t i o n o f f e m a l e 
R K N a n d a n a l y s i s b y i s o z y m e e l e c t r o p h o r e s i s a n d s t a i n i n g f o r es te rase 
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( E s b e n s h a d e a n d T r i a n t a p h y l l o u 1985). F o r t h e i n i t i a l p r o d u c t i o n o f a n t i b o d i e s , 
t h e a n t i g e n s se lec ted f o r t h e i m m u n i z a t i o n s w e r e e g g s a n d j u v e n i l e s f o r P C N 
a n d f e m a l e s f o r R K N , a s these s tages h a d b e e n f o u n d p r e v i o u s l y t o b e u s e f u l i n 
d i s t i n g u i s h i n g spec ies o f P C N ( F l e m i n g a n d M a r k s 1983) a n d R K N 
( E s b e n s h a d e a n d T r i a n t a p h y l l o u 1985) . T h e p r o d u c t i o n o f m o n o c l o n a l 
a n t i b o d i e s ( M a b s ) w a s t h e n d o n e u s i n g s t a n d a r d t e c h n i q u e s ( D a v i e s a n d 
L a n d e r 1992 ; R o b i n s o n e t a l 1993) . T h e i n i t i a l s c r e e n i n g o f t h e a n t i b o d i e s 
p r o d u c e d b y t h e h y b r i d o m a c e l l l i n e s w a s d o n e o n p r o t e i n h o m o g e n a t e s o f 
t h e spec ies a n d s tages o f n e m a t o d e t h a t n e e d e d t o b e d i f f e r e n t i a t e d . F o r P C N 
t h i s i n v o l v e d s c r e e n i n g M a b s a g a i n s t G. rostochiensis a n d G. pallida, as t h e 
a s s a y w a s d e s i g n e d f o r u s e l o c a l l y i n E u r o p e a n d t h e s e w e r e t h e t w o s p e c i e s 
t h a t r e p r e s e n t e d a p r o b l e m f o r w h i c h t h e r e w e r e a v a r i e t y o f m a n a g e m e n t 
o p t i o n s a v a i l a b l e . I n t h e case o f R K N , t h e M a b s w e r e s c r e e n e d a g a i n s t t h e 
t h r e e m a j o r s p e c i e s , t h e b a s i s o f w h i c h w a s t h a t s p e c i e s d i f f e r e n t i a t i o n w a s 
l i n k e d t o t h e d i f f e r e n t i a l h o s t r a n g e tes t (Sasser 1979) . 

T h e u s e o f M a b s f o r t h e i m m u n o l o g i c a l d i f f e r e n t i a t i o n o f t h e t w o spec ies 
o f P C N h a s b e e n d e s c r i b e d ( R o b i n s o n e t a l 1993 ; S c h o t s e t a l 1992) . T h e M a b s 
p r o d u c e d b y S c h o t s e t a l (1992) w e r e n o t spec ies s p e c i f i c b e c a u s e t h e y n o t 
o n l y c ross r e a c t e d w i t h t h e t w o spec ies o f P C N b u t a l s o w i t h o t h e r spec ies o f 
n e m a t o d e s ; h o w e v e r , b y c o m b i n i n g a p a n e l o f a n t i b o d i e s t h e y c o u l d 
d i f f e r e n t i a t e t h e t w o spec ies a s e a c h a n t i b o d y h a d a d i f f e r e n t a f f i n i t y f o r t h e 
a n t i g e n s o f t h e d i f f e r e n t n e m a t o d e s . T h e t w o M a b s p r o d u c e d t o P C N b y 
R o b i n s o n e t a l (1993) d i d n o t h a v e t h e p r o b l e m o f c r o s s - r e a c t i v i t y s i n c e t h e y 
o n l y r e c o g n i s e d spec ies o f t h e g e n u s Globodera. Because Globodera spec i es f r o m 
t h e S . tabacum c o m p l e x a re n o t p r e s e n t i n E u r o p e t h e M a b s c a n b e c o n s i d e r e d 
s p e c i f i c to G . rostochiensis a n d G . pallida. I t w a s f o r t u i t o u s t h a t f u r t h e r r e s e a r c h 
s h o w e d t h a t t hese a n t i b o d i e s r e c o g n i z e d t h e s a m e d i a g n o s t i c m a r k e r s a t p l 
5.7 f o r G. pallida a n d p l 5.9 f o r G. rostochiensis as t h o s e i d e n t i f i e d by F l e m i n g 
a n d M a r k s (1983) . W e s t e r n b l o t t i n g a f t e r s o d i u m d o d e c y l s u l p h a t e -
p o l y a c r y l a m i d e g e l e l e c t r o p h o r e s i s ( S D S - P A G E ) s h o w e d t h a t t h e s e t w o 
p r o t e i n s , w i t h d i f f e r e n t p l s , h a d t h e s a m e m o l e c u l a r w e i g h t o f 3 4 k D a n d t h a t 
t h e a n t i b o d i e s w e r e w e a k l y c ross r e a c t i v e . F u r t h e r i m m u n i z a t i o n s w i t h t h e 
p u r i f i e d d i a g n o s t i c m a r k e r s a t p l 5.7 a n d p l 5.9 p r o d u c e d M a b s w i t h s i m i l a r 
l e v e l s o f s p e c i f i c i t y . S u b s e q u e n t c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e s e d i a g n o s t i c m a r k e r s 
h a s s h o w n t h a t t h e y o n l y r e c o g n i z e v i a b l e e g g s ( D u n n , C u r t i s , a n d E v a n s , 
u n p u b l i s h e d d a t a ) . F o r R K N t h r e e M a b s w e r e s e l e c t e d w h i c h c o u l d , i n a n 
a s s a y u s i n g f e m a l e s , d i f f e r e n t i a t e t h e s p e c i e s b y E L I S A a n d d o t b l o t . T h e s e 
M a b s w e r e h i g h l y c r o s s r e a c t i v e a n d i t w a s i m p o s s i b l e t o s e p a r a t e M . 
incognita f r o m M . javanica by W e s t e r n b l o t a n a l y s i s i n a q u a l i t a t i v e tes t 
( D a v i e s a n d L a n d e r 1992 ) . W e s t e r n b l o t t i n g o f I E F g e l s a n d t h e p r o b i n g o f 
b l o t s w i t h e a c h o f t h e M a b s d i d n o t s h o w d i f f e r e n c e s i n i s o e l e c t r i c p o i n t s o f 
t h e a n t i g e n s b e t w e e n t h e d i f f e r e n t s p e c i e s o f R K N ( D a v i e s a n d F a r g e t t e , 
u n p u b l i s h e d d a t a ) . I n a n a t t e m p t t o d i f f e r e n t i a t e M . incognita f r o m M . 
javanica, s p e c i e s - s p e c i f i c es te rase b a n d s h a v e b e e n p u r i f i e d a n d M a b s 
p r o d u c e d ; a l t h o u g h i t i s n o w p o s s i b l e t o d i f f e r e n t i a t e t h e s e t w o s p e c i e s , t h e 
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M a b s a l s o c r o s s r e a c t w i t h o t h e r R K N . A s t h e l e v e l s o f c r o s s - r e a c t i v i t y o f t h e 
M a b s u s e d t o i d e n t i f y t h e s p e c i e s o f P C N w e r e s u f f i c i e n t l y l o w a s t o m a k e 
t h e m i r r e l e v e n t , i t w a s p o s s i b l e t o i d e n t i f y s a m p l e s c o n t a i n i n g m i x e d 
p o p u l a t i o n s o f P C N ( D u n n , C u r t i s , a n d E v a n s , u n p u b l i s h e d d a t a ) ; i n 
c o n t r a s t , t h i s w a s n o t a n a p p r o a c h t h a t w a s c o n s i d e r e d f o r R K N a s t h e 
l e v e l s o f c r o s s - r e a c t i v i t y w e r e s u b s t a n t i a l l y h i g h e r . 

Q u a n t i f i c a t i o n 

A n i m p o r t a n t a s p e c t o f p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e m a n a g e m e n t i s t h e t e s t i n g o f a 
p a r t i c u l a r s i t e f o r p r e s e n c e o f n e m a t o d e s p r i o r t o t h e p l a n t i n g o f a c r o p . 
T r a d i t i o n a l m e t h o d s o f q u a n t i f i c a t i o n r e l y o n l a b o r i o u s e x t r a c t i o n t e c h n i q u e s 
t o g e t h e r w i t h m a n u a l c o u n t i n g u s i n g a m i c r o s c o p e . Q u a n t i f i c a t i o n c o u l d 
n o r m a l l y b e c a r r i e d o u t o n l y a t t h e l e v e l o f g e n u s p r i o r t o t h e d e v e l o p m e n t o f 
e l e c t r o p h o r e t i c t e c h n i q u e s ( F l e m i n g a n d M a r k s 1982) . H o w e v e r , e l e c t r o p h o r e t i c 
t e c h n i q u e s a re n o t easy t o a d a p t f o r q u a n t i t a t i v e p u r p o s e s . I m m u n o a s s a y s n o w 
o f f e r t h e p o t e n t i a l t o c o m b i n e i d e n t i f i c a t i o n a n d q u a n t i f i c a t i o n i n o n e s i n g l e 
s t e p a n d a l s o h a v e t h e p o t e n t i a l f o r a u t o m a t i o n . H i t h e r t o , i m m u n o a s s a y s f o r 
d i a g n o s i s h a v e b e e n d e v e l o p e d o n r e a d i l y i d e n t i f i a b l e s tages o f t h e n e m a t o d e 
t h a t h a v e b e e n r e l a t i v e l y u n c o n t a m i n a t e d w i t h o t h e r n e m a t o d e s a n d o t h e r s o i l 
a n d r o o t m a t e r i a l . T h e c h a l l e n g e o f a s o i l assay i s t o i d e n t i f y t h e d e s i r e d 
n e m a t o d e a n d q u a n t i f y i t a m o n g s t a n a r r a y o f o t h e r n e m a t o d e s a n d s o i l f a u n a 
a n d f l o r a . I t i s u s e f u l t o c o n s i d e r t h e assay f r o m t w o aspec ts , f i r s t i d e n t i f y i n g 
t h e d e s i r e d n e m a t o d e a n d t h e n t h e re lease o f t h e t a r g e t a n t i g e n i n a m a n n e r 
t h a t i s p r o p o r t i o n a l t o t h e n u m b e r o f n e m a t o d e s p r e s e n t . A s seen a b o v e , s e v e r a l 
a n t i b o d i e s h a v e b e e n se lec ted a s u s e f u l i n d i a g n o s i s , w h i c h m a y b e u s e f u l i n 
q u a n t i f i c a t i o n assays . 

S e v e r a l a t t e m p t s h a v e b e e n m a d e t o q u a n t i f y P C N a n d R K N n e m a t o d e s 
d i r e c t l y i n s o i l h o m o g e n a t e s , b u t t h i s a p p r o a c h has s o f a r p r o v e d u n s u c c e s s f u l 
a n d s o m e l e v e l o f n e m a t o d e e x t r a c t i o n f r o m s o i l has p r o v e d necessary . I t w a s 
p o s s i b l e t o q u a n t i f y s e c o n d - s t a g e j u v e n i l e s o f R K N w i t h g e n u s - s p e c i f i c M a b s 
f o l l o w i n g t h e e x t r a c t i o n o f t h e n e m a t o d e s b y a n d t h e s u b s e q u e n t u s e o f 
B a l l o t i n i b e a d s a s a m e t h o d o f a n t i g e n re lease c e n t r i f u g a t i o n ( D a v i e s a n d C a r t e r 
1995) . H o w e v e r , e v e n t h o u g h s e v e r a l d i f f e r e n t t y p e s o f E L I S A f o r m a t w e r e 
t e s t e d , n o assay w a s s u f f i c i e n t l y s e n s i t i v e t o q u a n t i f y j u v e n i l e s a t t h e r e q u i r e d 
t h r e s h o l d o f o n e j u v e n i l e p e r g r a m o f s o i l T h e d i a g n o s t i c a n t i g e n s t h a t h a d 
b e e n s e l e c t e d w e r e e i t h e r n o t p r e s e n t i n s u f f i c i e n t q u a n t i t y o r w e r e n o t b e i n g 
re l eased s a t i s f a c t o r i l y . T h e M a b s p r o d u c e d b y S c h o t s e t a l (1992) w e r e u s e d t o 
q u a n t i f y t h e t w o spec ies o f P C N f r o m c l e a n e x t r a c t s o f c ys t s , w h i l s t t h e M a b s 
p r o d u c e d b y R o b i n s o n e t a l (1993) w e r e s u c c e s s f u l i n q u a n t i f y i n g P C N f r o m 
s o i l e x t r a c t s ( E v a n s e t a l 1995) . A l t h o u g h t h e u s e o f B a l o t t i n i b e a d s w a s n o t 
s u c c e s s f u l a t r e l e a s i n g a n t i g e n s f r o m e i t h e r P C N c y s t s o r e g g s , b o t h s o n i c a t i o n 
a n d h o m o g e n i z a t i o n o f c r u d e F e n w i c k c a n ( F e n w i c k 1940) e x t r a c t s c o n t a i n i n g 
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c y s t s p r o v e d t h a t e n o u g h a n t i g e n w a s re leased to de tec t a p p r o x i m a t e l y 3 x 10 - 3 

cys ts g - 1 s o i l ( a b o u t 0.9 e g g s g - 1 s o i l ) . T h e r e f o r e , t h e a b u n d a n c e a n d ease o f 
re lease o f d i a g n o s t i c a n t i g e n f r o m c y s t s w e r e i m p o r t a n t f a c t o r s i n t h e 
d e v e l o p m e n t o f t h e q u a n t i t a t i v e assay f o r P C N . 

Future Prospects 

T h e r e s e a r c h d i s c u s s e d h e r e s h o w s t h a t t h e d e v e l o p m e n t o f a n i m m u n o l o g i c a l 
assay t o i d e n t i f y a n d q u a n t i f y P C N i s m u c h m o r e a d v a n c e d t h a n t h a t f o r R K N , 
a n d i t i s i n s t r u c t i v e t o c o m p a r e a n d c o n t r a s t t h e n e m a t o d e s a s t h i s b r i n g s i n t o 
f o c u s s o m e o f t h e i m p o r t a n t f a c t o r s t o b e c o n s i d e r e d i n t h e d e v e l o p m e n t o f a n 
assay. P C N a re n o t i n d i g e n o u s t o E u r o p e a n d t h e t w o spec ies p r e s e n t w e r e 
s h o w n t o b e s e r o l o g i c a l l y d i s t i n c t e v e n b e f o r e t h e y w e r e i d e n t i f i e d a s s e p a r a t e 
spec ies o n m o r p h o l o g i c a l g r o u n d s ( D a v i e s 1994). W h e t h e r o r n o t t h e assay 
w o u l d b e u s e f u l i n t h e a rea o f t h e S o u t h A m e r i c a n A n d e s , w h i c h i s t h e c e n t r e 
o f o r i g i n f o r P C N w h e r e t h e y c o - e v o l v e d w i t h t h e i r h o s t p l a n t s (Solanum s p p ) 
w o u l d s e e m r a t h e r d o u b t f u l ( E v a n s e t a l 1975) . P C N a re g e n e t i c a l l y m u c h m o r e 
h e t e r o g e n e o u s t h a n R K N , w h i c h b y c o m p a r i s o n h a v e m a i n t a i n e d a h i g h d e g r e e 
o f h o m o g e n e i t y t h r o u g h t h e i r p a r t h e n o g e n e t i c m o d e o f r e p r o d u c t i o n ( T r u d g i l l 
e t a l 1995) a n d t h i s h e t e r o g e n e i t y h a s g r e a t l y h e l p e d i n t h e d e v e l o p m e n t o f t h e 
i m m u n o - d i a g n o s i s o f t h e t w o n e m a t o d e spec ies . A n o t h e r g r e a t h e l p w a s t h a t 
e g g s a n d j u v e n i l e s i n cys t s c o u l d b e r e m o v e d f r o m t h e s o i l w i t h r e l a t i v e ease. 
A d d e d t o t h i s w a s t h e a d v a n t a g e t h a t t h e d i a g n o s t i c m a r k e r s w e r e a b u n d a n t 
a n d e a s i l y r e l e a s e d . T h e s e f a c t o r s c o l l e c t i v e l y f a c i l i t a t e d t h e d e v e l o p m e n t o f a 
s u c c e s s f u l assay. 

T h e p o l y p h a g o u s l i f e s t y l e o f R K N a n d t h e i r g e n e t i c h o m o g e n e i t y s u g g e s t s 
t h a t d i a g n o s i s a n d q u a n t i f i c a t i o n a t t h e l e v e l o f g e n u s i s s u f f i c i e n t f o r p r a c t i c a l 
p u r p o s e s , a s n o m o r p h o l o g i c a l o r b i o c h e m i c a l m a r k e r s t h a t a re p r e d i c t i v e o f 
h o s t r a n g e h a v e y e t b e e n i d e n t i f i e d ( D a v i e s 1994) . T h i s c o n t r a s t s w i t h P C N 
w h e r e t h e d i a g n o s t i c a n t i g e n s t h a t s e p a r a t e G . pallida f r o m G . rostochiensis a r e 
u s e f u l i n p r e d i c t i n g w h e t h e r a p a r t i c u l a r p o p u l a t i o n o f P C N i n t h e U K w i l l b e 
v i r u l e n t o r a v i r u l e n t o n p o t a t o e s c o n t a i n i n g t h e H 1 g e n e . T h i s g e n e c o n f e r s 
r es i s t ance t o s o m e p o p u l a t i o n s o f G . rostochiensis. T h e r e i s m u c h i n t e r e s t i n 
u n d e r s t a n d i n g t h e m o l e c u l a r m e c h a n i s m s b y w h i c h n e m a t o d e s e s t a b l i s h 
f e e d i n g ce l l s ( S i j m o n s e t a l 1994) a n d i t i s l i k e l y t h a t s u c h s t u d i e s w i l l 
e v e n t u a l l y l e a d t o t h e p r o d u c t i o n o f M a b s a n d D N A p r o b e s t h a t w i l l b e 
p r e d i c t i v e o f h o s t r a n g e ; t hese p r o b e s w i l l b e t h e bas i s o f p r o d u c i n g d i a g n o s t i c 
tes ts t h a t w i l l b e a b l e t o i d e n t i f y n e m a t o d e p a t h o t y p e s a n d races. 

T h e b a s i s o f a q u a n t i t a t i v e i m m u n o a s s a y f o r P C N h a s n o w b e e n e s t a b l i s h e d 
a t t h e spec ies l e v e l a n d a n assay f o r R K N a t t h e g e n u s l e v e l i s n o t f a r a w a y . 
H o w e v e r , t o d a t e , n o r e s e a r c h h a s b e e n a i m e d a t d e v e l o p i n g assays f o r 
m i g r a t o r y e c t o - a n d e n d o - p a r a s i t i c n e m a t o d e s . F o r s u c h n e m a t o d e s , s a m p l e s 
a r e l i k e l y t o c o n t a i n m i x e d s tages o f t h e n e m a t o d e a n d t h e d e v e l o p m e n t o f a n 
assay f o r t h i s g r o u p o f n e m a t o d e s w i l l p r e s e n t a n e w set o f c h a l l e n g e s . 
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A S u m m a r y o f Basic I m m u n o l o g y f o r N e m a t o l o g i s t s 

K G D a v i e s 1 

1 . T h e p r o d u c t i o n o f a n t i b o d i e s o c c u r s w h e n " n o n - h o s t " m o l e c u l e s e n t e r a n 
a n i m a l ( r e p t i l e s , b i r d s , m a m m a l s ) . 

2 . T h e r e a s o n a n a n i m a l p r o d u c e s a n t i b o d i e s i s t o s t o p p o s s i b l e i n f e c t i o n s b y 
b a c t e r i a , v i r u s e s , f u n g i , a n d o t h e r i n f e c t i o u s a g e n t s i n c l u d i n g n e m a t o d e s . 

3 . A n t i b o d i e s , a f t e r t h e y h a v e b e e n p r o d u c e d , a re i n v o l v e d i n t h e e l i m i n a t i o n o f 
i n f e c t i o u s a g e n t s a s t h e y c i r c u l a t e i n t h e b l o o d . 

4 . T h e p r o d u c t i o n o f a n t i b o d i e s i s s t i m u l a t e d e v e n w h e n t h e " n o n - h o s t " m o l e ­
c u l e s h a v e b e e n i n t r o d u c e d v i a n o n - v i a b l e i n f e c t i o u s a g e n t s o r e v e n o r g a ­
n i s m s t h a t a r e n o t p a t h o g e n i c t o t h e h o s t . 

5 . T h e s e a n t i b o d i e s ( w h i c h a re p r o t e i n s ) c a n b e u s e d a s t o o l s f o r s t u d y i n g a n d 
s o l v i n g p r o b l e m s i n p l a n t n e m a t o l o g y . 

6 . M o l e c u l e s t h a t p r o d u c e a n i m m u n e r e s p o n s e a re c a l l e d a n t i g e n s — o n e p a r t o f 
t h e i m m u n e r e s p o n s e i s t h e p r o d u c t i o n o f a n t i b o d i e s . 

7 . A n t i b o d i e s a r e p r o d u c e d b y ce l l s i n t h e b l o o d c a l l e d B c e l l s — a B c e l l p r o d u ­
ces a n a n t i b o d y t h a t w i l l b i n d t o a s i n g l e m o l e c u l a r c o n f i g u r a t i o n ( i .e . , s h a p e ) 
l i k e a p a r t i c u l a r k e y w i l l o p e n a p a r t i c u l a r l o c k . 

8 . E a c h m o l e c u l a r c o n f i g u r a t i o n t o w h i c h a n a n t i b o d y b i n d s i s c a l l e d a n e p i t o p e . 

9 . E a c h a n t i b o d y b i n d s t o i t s c o r r e s p o n d i n g e p i t o p e a t a r e g i o n o f t h e a n t i b o d y 
w h i c h i s v a r i a b l e ( F i g . 1). 

1 0 . A n t i b o d i e s c o n s i s t o f a w h o l e c lass o f d i f f e r e n t t y p e s o f m o l e c u l e s c a l l e d 
i m m u n o g l o b u l i n s ( I g ) . T h e d i f f e r e n t t y p e s o f a n t i b o d y a r e c a l l e d I g G , I g M , 
I g E , I g A , a n d I g D — t h e o n e s m o s t c o m m o n l y u s e d a s e x p e r i m e n t a l t o o l s a re 
I g G i m m u n o g l o b u l i n s . 

1 1 . N e m a t o d e s h a v e m a n y a n t i g e n s , e a c h o f w h i c h w i l l c o n t a i n o n e o r m o r e 

e p i t o p e s ( F i g . 2 ) . 

12. A n t i b o d y A w i l l r e c o g n i z e a n d b i n d t o a n t i g e n s X , Y , a n d Z ; 
A n t i b o d y B w i l l r e c o g n i z e a n d b i n d t o a n t i g e n s X a n d Y ; 

1 . l A C R - R o t h a m s t e d , H a r p e n d e n , He r t f o rdsh i r e , A L 5 2JQ, U K . 

Davies , K . G . 1997. A s u m m a r y of basic i m m u n o l o g y fo r nemato log is ts . Pages 12-14 in D iagnos is of 
k e y nema tode pests o f ch ickpea a n d p igeonpea a n d the i r management : proceedings o f a Regiona l 
T r a i n i n g Course , 25 -30 N o v 1996, ICRISAT, Patancheru, I nd ia (Sharma, S.B., ed.). Pa tancheru , 
A n d h r a Pradesh, I n d i a : I n t e rna t i ona l C r o p s Research Ins t i tu te fo r the S e m i - A r i d Tropics. 
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Figure 1. An antibody binds to an antigen at the epitope sites. 

A n t i b o d y 

E p i t o p e s 

A n t i g e n 

A n t i b o d y C w i l l r e c o g n i z e a n d b i n d t o a n t i g e n s Y a n d Z ; 
A n t i b o d y D w i l l r e c o g n i z e a n d b i n d t o a n t i g e n Z . 

13. A n t i b o d i e s A , B , a n d C a re s a i d t o be c r o s s - r e a c t i v e ; 
A n t i b o d y D i s spec i f i c t o a n t i g e n Z . 

14. A n t i g e n X has 2 e p i t o p e s , a a n d b; 
A n t i g e n Y has 3 e p i t o p e s , a , b , a n d c ; 
A n t i g e n Z has 3 e p i t o p e s , a , c , a n d d . 

15. E a c h B c e l l , a n d i t s d e s c e n d a n t s , p r o d u c e o n l y o n e t y p e o f a n t i b o d y t h a t w i l l 
r e c o g n i z e o n e e p i t o p e c o n f i g u r a t i o n ( i .e . , t h e v a r i a b l e r e g i o n o n t h i s B c e l l 
a n d a l l i t s d e s c e n d a n t s are t h e s a m e ) . 

16. A n a n i m a l i m m u n i z e d w i t h a m i x t u r e o f n e m a t o d e a n t i g e n s w i l l t h e r e f o r e 
p r o d u c e a n i m m u n e r e s p o n s e i n w h i c h a m i x t u r e o f a n t i b o d i e s w i l l b e 
p r o d u c e d t h a t r e c o g n i z e a l l t h e d i f f e r e n t e p i t o p e s t o t h e d i f f e r e n t a n t i g e n s . 
A n t i b o d i e s c o l l e c t e d f r o m s u c h a ser ies a re c a l l e d p o l y c l o n a l a n t i b o d i e s . 

17. P o l y c l o n a l a n t i b o d i e s t e n d t o b e c r o s s r e a c t i v e a s t h e y c o n t a i n m a n y 
a n t i b o d i e s t h a t r e c o g n i z e m a n y d i f f e r e n t e p i t o p e s . 

18. A n a n t i b o d y p r o d u c e d f r o m a s i n g l e B c e l l , a n d i t s d e s c e n d a n t s , i s c a l l e d a 
m o n o c l o n a l a n t i b o d y . M o n o c l o n a l a n t i b o d i e s a re s p e c i f i c t o o n e e p i t o p e a n d 
a re less c ross r e a c t i v e . 
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19. A n t i b o d i e s c a n b e m a d e t o a n t i b o d i e s . F o r e x a m p l e : a n a n t i b o d y m a d e i n a 
r a b b i t c a n b e p u r i f i e d a n d i n j e c t e d i n t o a g o a t . T h i s i s c a l l e d a g o a t a n t i - r a b b i t 
a n t i b o d y . 

20 . A n t i b o d y c o n j u g a t e s : I n o r d e r t o see w h e n a n a n t i b o d y h a s b o u n d t o a 
p a r t i c u l a r e p i t o p e , v a r i o u s c h e m i c a l s c a n b e b o u n d t o t h e a n t i b o d y t o h e l p i n 
v i s u a l i z a t i o n . E n z y m e s c a n b e b o u n d ( c o n j u g a t e d ) t o a n a n t i b o d y w h i c h 
c a t a l y z e r e a c t i o n s t h a t c a n l e a d t o t h e p r o d u c t i o n o f a c o l o r o r a p r e c i p i t a t e . 
F l u o r e s c e n t m o l e c u l e s ( F I T C ) c a n a l so b e c o u p l e d t o a n t i b o d i e s f o r 
v i s u a l i z a t i o n w i t h a f l u o r e s c e n t m i c r o s c o p e . G o l d a n d s i l v e r c a n b e u s e d f o r 
e l e c t r o n m i c r o s c o p y . 

2 1 . E n z y m e l i n k e d i m m u n o a b s o r b a n t assay ( E L I S A ) ( I n d i r e c t ) 
(a) A n t i g e n s c a n b e b o u n d t o a p l a s t i c E L I S A p l a t e . 
( b ) W a s h excess a n t i g e n a w a y . 
(c) A n t i b o d i e s ( m a d e i n r a b b i t s ) c a n b e t h e n b i n d t o t h e a n t i g e n . 
( d ) W a s h excess a n t i b o d i e s a w a y . 
(e) A n t i - r a b b i t a n t i b o d i e s ( r a i s e d i n g o a t s ) c o n j u g a t e d t o a n e n z y m e c a n b e 

u s e d t o d i r e c t t h e r a b b i t a n t i b o d i e s . 
( f ) W a s h excess a n t i b o d i e s a w a y . 
(g ) A d d s u b s t i t u t e a n d c o l o r w i l l d e v e l o p . 

Antigens 

X Y Z 

Antibodies 

A B C D 

Epitopes 

a b c d 

Figure 2. Antigen-antibody reaction. 
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Restriction F r a g m e n t Length Po lymorphism: 
a Molecu lar Technique to Ident i fy N e m a t o d e s 

T C V r a i n 1 

I n t r o d u c t i o n 

M o l e c u l a r b i o l o g y t e c h n i q u e s c a n b e a p p l i e d t o i n v e s t i g a t e n e m a t o d e 
t a x o n o m y . T h e s e t e c h n i q u e s d e p e n d o n p r e p a r i n g p u r e h i g h - m o l e c u l a r - w e i g h t 
D N A . T h e r e a re seve ra l p r o t o c o l s t h a t h a v e b e e n p u b l i s h e d f o r t h e e x t r a c t i o n a n d 
p u r i f i c a t i o n o f g e n o m i c D N A f r o m n e m a t o d e s . F i rs t t h e c o n t e n t o f n e m a t o d e s i s 
r e l eased , u s u a l l y b y c r u s h i n g t h e n e m a t o d e s i n l i q u i d n i t r o g e n . T h e D N A 
s o l u t i o n i s e x t r a c t e d f r o m t h e n e m a t o d e ex t rac t w i t h a p h e n o l / c h l o r o f o r m / 
i s o a m y l a l c o h o l m i x t u r e t o r e m o v e p r o t e i n c o n t a m i n a n t s , t h e n p r e c i p i t a t e d w i t h 
1 0 0 % e t h a n o l . T h e D N A i s p e l l e t e d a f te r t h e p r e c i p i t a t i o n s t e p , w a s h e d w i t h 7 0 % 
e t h a n o l t o r e m o v e sa l ts a n d s m a l l o r g a n i c m o l e c u l e s , a n d r e s u s p e n d e d i n b u f f e r 
a t a c o n c e n t r a t i o n s u i t a b l e f o r f u r t h e r e x p e r i m e n t a t i o n . A n a l t e r n a t i v e t o t h i s 
m e t h o d i s t o use g lass b e a d s , w h i c h w o r k s w e l l i n m y l a b o r a t o r y w h e n w e 
e x t r a c t D N A f r o m s i n g l e n e m a t o d e s . 

T h e D N A f r a g m e n t s a re t h e n s e p a r a t e d b y g e l e l e c t r o p h o r e s i s . A v a r i e t y o f 
i m p o r t a n t v a r i a b l e s a f fec t t h e m i g r a t i o n o f D N A f r a g m e n t s o n ge ls . T h e s e 
i n c l u d e t h e c o n f o r m a t i o n o f t h e n u c l e i c a c i d , t h e p o r e s i ze o f t h e g e l , t h e 
v o l t a g e g r a d i e n t a p p l i e d , a n d t h e sa l t c o n c e n t r a t i o n o f t h e b u f f e r . T h e m o s t 
bas i c o f t hese v a r i a b l e s i s t h e p o r e s i ze o f t h e g e l , w h i c h d i c t a t e s t h e s i z e o f t h e 
f r a g m e n t s t h a t c a n b e r e s o l v e d . L a r g e r - p o r e a g a r o s e ge l s a r e u s e d t o r e s o l v e 
f r a g m e n t s 100 t o 2000 b p a n d s m a l l e r p o r e a c r y l a m i d e o r s i e v i n g a g a r o s e g e l s 
a r e u s e d f o r f r a g m e n t s s m a l l e r t h a n 100 b p . F r e q u e n t l y i t i s d e s i r a b l e t o i d e n t i f y 
a n i n d i v i d u a l D N A f r a g m e n t i n a c o m p l e x m i x t u r e t h a t h a s b e e n r e s o l v e d b y 
g e l e l e c t r o p h o r e s i s . T h i s i s a c c o m p l i s h e d b y a t e c h n i q u e t e r m e d S o u t h e r n 
b l o t t i n g , i n w h i c h t h e f r a g m e n t s a re t r a n s f e r r e d f r o m t h e g e l t o a n y l o n o r n i t r o ­
c e l l u l o s e m e m b r a n e a n d t h e f r a g m e n t o f i n t e r e s t i s i d e n t i f i e d b y h y b r i d i z a t i o n 
w i t h a l a b e l l e d n u c l e i c a c i d p r o b e . 

1. A g r i c u l t u r e a n d A g r i - F o o d Canada, Pacific A g r i - F o o d Research Centre, Summer l and , BC V 0 H 1Z0, 
Canada. 

Vra in , T .C. 1997. Rest r ic t ion f r agmen t l eng th p o l y m o r p h i s m : a mo lecu la r techn ique to i den t i t y 
nematodes. Pages 15-21 in D iagnos is of key nematode pests of chickpea a n d p igeonpea and the i r 
management : p roceed ings of a Reg iona l T ra in ing Course , 25-30 N o v 1996, ICRISAT, Patancheru , 
I n d i a (Sharma, S.B., e d ) . Patancheru, A n d h r a Pradesh, I nd i a : In te rna t iona l C r o p s Research Ins t i tu te 
fo r the S e m i - A r i d Tropics. 
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P h e n o l E x t r a c t i o n a n d P r e c i p i t a t i o n o f D N A 

F i r s t y o u w i l l n e e d t o f r e e z e n e m a t o d e s ( s u s p e n d e d i n a v e r y s m a l l V o l u m e o f 
w a t e r , p e r h a p s 0 . 1 t o 0 . 2 m l ) i n l i q u i d n i t r o g e n i n a m o r t a r . Y o u w i l l n e e d 
e n o u g h n e m a t o d e D N A ( f r o m s e v e r a l h u n d r e d t o s e v e r a l t h o u s a n d n e m a t o d e s ) 
t o b e p u r i f i e d i n 0.1 t o 0.4 m l . C r u s h t o a p o w d e r , a n d t r a n s f e r t h e n e m a t o d e 
e x t r a c t t o a m i c r o c e n t r i f u g e t u b e . A d d a n e q u a l v o l u m e o f p h e n o l / c h l o r o f o r m / 
i s o a m y l a l c o h o l t o t h e D N A s o l u t i o n . V o r t e x v i g o r o u s l y f o r 1 0 sec a n d 
m i c r o c e n t r i f u g e 1 5 sec a t r o o m t e m p e r a t u r e . R e m o v e t h e t o p ( a q u e o u s ) p h a s e 
c o n t a i n i n g t h e D N A u s i n g a 2 0 0 - µ l p i p e t t o r a n d t r a n s f e r t o a n e w t u b e , w i t h o u t 
r e m o v i n g t h e w h i t e p r o t e i n p r e c i p i t a t e p r e s e n t a t t h e a q u e o u s / o r g a n i c 
i n t e r f a c e . R e p e a t i f necessary , u n t i l t h e r e i s n o m o r e p r o t e i n p r e c i p i t a t e a t t h e 
i n t e r f a c e . 

A d d 1 / 1 0 v o l o f 3 M s o d i u m ace ta te , p H 5.2, t o t h e s o l u t i o n o f D N A . M i x 
b y v o r t e x i n g b r i e f l y o r b y f l i c k i n g t h e t u b e s e v e r a l t i m e s w i t h a f i n g e r . A d d 2 t o 
2 . 5 v o l ( c a l c u l a t e d a f t e r sa l t a d d i t i o n ) o f i c e - c o l d 1 0 0 % e t h a n o l . M i x b y 
v o r t e x i n g a n d p l a c e i n c r u s h e d d r y i ce f o r 5 m i n o r l o n g e r . S p i n 5 m i n i n a 
f i x e d - a n g l e m i c r o c e n t r i f u g e a t h i g h s p e e d a n d r e m o v e t h e s u p e r n a t a n t . A d d 1 
m l o f r o o m - t e m p e r a t u r e 7 0 % e t h a n o l . I n v e r t t h e t u b e s e v e r a l t i m e s a n d 
m i c r o c e n t r i f u g e a t h i g h s p e e d . R e m o v e t h e a l c o h o l s u p e r n a t a n t , d r a i n t h e 
a l c o h o l d r o p l e t s o u t o f t h e t u b e , a n d d r y t h e p e l l e t i n a d e s i c c a t o r u n d e r 
v a c u u m o r i n a S p e e d v a c e v a p o r a t o r , u s u a l l y f o r 2 t o 3 m i n . D i s s o l v e t h e d r y 
p e l l e t i n 2 0 µ l t o 5 0 µ l o f w a t e r i f i t i s g o i n g t o b e u s e d f o r f u r t h e r e n z y m a t i c 
m a n i p u l a t i o n s r e q u i r i n g s p e c i f i c b u f f e r s . D i s s o l v e i n T E b u f f e r , p H 8.0, i f i t i s 
g o i n g t o b e s t o r e d i n d e f i n i t e l y 

P h e n o l m u s t b e o f t h e h i g h e s t q u a l i t y , p r e f e r a b l y s h i p p e d u n d e r n i t r o g e n . 
F o r s o m e p u r p o s e s , f r e s h l i q u e f i e d p h e n o l (88% p h e n o l ) c a n b e u s e d w i t h o u t 
f u r t h e r p u r i f i c a t i o n . H o w e v e r , f o r p u r i f i c a t i o n o f D N A p r i o r t o c l o n i n g a n d 
o t h e r s e n s i t i v e a p p l i c a t i o n s , p h e n o l m u s t b e r e d i s t i l l e d b e f o r e u s e b e c a u s e 
o x i d a t i o n p r o d u c t s o f p h e n o l c a n d a m a g e a n d i n t r o d u c e b r e a k s i n t o n u c l e i c 
a c i d c h a i n s . R e d i s t i l l e d p h e n o l f o r u s e i n n u c l e i c a c i d p u r i f i c a t i o n i s 
c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e . T h e p h e n o l m u s t b e b u f f e r e d b e f o r e use . P lace 500 m l 
o f l i q u e f i e d p h e n o l o r m e l t e d c r y s t a l s o f r e d i s t i l l e d p h e n o l ( m e l t e d i n a w a t e r 
b a t h a t 6 5 ° C ) i n t o a 2 - l i t e r g lass beake r . A d d 0.5 g o f 8 - h y d r o x y q u i n o l i n e . T h e 
p h e n o l w i l l t u r n y e l l o w d u e t o t h e 8 - h y d r o x y q u i n o l i n e , w h i c h i s a n a n t i o x i d a n t . 
A d d 500 m l o f 5 0 m M T r i s base . C o v e r t h e b e a k e r w i t h a l u m i n i u m f o i l . S t i r f o r 
1 0 m i n a t l o w s p e e d w i t h m a g n e t i c s t i r r e r a t r o o m t e m p e r a t u r e . L e t phases 
s e p a r a t e a t r o o m t e m p e r a t u r e . D e c a n t t h e t o p ( a q u e o u s ) p h a s e i n t o a s u i t a b l e 
w a s t e r e c e p t a c l e . R e m o v e w h a t c a n n o t b e d e c a n t e d w i t h a 2 5 - m l g lass p i p e t t e 
a n d a s u c t i o n b u l b . A d d 500 m l o f 5 0 m M T r i s - H C l , p H 8.0. R e p e a t t w o 
s u c c e s s i v e e q u i l i b r a t i o n s w i t h 500 m l o f 5 0 m M T r i s - H C l , p H 8.0. T h e p H o f t h e 
p h e n o l p h a s e c a n b e c h e c k e d w i t h i n d i c a t o r p a p e r a n d s h o u l d b e 8.0. I f i t i s 
n o t , s t e p s 3 t o 7 s h o u l d b e r e p e a t e d u n t i l t h i s p H i s o b t a i n e d . A d d 2 5 0 m l o f 5 0 
m M T r i s - H C l , p H 8.0, o r T E b u f f e r , p H 8.0 , a n d s t o r e a t 4 ° C i n b r o w n g lass 
b a t t l e s o r c l e a r g l ass b o t t l e s w r a p p e d i n a l u m i n i u m f o i l . F o r u s e i n D N A 
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p u r i f i c a t i o n p r o c e d u r e (bas ic p r o t o c o l ) , m i x 2 5 v o l p h e n o l ( b o t t o m y e l l o w p h a s e 
o f s t o r e d s o l u t i o n ) w i t h 2 4 v o l c h l o r o f o r m a n d 1 v o l i s o a m y l a l c o h o l . P h e n o l 
p r e p a r e d w i t h 8 - h y d r o x y q u i n o l i n e a s a n a n t i o x i d a n t c a n b e s t o r e d f o r a b o u t 2 
m o n t h s a t 4 ° C 

E x t r a c t i o n o f D N A U s i n g G l a s s P o w d e r 

T h e u s e o f a g lass p o w d e r s u s p e n s i o n a l l o w s t h e r a p i d s e p a r a t i o n o f D N A f r o m 
c o n t a m i n a t i n g p r o t e i n s , R N A , o r o r g a n i c so lven ts . D N A i n s o l u t i o n i s a d s o r b e d 
o n t o glass i n t he presence o f s o d i u m i o d i d e . T h e D N A - g l a s s p o w d e r suspens ion i s 
w a s h e d t o r e m o v e s o l u t i o n c o n t a m i n a n t s , a n d D N A i s s u b s e q u e n t l y e l u t e d i n t o 
w a t e r o r a l o w - s a l t bu f fe r . T h e r e are c o m m e r c i a l k i t s ava i l ab le : Glas-Pac f r o m 
N a t i o n a l Sc ien t i f i c S u p p l y ; G e n e C l e a n f r o m B io101 ; a n d Q i a e x G e l E x t r a c t i o n K i t 
f r o m Q i a g e n . 

A d d 3 v o l N a l s o l u t i o n t o D N A i n a 1 .5-ml m i c r o c e n t r i f u g e t u b e . A d d 5 µ l 
g lass p o w d e r s u s p e n s i o n . I n c u b a t e 5 m i n a t r o o m t e m p e r a t u r e . M i c r o c e n t r i f u g e 
D N A / g l a s s p o w d e r c o m p l e x f o r 5 sec. R e m o v e a n d d i s c a r d s u p e r n a t a n t . W a s h 
t h e D N A / g l a s s p e l l e t t h r e e t i m e s w i t h 500 µ l w a s h s o l u t i o n . L i g h t l y v o r t e x t h e 
m i x t u r e t o r e s u s p e n d , t h e n m i c r o c e n t r i f u g e b r i e f l y t o p e l l e t t h e b e a d s . 
R e s u s p e n d p e l l e t i n T E b u f f e r , p H 8.0. I n c u b a t e 2 t o 3 m i n a t 4 5 ° C t o e l u t e 
D N A f r o m t h e g lass . M i c r o c e n t r i f u g e 1 m i n a n d t r a n s f e r t h e D N A - c o n t a i n i n g 
s u p e r n a t a n t t o a f r e s h t u b e . S t o r e a t 4 ° C u n t i l use . 

G e l E l e c t r o p h o r e s i s 

T h e D N A f r a g m e n t s c a n b e v i s u a l i z e d o n l y a f t e r s e p a r a t i o n o n a n a g a r o s e g e l . 
T h e g e l i s p r e p a r e d w i t h a n a g a r o s e c o n c e n t r a t i o n a p p r o p r i a t e f o r t h e s i z e o f 
D N A f r a g m e n t s t o b e s e p a r a t e d . T h e D N A s a m p l e s a r e l o a d e d i n t o t h e 
s a m p l e w e l l s a n d t h e g e l i s r u n a t a v o l t a g e a n d f o r a t i m e p e r i o d t h a t w i l l 
a c h i e v e o p t i m a l s e p a r a t i o n . T h e g e l i s t h e n s t a i n e d , o r , i f e t h i d i u m b r o m i d e 
h a s b e e n i n c o r p o r a t e d i n t o t h e g e l , v i s u a l i z e d d i r e c t l y u p o n i l l u m i n a t i o n w i t h 
U V l i g h t . 

P r e p a r e t h e e l e c t r o p h o r e s i s b u f f e r ( T A E o r T B E ) t o f i l l t h e e l e c t r o p h o r e s i s 
t a n k a n d p r e p a r e t h e g e l . A d d t h e d e s i r e d a m o u n t o f e l e c t r o p h o r e s i s - g r a d e 
a g a r o s e t o a v o l u m e o f e l e c t r o p h o r e s i s b u f f e r s u f f i c i e n t f o r c o n s t r u c t i n g t h e g e l . 
T h e b u f f e r i s n o r m a l l y m a d e u p a s a 1 0 x s t o c k s o l u t i o n c o n t a i n i n g 2 0 % F i c o l l , 
0.1 M N a 2 E D T A , p H 8 , 1.0% s o d i u m d o d e c y l s u l p h a t e , a n d t w o t r a c k i n g d y e s , 
0 .25% b r o m o p h e n o l b l u e a n d 0 .25% x y l e n e c y a n o l . M e l t t h e a g a r o s e i n a 
m i c r o w a v e o v e n o r a u t o c l a v e a n d s w i r l t o e n s u r e e v e n m i x i n g . A g a r o s e ge l s 
t y p i c a l l y c o n t a i n 0.8 t o 2 % a g a r o s e i n 1 x T A E o r T B E d e p e n d i n g o n t h e s i ze o f 
t h e f r a g m e n t s y o u w a n t t o r e s o l v e . E l e c t r o p h o r e s i s g r a d e a g a r o s e p o w d e r i s 
a d d e d t o l x g e l b u f f e r a n d m e l t e d b y b o i l i n g f o r 2 t o 3 m i n . C h e c k t h a t a l l 
a g a r o s e p a r t i c l e s a re c o m p l e t e l y m e l t e d . M e l t e d a g a r o s e s h o u l d b e c o o l e d t o 
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5 5 ° C i n a w a t e r b a t h b e f o r e p o u r i n g o n t o t h e g e l p l a t f o r m . T h i s p r e v e n t s 
w a r p i n g o f t h e g e l a p p a r a t u s . 

T o f a c i l i t a t e v i s u a l i z a t i o n o f D N A f r a g m e n t s d u r i n g t h e r u n , e t h i d i u m 
b r o m i d e s o l u t i o n c a n b e a d d e d t o t h e e l e c t r o p h o r e s i s b u f f e r t o a f i n a l c o n c e n -
t r a t i o n o f 0.5 µ g m l - 1 . D N A f r a g m e n t s c a n b e seen d u r i n g a n d a f t e r t h e 
s e p a r a t i o n b y a d d i n g 0.5 µ g m l - 1 o f e t h i d i u m b r o m i d e i n t h e g e l . M a k e a 1 0 0 0 x 
s t o c k s o l u t i o n (0.5 m g m l - 1 , 5 0 m g e t h i d i u m b r o m i d e i n 100 m l H 2 O ) . P r o t e c t 
f r o m l i g h t b y s t o r i n g i n a n a m b e r b o t t l e o r a b o t t l e w r a p p e d w i t h a l u m i n i u m 
f o i l . A l w a y s w e a r g l o v e s w h e n h a n d l i n g e t h i d i u m b r o m i d e s o l u t i o n s o r a n 
a g a r o s e g e l c o n t a i n i n g e t h i d i u m b r o m i d e . 

G e l s a r e t y p i c a l l y p o u r e d b e t w e e n 0.5 a n d 1.0 c m t h i c k . R e m e m b e r t o k e e p 
i n m i n d t h a t t h e v o l u m e o f t h e s a m p l e w e l l s w i l l b e d e t e r m i n e d b y b o t h t h e 
t h i c k n e s s o f t h e g e l a n d t h e s i z e o f t h e ge l c o m b . Seal t h e g e l c a s t i n g p l a t f o r m i f 
i t i s o p e n a t t h e e n d s . P o u r i n t h e m e l t e d a g a r o s e a n d i n s e r t t h e g e l c o m b , 
m a k i n g su re t ha t n o b u b b l e s are t r a p p e d u n d e r n e a t h t he c o m b s a n d a l l b u b b l e s o n 
t h e su r face o f t h e aga rose are r e m o v e d be fo re t he ge l sets. M o s t ge l p l a t f o r m s are 
sealed b y t a p i n g t he o p e n e n d s w i t h a d h e s i v e tape . A f t e r t h e ge l has h a r d e n e d , 
r e m o v e t h e tape f r o m the o p e n e n d s o f t h e ge l p l a t f o r m a n d w i t h d r a w the ge l 
c o m b , t a k i n g care n o t t o tear t h e s a m p l e w e l l s . Place the ge l cas t i ng p l a t f o r m 
c o n t a i n i n g t h e set g e l i n t h e e lec t ropho res i s t ank . A d d su f f i c i en t e lec t rophores is 
b u f f e r t o c o v e r t h e ge l t o a d e p t h o f a b o u t 1 m m (o r jus t u n t i l t h e t o p s o f t h e w e l l s 
a re s u b m e r g e d ) . M a k e su re n o a i r pocke t s a re t r a p p e d w i t h i n t he w e l l s . D N A 
s a m p l e s s h o u l d be p r e p a r e d i n a b o u t 10 µ l , a v o l u m e t h a t w i l l n o t o v e r f l o w t h e ge l 
w e l l s , b y a d d i t i o n o f t h e a p p r o p r i a t e a m o u n t o f 1 0 x l o a d i n g buf fe r . L o a d t he 
s a m p l e s i n t o t h e w e l l s w i t h a p i p e t t o r o r m i c r o p i p e t t e . Y o u w i l l n e e d t o i n c l u d e 
a p p r o p r i a t e D N A m o l e c u l a r w e i g h t m a r k e r s t o c o m p a r e t h e s ize o f y o u r D N A 
f r a g m e n t s . 

B e s u r e t h a t t h e l e a d s a r e a t t a c h e d s o t h a t t h e D N A w i l l m i g r a t e i n t o t h e ge l 
t o w a r d t h e a n o d e o r p o s i t i v e l e a d . Set t h e v o l t a g e t o t h e d e s i r e d l e v e l , t y p i c a l l y 
1 t o 10 V c m - 1 o f g e l , t o b e g i n e l e c t r o p h o r e s i s . D e p e n d i n g on t h e v o l t a g e , a r u n 
c a n n o r m a l l y t a k e 3 0 m i n t o s e v e r a l h o u r s . F o r n o r m a l r u n s , use 6 0 t o 8 0 v o l t s 
f o r 1 h . T h e p r o g r e s s o f t h e s e p a r a t i o n c a n b e m o n i t o r e d b y t h e m i g r a t i o n o f t h e 
d y e s i n t h e l o a d i n g b u f f e r . T u r n o f f t h e p o w e r s u p p l y w h e n t h e b r o m o p h e n o l 
b l u e d y e f r o m t h e l o a d i n g b u f f e r has m i g r a t e d a d i s t a n c e j u d g e d s u f f i c i e n t f o r 
s e p a r a t i o n o f t h e D N A f r a g m e n t s . Y o u c a n c h e c k t h e m i g r a t i o n o f t h e D N A 
b a n d s d u r i n g t h e r u n i f y o u h a v e i n c o r p o r a t e d e t h i d i u m b r o m i d e i n t o t h e 
a g a r o s e g e l . 

W h e t h e r d u r i n g o r a t t h e e n d o f t h e s e p a r a t i o n , t h e D N A c a n b e v i s u a l i z e d 
b y p l a c i n g o n a U V l i g h t s o u r c e a n d c a n b e p h o t o g r a p h e d d i r e c t l y . D N A c a n b e 
p h o t o g r a p h e d i n a g a r o s e ge l s s t a i n e d w i t h e t h i d i u m b r o m i d e b y i l l u m i n a t i o n 
w i t h U V l i g h t . A U V t r a n s i l l u m i n a t o r i s t y p i c a l l y Used f o r t h i s p u r p o s e , a n d 
c o m m e r c i a l m o d e l s a r e a v a i l a b l e d e s i g n e d s p e c i f i c a l l y f o r D N A v i s u a l i z a t i o n 
a n d p h o t o g r a p h y , U V l i g h t i s d a m a g i n g t o e y e s a n d e x p o s e d s k i n . P r o t e c t y o u r 
e y e s w h i l e u s i n g a U V l i g h t s o u r c e , 
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T h e P o l y m e r a s e C h a i n R e a c t i o n 

T h e p o l y m e r a s e c h a i n r e a c t i o n ( P C R ) i s a r a p i d p r o c e d u r e f o r i n v i t r o 
e n z y m a t i c a m p l i f i c a t i o n o f a spec i f i c s e g m e n t o f D N A . L i k e m o l e c u l a r c l o n i n g , 
P C R h a s s p a w n e d a m u l t i t u d e o f e x p e r i m e n t s t h a t w e r e p r e v i o u s l y i m p o s s i b l e . 
T h e n u m b e r o f a p p l i c a t i o n s o f P C R s e e m s i n f i n i t e . T h e y i n c l u d e d i r e c t c l o n i n g 
f r o m g e n o m i c D N A o r c D N A , i n v i t r o m u t a g e n e s i s a n d e n g i n e e r i n g o f D N A , 
g e n e t i c f i n g e r p r i n t i n g o f f o r e n s i c s a m p l e s , assays f o r t h e p r e s e n c e o f i n f e c t i o u s 
a g e n t s , p r e n a t a l d i a g n o s i s o f g e n e t i c d i seases , a n a l y s i s o f a l l e l i c s e q u e n c e 
v a r i a t i o n s , a n a l y s i s o f R N A t r a n s c r i p t s t r u c t u r e , g e n o m i c f o o t p r i n t i n g , a n d 
d i r e c t n u c l e o t i d e s e q u e n c i n g o f g e n o m i c D N A a n d c D N A . 

T h e r e a r e t h r e e k i n d s o f D N A f r a g m e n t s i n t h e P C R r e a c t i o n : t h e d o u b l e -
s t r a n d e d D N A t o b e a m p l i f i e d a n d t w o s i n g l e - s t r a n d e d o l i g o n u c l e o t i d e p r i m e r s 
f l a n k i n g i t . A d d i t i o n a l l y , t h e r e i s a p r o t e i n c o m p o n e n t ( t h e e n z y m e D N A 
p o l y m e r a s e ) , d e o x y r i b o n u c l e o s i d e t r i p h o s p h a t e s ( d N T P s ) , a b u f f e r , a n d sa l ts . 
T h e d o u b l e - s t r a n d e d D N A t o b e a m p l i f i e d i s d e n a t u r e d b y h e a t i n g t h e s a m p l e 
a t 9 4 ° C . I n t h e p r e s e n c e o f D N A p o l y m e r a s e a n d excess d N T P s , 
o l i g o n u c l e o t i d e s t h a t h y b r i d i z e s p e c i f i c a l l y t o t h e t a rge t s e q u e n c e c a n p r i m e 
n e w D N A s y n t h e s i s . T h e f i r s t c y c l e i s c h a r a c t e r i z e d b y a p r o d u c t o f i n d e t e r ­
m i n a t e l e n g t h ; h o w e v e r , t h e s e c o n d c y c l e p r o d u c e s t h e d i s c r e t e " s h o r t p r o d u c t , " 
w h i c h a c c u m u l a t e s e x p o n e n t i a l l y w i t h e a c h success i ve r o u n d o f a m p l i f i c a t i o n . 
T h i s c a n l e a d t o t h e m a n y m i l l i o n - f o l d a m p l i f i c a t i o n o f t h e d i s c r e t e f r a g m e n t 
o v e r t h e c o u r s e o f 3 0 t o 4 0 cyc les . T h e p r i m e r s h y b r i d i z e t o o p p o s i t e s t r a n d s o f 
t h e D N A a n d a re o r i e n t e d w i t h t h e i r 3 ' e n d s f a c i n g each o t h e r s o t h a t s y n t h e s i s 
b y D N A p o l y m e r a s e ( w h i c h c a t a l y z e s g r o w t h o f n e w s t r a n d s 5 '~3 ' ) e x t e n d s 
across t h e s e g m e n t o f D N A b e t w e e n t h e m . O n e r o u n d o f s y n t h e s i s r e s u l t s i n 
n e w s t r a n d s o f i n d e t e r m i n a t e l e n g t h t h a t , l i k e t h e p a r e n t a l s t r a n d s , c a n 
h y b r i d i z e t o t h e p r i m e r s u p o n d e n a t u r a t i o n a n d a n n e a l i n g . T h e s e p r o d u c t s 
a c c u m u l a t e o n l y a r i t h m e t i c a l l y w i t h e a c h s u b s e q u e n t c y c l e o f d e n a t u r a t i o n , 
a n n e a l i n g t o p r i m e r s , a n d s y n t h e s i s . 

H o w e v e r , t h e s e c o n d c y c l e o f d e n a t u r a t i o n , a n n e a l i n g , a n d s y n t h e s i s 
p r o d u c e s t w o s i n g l e - s t r a n d e d p r o d u c t s t h a t t o g e t h e r c o m p o s e a d i s c r e t e 
d o u b l e - s t r a n d e d p r o d u c t t h a t i s e x a c t l y t h e l e n g t h b e t w e e n t h e p r i m e r e n d s . 
E a c h s t r a n d o f t h i s d i s c r e t e p r o d u c t i s c o m p l e m e n t a r y t o o n e o f t h e t w o 
p r i m e r s a n d c a n t h e r e f o r e p a r t i c i p a t e a s a t e m p l a t e i n s u b s e q u e n t cyc l es . T h e 
a m o u n t o f t h i s p r o d u c t d o u b l e s w i t h e v e r y s u b s e q u e n t c y c l e o f s y n t h e s i s , 
d e n a t u r a t i o n , a n d a n n e a l i n g , a c c u m u l a t i n g e x p o n e n t i a l l y s o t h a t 3 0 cyc les 
s h o u l d resu l t i n a 270 m i l l i o n f o l d a m p l i f i c a t i o n o f t he d isc re te p r o d u c t . I n p r a c t i c e 
y o u w i l l o n l y o b t a i n a f e w m i l l i o n f o l d a m p l i f i c a t i o n , w h i c h i s s t i l l e n o r m o u s , 
a n d g i v e s y o u p l e n t y o f t h e p a r t i c u l a r s e q u e n c e y o u a re a m p l i f y i n g . 

T h e f i r s t s t e p o f P C R s i m p l y e n t a i l s m i x i n g t e m p l a t e D N A , t w o a p p r o p r i a t e 
o l i g o n u c l e o t i d e p r i m e r s , T a q D N A p o l y m e r a s e , d e o x y r i b o n u c l e o s i d e t r i p h o s ­
p h a t e s ( d N T P s ) , a n d a b u f f e r i n a s m a l l v o l u m e (20 t o 100 µ l ) . U s e o n l y s t e r i l e , 
d i s t i l l e d o r d e i o n i z e d w a t e r t o p r e p a r e a l l r e a g e n t s . T h e a m p l i f i c a t i o n b u f f e r i s 
o f t e n s u p p l i e d w i t h t h e T a q p o l y m e r a s e , a n d u s u a l l y c o n t a i n s 500 m M K C l , 100 
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m M T r i s - H C l , p H 8 . 4 , 1 m g m l - 1 g e l a t i n , a n d 1 5 m M M g C l 2 . T h e P C R r e a c t i o n i s 
e x t r e m e l y s e n s i t i v e t o t h e c o n c e n t r a t i o n o f M g C l 2 . T h e o p t i m a l c o n c e n t r a t i o n 
c a n b e f i r s t d e t e r m i n e d e m p i r i c a l l y u s i n g a 1 0 x a m p l i f i c a t i o n b u f f e r m i n u s 
M g C l 2 , w i t h a h o m e - m a d e s o l u t i o n o f M g C l 2 . Y o u w i l l a d d 2 m M o f e a c h d N T P , 
5 0 p M o f e a c h o l i g o n u c l e o t i d e p r i m e r s , t h e t e m p l a t e D N A t o b e a m p l i f i e d ( 1 n g 
t o 1 0 µ g o f g e n o m i c D N A d e p e n d i n g o n t h e s e q u e n c e ) , 2.5 U o f T a q D N A 
p o l y m e r a s e , a n d f i n a l l y 100 µ l ( a d r o p o r t w o ) o f s t e r i l e m i n e r a l o i l . 

O n c e a s s e m b l e d , t h e m i x t u r e i s c y c l e d r e p e a t e d l y ( u s u a l l y 3 0 t o 4 0 t i m e s ) 
t h r o u g h t e m p e r a t u r e s t h a t p e r m i t d e n a t u r a t i o n ( 9 4 ° C ) , a n n e a l i n g (45 t o 6 5 ° C 
d e p e n d i n g o n t h e p r i m e r s s e q u e n c e s ) , a n d s y n t h e s i s ( 72 °C) . E a c h s t e p i n t h e 
c y c l e r e q u i r e s a m i n i m a l a m o u n t o f t i m e t o b e e f f e c t i v e , w h i l e t o o m u c h t i m e a t 
e a c h s t e p c a n b e b o t h w a s t e f u l a n d d e l e t e r i o u s t o t h e D N A p o l y m e r a s e . I f t h e 
a m o u n t o f t i m e i n e a c h s t e p c a n b e r e d u c e d , s o m u c h t h e be t te r . I t i s c r i t i c a l 
t h a t c o m p l e t e s t r a n d s e p a r a t i o n o c c u r d u r i n g t h e d e n a t u r a t i o n s t e p . T h i s i s a 
u n i m o l e c u l a r r e a c t i o n t h a t i t s e l f i s v e r y fas t . T h e s t a n d a r d 9 0 sec u s e d i n t h e 
p r o t o c o l e n s u r e s t h a t t h e t u b e s p e n d s e n o u g h t i m e i n t h e w a t e r b a t h o r 
a u t o m a t i c t h e r m a l c y c l e r t o r e a c h 9 4 ° C . I f P C R i s n o t w o r k i n g , i t i s w e l l w o r t h 
c h e c k i n g t h e t e m p e r a t u r e i n s i d e a t u b e c o n t a i n i n g 100 µ l w a t e r . I f G - C c o n t e n t 
i s e x t r e m e l y h i g h , h i g h e r d e n a t u r a t i o n t e m p e r a t u r e s m i g h t b e necessa ry ; 
h o w e v e r , T a q D N A p o l y m e r a s e a c t i v i t y f a l l s o f f q u i c k l y a t h i g h e r t e m p e r a t u r e s . 

P r i m e r s w i t h r e l a t i v e l y l o w G - C c o n t e n t ( < 5 0 % ) m a y r e q u i r e t e m p e r a t u r e s 
l o w e r t h a n 5 5 ° C f o r f u l l a n n e a l i n g . O n t h e o t h e r h a n d , t h i s m a y a l so i nc rease 
n o n s p e c i f i c p r o d u c t s . F o r p r i m e r s w i t h h i g h G - C c o n t e n t , h i g h e r a n n e a l i n g 
t e m p e r a t u r e s m a y b e necessary . I t c a n b e w o r t h w h i l e t o e x p e r i m e n t w i t h t h i s 
p a r a m e t e r . A s w i t h d e n a t u r a t i o n , t h e t i m e f o r t h i s s t e p i s b a s e d m a i n l y o n t h e 
t i m e i t t a k e s t o r e a c h t h e p r o p e r t e m p e r a t u r e , b e c a u s e t h e p r i m e r s a re i n s u c h 
excess t h a t t h e a n n e a l i n g r e a c t i o n o c c u r s v e r y q u i c k l y . 

T h e e x t e n s i o n t e m p e r a t u r e o f 7 2 ° C i s c l ose t o t h e o p t i m a l t e m p e r a t u r e f o r 
T a q D N A p o l y m e r a s e , y e t p r e v e n t s t h e p r i m e r s f r o m f a l l i n g o f f . I n d e e d , p r i m e r 
e x t e n s i o n b e g i n s d u r i n g a n n e a l i n g , s i nce T a q D N A p o l y m e r a s e i s p a r t i a l l y 
a c t i v e a t 5 5 ° C . T h e t i m e o f e x t e n s i o n d e p e n d s m a i n l y o n t h e l e n g t h o f t h e 
s e q u e n c e t o b e a m p l i f i e d . T h e 3 m i n s u g g e s t e d i n t h e p r o t o c o l s h o u l d b e a m p l e 
f o r e x t e n s i o n o f s e v e r a l k b p . F o r l o n g e r d i s t a n c e s , i n c r e a s i n g t h e t i m e t o 1 5 m i n 
c a n i m p r o v e y i e l d , b u t l o n g e r t i m e s d o n o t s e e m t o h e l p . C e r t a i n p r o t o c o l s 
c o m p l e t e t h e P C R w i t h a l o n g f i n a l e x t e n s i o n t i m e i n a n a t t e m p t t o t r y t o m a k e 
p r o d u c t s a s c o m p l e t e a s p o s s i b l e . T h i s i s e s p e c i a l l y i m p o r t a n t i f p e r f e c t l y b l u n t -
e n d p r o d u c t s a r e r e q u i r e d f o r c l o n i n g o r s e q u e n c i n g . 

R a m p t i m e i s t h e t i m e i t t a k e s t o c h a n g e f r o m o n e t e m p e r a t u r e t o a n o t h e r . 
U s i n g w a t e r b a t h s a n d m o v i n g s a m p l e s m a n u a l l y f r o m t e m p e r a t u r e t o 
t e m p e r a t u r e p r o b a b l y g i v e s t h e s h o r t e s t r a m p t i m e s , w h i c h a r e m a i n l y t h e t i m e 
r e q u i r e d f o r t h e t u b e ' s c o n t e n t s t o c h a n g e t e m p e r a t u r e . D i f f e r e n t t h e r m a l 
c y c l e r s h a v e d i f f e r e n t r a m p t i m e s ; bas i ca l l y , t h e s h o r t e r t h e be t te r . 

I n m o s t o f t h e r e f e r e n c e s l i s t e d b e l o w w h e r e R F L P s a r e u s e d t o i d e n t i f y 
n e m a t o d e spec ies o r races , t h e n e x t s t e p w o u l d b e t o d i g e s t t h e a m p l i f i e d 
p r o d u c t w i t h r e s t r i c t i o n e n z y m e s t o t r y t o f i n d spec i f i c r e s t r i c t i o n s i tes . T h e n t h e 
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r e s t r i c t i o n d i g e s t i s a n a l y z e d ( t h e r e s t r i c t i o n f r a g m e n t s a re v i s u a l i z e d ) o n a n 
a g a r o s e ge ls . 
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Developing Nematode-resistant Cultivars 
of Pigeon pea and Chickpea 

S B Sharma1 

I n t r o d u c t i o n 

P i g e o n p e a (Cajanus cajan) a n d c h i c k p e a (Cicer arietinum) p r o v i d e a necessa ry 
p r o t e i n s u p p l e m e n t t o t h e l a r g e l y c e r e a l - b a s e d d i e t s o f p e o p l e o f t h e s e m i - a r i d 
t r o p i c s ; i n a d d i t i o n , t h e y e n r i c h t h e s o i l b y f i x i n g a t m o s p h e r i c n i t r o g e n . Y i e l d s 
o f t hese c r o p s a re a s s u c h p o o r , a n d pes t s a n d d iseases f u r t h e r r e d u c e y i e l d 
p o t e n t i a l . P l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s cause s i g n i f i c a n t d a m a g e t o these c r o p s ; 
h o w e v e r , d u e t o t h e c o v e r t n a t u r e o f t h e d a m a g e a n d t h e i r m i c r o s c o p i c s i ze a n d 
s u b t e r r a n e a n h a b i t a t , n e m a t o d e s a re u s u a l l y s u c c e s s f u l i n e v a d i n g t h e a t t e n t i o n 
o f g r o w e r s a n d p l a n t p r o t e c t i o n p r a c t i t i o n e r s . O n a w o r l d w i d e bas i s , p l a n t 
p a r a s i t i c n e m a t o d e s a re e s t i m a t e d t o cause a n n u a l losses i n t h e v i c i n i t y o f U S $ 
177 m i l l i o n t o p i g e o n p e a a n d U S $ 328 m i l l i o n t o c h i c k p e a . T h e r e i s a 
c o m p e l l i n g n e e d t o h a l t t h e d e p r e d a t i o n b e i n g c a u s e d b y these h i d d e n e n e m i e s ; 
a n d i t i s i m p e r a t i v e t h a t e v e r y e f f o r t b e m a d e t o p r o t e c t p i g e o n p e a a n d 
c h i c k p e a c r o p s f r o m assau l t b y these t i n y w o r m s . S ince n e m a t i c i d e s t o c o n t r o l 
n e m a t o d e pests a re e i t h e r t o o e x p e n s i v e o r u n a v a i l a b l e t o f a r m e r s i n subs is tence 
f a r m i n g s y s t e m s , d e v e l o p m e n t o f n e m a t o d e - r e s i s t a n t c u l t i v a r s i s o n e o f t h e 
m o s t e f f e c t i v e , v i a b l e , a n d e n v i r o n m e n t a l l y sa fe o p t i o n s t o c u r b t h e losses 
c a u s e d b y n e m a t o d e s . A l t h o u g h p i g e o n p e a a n d c h i c k p e a c u l t i v a r s w i t h 
res i s tance t o n e m a t o d e s h a v e n o t y e t b e e n d e v e l o p e d , e f f o r t s a r e n o w b e i n g 
m a d e i n t h i s d i r e c t i o n . 

D e v e l o p m e n t o f R e s i s t a n t C u l t i v a r s 

N e m a t o d e s a s a C o n s t r a i n t t o P r o d u c t i o n 

T h e p rocess o f d e v e l o p m e n t o f r e s i s t a n t c u l t i v a r s i d e a l l y i n v o l v e s t h e 
s y n e r g i s t i c t e a m e f f o r t s o f a n e m a t o l o g i s t , p l a n t b r e e d e r , a g r o n o m i s t , a n d c e l l 

1. C r o p Protect ion D i v i s i o n , ICRISAT, Patancheru 502 324, A n d h r a Pradesh, Ind ia . 

Sharma, S.B. 1997. D e v e l o p i n g nematode-res is tant cu l t i va rs of p igeonpea and chickpea. Pages 
25-27 in D iagnos is o f key nematode pests o f ch ickpea a n d p igeonpea and thei r management : p r o -
ceedings of a Regiona l T ra in ing Course , 25-30 N o v 1996, ICRISAT, Patancheru, Ind ia (Sharma, S.B., 
ed.). Patancheru, A n d h r a Pradesh, Ind ia : In te rna t iona l C rops Research Ins t i tu te for the S e m i - A r i d 
Tropics. 
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b i o l o g i s t ; e a c h one has a w e l l - d e f i n e d ro le i n t h e d e v e l o p m e n t a l p rocess . T h e 
f i r s t s t e p i s t o e m p h a s i z e t h e i m p o r t a n c e o f n e m a t o d e s a s a c o n s t r a i n t t o 
c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a p r o d u c t i o n . F o r e x a m p l e , b a s e d o n s u r v e y s a n d c r o p 

l oss e s t i m a t i o n t r i a l s , i t i s e v i d e n t t h a t Heterodera ca jan i , Rotylenchulus reni formis, 
a n d Meloidogyne s p p a re i m p o r t a n t n e m a t o d e pes t s o f p i g e o n p e a i n I n d i a , w h i l e 
Meloidogyne s p p a n d Pratylenchus s p p a r e i m p o r t a n t o n c h i c k p e a . G e n e r a l l y , 
p o p u l a t i o n d e n s i t i e s o f g r e a t e r t h a n o n e n e m a t o d e c m - 3 s o i l a t t h e t i m e o f 
s o w i n g a re h a r m f u l f o r p l a n t b i o m a s s a n d seed y i e l d ; s u s c e p t i b l e v a r i e t i e s m a y 
s u f f e r h e a v y d a m a g e w h e n t h e y a re g r o w n i n s o i l i n f e s t e d w i t h g r e a t e r t h a n 
t h r e e n e m a t o d e s c m - 3 s o i l . T h e s e n e m a t o d e s s u p p r e s s t h e f o r m a t i o n o f 
Rhizobium n o d u l e s a n d e n h a n c e t h e s e v e r i t y o f f u s a r i u m w i l t o f c h i c k p e a a n d 
p i g e o n p e a . I n s o m e w i l t - r e s i s t a n t c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a g e n o t y p e s , res i s tance 
m e c h a n i s m s d o n o t o p e r a t e e f f e c t i v e l y i n t h e p r e s e n c e o f n e m a t o d e s . A s e v i d e n t 
f r o m v a r i o u s p u b l i c a t i o n s , i t s e e m s l o g i c a l t o c o n c l u d e t h a t , a t leas t i n I n d i a , t h e 
f i r s t s t e p has n e a r l y b e e n c o m p l e t e d . 

D e v e l o p m e n t o f T e c h n i q u e s , M e t h o d o l o g y , a n d F a c i l i t i e s 

T h e s e c o n d s t e p c o n s i s t s o f s u c h a c t i v i t i e s a s d e v e l o p i n g f a c i l i t i e s f o r g r o w i n g 
p l a n t s a n d m a i n t a i n i n g n e m a t o d e c u l t u r e s , s t a n d a r d i z i n g p r o c e d u r e s f o r 
s c r e e n i n g p l a n t s f o r r es i s tance a n d t o l e r a n c e , a n d d e v e l o p i n g r a t i n g scales f o r 
assess ing t h e l e v e l s o f res i s tance . G o o d p r o g r e s s has b e e n m a d e i n t hese areas : 
f a c i l i t i e s f o r m a i n t a i n i n g n e m a t o d e c u l t u r e s a n d p r e p a r a t i o n o f n e m a t o d e 
i n o c u l a h a v e b e e n d e v e l o p e d , a n d s i m p l e a n d r e l i a b l e s c r e e n i n g t e c h n i q u e s 
h a v e b e e n s t a n d a r d i z e d . F o r e x a m p l e , a t e c h n i q u e has b e e n d e v e l o p e d t o 
i d e n t i f y r es i s t ance to R . reniformis w i t h o u t u s i n g a m i c r o s c o p e . R o o t s o f t h e test 
g e n o t y p e s a re d i p p e d i n 0 .25% t r y p a n b l u e s t a i n a n d r i n s e d i n w a t e r . T h e 
n e m a t o d e eggsacs o n r o o t s a re se l ec t i ve l y s t a i n e d b l u e a n d c a n b e e a s i l y c o u n t e d . 
S i m i l a r l y , a s i m p l e m e t h o d h a s b e e n d e v e l o p e d t o sc reen p i g e o n p e a f o r 
r e s i s t a n c e t o H . cajani a t t h e s e e d l i n g s tage , u s i n g t h e w h i t e c y s t i n d e x w i t h o u t 
t h e a i d o f a m i c r o s c o p e . T e c h n i q u e s h a v e a l so b e e n s t a n d a r d i z e d f o r Meloidogyne 
s p p , t o q u i c k l y assess r o o t d a m a g e a n d n u m b e r o f eggsacs p r o d u c e d o n 
c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a . A d a m a g e i n d e x b a s e d o n t h e s i ze a n d n u m b e r o f 
g a l l s a n d p e r c e n t g a l l e d a rea o f t h e r o o t h a s b e e n d e v e l o p e d . T h e s e p a r a m e t e r s 
a r e i n t r i n s i c p a r t s o f t h e d a m a g e c a u s e d b y t h e r o o t - k n o t n e m a t o d e s . T h e 
d a m a g e i n d e x i s a u s e f u l c r i t e r i a f o r i d e n t i f i c a t i o n o f r es i s tance t o t h e d a m a g e 
c a u s e d b y t h e r o o t - k n o t n e m a t o d e s . A l t h o u g h i t i s n o t c l ea r h o w e x t e n s i v e l y 
t h e s e s t a n d a r d i z e d m e t h o d o l o g i e s a r e b e i n g u s e d a t p r e s e n t , t h e i r d e v e l o p m e n t 
s i g n i f i e s t h e p r o g r e s s m a d e s o f a r i n t h i s c r i t i c a l s e c o n d s t e p . 

Ident i f icat ion of Sources of Resistance 

T h e t h i r d s t e p i n c l u d e s i d e n t i f i c a t i o n o f s o u r c e s o f r es i s t ance a n d t o l e r a n c e , 
c o n f i r m a t i o n o f r e s u l t s i n r e p e a t tes ts , a n d m u l t i l o c a t i o n a l t e s t i n g o f t hese 
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p r o m i s i n g sou rces . A p e r u s a l o f t h e l i t e r a t u r e i n d i c a t e s t h a t m a n y s o u r c e s o f 
r es i s tance a n d t o l e r a n c e h a v e b e e n i d e n t i f i e d , b u t i n m o s t cases r e s u l t s h a v e n o t 
b e e n c o n f i r m e d i n r e p e a t tes ts . H o w e v e r , i t i s a p p a r e n t t h a t , i n p i g e o n p e a 
g e r m p l a s m , s o u r c e s o f res i s tance t o t h e c y s t n e m a t o d e ( H . cajani) a n d r e n i f o r m 
n e m a t o d e (R. reniformis) a re n o t as r e a d i l y a v a i l a b l e as f o r t h e r o o t - k n o t 
n e m a t o d e (Melo idogyne s p p ) . F o r t u n a t e l y , res is tances t o a l l t hese spec ies a re 
a v a i l a b l e i n t h e g e n e p o o l o f w i l d r e l a t i v e s o f p i g e o n p e a . A c c e s s i o n s w i t h 
m u l t i p l e res i s tance t o t h e t h r e e m a j o r n e m a t o d e s h a v e b e e n i d e n t i f i e d a n d 
res i s tance to t h e cys t n e m a t o d e in Cajanus platycarpus access ions has b e e n 
p u r i f i e d ; i t c a n b e t r a n s f e r r e d t o t h e c u l t i v a t e d p i g e o n p e a b y n e w e r m o l e c u l a r 
b i o l o g y t e c h n i q u e s . U n f o r t u n a t e l y , w h i l e w i l d r e l a t i v e s o f c h i c k p e a d o n o t s e e m 
t o h a v e res i s t ance t o r o o t - k n o t n e m a t o d e s , n e m a t o d e - t o l e r a n t g e n o t y p e s h a v e 
b e e n i d e n t i f i e d i n t h e c h i c k p e a g e r m p l a s m . T h r e e c h i c k p e a c u l t i v a r s ( N 3 1 , N 
5 9 , a n d I C C C 42) a n d a p r o m i s i n g c h i c k p e a b r e e d i n g l i n e ( I C C V 90043) h a v e 
b e e n i d e n t i f i e d a s t o l e r a n t t o t h e r o o t - k n o t n e m a t o d e , a n d t w o p r o m i s i n g s h o r t -
d u r a t i o n p i g e o n p e a b r e e d i n g l i n e s ( I C P L 83024 a n d I C P L 85045) a n d se lec t i ons 
f r o m m e d i u m - d u r a t i o n l i n e s ( I C P L s 8357 , 85068 , 85073 , 89050 , 8 9 0 5 1 , a n d 
90097) h a v e b e e n i d e n t i f i e d a s t o l e r a n t t o t h e r e n i f o r m n e m a t o d e . T o l e r a n c e t o 
t h e c y s t n e m a t o d e i n p i g e o n p e a has b e e n i d e n t i f i e d i n p r e l i m i n a r y tests a n d i s 
p r e s e n t l y b e i n g c o n f i r m e d . M u l t i l o c a t i o n a l t e s t i n g o f a l l o f these p r o m i s i n g 
g e n o t y p e s h a s b e e n s t a r t e d . T h e t h i r d s t e p n e e d s a b o o s t t o e x p e d i t e t h e o v e r a l l 
p rocess . 

Incorporat ion of Resistance 

T h e f o u r t h s t e p e n c o m p a s s e s i n c o r p o r a t i o n o f r es i s tance i n t o h i g h y i e l d i n g 
c u l t i v a r s . S o m e o f t hese i d e n t i f i e d s o u r c e s o f r es i s tance h a v e n o t y e t b e e n 
u t i l i z e d i n b r e e d e r s ' c r o s s i n g b l o c k s . T h i s s t e p h a s n o t y e t g a i n e d m o m e n t u m , 
a n d g r e a t e r i n t e r a c t i o n a m o n g t e a m m e m b e r s i s necessa ry t o m a k e r a p i d 
p r o g r e s s . I t s e e m s r e a s o n a b l e t o b e l i e v e t h a t i t i s n o t a n i n s u r m o u n t a b l e t a s k ; i f 
w e t r y a l i t t l e h a r d e r i n t h i s m i s s i o n , w i t h i n t h e n e x t 5 - 1 0 y e a r s w e c a n d e v e l o p 
a n d p r o d u c e c u l t i v a r s o f c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a w i t h t h e a b i l i t y t o c o m b a t t h e 
d a m a g e c a u s e d b y n e m a t o d e s . T h e f u t u r e s e e m s t o b e b r i g h t e r ! 
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Engineering Resistance 
by Nematodes 

in Crops Parasitized 

T C Vrain 1 

I n t r o d u c t i o n 

V a r i o u s resea rch p r o g r a m s a re u s i n g e n g i n e e r i n g t e c h n o l o g y t o t r a n s f e r 
r es i s t ance genes a g a i n s t n e m a t o d e s across spec ies b a r r i e r s f r o m w i l d r e l a t i v e 
spec ies t o c o m m o n a g r i c u l t u r a l c r o p s . U n t i l r e c e n t l y w e s t u d i e d t h e p h y s i o l o g y , 
b e h a v i o r , a n d p o p u l a t i o n d y n a m i c s o f n e m a t o d e s a n d t h e i r i n t e r a c t i o n s w i t h 
h o s t p l a n t s . T h e n e w m o l e c u l a r t e c h n o l o g i e s a l l o w u s t o i d e n t i f y e s s e n t i a l 
p rocesses t h a t c a n b e t a m p e r e d w i t h , t h e r e b y l i m i t i n g f e e d i n g , d e v e l o p m e n t , o r 
r e p r o d u c t i o n . A s w i t h a l l o t h e r m a n a g e m e n t s t r a t e g i e s , w e a re u s i n g t h i s n e w 
k n o w l e d g e t o d i s r u p t t h e l i f e c y c l e o f p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s . F o r g e n e r a l 
r e a d i n g o n t h i s s u b j e c t , I r e c o m m e n d t w o b o o k s I h a v e l i s t e d i n t h e s e c t i o n o n 
A d d i t i o n a l R e a d i n g , A l d r i d g e 1996 a n d O h l e t a l 1997. 

F o r t h e t r a n s f e r o f g e n e t i c i n f o r m a t i o n i n t o a p l a n t , w e u s e a n a t u r a l p r o c e s s 
w h e r e a p a t h o g e n i c b a c t e r i a (Agrobac te r ium tumefaciens) i n t e g r a t e s i n t o t h e 
c h r o m o s o m e s o f a p l a n t c e l l i t s o w n b a c t e r i a l g e n e t i c m e s s a g e . T h e b a c t e r i a 
c a r r i e s o n a l a r g e p l a s m i d a s m a l l n u m b e r o f genes m a k i n g a s m a l l n u m b e r o f 
p r o t e i n s t h a t t a k e o v e r t h e c e l l m a c h i n e r y . T h e s e b a c t e r i a l p r o t e i n s t u r n t h e 
a d j a c e n t t i s s u e i n t o a g a l l , a n d i f t h i s r e m i n d s y o u o f c e r t a i n s e d e n t a r y 
n e m a t o d e s , y o u m u s t a p p r e c i a t e t h a t t h e b a c t e r i a l e a r n e d t o d o t h a t l o n g b e f o r e 
t h e n e m a t o d e s . S o m e o f t h e b a c t e r i a l g e n e s i n t e g r a t e d i n t o t h e t u m o r ce l l s a l s o 
c o d e f o r p r o t e i n s t h a t a l t e r t h e b i o c h e m i c a l cyc les t h a t r e s u l t i n t h e s y n t h e s i s o f 
s u g a r s . T h e b a c t e r i a n e e d s t h e p l a n t t o m a k e s o m e v e r y u n p l a n t - l i k e s u g a r s 
s t r i c t l y t o s u p p o r t b a c t e r i a l g r o w t h . 

T w e n t y y e a r s a g o w e d i s c o v e r e d t h a t t h e g e n e t i c m a t e r i a l t r a n s m i t t e d b y t h e 
b a c t e r i a i n t o t h e p l a n t w a s a l w a y s i n t h e s a m e p l a c e o n a b a c t e r i a l p l a s m i d , 
b e t w e e n t w o s h o r t b u t v e r y c o n s t a n t b o r d e r s . W e f o u n d t h a t w e c o u l d e x t r a c t 
t h e p l a s m i d f r o m t h e b a c t e r i a , r e m o v e t h e b a c t e r i a l g e n e s b e t w e e n t h e b o r d e r s 
a n d r e p l a c e t h e m w i t h o t h e r g e n e s , a n d p l a c e t h e p l a s m i d b a c k i n t o t h e 
b a c t e r i a . T h e b a c t e r i a n o w i n t e g r a t e s t h a t n e w g e n e t i c m a t e r i a l i n t o t h e 

1 . A g r i c u l t u r e a n d A g r i - F o o d Canada , Pacif ic A g r i - F o o d Research Cent re , S u m m e r l a n d , BC VOH 
1Z0, Canada . 

Vra in , T .C. 1997. Eng inee r ing resistance in crops paras i t i zed by nematodes. Pages 28-36 in 
Diagnos is of key nematode pests of chickpea a n d p igeonpea and thei r management : proceedings of a 
Regional Tra in ing Course, 25-30 N o v 1996, ICRISAT, Patancheru, Ind ia (Sharma, S.B., ed.). Patancheru, 
A n d h r a Pradesh, I n d i a : I n te rna t i ona l C r o p s Research Ins t i tu te fo r the S e m i - A r i d Tropics. 
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c h r o m o s o m e s o f t h e p l a n t ce l l s . S o w e r e m o v e t h e b a c t e r i a l g e n e s t h a t cause t h e 
Agrobacterium t u m o r s , t h e genes t h a t m a k e t h e p l a n t s s y n t h e s i z e Sugars f o r t h e 
b a c t e r i a , a n d w e r e p l a c e t h e m w i t h genes f o r res i s tance . 

L i k e c o n v e n t i o n a l b r e e d i n g , these g e n e t i c e n g i n e e r i n g t e c h n o l o g i e s r e p r e s e n t 
a n e n v i r o n m e n t a l l y a n d s o c i a l l y a c c e p t a b l e m e a n s t o c o n t r o l n e m a t o d e pes ts . 
O n c e i n c o r p o r a t e d i n t o a c r o p , g e n e t i c res i s tance c a n dec rease t h e u s e o f 
n e m a t i c i d e s , a n d i m p r o v e s t a n d a r d s o f h e a l t h , sa fe ty , a n d e n v i r o n m e n t a l 
q u a l i t y i n a g r i c u l t u r e . 

R e s i s t a n c e G e n e s w i t h U n k n o w n P r o d u c t s 

T h e las t 5 0 y e a r s h a v e seen res is tance genes e f f e c t i v e a g a i n s t p l a n t p a r a s i t i c 
n e m a t o d e s i d e n t i f i e d i n a f e w w i l d spec ies r e l a t e d t o a g r i c u l t u r a l c r o p s . S o m e 
c o m m e r c i a l c u l t i v a r s h a v e b e e n b r e d f o r res i s tance , f o r e x a m p l e c u l t i v a r s o f 
p o t a t o (Solanum tubersonum) w i t h t h e g e n e H1 res i s t an t t o t h e p o t a t o c y s t 
n e m a t o d e , t o m a t o (Lysopersicon esculentum) w i t h t h e g e n e M i r e s i s t a n t t o s o m e 
spec ies o f r o o t - k n o t n e m a t o d e , a n d s o y b e a n (Glyc ine max) r e s i s t a n t t o t h e 
s o y b e a n c y s t n e m a t o d e . 

T h e M i g e n e c o m e s f r o m a w i l d spec ies o f t o m a t o , Lycopersicon peruvianum. 
I t has b e e n i n t r o d u c e d i n t o c o m m e r c i a l c u l t i v a r s o f t o m a t o a n d i m p a r t s 
res i s tance t o s e v e r a l m a j o r spec ies o f r o o t - k n o t n e m a t o d e . W h e n these 
n e m a t o d e s s ta r t f e e d i n g o n p l a n t s c o n t a i n i n g t h e M i g e n e , t h e ce l l s t h a t w o u l d 
n o r m a l l y t r a n s f o r m i n t o g i a n t f e e d i n g ce l l s s h o w i n s t e a d a h y p e r s e n t i v e 
r e s p o n s e a n d b e c o m e n e c r o t i c w i t h i n a f e w h o u r s . W i t h s e v e r a l r e s e a r c h g r o u p s 
i n v o l v e d , i t i s e x p e c t e d t h a t t h i s g e n e c o u l d b e i s o l a t e d a n d c l o n e d b y 2000 . T h e 
c l o n i n g s t r a t e g y i s m a p - b a s e d a n d i d e n t i f i e s D N A f r a g m e n t s , f r o m a c D N A 
l i b r a r y o f t h e t o m a t o g e n o m e , t h a t cosegrega tes w i t h t h e M i g e n e ( W i l l i a m s o n 
e t a l 1992). T h e a i m i s t o t r a n s f e r t h i s g e n e , a n d c o n f e r res i s tance t o r o o t - k n o t 
n e m a t o d e s , i n t o c r o p s o t h e r t h a n t o m a t o i n w h i c h n o e f f e c t i v e res i s tance g e n e s 
a re a v a i l a b l e . 

A n o t h e r g e n e f r o m t o m a t o (Hero ) , a n d a g e n e f r o m p o t a t o (Gro1 ) , t h a t c o n f e r 
res i s tance a g a i n s t a l l p a t h o t y p e s o f t h e p o t a t o c y s t n e m a t o d e , Globodera 
rostochiensis, a r e b e i n g i s o l a t e d ( B a l l v o r a e t a l 1995; G a n a l e t a l 1995). T h e g e n e 
H1 t h a t h a s b e e n t r a n s f e r r e d f r o m a w i l d spec i es , Solanum tuberosum s s p 
andigena, t o m a n y c o m m e r c i a l p o t a t o c u l t i v a r s i n t h e las t 3 0 y e a r s b e c a u s e i t 
c o n f e r s res i s tance to p a t h o t y p e s Ro1 a n d R o 4 o f G. rostochiensis, i s a l s o b e i n g 
i s o l a t e d ( G e b h a r d t e t a l 1993; P i n e d a e t a l 1993). Res i s tance g e n e s a g a i n s t 
s o y b e a n c y s t , s u g a r bee t cys t , a n d cerea l cys t n e m a t o d e s a re a l so b e i n g m a p p e d 
w i t h R F L P ( J u n g e t a l 1992; V i e r l i n g e t a l 1996; W i l l i a m s e t a l 1994) . 

T h e f i r s t g e n e f o r res i s tance a g a i n s t n e m a t o d e s w a s m a p p e d a n d i s o l a t e d b y 
t h r e e E u r o p e a n resea rch t e a m s ( C a i e t a l 1997). I t has b e e n k n o w n f o r s o m e 
t i m e t h a t a w i l d r e l a t i v e o f s u g a r b e e t (Beta procumbens) d i d n o t s u p p o r t 
d e v e l o p m e n t o f t h e s u g a r - b e e t c y s t n e m a t o d e (Heterodera schachtii). T h e 
j u v e n i l e s c o u l d i n v a d e t h e t i s sue a n d e s t a b l i s h a s y n c y t i u m , b u t t h i s f e e d i n g 
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s t r u c t u r e q u i c k l y d e g r a d e d o r d i d n o t p r o v i d e f o r t h e p r o p e r d e v e l o p m e n t o f 
f e m a l e n e m a t o d e s . T h e H S 1 p r o - 1 r e s i s t a n c e g e n e w a s c l o n e d w i t h t h e u s e o f 
g e n o m e - s p e c i f i c s a t e l l i t e m a r k e r s a n d c h r o m o s o m a l b r e a k p o i n t a n a l y s i s . W h e n 
t r a n s f e r r e d to a s u s c e p t i b l e s u g a r - b e e t (Beta vulgaris ssp cicla), t h i s g e n e m a d e i t 
r e s i s t a n t t o t h e b e e t c y s t n e m a t o d e . 

I n t e r f e r i n g w i t h t h e F o r m a t i o n o f S y n c y t i a , 
G i a n t C e l l s , a n d N u r s e C e l l s 

O n e o f t h e m o r e o b v i o u s i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e p l a n t a n d t h e n e m a t o d e i s 
t h e f e e d i n g p r o c e s s , w h e r e t h e n e m a t o d e s i n j e c t p l a n t ce l l s w i t h t h e i r s a l i v a r y 
g l a n d s e c r e t i o n s ( p r e s u m a b l y r i c h i n d i g e s t i v e e n z y m e t o p a r t i a l l y l i q u e f y t h e 
c y t o p l a s m ) , a n d t h e n i n g e s t s o m e o r m o s t o f t h e c e l l c o n t e n t . H o w e v e r , a s s o o n 
a s t h e y s t a r t f e e d i n g , t h e s a l i v a r y s e c r e t i o n s f r o m m a n y s e d e n t a r y n e m a t o d e s 
h a v e a d r a s t i c e f fec t o n g e n e r e g u l a t i o n a n d t h e a f f e c t e d ce l l s u n d e r g o r a d i c a l 
c h a n g e s . T h e y b e c o m e v e r y a c t i v e m e t a b o l i c a l l y , e n l a r g e c o n s i d e r a b l y , a n d 
c o n t a i n m a n y n u c l e i . D i f f e r e n t n e m a t o d e s i n d u c e s o m e w h a t d i f f e r e n t s p e c i a l i z e d 
f e e d i n g ce l l s , r e f e r r e d t o a s g i a n t ce l l s , s y n c y t i a , o r n u r s e ce l l s a c c o r d i n g t o t h e i r 
o r i g i n a n d m o r p h o l o g y . T h e n e m a t o d e s i n d u c i n g these s p e c i a l i z e d f e e d i n g ce l l s 
c a u s e m u c h m o r e d a m a g e t h a n o t h e r n e m a t o d e s , s o a l a r g e e f f o r t i s u n d e r w a y 
t o i n t e r f e r e w i t h t h e f o r m a t i o n o f t hese f e e d i n g ce l l s , o r a t leas t t o i m p e d e t h e i r 
p e r f o r m a n c e . O n e a v e n u e b e i n g e x p l o r e d i s t o s y t e m a t i c a l l y i d e n t i f y g e n e s 
e x p r e s s e d i n t h e f e e d i n g ce l l s ( B i r d 1997; V a n d e r E y c k e n e t a l 1996; W i l l i a m s o n 
e t a l 1992) . 

I f o n e o r m o r e o f t h e p r o t e i n s i n t h e s a l i v a r y s e c r e t i o n s b e g i n s t h e cascade o f 
e v e n t s t h a t e v e n t u a l l y e n d s w i t h t h e f o r m a t i o n o f g i a n t ce l l s , t h e n i n t e r f e r i n g 
w i t h t h i s p a r t i c u l a r p r o t e i n m a y a b o r t t h e f o r m a t i o n o f t hese ce l l s . S e v e r a l 
r e s e a r c h g r o u p s i n E u r o p e a n d N o r t h A m e r i c a a re i d e n t i f y i n g s a l i v a r y g l a n d 
p r o t e i n s f r o m c y s t a n d r o o t - k n o t n e m a t o d e s a n d r a i s i n g m o n o c l o n a l a n t i b o d i e s 
a g a i n s t t h e m . E x p r e s s i o n i n p l a n t ce l l s o f a n t i b o d i e s ( p l a n t i b o d i e s ) b i n d i n g t o 
n e m a t o d e s a l i v a r y g l a n d s e c r e t i o n s m a y i n t e r f e r e w i t h t h e i n d u c t i o n , d e v e l o p ­
m e n t , o r m a i n t e n a n c e o f f e e d i n g ce l l s , a n d r e s u l t i n r es i s t ance t o s e d e n t a r y 
n e m a t o d e s ( D e B o e r e t a l 1996) . S i n g l e c h a i n a n t i b o d i e s a re c o n s t r u c t e d f r o m 
f i r s t s t r a n d c D N A s o f h y b r i d o m a ce l l s u s i n g P C R . T h e y a r e e x p r e s s e d i n E . co l i 
a n d t h e i r a c t i v i t i e s o n n e m a t o d e s s a l i v a r y s e c r e t i o n s i s c o m p a r e d t o t h e 
m o n o c l o n a l a n t i b o d i e s , b e f o r e b e i n g t r a n s f o r m e d i n t o p l a n t s . E f f o r t s a re 
u n d e r w a y t o a n a l y z e t h e i r e x p r e s s i o n i n p l a n t s a n d t h e i r a b i l i t y t o i m p e d e t h e 
d e v e l o p m e n t o f c y s t a n d r o o t - k n o t n e m a t o d e s . H o e w e v e r , t h e f i r s t p l a n t i b o d y 
t o b e e x p r e s s e d a s a f u l l y f u n c t i o n a l i m m u n o g l o b u l i n i n t o b a c c o p l a n t s d i d n o t 
a f f ec t n e m a t o d e d e v e l o p m e n t o r r e p r o d u c t i o n ( B a u m e t a l 1996) . 

T h e i d e n t i f i c a t i o n o f g e n e e x p r e s s i o n i n n e m a t o d e f e e d i n g ce l l s a n d t h e 
m a n i p u l a t i o n o f t h e i r c o n t r o l e l e m e n t s p r o v i d e t h e m e a n s t o a l t e r t h e i r 
d e v e l o p m e n t o r m a i n t e n a n c e ( B i r d 1997 ; G h e y s e n e t a l 1996 ; V a n d e r E y c k e n e t 
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a l 1 9 9 6 ; W i l l i a m s o n e t a l 1992) . T h e s e s t u d i e s a re d e t e r m i n i n g m o l e c u l a r 
m e c h a n i s m s a m e n a b l e t o s u c h m a n i p u l a t i o n b y c h a r a c t e r i z i n g a l a r g e n u m b e r 
o f genes w i t h r e g u l a t o r y f u n c t i o n s , a n d o t h e r g e n e s s u s t a i n i n g t h e b i o c h e m i c a l 
m a k e - u p o f r o o t - k n o t n e m a t o d e f e e d i n g ce l l s . 

A n t i - n e m a t o d e p r o t e i n s ( p l a n t i b o d i e s , p r o t e i n a s e i n h i b i t o r s , etc.) c a n b e 
e x p r e s s e d c o n s t i t u t i v e l y i n t h e p l a n t , o r t h e y c a n b e e x p r e s s e d i n t h e f e e d i n g 
ce l l s o n l y u n d e r t h e c o n t r o l o f a n e m a t o d e - i n d u c i b l e p r o m o t e r . A p r o m o t e r t h a t 
r e g u l a t e s a g e n e c o d i n g f o r a w a t e r c h a n n e l p r o t e i n i n t o b a c c o (Nicot iana 
tabacum), T o b R B 7 , w a s t a i l o r e d t o c o n t a i n o n l y s u c h a h i g h l y s p e c i f i c n e m a t o d e 
r e s p o n s i v e e l e m e n t . W h e n a ser ies o f 5 ' d e l e t i o n s o f t h i s p r o m o t e r w e r e f u s e d t o 
ß - g l u c u r o n i d a s e ( G U S ) a n d t r a n s f e r r e d t o t o b a c c o i n f e c t e d w i t h r o o t - k n o t 
n e m a t o d e s , G U S a c t i v i t y w a s f o u n d o n l y i n t h e f e e d i n g ce l l s a n d n o w h e r e e lse 
i n t h e p l a n t s ( O p p e r m a n e t a l 1994). T h i s f e e d i n g c e l l s p e c i f i c p r o m o t e r w a s 
f u s e d t o a R N A s e (ba rnase ) g e n e a n d t r a n s f o r m e d i n t o t o b a c c o . N e m a t o d e s 
a t t e m p t i n g t o i n f e c t t hese t r a n s g e n i c t o b a c c o p l a n t s s w i t c h e d o n t h e R N A s e 
g e n e t h a t a b o r t e d t h e d e v e l o p m e n t o f f e e d i n g ce l l s . N e m a t o d e s w e r e 
s u c c e s s f u l l y c o n t r o l l e d i n t h e r o o t s , b u t u n f o r t u n a t e l y t h e R N A s e g e n e w a s 
m i n i m a l l y e x p r e s s e d i n o t h e r p a r t s o f t h e t o b a c c o p l a n t s , b l o c k i n g n o r m a l 
d e v e l o p m e n t ( O p p e r m a n e t a l 1997). A n o t h e r s t r a t e g y w o u l d b e t o d i s r u p t 
p l a n t g e n e e x p r e s s i o n i n t h e f e e d i n g ce l ls u s i n g a n t i s e n s e c o n s t r u c t s t o t a rge t 
spec i f i c t r a n s c r i p t s . T h e n e m a t o d e - i n d u c i b l e p r o m o t e r d e r i v e d f r o m T o b R B 7 
w a s u s e d t o c o n t r o l t h e e x p r e s s i o n o f a n an t i sense c o n s t r u c t o f t h e p u t a t i v e 
w a t e r c h a n n e l g e n e T o b R B 7 i n t o t o b a c c o . N e m a t o d e s a t t e m p t i n g t o i n d u c e 
g i a n t ce l l s b y f e e d i n g i n i t i a t e t h e e x p r e s s i o n o f these a n t i s e n s e c o n s t r u c t s , 
r e s u l t i n g i n t h e d e g e n e r a t i o n a n d nec ros i s o f t h e ce l l s . F i e l d t r i a l s s h o w e d 7 0 % 
less n e m a t o d e s o n these p l a n t s c o m p a r e d t o t h e c o n t r o l . 

I n t e r f e r i n g w i t h N e m a t o d e F e e d i n g a n d D i g e s t i o n 

A n o t h e r s t r a t e g y i s t o i n t e r f e r e w i t h t h e d i g e s t i o n o f ce l l c o n t e n t i n g e s t e d b y 
n e m a t o d e s . A s t r a t e g y d e v e l o p e d a g a i n s t insec ts i n t h e 1980s, a t t h e s a m e t i m e 
a s t h e B t s t r a t e g y ( H i l d e r e t a l 1987) , has n o w b e e n a d a p t e d t o c o m b a t 
n e m a t o d e s . M a n y p l a n t s c o n t a i n d e f e n c e p r o t e i n s t h a t c a n b l o c k v a r i o u s 
e n z y m a t i c a c t i v i t i e s i n i nsec ts o r o t h e r h e r b i v o r y f e e d i n g o n t h e p l a n t t i ssues 
( R y a n 1990). P r o t e i n a s e i n h i b i t o r s a re s m a l l p r o t e i n s c o m m o n i n p l a n t s , 
e s p e c i a l l y seeds a n d o t h e r r e p r o d u c t i v e p a r t s , t h a t i n h i b i t p r o t e o l y t i c e n z y m e s 
a n d s u p p r e s s p r o t e i n d i g e s t i o n , r e s u l t i n g i n s l o w s t a r v a t i o n , a n d d e l a y i n 
d e v e l o p m e n t a n d r e p r o d u c t i o n o f t h e pes ts . H i l d e r e t a l (1987) c h a r a c t e r i z e d a 
t r y p s i n i n h i b i t o r ( C p T I ) f r o m c o w p e a (Vigna unguiculata), a n d e n g i n e e r e d i t s 
e x p r e s s i o n i n t o b a c c o . T h e C p T I p r o t e i n b l o c k e d t h e d e v e l o p m e n t o f s e v e r a l 
i nsec ts f e e d i n g o n t r a n s g e n i c t o b a c c o leaves . A s e a r l y a s 1975, D a s g u p t a a n d 
G a n g u l y s h o w e d a t r y p s i n - l i k e a c t i v i t y i n a r o o t - k n o t n e m a t o d e , Meloidogyne 
incognita, a n d i n d e e d w h e n t h e C p T I g e n e i s e x p r e s s e d i n t r a n s g e n i c p o t a t o 
( H e p h e r a n d A t k i n s o n 1992) , i t i m p e d e s r e p r o d u c t i o n o f t h i s r o o t - k n o t 
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n e m a t o d e , a n d i t a l s o i n t e r f e r e s w i t h t h e d e v e l o p m e n t o f a c y s t n e m a t o d e 
(Globodera pallida). 

T h i s d i s c o v e r y has p r o m p t e d i n v i t r o s t u d i e s o f n e m a t o d e d i g e s t i v e p ro te inases 
a n d t h e i r p o t e n t i a l i n h i b i t o r s . A n o t h e r t y p e o f p r o t e i n a s e a c t i v i t y ( c y s t e i n e ) a re 
a l s o p r e s e n t i n c y s t s a n d r o o t - k n o t n e m a t o d e s . T h e s e e n z y m e s a re i n h i b i t e d i n 
v i t r o b y p l a n t c y s t a t i n s ( c y s t e i n e p r o t e i n a s e i n h i b i t o r s ) s u c h a s o r y z a c y s t a t i n s 
( O C I a n d O C I I ) f r o m r i ce (Oryza sativa). K o r i t s a s a n d A t k i n s o n (1994) s h o w e d 
t h a t f e m a l e s o f G . pallida, a p o t a t o c y s t n e m a t o d e spec ies , h a d o n e o r m o r e 
c y s t e i n e p r o t e i n a s e s , b u t n o s e r i n e p r o t e i n a s e a c t i v i t y . M i c h a u d e t a l (1996) 
d e m o n s t r a t e d c y s t e i n e p r o t e i n a s e s i n p r e p a r a s i t i c j u v e n i l e s tages o f M . incognita 
a n d M . javanica, a n d i n a l l f e e d i n g s tages o f M . hapla, b u t c o n t r a s t i n g w i t h t h e 
f i n d i n g s o f D a s g u p t a a n d G a n g u l y i n M . incognita, t h e y c o u l d n o t s h o w a n y 
s e r i n e p r o t e i n a s e a c t i v i t y in M. hapla. 

O C I c o m p l e t e l y i n h i b i t s t h e p r o t e o l y t i c a c t i v i t y i n a l l s tages o f M . hapla ( t h u s 
c o n f i r m i n g t h e absence o f s e r i n e p r o t e i n a s e s ) , b u t i t i s less e f f e c t i v e i n M . 
incognita a n d M . javanica. A n o t h e r c y s t a t i n f r o m r i c e ( O C I I ) i s m o r e e f f e c t i v e 
w i t h these t w o l a t t e r spec ies , b u t n o t s o w i t h M . hapla ( M i c h a u d e t a l 1996). 
T h u s , p a r t i c u l a r i n h i b i t o r s c a n b e m o r e p o t e n t (spec i f i c ) t o w a r d s s o m e n e m a t o d e 
p r o t e i n a s e s t h a n o t h e r s . M a n y p l a n t c y s t a t i n s r e m a i n t o b e t e s t e d , a n d i t i s 
e x p e c t e d t h a t s o m e w i l l b e e x t r e m e l y e f f e c t i v e a g a i n s t s p e c i f i c n e m a t o d e s . 
U r w i n e t a l (1995) d e m o n s t r a t e d t h a t a m i n o a c i d d e l e t i o n s o r i n s e r t i o n s a t t h e 
a c t i v e s i t e o f O C I c o u l d e n h a n c e t h e i n h i b i t i o n o f p a p a i n ( a p l a n t c y s t e i n e 
p r o t e i n a s e ) o r a c y s t e i n e p r o t e i n a s e f r o m Caenorhabditis elegans. T h e e n g i n e e r e d 
p r o t e i n w a s a l s o e f f e c t i v e a g a i n s t G. pallida. 

Bacillus thuringiensis 

T h e c r y s t a l p r o t e i n s p r o d u c e d i n t h e s p o r e s o f t h i s b a c t e r i u m a re v e r y t o x i c t o 
m a n y i nsec t s , a n d t h e e x p r e s s i o n o f these p r o t e i n s i n t r a n s g e n i c c r o p s i s a n 
e f f e c t i v e p r o t e c t i o n a g a i n s t m a j o r i nsec t pes ts . P l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s c a n n o t 
i n g e s t b a c t e r i a o r t h e i r s p o r e s b e c a u s e t h e s i ze o f t h e o p e n i n g o f t h e i r s t y l e t 
t h r o u g h w h i c h t h e y f e e d i s t o o s m a l l . H o w e v e r , Caenorhabditis elegans, a 
b a c t e r i a l f e e d i n g n e m a t o d e , i s k i l l e d w h e n i n g e s t i n g s p o r e s o f t h e b a c t e r i a . A s 
w i t h i nsec t s , t h e t o x i c i t y i s v e r y s p e c i f i c ; s o m e b a c t e r i a l s t r a i n s a re w i t h o u t 
e f fec ts , a n d a m o n g 1 5 spec ies o f b a c t e r i a l f e e d i n g n e m a t o d e s t e s t e d , o n l y 2 
spec ies o f Caenorhabditis a r e a f f e c t e d ( B o r g o n i e e t a l 1996) . T h e s e r e s u l t s a re 
e x t r e m e l y p r o m i s i n g , s i n c e t h e m e c h a n i s m o f t o x i c i t y a p p e a r t o b e r e l a t e d o r 
s i m i l a r i n n e m a t o d e s a n d i n i nsec t s , i n v o l v i n g t h e d e s t r u c t i o n o f i n t e s t i n a l 
m e m b r a n e s . W e d o n o t y e t k n o w e n o u g h a b o u t t h e s t r u c t u r e a n d p h y s i o l o g y o f 
t h e i n t e s t i n e o f n e m a t o d e s t o p r e d i c t t h a t p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s s h o u l d b e 
a f f e c t e d by Bacillus thuringiensis e n d o t o x i n s in t h e s a m e m a n n e r as C . elegans. 
H o w e v e r , b e c a u s e o f t h e r e l a t e d n e s s b e t w e e n b a c t e r i a l f e e d i n g a n d p l a n t 
p a r a s i t i c n e m a t o d e s , t h e r e i s a r e a l p o s s i b i l i t y t h a t t h e e x p r e s s i o n o f c e r t a i n B t 
t o x i n s i n t r a n s g e n i c c r o p s w i l l a f f e c t n e m a t o d e pes ts . 
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L e c t i n s 

L e c t i n s a re c a r b o h y d r a t e - b i n d i n g p r o t e i n s i n p l a n t s t h a t a r e t o x i c t o i nsec t s , b u t 
u n f o r t u n a t e l y a l m o s t a l l l e c t i n s a re a l s o t o x i c t o m a m m a l s , t h u s t h e y c a n n o t b e 
u s e d i n t r a n s g e n i c f o o d c r o p s . H o w e v e r , a l e c t i n f r o m s n o w d r o p (Galan thus 
nivalis) w i t h l i t t l e d e m o n s t r a t e d t o x i c i t y a g a i n s t m a m m a l s h a s b e e n e n g i n e e r e d 
i n t r a n s g e n i c p l a n t s a n d g i v e s p r o t e c t i o n a g a i n s t i nsec ts ( B o u l t e r e t a l 1990) . 
T h i s l e c t i n i s t o x i c to Pratylenchus penetrans, a n d o t h e r s ( B u r r o w s 1997). A v e r y 
i m p o r t a n t p o i n t i s t h a t i f l e c t i n s a re t r u l y e f f e c t i v e f o r e n g i n e e r i n g res i s tance 
a g a i n s t n e m a t o d e s , t h e y t h e n p r o v i d e a c o m p l e t e l y d i f f e r e n t m e c h a n i s m o f 
a c t i o n , w h i c h w i l l a l l o w t h e i r u s e i n c o m b i n a t i o n w i t h o t h e r t o x i n s o r e n z y m e 
i n h i b i t o r s . 

C o n c l u s i o n 

W i l d r e l a t i v e s o f o u r c r o p s t e n d t o h a v e s e v e r a l m e c h a n i s m s f o r r e s i s t a n c e t o 
a n y pes t . T h e r i s k s o f l o s i n g t h e e f f e c t i v e n e s s o f v e r t i c a l r e s i s t a n c e g e n e s a r e 
t h e s a m e r e g a r d l e s s o f t h e m e t h o d s u s e d , s t a n d a r d b r e e d i n g o r g e n e t i c 
e n g i n e e r i n g . I t i s t h e r e f o r e i m p o r t a n t t o t r e a t t h e r e s i s t a n c e o f t r a n s g e n i c 
c r o p s j u s t a s a n o t h e r c o m p o n e n t o f i n t e g r a t e d p e s t m a n a g e m e n t . T h e 
e x p r e s s i o n o f m o r e t h a n o n e t y p e o f r e s i s t a n c e g e n e i n c r e a s e s t h e d u r a b i l i t y o f 
t h e r e s i s t a n c e a n d b r o a d e n s t h e s p e c t r u m o f a c t i v i t y a g a i n s t pes t s . W i t h 
n e m a t o d e s , t h e s t r a t e g i e s i m p e d i n g t h e i n d u c t i o n o f f e e d i n g ce l l s , w h e r e 
p r o m o t e r s f r o m g e n e s n o r m a l l y i n v o l v e d i n f e e d i n g c e l l d e v e l o p m e n t a re 
t u r n e d a g a i n s t n e m a t o d e s , h a v e t h e a d v a n t a g e t h a t n e m a t o d e s c a n n o t e v o l v e 
t o o v e r c o m e t h e r e s i s t a n c e . 

F o o d s d e r i v e d f r o m e n g i n e e r e d c r o p s m u s t b e safe t o eat , a n d f o r t h a t r eason 
m a n y genes f o r res i s tance f o u n d i n c e r t a i n p l a n t s , e v e n i n c o m m e r c i a l c r o p s , 
c a n n o t b e e x p r e s s e d i n o t h e r c r o p s . F o r e x a m p l e , w h i l e s e v e r a l l e c t i n s f r o m 
b e a n s a re v e r y e f f e c t i v e a g a i n s t m a n y pes t s , t hese l e c t i n s a re q u i t e t o x i c a n d 
t h e y s h o u l d n o t b e e x p r e s s e d i n o t h e r c r o p s s u c h a s t o m a t o o r s t r a w b e r r y . 
T r y p s i n p r o t e i n a s e i n h i b i t o r s a re e f f e c t i v e a g a i n s t m a n y i nsec t a n d n e m a t o d e 
pes t s , b u t s o m e o f t h e m a l so a f fec t m a m m a l i a n d i g e s t i o n , m a k i n g i t d o u b t f u l 
t h a t h e a l t h r e g u l a t o r y b o d i e s w i l l a l l o w t h e i r e x p r e s s i o n i n t r a n s g e n i c c r o p s . 
H o w e v e r , t hese t o x i c p r o t e i n s w i l l u n d o u b t e d l y b e u s e d t o p r o t e c t n o n f o o d 
c r o p s , s u c h a s i n f l o r i c u l t u r e o r i n f o r e s t r y . 

W e c a n b e p r e t t y s u r e t h a t g e n e t i c e n g i n e e r i n g w i l l i m p r o v e a g r i c u l t u r a l 
c r o p s . T h e s e n e w t e c h n o l o g i e s a re n o t y e t w i d e l y a c c e p t e d , e s p e c i a l l y i n 
d e v e l o p e d c o u n t r i e s w h e r e t h e p u b l i c m a y n o t a p p r e c i a t e t h e n e e d f o r these 
r e v o l u t i o n a r y t e c h n i q u e s i n a g r i c u l t u r e , s o i t m a y b e t h a t t h e i r u s e w i l l e v o l v e 
a t v a s t l y d i f f e r e n t paces i n d i f f e r e n t r e g i o n s . 

33 



Literature Cited 

B a l l v o r a , A . , H e s s e l b a c h , J . , N i e w o h n e r , J . , Leister , D . , S a l a m i n i , F . , a n d 
G e b h a r d t , C . 1995. M a r k e r e n r i c h m e n t a n d h i g h r e s o l u t i o n m a p o f t h e s e g m e n t 
o f p o t a t o c h r o m o s o m e V I I h a r b o u r i n g t h e n e m a t o d e res i s tance g e n e Gro1. 
M o l e c u l a r a n d G e n e r a l G e n e t i c s 2 4 9 : 8 2 - 9 0 . 

B a u m , T . J . , H i a t t , A . , Par ro t t , W . A . , P ra t t , L . H . , a n d H u s s e y R .S . 1996. 
E x p r e s s i o n i n t o b a c c o o f a f u n c t i o n a l m o n o c l o n a l a n t i b o d y s p e c i f i c t o s t y l e t 
s e c r e t i o n s o f t h e r o o t - k n o t n e m a t o d e . M o l e c u l a r P l a n t — M i c r o b e I n t e r a c t i o n s 
9 : 3 8 2 - 3 8 7 . 

B i r d , D . M c K . 1997. M a n i p u l a t i o n o f h o s t g e n e e x p r e s s i o n b y r o o t - k n o t 
n e m a t o d e s . J o u r n a l o f P a r a s i t o l o g y 8 2 : 8 8 1 - 8 8 8 . 

B o r g o n i e , G . , C l a e y s , M . , L e y n s , F . , A r n a u l t , G . , D e W a e l e , D . , a n d C o o m a n s , 
A . 1996. E f fec t o f n e m a t i c i d a l Bacillus thuringiensis s t r a i n s o n f r ee l i v i n g 
n e m a t o d e s . I . L i g h t m i c r o s c o p i c o b s e r v a t i o n s , spec ies a n d b i o l o g i c a l s tage 
s p e c i f i c i t y a n d i d e n t i f i c a t i o n o f r e s i s t a n t m u t a n t s o f Caenorhabditis elegans. 
F u n d a m e n t a l a n d A p p l i e d N e m a t o l o g y 19 :391 -398 . 

B o u l t e r D . , E d w a r d s , G . A . , G a t e h o u s e , A . M . , G a t e h o u s e , J.A. , a n d H i l d e r , V . A . 
1990. A d d i t i v e p r o t e c t i v e e f fec ts o f d i f f e r e n t p l a n t - d e r i v e d i nsec t r es i s tance 
g e n e s i n t r a n s g e n i c t o b a c c o p l a n t s . C r o p P r o t e c t i o n 9 :351 -354 . 

B u r r o w s , P.R., a n d D e W a e l e , D . 1997. E n g i n e e r i n g res i s tance a g a i n s t p l a n t 
p a r a s i t i c n e m a t o d e s u s i n g a n t i - n e m a t o d e genes . I n C e l l u l a r a n d m o l e c u l a r bas i s 
o f p l a n t — n e m a t o d e i n t e r a c t i o n s ( O h l , S., F e n o l , C . , a n d G r u n d l e r , F .M . , eds . ) . 
N e t h e r l a n d s : K l u w e r . 

C a i , D . , K l e i n e , M . , K i f l e , S. , H a r l o f f , H.J . , S a n d a l , N . , M a r c k e r , K., K l e i n -
L a n k h o r s t , R., S a l e n t i j n , E., L a n g e , W . , S t i e k e m a , W . , W y s s , U . , G r u n d l e r , F . , 
a n d J u n g , C . 1997. P o s i t i o n a l c l o n i n g o f a g e n e f o r n e m a t o d e res i s tance i n s u g a r 
bee t . Sc ience 2 7 5 : 8 3 2 - 8 3 4 . 

D a s g u p t a , D . R . , a n d G a n g u l y , A . K . 1975. I s o l a t i o n , p u r i f i c a t i o n a n d 
c h a r a c t e r i z a t i o n o f a t r y p s i n - l i k e p r o t e a s e f r o m t h e r o o t - k n o t n e m a t o d e , 
Meloidogyne incognita. N e m a t o l o g i c a 2 1 : 3 7 0 - 3 8 4 . 

D e B o e r , J . M . , S m a n t , G . , G o v e r s e , A . , D a v i s , E.L., O v e r m a r s H .A . , P o m p , H . , 
V a n g e n t - p e l z e r , M . , Z i l v e r e n t a n t , J.F., S t o k k e r m a n s , P . W . G . , H u s s e y , R.S. , 
G o m m e r s , F.J., B a k k e r , J. , a n d Schots , A . 1996. S e c r e t o r y g r a n u l e p r o t e i n s f r o m 
t h e s u b v e n t r a l e s o p h a g e a l g l a n d s o f t h e p o t a t o c y s t n e m a t o d e i d e n t i f i e d b y 

34 



m o n o c l o n a l a n t i b o d i e s t o a p r o t e i n f r a c t i o n f r o m s e c o n d - s t a g e j u v e n i l e s . 
M o l e c u l a r P l a n t — M i c r o b e I n t e r a c t i o n s 9 :39 -46 . 

G a n a l , M . W . , S i m o n , R., B r o m m o n s c h e n k e l , S. , A r n d t , M . , P h i l l i p s , M . S . , 
T a n k s l e y , S . D . , a n d K u m a r , A . 1995. G e n e t i c m a p p i n g o f a w i d e s p e c t r u m 
n e m a t o d e res i s t ance g e n e (Hero ) a g a i n s t Globodera rostochiensis i n t o m a t o . 
M o l e c u l a r P l a n t — M i c r o b e I n t e r a c t i o n s 8 : 8 8 6 - 8 9 1 . 

G e b h a r d t , C . , M u g n i e r y , D . , R i t te r , E., S a l a m i n i , F . , a n d B o n n e l , E . 1 9 9 3 . 
I d e n t i f i c a t i o n o f R F L P m a r k e r s c l o s e l y l i n k e d t o t h e H 1 g e n e c o n f e r r i n g 
res i s tance t o Globodera rostochiensis i n p o t a t o . T h e r o e t i c a l a n d A p p l i e d G e n e t i c s 
8 5 : 5 4 1 - 5 4 4 . 

G h e y s e n , G . , V a n d e r E y c k e n , W . , Bar the ls , N . , K a r i m i , M . , a n d V a n 
M o n t a g u , M . 1996. T h e e x p l o i t a t i o n o f n e m a t o d e - r e s p o n s i v e p l a n t genes i n 
n o v e l c o n t r o l m e t h o d s . P e s t i c i d e Sc ience 4 7 : 9 5 - 1 0 1 . 

H i l d e r , V . A . , G a t e h o u s e , A . M . , S h e e r m a n , S.E. , Barker , R . F . , a n d Boul ter , D . 
1987. A n o v e l m e c h a n i s m o f i nsec t res i s tance e n g i n e e r e d i n t obacco . N a t u r e 
330 :160 -163 . 

J u n g , C. , K o c h , R., Fischer, F . , B r a n d e s , A . , W r i c k e , G . , a n d H e r r m a n n , R . G . 
1992. D N A m a r k e r s c l o s e l y l i n k e d t o n e m a t o d e res i s tance genes i n s u g a r bee t 
(Beta vulgaris L.) m a p p e d u s i n g c h r o m o s o m e a d d i t i o n s a n d t r a n s l o c a t i o n s 
o r i g i n a t i n g f r o m w i l d bee ts o f t h e Procumbentes s e c t i o n . M o l e c u l a r a n d G e n e r a l 
G e n e t i c s 232 :271 -278 . 

K o r i t s a s , V . M . , a n d A t k i n s o n , H.J . 1994. P r o t e i n a s e s o f f e m a l e s o f t h e 
p h y t o p a r a s i t e Globodera pallida ( p o t a t o c y s t n e m a t o d e ) . P a r a s i t o l o g y 1 0 9 : 3 5 7 -

365. 

M i c h a u d , D . , C a n t i n , L., B o n a d e B o t t i n o , M . , J o u a n i n , L., a n d V r a i n , T . C . 1996. 
I d e n t i f i c a t i o n o f s t a b l e p l a n t c y s t a t i n / n e m a t o d e p r o t e i n a s e c o m p l e x e s u s i n g 
m i l d l y - d e n a t u r i n g g e l a t i n / p o l y a c r y l a m i d e g e l e l e c t r o p h o r e s i s . E l e c t r o p h o r e s i s 
17 :1373-1379 . 

O p p e r m a n , C . H . , Tay lor , C . G . , a n d C o n k l i n g , M . A . 1994. R o o t - k n o t n e m a t o d e -
d i r e c t e d e x p r e s s i o n o f p l a n t r o o t - s p e c i f i c g e n e . Sc ience 263 :221 -223 . 

O p p e r m a n , C . H . , a n d C o n k l i n g , M . A . ( I n p ress . ) B i o e n g i n e e r i n g o f r es i s tance 
a g a i n s t s e d e n t a r y n e m a t o d e s . I n P l a n t - n e m a t o d e s i n t e r a c t i o n s ( B a r k e r , K .R. , 
A n d e r s o n , G . A . , a n d W i n d h a m , G . L . , eds . ) . M a d i s o n , W i s c o n s i n , U S A : 
A m e r i c a n S o c i e t y o f A g r o n o m y . 

35 



P i n e d a , O . , B o n i e r b a l e , M . W . , P l a i s t e d , R.L. , B r o d i e , B.B., a n d T a n k s l e y , S . D . 
1993. I d e n t i f i c a t i o n o f R F L P m a r k e r s l i n k e d t o t h e H 1 g e n e c o n f e r r i r i g r es i s t ance 
t o t h e p o t a t o c y s t n e m a t o d e Globodera rostochiensis. G e n o m e 3 6 : 1 5 2 - 1 5 6 . 

R y a n , C . A . 1990 . P ro tease i n h i b i t o r s i n p l a n t s : genes f o r i m p r o v i n g d e f e n c e s 
a g a i n s t i nsec ts a n d p a t h o g e n s . A n n u a l R e v i e w o f P h y t o p a t h o l o g y 2 8 : 4 2 5 - 4 4 9 . 

U r w i n , P.E., A t k i n s o n , H .J . , W a l l e r , D . A . , a n d M c P h e r s o n , M . J . 1995. 
E n g i n e e r e d o r y z a c y s t a t i n - I e x p r e s s e d i n t r a n s g e n i c h a i r y r o o t s c o n f e r s 
r e s i s t a n c e to Globodera pallida. P l a n t J o u r n a l 8 : 1 2 1 - 1 3 1 . 

V a n d e r E y c k e n , W . , d e A l m e i d a Eng ler , J. , I n z e , D . , v o n M o n t a g u , M . , a n d 
G h e y s e n , G . A . 1996. A m o l e c u l a r s t u d y o f r o o t - k n o t n e m a t o d e - i n d u c e d f e e d i n g 
s i tes . P l a n t J o u r n a l 9 : 4 5 - 5 4 . 

V i e r l i n g , R .A. , F a g h i h i , J. , Fer r is , V .R . , a n d Fer r is , J . M . 1996. A s s o c i a t i o n o f 
R F L P m a r k e r s w i t h l o c i c o n f e r r i n g b r o a d - b a s e d res i s tance t o t h e s o y b e a n c y s t 
n e m a t o d e (Heterodera glycines). T h e o r e t i c a l a n d A p p l i e d G e n e t i c s 9 2 : 8 3 - 8 6 . 

W i l l i a m s , K.J., F isher , J . M . , a n d L a n g r i d g e , P . 1994. I d e n t i f i c a t i o n o f R F L P 
m a r k e r s l i n k e d t o t h e ce rea l c y s t n e m a t o d e res i s tance g e n e (Cre) i n w h e a t . 
T h e o r e t i c a l a n d A p p l i e d G e n e t i c s 8 9 : 9 2 7 - 9 3 0 . 

W i l l i a m s o n , V . M . , H o , J.Y., a n d M a , H . H . 1992. M o l e c u l a r t r a n s f e r o f n e m a t o d e 
res i s t ance genes . J o u r n a l o f N e m a t o l o g y 2 4 : 2 3 4 - 2 4 1 . 

Addit ional Reading 

A l d r i d g e , S . 1996. T h e t h r e a d o f l i f e : t h e s t o r y o f genes a n d g e n e t i c 
e n g i n e e r i n g . C a m b r i d g e , U K : C a m b r i d g e U n i v e r s i t y Press. 258 p p . 

O h l , S. , F e n n o l , C . , a n d G r u n d l e r , F . ( I n p ress . ) C e l l u l a r a n d m o l e c u l a r bas is o f 

p l a n t n e m a t o d e i n t e r a c t i o n s . N e t h e r l a n d s : K l u w e r . 280 p p . 
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Integrated Pest 
Nematodes 

Management Strategies for 

D D R R e d d y 1 

I n t r o d u c t i o n 

I n t e g r a t e d pes t m a n a g e m e n t ( I P M ) o f n e m a t o d e s m a y b e d e f i n e d a s t h e i n t e g r a ­
t i o n o f m a n a g e m e n t m e t h o d o l o g i e s f o r a l l e c o n o m i c a l l y i m p o r t a n t n e m a t o d e s 
o f t h e a g r o e c o s y s t e m w i t h t h e o b j e c t i v e o f o p t i m i z i n g p r o d u c t i v i t y , n e t r e t u r n s , 
s t a b i l i t y a n d e n v i r o n m e n t a l q u a l i t y . I P M i n i t s s i m p l e s t f o r m i s a c c e p t e d a s 
b e i n g a c o n t r o l s t r a t e g y i n w h i c h a v a r i e t y o f p h y s i c a l , m e c h a n i c a l , c u l t u r a l , 
b i o l o g i c a l , a n d c h e m i c a l c o n t r o l m e a s u r e s a re c o m b i n e d t o g i v e s tab le , l o n g -
t e r m n e m a t o d e c o n t r o l . 

T h e I P M C o n c e p t 

T h e I P M a p p r o a c h i s b o t h c o n c e p t u a l a n d m e t h o d o l o g i c a l . M o s t o f t h e tac t i cs 
u t i l i z e d i n I P M a re n o t n e w , b u t t h e d e l i b e r a t e e f f o r t t o i n t e g r a t e t h e u t i l i z a t i o n 
o f t h e s e tac t i cs i n a h a r m o n i o u s m a n n e r i s u n i q u e . I P M i m p l e m e n t a t i o n 
i n v o l v e s a p p l i c a t i o n o f t h e f o l l o w i n g p r i n c i p l e s f o r t h e m a n a g e m e n t o f a l l k e y 
n e m a t o d e pes ts i n t h e a g r o e c o s y s t e m : 

1 . I d e n t i f y t h e k e y pests t o b e m a n a g e d . Pests t h a t cause o r h a v e t h e p o t e n t i a l 
f o r c a u s i n g e c o n o m i c loss i n t h e e c o s y s t e m m u s t b e i d e n t i f i e d , a n d 
i n f o r m a t i o n o n t h e i r b i o l o g y a n d e c o l o g y m u s t b e a s s e m b l e d a s t h e bas i s f o r 
d e v e l o p i n g m a n a g e m e n t s t r a t eg i es . 

2 . D e f i n e t h e m a n a g e m e n t u n i t — t h e agroecosys tem. T h e m i g r a t o r y c a p a c i t y 
o f k e y n e m a t o d e pes t s d e t e r m i n e s t h e b o u n d a r i e s o f t h e a g r o e c o s y s t e m t h a t 
m u s t b e m a n a g e d . I f t h e c a p a c i t y f o r m i g r a t i o n i s l i m i t e d , t h e b o u n d a r i e s o f 
t h e m a n a g e m e n t u n i t m a y b e r e s t r i c t e d t o a s i n g l e f i e l d , b u t i f t h e c a p a c i t y i s 
h i g h t h e m a n a g e m e n t u n i t m a y c o m p r i s e a c o n t i n e n t (e .g . , s e e d - b o r n e 
n e m a t o d e s ) . 

1. D e p a r t m e n t of En tomo logy , Col lege of A g r i c u l t u r e , A c h a r y a N G Ranga A g r i c u l t u r a l 
Rajandranagar, H y d e r a b a d 500 030, A n d h r a Pradesh, I n d i a . 

Un ivers i t y , 

Reddy, D .D .R . 1997. In tegra ted pest managemen t strategies fo r nematodes. Pages 37-39 in 
Diagnos is o f k e y nematode pests o f ch ickpea a n d p igeonpea a n d the i r management : proceedings o f 
a Reg iona l T ra in ing Course , 25-30 N o v 1996, ICRISAT, Patancheru, I nd i a (Sharma, S.B., ed.). 
Pa tancheru , A n d h r a Pradesh, I nd ia : In te rna t iona l C rops Research Ins t i tu te fo r the S e m i - A r i d 
Tropics. 
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3 . D e v e l o p t h e m a n a g e m e n t strategy. T h e m a n a g e m e n t s t r a t e g y m u s t b e 
d i r e c t e d a t r e d u c i n g t h e i n i t i a l p o p u l a t i o n l e v e l s o f k e y n e m a t o d e pes ts . I t 
s h o u l d b e a s t r a t e g y b a s e d u p o n m a n a g e m e n t tac t i cs t h a t o p t i m i z e p e s t 
r e d u c t i o n a n d c r o p p r o d u c t i v i t y . K n o w l e d g e o f n e m a t o d e p e s t e c o l o g y a n d 
o t h e r f u n d a m e n t a l e c o s y s t e m r e l a t i o n s h i p s i s t h e p r i n c i p l e bas i s f o r s e l e c t i n g 
a n d d e p l o y i n g e x i s t i n g m a n a g e m e n t tac t i cs a n d f o r t h e d e v e l o p m e n t o f n e w 
o n e s . 

4 . E s t a b l i s h e c o n o m i c t h r e s h o l d s . T h e e c o n o m i c t h r e s h o l d i s t h e d e n s i t y a t 
w h i c h c o n t r o l m e a s u r e s s h o u l d b e a p p l i e d t o p r e v e n t a n i n c r e a s i n g 
n e m a t o d e p o p u l a t i o n f r o m r e a c h i n g t h e e c o n o m i c i n j u r y l e v e l . 

5 . D e v e l o p assessment t e c h n i q u e . N e m a t o d e p o p u l a t i o n a s s e s s m e n t i s 
e s s e n t i a l t o t h e s e l e c t i o n a n d p r o p e r t i m i n g o f m a n a g e m e n t tac t i cs . 

6 . E v o l v e d e s c r i p t i v e o r p r e d i c t i v e m o d e l s . T h e u l t i m a t e o b j e c t i v e o f I P M i s 
t h e d e v e l o p m e n t o f p r e d i c t i v e m o d e l s . T h i s p r o c e s s e n t a i l s t h e c o l l e c t i o n 
a n d i n t e g r a t i o n o f s e v e r a l sets o f c o m p l e x d a t a , w i t h e a c h set r e l a t i n g t o a 
d y n a m i c b i o l o g i c a l , p h y s i c a l , m e t e r o l o g i c a l , o r s o c i o e c o n o m i c s y s t e m s , f o r 
t h e d e v e l o p m e n t o f a v a l i d I P M s y s t e m . 

A i m s o f I P M 

1 . U s e o f n e m a t i c i d e s f o r p r o p h y l a x i s s h o u l d b e s t ee red a w a y f r o m a n d 
d i r e c t e d t o w a r d s o p t i m i z e d s e l e c t i v e u s e , u s i n g t h e v a r i o u s I P M c o m p o n e n t s 
t o g u i d e d e c i s i o n m a k i n g . 

2 . I t s h o u l d b e r e c o g n i z e d t h a t t h e n o n e c o n o m i c c o n s e q u e n c e s o f n e m a t o d e 
c o n t r o l ( i n c l u d i n g p e s t i c i d e use ) m a y b e h a r m f u l t o t h e e n v i r o n m e n t ; 
p e s t i c i d e i n p u t s s h o u l d b e r e d u c e d a n d n a t u r a l c o n t r o l m a x i m i z e d i n o r d e r 
t o m i n i m i z e s i d e e f fec ts t o t h e e n v i r o n m e n t . 

3 . E f f e c t i v e c o n t r o l m e t h o d s s h o u l d b e s y n t h e s i z e d i n s u c h a w a y t h a t t h e 
i n t e g r a t e d c o m p o n e n t s a re c a p a b l e o f c o n t a i n i n g t h e n e m a t o d e p e s t b e l o w 
t h e e c o n o m i c t h r e s h o l d l e v e l s . B e f o r e t a k i n g u p a n I P M p r o g r a m , k n o w l e d g e 
o f t h e p e s t ' s b i o l o g i c a l a n d b e h a v i o r a l c h a r a c t e r i s t i c s i s n e c e s s a r y t o assess 
t h e m o s t n a t u r a l a n d e f f e c t i v e m e t h o d s o f c o n t r o l . S u c h p a r a m e t e r s m u s t b e 
d e t e r m i n e d a s v u l n e r a b l e s tages o f t h e pes t , a p p r o p r i a t e t i m e o f a c t i o n , w h i c h 
i s t h e m o s t e f f e c t i v e c o n t r o l m e t h o d s u i t a b l e f o r t h e p a r t i c u l a r s t a g e , e tc . 

C o m p o n e n t s o f I P M 

T h e m o s t i m p o r t a n t a n d e f f e c t i v e c o m p o n e n t s o f I P M c a n b e i d e n t i f i e d as: 

1 . C u l t u r a l m e t h o d s ; 
2 . P h y s i c a l m e t h o d s ; 
3 . M e c h a n i c a l m e t h o d s ; 
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4 . B i o l o g i c a l m e t h o d s ; 
5 . R e s i s t a n t v a r i e t i e s ; 
6 . R e g u l a t o r y m e t h o d s ( p l a n t q u a r a n t i n e ) ; a n d 
7 . C h e m i c a l m e t h o d s . 

Practical Feasibi l i ty of IPM 

E v e n t h o u g h j u d i c i o u s use o f n e m a t i c i d e s i s t h e s l o g a n , i n a c t u a l t e r m s , t h e 
a rea a n d f r e q u e n c y o f t r e a t m e n t w i t h n e m a t i c i d e i s r i s i n g . T h i s i s b e c a u s e t h e 
c r o p p r o d u c t i o n s y s t e m s , a n d t h e c o n s e q u e n t l e v e l o f n e m a t o d e d a m a g e t h a t 
c a n b e t o l e r a t e d , h a v e c h a n g e d r a d i c a l l y . T h e o t h e r fac to r , p r o b a b l y t h e m o s t 
i m p o r t a n t , i s t h a t c o s m e t i c s t a n d a r d s h a v e i n c r e a s e d t o w h e r e t h e p r e s e n c e o f 
f e e d i n g scars i s o f t e n s u f f i c i e n t f o r c r o p s t o b e re jec ted b y p rocesso rs , a n d e v e n 
b y t h e f r e s h m a r k e t i n m a n y i ns tances . T h e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r o p e r a t i n g 
a g a i n s t t h e use o f I P M i s t h e d e m a n d f o r h i g h q u a l i t y p r o d u c e . Because o f t h e 
s h o r t - t e r m r e l a t i o n s h i p b e t w e e n pes t a n d c r o p , n a t u r a l e n e m i e s o f t h e pes t h a v e 
i n s u f f i c i e n t t i m e t o e s t a b l i s h t h e i r s u p e r i o r i t y b e f o r e t h e c r o p i s d a m a g e d a n d 
q u a l i t y i s l o w e r e d . T h e r e a re w a y s , h o w e v e r , b y w h i c h t h e a m o u n t s o f 
n e m a t i c i d e a p p l i e d c a n b e r e d u c e d : e .g. , b a n d a n d s p o t t r e a t m e n t i n s t e a d o f 
b r o a d c a s t t r e a t m e n t , a n d seed o r s e e d l i n g t r e a t m e n t . 

N e m a t i c i d e s w i l l c o n t i n u e t o h a v e a r o l e i n I P M o f n e m a t o d e pes ts b u t i t i s 
i n c r e a s i n g l y i m p e r a t i v e t h a t t h e y c a n b e u s e d k n o w l e d g e a b l y a n d r e s p o n s i b l y , 
a n d o n l y w h e n o t h e r tac t i cs a r e i n a d e q u a t e . T h e i r u s e s h o u l d b e b a s e d o n 
e c o n o m i c t h r e s h o l d v a l u e s a n d p r e d i c t i v e s y s t e m s . 

R e c e n t l y t h e r e h a v e b e e n c o n s i s t e n t a t t e m p t s t o p r o m o t e resea rch o n a n d 
a d o p t i o n o f n e m a t o d e I P M p r o g r a m s , b o t h n a t i o n a l l y a n d i n t e r n a t i o n a l l y . 
H o w e v e r , p r o g r e s s i s less t h a n h a d b e e n e x p e c t e d o r h o p e d for , d u e t o : 

1 . C r o p p r o t e c t i o n p e r s o n n e l w i t h i n a d e q u a t e t r a i n i n g i n n e m a t o l o g y ; 

2 . S e r i o u s r e t e n t i o n p r o b l e m s w i t h t e c h n i c a l p e r s o n n e l b e c a u s e o f n o n c o m p e ­
t i t i v e sa la r i es , l i m i t e d p r o f e s s i o n a l o p p o r t u n i t i e s , a n d i n a b i l i t y t o r e c r u i t 
r e p l a c e m e n t p r o f e s s i o n a l s ; 

3 . I n a d e q u a t e o p e r a t i o n a l f u n d s f o r p r o g r a m s i n r esea rch o r e x t e n s i o n ; 

4 . L a c k o f c o n t i n u i t y i n g o v e r n m e n t c o m m i t m e n t s t o p r o g r a m s a n d i n p r o g r a m 
l e a d e r s h i p ; 

5 . C o n s e q u e n t l y , l a c k o f a b i l i t y t o d e v e l o p l o n g - r a n g e p l a n s a n d t o s u s t a i n t h e i r 

i m p l e m e n t a t i o n . 
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The All India Coordinated Research Project 
on Nematode Pests and their Control: 
a Possible Model for Other Countries 

S K M i d h a 1 

I n t r o d u c t i o n 

N e m a t o l o g i c a l i n v e s t i g a t i o n s i n I n d i a r e c e i v e d s o m e s e m b l a n c e o f r e c o g n i t i o n 
d u r i n g t h e 1960s w i t h t h e d i s c o v e r y o f t h e a s s o c i a t i o n o f Heterodera avenae w i t h 
t h e " M o l y a " d isease i n w h e a t (Tr i t icum aestivum) a n d b a r l e y (Hordeum vulgare) i n 
R a j a s t h a n a n d i d e n t i f i c a t i o n o f t h e d r e a d e d g o l d e n n e m a t o d e i n t h e p o t a t o 
(Solanum tuberosum) f i e l d s o f t h e N i l g i r i s . A t t h i s t i m e research w o r k o n 
n e m a t o d e pes ts h a d b e e n s t a r t e d a t t h ree i n s t i t u t e s : t h e I n d i a n A g r i c u l t u r a l 
Research I n s t i t u t e ( I A R I ) , N e w D e l h i ; A l i g a r h M u s l i m U n i v e r s i t y , A l i g a r h ; a n d 
T a m i l n a d u A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y , C o i m b a t o r e . T h e s e i n s t i t u t e s d o c u m e n t e d t h e 
n e m a t o d e f a u n a p r e s e n t i n a g r i c u l t u r a l so i l s a n d t h e i r assoc ia t i on w i t h u n h e a l t h y 
g r o w t h o f c r o p s . T h e n e e d t o i n i t i a t e a n o r g a n i z e d n e t w o r k t h r o u g h o u t t h e 
C o u n t r y f o r s t u d i e s o n n e m a t o d e pes ts w a s r e c o g n i z e d . W i t h t h i s b a c k g r o u n d , 
a n d w i t h t h e a p p r o v a l o f t h e I n d i a n C o u n c i l o f A g r i c u l t u r a l Research ( I C A R ) , 
I A R I d e v e l o p e d a n A l l I n d i a C o o r d i n a t e d Research Pro jec t i n 1977 f o r w o r k o n 
n e m a t o d e pests . I n i t i a l l y , t h i s p r o j e c t w a s f u n d e d b y t h e D e p a r t m e n t o f Sc ience 
a n d T e c h n o l o g y f o r 2 yea rs ( A p r i l 1977 t o M a r c h 1979). S u b s e q u e n t l y , t h e p ro jec t 
w a s t a k e n o v e r b y I C A R f o r f u r t h e r f u n d i n g f r o m t h e p l a n f u n d s . 

T o s t r e n g t h e n t h e w o r k o n n e m a t o d e p r o b l e m s o f o i l s e e d c r o p s , a s u b c e n t r e 
o f G u j r a t A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y w a s a d d e d d u r i n g t h e s e v e n t h p l a n p e r i o d 
a n d t w o n e w c e n t r e s a t L u d h i a n a a n d S r i n a g a r w e r e a d d e d i n t h e e i g h t h p l a n 
p e r i o d . T h e p r o j e c t n o w has 1 7 cen t res i n a d d i t i o n t o t h e C o o r d i n a t i n g C e l l , 
a n d a r e l i s t e d b e l o w . 

C e n t r e s 

• I n d i a n A g r i c u l t u r a l Resea rch I n s t i t u t e , N e w D e l h i ( C o o r d i n a t i n g C e l l ) ; 
• C h o w d h u r y C h a r a n S i n g h H a r y a n a A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y , H i s a r , H a r y a n a ; 

1 . I n d i a n A g r i c u l t u r a l Research Ins t i tu te , N e w D e l h i 110 012, I nd ia 

M i d h a , S.K. 1997. The A l l I nd ia Coord ina ted Research Project on N e m a t o d e Pests and their Con t ro l : 
a poss ib le m o d e l fo r o ther count r ies . Pages 40-44 in D iagnos is of key nematode pests of ch ickpea 
a n d p igeonpea a n d the i r management : p roceed ings o f a Regiona l T ra in ing Course , 25-30 N o v 1996, 
I C R I S A T , Patancheru , I n d i a (Sharma, S.B., ed.). Patancheru , A n d h r a Pradesh, I nd ia : I n te rna t iona l 
C rops Research Ins t i tu te f o r the S e m i - A r i d Tropics. 
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• O r i s s a U n i v e r s i t y o f A g r i c u l t u r e a n d T e c h n o l o g y , B h u b n e s h w a r , O r i s s a ; 
• A s s a m A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y , J o r h a t , A s s a m ; 
• D r Y S P a r m a r U n i v e r s i t y o f A g r i c u l t u r e a n d T e c h n o l o g y , S o l a n , 

H i m a c h a l P r a d e s h ; 
• J a w a h a r l a l N e h r u K r i s h i V i s h w a V i d y a l a y a , J a b a l p u r , M a d h y a P r a d e s h ; 
• K e r a l a A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y , V e l l a y a n i , K e r a l a ; 
• T a m i l n a d u A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y , C o i m b a t o r e , T a m i l n a d u ; 
• R a j a s t h a n C o l l e g e o f A g r i c u l t u r e , U n i v e r s i t y o f U d a i p u r , R a j a s t h a n ; 
• M a h a t m a P h u l e A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y , R a h u r i , M a h a r a s t r a ; 
• G u j r a t A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y , A n a n d , G u j r a t ; 
• R a j e n d r a A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y , P u s a , B i h a r ; 
• C h a n d r a S e k h a r A z a d U n i v e r s i t y o f A g r i c u l t u r e a n d T e c h n o l o g y , K a n p u r , 

U t t a r P r a d e s h ; 
• U n i v e r s i t y o f A g r i c u l t u r a l Sc iences, B a n g a l o r e , K a r n a t k a ; 
• B C K r i s h i V i s h w a V i d h a l a y a , W e s t B e n g a l ; 
• G u j a r a t A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y S u b c e n t r e , J u n a g a r h , G u j a r a t ; 
• P u n j a b A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y , L u d h i a n a , P u n j a b ; a n d 
• S h e r - e - K a s h m i r U n i v e r s i t y o f A g r i c u l t u r e a n d T e c h n o l o g y , S r i n a g a r , J a m m u 

a n d K a s h m i r . 

O b j e c t i v e s 

• Q u a n t i f i c a t i o n o f c r o p y i e l d losses a n d d e v e l o p m e n t o f f o r e c a s t i n g m o d e l s ; 
• V i r u l e n c e i d e n t i f i c a t i o n s u r v e y s f o r m a j o r n e m a t o d e g r o u p s , i.e., r o o t - k n o t 

a n d r e n i f o r m n e m a t o d e s ; 
• G e r m p l a s m e v a l u a t i o n a n d i d e n t i f i c a t i o n o f sources o f res i s tance ; 
• D e v e l o p m e n t o f e c o n o m i c a l l y v i a b l e i n t e g r a t e d s y s t e m s o f m a n a g e m e n t , 

i n c l u d i n g b i o l o g i c a l c o n t r o l , s o l a r i z a t i o n , a n d e c o - f r i e n d l y p r o c e d u r e s ; a n d 
• I d e n t i f i c a t i o n o f n e w n e m a t o d e p r o b l e m s t h a t m a y a r i se f r o m t i m e t o t i m e . 

M a n d a t e 

• T o c o n d u c t c o o r d i n a t e d t r i a l s f o r r e d u c i n g c r o p losses c a u s e d b y n e m a t o d e 
pes ts t h r o u g h a n i n t e g r a t e d m a n a g e m e n t a p p r o a c h ; a n d 

• T o d e m o n s t r a t e t h o s e m a n a g e m e n t t e c h n o l o g i e s t h r o u g h o n - f a r m t r i a l s . 

F u t u r e T h r u s t A r e a s 

• T o u s e n e m a t o d e m a n a g e m e n t t o e n h a n c e p r o d u c t i o n p o t e n t i a l i n p u l s e s , 
o i l s e e d s , a n d v e g e t a b l e s ; 

• T o i n t e g r a t e m a n a g e m e n t t e c h n o l o g i e s f o r n e m a t o d e pes t s w i t h t h o s e o f 
i nsec t s a n d d i seases ; 
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• T o s t u d y p o p u l a t i o n d y n a m i c s o f i m p o r t a n t n e m a t o d e p e s t s i n d i f f e r e n t c r o p 
r o t a t i o n s u n d e r d i f f e r e n t a g r o c l i m a t i c r e g i m e s ; 

• T o l i a i s e w i t h s e e d p r o d u c t i o n f a r m s t o assess n e m a t o d e p e s t s a n d 
d e m o n s t r a t e m a n a g e m e n t t e c h n o l o g i e s t o e n h a n c e s e e d y i e l d s ; a n d 

• T o i n v e s t i g a t e n e w n e m a t o d e p r o b l e m s a n d m o n i t o r t h e s p r e a d o f m a j o r 
n e m a t o d e pes ts . 

A c h i e v e m e n t s i n B r i e f 

I d e n t i f i c a t i o n o f N e m a t o d e P r o b l e m s 

T h e m o s t i m p o r t a n t a c h i e v e m e n t t o d a t e h a s b e e n i d e n t i f i c a t i o n o f s e v e r a l 
n o x i o u s n e m a t o d e pes t s (Tab le 1). P r e d o m i n a n t p o p u l a t i o n s o f t h e r o o t - k n o t 
n e m a t o d e s a n d t h e r e n i f o r m n e m a t o d e s h a v e b e e n f o u n d t h r o u g h o u t t h e 
c o u n t r y a n d a r e i m p o r t a n t f a c t o r s i n l i m i t i n g s u c c e s s f u l p r o d u c t i o n o f 
v e g e t a b l e s , p u l s e s , o i l s e e d s , f r u i t , a n d o t h e r c r o p s . S i m i l a r l y , r i c e - r o o t 
n e m a t o d e ( H i r s c h m a n n i e l l a s p p . ) h a s b e e n r e c o r d e d i n h i g h d e n s i t i e s f r o m 
a l l t h e r i c e ( O r y z a sativa)-growing a r e a s . C i t r u s n e m a t o d e h a s e m e r g e d a s a 
m a j o r p r o d u c t i o n c o n s t r a i n t i n c i t r u s o r c h a r d s . S u r v e y p r o g r a m s h a v e a l s o 
i d e n t i f i e d s o m e h i t h e r t o u n k n o w n n e m a t o d e p r o b l e m s s u c h a s W h i t e T i p 
n e m a t o d e o n r i c e (Aphe lencho ides besseyi) i n T a m i l N a d u , O r i s s a , a n d A s s a m ; 
U f r a n e m a t o d e ( D i t y l e n c h u s angustus) f r o m A s s a m ; r o o t - k n o t n e m a t o d e ( M . 

T a b l e 1 . V a r i e t i e s / l i n e s f o u n d r e s i s t a n t t o t h e r o o t - k n o t n e m a t o d e 
( M e l o i d o g y n e incognita) a f t e r m u l t i l o c a t i o n a l t e s t i n g . 
T a b l e 1 . V a r i e t i e s / l i n e s f o u n d r e s i s t a n t t o t h e r o o t - k n o t n e m a t o d e 
( M e l o i d o g y n e incognita) a f t e r m u l t i l o c a t i o n a l t e s t i n g . 

C r o p R e s i s t a n t c u l t i v a r s / l i n e s 

T o m a t o S L 120 , P a t r i o t , H e a l a n i , V F N - B u s h , B r e s c h , P i e r s o l , R o n i t a , 
K a r n a t a k a H y b r i d , P u n j a b N R 7 , N T 8 , N T 3 , a n d N T 1 2 

B r i n j a l G h a t i k i a W h i t e , G a c h h a B a i g a n , P B r - 9 1 - 2 

C h i l l i C - 1 7 - A , C - 1 - B , C - 7 0 - A , P u s a J a w a l a , N P 4 6 , M o h i n i , S F 6 , P-6-3 , 

X 235 

C o w p e a 8 1 - 1 b a n d C 152 

M u n g M L 80 a n d M L 62 

C o t t o n B i k a n e r i N e r m a , S h a r d a , P a y M a s t e r 

G r a p e K h a l i l i a n d K i s h m i s h B e l i , E a r l y M u s c a t , Jasbe l i L o o s e P e a r l e t t e 
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graminicola) f r o m A s s a m , O r i s s a , a n d W e s t B e n g a l ; c y s t n e m a t o d e ( H . 
o r yz i co l a ) o n r i c e ; m u s h r o o m n e m a t o d e ( D i t y l e n c h u s myceliophagus) o n 
m u s h r o o m i n H i m a c h a l P r a d e s h , D e l h i , a n d H a r y a n a ; a n d o t h e r He te rode ra 
s p p o n m a i z e (Zea mays) i n H i m a c h a l P r a d e s h , R a j a s t h a n , B i h a r , a n d 
M a h a r a s t r a ; ( H . cajani) i n a l l p u l s e - g r o w i n g a r e a s o f t h e c o u n t r y ; r o o t - k n o t 
n e m a t o d e ( M e l o i d o g y n e s p p ) a n d l e s i o n n e m a t o d e (Pra t y l enchus thornei) o n 
c h i c k p e a (Cicer arietinum); a n d r o o t - k n o t ( M . arenaria a n d M . javanica) on 
g r o u n d n u t ( A r a c h i s hypogaea). S o m e n e w n e m a t o d e p r o b l e m s l i k e l e s i o n a n d 
p i n n e m a t o d e (Pra t y l enchus s p p a n d Paratylemusa s p p ) o n s t o n e f r u i t s f r o m 
H i m a c h a l P r a d e s h , H . oryzicola o n b a n a n a ( M u s a s p p ) f r o m K e r a l a , a n d 
Ditylenchus myceliophagus o n m u s h r o o m h a v e b e e n i d e n t i f i e d . 

C r o p Losses 

T h e a v o i d a b l e c r o p y i e l d losses a s a r e s u l t o f i m p o r t a n t n e m a t o d e s w e r e 
d e t e r m i n e d : 2 0 % i n r i c e d u e t o r i ce r o o t n e m a t o d e ; 3 4 - 8 3 % i n v e g e t a b l e c r o p s ; 
7 - 6 5 % in m u n g (Phaseolus aureus); 3 0 - 4 0 % in c o w p e a (Vigna unguiculata); 1 7 % 
i n p i g e o n p e a (Cajanus cajan); 1 1 - 3 8 % i n g r o u n d n u t ; 1 1 - 3 4 % i n m u n g ; 1 2 - 4 3 % i n 
c o w p e a , 1 9 - 4 0 % c h i c k p e a ; 2 0 - 4 9 % i n b l a c k g r a m (Phaseolus mungo); a n d 6 % i n 
j u t e (Corchorus s p p ) d u e t o r o o t - k n o t n e m a t o d e s (Melo idogyne s p p ) . I n p u l s e s 
2 0 - 2 3 % y i e l d losses w e r e d u e t o R . reniformis; 2 6 % d u e t o l e s i o n n e m a t o d e (P. 
thornei) on c h i c k p e a ; a n d 1 7 - 2 5 % in cas to r (Ric inus communis) d u e to R . 
reniformis. T h e losses i n v a r i a b l y i n c r e a s e d w i t h a n i nc rease i n n e m a t o d e 
p o p u l a t i o n d e n s i t y . 

M a n a g e m e n t T e c h n o l o g i e s 

Sources o f r es i s tance a g a i n s t n e m a t o d e pes ts h a v e b e e n i d e n t i f i e d . T a b l e 1 
s h o w s a n u m b e r o f s u c h sou rces . 

1 . B y u s i n g s o m e o f these source o f resistance, c o w p e a v a r i e t y G A U 1 a n d t o m a t o 
v a r i e t i e s H i s a r L a l i t a n d P N R 7 w i t h res i s tance t o r o o t - k n o t n e m a t o d e s ( M . 
incognita) h a v e b e e n b r e d a n d re leased f o r c o m m e r c i a l c u l t i v a t i o n . 

2 . R i c e n u r s e r y r a i s e d i n b e d s t r e a t e d w i t h c a r b o f u r a n ( 1 k g a . i . ha - 1 ) g a v e 
p r o t e c t i o n a g a i n s t r i c e - r o o t n e m a t o d e (Hi rschmann ie l la s p p ) a n d r o o t - k n o t 
n e m a t o d e ( M . graminicola). 

3 . A p p l i c a t i o n o f c a r b o f u r a n ( 3 k g a . i . ha - 1 ) p l u s n e e m c a k e (400 k g ha - 1 ) p l u s 
u r e a (24 k g ha - 1) w a s e f f e c t i v e i n r e d u c i n g r o o t - k n o t n e m a t o d e i n f e c t i o n s i n 
v e g e t a b l e s a n d i n c r e a s i n g t h e y i e l d a t a c o s t - b e n e f i t r a t i o o f 1:2.5. 

4 . T e c h n o l o g y f o r c l e a n c u l t i v a t i o n o f m u s h r o o m s (Agar icus campestris) f r ee 
f r o m n e m a t o d e i n f e c t i o n w a s d e v e l o p e d . S u c h m a n a g e m e n t p r a c t i c e s a s 
u s i n g 5 % f o r m a l i n f o r d i s i n f e c t i o n o f t r a y s a n d i m p l e m e n t s , m a i n t a i n i n g b e d 
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t e m p e r a t u r e i n p a s t e u r i z a t i o n a t 6 0 ° C f o r 2 h , s t e r i l i z i n g t h e c a s i n g s o i l , 
s t e a m i n g o f m u s h r o o m h o u s e s a t 70°C f o r 5 - 6 h a n d u s e o f n e m a t o d e - f r e e 
i r r i g a t i o n w a t e r . 

5 . F o r o b v i o u s r e a s o n s , t h e u s e o f c h e m i c a l s f o r n e m a t o d e c o h t r o l h a s b e e n 
r e s t r i c t e d t o n u r s e r y b e d , r o o t d i p , a n d s e e d t r e a t m e n t s . T h e r e s u l t s r e v e a l e d 
t h a t n u r s e r y b e d t r e a t m e n t o f r i c e w i t h c a r b o f u r a n 1 k g a . i . ha - 1 a n d w i t h 
N e m a c u r ® a n d d i a z i n o n g a v e h e a l t h y n e m a t o d e - f r e e s e e d l i n g s , w h i c h o n 
b e i n g t r a n s p l a n t e d i n t h e m a i n f i e l d g a v e i n c r e a s e d e a r - b e a r i n g t i l l e r s a n d 
i n c r e a s e d y i e l d , r a n g i n g f r o m 1 4 - 2 0 % . I t a l s o c o n t r o l l e d t h e r o o t k n o t 
n e m a t o d e i n f e s t a t i o n o n r i c e w i t h a c o s t - b e n e f i t r a t i o a s h i g h a s 1:11.5 a t 
s o m e l o c a t i o n s . A r o o t d i p o f r i c e n u r s e r y i n 0 . 2 % s o l u t i o n o f c a r b o f u r a n / 
o n c o l / c h l o r o p y r i p h o s f o r 6 h a l s o r e d u c e d t h e n e m a t o d e p o p u l a t i o n a n d 
e n h a n c e d t h e y i e l d ( t h e c o s t - b e n e f i t r a t i o w i t h c h l o r o p y r i p h o s w a s 1:3.5). 

6 . In t h e case o f v e g e t a b l e s [ t o m a t o (Lycopersicon esculentum), b r i n j a l (Solanum 
melongena), a n d c h i l l i e s (Capsicum frutescens)] n u r s e r y b e d t r e a t m e n t w i t h 
c a r b o f u r a n a t 0.3 g a . i . m - 2 , r o o t d i p i n 0 . 2 % s o l u t i o n o f c a r b o f u r a n / 
p h e n a m i p h o s / p h o r a t e f o r 1 2 h , o r s e e d d r e s s i n g w i t h c a r b o f u r a n a t 3 % a . i . 
w / w i n t h e case o f o k r a (Hibiscus esculentus), p o i n t e d g o u r d , b i t t e r g o u r d 
(Mamordica charantia) a n d m u n g e f f e c t i v e l y c o n t r o l l e d t h e n e m a t o d e s 
i n f e c t i n g t hese c r o p s a n d e n h a n c e d t h e y i e l d . 

7 . I n f r u i t c r o p s l i k e c i t r u s a n d g r a p e s (V i tus vinifera), t h e u s e o f c a r b o f u r a n / 
o n c o l e a c h a t t h e r a t e o f 4 kg a . i . ha - 1 o r n e e m c a k e a t 3 kg p l a n t - 1 a l o n e o r 2 
k g a . i . c a r b o f u r a n p l u s 1 k g n e e m c a k e p l a n t - 1 c o n t r o l l e d t h e i m p o r t a n t 
n e m a t o d e s . T h e r e s i d u e s o f t h e s e c h e m i c a l s i n t h e r i p e f r u i t s w e r e b e l o w t h e 
d e t e c t a b l e l e v e l . 

8 . R o o t - d i p t r e a t m e n t o f t o m a t o a n d b r i n j a l s e e d l i n g s w i t h c a r b o s u l f a n a n d 
m o n o c r o t o p h o s e a c h a t 500 p p m b e f o r e t r a n s p l a n t i n g r e d u c e d r o o t - k n o t 
n e m a t o d e d i sease a n d i n c r e a s e d y i e l d s i g n i f i c a n t l y ( y i e l d i n c r e a s e o f 2 6 - 5 9 % 
w i t h m o n o c r o t o p h o s a n d 1 4 - 3 6 % w i t h c a r b o s u l f a n ) . 

9 . Seed d r e s s i n g w i t h c a r b o s u l f o n e (25 ST) a t 3 % w a s m o s t e f fec t i ve i n r e d u c i n g 
t h e r o o t - k n o t n e m a t o d e p o p u l a t i o n i n b o l d - s e e d e d c r o p s o f v e g e t a b l e s a n d 
p u l s e s . 

10. R o o t - k n o t n e m a t o d e d i s e a s e i n g r o u n d n u t w a s e f f e c t i v e l y m a n a g e d w i t h a n 
i n t e g r a t e d m e t h o d o f p o l y t h e n e m u l c h i n g p l u s n e e m c a k e a p p l i c a t i o n a t 
200 k g h - 1 . 

1 1 . A c o m b i n e d t r e a t m e n t o f p a r i n g a n d h o t w a t e r t o b a n a n a s u c k e r s a t 5 5 ° C 
f o r 2 0 m i n f o l l o w e d b y a p p l i c a t i o n o f n e e m c a k e a t 1 k g p l a n t - 1 a n d 
c a r b o f u r a n a t 0 . 5 g a . i . p l a n t - 1 w a s f o u n d v e r y e f f e c t i v e i n r e d u c i n g t h e 
p o p u l a t i o n o f n e m a t o d e c o m p l e x e s (R. similis, M. incognita, Hel icoty lenchus 
multicinctus, H. dihystera, a n d P. coffeae). 
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III. Nematology in South Asia 





Status of Nematode Problems and Research 
in Myanmar 

A u n g S w e 1 

I n t r o d u c t i o n 

M y a n m a r i s l o c a t e d i n S o u t h e a s t A s i a b e t w e e n l a t i t u d e s 9°32 ' a n d 2 8 ° 3 1 ' N , a n d 
l o n g i t u d e s 92°10 ' a n d 101°11 'E . I t has a n a rea o f 677 000 k m 2 , a n d has 
i n t e r n a t i o n a l b o u n d a r i e s w i t h B a n g l a d e s h , I n d i a , C h i n a , L a o s , a n d T h a i l a n d . 
M y a n m a r i s a m o u n t a i n o u s c o u n t r y d r a i n e d b y f o u r m a j o r r i v e r s y s t e m s : t h e 
A y e y a r w a d d y , t h e C h i n d w i n , t h e T h a n l w i n , a n d t h e S i t t a u n g . A n u m b e r o f 
s h o r t e r r i v e r s a l s o d r a i n t h e R a k h i n e a n d T a n i n t h a y i r e g i o n s . T h e f o u r b r o a d 
g e o g r a p h i c r e g i o n s a r e t h e e a s t e r n h i g h l a n d s , t h e w e s t e r n Y o m a , t h e C e n t r a l 
B a s i n , a n d t h e R a k h i n e a n d T a n i n t h a y i c o a s t a l r e g i o n s . 

T h e T r o p i c o f C a n c e r passes r o u g h l y n e a r M o g o k , t o t h e n o r t h o f M a n d a l a y , 
a n d d i v i d e s t h e c o u n t r y i n t o t w o m a j o r c l i m a t i c r e g i o n s : t r o p i c a l a n d 
s u b t r o p i c a l , o r t e m p e r a t e . T h e s o u t h e r n p a r t i s i n f l u e n c e d b y t h e S o u t h w e s t 
m o n s o o n f r o m M a y t o O c t o b e r , d e p e n d i n g o n t h e e l e v a t i o n a n d t h e d i s t a n c e 
f r o m t h e coas t . T h e p e r i o d f r o m O c t o b e r t o F e b r u a r y i s t y p i c a l l y c o o l a n d d r y . 
I n t h e n o r t h a n d m o u n t a i n o u s a reas , t e m p e r a t u r e s a re s u b s t a n t i a l l y l o w e r 
t h r o u g h o u t t h e year . M y a n m a r c a n b e d i v i d e d i n t o t h e f o l l o w i n g t h r e e z o n e s , 
a c c o r d i n g t o r a i n f a l l : 

1 . A n a d e q u a t e r a i n f a l l z o n e o f 2 5 0 0 - 4 0 0 0 m m , e .g . , i n t h e R a k h i n e , M o n , 
T a n i n t h a y i , a n d K a y i n Sta tes ; 

2 . A m o d e r a t e r a i n f a l l z o n e o f 2 0 0 0 - 3 0 0 0 m m , w i t h r a i n f a l l m a i n l y d u r i n g a 
p e r i o d o f 3 - 4 m o n t h s ; a n d 

3 . A l o w r a i n f a l l o r " d r y " z o n e w h e r e r a i n f a l l o f less t h a n 2000 m m o c c u r s 
d u r i n g a p e r i o d o f 5 - 6 m o n t h s , e .g . , M a n d a l a y , M a g w e , a n d S o u t h e r n 
S a g a i n g D i v i s i o n , a n d S h a n , C h i n , a n d K a y a h States. 

1 . Plant Protect ion D i v i s i o n , M y a n m a A g r i c u l t u r e D i v i s i o n , Bay in tnaung Road, Gyogone , Inse in , 
Yangon , M y a n m a r . 

S w e , A u n g . 1997. Status of nematode p rob lems a n d research in M y a n m a r . Pages 47-52 in D iagnos is 
o f key nematode pests o f ch ickpea a n d p igeonpea a n d the i r management : proceedings o f a 
Reg iona l T ra in i ng Course , 25-30 N o v 1996, ICRISAT, Patancheru, I nd ia (Sharma, S.B., ed.). 
Patancheru , A n d h r a Pradesh, I nd ia : In te rna t iona l C r o p s Research Ins t i tu te fo r the S e m i - A r i d 
Tropics. 
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A g r i c u l t u r e i n M y a n m a r 

T h e e c o n o m y o f M y a n m a r i s s t i l l p r e d o m i n a n t l y a g r i c u l t u r a l , a c c o u n t i n g t o r 
n e a r l y 4 0 % o f t h e g r o s s d o m e s t i c p r o d u c t , a n d p r o v i d e s e m p l o y m e n t t o a b o u t 
6 5 % o f t h e t o t a l w o r k f o r ce . Bes ides m e e t i n g d o m e s t i c f o o d r e q u i r e m e n t s , t h e 
a g r i c u l t u r a l sec to r a l s o p r o d u c e s s i z e a b l e e x p o r t s . O u t o f a t o t a l o f 6 8 m i l l i o n 
h a , a b o u t 1 0 m i l l i o n h a a r e a r a b l e . T h e m a j o r c r o p s c u l t i v a t e d a re r i c e (Oryza 
sativa) (6.5 m i l l i o n h a ) , s e s a m e (Sesamum indicum) (1.3 m i l l i o n h a ) , p u l s e s (1.5 
m i l l i o n h a ) , g r o u n d n u t (Arachis hypogaea) (500 000 h a ) , s u n f l o w e r (Hel ian thus 
annuus) (120 000 h a ) , a n d c o t t o n (Gossyp ium herbaceum) (140 000 h a ) . 

P l a n t P a r a s i t i c N e m a t o d e s O c c u r r i n g i n M y a n m a r 

N e m a t o d e s a r e p l a n t p a r a s i t e s o f m a j o r e c o n o m i c i m p o r t a n c e p r e d o m i n a n t l y i n 
t h e t r o p i c s , b u t a l s o o f s o m e i m p o r t a n c e i n t h e t e m p e r a t e r e g i o n s o f M y a n m a r . 
Losses d u e t o n e m a t o d e s a r e f r e q u e n t l y seve re , d e p e n d i n g o n t h e spec ies a n d 
t h e c r o p . T a b l e 1 s h o w s n e m a t o d e spec ies f o u n d o n d i f f e r e n t c r o p s i n M y a n m a r , 
a c c o r d i n g t o a s u r v e y b y t h e P l a n t P a t h o l o g y D e p a r t m e n t , I n s t i t u t e o f 
A g r i c u l t u r e a n d P l a n t P r o t e c t i o n D i v i s i o n , M y a n m a A g r i c u l t u r e S e r v i c e . T h e 
m o s t e c o n o m i c a l l y i m p o r t a n t n e m a t o d e s i n M y a n m a r a re d e s c r i b e d b e l o w . 

Nematodes of Rice 

A n u m b e r o f g e n e r a o f p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s a re a s s o c i a t e d w i t h r i ce i n 
M y a n m a r , b u t o n l y t h r e e g e n e r a a re o f p r o v e n o r p o t e n t i a l e c o n o m i c 
i m p o r t a n c e : Aphelenchoides besseyi, Ditylenchus angustus, a n d Meloidogyne s p p . 

Aphelenchoides besseyi ( W h i t e T i p ) . T h i s i s a s e r i o u s p e s t i n M y a n m a r . I t i s 
w i d e l y d i s t r i b u t e d t h r o u g h o u t t h e e n t i r e c o u n t r y b e c a u s e o f i t s a b i l i t y t o s p r e a d 
f r o m o n e p l a c e t o a n o t h e r b y s e e d . Y i e l d losses c a n r e a c h u p t o 5 0 % , d e p e n d i n g 
o n t h e n e m a t o d e p o p u l a t i o n d e n s i t y a n d t h e s u s c e p t i b i l i t y o f t h e c r o p . 

Ditylenchus angustus ( U f r a d i s e a s e ) . In M y a n m a r , D . angustus o c c u r s in b o t h 
d e e p w a t e r a n d l o w l a n d r i c e , a n d i s a s e r i o u s p r o b l e m , e s p e c i a l l y i n A y e r a w a d y 
D i v i s i o n . I t c a n c a u s e y i e l d losses i n d e e p w a t e r r i c e o f 4 0 - 9 0 % , b u t n o s e r i o u s 
i n f e s t a t i o n h a s b e e n r e p o r t e d i n i r r i g a t e d r i c e (a l so k n o w n a s " s u m m e r r i c e " i n 
M y a n m a r ) . 

Meloidgyne s p p ( r o o t - k n o t ) . I n M y a n m a r , r o o t - k n o t n e m a t o d e o n r i c e i s n o t a s 
s e r i o u s a s U f r a a n d W h i t e T i p n e m a t o d e s . O n l y t h r e e spec ies h a v e b e e n f o u n d 
on r i c e , i n c l u d i n g M. graminicola, M. incognita, a n d M. javanica. 
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T a b l e 1 . P l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e g e n e r a i d e n t i f i e d i n M y a n m a r . 

C r o p N e m a t o d e 

R i c e Criconema, Ditylenchus, Hirschmanniella, Hoplolaimus, 
Macroposthonia, Meloidogyne 

W h e a t Anguina, Aphelenchoides, Ditylenchus, Helicotylenchus 

M a i z e Aphelenchus, Ditylenhus, Meloidogyne, Pratylenchus, 
Scutellonema, Tylenchorhynchus 

B a n a n a Aphelenchoides, Helicotylenchus, 

Meloidogyne, Pratylenchus 

P a p a y a Aphelenchoides, Helicotylenchus, Pratylenchus, 
Scutellonema, Trichodorus 

L e m o n Meloidogyne 

P o t a t o Ditylenchus, Helicotylenchus, Meloidogyne 

S w e e t p o t a t o Helicotylenchus, Meloidogyne 

Y a m Meloidogyne 

B i t t e r g o u r d Meloidogyne 

B o m b e y h e m p Meloidogyne 

B o t t l e g o u r d Meloidogyne 

C a u l i f l o w e r Meloidogyne 

C e l e r y Meloidogyne 

C o r i a n d e r Helicotylenchus 

C u c u m b e r s Meloidogyne 

E g g p l a n t Meloidogyne 

G a r l i c Criconema 

C h r y s a n t h e m u m Aphelenchoides, Criconema, Ditylenchus 

L e t t u c e Meloidogyne 

O k r a Meloidogyne 

continued 
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Table 1 continued 

C r o p N e m a t o d e 

O n i o n Meloidogyne 

P e p p e r Meloidogyne 

P u m p k i n Meloidogyne 

M u s t a r d Meloidogyne 

R a d i s h Meloidogyne 

T o m a t o Meloidogyne 

B u t t e r b e a n Hemicycliophora 

C o w p e a Meloidogyne 

K i d n e y b e a n Meloidogyne 

G r e e n g r a m Meloidogyne 

M u n g b e a n Hirschmanniella 

P i g e o n p e a Meloidogyne 

L i m a b e a n Meloidogyne 

G r o u n d n u t Tylenchorhynch us 

S e s a m e Meloidogyne 

S u n f l o w e r Meloidogyne 

J u t e Meloidogyne 

G l a d i o l u s Tetylenchus 

S u g a r c a n e Aphelenchoides, Criconema, 
Helicotylenchus, Tylenchorhynchus 
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Nematodes of Pulses 

For a n u m b e r o f y e a r s i n M y a n m a r , p u l s e s h a v e b e e n c u l t i v a t e d as a w i n t e r 
c r o p o n a b o u t 830 000 h a . H o w e v e r , i n recen t y e a r s t h e p r o d u c t i o n o f s o m e peas 
a n d b e a n s has n o t i c e a b l y i n c r e a s e d ; a n d s ince 1 9 9 2 - 9 3 , t h e a rea c u l t i v a t e d t o 
p u l s e s u n d e r m u l t i - c r o p p i n g s y s t e m s has i n c r e a s e d i n r e s p o n s e t o r i s i n g p r i c e s . 
I n o n e y e a r ' s t i m e , f r o m t h e 1 9 9 4 - 9 5 c r o p p i n g season t o 1 9 9 5 - 9 6 , t h e t o t a l a rea 
s o w n to b l a c k g r a m (Phaseolus mungo), g r e e n g r a m (Phaseolus aureus), c h i c k p e a , 
p i g e o n p e a , s o y b e a n (Glyc ine max), a n d c o w p e a (Vigna unguiculata) i n c r e a s e d 
f r o m 1.49 m i l l i o n h a t o 1.63 m i l l i o n h a , a n d t o t a l y i e l d s i nc reased f r o m 0.84 
m i l l i o n t to 1.06 m i l l i o n t . 

I n M y a n m a r , p u l s e s a re i m p o r t a n t n o t o n l y f o r l oca l c o n s u m p t i o n b u t a l so 
f o r e x p o r t . I n a d d i t i o n , t h e y a re r e l a t i v e l y easy t o g r o w a n d i n e x p e n s i v e t o 
p r o d u c e . O u t o f t h e s i x m a j o r p u l s e s m e n t i o n e d a b o v e , c h i c k p e a i s o f m a j o r 
i m p o r t a n c e i n M y a n m a r . I n t h e 1 9 9 5 - 9 6 c r o p p i n g season , a t o t a l o f 181 919 h a 
w e r e s o w n t o c h i c k p e a ; S a g a i n g , M a n d a l a y , M a g w a y , B a g o , a n d A y e y a r w a d y 
a re t h e m a j o r c h i c k p e a - g r o w i n g r e g i o n s . 

A f e w p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s h a v e b e e n r e p o r t e d i n a s s o c i a t i o n w i t h 
p u l s e s . A m o n g t h e m , Meloidgyne s p p are o f t h e o n l y k n o w n e c o n o m i c 
i m p o r t a n c e . S y s t e m a t i c s u r v e y s m u s t b e d o n e t o d e t e r m i n e t h e r e l e v a n t 
i m p o r t a n c e o f o t h e r spec ies . 

R e s e a r c h o n P l a n t P a r a s i t i c N e m a t o d e s i n M y a n m a r 

T h e f o l l o w i n g resea rch has b e e n a c c o m p l i s h e d f o r p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s i n 
M y a n m a r . 

• O b s e r v a t i o n s h a v e b e e n m a d e o n r i ce r o o t - k n o t n e m a t o d e f o r i d e n t i f i c a t i o n 
a n d t e s t i n g o f c o n t r o l m e a s u r e s . 

• T h e g e o g r a p h i c a l d i s t r i b u t i o n o f W h i t e T i p n e m a t o d e i n m o n s o o n r i c e has 

b e e n s t u d i e d . 

• T h e e f f ec t i veness o f t h e p a r a s i t i c f u n g u s Paecilomyces l i lac inus has b e e n tes ted 
o n r o o t - k n o t n e m a t o d e i n p o t a t o (Solanum tuberosum). 

• V a r i o u s n e m a t i c i d e s h a v e b e e n tes ted i n r i ce f o r t h e c o n t r o l o f W h i t e T i p a n d 

U f r a d iseases . 

S c i e n t i s t s W o r k i n g o n P l a n t P a r a s i t i c N e m a t o d e s i n 

M y a n m a r 

D r T i n A u n g , P h D ( N e m a t o l o g y ) , P l a n t P r o t e c t i o n D i v i s i o n , M y a n m a A g r i ­

c u l t u r e S e r v i c e , Y a n g o n ; 
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D r Y e Y e M y i n t , P h D ( N e m a t o l o g y ) , I n s t i t u t e o f A g r i c u l t u r e , Y e z i n ; 

U A u n g S w e , M S c ( N e m a t o l o g y ) , P l a n t P r o t e c t i o n D i v i s i o n , M y a n m a r 
A g r i c u l t u r e S e r v i c e , Y a n g o n ; a n d 

D a w P y o n e P y o n e K y i , M S c ( N e m a t o l o g y ) , C e n t r a l A g r i c u l t u r e R e s e a r c h 
I n s t i t u t e , M y a n m a A g r i c u l t u r e S e r v i c e , Y e z i n . 

F u t u r e P l a n s 

S o fa r , t h e r e h a v e b e e n n o s y s t e m a t i c s u r v e y s o n p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s o f 
c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a . S u r v e y w o r k o n n e m a t o d e i n c i d e n c e o n t hese c r o p s i n 
M y a n m a r i s u r g e n t l y n e e d e d . I t i s h o p e d t h a t t h i s r e s e a r c h w i l l s o o n b e c a r r i e d 
o u t w i t h t h e ass i s tance a n d c o l l a b o r a t i o n w i t h I C R I S A T a n d i n t e r n a t i o n a l o r 
n a t i o n a l w o r k i n g g r o u p s o n p l a n t p r o t e c t i o n . R e s e a r c h i s n e e d e d i n s e v e r a l 
m a j o r a reas , i n c l u d i n g a g e n e r a l s u r v e y o n p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s , 
i d e n t i f i c a t i o n o f t h o s e n e m a t o d e s , d e t e r m i n a t i o n o f s o u r c e s o f g e n e t i c 
r e s i s t a n c e , a n d p r e v e n t i o n a n d c o n t r o l m e t h o d s . 
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Status of Nematode Problems and 
Research in Sri Lanka 

G D S N C h a n d r a s e n a 1 

I n t r o d u c t i o n 

S r i L a n k a i s a n i s l a n d o f o v e r 6 m i l l i o n h a l o c a t e d i n t h e I n d i a n o c e a n . I t i s 
d i v i d e d i n t o t h r e e c l i m a t i c z o n e s a c c o r d i n g t o t h e a n n u a l p r e c i p i t a t i o n — w e t , 
d r y , a n d i n t e r m e d i a t e z o n e s — a r i d f u r t h e r d i v i d e d i n t o s e v e n a g r o e c o l o g i c a l 
z o n e s o n t h e b a s i s o f e l e v a t i o n a n d r a i n f a l l . Based o n t h e t o p o g r a p y a n d s o i l 
t y p e , t hese a re d i v i d e d f u r t h e r i n t o 2 2 s u b a g r o e c o l o g i c a l r e g i o n s . Because o f t h e 
v a r i a t i o n i n r a i n f a l l , e l e v a t i o n , a n d s o i l t y p e , t h e d i v e r s i t y o f v e g e t a t i o n o n t h e 
i s l a n d i s v e r y h i g h ; t h u s , t h e r e i s g r e a t p o t e n t i a l t o g r o w m a n y d i f f e r e n t k i n d s 
o f c u l t i v a t e d c r o p s i n t h e c o u n t r y . Tea (Camellia sinensis), r u b b e r , a n d c o c o n u t 
(Cocos nucifera) a re t h e m a j o r p l a n t a t i o n c r o p s . R i ce (Oryza sativa), t h e s t a p l e 
f o o d c r o p i n S r i L a n k a , i s g r o w n p r e d o m i n a n t l y i n m o s t o f t h e l o w - l y i n g a n d 
w e t s o i l a reas. C a r d a m o m (Elettaria cardamomum), c l o v e (Eugenia caryophyllus), 
n u t m e g (Myritica fragrans), a n d co f f ee (Coffea arabica) a r e s o m e o f t h e e x p o r t 
a g r i c u l t u r a l c r o p s . M o s t o f t h e h o r t i c u l t u r a l c r o p s a r e g r o w n m a i n l y i n t h e w e t 
a n d i n t e r m e d i a t e z o n e s . P e p p e r ( c h i l l i ) (Capsicum frutescens) a n d o n i o n (Allium 
cepa) a re t h e m o s t i m p o r t a n t c o n d i m e n t c r o p s g r o w n i n t h e d r y z o n e . Pu lses 
a n d o i l c r o p s a re a l so g r o w n t r a d i t i o n a l l y u n d e r s u b s i s t e n c e f a r m i n g c o n d i t i o n s , 
m a i n l y i n t h e d r y z o n e . P i g e o n p e a (Cajanus cajan), w h i c h w a s i n t r o d u c e d t o t h e 
c o u n t r y i n 1950s h a s a l s o p r o v e d t o b e a n i d e a l r a i n f e d c r o p f o r t h e d r y z o n e 
m a r g i n a l u p l a n d s . A l t h o u g h c h i c k p e a (Cicer arietinum) is a lso a p o t e n t i a l maha 
( r a i n y season) c r o p f o r s o m e p a r t s o f t h e d r y a n d i n t e r m e d i a t e z o n e s , research 
e f f o r t s a re s t i l l u n d e r w a y t o i n t r o d u c e i t t o f a r m e r s . 

P l a n t P a r a s i t i c N e m a t o d e s O c c u r r i n g i n Sri L a n k a 

P l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s a re o n e o f t h e m a j o r c o n s t r a i n t s t o c u l t i v a t i o n o f 
m a n y c r o p s g r o w n i n S r i L a n k a . A b o u t 9 5 % o f h o r t i c u l t u r a l c r o p s a re a t t a c k e d 
by n e m a t o d e pes ts . Tea, c o c o n u t , r i c e , b l a c k p e p p e r (Piper nigrum), g r a i n 

1. F ie ld C rops Research a n d D e v e l o p m e n t Ins t i tu te , M a h a I l l uppa l l ama , Sr i Lanka. 

Chandrasena, G . D . S . N . 1997. Status of nematode p rob lems and research in Sr i Lanka . Pages 53-56 
in D iagnos is o f key nematode pests o f ch ickpea a n d p igeonpea a n d the i r management : proceedings 
of a Reg iona l T ra in ing Course , 25-30 N o v 1996, ICRISAT, Patancheru, I nd ia (Sharma, S.B., ed.). 
Patancheru, A n d h r a Pradesh, I nd i a : In ternat ional Crops Research Inst i tute for the Semi -Ar id Tropics. 
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l e g u m e s , a n d s u g a r c a n e ( S a c c h a r u m o f f i c i n a r u m ) a r e s o m e o f t h e o t h e r c r o p s t h a t 
h a v e b e e n d e t e c t e d a s h o s t c r o p s f o r v a r i o u s n e m a t o d e spec ies . A s p i g e o n p e a 
a n d c h i c k p e a a re s t i l l i n t h e p r o c e s s o f b e i n g a d o p t e d b y S r i L a n k a n f a r m e r s , 
l i t t l e i n v e s t i g a t i o n h a s b e e n d o n e o n t h e s e c r o p s . H o w e v e r , a r o o t - k n o t 
n e m a t o d e , Meloidogyne incognita, h a s b e e n f o u n d i n a s s o c i a t i o n w i t h b o t h o f 
t hese c r o p s . I t h a s a l s o b e e n f o u n d t h a t t h i s spec ies i s t h e m o s t h a r m f u l o f a l l 
t h e species o c c u r r i n g i n l a rge p o p u l a t i o n dens i t i es i n so i ls c u l t i v a t e d t o vege tab les . 

T h e p r e s e n c e o f p l a n t n e m a t o d e s i n S r i L a n k a w a s r e p o r t e d f o r t h e f i r s t t i m e 
i n 1940. M . brevicauda, a spec ies e n d e m i c t o S r i L a n k a , w a s t h e f i r s t r o o t - k n o t 
n e m a t o d e r e c o r d e d . I t h a s b e e n d e t e r m i n e d t h a t t h e r e a re 4 7 p l a n t p a r a s i t i c 
n e m a t o d e spec ies b e l o n g i n g t o 2 4 g e n e r a i n a s s o c i a t i o n w i t h e c o n o m i c a l l y 
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T a b l e 1 . Paras i t i c n e m a t o d e s r e c o r d e d in Sri L a n k a . 

G e n u s N u m b e r o f species 

Xiphinema 9 

Meloidogyne 

Helicotylenchus 

Pratylenchus 

Hoplolaimus 

Longidorus 

Scutellonema 

Aphelenchoides 

Hirschmanniella 

2 

1 

Dolichodorous 1 

Globodera 1 

Radopholus 

Rotylenchulus 

Tylenchulus 

Paralongidorus 

Paratylenchus 

Trichodorus 

Paratrickodorus 1 

Ditylenchus 

Macroposthonia 

Aphelenchus 

Hemicriconemoides 

Rotylenchus 

Tylenchus 



i m p o r t a n t c r o p s ( T a b l e 1). T h e f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e o f c o m m o n n e m a t o d e s 
a s s o c i a t e d w i t h s o m e o f t h e i m p o r t a n t c r o p s i s s h o w n i n T a b l e 2 . O f t hese , 
Meloidogyne i s t h e m o s t p r e d o m i n a n t , w i d e l y d i s t r i b u t e d , a n d m o s t d e s t r u c t i v e 
n e m a t o d e a s s o c i a t e d w i t h m a n y c r o p s g r o w n i n t h e i s l a n d . A s t h i s n e m a t o d e 
g r o u p has a w i d e h o s t r a n g e , c u l t i v a t i o n o f d i f f e r e n t t y p e s o f h o s t c r o p s 
t h r o u g h o u t t h e y e a r i n f a r m e r s ' f i e l d s f ac i l i t a tes t h e r a p i d m u l t i p l i c a t i o n a n d 
t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e pes t o v e r t h e c o u n t r y . T w o o t h e r g e n e r a , Xiphinema a n d 
Helicotylenchus, h a v e a l s o b e e n d e t e c t e d i n o v e r 8 0 % o f t h e c r o p s s u r v e y e d . T h e 
s u r v e y r e v e a l e d t h a t M. arenaria, M incognita, a n d M. javanica a re w i d e l y 
d i s t r i b u t e d i n a l l t h e a g r o e c o l o g i c a l r e g i o n s , w h i l e M . hapla i s c o n f i n e d t o c o o l e r 
areas in t h e h i l l s . M. graminicola i s r e s t r i c t e d to a l i m i t e d area c u l t i v a t e d to r i c e 
i n t h e s o u t h e r n p r o v i n c e , w h i l e M . brevicauda i s c o n f i n e d t o tea p l a n t a t i o n s i n 
K a n d y d i s t r i c t o n l y . S t r i c t l o c a l q u a r a n t i n e r e g u l a t i o n s h a v e p l a y e d a m a j o r r o l e 
i n c o n t r o l l i n g t h e d i s t r i b u t i o n o f t hese spec ies t o o t h e r areas o f t h e c o u n t r y . M . 
arenaria, M. incognita, a n d Rotylenchulus reniformis a re t h e m o s t w i d e s p r e a d 
spec ies on t h e i s l a n d . Globodera rostochiensis, Radopholus similis, Tylenchulus 
semipenetrans, Pratylenchus brachyurus, P. loosi, Aphelenchoides besseyi, a n d 
Hirschmanniella oryzae a re a l so c o n s i d e r e a to be i m p o r t a n t n e m a t o d e pes ts . 

E x t e n d i n g m o r e l a n d s f o r a g r i c u l t u r e , i m p l e m e n t a t i o n o f a g r i c u l t u r a l 
i n t e n s i f i c a t i o n p r o j e c t s , a n d i m p o r t s o f s o w i n g m a t e r i a l s i n t o t h e c o u n t r y a re 
t h e m a i n f a c t o r s t h a t h a v e p a v e d t h e w a y t o t h e i n t r o d u c t i o n o f p l a n t p a r a s i t i c 
n e m a t o d e s , t h e i r e s t a b l i s h m e n t , a n d d i s s e m i n a t i o n t h r o u g h o u t t h e c o u n t r y . 

T h o u g h t h e r e a re d i v e r s e m e t h o d s t o c o n t r o l t h e n e m a t o d e pes ts , f a r m e r s 
t e n d t o u s e p e s t i c i d e s , w h i c h h a v e p r o v e n t h e i r e f f i cacy i n m i n i m i z i n g c r o p 
losses a c c o r d i n g t o t h e i r e x p e r i e n c e s . H o w e v e r , c o n s i d e r i n g t h e h u m a n a n d 

Table 2 . F r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e o f c o m m o n n e m a t o d e s f o u n d a s s o c i a t e d 
w i t h s o m e i m p o r t a n t c r o p s i n Sri L a n k a . 

Nematode genera Rice Potato Tomato Cucurbits Banana Bean 
Leafy 
vegetables 

Helicotylenchus 1.4 2.8 10.3 7.1 22.5 11.7 5.1 

Meloidogyne 0.4 3.7 59.3 29.9 11.2 10.2 4.1 

Xiphinema 2.2 1.3 6.3 8.5 9.6 8.3 2.8 

Hoplolaimus 3.1 0.7 2.4 2.2 2.2 10.6 2.2 

Hirschmanniella oryzae 39.4 - - - - - -

Globodera rostochiensis - 13.4 - - - - -

Pratylenchus 1.1 0.5 - 2.1 3.1 - 0.4 

Longidorus 11.8 - 1.1 - - 6.5 -

Trichodorus 0.4 - 0.4 - - - -
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e n v i r o n m e n t a l h a z a r d s o f p e s t i c i d e s , i t h a s b e c o m e e s s e n t i a l t o d i r e c t r e s e a r c h 
o n n e m a t o d e c o n t r o l t o w a r d s m o r e e n v i r o n m e n t a l l y s o u n d m e t h o d s . 
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Status of Nematode Problems and 
Research in Nepal 

P B Kark i 1 

I n t r o d u c t i o n 

N e p a l , a s m a l l l a n d - l o c k e d c o u n t r y , i s l o c a t e d b e t w e e n l a t i t u d e s 26°22 ' t o 30° 
2 7 ' N a n d l o n g i t u d e s 80°12 'E . T h e t o t a l a rea o f t h e c o u n t r y i s 147 181 k m 2 w i t h 
a n e s t i m a t e d p o p u l a t i o n o f a b o u t 2 0 m i l l i o n p e o p l e . O f t h e t o t a l l a n d a rea , o n l y 
1 8 % i s a r a b l e . 

N e p a l i s a n a g r i c u l t u r a l c o u n t r y . T h i s sector p r o v i d e s e m p l o y m e n t t o a b o u t 
9 0 % o f t h e p o p u l a t i o n , a n d c o n t r i b u t e s a b o u t 6 0 % t o t h e g ross d o m e s t i c p r o d u c t . 
T h e r e i s a w i d e v a r i a t i o n i n c l i m a t e , r a n g i n g f r o m a l p i n e t o c o o l t e m p e r a t e i n 
t h e N o r t h , t o s u b t r o p i c a l i n t h e S o u t h . T h i s d r a m a t i c v a r i a t i o n enab les f a r m e r s 
t o c u l t i v a t e m a n y spec ies o f c r o p s . 

R ice (Oryza sativa), w h e a t (Triticum aestivum), a n d m a i z e (Zea mays) a r e t h e 
t h r e e m o s t i m p o r t a n t c r o p s o f N e p a l . C o l l e c t i v e l y , g r a i n l e g u m e s o c c u p y f o u r t h 
p l a c e , b o t h i n t e r m s o f area a n d p r o d u c t i o n . A m o n g t h e g r a i n l e g u m e s , l e n t i l 
(Lens culinaris) i s t h e m a j o r c r o p i n N e p a l . 

T h e p r o d u c t i v i t y o f c r o p s g r o w n i n N e p a l i s v e r y l o w . D iseases are o n e o f 
t h e m a j o r c o n s t r a i n t s t o i n c r e a s e d c r o p p r o d u c t i o n i n t h e c o u n t r y . 

P l a n t P a r a s i t i c N e m a t o d e s O c c u r r i n g i n N e p a l 

A t o t a l o f 1100 p l a n t d iseases h a v e s o f a r b e e n r e p o r t e d f r o m N e p a l ; a b o u t 9 1 % 
are c a u s e d b y f u n g i a n d t h e r e m a i n i n g 9 % b y n e m a t o d e s , b a c t e r i a , a n d v i r u s e s 
( A m a t y a e t a l 1989) . M o s t p a t h o l o g i c a l w o r k h a s c o n c e n t r a t e d o n s u r v e y a n d 
i d e n t i f i c a t i o n u n t i l 1972. A f t e r t h e e s t a b l i s h m e n t o f seve ra l c o m m o d i t y p r o g r a m s 
i n d i f f e r e n t p a r t s o f t h e c o u n t r y i n 1972, p a t h o l o g i c a l w o r k w a s s t r e n g t h e n e d , 
a n d n o w c o v e r s o t h e r areas s u c h a s loss assessmen t , h o s t - p l a n t res i s tance , a n d 
o t h e r c o n t r o l p r a c t i c e s . H o w e v e r , e v e n a t t h e p r e s e n t t i m e , m o s t resea rch w o r k 
i s c o n c e n t r a t e d o n f u n g a l d iseases o f m a j o r c r o p s . 

1 . G r a i n Legumes Research P r o g r a m , Rampur , C h i t w a n , N e p a l . 

K a r k i , P.B. 1997. Status of nematode p rob lems and research in N e p a l . Pages 57-60 in D iagnos is of 
key nematode pests of ch ickpea a n d p igeonpea a n d the i r management : proceedings of a Regional 
T ra in ing Course , 25-30 N o v 1996, ICRISAT, Patancheru, Ind ia (Sharma, S.B., ed.). Patancheru, 
A n d h r a Pradesh, I n d i a : I n te rna t i ona l C r o p s Research Ins t i t u te fo r the S e m i - A r i d Tropics. 
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L i m i t e d s u r v e y s h a v e l e d t o t h e i d e n t i f i c a t i o n o f 4 5 p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e 
spec ies b e l o n g i n g t o 2 4 g e n e r a ( A m a t y a a n d S h r e s t h a 1969; B h a t t a 1967 ; H o g g e r 
1 9 8 1 ; M a n a n d h a r a n d A m a t y a 1987; S h a r m a e t a l 1990) . O f t h e t o t a l g e n e r a , 
o n l y Aphelenchoides, Anguina, Hirschmanniella, Meloidogyne, a n d Tylenchulus h a v e 
b e e n f r e q u e n t l y r e p o r t e d b y s e v e r a l a u t h o r s . T h e w e l l - e s t a b l i s h e d c r o p d iseases 
i n d u c e d b y n e m a t o d e s a re p r e s e n t e d i n Tab le 1 . O f t h e m , Meloidogyne i s t h e 
m o s t i m p o r t a n t n e m a t o d e a n d i s a s e r i o u s t h r e a t t o s u c h c r o p s a s t o m a t o 
(Lycopersicon esculentum), c h i l l i (Capsicum frutescens), o k r a (Hibiscus esculentus), 
b r i n j a l (Solanum melongena), c h i c k p e a (Cicer arietinum), a n d c o w p e a (Vigna 
unguiculata) i n a l l a reas w h e r e t h e y a r e g r o w n . 

R e s e a r c h o n N e m a t o d e s i n N e p a l 

T h e r e a re v e r y f e w r e p o r t s o n h o s t - n e m a t o d e r e l a t i o n s h i p s a n d c h e m i c a l 
c o n t r o l . C h i c k p e a , p i g e o n p e a (Cajanus cajan), a n d t o m a t o v a r i e t i e s w e r e sc reened 
a g a i n s t Meloidogyne a t R a m p u r , C h i t w a n , a n d s o m e v a r i e t i e s w i t h m o d e r a t e 
res i s t ance w e r e r e p o r t e d ( M a n a n d h a r a n d A m a t y a 1987). H o w e v e r , t h e resea rch 
w a s n o t s y s t e m a t i c a n d t h e i d e n t i f i e d r es i s t an t m a t e r i a l s h a v e n o t b e e n u t i l i z e d . 
I n s e c t i c i d e s s u c h a s c a r b o f u r a n , a l d i c a r b , etc . , a r e w i d e l y u s e d i n v e g e t a b l e s , 
a n d a re r e p o r t e d t o c o n t r o l n e m a t o d e s a l so . 

T a b l e 1 . I m p o r t a n t d i s e a s e s o f c r o p s i n N e p a l c a u s e d b y n e m a t o d e s . 

Status/ 
Disease Nematode Important host Distr ibut ion prevalence 

Ear Cock le Anguina tritici Whea t Cent ra l a n d 
eastern Terai 

M a j o r / s p o r a d i c 

W h i t e T i p Aphelenchoides besseyi Rice K a t h m a n d u M a j o r / s p o r a d i c 

Root disease Hirschmanniella oryzae Rice A l l areas M i n o r / c o m m o n 

Root -kno t Meloidogyne arenaria Cowpea 
and t oma to 

A l l area M i n o r / c o m m o n 

Root -kno t Meloidogyne hapla Tomato H i g h h i l ls M i n o r / c o m m o n 

Root -kno t Meloidogyne incognita Br in ja l , ch ickpea, 
ch i l l i , cowpea, 
ok ra , a n d tomato 

A l l areas M a j o r / c o m m o n 

Root -kno t Meloidogyne javanica Br in ja l , ch ickpea, 
ch i l l i , cowpea , 
ok ra , a n d tomato 

A l l areas M a j o r / c o m m o n 

S low decl ine Tylenchulus 
semipenetrans 

Ci t rus s p p A l l areas M a j o r / c o m m o n 
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I n s t i t u t i o n a l D e v e l o p m e n t 

T h e D i v i s i o n o f P l a n t P a t h o l o g y o f t h e N e p a l A g r i c u l t u r e Research C o u n c i l 
( N A R C ) i s t h e m a i n o r g a n i z a t i o n i n v o l v e d i n research w i t h p l a n t d iseases. T h e 
d i v i s i o n , w h i c h w a s e s t a b l i s h e d i n 1954, s t a r t e d a c t i v e research o n l y i n 1963. 
La te r , s m a l l e r p l a n t p a t h o l o g i c a l u n i t s w e r e c rea ted i n d i f f e r e n t a g r i c u l t u r e 
f a r m s / s t a t i o n s / c o m m o d i t y p r o g r a m s sca t te red i n d i f f e r e n t a g r o e c o l o g i c a l 
r e g i o n s o f t h e c o u n t r y . T h e I n s t i t u t e o f A g r i c u l t u r e a n d A n i m a l Sc ience ( I A A S ) , 
D e p a r t m e n t o f B o t a n y a n d I n s t i t u t e o f Sc ience a n d T e c h n o l o g y o f T r i b h u w a n 
U n i v e r s i t y , R o y a l N e p a l A c a d e m y o f Sc ience a n d T e c h n o l o g y , a n d t h e R o y a l 
B o t a n i c a l G a r d e n a l so c a r r y o u t s o m e research o n c r o p d iseases. 

T h e p l a n t p a t h o l o g i c a l t e c h n o l o g i e s g e n e r a t e d b y t h e a b o v e o r g a n i z a t i o n s 
a re d i s s e m i n a t e d t o f a r m e r s t h r o u g h t h e r e g i o n a l a n d d i s t r i c t - l e v e l o f f i ces o f t h e 
D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e . 

H u m a n R e s o u r c e s a n d P h y s i c a l Fac i l i t i es 

L a c k o f t r a i n e d p e r s o n n e l i s t h e m a j o r c o n s t r a i n t t o i nc reased a n d i m p r o v e d 
p l a n t n e m a t o l o g y research i n N e p a l . T o t h e e x t e n t o f m y k n o w l e d g e , a t p r e s e n t 
t h e r e i s o n l y o n e sc ien t i s t w h o has s p e c i a l i z e d i n p l a n t n e m a t o l o g y , a t N A R C . 
H o w e v e r , h e i s i n v o l v e d m a i n l y w i t h f u n g a l d iseases a n d a d m i n i s t r a t i o n . T h e r e 
i s n o n e m a t o l o g y l a b o r a t o r y i n a n y o f t h e o r g a n i z a t i o n s u n d e r N A R C . T h e r e i s 
o n e n e m a t o l o g i s t a t t h e I n s t i t u t e o f A g r i c u l t u r e a n d A n i m a l Sc ience, w h o 
ca r r i es o u t s o m e resea rch o n p l a n t n e m a t o l o g y , b u t h e l acks a w e l l - e q u i p p e d 
l a b o r a t o r y . 
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Status of Nematode Problems and Research 
on Pulses in Bangladesh 

A s h r a f U d d i n A h m e d 1 

I n t r o d u c t i o n 

M a j o r p u l s e s g r o w n in B a n g l a d e s h a re g rass p e a (Lathyrus sativa), l e n t i l (Lens 
culinaris), c h i c k p e a (Cicer arietinum), m u n g b e a n (Phaseolus aureus), a n d b l a c k g r a m 
(Phaseolus mungo). A m o n g these c h i c k p e a i s t h e t h i r d m a j o r p u l s e a f t e r g rass 
p e a a n d l e n t i l , o c c u p y i n g 1 0 % o f t o t a l a rea c u l t i v a t e d t o p u l s e s . O n l y 1 % o f t h e 
area i s c u l t i v a t e d to p i g e o n p e a (Cajanus cajan). U s u a l l y p i g e o n p e a i s c u l t i v a t e d 
a s a v e r y m i n o r c r o p a r o u n d t h e h o m e s t e a d i n B a n g l a d e s h . P u l s e c r o p s s u f f e r 
f r o m a n u m b e r o f d iseases c a u s e d b y f u n g i , b a c t e r i a , n e m a t o d e , v i r u s , a n d 
m y c o p l a s m a . 

P l a n t P a r a s i t i c N e m a t o d e s O c c u r r i n g i n B a n g l a d e s h 

A c c o r d i n g t o B a k r (1994) , c h i c k p e a su f f e r s f r o m 1 3 d iseases a n d p i g e o n p e a 
s u f f e r f r o m 1 1 d iseases. A m o n g these d iseases , n e m a t o d e i s o n e o f t h e m o s t 
i m p o r t a n t c a u s a l agen t s . N e m a t o d e s t h a t h a v e b e e n i d e n t i f i e d a n d assoc ia ted 
w i t h p u l s e c r o p s i n B a n g l a d e s h are p r e s e n t e d i n Tab le 1 . 

C o n t r o l M e a s u r e s 

T h e r e are a n u m b e r o f m a n a g e m e n t app roaches , e i the r c h e m i c a l , c u l t u r a l , p h y s i c a l 
o r b i o l o g i c a l t h a t c o u l d b e u t i l i z e d f o r n e m a t o d e s o n p u l s e s i n B a n g l a d e s h , 
b u t s o f a r h a v e n o t b e e n . H o w e v e r , l i t e r a t u r e has r e v e a l e d t h e f o l l o w i n g 
p o s s i b l e m e a s u r e s t h a t c o u l d b e t a k e n t o c o n t r o l n e m a t o d e pes ts o f p u l s e s . 

1. Pulses Research Cent re , Bangladesh A g r i c u l t u r a l Research Ins t i tu te , Joydebpur , G a z i p u r 1701, 
Bangladesh. 

Ashraf U d d i n A h m e d . 1997. Status o f nematode p rob lems a n d research on pulses in Bangladesh. 
Pages 61-65 in D iagnosis of key nematode pests of chickpea and p igeonpea and thei r management : 
proceedings of a Regional T ra in ing Course, 25-30 N o v 1996, ICRISAT, Patancheru, Ind ia (Sharma, 
S.B., ed.). Patancheru, A n d h r a Pradesh, Ind ia : In te rna t iona l C rops Research Ins t i tu te for the Semi-
A r i d Tropics. 
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T a b l e 1 . N e m a t o d e s a s s o c i a t e d w i t h p u l s e c r o p s i n B a n g l a d e s h . 

H o s t p l a n t N e m a t o d e s 

C h i c k p e a 
(Cicer arietinum) 

Meloidogyne incognita, M. javanica, 
Tylencorhynchus sp 

C o w p e a 
(Vigna unguiculata) 

Helicotylenchus indicus, M. incognita, M. 
javanica 

G r a s s p e a 
(Lathyrus sativus) 

Helicotylenchus indicus, M. incognita, M. 
javanica, Xiphinema index 

L e n t i l 
(Lens culinaris) 

Hoplolaimus s p , M. incognita, M. javanica, 
Pratylenchus penetrans 

M u n g b e a n 
(Phaseolus aureus) 

Aphelenchoides s p , Helicotylenchus indicus, M. 
incognita, M. javanica, Xiphinema sp 

B l a c k g r a m 
(Phaseolus mungo) 

Aphelenchoides s p , M. incognita, M. javanica, 
Xiphinema index 

Pea 
(Pisum sativum) 

Helicotylenchus dihystera, M. incognita, 
Pratylenchus sp 

P i g e o n p e a 
(Cajanus cajan) 

Helicotylenchus indicus, Tylenchus sp 

Source: M i a n 1986 

C h e m i c a l c o n t r o l . N e m a t o d e d iseases c a n b e c o n t r o l l e d c h e m i c a l l y . B o t h 
f u m i g a n t s a n d n o n - f u m i g a n t n e m a t i c i d e s a re e f f e c t i v e t o c o n t r o l t h e n e m a t o d e 
pes ts o f p u l s e c r o p s . 

C r o p r o t a t i o n o f n o n - h o s t p l a n t s . Meloidogyne incognita, a c o m m o n a n d 
s e r i o u s n e m a t o d e p e s t o f m o s t o f t h e p u l s e s c a n b e e f f e c t i v e l y c o n t r o l l e d b y 
g r o w i n g n o n - h o s t c r o p s f o r 2 c o n s e c u t i v e y e a r s f o l l o w e d b y a h o s t c r o p . M a n y 
o t h e r n e m a t o d e spec ies c a n a l s o b e c o n t r o l l e d b y c r o p r o t a t i o n o f n o n - h o s t 
p l a n t s , i n a d d i t i o n t o Meloidogyne. 

S a n i t a r y p r a c t i c e s . T h i s i n c l u d e s c l e a n i n g o f m a c h i n e r y , k e e p i n g l a n d f a l l o w , 
a v o i d i n g o f u s e o f c o n t a m i n a t e d s e e d , n u r s e r y s t o c k , a n d c o n t a i n e r s , e tc . 

F l o o d i n g . F l o o d i n g o f t h e l a n d f o r a p e r i o d o f s e v e r a l m o n t h s r e s u l t s i n t h e 
d e a t h o f t h e n e m a t o d e s a n d t h u s f rees t h e l a n d f r o m t h e p a t h o g e n . 
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P r e d a t o r s . I t has b e e n f o u n d t h a t m a n y n e m a t o p h a g o u s spec ies o f f u n g i a re 
e f f e c t i v e m e a n s o f d e s t r o y i n g t h e n e m a t o d e s . 

A n t a g o n i s t i c p l a n t s . T r a p c r o p s , r es i s t an t v a r i e t i e s , a n d a n t a g o n i s t i c p l a n t s 
t h a t re lease n e m a t i c i d a l r o o t e x u d a t e s m a y b e c o n s i d e r e d a s u s e f u l o r p o t e n t i a l 
f o r b i o l o g i c a l c o n t r o l o f n e m a t o d e pes ts . 

H o s t p l a n t r e s i s t a n c e . V a r i e t a l res i s tance i s , p e r h a p s , t h e bes t m e a s u r e a g a i n s t 
n e m a t o d e pes ts . A l t h o u g h m u c h w o r k has b e e n d o n e i n t h i s a rea , t h i s t y p e o f 
m a n a g e m e n t a p p r o a c h i s c u r r e n t l y no t b e i n g u t i l i z e d f o r pu l se crops i n Bang ladesh. 

F u t u r e R e s e a r c h N e e d s 

Survey o f N e m a t o d e s Pests o f Pulse C r o p s 

I n B a n g l a d e s h , e m p h a s i s has b e e n p l a c e d o n f u n g a l d iseases o f d i f f e r e n t p u l s e 
c r o p s . N e m a t o d e - i n d u c e d d iseases h a v e r e c e i v e d l i t t l e a t t e n t i o n . I n t h i s c o n t e x t , 
a s u r v e y i s u r g e n t l y n e e d e d t o d e t e r m i n e t h e p r e v a i l i n g n e m a t o d e pests a n d t h e i r 
i n c i d e n c e o n p u l s e c r o p s , w i t h s p e c i a l e m p h a s i s o n c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a , 
w h i c h w i l l e n a b l e f o r m u l a t i o n o f p o s s i b l e m a n a g e m e n t p rac t i ces t h a t w i l l 
a l l o w b e t t e r y i e l d s . 

Screening of Pulse Genotypes for Resistance Against Major 
Nematode Pests 

C u l t i v a t i o n o f r es i s tan t v a r i e t i e s i s t h e best a p p r o a c h t o c o n t r o l d iseases. T h e 
l i t e r a t u r e i n d i c a t e s t h a t a n u m b e r o f v a r i e t i e s / l i n e s h a v e b e e n f o u n d r e s i s t a n t / 
t o l e r a n t t o d i f f e r e n t n e m a t o d e s o n c h i c k p e a , m u n g b e a n , b l a c k g r a m , p i g e o n p e a , 
a n d c o w p e a . B u t i n B a n g l a d e s h t h e r e has b e e n v e r y l i t t l e w o r k o n res is tance 
s c r e e n i n g . So, s c r e e n i n g a g a i n s t i m p o r t a n t n e m a t o d e pests w i l l b e h e l p f u l t o 
s e l e c t / d e t e c t t h e res i s tan t v a r i e t i e s f r o m e x o t i c a n d l oca l sources t h a t a re 
a v a i l a b l e . 

Search for Low Cost M a n a g e m e n t Approaches 

B a n g l a d e s h i s a d e v e l o p i n g c o u n t r y . T h e d e v e l o p m e n t o f l o w cost m a n a g e m e n t 
a p p r o a c h e s i s a h i g h p r i o r i t y f o r t h i s c o u n t r y . A r e v i e w o f t h e l i t e r a t u r e has 
i l l u s - t r a t e d t h a t n e m a t o d e pes ts s u c h a s t h e r o o t - k n o t n e m a t o d e c a n b e 
c o n t r o l l e d b y g r o w i n g res i s tan t c u l t i v a r s , b y u s i n g c h e m i c a l s , b y m a n i p u l a t i n g 
c u l t u r a l p r a c t i c e s , a n d b y a d o p t i n g b i o l o g i c a l c o n t r o l o n d i f f e r e n t p u l s e c r o p s . 
I n B a n g l a d e s h , w o r k o n d i f f e r e n t m a n a g e m e n t a p p r o a c h e s a g a i n s t n e m a t o d e 
d iseases o f p u l s e s has b e e n c o n d u c t e d , b u t m o s t o f these s t u d i e s w e r e 
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p r e l i m i n a r y a n d i n c o n c l u s i v e . S t u d i e s w i l l b e i n i t i a t e d t o se lec t d i f f e r e n t 
m a n a g e m e n t p r a c t i c e s a n d t o f i n a l l y f o r m u l a t e i n t e g r a t e d d i sease m a n a g e m e n t 
p r a c t i c e s t o c o m b a t n e m a t o d e d iseases . 

L i t e r a t u r e C i t e d 

B a k r , M . A . 1994. C h e c k l i s t o f p u l s e d iseases i n B a n g l a d e s h . B a n g l a d e s h J o u r n a l 
o f P l a n t P a t h o l o g y 10 (1&2) :13 :16 . 

M i a n , I . H . 1986. P l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s assoc ia ted w i t h s o m e c r o p spec ies i n 
B a n g l a d e s h . B a n g l a d e s h J o u r n a l o f P l a n t P a t h o l o g y 2 ( 1 ) : 7 - 1 3 . 
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A p p e n d i x 1 . P e r s o n n e l e n g a g e d i n H e m a t o l o g y r e s e a r c h i n B a n g l a d e s h . 

N a m e O r g a n i z a t i o n 

M d S h a h i d u l H a q u e B a n g l a d e s h A g r i c u l t u r a l Research I n s t i t u t e 
( B A R I ) , J o y d e b p u r , G a z i p u r 

I n s t i t u t e o f P o s t g r a d u a t e S t u d i e s i n A g r i c u l t u r e 
( I P S A ) , S a l n a , G a z i p u r 

M a i n U d d i n A h m e d B a n g l a d e s h A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y ( B A U ) , 
M y m e n s i n g h 

M d A b d u l L a t i f B a n g l a d e s h R i c e Resea rch I n s t i t u t e ( B R R I ) , 
J o y d e b p u r , G a z i p u r 

M d I q b a l H u s s a i n B a n g l a d e s h S u g a r c a n e Research I n s t i t u t e (BSRI ) , 
I s h u r d i 

M d A r m a n H a i d e r B a n g l a d e s h Ju te R e s e a r c h I n s t i t u t e (BJRI) , D h a k a 
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Status of Nematode Problems and 
Research in Pakistan 

S H u s s a i n a n d B A M a l i k 1 

I n t r o d u c t i o n 

Pests a n d d iseases a re i m p o r t a n t cons t r a i n t s o n c r o p p r o d u c t i o n i n m o s t c o u n t r i e s 
i n c l u d i n g P a k i s t a n . W h e n c o m p a r e d w i t h insect pes t a n d f u n g a l d iseases, v e r y l i t t l e 
a t t e n t i o n has b e e n g i v e n t o n e m a t o d e p r o b l e m s . P l a n t pa ras i t i c n e m a t o d e s h a v e 
b e e n r e c o g n i z e d a s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t cons t ra i n t s t o c r o p p r o d u c t i o n 
t h r o u g h o u t t h e w o r l d . N e m a t o d e s a l o n e o r i n c o m b i n a t i o n w i t h o t h e r 
m i c r o o r g a n i s m s h a v e b e e n f o u n d t o a t tack a l m o s t e v e r y p a r t o f t h e p l a n t i n c l u d i n g 
t h e r o o t , s t e m , leaves , f r u i t s , a n d seeds. T h e y cause d a m a g e o n a g rea t v a r i e t y o f 
pu l ses , cereals, vege tab les , f r u i t s , a n d o r n a m e n t a l a n d f i b e r c rops . 

I n P a k i s t a n , a n u m b e r o f i n s t i t u t e s a re i n v o l v e d i n n e m a t o l o g i c a l resea rch 
w o r k , s u c h a s t h e N a t i o n a l N e m a t o l o g i c a l R e s e a r c h C e n t r e ( N N R C ) , U n i v e r s i t y 
o f K a r a c h i ; P a k i s t a n C o u n c i l f o r S c i e n t i f i c a n d I n d u s t r i a l R e s e a r c h ( P C S I R ) , 
A p p l i e d B i o l o g y D i v i s i o n , N e m a t o l o g y L a b o r a t o r y , K a r a c h i ; S i n d h A g r i c u l t u r e 
U n i v e r s i t y , T a n d o j a m ; C r o p s D iseases R e s e a r c h I n s t i t u t e ( P a k i s t a n A g r i c u l t u r a l 
R e s e a r c h C o u n c i l ) , K a r a c h i a n d I s l a m a b a d ; U n i v e r s i t y o f A g r i c u l t u r e , 
F a i s a l a b a d , a n d U n i v e r s i t y o f P e s h a w a r . A t p r e s e n t o n l y 1 2 q u a l i f i e d p e r s o n s 
a r e e x c l u s i v e l y i n v o l v e d i n d i f f e r e n t i n s t i t u t i o n s t o w o r k o n n e m a t o d e p r o b l e m s 
i n d i f f e r e n t p a r t s o f t h e c o u n t r y ( M a q b o o l 1992) . 

P l a n t P a r a s i t i c N e m a t o d e s O c c u r i n g i n P a k i s t a n 

S i n c e t h e e s t a b l i s h m e n t o f P a k i s t a n i n 1947, p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s a n d t h e 
d i seases c a u s e d b y t h e m h a v e b e e n r e c o g n i z e d a s o n e o f t h e m o s t s e r i o u s 
p r o b l e m s i n a g r i c u l t u r a l c r o p s . D u r i n g p r e - p a r t i t i o n , t h e d iseases c a u s e d b y 
n e m a t o d e s r e c e i v e d v e r y l i t t l e a t t e n t i o n d u e t o l a c k o f t r a i n e d p e r s o n n e l , 
a p p r o p r i a t e l a b o r a t o r y f a c i l i t i e s , a n d i n f o r m a t i o n o n t h e m a g n i t u d e o f c r o p 
losses , a s w e l l a s p r e o c c u p a t i o n b y sc i en t i s t s w i t h r esea rch o n f u n g a l d iseases . 
I n t h e e a r l y 1950s s t u d i e s o n n e m a t o d e s w e r e i n i t i a t e d i n P a k i s t a n b y Sa t ta r 
a n d H a f e e z (1952) , w h o r e p o r t e d Anguina tritici f r o m D G K h a n , M u z a f f a r g a r h , 

1 . Pulses P r o g r a m , N A R C , Pak is tan A g r i c u l t u r a l Research C o u n c i l , I s lamabad, Pak is tan. 

Hussain, S., and M a l i k , B.A. 1997. Status of nematode prob lems and research in Pakistan. Pages 66-73 
in Diagnosis of key nematode pests of chickpea and pigeonpea and their management: proceedings of a 
Regional Tra in ing Course, 25-30 N o v 1996, ICRISAT, Patancheru, Ind ia (Sharma, S.B., ed.). Patancheru, 
A n d h r a Pradesh, India: Internat ional Crops Research Inst i tute for the Semi -Ar id Tropics. 
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a n d J h a n g areas o f P a k i s t a n . S i nce t h e n , w o r k o n n e m a t o d e s has r e c e i v e d s o m e 
a t t e n t i o n , m o s t l y o n s o i l a n a l y s i s l e a d i n g t o t h e r e c o r d i n g a n d i d e n t i f i c a t i o n o f 
p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s a n d c o m p i l a t i o n o f s y s t e m a t i c l i s ts . S o m e s y s t e m a t i c 
s t u d i e s w e r e i n i t i a t e d i n f o r m e r Eas t P a k i s t a n ( n o w B a n g l a d e s h ) f r o m 1955 t o 
1963, o n p l a n t a n d s o i l n e m a t o d e s . T i m m (1956) a n d T i m m a n d A m e e t i (1960) 
l i s t e d i m p o r t a n t n e m a t o d e s a s s o c i a t e d w i t h c o m m e r c i a l c r o p s i n f o r m e r East 
P a k i s t a n . A k h t a r (1962) r e p o r t e d 5 9 d i f f e r e n t g e n e r a o f n e m a t o d e s c o l l e c t e d 
f r o m s o i l a r o u n d r o o t s o f 1 0 d i f f e r e n t p l a n t s . 

A l i s t o f 2 0 g e n e r a a n d 7 0 spec ies o f p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s o f P a k i s t a n 
a l o n g w i t h t h e i r h o s t s w e r e r e p o r t e d i n a t e c h n i c a l d o c u m e n t o f t h e F o o d a n d 
A g r i c u l t u r e O r g a n i z a t i o n o f t h e U n i t e d N a t i o n s b y K a f i (1963) . S i m i l a r l y 
K a m a l a n d M o g h a l (1968) p u b l i s h e d a l i s t o f p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s o f 
S i n d h . E l e v e n g e n e r a o f n e m a t o d e s w e r e r e p o r t e d f r o m s o i l a r o u n d t h e r o o t s o f 
c i t r u s n u r s e r y p l a n t s ( A s h r a f 1969) a n d 1 5 g e n e r a o f n e m a t o d e s f r o m t h e s o i l 
a r o u n d c o t t o n (Gossypium herbaceum) r o o t s ( W a h i d 1972). Saeed a n d A s h r a f i 
(1973) r e p o r t e d t h e o c c u r r e n c e o f 1 0 p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s i n a s s o c i a t i o n 
w i t h n e w h o s t p l a n t s f r o m K a r a c h i a n d i t s a d j o i n i n g areas. A n w a r a n d C h a u d h r y 
(1973) a n d A n w a r e t a l (1973a, b , c , d , e , f ; 1975a, b , a n d 1976) repo r ted seve ra l 
p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s assoc ia ted w i t h s u g a r c a n e (Saccharum officinarum), 
e g g p l a n t (Solanum melongena), m a i z e (Zea mays), s o r g h u m (Sorghum bicolor), 
b a n a n a (Musa s p p ) , r i ce (Oryza sativa), c h i l l i (Capsicum frutescens), t o m a t o 
(Lycopersicon esculentum), m a n g o (Mangifera indica), a n d c i t r u s (Citrus s p p ) . 

E x t e n s i v e s u r v e y s o f t h e n e m a t o d e f a u n a a s s o c i a t e d w i t h cerea ls , v e g e t a b l e s , 
f r u i t s , a n d o t h e r c r o p s i n t h e S i n d h , P u n j a b , B a l o c h i s t a n , a n d N o r t h Wes t 
F r o n t i e r P r o v i n c e w e r e c a r r i e d o u t b y N a t i o n a l N e m a t o l o g i c a l Research C e n t r e 
s t a t i o n e d a t U n i v e r s i t y o f K a r a c h i ( M a q b o o l 1988; M a q b o o l a n d S h a h i n a 1988; 
M a q b o o l a n d Z a r i n a 1988; F i r o z a e t a l 1990). A s a r e s u l t o f t hese i n v e s t i g a t i o n s 
t h e p r e s e n t i d e n t i f i e d n e m a t o d e f a u n a o f P a k i s t a n cons is ts o f 232 species 
b e l o n g i n g to 60 g e n e r a , 36 s u b f a m i l i e s , 21 f a m i l i e s , 9 s u p e r f a m i l i e s , 3 s u b o r d e r s , 
a n d 3 o rde rs . I t i n c l u d e s 173 k n o w n n e m a t o d e species, 5 9 n e w species, 6 0 k n o w n 
g e n e r a , a n d 2 s u b g e n e r a r e c o r d e d f r o m P a k i s t a n . 

I m p o r t a n t N e m a t o d e S p e c i e s o f P a k i s t a n 

T h e r e a r e a n u m b e r o f n e m a t o d e spec ies o n w h i c h s o m e s t u d i e s h a v e b e e n 
m a d e i n P a k i s t a n (Tab le 1). E a r C o c k l e o f w h e a t (Triticum aestivum), o n e o f t h e 
m o s t i m p o r t a n t d iseases , c a u s e d b y Anguina tritici, w a s i n v e s t i g a t e d i n t h e e a r l y 
1930s. 

C o n t r o l M e a s u r e s 

S e v e r a l sc i en t i s t s h a v e w o r k e d o n d i f f e r e n t aspec t f o r t h e c o n t r o l o f n e m a t o d e s . 
K h a n e t a l (1987) a n d M a q b o o l a n d H a s h m i (1986) t e s t e d c r o p r o t a t i o n o n 
s e l e c t e d p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s spec ies . S i m i l a r l y , p r e - p l a n t a p p l i c a t i o n o f 
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T a b l e 1 . A l i s t o f e c o n o m i c a l l y i m p o r t a n t n e m a t o d e s i n P a k i s t a n , n u m b e r 
o f s p e c i e s , a n d h o s t s . 

N e m a t o d e N u m b e r o f species H o s t 

Ditylenchus 4 C i t r u s , s u g a r c a n e , m a i z e , w h e a t , 
o n i o n , a n d p o t a t o 

Heterodera 9 C i t r u s , s u g a r c a n e , m a i z e , p o t a t o , 
s o y b e a n , a n d t o b a c c o 

Hirschmanniella 5 R i c e a n d a q u a t i c g rasses 

Meloidogyne, 4 C e r e a l s , f r u i t s , p u l s e s , a n d m a n y 
v e g e t a b l e s 

Pratylenchus 13 C e r e a l s , f r u i t s , a n d v e g e t a b l e s 

Rotylenchulus 3 S o y b e a n , p o t a t o , c i t r u s , c o t t o n , 
b a n a n a , a n d o k r a 

Trichodorus 1 M u l b e r r y , m a i z e , a n d c i t r u s 

Tylenchulus 1 C i t r u s 

Xiphinema 6 B a n a n a , g r a p e s , c i t r u s , a n d w h e a t 

d i c h l o r o p r o p a n e d i c h l o r o p r o p e n e ( D D ) a n d e t h y l e n e d i b r o m i d e ( E D B ) w a s 
u s e d f o r c y s t n e m a t o d e s , a n d d i b r o m o c h l o r o p r o p e n e ( D B C P ) f o r r o o t - k n o t a n d 
r i n g n e m a t o d e s o f s u g a r c a n e , r e n i f o r m n e m a t o d e s o n p a p a y a (Carica papaya), 
a n d s t e m n e m a t o d e o n r i c e ( B r o w n 1962) . C e r t a i n p e s t i c i d e s h a v e b e e n 
d e v e l o p e d f o r t h e c o n t r o l o f p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s a t P C S I R L a b o r a t o r i e s , 
K a r a c h i ( Q a m a r e t a l 1985) . S ix a r o m a t i c f r a c t i o n o f p e t r o l e u m w e r e u s e d 
a g a i n s t Helicotylenchus sp ( A s h r a f i e t a l 1970). P e t k o l i n , a c h l o r i n a t e d p e t r o l e u m 
p r o d u c t , c o n s i d e r a b l y d e c r e a s e d p o p u l a t i o n s o f p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s 
( A h m e d e t a l 1975) . O n t o b a c c o p l a n t s d i f f e r e n t n e m a t i c i d e s w e r e u s e d f o r t h e 
c o n t r o l o f Meloidogyne s p ( M o h i b u l l a h e t a l 1980) . A l d i c a r b a n d c a r b o f u r a n 
s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d p o p u l a t i o n s o f Quinisulcius solani on p o t a t o (Solanum 
tuberosum) ( M a q b o o l et al 1984), Meloidogyne s p , on c a u l i f l o w e r (Brassica oleracea) 
( M a q b o o l et al 1985) , Helicotylenchus digonicus, H. indicus, Paratrichodorus mirzae, 
Tylenchorhynchus annulatus, Pratylenchus zeae, a n d Xiphinema s p p on s u g a r c a n e 
( M a q b o o l a n d H a s m i 1987a) , T . semipenetrans o n c i t r u s ( M a q b o o l a n d H a s h m i 
1987b ) , Heterodera zeae on m a i z e , a n d H. avenae on b a r l e y (Hordeum vulgare) 
( S h a h i n a a n d M a q b o o l 1991) . 

I n v i e w o f t h e h i g h cos t a n d e n v i r o n m e n t a l h a z a r d , sc ien t i s t s a re g i v i n g 
s o m e a t t e n t i o n t o b i o l o g i c a l a g e n t s f o r t h e c o n t r o l o f n e m a t o d e s ( M a q b o o l a n d 
Z a k i 1990; G o w e n a n d A h m e d 1990) . Pasteuria penetrans a n d Paecilomyces 
Iilacinus h a v e b e e n u s e d a s b i o c o n t r o l a g e n t s f o r t h e c o n t r o l o f n e m a t o d e s o n 
d i f f e r e n t c r o p s ( S h a t z a d a n d G h a f f a r 1988 ; S h a h z a d e t a l 1990 ; S a i f u l l a h a n d 
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G u l 1 9 9 1 ; Z a k i a n d M a q b o o l 1991a a n d b ) . S i m i l a r l y , c e r t a i n p l a n t e x t r a c t s s u c h 
as Calotropis procera, Euphorbia caducifolia, Nerium oleander, a n d Azadirechta indica 
a l s o s h o w e d s o m e i n h i b i t o r y e f fec t o n r o o t - k n o t j u v e n i l e s ( M a q b o o l e t a l 1987; 
Q a m a r e t a l 1989; Z u r e e n a n d K h a n 1984) . S o m e o t h e r p l a n t e x t r a c t s , o i l cakes , 
o r d r i e d p o w d e r a l s o s h o w e d s i g n i f i c a n t r e s u l t s a g a i n s t r o o t - k n o t n e m a t o d e s 
( A b i d a n d M a q b o o l 1 9 9 1 ; G u l e t a l 1991) . 

C o n c l u s i o n s 

I n P a k i s t a n , a s m a l l e r n u m b e r o f n e m a t o l o g i s t s a re i n v o l v e d i n t h e m a n a g e ­
m e n t o f n e m a t o d e s . H o w e v e r , m o s t o f t h e s u r v e y s a n d i d e n t i f i c a t i o n s h a v e 
b e e n c o n d u c t e d on cerea ls , f r u i t s , a n d v e g e t a b l e s . C h i c k p e a (Cicer arietinum) i s 
a m a j o r p u l s e c r o p i n P a k i s t a n , c u l t i v a t e d o n 7 0 % o f t h e t o t a l area s o w n t o 
l e g u m e s , a n d i s t h e o n l y w i n t e r c r o p t h a t i s s u c c e s s f u l l y g r o w n i n t h e vas t 
s a n d y b a r r e n ( r a i n f e d ) t r ac t s o f T h a l i n P u n j a b a n d n o r t h e r n areas o f P a k i s t a n . 
D e s p i t e t h i s , v e r y l i t t l e a t t e n t i o n h a s b e e n g i v e n t o r e s e a r c h i n g n e m a t o d e 
p r o b l e m s i n c h i c k p e a . O n l y t w o spec ies , Melodogyne incognita a n d Melodogyne 
javanica, h a v e b e e n r e p o r t e d o n c h i c k p e a . T h e r e f o r e , a n e x t e n s i v e s u r v e y i s 
n e e d e d t o d e t e r m i n e d i s t r i b u t i o n o f n e m a t o d e s , t h e i r races , b i o l o g y , h o s t -
p a r a s i t e r e l a t i o n s h i p , a n d y i e l d losses o f c h i c k p e a u n d e r d i f f e r e n t e n v i r o n ­
m e n t a l c o n d i t i o n s a n d l o c a t i o n s . 
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Status of Nematode Problems and 
Research in India 

I n t r o d u c t i o n 

A g r i c u l t u r e f o r m s o n e o f t h e m a j o r sec to rs o f t h e I n d i a n e c o n o m y ; 7 0 % o f t h e 
p o p u l a t i o n i s d e p e n d e n t u p o n i t f o r l i v e l i h o o d a n d i t c o n t r i b u t e s o v e r 4 0 % o f 
g r o s s n a t i o n a l p r o d u c t i o n . G r e a t s t r i d e s h a v e b e e n m a d e i n a g r i c u l t u r a l p r o d u c ­
t i o n t h a t h a v e h e l p e d t r a n s f o r m a g r i c u l t u r e f r o m a s u b s i s t e n c e l e v e l i n t o a 
c o m m e r c i a l f a r m i n g s y s t e m . T h i s n e w c o m m e r c i a l f a r m i n g s y s t e m h a s b r o u g h t 
a n u m b e r o f pes t s a n d d i seases t h a t a r e o f n a t i o n a l i m p o r t a n c e b y t h e i r v e r y 
n a t u r e . P o l y p h a g o u s d e s t r u c t i v e n e m a t o d e pes t s h a v e b e c o m e o n e o f t h e 
b i g g e s t c o n s t r a i n t s t o p r o d u c t i o n o f c o m m e r c i a l c r o p s . T h e sc ience o f n e m a -
t o l o g y h a s d e v e l o p e d o n l y d u r i n g t h e las t 3 5 y e a r s i n I n d i a . T h e i m p o r t a n c e o f 
n e m a t o d e s a s a c o n s t r a i n t t o s u c c e s s f u l c r o p p r o d u c t i o n w a s f i r s t r e a l i z e d w i t h 
t h e p r e v a l e n c e o f t h e c y s t n e m a t o d e s o n w h e a t (Tr i t i cum aestivum) i n 1958 a n d 
p o t a t o (Solanum tuberosum) i n 1 9 6 1 . S ince t h e n , a n u m b e r o f n e m a t o d e p r o b l e m s 
o f n a t i o n a l i m p o r t a n c e h a v e e m e r g e d (Tab les 1 a n d 2) . R o o t - k n o t n e m a t o d e s a re 
p r e v a l e n t i n 9 0 % o f a g r i c u l t u r a l c r o p s a n d a re c o n s i d e r e d t o b e t h e n u m b e r o n e 
p r o b l e m . C y s t - f o r m i n g n e m a t o d e s a re r e s t r i c t e d t o w h e a t , b a r l e y (Hordeum 
vulgare), r i c e (Oryza sativa), m a i z e (Zea mays), s o r g h u m (Sorghum bicolor), p o t a t o , 
a n d p u l s e s . R e n i f o r m a n d l e s i o n n e m a t o d e s a r e a s s o c i a t e d w i t h a w i d e r a n g e o f 
a g r i c u l t u r a l c r o p s . B u r r o w i n g , c i t r u s , w h e a t g a l l , r i c e , a n d m u s h r o o m 
n e m a t o d e s a re m a j o r c o n s t r a i n t s o n a r e g i o n a l bas is . T h e s e n e m a t o d e pes ts 
h a v e a s s u m e d a h i g h l y d a m a g i n g r o l e o n a v a r i e t y o f c r o p s , c o m p r i s i n g cerea ls , 
v e g e t a b l e s , f r u i t s , p u l s e s , o i l s e e d s , f i b e r , p l a n t a t i o n , sp i ces , h o r t i c u l t u r a l , 
m e d i c i n a l , a r o m a t i c , o r n a m e n t a l , a n d f o r e s t c r o p s . Based o n s u r v e y s 
u n d e r t a k e n a n d r e s e a r c h w o r k d o n e o n d i f f e r e n t a g r i c u l t u r a l c r o p s i n I n d i a , 
n e m a t o d e p r o b l e m s m a y b e c a t e g o r i z e d i n t h e f o l l o w i n g m a n n e r . 

1. I n d i a n Ins t i tu te o f Pulses Research, K a n p u r , U t t a r Pradesh 208 021 , Ind ia . 

Ali , S.S. 1997. Status o f nematode p rob lems a n d research in I nd ia . Pages 74-82 
n e m a t o d e pests o f ch ickpea a n d p igeonpea a n d the i r managemen t : p roceed ings 
ing Course , 25 -30 N o v 1996, ICRISAT, Patancheru , I n d i a . Patancheru 502 324, A 
d i a : I n te rna t i ona l C r o p s Research Ins t i tu te fo r the S e m i - A r i d Tropics. 
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T a b l e 1 . E s t i m a t e d , y i e l d losses d u e t o n e m a t o d e s i n I n d i a . 

C r o p N e m a t o d e 
A n n u a l loss 

(Rs) State 

W h e a t 
W h e a t 
B a r l e y 
C o f f e e 

Heterodera avenae 
Anguina tritici 
H. avenae 
Pratylenchus coffeae 

4 0 x 106 

75 x 106 

30 x 106 

20 x 106 

R a j a s t h a n 
R a j a s t h a n 
R a j a s t h a n 
K a r n a t a k a a n d K e r a l a 

T a b l e 2 . A v o i d a b l e y i e l d losses d u e t o n e m a t o d e s i n I n d i a . 

C r o p N e m a t o d e Y i e l d loss (%) L o c a t i o n 

R o o t - k n o t N e m a t o d e s 

V e g e t a b l e s 

B r i n j a l 

T o m a t o 

Meloidogyne 
incognita 

M. incognita 

2 7 - 7 0 

4 6 - 7 0 

U t t a r P r a d e s h , H i m a c h a l 
P r a d e s h , H a r y a n a , 
M a h a r a s h t r a , R a j a s t h a n 

H i m a c h a l P r a d e s h , 
R a j a s t h a n , M a h a r a s h t r a 

O k r a M. incognita 2 8 - 9 0 U t t a r P r a d e s h , H a r y a n a , 
K a r n a t a k a 

B i t t e r g o u r d M. incognita 37 M a h a r a s h t r a 

O i l s e e d s 

G r o u n d n u t M. arenaria 59 G u j a r a t 

S u n f l o w e r 

M. javanica 

M. incognita 

3 8 - 5 4 

3 8 - 8 4 R a j a s t h a n 

Pulses 

U r d b e a n M. incognita 

M. javanica 

2 3 - 4 9 

26 

U t t a r P r a d e s h , M a d h y a 
P r a d e s h , G u j a r a t 

U t t a r P r a d e s h 

continued 

75 



Table 2 continued 

C r o p N e m a t o d e Y i e l d loss (%) L o c a t i o n 

M u n g b e a n M. incognita 1 8 - 6 5 U t t a r P r a d e s h , M a d h y a 
P r a d e s h , A s s a m , O r i s s a 
M a h a r a s h t r a , R a j a s t h a n , 
G u j a r a t 

M. javanica 2 3 - 4 9 U t t a r P r a d e s h , G u j a r a t 

C o w p e a M. incognita 3 1 - 7 1 A s s a m , G u j a r a t , R a j a s t h a n , 
K a r n a t a k a 

F r e n c h b e a n M. incognita 3 6 - 4 3 K a r n a t a k a , M a d h y a P r a d e s h 

M . javanica 30-40 U t t a r P r a d e s h 

F i e l d p e a M. javanica 2 0 - 2 8 U t t a r P r a d e s h 

C h i c k p e a M. javanica 2 2 - 8 4 U t t a r P r a d e s h , H a r y a n a 

M. incognita 2 5 - 6 0 H a r y a n a , U t t a r P r a d e s h , 
G u j a r a t , R a j a s t h a n , 
M a h a r a s h t r a 

M. arenaria 30 R a j a s t h a n 

L e n t i l M. javanica 16 U t t a r P r a d e s h 

P i g e o n p e a M. incognita 2 5 - 3 1 U t t a r P r a d e s h , B i ha r , 
G u j a r a t , M a h a r a s h t r a 

O t h e r s 

R i c e M. graminicola 2 1 - 6 4 O r i s s a 

F C V t o b a c c o M. incognita 59.4 K a r n a t a k a 

C a r d a m o n M. incognita 32 K a r n a t a k a 

C h i l l i e s M. incognita 1 9 - 7 0 R a j a s t h a n , B i ha r , 
M a h a r a s h t r a 

Ju te M. incognita 81 A s s a m 

G i n g e r M . incognita 5 1 - 7 4 H i m a c h a l P r a d e s h , K e r a l a 

T u r m e r i c M. incognita 31 H i m a c h a l P r a d e s h 

Cyst Nematodes 

W h e a t Heterodera avenae 5 0 - 1 0 0 R a j a s t h a n 

B a r l e y H. avenae 8 7 - 1 0 0 H i m a c h a l P r a d e s h , P u n j a b , 
H a r y a n a , J a m m u & K a s h m i r , 
R a j a s t h a n 

continued 
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Table 2 continued 

C r o p N e m a t o d e Y i e l d loss (%) L o c a t i o n 

R i c e H. oryzicola 2 1 - 4 2 K e r a l a 

P i g e o n p e a H. cajani 1 6 - 3 4 U t t a r P r a d e s h , B iha r , 
A n d h r a P r a d e s h 

P o t a t o Globodera pallida 99 T a m i l N a d u 

Reni form Nematodes 

F i n g e r m i l l e t R. reniformis 4 - 1 4 K a r n a t a k a 

C o w p e a R. reniformis 8 - 1 3 K a r n a t a k a 

L e n t i l R. reniformis 15 M a d h y a P r a d e s h 

P i g e o n p e a R. reniformis 1 6 - 1 9 U t t a r P r a d e s h , M a d h y a 
P r a d e s h 

C h i c k p e a R. reniformis 1 1 - 1 8 M a d h y a P r a d e s h , U t t a r 
P r a d e s h 

M a i z e R. reniformis 6 A n d h r a P r a d e s h 

P a r m a l R. reniformis 4 8 U t t a r P r a d e s h 

Lesion Nematodes 

Rice Pratylenchus indicus 1 8 - 5 5 O r i s s a 

S u g a r c a n e Pratylenchus s p p 1 5 - 1 6 T a m i l N a d u 

C o f f e e P. coffeae 5 - 7 5 K a r n a t a k a 

C h i c k p e a P. thornei 2 5 - 3 0 M a d h y a P r a d e s h 

N e m a t o d e P r o b l e m s a t t h e N a t i o n a l L e v e l 

R o o t - k n o t N e m a t o d e s 

Meloidogyne s p p , c a u s i n g r o o t - k n o t d i sease , a re t h e m o s t s e r i o u s n e m a t o d e 
p r o b l e m s o n a g r i c u l t u r a l c r o p s i n I n d i a . R o o t - k n o t n e m a t o d e s a re a c o n s t r a i n t 
t o p r o d u c t i o n o f v a r i o u s c r o p s a n d a r e w i d e l y d i s t r i b u t e d i n a l l z o n e s o f t h e 
c o u n t r y . E l e v e n spec ies o f r o o t - k n o t n e m a t o d e h a v e b e e n r e p o r t e d ; o u t o f these , 
M. incognita a n d M . javanica a re f o u n d on t h e m a j o r i t y o f a g r i c u l t u r a l c r o p s i n 
n e a r l y e v e r y s ta te , w h e r e a s M . graminicola i s spec i f i c t o r i c e a n d r e s t r i c t e d t o 
o n l y a f e w s ta tes . Meloidogyne arenaria i n f e c t s o n l y a f e w se lec ted c r o p s s u c h as 
c h i c k p e a (Cicer arietinum) a n d g r o u n d n u t (Arachis hypogaea). W i t h d i f f e r e n t 
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a g r o c l i m a f i c c o n d i t i o n s a n d v a r i e d c r o p p i n g p a t t e r n s , t h r e e p h y s i o l o g i c a l races 
of M. incognita a n d t w o races of M. javanica a r e p r e v a l e n t . Race 1 of M. incognita 
i s d o m i n a n t i n a l l t h e a g r o c l i m a t i c zones i r r e s p e c t i v e o f host . Race 2 i s p r e s e n t 
o n l y i n K a r n a t a k a a n d r a c e 3 i s p r e s e n t i n b o t h T a m i l N a d u a n d K a r n a t a k a . 
A l t o g e t h e r , 232 p l a n t spec ies h a v e b e e n r e p o r t e d a s h o s t s f o r M . incognita a n d 
144 f o r M . javanica i n I n d i a . I n v e s t i g a t i o n s h a v e b e e n m a d e o n h o s t - p a r a s i t e 
r e l a t i o n s h i p s , d i s t r i b u t i o n a n d p r e v a l e n c e , y i e l d losses , h o s t r a n g e , i n t e r a c t i o n s , 
b i o l o g y , c h e m i c a l C o n t r o l , a n d h o s t res i s tance . 

Cyst Nematodes 

C y s t n e m a t o d e s a re a n i m p o r t a n t p r o b l e m o n m a n y a g r i c u l t u r a l c r o p s 
t h r o u g h o u t t h e c o u n t r y . S i x t e e n spec ies o f Heterodera a n d t w o spec ies o f 
Globodera h a v e b e e n r e c o r d e d i n I n d i a . S e v e r a l spec ies o f c y s t n e m a t o d e s cause 
c o n s i d e r a b l e d a m a g e o n a w i d e r a n g e o f c r o p s s u c h a s w h e a t , r i c e , m a i z e , 
s o r g h u m , p o t a t o , p i g e o n p e a , m u n g b e a n , u r d b e a n (Phaseolus mungo), c h i c k p e a , 
c o w p e a , a n d s e s a m e (Sesamum indicum). R e s e a r c h o n c y s t n e m a t o d e s has g a i n e d 
m o m e n t u m i n t h e l as t d e c a d e . C o u n t r y - w i d e s u r v e y s f o r c y s t n e m a t o d e s o n 
p i g e o n p e a , p o t a t o , w h e a t , s o r g h u m , r i c e , a n d b e a n w e r e c a r r i e d o u t t o 
d e t e r m i n e t h e m a g n i t u d e o f t h e p r o b l e m s i n I n d i a . D e s p i t e t h e n a t i o n a l 
i m p o r t a n c e o f t h i s g r o u p o f n e m a t o d e s , t h e r e h a v e b e e n o n l y f e w r e p o r t s 
m e n t i o n i n g t h e e n o r m i t y o f y i e l d losses t h e y cause . H o w e v e r , h o s t - p a r a s i t e 
r e l a t i o n s h i p s , b i o l o g y , h o s t r a n g e , m a n a g e m e n t o p t i o n s , s c r e e n i n g , e tc . , h a v e 
b e e n i n v e s t i g a t e d i n d e p t h . 

Lesion Nematodes 

L e s i o n n e m a t o d e p r o b l e m s i n I n d i a h a v e b e e n i d e n t i f i e d o n v e g e t a b l e s , co f fee 
(Coffea arabica), p l a n t a t i o n , p u l s e s , a n d o i l s e e d c r o p s . L e s i o n n e m a t o d e s h a v e 
g a i n e d i m p o r t a n c e d u e t o t h e i r w i d e h o s t r a n g e a n d t h e i r m i g r a t o r y n a t u r e , 
w h i c h k e e p s t h e h o s t p l a n t m o r e v u l n e r a b l e t o o t h e r p a t h o g e n s d u e t o 
e x t e n s i v e n e c r o s i s . W h i l e l e s i o n n e m a t o d e p r o b l e m s i n I n d i a h a v e n o t b e e n 
g i v e n t h e a t t e n t i o n t h e y d e s e r v e , i n v e s t i g a t i o n s h a v e b e e n d o n e o n t h e i r 
p a t h o g e n i c i t y , h o s t r a n g e , a n d , t o s o m e e x t e n t , d i s t r i b u t i o n o f t h e v a r i o u s 
s p e c i e s . I n I n d i a , t h e r o l e o f P . coffeae i n t h e d e c l i n e o f c o f f e e b u s h e s h a s 
b e e n t h o r o u g h l y i n v e s t i g a t e d . O u t o f 3 6 s p e c i e s t h a t h a v e b e e n r e p o r t e d 
f r o m I n d i a o n a n u m b e r o f a g r i c u l t u r a l c r o p s , P . thornei i s a s e r i o u s p r o b l e m 
o n c h i c k p e a i n M a d h y a P r a d e s h , w h i c h i s t h e l a r g e s t c h i c k p e a p r o d u c i n g 
S ta te o f I n d i a . Pratylenchus indicus a t t a c k s r i c e , t o m a t o (Lycopersicon 
esculentum), p u l s e s , r a g i (Eleusine coracana), a n d w h e a t , w h i l e P . zeae a t t a c k s 
m a i z e , s u g a r c a n e , s o r g h u m , m u n g b e a n , a n d g r o u n d n u t . 
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Reniform N e m a t o d e 

Rotylenchulus reniformis i s o n e o f t h e m a j o r n e m a t o d e p r o b l e m s i n I n d i a , w h e r e 
t w o races ( A a n d B ) h a v e b e e n s h o w n t o e x i s t I n v e s t i g a t i o n s o n i ts b i o l o g y , 
p a t h o g e n e s i s , i n t e r a c t i o n s w i t h o t h e r o r g a n i s m s , a n d p o p u l a t i o n m a n a g e m e n t 
h a v e b e e n c a r r i e d o u t i n se lec ted c r o p s . 

N e m a t o d e P r o b l e m s a t t h e R e g i o n a l L e v e l 

W h i t e T ip 

T h i s d i s e a s e i s d u e t o t h e i n f e c t i o n o f Aphelenchoides besseyi. T h i s n e m a t o d e 
i s p r e v a l e n t i n a l l r i c e t r a c t s e x c e p t i n t h e d r o u g h t - p r o n e a r e a s o f K a r n a t a k a 
a n d R a j a s t h a n . Y i e l d l osses a r e c a u s e d b y i m p r o p e r f i l l i n g o f k e r n e l s ( 2 1 -
4 6 % ) a n d s t e r i l i t y ( 2 0 % ) . N e m a t o d e m a n a g e m e n t a n d c u l t i v a t i o n o f s u c h 
r e s i s t a n t v a r i e t i e s a s R a t n a , T K M 5 , I R 5 , Y a m u n a , V i j a y a , S o n a , I R 3 0 , a n d 
T K M 9 c o n t r o l s t h e W h i t e T i p d i s e a s e p r o b l e m . 

U f r a D isease 

Ditylenchus angustus is t h e c a s u a l o r g a n i s m of U f r a d i s e a s e or Dak Pora. Losses 
d u e t o d i sease r a n g e f r o m 10% i n W e s t B e n g a l t o 50%. i n U t t a r P r a d e s h . 
M a n a g e m e n t s t r a teg ies f o r t h i s n e m a t o d e h a v e b e e n d e v e l o p e d . 

Hirschmanniella s p p 

T h e r i c e - r o o t n e m a t o d e s a re a l so w i d e l y d i s t r i b u t e d i n r i ce t rac ts a n d cause 
c o n s i d e r a b l e y i e l d losses i n r i ce f i e l d s . 

Ci t rus D e c l i n e 

Tylenchulus semipenetrans i s t h e c a u s a l o r g a n i s m o f s l o w d e c l i n e o f c i t r u s . 
D i sease m a n a g e m e n t o f T . semipenetrans has r e s u l t e d i n a 4 4 % inc rease in y i e l d . 
Poncirus trifoliata has b e e n f o u n d t o be h i g h l y res i s tan t t o t h e n e m a t o d e . 
A p p l i c a t i o n o f c a r b o f u r a n o r p h o r a t e a t 6 k g a. i ha - 1 t o s w e e t o r a n g e t rees has 
b e e n f o u n d v e r y p r o m i s i n g . 

Ear C o c k l e D isease 

Anguina tritici i s p r e s e n t i n t h e w h e a t - g r o w i n g t r ac t s o f I n d i a a n d n e m a t o d e 
m a n a g e m e n t i s n o w b e i n g p r a c t i c e d . 
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Tundu Disease 

Anguina t r i t i c i ac ts as a v e c t o r f o r Corynebacterium tritici a n d r e s u l t s i n T u n d u 
d i sease . C o n t r o l m e a s u r e s f o r T u n d u d i sease h a v e b e e n d e v e l o p e d . 

Burrowing Nematodes 

Radopholus similis causes r e d u c t i o n in y i e l d in c o c o n u t (Cocos nucifera), a r e c a n u t 
(Areca catechu), p e p p e r (Piper nigrum), a n d b a n a n a (Musa s p p ) . T w o b i o t y p e s of 
R . similis h a v e b e e n r e p o r t e d f r o m I n d i a . N e m a t o d e m a n a g e m e n t s t r a t e g i e s 
h a v e b e e n d e v e l o p e d a n d a r e s i s t a n t c u l t i v a r i n c o c o n u t i s a l s o a v a i l a b l e . 

M u s h r o o m Nematodes 

Ditylenchus destructor, D. myceliophagus, Aphelenchoides compositicola, A. sacchari, 
A . saprophilus, a n d A . asterocaudatus a f fec t m u s h r o o m y i e l d s in t h e c o u n t r y . 
Aphelenchoides compositicola h a s b e e n r e s p o n s i b l e f o r y i e l d losses o f 2 6 - 3 0 % , A . 
sacchari f o r a b o u t 1 0 0 % , a n d D . myceliophagus f o r a b o u t 5 0 - 1 0 0 % . A n e m a t o d e 
m a n a g e m e n t s c h e d u l e has b e e n d e v e l o p e d t o c h e c k t h e d i sease . 

Stunt, Spiral, and Lance Nematodes 

Helicotylenchus s p p , Tylenchorhynchus s p p , a n d Hoplolamius s p p h a v e b e e n 
r e p o r t e d t o c a u s e c o n s i d e r a b l e d a m a g e t o t h e s u g a r c a n e i n d u s t r y i n T a m i l 
N a d u a n d U t t a r P r a d e s h . T h e t o t a l c r o p losses d u e t o n e m a t o d e s h a v e b e e n 
e s t i m a t e d b e t w e e n 1 6 % a n d 3 2 % i n t h e p l a n t c r o p a n d u p t o 7 6 % i n r a t o o n 
c r o p s . S t u n t n e m a t o d e s a l s o a t t a c k m a i z e a n d g r o u n d n u t , c a u s i n g c o n s i d e r a b l e 
y i e l d loss t o b o t h c r o p s . 

H o s t - p l a n t R e s i s t a n c e 

A n u m b e r o f c u l t i v a r s a n d l a n d r a c e s o f s e v e r a l c r o p s h a v e b e e n s c r e e n e d 
a g a i n s t t h e f o u r m a j o r n e m a t o d e s p r e v a l e n t i n I n d i a t o i d e n t i f y s o u r c e s o f 
r e s i s t a n c e , s o m e o f w h i c h a re g i v e n i n T a b l e 3 . A t t e m p t s h a v e b e e n m a d e t o 
i n t e g r a t e m e t h o d s f o r t h e m a n a g e m e n t o f n e m a t o d e s i n v a r i o u s c r o p spec ies , 
a n d a p p r e c i a b l e success h a s a l r e a d y b e e n a c h i e v e d f o r t a r g e t e d n e m a t o d e 
spec ies . C u l t u r a l m e t h o d s , c r o p r o t a t i o n , o r g a n i c a m e n d m e n t s , o r g a n i c 
f e r t i l i z e r s , a n d b i o l o g i c a l m a n a g e m e n t t ac t i c s h a v e g i v e n e n c o u r a g i n g r e s u l t s . 
T h e p r e s e n t s t a t u s o f n e m a t o d e r e s e a r c h i n I n d i a i s d u e t o t h e d e d i c a t e d w o r k 
d o n e b y o v e r 4 0 0 n e m a t o l o g i s t s d u r i n g t h e l a s t 2 5 - 3 0 y e a r s i n t h i s c e n t u r y . 
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T a b l e 3 . C r o p c u l t i v a r s / l i n e s f o u n d r e s i s t a n t t o n e m a t o d e s i n I n d i a . 

C r o p N e m a t o d e Res is tan t cu l t i va rs / l ines 

Root-knot Nematodes 

P o t a t o M. incognita H C 294 , A 2708 , 

B r i n j a l Meloidogyne s p p V i j ay , B l a c k Beau t y , B a n a r a s G i a n t 

C a p s i c u m M. incognita G 4 , M i r c h 1 , R e d L o n g , N P 4 6 A 
C A ( P ) 63 

T o b a c c o Meloidogyne s p p S p e i g h t , G 28 

R i ce M. graminicola T K M 6 , B a s a n t i , IR5 -47 -2 , 
M a n o h a r s h l i , I R 5 - 4 7 

T o m a t o M. incognita S L 120, P u n j a b N N - 7 , H i s a r L a l i t 

C o w p e a M. incognita C o w p e a 1, C 152, P 1327, EC 107 
163, RS 9 

M. javanica H F C 12, H F C 3 1 1 , C 28 , RS 9 

Pea M. incognita T 4 4 

M. javanica D M R 7 , H F P 4 , K E P 130, K F P D 4 6 

L e n t i l M. incognita D P L 14 

M. javanica D P L 14, P L 8 1 - D , P L 8 1 - 3 4 0 

U r d b e a n M. javanica T P U 3, W B U 105 

M u n g b e a n M. javanica G M 8 5 - 2 , M L 323 

C h i c k p e a M. javanica B G 369, B G M 4 8 1 , G L 8 8 3 4 1 , G M S 

815 

M. incognita B G M 4 8 1 , B G M 483 , G 288341 

P i g e o n p e a M. incognita Pusa 23, G A U T 8 7 - 2 

M. javanica H 8 2 - 1 , 8 6 - 1 , I P H 732 , T H 9, U G 218 

Reniform Nematodes 

T o m a t o R. reniformis P u n j a b N R - 7 , H i s a r L a l i t 

C h i l l i R. reniformis Pusa J w a l a 

C o w p e a R. reniformis C o w p e a 1 

continued 
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Table 3 continued 

C r o p N e m a t o d e R e s i s t a n t c u l t i v a r s / l i n e s 

P i g e o n p e a R. reniformis I C P 12744, B a s a n t , P r a b h a t , U P A S 
120 

l es ion Nematodes 

C o f f e e Pratylenchus coffeae S 2267 

R i c e P. indicas T N A U 6464 , C R 115, C R 5029 , C R 
216 C R M B , C R M 3 2 4 1 , C R H P 1 

C h i c k p e a P. thornei G N G 543 , G F 88428 , P K G 2 4 

Cyst Nematodes 

B a r l e y Heterodera avenae R a j k i r a n 

P o t a t o Globodera sp K u f r i S w a r n a 

P i g e o n p e a H. cajani H 8 2 - 1 , H 8 6 - 1 , I P H 732 
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IV. Nemato logy in India 





Development of Phytonematology in India 

S P T i w a r i 1 

P h y t o n e m a t o l o g y i s a n i m p o r t a n t c r o p p r o t e c t i o n sc ience i n I n d i a . T h e r o o t -
k n o t n e m a t o d e s (Meloidogyne s p p ) w e r e t h e f i r s t p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s 
a s s o c i a t e d w i t h h o r t i c u l t u r a l c r o p s i n s o u t h e r n I n d i a . La te r , a n e w n e m a t o d e 
d i s e a s e o f r i c e k n o w n a s U f r a d i sease w a s r e p o r t e d i n B e n g a l i n 1913. I n 1936, 
a n o t h e r d isease o f r i ce w a s r e p o r t e d f r o m t h e C e n t r a l P r o v i n c e s o f I n d i a , caused 
b y a f o l i a r n e m a t o d e (Aphelenchoides s p ) . I n c i d e n c e s o f p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e 
o n e c o n o m i c a l l y i m p o r t a n t c r o p s o f I n d i a c o n t i n u e d t o b e f r e q u e n t l y r e p o r t e d . 
N e m a t o l o g i s t s b e g a n t o t a k e a s c i e n t i f i c a p p r o a c h t o i n v e s t i g a t i n g t h e d a m a g e 
t o p l a n t s c a u s e d b y n e m a t o d e s , a n d s t a r t e d w o r k o n d i f f e r e n t aspec ts o f 
a p p l i e d p h y t o n e m a t o l o g y . W i t h t h e o c c u r r e n c e o f Globodera rostochiensis i n t h e 
N i l g i r i H i l l s o f T a m i l N a d u , a s e p a r a t e s e c t i o n f o r n e m a t o l o g y w a s e s t a b l i s h e d 
i n t h e D e p a r t m e n t o f E n t o m o l o g y , C o i m b a t o r e , i n 1 9 6 1 . La te r , i n 1964, 
n e m a t o l o g y w a s a d d e d t o t h e D i v i s i o n s o f E n t o m o l o g y a n d P l a n t P a t h o l o g y , 
s e p a r a t e l y , a t t h e I n d i a n A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h I n s t i t u t e ( I A R I ) , N e w D e l h i , a n d 
t h e f i r s t i n t e r n a t i o n a l c o u r s e o n n e m a t o l o g y w a s o r g a n i z e d a t I A R I . F u r t h e r r a p i d 
g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t o f n e m a t o l o g y t o o k p l a c e b e t w e e n 1964 a n d 1977. 

S o m e h i g h l i g h t s o f t h e d e v e l o p m e n t o f t h i s sc ience i n I n d i a i n c l u d e : 

1 . T h e f i r s t p o s t g r a d u a t e n e m a t o l o g y c o u r s e i n S o u t h e a s t A s i a w a s h e l d a t 
A l i g a r h M u s l i m U n i v e r s i t y , A l i g a r h , a n d I A R I , N e w D e l h i . S u b s e q u e n t l y , 
s e v e n b a t c h e s o f p o s t g r a d u a t e s t u d e n t s c o m p l e t e d t h e c o u r s e u n d e r t h e 
g u i d a n c e o f n e m a t o l o g i s t s f r o m I n d i a a n d a b r o a d . 

2 . P i o n e e r i n g w o r k o n n e m a t o d e s u r v e y s a n d t a x o n o m y w a s d o n e b y sc ien t i s t s 
i n A l i g a r h , H y d e r a b a d , a n d N e w D e l h i . 

3 . I n 1977 , a r e s e a r c h p l a n w a s p u t i n t o a c t i o n a t 1 4 a g r i c u l t u r a l u n i v e r s i t i e s a s 
t h e A l l I n d i a C o o r d i n a t e d R e s e a r c h P ro jec t o f P l a n t Pa ras i t i c N e m a t o d e s a n d 
t h e i r C o n t r o l . T h e w o r k c e n t e r e d o n a p p l i e d aspec ts o f t h e r o o t - k n o t , 

1 . D e p a r t m e n t o f P lan t Patho logy , Jawarhar la l N e h r u K r i s h i V i s h w a V idya laya , Jabalpur, M a d h y a 
Pradesh, I nd ia . 

T i w a r i , S.P. 1997. D e v e l o p m e n t of p h y t o n e m a t o l o g y in I nd ia . Pages 85-86 in D iagnosis of key nema­
tode pests of chickpea a n d p igeonpea a n d the i r management : proceedings of a Regional Tra in ing Course, 
25-30 N o v 1996, ICRISAT, Patancheru , I nd i a (Sharma, S.B., ed.). Patancheru, A n d h r a Pradesh, Ind ia : 
I n te rna t i ona l C r o p s Research Ins t i tu te fo r the S e m i - A r i d Tropics. 
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r e n i f o r m , c y s t , r o o t - l e s i o n , a n d b u r r o w i n g n e m a t o d e s . T h e p r o j e c t w a s 
f u r t h e r s t r e n g t h e n e d i n t h e s i x t h , s e v e n t h , a n d e i g h t h 5 - y e a r p l a n s . 

M u l t i l o c a t i o n a l t r i a l s a n d m a n a g e m e n t o f t h e p e s t l o c a l l y a s s o c i a t e d w i t h 
e c o n o m i c a l l y i m p o r t a n t c r o p s w e r e f a c i l i t a t e d b y a d d i t i o n o f m o r e 
n e m a t o l o g y c e n t e r s f r o m d i f f e r e n t a g r i c u l t u r a l u n i v e r s i t i e s . F r o m 1972 
o n w a r d , s e p a r a t e d e p a r t m e n t s o f n e m a t o l o g y w e r e e s t a b l i s h e d a t m a n y 
a g r i c u l t u r a l u n i v e r s i t i e s t h r o u g h o u t t h e c o u n t r y 

4 . N e m a t o d e i d e n t i f i c a t i o n se r v i ces b e c a m e a v a i l a b l e a t I A R I , N e w D e l h i ; 
A l i g a r h M u s l i m U n i v e r s i t y , A l i g a r h ; t h e Z o o l o g i c a l S u r v e y o f I n d i a , 
C a l c u t t a ; a n d H a r y a n a A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y , H a r y a n a . V a r i o u s 
u n i v e r s i t i e s d e v e l o p e d i n f o r m a t i o n o n c r o p losses b y Aphelenchoides besseyi, 
A n g u i n a tritici, Heterodera avenae, H. zeae, H. cajani, Hirschmanniella oryzae, 
Pratylenchus s p p , Radopholus similis, Meloidogyne s p p , Rotylenchulus reniformis, 
Tylenchulus semipenetrans, e tc . 

5 . M S c a n d P h D c o u r s e s o n p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s b e g a n f o r t h e f i r s t t i m e 
a t I A R I i n 1969, T h e f i r s t A l l I n d i a N e m a t o l o g y S y m p o s i u m w a s h e l d a t 
I A R I ; t h e N e m a t o l o g i c a l S o c i e t y o f I n d i a w a s f o u n d e d a n d p u b l i c a t i o n o f t h e 
I n d i a n J o u r n a l o f N e m a t o l o g y s t a r t e d a t t h e D i v i s i o n o f N e m a t o l o g y , I A R I . 
S u b s e q u e n t l y , s c i en t i s t s w o r k i n g o n d i f f e r e n t aspec ts o f n e m a t o l o g y b e g a n t o 
p u b l i s h t h e i r r e s e a r c h i n n a t i o n a l a n d i n t e r n a t i o n a l j o u r n a l s . R e s e a r c h b y 
n a t i o n a l s c i en t i s t s h a s e v e n t u a l l y c o m p r i s e d o v e r 2 0 % o f a l l w o r k p u b l i s h e d 
o n n e m a t o l o g y . 

6 . T h e I n d i a n C o u n c i l o f A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h ( I C A R ) , D e p a r t m e n t o f Sc ience 
a n d T e c h n o l o g y , D e p a r t m e n t o f B i o t e c h n o l o g y , a n d o t h e r g o v e r n m e n t 
agenc ies h a v e p r o v i d e d s u p p o r t f o r r e s e a r c h o n p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s 
assoc ia ted w i t h f o o d a n d f i b e r c r o p s . 

7 . I n 1985 a s e p a r a t e s c i e n t i f i c p a n e l f o r n e m a t o l o g y w a s c o n s t i t u t e d b y I C A R 
t o p r o v i d e a s y s t e m a t i c a p p r o a c h f o r n e m a t o d e c o n t r o l . 

8 . T h e p r e s e n c e o f s e v e r a l h i g h l y p a t h o g e n i c spec ies o f Meloidogyne, Heterodera, 
a n d o t h e r p l a n t p a r a s i t i c n e m a t o d e s h a s b e e n d e t e c t e d i n I n d i a . I n 1 9 9 1 , a 
n e w m u l t i - c e n t e r a c t i v i t y o n i n t e g r a t e d a p p r o a c h e s t o m a n a g e m e n t o f 
n e m a t o d e s w a s i n i t i a t e d . G e n o t y p e s o f e c o n o m i c a l l y i m p o r t a n t c r o p s w i t h 
res i s tance t o n e m a t o d e s h a v e b e e n i d e n t i f i e d a n d d e v e l o p e d a t t h e 
a g r i c u l t u r a l u n i v e r s i t i e s a n d I C A R i n s t i t u t e s . N e w m e t h o d s s u c h a s s o i l 
s o l a r i z a t i o n ( m u l c h i n g w i t h p o l y t h e n e t a r p s d u r i n g t h e h o t s u m m e r season) 
h a v e s h o w n p r o m i s e f o r m a n a g e m e n t o f n e m a t o d e - c a u s e d d a m a g e a n d 
e n h a n c e d c r o p p r o d u c t i o n . 
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Status of Nematode Problems and 
Research in Karnataka 

B M R R e d d y 1 

I n t r o d u c t i o n 

T h e U n i v e r s i t y o f A g r i c u l t u r a l Sc iences , B a n g a l o r e , s t a r t e d a n e m a t o l o g y 
s e c t i o n i n 1968 a s p a r t o f t h e D e p a r t m e n t o f P l a n t P a t h o l o g y . C o n s e q u e n t l y , a 
r esea rch l a b o r a t o r y w i t h bas i c f a c i l i t i e s f o r w o r k o n p l a n t n e m a t o l o g y w a s set 
u p . T h e u n i v e r s i t y w a s se lec ted a s a n a d v a n c e d c e n t e r i n P l a n t P r o t e c t i o n b y t h e 
U n i t e d N a t i o n s D e v e l o p m e n t P r o g r a m ( U N D P ) a n d t h e I n d i a n C o u n c i l o f 
A g r i c u l t u r a l Resea rch ( I C A R ) , t o d e v e l o p a n d s t r e n g t h e n p o s t g r a d u a t e a g r i ­
c u l t u r a l e d u c a t i o n a n d resea rch i n P l a n t P r o t e c t i o n , i n c l u d i n g P l a n t 
N e m a t o l o g y . S i nce t h e n , e x t e n s i v e r esea rch p r o g r a m s h a v e b e e n u n d e r t a k e n o n 
a l l aspects o f t h e r o o t - k n o t n e m a t o d e s , w i t h t h e g o a l o f d e v e l o p i n g t h i s l a b o r a t o r y 
a s a c e n t e r o f r esea rch o n r o o t - k n o t n e m a t o d e s i n I n d i a . T h r e e sc i en t i s t s h a v e 
r e c e i v e d a d v a n c e d t r a i n i n g i n n e m a t o l o g y i n t h e U K a n d U S A . T w o sc i en t i s t s 
h a v e p a r t i c i p a t e d i n t h e I n t e r n a t i o n a l W o r k s h o p o n r o o t - k n o t n e m a t o d e s a t 
N o r t h C a r o l i n a S ta te U n i v e r s i t y , R a l e i g h , U S A . A t p r e s e n t , f o u r n e m a t o l o g i s t s 
a re w o r k i n g i n t h e u n i v e r s i t y ; t h r e e a r e l o c a t e d a t B a n g a l o r e a n d o n e a t t h e 
R e g i o n a l R e s e a r c h S t a t i o n , S h i m o g a . S i x a d d i t i o n a l s t a f f m e m b e r s , s p e c i a l i z e d 
i n n e m a t o l o g y , a re w o r k i n g i n t h e u n i v e r s i t y u n d e r d i f f e r e n t p r o g r a m s . 

S t a t u s o f R e s e a r c h 

Surveys 

E x t e n s i v e s u r v e y s h a v e r e v e a l e d a s s o c i a t i o n o f 1 5 g e n e r a o f p l a n t p a r a s i t i c 
n e m a t o d e s w i t h f r u i t a n d p l a n t a t i o n c r o p s . S u r v e y s i n g r o u n d n u t (Arachis 
hypogaea)-growing d i s t r i c t s o f K a r n a t a k a r e v e a l e d t h a t p o p u l a t i o n s o f 

1. U n i v e r s i t y o f A g r i c u l t u r a l Sciences, Hebba l , Bangalore, Ka rna taka , I nd ia . 

Reddy, B . M R . 1997. Status o f nematode p rob lems a n d research in Karna taka . Pages 87-91 in 
Diagnos is o f key nema tode pests o f ch ickpea a n d p igeonpea a n d the i r management : proceedings o f 
a Reg iona l T ra i n i ng Course , 25 -30 N o v 1996, ICRISAT, Patancheru , I nd i a (Sharma, S.B., ed.). 
Patancheru , A n d h r a Pradesh, I nd ia : I n te rna t i ona l C r o p s Research Ins t i tu te fo r the S e m i - A r i d 
Tropics. 
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Rotylenchulus reniformis a n d Helicotylenchus mu l t i c i nc tus w e r e w i d e s p r e a d . On 
s u n f l o w e r (Helianthus annuus), R. r e n i f o r m i s a n d Meloidogyne incognita w e r e 
p r e d o m i n a n t . Radopholus similis a n d H . mutticinctus w e r e t h e m a j o r n e m a t o d e 
p e s t s o f b a n a n a ( M u s a s p p ) . On g r a p e s (V i t i s vinifera), H . mutticinctus, R. 
reniformis, Tylenchorhynchus dubius, a n d M, incognita w e r e t h e m a j o r pes ts . 
Heterodera cajani w a s w i d e s p r e a d i n t h e n o r t h e r n d i s t r i c t s o f K a r n a t a k a (Tab le 
1). In c h i c k p e a (Cicer arietinum), t h e a s s o c i a t i o n of M. incognita w i t h Fusarium 
oxysporum f . sp ciceri w a s r e c o r d e d i n c e r t a i n r e g i o n s o f K a r n a t a k a . Heterodera 
gambiensis o n r a g i (Eleusine coracana) i s r e p o r t e d f o r t h e f i r s t t i m e f r o m I n d i a . 

Pathogenicity a n d Yield Loss 

C o n c o m i t a n t i n o c u l a t i o n o f T . dubius a n d Helicotylenchus crenatus on t h e i r 
p o p u l a t i o n b u i l d u p i n t o m a t o (Lycopersicon esculentum) s h o w e d t h a t T . dubius 
w a s t h e m o r e v i g o r o u s o f t h e t w o a n d r e d u c e d t h e p o p u l a t i o n o f H . crenatus. 

Y i e l d losses f r o m r o o t - k n o t n e m a t o d e s w e r e e s t i m a t e d a t 3 9 % i n b r i n j a l 
(Solanum melongena), 3 1 % i n t o m a t o , 3 3 % i n o k r a (Hibiscus escutentus), a n d 1 6 % 
i n s u n f l o w e r . Heterodera cajani w a s f o u n d t o c a u s e a y i e l d l oss o f u p t o 4 9 % i n 
p i g e o n p e a (Cajanus cajan). 

T a b l e 1 . M a j o r n e m a t o d e p r o b l e m s i n K a r n a t a k a . 

C r o p N e m a t o d e 

R i c e Heterodera oryzicola 
Hirschmanniella oryzae 

P o t a t o Meloidogyne incognita 
Rotylenchulus reniformis 

G r o u n d n u t Meloidogyne sp 
Tylenchorhynchus sp 
Pratylenchus s p p 

S u g a r c a n e R. reniformis 
Pratylenchus sp 
Meloidogyne sp 

continued 
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Table 1 continued 

C r o p N e m a t o d e 

M a i z e Heterodera zeae 
Pratylenchus sp 
Trichodorus sp 

Vege tab les M. incognita 
R. reniformis 

B a n a n a Radopholus similis 
Helkotylenchus multicinctus 
Meloidogyne incognita 

C o c o n u t R. similis 
Pratylenchus s p p 

C a r d a m o m M. incognita 
Pratylenchus coffeae 
R. reniformis 

O i l p a l m R. similis 
Pratylenchus sp 

C r o s s a n d r a M. incognita 
R. reniformis 
Pratylenchus s p p 

G r a p e M. incognita 
Xiphinema s p p 
R. reniformis 

C o f f e e M. incognita 
P. coffeae 

Pu lses Heterodera cajani 
M. incognita 
R. reniformis 

O i l s e e d c r o p s R. reniformis 
Meloidogyne s p p 
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M a n a g e m e n t 

P h y s i c a l . S o i l s o l a r i z a t i o n w i t h c l e a r p o l y t h e n e m u l c h r e s u l t e d i n m a x i m u m 
r e d u c t i o n o f r o o t - k n o t n e m a t o d e p o p u l a t i o n s w i t h t h e leas t w e e d g r o w t h a n d 
h i g h e s t c o s t - b e n e f i t r a t i o o f 1:1.8. 

H o s t - p l a n t r e s i s t a n c e . I n t h e e v a l u a t i o n o f r e s i s t a n c e t o t h e r o o t - k n o t 
n e m a t o d e , t o m a t o g e n o t y p e s P A U 1 , 2 , 3 , 4 , a n d 5 , P u n j a b N R 7 , S L 1 2 0 , B T 
1 , N T 1 , N T 3 , N T 8 , N T 1 2 , M a n g a l a , I A H S 8 8 2 , a n d K a r n a t a k a h y b r i d a n d 
b r i n j a l c u l t i v a r s M a r o o M a r v e l , G h a t i k i a W h i t e , a n d G u l l a w e r e r e s i s t a n t t o 
M . incognita. A l l t h e p o p u l a r b r i n j a l c u l t i v a r s i n K a r n a t a k a a r e s u s c e p t i b l e 
t o M . incognita a n d M . j a v a n i c a . T h e f o l l o w i n g g e n o t y p e s w e r e r e s i s t a n t t o 
r o o t - k n o t n e m a t o d e : I C 1 7 0 0 5 a n d L B N C 3 o f w i n g e d b e a n (Psophocarpus 
tetragonolobus); J P - 1 6 9 - 1 o f p i g e o n p e a ; M 5 4 6 , L M 5 1 5 B , M L 3 3 , a n d D M G / 
L M 1 0 5 0 o f m u n g b e a n (Phaseolus aureus); H C 1 , I C C 4 7 , a n d B G 3 0 5 o f 
c h i c k p e a ; V S H 8 o f s u n f l o w e r ; P K 9 4 8 , P K 9 4 6 , J S 3 4 0 , J S 2 , K B 3 2 , a n d P B N 
110 o f s o y b e a n (Glycine max); J a y a n t h i , P a n k a j , S u p r i y a , a n d V i j a y a o f r i c e 
(Oryza sativa); a n d I C G 2 7 6 3 a n d I C G 6 6 8 9 o f g r o u n d n u t . B a n a n a c u l t i v a r 
Y e l a k k i B a l e w a s t o l e r a n t t o R . similis. 

U s e o f c h e m i c a l s . R o o t - k n o t n e m a t o d e w a s e f f e c t i v e l y c o n t r o l l e d b y f o l i a r 
s p r a y s o f D L - p h e n y l a l a n i n e a n d L - c y s t i n e . C a r b o f u r a n a t 2 k g a . i . h a - 1 w a s 
e f f e c t i v e a g a i n s t M . incognita. B a r e r o o t - d i p t r e a t m e n t f o r 8 0 m i n i n 5 0 0 - 1 0 0 0 
p p m o f c a r b o f u r a n o r t u r b o f o s w a s e f f e c t i v e a g a i n s t R . reniformis o n b r i n j a l . 
N u r s e r y t r e a t m e n t w i t h S e b u p h o s a t 0.6 g a . i . m - 2 w a s s u p e r i o r i n t o m a t o , w h i l e 
b r i n j a l r e c o r d e d t h e h i g h e s t y i e l d a g a i n s t r o o t - k n o t n e m a t o d e w i t h E t h o p r o p a t 
0.6 g a . i . m-2. 

U s e o f b o t a n i c a l s . A p p l i c a t i o n o f n e e m l e a v e s ( 3 k g m - 2 ) w a s e f f e c t i v e i n 
r e d u c i n g t h e p o p u l a t i o n d e n s i t y o f M . incognita a n d e n h a n c i n g t h e p l a n t g r o w t h 
a n d y i e l d o f v e g e t a b l e c r o p s . T h e c o m b i n a t i o n o f s o l a r i z a t i o n p l u s n e e m l eaves 
h a d t h e h i g h e s t c o s t - b e n e f i t r a t i o a n d w a s t h e m o s t e f f e c t i v e t r e a t m e n t i n 
r e d u c i n g t h e p o p u l a t i o n o f M . incognita, f o l l o w e d b y t h e c o m b i n a t i o n t r e a t m e n t 
o f s o l a r i z a t i o n w i t h a p p l i c a t i o n o f c a s t o r l eaves . 

A s t u d y w a s c o n d u c t e d to d e t e r m i n e t h e e f fec t o f R. similis, H. multicinctus, 
a n d M . incognita, i n d i v i d u a l l y a n d i n v a r i o u s c o m b i n a t i o n s , o n t h e g r o w t h , 
d e v e l o p m e n t , a n d h e a l t h o f b a n a n a p l a n t s . Radopholus similis c a u s e d m u c h g rea te r 
r o o t d a m a g e t h a n t h e o t h e r t w o n e m a t o d e s . A m o n g d i f f e r e n t t r e a t m e n t s 
i m p o s e d o n b a n a n a p l a n t s t o c o n t r o l t h e n e m a t o d e i n f e c t i o n , i n t e g r a t i o n o f 
p h y s i c a l ( p a r i n g a n d h o t w a t e r ) , c u l t u r a l ( n e e m cake ) , a n d c h e m i c a l ( c a r b o f u r a n ) 
m e t h o d s o f c o n t r o l w a s m o s t e f f e c t i v e i n i m p r o v i n g t h e g r o w t h o f b a n a n a 
p l a n t s a n d r e d u c i n g t h e n u m b e r o f n e m a t o d e s i n t h e r o o t s a n d s o i l . 

T h e b i o l o g i c a l a g e n t s P a s t e u r i a p e n e t r a n s ( a g r a m - p o s i t i v e b a c t e r i u m ) a n d 
Glomus fasciculatum ( a m y c o r r h i z a ) w e r e t e s t e d i n t h e i n t e g r a t e d m a n a g e m e n t o f 
R . similis on b a n a n a . T h e c o m b i n e d t r e a t m e n t i n t e g r a t i n g n e e m a r k (400 g p lan t - 1 ) , 
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c a r b o f u r a n (20 g p lan t - 1 ) ,mycor rh iza (500 ch lamydospores p lan t - 1 ) , a n d bac te r ium 
( w i t h s o i l c o n t a i n i n g s e c o n d - s t a g e l a r v a e o f M . incognita i n f e c t e d w i t h s e v e n 
s p o r e s o f P . penetrans a t t a c h e d to t h e i r c u t i c l e ) p roduced the bes t p lan t g r o w t h , 
f o l l o w e d b y t h e c o m b i n a t i o n t r e a t m e n t o f n e e m a r k p l u s b a c t e r i u m p l u s 
m y c o r r h i z a . T h e n e m a t o d e p o p u l a t i o n i n s o i l w a s l o w e s t [1052 (250 c m 3 so i l ) - 1 ] 
i n p l a n t s t r e a t e d w i t h n e e m a r k p l u s b a c t e r i u m p l u s m y c o r r h i z a c o m p a r e d t o 
t h e i n o c u l a t e d c o n t r o l [2430 (250 c m 3 so i l ) - 1 ] . T h e l o w e s t n e m a t o d e p o p u l a t i o n 
i n r o o t s [382 (10 g) - 1 ] w a s i n p l a n t s t r e a t e d w i t h n e e m a r k p l u s c a r b o f u r a n p l u s 
m y c o r r h i z a . R o o t l e s i o n s w e r e s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d i n p l a n t s t r e a t e d w i t h t h e 
c o m b i n a t i o n o f n e e m a r k p l u s c a r b o f u r a n , c o m p a r e d t o t h e i n o c u l a t e d c o n t r o l . 

U s e o f b i o a g e n t s . D i f f e r e n t m e t h o d s o f s o i l a p p l i c a t i o n o f s p o r e s o f Pasteuria 
penetrans w e r e t e s t e d . T h e m a x i m u m a t t a c h m e n t o f s p o r e s o n n e m a t o d e b o d i e s 
w a s seen i n t h e t r e a t m e n t w h e r e s o i l i n f e s t e d w i t h P . penetrans w a s a d d e d t o 
s o i l c o n t a i n i n g t o m a t o p l a n t s i n o c u l a t e d w i t h M . incognita l a r v a e . O f t h e 
d i f f e r e n t i so la tes t e s t e d , t h e K a n a k a p u r a i s o l a t e o f P . penetrans w a s v i r u l e n t a n d 
r e a d i l y a t t a c h e d to M . incognita a n d R . similis l a r v a e , c o m p a r e d to f o u r o t h e r 
i so la tes c o l l e c t e d f r o m d i f f e r e n t l o c a t i o n s . 

P r e l i m i n a r y i n v e s t i g a t i o n s w e r e m a d e t o e v a l u a t e t h e e f f i c a c y o f P . penetrans, 
b o t h i n d i v i d u a l l y a n d i n c o m b i n a t i o n w i t h o t h e r m e t h o d s , i n t h e i n t e g r a t e d 
m a n a g e m e n t o f M . incognita o n b a n a n a u n d e r g r e e n h o u s e c o n d i t i o n s . T h e bes t 
t r e a t m e n t w a s n e e m a r k ( 2%) p l u s c a r b o f u r a n (13.3 g m - 2 ) p l u s P . penetrans ( w i t h 
s o i l c o n t a i n i n g s e c o n d - s t a g e l a r v a e o f M. incognita w i t h s e v e n P . penetrans 
s p o r e s a t t a c h e d t o t h e i r c u t i c l e ) p l u s G . fasc icu latum c o n t a i n i n g a n a v e r a g e o f 
1500 c h l a m y d o s p o r e s (50 g so i l ) - 1 . C o m p a r e d w i t h t h e i n o c u l a t e d c o n t r o l , t h i s 
t r e a t m e n t r e c o r d e d m a x i m u m p l a n t g r o w t h a n d y i e l d (4.0 k g m - 2 a g a i n s t 1.1 k g 
m - 2 f o r t h e c o n t r o l ) , w i t h a c o s t - b e n e f i t r a t i o o f 1:3.7. T h e t r e a t m e n t o f n e e m a r k 
p l u s c a r b o f u r a n p l u s P . penetrans p l u s G. fasciculatum g a v e t h e g rea tes t r e d u c t i o n 
o f n e m a t o d e s i n s o i l [ 200 (250 c m 3 so i l ) - 1 ] c o m p a r e d t o t h e c o n t r o l [ 976 (250 c m 3 

so i l ) - 1 ] , a l o n g w i t h r e d u c t i o n i n r o o t g a l l s , e g g m a s s e s , a n d r o o t - k n o t s . 
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Status of Nemtode Problems and 
Research in Gujarat 

B A P a t e l 1 

I n t r o d u c t i o n 

I n G u j a r a t , s t u n t n e m a t o d e (Tylenchorhynchus sp ) w a s f i r s t o b s e r v e d i n b i d i 
t o b a c c o f i e l d s i n 1962. S u r v e y w o r k has s i nce r e v e a l e d t h a t b i d i t o b a c c o s u f f e r s 
h e a v y d a m a g e f r o m r o o t - k n o t , s t u n t , a n d r e n i f o r m n e m a t o d e s . I n t h e 
S a u r a s h t r a r e g i o n a n d K a p a d w a n j a rea o f K h e d a D i s t r i c t , g r o u n d n u t (Arachis 
hypogaea) i s a f f e c t e d by r o o t - k n o t n e m a t o d e s (Melo idogyne arenaria a n d M. 
javanica) . T h r o u g h o u t t h e s ta te , p i g e o n p e a (Cajanus cajan) i s a t t a c k e d by 
Heterodera cajani, Rotylenchulus reniformis, a n d Meloidogyne s p p ; c h i c k p e a (Cicer 
a r i e t i n u m ) s u f f e r s f r o m r o o t - k n o t n e m a t o d e ; cas to r (Ric inus communis) by R . 
reniformis; b a n a n a ( M u s a s p p ) by Meloidogyne s p p , Radopholus similis, 
Helicotylenchus, Hoplolaimus, a n d Tylenchorhynchus s p p ; s u g a r c a n e (Saccharum 
officinarum) by Helicotylenchus, Hoplolaimus, a n d Tylenchorhynchus s p p ; c o t t o n 
(Gossypium herbaceum) by R. reniformis a n d Meloidogyne; w h e a t (Tr i t i cum 
aes t i vum) , p e a r l m i l l e t (Pennisetum glaucum), a n d m a i z e (Zea mays) by s t u n t 
n e m a t o d e s ; a n d v e g e t a b l e s b y r o o t - k n o t n e m a t o d e s . 

Y i e l d Losses 

S t u d i e s u n d e r t a k e n o n y i e l d losses i n d i f f e r e n t c r o p s d u e t o n e m a t o d e s r e v e a l e d 
a 5 0 % loss d u e t o r o o t - k n o t n e m a t o d e i n t h e p r o d u c t i o n o f t o b a c c o (Nicotiana 
tabacum) t r a n s p l a n t s i n n u r s e r y a n d c u r e d l ea f y i e l d , a n d 2 1 % i n b a n a n a a n d 
3 4 % i n p i g e o n p e a . I n g r o u n d n u t , y i e l d losses o f 1 0 - 2 3 % w e r e d u e t o M . 
javanica, w h i l e 1 3 - 5 9 % w a s d u e t o M . arenaria, w h i c h a l s o c a u s e d losses o f 3 8 % 
in f e n n e l (Foen icu lum vulgare) a n d 3 9 % in c h i c k p e a . I n cas to r , R . reniformis 
c a u s e d losses o f 2 0 % . 

1 . D e p a r t m e n t o f Nema to l ogy , Gu ja ra t A g r i c u l t u r a l Un ive rs i t y , A n a n d C a m p u s , A n a n d , Gu jara t , 
I nd ia . 

Patel, B.A. 1997. Status of nema tode p rob lems a n d research in Gu jara t . Pages 92-94 in D iagnos is of 
k e y nema tode pests o f ch ickpea a n d p igeonpea a n d the i r management : p roceed ings o f a Reg iona l 
T ra in ing Course , 25-30 N o v 1996, ICRISAT, Patancheru , I nd ia (Sharma, S.B., ed.). Patancheru , 
A n d h r a Pradesh , I nd ia : I n te rna t iona l C r o p s Research Ins t i tu te f o r the S e m i - A r i d Tropics. 
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Resistant G e n o t y p e s 

R e s i s t a n t g e n o t y p e s a r e a n i m p o r t a n t c o m p o n e n t o f n e m a t o d e m a n a g e m e n t . 
G u j a r a t T o b a c c o 5 , a b i d i t o b a c c o v a r i e t y , has f i e l d t o l e r a n c e t o M. incogn i ta and 
M . javanica. S t u d i e s h a v e s h o w n t h a n i t g i v e s 2 7 % h i g h e r y i e l d , w i t h a 6 4 % 
r e d u c t i o n i n d i s e a s e o v e r a s u s c e p t i b l e t o b a c c o c u l t i v a r , A n a n d 119. T h e c u l t i v a r 
G u j a r a t C o w p e a 1 (Vigna unguiculata): a n d t o m a t o ( Lycope rs i con esculentum) 
g e n o t y p e S L 120 a re b o t h r e s i s t a n t t o r o o t - k n o t n e m a t o d e s . 

Diseases 

I n t h e p r e s e n c e o f r o o t - k n o t n e m a t o d e s , t h e s e v e r i t y o f w i l t d i sease inc reases i n 
p i g e o n p e a a n d c h i c k p e a . I n c o t t o n , b o t h R . reniformis a n d Meloidogyne s p p 
inc reased t h e seve r i t y o f r o o t - r o t d isease caused by Macrophomina sp . Rotylenchulus 
reniformis i n c r e a s e d w i l t a n d r o o t r o t i n cas to r , a n d o i l c o n t e n t w a s r e d u c e d . I n 
g r o u n d n u t , t h e i n t e n s i t y o f p o d r o t c a u s e d by Aspergillus f l avus a n d . A . niger i s 
a l s o i n c r e a s e d in t h e p r e s e n c e o f M. arenaria. 

I n t e g r a t e d M a n a g e m e n t 

A p p l i c a t i o n o f c a r b o f u r a n (at 3 k g ha - 1) r e d u c e d r o o t - k n o t d i sease i n p i g e o n p e a 
b y 5 4 % a n d i n c r e a s e d g r a i n y i e l d b y 1 6 % . N e e m a n d m u s t a r d c a k e a re e f f e c t i v e 
i n m a n a g i n g r o o t - k n o t d i sease i n p i g e o n p e a , g r o u n d n u t , t o b a c c o , b a n a n a , o k r a 
(Hibiscus esculentus), t o m a t o , a n d b o t t l e g o u r d ( C u c u r b i t a c e a e ) . P h e n a m i p h o s 
a n d s e b u f o s a re v e r y e f f e c t i v e i n m a n a g i n g n e m a t o d e - i n d u c e d d iseases i n 
c h i c k p e a , t o b a c c o , t o m a t o , a n d b a n a n a . P r e s s m u d (a t 1 5 t ha - 1 ) v e r y e f f e c t i v e l y 
c o n t r o l l e d r o o t k n o t i n o k r a . R o o t - k n o t n e m a t o d e p o p u l a t i o n w a s r e d u c e d b y 
7 2 % a n d t o b a c c o y i e l d w a s i n c r e a s e d b y 2 8 % w h e n c a s t o r g e n o t y p e A n a n d 39-1 
w a s u t i l i z e d a s a c o m p o n e n t o f 2 - y e a r c r o p r o t a t i o n s f o r a b i d i t o b a c c o - b a s e d 
f a r m i n g s y s t e m . Crotalaria spectabilis t r a p p e d o n l y M. incognita b u t n o t M.javanica. 
R o o t - k n o t d i sease w a s r e d u c e d a n d t o b a c c o y i e l d i n c r e a s e d i n a c r o p r o t a t i o n o f 
b i d i t o b a c c o i n f i r s t year , s u m m e r b a j r a a n d h y b r i d C o t t o n 4 i n t h e s e c o n d y e a r 
w i t h s u m m e r f a l l o w , a n d t o b a c c o a g a i n i n t h e t h i r d year . A p p l i c a t i o n o f 
c a r b o f u r a n (a t 1.5 g p l a n t - 1 ) a t 6 a n d 7 m o n t h s a f t e r s o w i n g b a n a n a e n h a n c e d 
y i e l d a n d r e d u c e d r o o t - k n o t i n f e s t a t i o n . 

R a b b i n g w i t h p a d d y h u s k o r b a j r a h u s k g a v e e x c e l l e n t c o n t r o l o f r o o t - k n o t 
n e m a t o d e s i n t o m a t o a n d t o b a c c o n u r s e r y c r o p s . P e r i w i n k l e (Catharanthus roseus) 
t r a p p e d r o o t - k n o t , a n d r e n i f o r m n e m a t o d e s . 

E x t e n s i v e w o r k o n n e m a t o d e m a n a g e m e n t t h r o u g h s o i l s o l a r i z a t i o n has 
b e e n d o n e . T a r p i n g w i t h 1 0 0 - g a u g e l o w - d e n s i t y p o l y e t h y l e n e c l ea r f i l m f o r 1 5 d 
d u r i n g h o t s u m m e r r e d u c e d r o o t - k n o t d i s e a s e , d a m p i n g - o f f , a n d w e e d s i n 
t o m a t o a n d t o b a c c o n u r s e r i e s a n d i n c r e a s e d t h e n u m b e r o f h e a l t h y t r a n s ­
p l a n t a b l e s e e d l i n g s . 
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Status of Nematode Problems and Research 
on Pulses in Uttar Pradesh 

K D w i v e d i 1 

I n t r o d u c t i o n 

I n d i a i s t h e w o r l d ' s l a rges t p r o d u c e r o f p u l s e s . A v a r i e t y o f p u l s e c r o p s a r e 
g r o w n i n d i f f e r e n t p a r t s o f t h e c o u n t r y , i n c l u d i n g c h i c k p e a (Cicer arietinum), 
p i g e o n p e a (Cajanus cajan), g r e e n g r a m (Phaseolus aureus), b l a c k g r a m (Phaseolus 
mungo), h o r s e g r a m (Dolichos biflorus), c o w p e a (Vigna unguiculata), f i e l d b e a n s 
(Phaseolus s p p ) , a n d g r a s s p e a (Lathyrus sativus). C h i c k p e a a n d p i g e o n p e a a re 
t h e m a j o r p u l s e c r o p s , a n d a m o u n t t o 4 5 % o f t o t a l l a n d u n d e r p u l s e p r o d u c t i o n . 
B u t o v e r t h e p a s t s e v e r a l y e a r s , p u l s e p r o d u c t i o n i n I n d i a h a s r e m a i n e d s ta t i c 
d u e t o a n u m b e r o f b i o t i c a n d a b i o t i c f a c t o r s , e i t h e r i n d i v i d u a l l y o r i n 
a s s o c i a t i o n w i t h o t h e r m i c r o o g a n i s m s , t h a t a d v e r s e l y a f fec t p r o d u c t i v i t y . O n e o f 
t h e m a j o r f a c t o r s i n l o w p r o d u c t i v i t y i s n e m a t o d e s . G l o b a l l y , p l a n t p a r a s i t i c 
n e m a t o d e s a re e s t i m a t e d t o cause y i e l d losses o f u p t o 1 4 % i n c h i c k p e a a n d 
1 3 % i n p i g e o n p e a . 

P u l s e P r o d u c t i o n i n U t t a r P r a d e s h 

I n 1 9 9 4 - 9 5 , U t t a r P r a d e s h r e c o r d e d n e a r l y 900 000 h a u n d e r c h i c k p e a 
c u l t i v a t i o n , w i t h a n a v e r a g e p r o d u c t i o n o f a b o u t 890 k g ha - 1 . S i m i l a r l y ; n e a r l y 
600 000 h a w a s c u l t i v a t e d t o p i g e o n p e a , w i t h a n a v e r a g e p r o d u c t i o n o f a b o u t 
1800 k g ha - 1 . D u e t o v a r i o u s b i o t i c a n d a b i o t i c f a c t o r s , p r o d u c t i o n v a r i e d b y 
r e g i o n . D u r i n g 1 9 9 4 - 9 5 t h e h i g h e s t p r o d u c t i o n o f c h i c k p e a w a s r e c o r d e d i n t h e 
L u c k n o w r e g i o n (1848 k g ha - 1 ) , w h i l e t h e l o w e s t p r o d u c t i o n w a s i n J h a n s i 
r e g i o n (688 k g ha - 1 ) . A g r a r e g i o n r e c o r d e d t h e h i g h e s t p i g e o n p e a p r o d u c t i o n 
(1888 k g ha - 1) a n d G o r a k h p u r r e g i o n r e c o r d e d t h e l o w e s t (528 k g ha - 1 ) 
( A n o n y m o u s 1995). N e m a t o d e d iseases w e r e a l m o s t c e r t a i n l y r e s p o n s i b l e f o r 
s o m e o f t h i s v a r i a t i o n . 

1. D e p a r t m e n t o f En tomo logy , C S A z a d Un i ve r s i t y o f A g r i c u l t u r e a n d Technology, Kanpu r , U t t a r 
Pradesh, I nd ia . 

D w i v e d i , K. Status o f nematode p rob lems a n d research on pulses in U t t a r Pradesh. Pages 99-100 in 
Diagnos is o f key nematode pests o f ch ickpea a n d p igeonpea a n d the i r management : proceedings o f 
a Regional Tra in ing Course, 25-30 N o v 1996, ICRISAT, Patancheru, Ind ia (Sharma, S.B., ed.). Patancheru, 
A n d h r a Pradesh, I nd ia : In te rna t iona l C rops Research Ins t i tu te fo r the S e m i - A r i d Tropics. 
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L o s s e s b y N e m a t o d e s 

S u r v e y s i n d i f f e r e n t p a r t s o f t h e s ta te h a v e s h o w n t h a t r o o t - k n o t (Meloidogyne 
s p p ) , c y s t (Heterodera cajani), ren i fo rm (Rotylenchulus reni formis) , l a n c e 
(Hoplolaimus s p ) , a n d s t u n t (Tylenchorhynchus s p ) n e m a t o d e s a re a l l i m p o r t a n t 
p r o b l e m s o n c h i c k p e a a n d p i g e o n p e a . T h e d i r e c t losses c a u s e d b y t h e s e 
n e m a t o d e s , e s p e c i a l l y r o o t - k n o t a n d c y s t n e m a t o d e s , a r e h i g h e r i n c o m p a r i s o n 
t o o t h e r n e m a t o d e s . N e m a t o d e s a r e a l s o i n v o l v e d w i t h i n d i r e c t losses i n 
a s s o c i a t i o n w i t h o t h e r p a t h o g e n s . T h e y a r e k n o w n t o ac t a s p r e d i s p o s i n g a g e n t s 
f o r m a n y f u n g a l a n d b a c t e r i a l d i seases , p a r t i c u l a r l y i n t h e B u d e l k h a n d r e g i o n 
o f t h e s ta te . A d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n i s s t i l l n e e d e d t o d e t e r m i n e t h e i r a s s o c i a t i o n 
i n o t h e r s o i l b o r n e d i seases . 

Conclusion 

S o far , l i m i t e d i m p o r t a n c e h a s b e e n p l a c e d o n t h e m a n a g e m e n t o f n e m a t o d e s , 
w h i l e m u c h a t t e n t i o n h a s b e e n d e v o t e d t o t h e u s e o f d i f f e r e n t n e m a t i c i d e s . B u t 
a s e c o f r i e n d l y a p p r o a c h e s b e c o m e m o r e p o p u l a r t o m a i n t a i n a p o l l u t i o n - f r e e 
e n v i r o n m e n t , i n t e g r a t e d p e s t m a n a g e m e n t p r a c t i c e s f o r c o n t r o l o f n e m a t o d e s 
o n p u l s e c r o p s a r e g a i n i n g p r i o r i t y , a n d t h e u s e o f b i o a g e n t s h a s r e c e n t l y 
b e c o m e a n i m p o r t a n t a s p e c t i n c o n t r o l o f n e m a t o d e d iseases . 

L i t t l e p r o g r e s s c a n b e m a d e u n t i l m o r e d a t a i s a c q u i r e d o n t h e d i s t r i b u t i o n 
o f i m p o r t a n t n e m a t o d e spec ies a n d t h e losses t h e y cause o n a r e g i o n a l bas i s . 
R e s e a r c h o n c r o p p i n g p a t t e r n s a n d s y s t e m s i s a n o t h e r i m p o r t a n t a s p e c t t h a t 
w i l l h e l p i n d e v i s i n g n e m a t o d e d i sease m a n a g e m e n t p r o g r a m s . O n l y w h e n 
t hese r e s e a r c h r e s u l t s a re a c q u i r e d c a n w e t h e n g o f o r w a r d i n t h i s f i e l d a n d 
e x p e c t t o g a i n t h e d e s i r e d r e s u l t s . 
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T h e s e m i - a r i d t r o p i c s (SAT) e n c o m p a s s e s p a r t s o f 4 8 d e v e l o p i n g c o u n t r i e s i n c l u d i n g 
m o s t o f I n d i a , p a r t s o f s o u t h e a s t A s i a , a s w a t h e ac ross s u b - S a h a r a n A f r i c a , m u c h o f 
s o u t h e r n a n d e a s t e r n A f r i c a , a n d p a r t s o f L a t i n A m e r i c a . M a n y o f t h e s e c o u n t r i e s a r e 
a m o n g t h e p o o r e s t i n t h e w o r l d . A p p r o x i m a t e l y o n e - s i x t h o f t h e w o r l d ' s p o p u l a t i o n 
l ives i n t h e SAT, w h i c h i s t y p i f i e d b y u n p r e d i c t a b l e w e a t h e r , l i m i t e d a n d e r r a t i c 
r a i n f a l l , a n d n u t r i e n t - p o o r so i ls . 

ICRISAT's m a n d a t e c r o p s a r e s o r g h u m , p e a r l m i l l e t , f i n g e r m i l l e t , c h i c k p e a , 
p i g e o n p e a , a n d g r o u n d n u t ; t h e s e six c r o p s a r e v i t a l t o l i f e f o r t h e e v e r - i n c r e a s i n g 
p o p u l a t i o n s o f t h e s e m i - a r i d t r o p i c s . ICRISAT's m i s s i o n i s t o c o n d u c t r e s e a r c h w h i c h 
c a n l e a d t o e n h a n c e d s u s t a i n a b l e p r o d u c t i o n o f t h e s e c r o p s a n d t o i m p r o v e d 
m a n a g e m e n t o f t h e l i m i t e d n a t u r a l r e s o u r c e s o f t h e SAT. ICRISAT c o m m u n i c a t e s 
i n f o r m a t i o n o n t e c h n o l o g i e s a s t h e y a r e d e v e l o p e d t h r o u g h w o r k s h o p s , n e t w o r k s , 
t r a i n i n g , l i b ra r y serv ices , a n d p u b l i s h i n g . 

ICRISAT w a s e s t a b l i s h e d i n 1 9 7 2 . I t i s o n e o f 1 6 n o n p r o f i t , r esea rch a n d t r a i n i n g 
c e n t e r s f u n d e d t h r o u g h t h e C o n s u l t a t i v e G r o u p o n I n t e r n a t i o n a l A g r i c u l t u r a l 
Research (CGIAR). T h e CGIAR i s a n i n f o r m a l a s s o c i a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 5 0 p u b l i c 
a n d p r i v a t e s e c t o r d o n o r s ; i t i s c o - s p o n s o r e d b y t h e F o o d a n d A g r i c u l t u r e 
O r g a n i z a t i o n o f t h e U n i t e d N a t i o n s (FAO) , t h e U n i t e d N a t i o n s D e v e l o p m e n t 
P r o g r a m m e (UNDP) , t h e U n i t e d N a t i o n s E n v i r o n m e n t P r o g r a m m e (UNEP) , a n d t h e 
W o r l d Bank . 
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