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Introduction 

P e a r l m i l l e t ( P e n n i s e t u m glaucum) i s o n e o f t h e c e r e a l s b e i n g i m p r o v e d a t 
I C R I S A T . T h e i m p r o v e m e n t w o r k i n v o l v e s c o l l e c t i o n a n d c o n s e r v a t i o n o f 
g e n e t i c m a t e r i a l , e v a l u a t i o n o f h i g h - y i e l d i n g g e n o t y p e s w i t h g o o d q u a l i t y 
g r a i n a n d r e s i s t a n c e t o a b i o t i c a n d b i o t i c s t r e s s e s , d e v e l o p i n g a g r o n o m i c 
a n d m a n a g e m e n t p r a c t i c e s t o i n c r e a s e i t s g r a i n y i e l d . A n a p p l i e d s k i l l 
d e v e l o p m e n t p r o g r a m for p e a r l m i l l e t i s o f f e r e d b y t h e H u m a n R e s o u r c e 
D e v e l o p m e n t P r o g r a m t o i n - s e r v i c e p a r t i c i p a n t s t o h e l p i m p r o v e t h e i r 
f i e l d a n d l a b o r a t o r y t e c h n i q u e s . T h e p r a c t i c a l s k i l l s a r e i m p r o v e d b y 
o r g a n i z i n g i n d i v i d u a l i z e d f i e l d a n d l a b o r a t o r y p r a c t i c a l s . A m u l t i p l e -
c h o i c e s e t o f q u e s t i o n s i s p r o v i d e d for s e l f e v a l u a t i o n . 

T h i s m a n u a l h e l p s t h e p a r t i c i p a n t s t o i m p r o v e t h e i r s k i l l s a n d 
t e c h n i q u e s i n p e a r l m i l l e t i m p r o v e m e n t . T h e m a n a g e m e n t p r o c e d u r e 1 (MP 
1) o u t l i n e s a u n i f o r m i t y t r i a l for i d e n t i f y i n g t h e v a r i a b i l i t y in t h e 
s o i l t o d e t e r m i n e t h e f e a s i b i l i t y and a r r a n g e m e n t s o f e x p e r i m e n t a l 
m a t e r i a l s . T h e s o i l - s a m p l i n g p r o c e d u r e s for t e s t i n g t h e s o i l a r e g i v e n i n 
M P 2 . T h e s e e d c a l i b r a t i o n and t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e s e e d d e n s i t y a r e 
d e s c r i b e d i n M P 3 a n d M P 4 . N u t r i e n t s , t h e i r s o u r c e s , r o l e , a n d 
r e q u i r e m e n t s a r e e x p l a i n e d i n M P 5 . T h e f e r t i l i z e r c a l i b r a t i o n u s i n g 
s t r a i g h t a n d d o u b l e f e r t i l i z e r s a r e g i v e n i n M P 6 . A g r o n o m i c a s p e c t s 
r e l a t e d t o t h e i m p o r t a n c e and t i m e o f t h i n n i n g , a n d w e e d i n g a r e i n c l u d e d 
i n M P 7 a n d M P 8 . T h e G S 1 , G S 2 , a n d G S 3 g r o w t h s t a g 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 t h e v a r i e t i e s a n d e n v i r o n m e n t a r e e x p l a i n e d i n M P 9 . 
T h e d e s c r i p t o r s a n d d e s c r i p t o r c h a r a c t e r s for e v a l u a t i n g p e a r l m i l l e t 
g e n o t y p e s a l o n g w i t h t h e s t a g e a t w h i c h t h e c h a r a c t e r s a r e t o b e r e c o r d e d 
a r e g i v e n i n M P 1 0 . M o n i t o r i n g t h e s h o o t fly w i t h f i s h m e a l t r a p s a n d 
s c r e e n i n g for s h o o t fly r e s i s t a n c e a r e d e s c r i b e d i n M P 1 1 . T h e l i f e 
c y c l e s o f d i f f e r e n t s t e m b o r e r s o c c u r r i n g o n p e a r l m i l l e t , m e t h o d s for 
r e a r i n g s t e m b o r e r l a r v a , a n d s c r e e n i n g t e c h n i q u e s for r e s i s t a n c e a r e 
p r o v i d e d i n M P 1 2 . T e c h n i q u e s for s c r e e n i n g for m i d g e (MP 13) a n d 
d e s c r i p t i o n s o f o t h e r p e s t s (MP 14) a r e i n c o r p o r a t e d . T e c h n i q u e s for 
i n o c u l a t i o n w i t h d o w n y m i l d e w and m e t h o d s for s c r e e n i n g for r e s i s t a n c e 
a r e p r o v i d e d i n M P 1 5 . I n o c u l a t i o n a n d s c r e e n i n g t e c h n i q u e s for e r g o t 
a n d s m u t a r e g i v e n i n M P 1 6 and 1 7 . T h e f u n g a l , b a c t e r i a l a n d v i r a l 
d i s e a s e s a r e d e s c r i b e d in MP 1 8 . T h e Striga s p e c i e s o c c u r r i n g in I n d i a 
and A f r i c a a r e d e s c r i b e d and t h e s c r e e n i n g t e c h n i q u e s o f l a b o r a t o r y and 
field a r e g i v e n i n M P 1 9 a n d M P 2 0 . 
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T h i s is c o n s i d e r e d a p r e l i m i n a r y t r i a l to d e t e r m i n e t h e v a r i a b i l i t y in 
t h e f i e l d . O n e v a r i e t y s h o u l d b e sown and t r e a t e d u n i f o r m l y o v e r t h e 
e n t i r e a r e a ( s t a t i s t i c a l l y t h e r e w o u l d be no t r e a t m e n t s per s e ) . C r o p 
g r o w t h and y i e l d d a t a a r e u s e d t o m a p t h e a r e a s d i f f e r i n g i n f e r t i l i t y , 
d r a i n a g e , w a t e r - h o l d i n g c a p a c i t y , and v a r i a t i o n s d u e t o p r e v i o u s c r o p p i n g 
s y s t e m s a n d m a n a g e m e n t p r a c t i c e s (Oswalt 1 9 7 5 ) . 

T h e a r e a i s d i v i d e d into s m a l l p l o t s t o r e c o r d g e r m i n a t i o n , d a t e o f 
5 0 % f l o w e r i n g , h e i g h t , y i e l d , and o t h e r c h a r a c t e r s o f i n t e r e s t . T h e 
s m a l l e r t h e p l o t s , t h e m o r e d e t a i l e d t h e i n f o r m a t i o n o b t a i n a b l e and t h e 
m o r e a c c u r a t e t h e p o s s i b i l i t y o f m a p p i n g t h e d i f f e r e n c e s , b u t g r e a t e r t h e 
labor r e q u i r e m e n t . T h e s m a l l e s t p l o t s h o u l d n o t b e l a r g e r t h a n t h e 
a n t i c i p a t e d e x p e r i m e n t a l p l o t s i z e . D i v i d i n g the a r e a i n t o o n e - , t w o - , 
or t h r e e - r o w p l o t s , 2-4 m in l e n g t h p e r m i t t e d m a p p i n g of d i f f e r e n c e s , 
w h e n s u b s e q u e n t i a l p l o t s i z e w a s s i m i l a r . T h i s w o u l d a l l o w t r i a l s t o b e 
a r r a n g e d t o m a k e m a x i m u m u s e o f u n i f o r m a r e a s . I t i s r e c o m m e n d e d t h a t 
e x p e r i m e n t a l p l o t s b e u n i f o r m , n a r r o w , r e l a t i v e l y l o n g , a n d p l a c e d a c r o s s 
s o i l f e r t i l i t y g r a d i e n t s ( O s w a l t 1 9 8 0 ) . 

A p e a r l m i l l e t u n i f o r m i t y t r i a l (Fig. 1) w a s d i v i d e d i n t o 10 b l o c k s 
h a v i n g 80 r o w s of 3-m l e n g t h w i t h 75 cm b e t w e e n r o w s . T h e 80 rows in 
e a c h b l o c k w e r e i n d i v i d u a l l y h a r v e s t e d for g r a i n y i e l d . 

T h e r o w y i e l d s (3 x 0.75 m) w e r e c o m b i n e d to o b t a i n p l o t s w i t h 
c o m b i n a t i o n s of l e n g t h s x w i d t h s ; 3 x 3 m, 3 x 6 m, 3 x 9 m, 3 x 12 m, 6 
x 3 m , 6 x 6 m , 6 x 9 m , 6 x 12 m , 9 x 3 m , 9 x 6 m , 9 x 9 m , 9 x 12 m , 
12 x 3 m, 12 x 6 m, 12 x 9 m, and 12 x 12 m. A n a l y s e s w e r e c o m p l e t e d for 
t h e 1 6 p l o t s i z e s a n d t h e s i g n i f i c a n c e o f t r e a t m e n t s a n d r e p l i c a t i o n s , 
a n d c o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n w e r e c a l c u l a t e d (Table 1 ) . T h e g r a i n 
y i e l d s ha- 1 w e r e c a t e g o r i z e d i n t o f i v e l e v e l s ; 0.5-1.5 t ha"1, 1.6—2.5 t 
h a - 1 , 2 .6-3.5 t h a - 1 , 3.6-4.5 t h a - 1 , and 4.6-5.5 t ha"1. T h e c a t e g o r i z e d 
g r a i n y i e l d s for 3 x 3 m b l o c k s w e r e g r o u p e d a n d a r e s p o n s e m a p w a s 
p r e p a r e d t o s h o w y i e l d v a r i a t i o n s (Fig. 2 ) . 
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(88 rows) 

(4 r o w ) 

MP 1. Uniformity Trial 

Fig u r e 1. F i e l d p l a n . 

68 m 

3 m 

3 m 

38 m 



T h e r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t p l o t s 9 x 6 m a n d 12 x 6 m w e r e t h e b e s t 
s i z e s w i t h n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s for t r e a t m e n t s a n d h a d t h e s m a l l e s t 
c o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n . 
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T a b l e 1 . S i g n i f i c a n c e o f t r e a t m e n t s / r e p l i c a t i o n s a n d c o e f f i c i e n t o f 

v a r i a t i o n f o r d i f f e r e n t p l o t s i x e s . 

Length 

Width 

Length 3 m 6 m 9 m 12 m 

3 m a)l 

b) 
c) 

Sig 
Sig 
14 

NS 
Sig 
9 

NS 
Sig 
10 

Sig 
Sig 
4 

6 n a) 
b) 
c) 

Sig 
Sig 
11 

NS 
Sig 
7 

Sig 
Sig 
5 

Sig 
Sig 
3 

9 n a) 
b) 
c) 

Sig 
Sig 
9 

NS 
Sig 
4 

Sig 
Sig 
4 

Sig 
Sig 
3 

12 m a) 
b) 
c) 

Sig 
Sig 
9 

NS 
Sig 
4 

sig 
sig 
3 

Sig 
Sig 
3 

a) Significance between treatments at P = 0.05 
b) Significance between replications at P = 0.05 
c) Coefficient of variation (%) 

F i g u r e 2 . M a p o f r e s p o n s e s . 

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

C o d e t/ha 

3.6 - 4.5 

4.6 - 5.5 

0.5 - 1 5 

1.6 - 2.5 

2.6 - 3.5 

C o d e t/ha 



O b t a i n s a m p l i n g t u b e , a u g e r o r s p a d e , and c l e a n c o n t a i n e r s . 
D r a w a s k e t c h o f t h e f i e l d a n d i d e n t i f y p r e v i o u s p a t t e r n o f 
c r o p p i n g , f e r t i l i z e r , a n d t r e a t m e n t s . 
S k e t c h a r e a s h a v i n g s i m i l a r s o i l c o l o r , s o i l t e x t u r e , c r o p p i n g 
h i s t o r y , and f e r t i l i z e r t r e a t m e n t s . 
S a m p l e b y c o l l e c t i n g e q u a l a m o u n t s o f s o i l t o c u l t i v a t i o n d e p t h a t 
10 or m o r e p l a c e s f r o m e a c h u n i f o r m 0.5 ha in a z i g - z a g p a t t e r n (Do 
n o t m i x l i g h t a n d d a r k s o i l s t o g e t h e r ) . 
P l a c e t h e s a m p l e s f r o m a n a u g e r o r s p a d e (thin s l i c e t o m a x i m u m 
d e p t h of s a m p l e ) in a c l e a n c o n t a i n e r for e a c h d i f f e r e n t a r e a . 
T h e n t h o r o u g h l y m i x s e p a r a t e l y e a c h s a m p l e . 
A l l o w s a m p l e to a i r - d r y on c l e a n p a p e r in a c l e a n a r e a . 
S e n d a b o u t 0.5 kg f r o m e a c h d i f f e r e n t a r e a to a s o i l t e s t i n g 
l a b o r a t o r y . D i s c a r d t h e r e m a i n d e r . 
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L a b e l t h e s a m p l e a s f o l l o w s (One o n t h e o u t s i d e and o n e o n t h e 
i n s i d e o f t h e c o n t a i n e r ) : 

a. D a t e o f s a m p l i n g 
b . S o i l t y p e and f i e l d n u m b e r , s a m p l e d a r e a 
c. D e p t h o f t h e s o i l s a m p l e 
d. C r o p p i n g h i s t o r y 
e . N a m e a n d a d d r e s s o f t h e s e n d e r 

T h e c o n t a i n e r s s h o u l d b e p a c k e d i n w a t e r p r o o f c o n t a i n e r s a n d 
l a b e l e d w i t h a w a x p e n c i l o r w a t e r p r o o f p e n ( O s w a l t 1 9 7 5 ) . 

S u g g e s t e d p r o c e d u r e : 

MP 2. Sampling for Soil Testing 

It is v e r y i m p o r t a n t to c o r r e c t l y s a m p l e t h e s o i l s of a f i e l d a s t h e d a t a 
o b t a i n e d f r o m a s a m p l e c a n n o t b e b e t t e r t h a n t h e s a m p l e t a k e n . 
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MP 3. Seed Calibration 

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

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

a n d t h e 1 0 0 0 - s e e d m a s s . 

G i v e n : 1 h e c t a r e = 10 000 m2 

P l o t s i z e = 15 m 2 

A r e a r o w - 1 = 3.75 m 2 ( l e n g t h 5 m , w i d t h 0.75 m ) 

R e q u i r e d p o p u l a t i o n = 100 000 p l a n t s ha - 1 

O v e r s o w i n g = 2 5 % 

1 0 0 0 - s e e d m a s s of p e a r l m i l l e t = 12 g 

G e r m i n a t i o n = 9 0% 

f. How much seed is required plot- 1 (15 m2)? 

0.2 q m-2 x 15 m2 plot- 1 = 3.0 g plot - 1 

q. How much seed is required row- 1 (3.75 m2)? 

0.2 g m-2 x 3.75 m2 row- 1 = 0.75 or 0.8 q row- 1 

e. How much seed is required m-2? 

1.66 kq ha-1 x 1 000 q kq-1 

10 000 m2 ha-1 
= 0.16 or 0.2 g m-2 

d. How much seed of this sample is required for 2 5 % over Bowing? 

1.25 x 1.333 kg seed ha-1 = 1.666 kq seed ha-1 

12 q 1000-1 seeds x 111 100 seeds ha-1 

1000 g kg-1 seed 
= 1.333 kg seed ha-1 

c. What is the mass of sample required ha-1? 

100 000 germinable seeds ha-1 = 111.1 x 100 000 ha-1 

100 
= 111 100 seeds ha-1 

b. How many seeds of this sample are required for 100 000 plants ha-1? 

100 germinable seeds = 100 seeds x 100 
90 

= 111.1 seeds 

a. How many seeds are required to have 100 germinable seeds? 

D e t e r m i n e : S e e d r e q u i r e d h a - 1 , s e e d p l o t - 1 , a n d s e e d r o w - 1 

C a l c u l a t i o n s : 



MP 4. Density of Seed 

S e e d d e n s i t y i s c a l c u l a t e d b y d i v i d i n g t h e m a s s o f 1 0 0 0 r a n d o m l y s e l e c t e d 
s e e d s o f p e a r l m i l l e t b y i t s v o l u m e . T h e m a s s i s o b t a i n e d w i t h a 
s e n s i t i v e b a l a n c e t o t h e n e a r e s t 0.1 g . T h e v o l u m e i s f o u n d b y i m m e r s i n g 
1000 s e e d s in a l c o h o l in a g r a d u a t e d c y l i n d e r f i t t e d to a c o n i c a l f l a s k 
( F i g . 3 ) . T h e d i f f e r e n c e i n t h e l e v e l o f a l c o h o l i n t h e g r a d u a t e d 
c y l i n d e r a f t e r a d d i n g t h e 1000 s e e d s i s t h e v o l u m e (cm 3) o f t h e s e e d 
( O s w a l t 1 9 8 0 ) . 

b . F i n d t h e v o l u m e o f 1 0 0 0 s e e d s . 
i ) I n i t i a l l e v e l o f l i q u i d i n c y l i n d e r = 4 1 . 2 cm 3 

i i ) L e v e l o f l i q u i d a f t e r a d d i n g 1000 s e e d s = 5 0 . 0 cm 3 

i i i ) D i f f e r e n c e i n l e v e l s = 5 0 . 0 cm 3 = 4 1 . 2 cm 3 = 8.8 cm 3 

i v ) T h e r e f o r e : v o l u m e of 1000 s e e d s = 8.8 cm 3 

1 0 HRDP 

D e n s i t y = M a s s o f 1000 s e e d s ( g ) D e n s i t y = 
V o l u m e o f 1000 s e e d s (cm 3) 

9.9 q = 1 . 1 2 5 g c m - 3 

8 . 8 c m 3 
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50 
48 
4 6 
44 
42 
40 
8 
6 
4 
2 
0 

50 
48 
46 
4 4 
42 
40 
8 
6 
4 
2 
0 

c . F i n d t h e d e n s i t y . 

1 0 0 0 - s e e d m a s s = 9.9 g 

a . F i n d t h e m a s s o f 1 0 0 0 d r y s e e d s . 

E x a m p l e : 

F i g u r e 3 . E s t i m a t i o n o f s e e d v o l u m e . 

Seed 

= 



P l a n t s l i k e o t h e r o r g a n i s m s , r e q u i r e " f o o d " f o r t h e i r g r o w t h a n d 
d e v e l o p m e n t . F r o m c h e m i c a l e l e m e n t s d r a w n f r o m s o i l , w a t e r , a n d a i r , 
p l a n t s b u i l d a v a s t a r r a y o f p l a n t p r o d u c t s . T h e s e e s s e n t i a l e l e m e n t s 
(Table 1 ) a r e p l a n t n u t r i e n t s . T h e e l e m e n t s c a r b o n , h y d r o g e n , a n d o x y g e n 
a r e d e r i v e d f r o m t h e a i r a n d w a t e r . N i t r o g e n , p h o s p h o r u s , p o t a s s i u m , 
c a l c i u m , m a g n e s i u m , s u l f u r , i r o n , z i n c , m a n g a n e s e , c o p p e r , b o r o n , 
m o l y b d e n u m , c o b a l t , and c h l o r i n e a r e d e r i v e d f r o m t h e r e s e r v e s i n t h e 
s o i l o r t h r o u g h a p p l i c a t i o n s o f m a n u r e s a n d f e r t i l i z e r s . T h e n u t r i e n t s 
w h i c h a r e r e q u i r e d i n l a r g e q u a n t i t i e s a r e m a j o r n u t r i e n t s ; t h o s e t h a t 
a r e n e e d e d i n s m a l l e r , b u t a p p r e c i a b l e q u a n t i t i e s a r e t h e s e c o n d a r y 
n u t r i e n t s . T h e m i c r o n u t r i e n t s o r t r a c e e l e m e n t s a r e t h o s e t h a t a r e 
r e q u i r e d i n v e r y s m a l l q u a n t i t i e s (Roy e t a l . 1 9 8 0 ) . 

T a b l e 1 . N u t r i e n t s a n d t h e i r s o u r c e s 

F r o m a i r o r w a t e r F r o m s o i l , f e r t i l i z e r s , o r m a n u r e s 

P r i m a r y 

n u t r i e n t s 

S e c o n d a r y 

n u t r i e n t s 

M i c r o / t r a c e 

n u t r i e n t s 

H y d r o g e n N i t r o g e n C a l c i u m I r o n 

Z i n c 

C a r b o n 

O x y g e n 

P h o s p h o r u s 

P o t a s s i u m 

M a g n e s i u m 

S u l f u r 

M a n g a n e s e 

C o p p e r 

B o r o n 

M o l y b d e n u m 

C h l o r i n e 

C o b a l t 
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N i t r o g e n (N) 
a . A n i m p o r t a n t c o n s t i t u e n t o f c h l o r o p h y l l , p r o t o p l a s m , p r o t e i n , 

a n d n u c l e i c a c i d s . 
b . I n c r e a s e s g r o w t h and d e v e l o p m e n t o f a l l l i v i n g t i s s u e s . 

P h o s p h o r u s (P) 
a . C o n s t i t u e n t o f p h o s p h a t i d e s s u c h a s n u c l e i c a c i d s , p r o t e i n s , 

p h o s p h o l i p i d s , a n d c o e n z y m e s . 
b . C o n s t i t u e n t o f c e r t a i n a m i n o a c i d s . 
c. C o n s t i t u e n t of c h r o m o s o m e s . 
d . S t i m u l a t e s r o o t , f l o w e r , s e e d , a n d f r u i t d e v e l o p m e n t . 

P o t a s s i u m (K) 
a . A c t i v a t o r o f e n z y m e s i n v o l v e d i n p r o t e i n and c a r b o h y d r a t e 

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

s t o m a t a l o p e n i n g , m e m b r a n e p e r m e a b i l i t y , a n d p H c o n t r o l . 

A p r o d u c t i v e s o i l s h o u l d c o n t a i n a l l t h e e s s e n t i a l p l a n t n u t r i e n t s 
i n s u f f i c i e n t q u a n t i t i e s ( T a b l e 2 ) , i n b a l a n c e d p r o p o r t i o n s , a n d i n 
a v a i l a b l e f o r m s . T h e f u n c t i o n s o f n u t r i e n t s a r e (Roy e t a l . 1 9 8 0 ) : 

MP 5. Plant Nutrient Role and Requirement 
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c . A i d s i n g r e a t e r u t i l i z a t i o n o f l i g h t d u r i n g c o o l a n d c l o u d y 
w e a t h e r . 

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

C a l c i u m (Ca) 
a . C o n s t i t u e n t o f c e l l w a l l s i n t h e f o r m o f c a l c i u m p e c t a t e ( c e l l 

w a l l / d i v i s i o n ) . 
b . H e l p s i n m e m b r a n e s t a b i l i t y a n d m a i n t e n a n c e o f c h r o m o s o m e 

s t r u c t u r e . 
c . A c t i v a t o r o f e n z y m e s ( p h o s p h o l i p a s e ) , a r g i n i n e , k i n a s e , a n d 

a d e n o s i n e t r i p h o s p h a t a s e . 
d . A c t s a s d e t o x i f y i n g a g e n t . 
e . H e l p s i n t h e t r a n s l o c a t i o n o f c a r b o h y d r a t e s . 

M a g n e s i u m (Mg) 
a . K e y e l e m e n t i n c h l o r o p h y l l m o l e c u l e ( p h o t o s y n t h e s i s ) . 
b . A c t i v a t o r o f m a n y e n z y m e s y s t e m s i n v o l v e d i n c a r b o h y d r a t e 

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

S u l f u r (S) 
a . C o n s t i t u e n t o f s u l f u r - b e a r i n g a m i n o a c i d s . 
b . I n v o l v e d i n t h e m e t a b o l i c a c t i v i t i e s o f v i t a m i n s , b i o t i n , 

t h i a m i n e , and c o e n z y m e A . 
c . H e l p s s t a b i l i z e p r o t e i n s t r u c t u r e s . 
d . A i d s i n s y n t h e s i s o f o i l s and f o r m a t i o n o f c h l o r o p h y l l . 

Z i n c ( Z n ) 
a . I n v o l v e d i n t h e b i o s y n t h e s i s o f t h e h o r m o n e i n d o l e a c e t i c a c i d 

( I A A ) . 
b . E s s e n t i a l c o m p o n e n t o f m e t a l l o e n z y m e s ; c a r b o n i c a n h y d r a s e a n d 

a l c o h o l d e h y d r o g e n a s e . 
c . S y n t h e s i s o f n u c l e i c a c i d s a n d p r o t e i n . 
d . H e l p s i n t h e u t i l i z a t i o n o f p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n i n p l a n t s . 

C o p p e r ( C u ) 
a . C o n s t i t u e n t o f c y t o c h r o m e o x i d a s e a n d c o m p o n e n t o f t h e e n z y m e s ; 

a s c o r b i c a c i d o x i d a s e , p h e n o l a s e , a n d l a c t a s e . 
b. P r o m o t e s t h e f o r m a t i o n of V i t a m i n A in p l a n t s . 

I r o n (Fe) 
a . S y n t h e s i s a n d m a i n t e n a n c e o f c h l o r o p h y l l i n p l a n t s . 
b . C o m p o n e n t o f s e v e r a l e n z y m e s . 
c . I n v o l v e d i n n u c l e i c a c i d m e t a b o l i s m a n d R N A m e t a b o l i s m . 

M a n g a n e s e (Mn) 
a . A c t s a s c a t a l y s t i n s e v e r a l e n z y m a t i c a n d p h y s i o l o g i c a l 

r e a c t i o n s . 
b . O x i d a t i o n o f c a r b o h y d r a t e t o C O 2 a n d H 2 O . 
c . A c t i v a t e s e n z y m e s i n t h e m e t a b o l i s m o f n i t r o g e n , a n d s y n t h e s i s 

o f c h l o r o p h y l l . 
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B o r o n (Bo) 
a . C h a n g e s t h e a c t i v i t i e s o f c e r t a i n e n z y m e s . 
b . I n c r e a s e s t h e p e r m e a b i l i t y i n m e m b r a n e s a n d f a c i l i t a t e s 

c a r b o h y d r a t e t r a n s p o r t . 
c . I n v o l v e d i n t h e s y n t h e s i s o f l i g n i n . 
d . A f f e c t s c e l l d i v i s i o n . 
e . A s s o c i a t e d w i t h t h e u p t a k e o f c a l c i u m a n d its u t i l i z a t i o n . 
f . R e g u l a t e s p o t a s s i u m / c a l c i u m r a t i o . 
g . E s s e n t i a l for p r o t e i n s y n t h e s i s . 

M o l y b d e n u m (Mo) 
a . A s s o c i a t e d w i t h n i t r o g e n u t i l i z a t i o n a n d f i x a t i o n . 
b . C o n s t i t u e n t o f n i t r a t e r e d u c t a s e a n d n i t r o g e n a s e . 

C h l o r i n e (C1) 
a . C o n s t i t u e n t o f c h l o r i n e c o n t a i n i n g a u x i n - c h l o r o i n d o l y - 3 - a c e t i c 

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

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

D e f i c i e n c y s y m p t o m s o f s e l e c t e d n u t r i e n t s : 

N i t r o g e n d e f i c i e n c y 
a . S t u n t e d g r o w t h . 
b . A p p e a r a n c e o f l i g h t - g r e e n t o p a l e - y e l l o w o n t h e o l d e r l e a v e s 

s t a r t i n g f r o m t h e t i p s a n d p r o g r e s s i n g t o w a r d s t h e b a s e o f t h e 
leaf b l a d e . T h i s i s f o l l o w e d b y d r y i n g a n d / o r d r o p p i n g o f t h e 
o l d e r l e a v e s . 

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

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

c o l o r a t i o n s . I n a c u t e d e f i c i e n c y , p u r p l i n g o f l e a v e s a n d s t e m s . 
c . R e s t r i c t e d r o o t d e v e l o p m e n t . 
d . D e l a y e d m a t u r i t y , p o o r s e e d d e v e l o p m e n t . 

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

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

c . W e a k s t a l k a n d p l a n t s l o d g e . 
d. C h a f f y s e e d . 



F e r t i l i z e r a p p l i c a t i o n s a r e b a s e d o n t h e n u t r i e n t r e q u i r e m e n t s o f t h e 
c r o p a n d f e r t i l i t y o f t h e s o i l . A n a p p l i c a t i o n o f 6 0 - 1 7 - 0 , m e a n s 6 0 k g 
N, 17 kg P, a n d 0 kg K ha - 1 . To s u p p l y 6 0 - 1 7 - 0 , n i t r o g e n o u s a n d 
p h o s p h a t i c f e r t i l i z e r s a r e r e q u i r e d . T h e r e a r e f e r t i l i z e r s t h a t c a r r y 
o n l y n i t r o g e n , o n l y p h o s p h o r u s , o r b o t h o f t h e m . T h o s e c a r r y i n g a s i n g l e 
n u t r i e n t a r e s t r a i g h t f e r t i l i z e r s and t h o s e c a r r y i n g t w o n u t r i e n t s a r e 
d o u b l e f e r t i l i z e r s . T h e r e f o r e , t h e n u t r i e n t r e q u i r e m e n t s c a n b e 
c a l c u l a t e d u s i n g s t r a i g h t f e r t i l i z e r s o r b y c o m b i n a t i o n o f a d o u b l e a n d 
s t r a i g h t f e r t i l i z e r s . 
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T a b l e 2 . N u t r i e n t r e a o v a l b y p e a r l m i l l e t g r a i n p r o d u c t i o n . 

G r a i n y i e l d ( k g h a - 1 ) N u t r i e n t s r e m o v e d f r o m t h e s o i l ( k g h a - 1 ) G r a i n y i e l d ( k g h a - 1 ) 

N i t r o g e n P h o s p h o r u s P o t a s s i u m 

5 0 0 

1 0 0 0 

1 5 0 0 

2 0 0 0 

2 5 0 0 

3 0 0 0 

1 3 . 3 

2 6 . 6 

3 9 . 9 

5 3 . 2 

6 6 . 5 

7 9 . 8 

4 . 7 

9 . 4 

1 4 . 1 

1 8 . 8 

2 3 . 5 

2 8 . 2 

1 6 . 3 

3 2 . 6 

4 8 . 9 

6 5 . 2 

8 1 . 5 

9 7 . 8 

S o u r c e : R o y e t a l . 1 9 8 0 . 

MP 6. Fertilizer Calibration 

a . M e e t i n g r e q u i r e m e n t s u s i n g s i n g l e f e r t i l i z e r s . 
G i v e n : A m m o n i u m s u l f a t e (AS) = 2 0 % N 

S i n g l e s u p e r p h o s p h a t e (SSP) = 7% P 
N u t r i e n t r e c o m m e n d a t i o n = 6 0 - 1 7 - 0 

kq n u t r i e n t r e q u i r e d ha - 1 

% n u t r i e n t in f e r t i l i z e r 

F e r t i l i z e r k g h a - 1 = 

6 0 k g N ha-1 = 

1 7 k g P ha-1 = 

= 3 0 0 k g ha-1 o f A S 

= 2 4 2 . 8 k g h a - 1 o f S S P 1 0 0 x 1 7 k q ha-1 

7 

1 0 0 x 6 0 k q ha-1 

2 0 

T h u s 3 0 0 k g a m m o n i u m s u l f a t e a n d 243 k g s i n g l e s u p e r p h o s p h a t e a r e 
r e q u i r e d ha - 1 t o s u p p l y t h e 6 0 - 1 7 - 0 . 

b . C a l c u l a t i n g r e q u i r e m e n t s u s i n g d o u b l e f e r t i l i z e r s . 
G i v e n : D i a m m o n i u m p h o s p h a t e ( D A P ) = 1 8 % N and 2 0 % P 

U r e a = 4 6 % N 
N u t r i e n t r e c o m m e n d a t i o n = 6 0 - 1 7 - 0 



S t e p 1: C a l c u l a t e DAP to p r o v i d e P r e q u i r e d 

MP 7. Thinning 

P e a r l m i l l e t t i l l e r i n g s t a r t s b y t h e 15th day a f t e r e m e r g e n c e . I t then 
b e c o m e s d i f f i c u l t t o r e c o g n i z e t h e m a i n s e e d l i n g s , t h e r e f o r e , p e a r l 
m i l l e t s h o u l d b e t h i n n e d b e f o r e t h e 6th d a y a f t e r e m e r g e n c e . C a r e should 
b e t a k e n w h i l e r e m o v i n g t h e e x c e s s s e e d l i n g s t o a v o i d d i s t u r b i n g t h e 
r e m a i n i n g p l a n t s . 
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To e s t a b l i s h 100 000 s e e d l i n g s ha - 1 it is n e c e s s a r y to r e t a i n 7.5 
p l a n t s m - 1 o f r o w after t h i n n i n g w h e n r o w s a r e 0.75-m a p a r t . S e e d l i n g s 
s h o u l d be left as e q u a l l y s p a c e d as p o s s i b l e . A 2—m s t i c k can be p l a c e d 
a l o n g t h e r o w and t h e s e e d l i n g s in e x c e s s of 15 c a n be r e m o v e d . 

A r e a of 1 m e t e r of r o w = 0 . 7 5 m x 1 m = 0 . 7 5 m2 

P l a n t s m - 1 r o w = 10 m - 2 x 0 . 7 5 m 2 = 7 .5 s e e d l i n g s m - 1 

P l a n t s m - 2 = 1 0 0 0 0 0 ha-1 

1 0 , 0 0 0 m 2 ha - 1 

= 1 0 p l a n t s m - 2 

G i v e n : R o w w i d t h = 0.75 m 
D e s i r e d p l a n t s ha- 1 = 100 000 

C a l c u l a t e : 

D e t e r m i n e t h e p l a n t s m - 2 for a s e l e c t e d p l a n t p o p u l a t i o n to 
f a c i l i t a t e t h i n n i n g p l a n t s t o t h e d e s i r e d p l a n t d e n s i t y . 

T h u s , to s u p p l y N and P at t h e r a t e of 6 0 - 1 7 - 0 , 85 kg D A P ha- 1 and 
9 7 kg u r e a ha-1 a re n e e d e d . 

100 x 4 4 . 7 kq ha-1 

46 
= 9 7.17 kg u r e a ha-1 4 4 . 7 kg N ha-1 = 

T h e r e f o r e , t h e a d d i t i o n a l N r e q u i r e d is 60 kg — 15.3 kg or 4 4 . 7 kg 
N f r o m u r e a . 

18 x 85 kq 
100 

= 15.3 kg N T h e r e f o r e ; 85 kg DAP = 

S t e p 3: R e q u i r e d N = 60 kg ha-1. 

S t e p 2: DAP c o n t a i n s 1 8 % N 

17 kg P ha-1 = 100 x 17 kq ha-1 

20 
= 85 kg ha-1 of DAP 



MP 8. Weed Control 

W e e d s r e d u c e grain and fodder y i e l d o f p e a r l m i l l e t . W e e d s n o t 
c o n t r o l l e d i n t h e e a r l y s t a g e s can c o m p l e t e l y s m o t h e r t h e c r o p and r e d u c e 
the grain y i e l d s (Bourke 1 9 6 3 ) . P r o p e r w e e d i n g n o t o n l y i n c r e a s e s t h e 
grain y i e l d b u t i m p r o v e s t h e q u a l i t y o f p r o d u c e (Kumar e t a l . 1 9 7 3 ) . 

U s u a l l y t h e w e e d s a r e r e m o v e d w h e n t h e y are 5-8 c m , b u t they h a v e 
a l r e a d y c o m p e t e d w i t h t h e c r o p for n u t r i e n t s and w a t e r and it is 
d i f f i c u l t t o d e s t r o y t h e w e e d s a t t h a t s t a g e a s some o f t h e w e e d s w i l l 
r e g r o w . T h i s d a m a g e a t the s e e d l i n g s t a g e r e s u l t s i n p o o r g r o w t h and low 
y i e l d o f t h e c r o p . T o a v o i d such d a m a g e h a n d h o e i n g o r c u l t i v a t i o n w i t h 
a n i m a l - d r a w n e q u i p m e n t o r m a c h i n e s s h o u l d b e c o m p l e t e d w h e n t h e w e e d s 
g e r m i n a t e and r e m a i n j u s t b e l o w t h e s o i l s u r f a c e o r h a v e just e m e r g e d . 
I t i s e a s y and less t i m e c o n s u m i n g t o u p r o o t , k i l l , o r c o v e r w e e d s w i t h 
soil at this s t a g e . T h e r e f o r e , it is less e x p e n s i v e and any s e e d l i n g 
d a m a g e b y the w e e d s i s a v o i d e d (Rachie and M a j m u d a r 1 9 8 0 ) . 

W e e d s c a n b e c o n t r o l l e d b y s p r a y i n g h e r b i c i d e s ( p r e e m e r g e n c e and 
p o s t e m e r g e n c e ) . T h e p r e e m e r g e n c e h e r b i c i d e s ( a t r a z i n e , p r o p a z i n e , o r 
p r o m e t r y n e ) are found to be e f f e c t i v e i n c o n t r o l l i n g w e e d s i n p e a r l 
m i l l e t (Diwakar 1 9 8 0 ) . 

A h e r b i c i d e is u s u a l l y e x p r e s s e d as a c t i v e i n g r e d i e n t (a.i.) or 
acid e q u i v a l e n t (a.e.) in a c o m m e r c i a l p r o d u c t to be a p p l i e d ha - 1 (Table 
1 ) . 

T h e r e f o r e , a 15 m2 p l o t w o u l d r e q u i r e : 0.1 g m-2 x 15 m2 p l o t - 1 or 
1.5 g p l o t - 1 of A t r a t a f to p r o v i d e 0.5 kg a . i . of a t r i z i n e ha - 1 . 
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5 0 0 q a . i . ha-1 x 1 0 0 = 0.1 g m-2 

5 0 a . i . x 1 0 0 0 0 m 2 ha-1 
A t r a t a f m-2 = 

C a l c u l a t i o n s : 

P r o b l e m : A t r a t a f ( 5 0 % a t r a z i n e ) ; r a t e = 0.50 kg a . i . ha - 1 

A r e a = 15 m 2 p l o t 

T h e a m o u n t of a h e r b i c i d e to be a p p l i e d from an e m u l s i f i a b l e 
c o n c e n t r a t e , a g r a n u l a r or w e t t a b l e p o w d e r c a n be d e t e r m i n e d b y : 

Rate (a.i. or a.e. kq ha-1) x area (ha) x 100 
% a.i. or a.e. in product 

Herbicide kg ha-1 or L ha-1 = 

T a b l e 1 . R a t e s o f h e r b i c i d e s r e c o m m e n d e d for w e e d c o n t r o l . 

H e r b i c i d e 
S o i l s 

H e r b i c i d e A l f i s o l s V e r t i s o l s H e r b i c i d e 
(kg a . i . ha - 1) 

A t r a z i n e 
P r o p a z i n e 
P r o m e t r y n e 

0.50 0.75 
0.75 1.00 
1.00 1.00 



T h i s p h a s e b e g i n s w i t h t h e f e r t i l i z a t i o n o f f l o r e t s a n d c o n t i n u e s 
u p t o m a t u r i t y o f t h e p l a n t . T h e d r y - m a t t e r a c c u m u l a t i o n d u r i n g 
t h i s p h a s e i s m a i n l y i n t h e f o r m a t i o n o f g r a i n a n d p a r t l y i n t h e 
e n l a r g e m e n t o f t h e s t e m a n d l e a v e s o f t h e t i l l e r s . T h e t i l l e r s 
t h a t a r i s e f r o m u p p e r n o d e s ( n o d a l t i l l e r s ) a r e l a t e a n d p r o d u c e 
s m a l l p a n i c l e s w h i c h a r e u s u a l l y s t e r i l e . T h e e n d o f t h i s p h a s e 
( p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y ) is i n d i c a t e d by t h e d e v e l o p m e n t of a s m a l l 
dark, l a y e r o f t i s s u e i n t h e h i l a r r e g i o n o f t h e g r a i n t h a t o c c u r s 
2 0 - 2 5 d a y s a f t e r f l o w e r i n g . 

Table 1. The growth stage of RB 3 (India) and Mil zongo (Western A f r i c a ) . 

Growth character HB 3 Mil Zongo 

Approximate days after emergence 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Coleoptile visible 
Third-leaf stage 
Fifth-leaf stage 
Panicle initiation 
Flag Leaf visible 
Boot stage 
5 0 % stigma emergence 
Milk stage 
Dough stage 
Black layer formation 
(physiological maturity) 

0 
6 

14 
22 
33 
36 
40 
49 
58 

65 

0 
6 

15 
28 
43 
47 
53 
61 
69 

75 
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b . P a n i c l e d e v e l o p m e n t p h a s e ( G S 2 ) : 

E x p a n s i o n o f a l l t h e l e a v e s , e m e r g e n c e o f a l l t h e t i l l e r s , f l o r a l 
i n i t i a t i o n i n t h e t i l l e r s , a n d s t e m e l o n g a t i o n t h r o u g h e l o n g a t i o n 
o f i n t e r n o d e s t a k e s p l a c e d u r i n g t h i s p h a s e . T h e d r y - m a t t e r 
a c c u m u l a t i o n i s i n r o o t s , l e a v e s , s t e m , a n d p a n i c l e . T h e 
e l o n g a t i o n o f t h e p a n i c l e a n d t h e f o r m a t i o n o f r a c h i l l a e , b r i s t l e s , 
s p i k e l e t s , f l o r e t s , a n d r o e c i u m , a n d g y n a e c e u m a r e f o u n d i n t h i s 
s t a g e . T h e G S 2 p h a s e c o m e s t o a n e n d w i t h t h e e m e r g e n c e o f t h e 
s t i g m a s o n t h e p a n i c l e ( f l o w e r i n g ) . 

a . V e g e t a t i v e p h a s e ( G S 1 ) : 

T h e s e e d l i n g e s t a b l i s h m e n t w i t h r o o t , l e a f , a n d t i l l e r d e v e l o p m e n t 
t a k e s p l a c e d u r i n g t h i s p h a s e . T h e d r y - m a t t e r a c c u m u l a t i o n i s 
p r i m a r i l y i n t h e r o o t s a n d l e a v e s . I n t e r n o d e e l o n g a t i o n i s 
l i m i t e d . L e a f p r i m o r d i a i s i n i t i a t e d i n t h e t i l l e r s . T h e f l o r a l 
i n i t i a t i o n i s r e p r e s e n t e d w i t h t h e p r e s e n c e o f a n a p i c a l d o m e w i t h 
a b a s a l c o n s t r i c t i o n . I n l a t e v a r i e t i e s , t h e f l o r a l i n i t i a t i o n i s 
c o n s i d e r a b l y d e l a y e d . T h e s i z e o f t h e a p e x m a y r a n g e f r o m 0.5 m m 
i n e a r l y v a r i e t i e s t o 1.0 m m i n l a t e v a r i e t i e s . 

c . G r a i n - f i l l i n g s t a g e ( G S 3 ) : 

T h e g r o w t h ( T a b l e 1 ) c a n b e d i v i d e d i n t o t h r e e m a j o r s t a g e s ( F i g . 4 ) : 

MP 9. Growth and Development of Pearl Millet 



F i g u r e 4 . G r o w t h s t a g e s . 

T a b l e 2 . T h e a p p r o x i m a t e d u r a t i o n f o r t h e t h r e e M a j o r g r o w t h p h a s e s 

( P i g . 4 ) f o r H B 3 ( I n d i a ) a n d M i l Z o n g o ( W e s t e r n A f r i c a ) . 

M a j o r g r o w t h p h a s e H B 3 Mil Z o n g o 

A p p r o x i m a t e d u r a t i o n ( d a y s ) 

GS1 
GS2 
G S 3 

2 2 

1 8 

2 5 

2 8 

2 5 

2 2 

T h e s e g r o w t h s t a g e s (Table 2 ) a r e t h e a v e r a g e s for e n v i r o n m e n t a l 
c o n d i t i o n s d u r i n g J u n e - S e p t e m b e r a t H y d e r a b a d , I n d i a (17°N l a t i t u d e ) . 
D e v e l o p m e n t a l r a t e s a r e a f u n c t i o n o f t h e 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 
t h e v a r i e t y t h a t i s g r o w n . T h e d a y - l e n g t h a f f e c t s t h e t i m e f o r p a n i c l e 
i n i t i a t i o n . T h e t e m p e r a t u r e a f f e c t s t h e r a t e s o f leaf e m e r g e n c e a n d 
l e n g t h o f t h e g r a i n - f i l l i n g p e r i o d . T h e d u r a t i o n o f g r o w t h s t a g e s m a y 
v a r y c o n s i d e r a b l y for o t h e r l o c a t i o n s a n d v a r i e t i e s . S o m e l a n d r a c e s f r o m 
A f r i c a d o n o t r e a c h p a n i c l e i n i t i a t i o n u n t i l 8 0 - 1 2 0 d a y s a f t e r e m e r g e n c e 
w h e n c o m p a r e d t o 4 0 - 5 0 d a y s for I n d i a n v a r i e t i e s . A s a c o n s e q u e n c e t h e 
w e s t e r n A f r i c a t y p e s p r o d u c e m o r e l e a v e s , s t e m i n t e r n o d e s , a n d t o t a l d r y 
m a t t e r t h a n t h e I n d i a n v a r i e t i e s w h e n g r o w n a t H y d e r a b a d ( M a i t i a n d 
B i d i n g e r 1 9 8 1 ) . 
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Grain-filling phase (GSg) Panicle development 

phase (GS2) 

Vegetative 

phase (GS1) 

0 
1 

2 

3 

4 

5 6 7 8 9 



MP 10. Characters and Field Note Codes 

At h e a d - e m e r g e n c e s t a g e 
L e a f a n g l e 

3 = e r e c t 5 = i n t e r m e d i a t e 7 = p e n d a n t 
L e a f c o l o r 

3 = l i g h t - g r e e n 5 = g r e e n 7 = d a r k - g r e e n 
L e a f s h e a t h p u b e s c e n c e 

3 = g l a b r o u s 5 = s p a r s e l y h a i r y 7 = d e n s e l y h a i r y 
T y p e s o f t i l l e r s 

3 = e r e c t 5 = i n t e r m e d i a t e 7 = s p r e a d i n g 

A t f l o w e r i n g s t a g e 
I n t e r n o d e p u b e s c e n c e 

1 = a b s e n t 2 = p r e s e n t 
N o d e p u b e s c e n c e 

1 = a b s e n t 2 = p r e s e n t 
5 0 % f l o w e r i n g = n u m b e r o f d a y s for 5 0 % o f t h e p l a n t s t o 

r e a c h 5 0 % s t i g m a e m e r g e n c e . 

R u s t : Puccinia penniseti ( Z i m m ) 
A s s e s s t h e t o p four l e a v e s a t 5 0 % f l o w e r i n g 

1 = 5% i n f e c t i o n 2 = 1 0 % i n f e c t i o n 3 - 2 5 % i n f e c t i o n 
4 = 4 0 % i n f e c t i o n 5 = 6 5 % i n f e c t i o n 6 = 1 0 0 % i n f e c t i o n 

A t d o u g h s t a g e 
I n t e r n o d e p i g m e n t a t i o n 

3 = l i g h t 5 = i n t e r m e d i a t e 7 = d a r k 
N o d e p i g m e n t a t i o n 

3 = l i g h t 5 = i n t e r m e d i a t e 7 = d a r k 
J u i c e t y p e o f t h e s t e m 

3 = i n s i p i d 5 = i n t e r m e d i a t e 7 = s w e e t 
S h e a t h p i g m e n t a t i o n 

3 = g r e e n 5 = r e d 7 = p u r p l e 
C o l o r o f b r i s t l e s 

3 = g r e e n 5 = b r o w n 7 = r e d 
B r i s t l e l e n g t h 

3 = b r i s t l e s b e l o w t h e l e v e l of s e e d a p e x 
5 = b r i s t l e l e n g t h a b o v e t h e s e e d < 2 c m 
7 = b r i s t l e s >2 cm a b o v e t h e s e e d 

H e i g h t (Main p l a n t / t i l l e r ) 
A v e r a g e h e i g h t (cm) o f t h e p l a n t s i n t h e c e n t e r o f t h e p l o t 
m e a s u r e d f r o m t h e s o i l t o t h e t i p o f t h e e a r h e a d a n d c o r r e c t e d 
t o 10 c m . 
D a t a o n t h e m a i n p l a n t o r t i l l e r s a r e t o b e r e c o r d e d a c c o r d i n g 
t o t h e o b j e c t i v e s o f t h e e x p e r i m e n t . 

D i a m e t e r o f t h e s t e m 
T h e d i a m e t e r o f 3rd i n t e r n o d e f r o m t h e t o p (mm) 

L e a f a r e a 
T h e a r e a o f t h e t h i r d leaf f r o m t h e t o p i n cm 3 c a l c u l a t e d b y 
m u l t i p l y i n g t h e l e n g t h (cm f r o m t h e b a s e o f l a m i n a t o i t s t i p ) x 
b r e a d t h (cm o f t h e m a x i m u m w i d t h o f t h e l a m i n a ) b y 0 . 7 2 3 6 . 
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D o w n y m i l d e w : ( S c l e r o s p o r a graminicola ( S o c c . ) S c h r o e t ) 
1 = no s y m p t o m s 
2 = s y m p t o m s on n o d a l t i l l e r s o n l y 
3 = s y m p t o m s on m a i n t i l l e r s b u t > 5 0 % h e a d s n o r m a l 
4 = s y m p t o m s on m a n y m a i n t i l l e r s a n d > t h a n 5 0 % n o r m a l 

h e a d s 
5 = s y m p t o m s o n m a i n s t e m s and t i l l e r s , n o p r o d u c t i v e h e a d s 

( s e e d l i n g s d i e d a t e a r l y s t a g e l e a v i n g g a p s ) 

E r g o t : Claviceps fusiformis ( L o v . ) 
R e c o r d m e a n p e r c e n t a g e o f i n f e c t e d f l o r e t s f r o m 1 0 h e a d s u s i n g t h e 
s t a n d a r d d r a w i n g s (Fig. 2 4 ) . 

1 = no s y m p t o m s 2 = < 5% of g r a i n s c l e r o t i c 
3 = 6 - 1 0 % of g r a i n s c l e r o t i c 4 = 1 1 - 2 0 % of g r a i n s c l e r o t i c 
5 = > 2 0 % of g r a i n s c l e r o t i c 

S m u t : Tolyposporium penicillariae ( B r e f ) 
R e c o r d m e a n p e r c e n t a g e o f i n f e c t e d f l o r e t s o n 1 0 b a g g e d / i n o c u l a t e d 
h e a d s u s i n g t h e s t a n d a r d d r a w i n g s . 

1 = no s y m p t o m s 2 = < 5% of g r a i n as s m u t s o r i 
3 = 6 - 1 0 % of g r a i n as s m u t s o r i 
4 = 1 1 - 2 0 % of g r a i n as s m u t s o r i 
5 = > 2 0 % of g r a i n as s m u t s o r i 

A t m a t u r i t y s t a g e 
L e a f s e n e s c e n c e 

3 = s l o w 5 = i n t e r m e d i a t e 7 = f a s t 
L e a f n u m b e r 

3 = l o w 5 = i n t e r m e d i a t e 7 = h i g h 
E a r h e a d s h a p e ( F i g . 5 ) 

1 = c y l i n d r i c a l 2 = c o n i c a l 3 = s p i n d l e 
4 = c l u b 5 = c a n d l e 6 = d u m b - b e l l 
7 = l a n c e o l a t e 8 = o b l a n c e o l a t e 9 = g l o b o s e 

F i g u r e 5 . E a r h e a d s h a p e s . 
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S p i k e / e a r h e a d s h a t t e r i n g 
1 = s p o n t a n e o u s s h a t t e r i n g 
2 = s h a t t e r i n g at t o u c h 
3 = n o n s h a t t e r i n g a n d f r e e t h r e s h i n g 
4 = n o n s h a t t e r i n g a n d d i f f i c u l t to t h r e s h 

B r i s t l e s t r u c t u r e / t e x t u r e (Fig. 6 ) 
3 = s c a b r o u s ( r o u g h ) 
5 = c i l i a t e (fine h a i r s ) 
7 = p l u m o s e ( f e a t h e r y ) 

F i g u r e 6. B r i s t l e s t r u c t u r e s . 

S e e d c o v e r i n g s (Fig. 7 ) 
3 = e x p o s e d 5 = i n t e r m e d i a t e 7 = e n c l o s e d 

F i g u r e 7 . S e e d c o v e r i n g w i t h g l u m e s . 
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Scabrous Clliate Plumous 

Enclosed Intermediate Exposed 



S e e d s h a p e (Fig. 8 ) 
1 = o b o v a t e 2 = l a n c e o l a t e 3 = e l l i p t i c a l 
4 = h e x a g o n a l 5 = g l o b u l a r 

S e e d d e n s i t y o n p a n i c l e 
3 = l o o s e 5 = i n t e r m e d i a t e 7 = c o m p a c t 

S e e d c o l o r 
1 = i v o r y 2 = c r e a m 3 = y e l l o w 
4 = g r e y 5 = d e e p - g r e y 6 = g r e y - b r o w n 
7 = b r o w n 8 = p u r p l e 9 = p u r p l e - b l a c k 

Y i e l d p o t e n t i a l 
3 = l o w 5 = i n t e r m e d i a t e 7 = h i g h 

L o d g i n g 
3 = l o w 5 = i n t e r m e d i a t e 7 = h i g h 

D r o u g h t t o l e r a n c e 
3 = l o w 5 = m e d i u m 7 = h i g h 

T i l l e r s : N u m b e r o f e f f e c t i v e ( p h y s i o l o g i c a l l y m a t u r e d ) t i l l e r s 
p l a n t - 1 . 

N o t e : T i l l e r s i n f l o w e r i n g , m i l k y , o r s o f t d o u g h s t a g e a r e n o t 
c o u n t e d . 

F i g u r e 8. S h a p e s of t h e seed. 

SDS no. 5 HRDP 22 

Hexagonal 

Obovate 

Globular 

Lanceolate Elliptical 



E x e r t i o n 
T h e d i s t a n c e (cm) b e t w e e n t h e l i g u l e of t h e flag leaf and t h e 
b a s e o f t h e e a r h e a d 

E a r h e a d length 
T h e length (cm) from t h e b a s e t o t h e t i p o f t h e e a r h e a d 

W i d t h 
T h e w i d t h (cm) a t t h e m i d d l e o f t h e e a r h e a d (widest s e c t i o n ) 

E e a r h e a d s h a r v e s t e d h - 1 

N u m b e r of e a r h e a d s h a r v e s t e d in n e t p l o t r o u n d e d to '000s ha - 1 

At h a r v e s t stage 
W e t m a s s o f e a r h e a d s 

G r a m s o f e a r h e a d s from t h e n e t p l o t r e c o r d e d i m m e d i a t e l y a t 
h a r v e s t to n e a r e s t 100 g 

P o s t h a r v e s t s t a g e 
E n d o s p e r m c o l o r 

1 = d e e p - y e l l o w 2 = a m b e r ( l i g h t - y e l l o w ) 
3 = d e e p - s l a t e 4 = l i g h t - s l a t e 
5 = w h i t e 

E n d o s p e r m t e x t u r e 
3 = c o r n e o u s 5 = p a r t i a l l y c o r n e o u s 7 = s t a r c h y 

Dry m a s s o f e a r h e a d s 
K g o f e a r h e a d s from t h e n e t p l o t . (Drying and w e i g h i n g are 
c o n t i n u e d u n t i l a c o n s t a n t m a s s is o b t a i n e d . ) 

M a s s o f g r a i n 
M a s s of g r a i n p l o t - 1 is c a l c u l a t e d as kg ha - 1 ( c o r r e c t e d to 10 
k g ) 

M a s s of 1000 grain 
M a s s of 1000 g r a i n to n e a r e s t 0.01 g (at 1 2 % m o i s t u r e ) 

V o l u m e of seed 
V o l u m e of 1000 seeds to n e a r e s t cm 3 

D e n s i t y of seed 
C a l c u l a t e d by d i v i d i n g t h e g of 1000 g r a i n by its v o l u m e 

G r a i n q u a l i t y e x p r e s s e d a s p e r c e n t a g e o f dry m a s s 
P r o t e i n p e r c e n t a g e o f g r a i n 
L y s i n e p e r c e n t a g e of g r a i n 
M e t h i o n i n e p e r c e n t a g e of g r a i n 
T r y p t o p h a n e p e r c e n t a g e o f g r a i n 

A t the a p p r o p r i a t e stage 
P e s t s c o r i n g - i n s e c t d a m a g e s c o r e s a s c o m p a r e d t o t h e c h e c k 

3 = D a m a g e < t h e c h e c k 
5 = D a m a g e a p p r o x i m a t e l y e q u a l to t h e c h e c k 
7 = d a m a g e > t h e c h e c k 
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MP 11. Shoot Fly 

S h o o t fly ( A t h e r i g o n a a p p r o x l m a t a ) i n c i d e n c e w a s r e p o r t e d i n I n d i a a n d i n 
s e v e r a l A f r i c a n c o u n t r i e s . T h e s i n g l e e g g s a r e laid o n t h e u n d e r s u r f a c e 
o f s e e d l i n g l e a v e s . A f t e r h a t c h i n g t h e l a r v a e m o v e t o a n d c u t t h e 
c e n t r a l g r o w i n g p o i n t i n t h e s t e m r e s u l t i n g i n a d e a d h e a r t . T h e e g g 
p e r i o d l a s t s for 1-2 d a y s , t h e l a r v a l p e r i o d l a s t s for 7-9 d a y s , a n d 
p u p a l p e r i o d l a s t s for 6 d a y s . T h e m a g g o t s o f t h i s fly (Fig. 9 ) c a n a l s o 
c a u s e d a m a g e t o t h e e a r h e a d ( S e s h u r e d d y a n d D a v i e s 1 9 7 9 ; R a c h i e a n d 
M a j m u d a r 1 9 8 0 ; S h a r m a a n d D a v i e s 1 9 8 8 ) . 

F i g u r e 1 0 . S c r e e n i n g 
for s h o o t fly r e s i s t a n c e . 

T o s c r e e n f o r s h o o t fly r e s i s t a n c e , 100 f l i e s w e r e i n t r o d u c e d i n t o 
a c a g e (2 x 2 m) 7-10 d a y s a f t e r s e e d l i n g e m e r g e n c e . T h e c u l t i v a r s m a y 
be s o w n in s i n g l e 2 m r o w s a n d r e p l i c a t e d u n d e r a m u l t i p l e - c h o i c e 
a r r a n g e m e n t ( d i f f e r e n t v a r i e t i e s ) o r w i t h t h e s a m e c u l t i v a r s o w e d o v e r 
t h e w h o l e a r e a u n d e r n o - c h o i c e c o n d i t i o n s . D a t a o n e g g l a y i n g , 
d e a d h e a r t s , a n d p a n i c l e d a m a g e w e r e r e c o r d e d ( S h a r m a 1 9 8 6 ) . 

S h o o t fly p o p u l a t i o n s c a n b e m o n i t o r e d w i t h f i s h m e a l t r a p s . T h e 
s c r e e n i n g o f t h e t e s t m a t e r i a l i s c o n d u c t e d a t a t i m e w h e n t h e s h o o t fly 
p o p u l a t i o n i s v e r y h i g h t o i n s u r e less p l a n t s e s c a p e i n f e s t a t i o n . T h e 
i n f e s t e r - r o w t e c h n i q u e i s a d o p t e d t o s c r e e n t h e t e s t m a t e r i a l (Fig. 1 0 ) . 
F o u r r o w s o f t h e m o s t s u s c e p t i b l e c u l t i v a r a r e s o w n 2 0 d a y s b e f o r e s o w i n g 
t h e t e s t m a t e r i a l , l e a v i n g 16 to 2 0 r o w s in b e t w e e n e a c h b l o c k of 
i n f e s t e r r o w s . F o u r r o w s o f i n f e s t e r r o w s a r e s o w n a r o u n d t h e t e s t i n g 
a r e a a s a b o r d e r . F i s h m e a l i s a p p l i e d t o t h e i n f e s t e r r o w s t o a t t r a c t 
t h e s h o o t f l i e s . T h e m a t e r i a l t o b e t e s t e d i s s o w n 2 0 d a y s l a t e r b e t w e e n 
t h e i n f e s t e r r o w s . D a t a o n e g g l a y i n g , d e a d h e a r t s , a n d e a r h e a d d a m a g e 
a r e r e c o r d e d a n d t h e p e r c e n t a g e o f i n c i d e n c e c a l c u l a t e d ( T a n e j a a n d 
L e u s c h n e r 1 9 8 5 ; S h a r m a 1 9 8 6 ; S h a r m a a n d D a v i e s 1 9 8 8 ) . 
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F i g u r e 9. E a r h e a d d a m a g e by s h o o t fly. 



MP 12. Stem Borers 
T h e s t e m b o r e r ( A c i g o n a ignefusalis) i s t h e m o s t i m p o r t a n t b o r e r 
a t t a c k i n g p e a r l m i l l e t i n A f r i c a . I t l a y s e g g s i n g r o u p s o f 2 t o 5 0 i n 
b e t w e e n t h e leaf s h e a t h a n d t h e s t e m ; t h u s t h e s u r v i v a l r a t e o f t h i s 
l a r v a e i s v e r y h i g h . T h e e g g s h a t c h i n 8-11 d a y s . T h e l a r v a e f e e d o n t o 
t h e g r o w i n g p o i n t o f t h e s t e m r e s u l t i n g i n a d e a d h e a r t . T h e l a r v a e 
t u n n e l t h r o u g h t h e s t e m . T h e d e v e l o p m e n t o f t h e l a r v a e i s c o m p l e t e d i n 
3 0 - 4 0 d a y s . T h e d i a p a u s e d l a r v a e c a n s u r v i v e for 6 m o n t h s to 1 y e a r 
(Fig. 1 1 ) . T h e p u p a l p e r i o d l a s t s for 1 3 d a y s i n s i d e t h e s t e m a n d t h r e e 
g e n e r a t i o n s p e r y e a r a r e p o s s i b l e ( S h a r m a 1 9 8 6 ) . 

F i g u r e 1 1 . D i a p a u s i n g l a r v a e . 

T h e s p o t t e d s t e m b o r e r (Chilo partelluS) c a u s e s d a m a g e t o p e a r l 
m i l l e t i n I n d i a a n d A f r i c a n c o u n t r i e s . T h e a d u l t m o t h (Fig. 12) i s 
n o c t u r n a l , l i g h t - b r o w n t o g r a y a n d h a s l o n g p a l p e o n t h e f r o n t o f t h e 
h e a d . I t l a y s e g g s i n g r o u p s o n t h e u n d e r s u r f a c e o f t h e leaf n e a r t h e 
m i d r i b . T h e e g g s a r e f l a t a n d o v a l a n d h a t c h i n 2-5 d a y s . T h e y o u n g 
l a r v a e c a u s e leaf s c a r i f i c a t i o n a n d p r o d u c e " s h o t h o l e s " i n t h e l e a v e s . 
T h e l a r v a e (Fig. 13) t h e n r e a c h t h e g r o w i n g p o i n t a n d c u t t h e m a i n s h o o t 
r e s u l t i n g i n a d e a d h e a r t . T h e l a r v a e a l s o c a u s e s t e m t u n n e l i n g . T h e 
l a r v a l p e r i o d i s 2 8 - 5 0 d a y s i n s u m m e r a n d 190 d a y s i n w i n t e r . T h e 
d i a p a u s e s t a g e i s f a c u l t a t i v e ( m i g h t o r m i g h t n o t o c c u r ) . T h e l a r v a e 
h i b e r n a t e (rest i n w i n t e r ) a n d a e s t i v a t e ( d o r m a n t d u r i n g s u m m e r ) i n t h e 
s t e m s a n d s t u b b l e s . T h e p u p a l p e r i o d i s 1 2 - 1 5 d a y s i n s i d e t h e s t e m 
b e f o r e t h e a d u l t e m e r g e s ( R a c h i e a n d M a j m u d a r 1 9 8 0 ; S h a r m a a n d D a v i e s 
1 9 8 8 ) . 

T h e s t e m b o r e r Sesamia inferens c a u s e s d a m a g e to p e a r l m i l l e t in 
A f r i c a n c o u n t r i e s a n d I n d i a . T h e a d u l t m o t h l a y s r o u n d a n d c r e a m y e g g s 
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F i g u r e 1 2 . S t e m b o r e r a d u l t . 



i n b e t w e e n t h e leaf s h e a t h and t h e s t e m i n 2-3 r o w s ; and s o m e t i m e s o n t h e 
s u r f a c e o f t h e s o i l . T h e e g g s t a g e lasts for 4-9 d a y s i n s u m m e r a n d 9-25 
d a y s i n w i n t e r . T h e l a r v a e , a f t e r h a t c h i n g d i s p e r s e , t o t h e n e i g h b o r i n g 
p l a n t s , b u t m o r e t h a n o n e l a r v a e m a y b e f o u n d o n a p l a n t . T h e l a r v a e 
i n i t i a l l y c a u s e leaf s c a r i f i c a t i o n a n d p r o d u c e " s h o t h o l e s " i n t h e 
l e a v e s . T h e 3rd i n s t a r l a r v a e r e a c h t h e g r o w i n g p o i n t a n d c u t t h e m a i n 
s h o o t r e s u l t i n g i n d e a d h e a r t s . I n m a t u r e p l a n t s t h e l a r v a e b o r e t h e 
s t e m s a n d m a k e t u n n e l s . T h e l a r v a l d e v e l o p m e n t i s 3-4 w e e k s w i t h 5-7 
l a r v a l i n s t a r s . T h e f u l l y g r o w n l a r v a e a r e p i n k w i t h a d a r k - b r o w n h e a d . 
P u p a t i o n i s i n s i d e t h e l a r v a l t u n n e l o r o u t s i d e u n d e r t h e leaf s h e a t h 
l a s t i n g 5-12 d a y s i n s u m m e r a n d 12-36 d a y s i n w i n t e r (Sharma a n d D a v i e s 
1 9 8 8 ) . 

F i g u r e 13. S t e m b o r e r l a r v a . 

T h e s t e m b o r e r (Eldana Baccharina) h a s b e e n o b s e r v e d t h r o u g h o u t 
A f r i c a . T h e e g g s a r e laid o n t h e l e a v e s a n d h a t c h i n 5-7 d a y s . T h e 
y o u n g l a r v a e c a u s e d a m a g e t o t h e m i d r i b . T h e a d u l t l a r v a e c u t t h e 
g r o w i n g p o i n t a n d c a u s e d e a d h e a r t s . T h e l a r v a l d e v e l o p m e n t is 2 0-60 d a y s 
a n d p u p a t i o n i n s i d e t h e s t e m i s for 8-13 d a y s . T h e i n f e s t a t i o n i s 
c a l c u l a t e d a s t h e p e r c e n t a g e o f d e a d h e a r t s ( S h a r m a a n d D a v i e s 1 9 8 8 ) . 

T h e ( S e s a m i a calamistis) is a n o t h e r s t e m b o r e r f o u n d w i d e s p r e a d in 
A f r i c a . T h e e g g s a r e laid i n b e t w e e n t h e leaf s h e a t h a n d i n t e r n o d e . T h e 
y o u n g l a r v a e f e e d o n t h e c o n t e n t o f t h e s t e m . T h e l a r v a l d e v e l o p m e n t 
t a k e s 8 w e e k s a n d p u p a t i o n i n s i d e t h e s t e m 1 0 d a y s . D i a p a u s e h a s n o t 
b e e n n o t i c e d . T h e i n f e s t a t i o n is p r e s e n t e d as a p e r c e n t a g e of d e a d h e a r t s 
i n t h e t o t a l p l a n t s ( S h a r m a a n d D a v i e s 1 9 8 8 ) . 
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Screening 

S c r e e n i n g p e a r l m i l l e t for s t e m b o r e r r e s i s t a n c e u n d e r n a t u r a l 
i n f e s t a t i o n i s n o t p o s s i b l e a s t h e l e v e l o f i n f e s t a t i o n m a y n o t b e 
u n i f o r m i n e v e r y s e a s o n o r y e a r , b u t r e l i a b l e s c r e e n i n g c a n b e d o n e w i t h 
a r t i f i c i a l i n f e s t a t i o n . T h e l a r v a e of t h e s t e m b o r e r s Chilo partellus, 
Sesami a inferens, a n d Acigona i g n e f u s a l i s c a n be a r t i f i c i a l l y r e a r e d in 
l a b o r a t o r y c o n d i t i o n s a n d u s e d t o i n f e s t t h e t e s t m a t e r i a l i n t h e f i e l d 
( S h a r m a 1 9 8 6 ) . 

I n p l a c e s w h e r e f a c i l i t i e s for m a s s r e a r i n g a r e n o t a v a i l a b l e , 
s c r e e n i n g i n a l i m i t e d w a y c a n b e d o n e b y u s i n g d i a p a u s e l a r v a e . A t t h e 
e n d o f t h e s e a s o n t h e d i a p a u s e l a r v a e a r e c o l l e c t e d , p u t i n 2 % a g a r a g a r 



i n p e t r i d i s h e s , and c a r r i e d t o t h e n e x t s e a s o n . B y c r e a t i n g o p t i m a l 
e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s t h e d i a p a u s e l a r v a e c a n b e m a d e t o p u p a t e . 
A d u l t s e m e r g e and lay e g g s . T h e e g g m a s s e s c a n b e u s e d for a r t i f i c i a l 
i n o c u l a t i o n b y a p p l y i n g o n e e g g m a s s m - 1 r o w . L a r v a l i n f e s t a t i o n c a n 
a l s o b e d o n e b y m i x i n g t h e l a r v a e w i t h p o p p y s e e d . A b o u t 5 0 0 e g g m a s s e s 
at t h e b l a c k h e a d s t a g e a r e m i x e d w i t h 80 g of c a r r i e r in a g l a s s j a r , 
k e p t o v e r n i g h t a n d t h e f i r s t i n s t a r l a r v a e a r e a l l o w e d t o e m e r g e . T h e n 
t h e c o n t e n t s a r e t r a n s f e r r e d t o t h e b o t t l e o f t h e ' B a z o o k a ' a p p l i c a t o r . 
A f i x e d q u a n t i t y o f p o p p y s e e d i s m i x e d w i t h t h e l a r v a e a n d a p p l i e d i n 
t h e w h o r l s w i t h t h e ' B a z o o k a ' a p p l i c a t o r . E a c h a p p l i c a t i o n w i l l p r o v i d e 
a t l e a s t 7 l a r v a e p e r w h o r l . T h i s i s s u f f i c i e n t t o i n f e s t 1 0 0 0 p l a n t s 
e a c h w i t h 5 to 7 l a r v a e . O n e p e r s o n c a n i n f e s t 1000 p l a n t s in 30 to 40 
m i n . A b o u t 8 4 f e m a l e s w i l l p r o v i d e e n o u g h l a r v a e t o s c r e e n 100 e n t r i e s 
w i t h t w o r e p l i c a t i o n s . U s u a l l y i n f e s t a t i o n i s d o n e 5-20 d a y s a f t e r p l a n t 
e m e r g e n c e t o o b t a i n m a x i m u m d e a d h e a r t s ; d e l a y e d i n f e s t a t i o n r e s u l t s , a t 
t h e m o s t , i n l e a f d a m a g e a n d s t e m t u n n e l i n g , b u t n o d e a d h e a r t s ( S h a r m a 
1 9 8 6 ; S h a r m a a n d D a v i e s 1 9 8 8 ) . 

S c r e e n i n g p e a r l m i l l e t u n d e r n a t u r a l c o n d i t i o n s i s d o n e b y 
i d e n t i f y i n g t h e "hot s p o t s " for t h e s t e m b o r e r . M o n i t o r i n g o f t h e p e s t 
i n t e n s i t y i n t h e h o t s p o t i s d o n e w i t h p h e r o m o n e s o r l i g h t t r a p s a n d 
s c r e e n i n g i s d o n e a t a t i m e w h e n t h e p e s t i n c i d e n c e i s h i g h . T h e 
s t u b b l e s c o n t a i n i n g p u p a f r o m t h e p r e v i o u s c r o p m a y b e i n c o r p o r a t e d i n 
t h e f i e l d w h e r e s t e m b o r e r r e s i s t a n c e i s t o b e t e s t e d . A s u s c e p t i b l e 
p e a r l m i l l e t v a r i e t y i s s o w n e v e r y 10th r o w a s a n i n d i c a t o r r o w t h a t 
s h o u l d s h o w a m i n i m u m o f 8 0 % b o r e r i n f e c t i o n for t h e r e s u l t s f r o m t h e 
t e s t r o w s t o b e r e l i a b l e ( S h a r m a 1 9 8 6 ) . 
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M i d g e (Geromyia penniseti) is an i m p o r t a n t p e s t of p e a r l m i l l e t in I n d i a , 
S u d a n , U g a n d a , N i g e r , N i g e r i a , B u r k i n a F a s o , G h a n a , S e n e g a l , a n d 
M a d a g a s c a r . T h i s m i d g e e m e r g e s a f t e r s u n s e t a n d i s m o s t a c t i v e b e t w e e n 
2 1 0 0 a n d 0 1 0 0 a n d a l l a c t i v i t y e n d s b y 0 4 0 0 . T h e e g g s a r e e l o n g a t e a n d 
a r e i n s e r t e d i n t h e s p a c e b e t w e e n t h e s p i k e l e t s a n d i n v o l u c r e o f b r i s t l e s 
o r b e t w e e n t w o s p i k e l e t s . T h e e g g s h a t c h i n 3 d a y s a n d t h e l a r v a e c r a w l 
t o a n d s t a r t e a t i n g t h e o v a r y . T h e l a r v a f u l l y d e v e l o p i n 8 d a y s . T h e 
p u p a l s t a g e l a s t s 2 d a y s a n d a d u l t s s t a r t e m e r g i n g a t 1800 w i t h p e a k 
e m e r g e n c e at 1 9 3 0 . T h e Geromyia penniseti a d u l t is s t r i c t l y n o c t u r n a l . 
F r o m e g g to a d u l t t a k e s 13 d a y s w i t h 4 to 5 g e n e r a t i o n s in a r a i n y 
s e a s o n . T h e d i a p a u s e , u p t o a m a x i m u m o f 1 0 % , o c c u r s l a t e i n t h e s e a s o n 
( S h a r m a a n d D a v i e s 1 9 8 8 ) . 

S c r e e n i n g f o r m i d g e r e s i s t a n c e s h o u l d b e c o n d u c t e d i n " h o t s p o t s " . 
A r t i f i c i a l r e a r i n g o f m i d g e f l i e s i s v e r y d i f f i c u l t . T h e h e a d c a g e 
t e c h n i q u e c a n b e a d o p t e d (Fig. 1 4 ) . I n t h i s t e c h n i q u e , t h e m i d g e f l i e s 
a r e c o l l e c t e d f r o m t h e f l o w e r i n g p a n i c l e s a n d a b o u t 4 0 m i d g e f l i e s a r e 
r e l e a s e d i n t o t h e d a r k - b l u e c l o t h c a g e w h i c h i s f i x e d o n t h e h e a d o f t h e 
t e s t m a t e r i a l a n d t h e s u s c e p t i b l e c h e c k . T h e i n f e s t e d f l o r e t s d o n o t 
p r o d u c e g r a i n . I f t h e f l o r e t s a r e p r e s s e d b e t w e e n t w o f i n g e r s a t t h e 
m i l k t o d o u g h s t a g e , a r e d f l u i d (the b o d y c o n t e n t s o f t h e m a g g o t ) o o z e 
o u t o f t h e f l o r e t . A t m a t u r i t y , e m p t y g l u m e s c o n t a i n i n g a n e m p t y c o c o o n 
c a n b e o b s e r v e d . T h e p e r c e n t a g e o f a f f e c t e d s p i k e l e t s t o t h e t o t a l i s 
c a l c u l a t e d t o e x p r e s s t h e m i d g e i n f e s t a t i o n ( S h a r m a a n d D a v i e s 1 9 8 8 ) . 

F i g u r e 1 4 . H e a d c a g e u s e d for s c r e e n i n g . 
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MP 14. Other Pests 

A r m y w o r m s (Mythimna separata) b e c o m e o c c a s i o n a l l y i m p o r t a n t i n A s i a . T h e 
e g g s a r e l a i d i n b a t c h e s o n t h e u n d e r s i d e o f t h e l e a v e s . T h e l a r v a l 
d e v e l o p m e n t l a s t s for 1 4 - 2 2 d a y s a n d t h e p u p a l s t a g e 8-9 d a y s . T h e 
a d u l t s s u r v i v e for 4-5 d a y s a n d m a t e o n t h e 3rd d a y w i t h o v i p o s i t i o n 
o c c u r r i n g b y t h e 4th d a y . T h e l a r v a e f e e d i n t h e n i g h t a n d r e m a i n i n t h e 
c r a c k s o f t h e s o i l d u r i n g t h e d a y ( S h a r m a a n d D a v i e s 1 9 8 8 ) . 

T h e a r m y w o r m ( S p o d o p t e r a exempta) is an o c c a s i o n a l p e s t in A f r i c a . 
T h e e g g s a r e laid o n t h e u n d e r s u r f a c e o f t h e l e a v e s , a n d h a t c h i n 3-4 
d a y s . T h e l a r v a l d e v e l o p m e n t t a k e s 1 0 - 2 0 d a y s and p u p a l d e v e l o p m e n t i s 
in t h e s o i l for a w e e k . T h e m i g r a t i o n of t h e a d u l t s is at n i g h t . It is 
m o r e s e r i o u s i n a s e a s o n w i t h h e a v y r a i n f a l l ( S h a r m a a n d D a v i e s 1 9 8 8 ) . 

T h e a r m y w o r m ( S p o d o p t e r a frugiperda) a t t a c k s m i l l e t a n d d e f o l i a t e s 
i t i n n o r t h e r n , s o u t h e r n , and c e n t r a l A m e r i c a a n d M e x i c o . T h e e g g s a r e 
laid d u r i n g t h e n i g h t in 2-10 d a y s . T h e l a r v a e d e v e l o p i n 2 0 d a y s w i t h 6 
i n s t a r s . P u p a t i o n i s i n t h e s o i l for 1 0 d a y s . T h e f e m a l e s m i g r a t e 
s e v e r a l k m b e f o r e l a y i n g e g g s ( S h a r m a a n d D a v i e s 1 9 8 8 ) . 

T h e a r m y w o r m c a n b e r e a r e d o n a n a r t i f i c i a l d i e t i n t h e l a b o r a t o r y . 
T h e l a r v a e c a n be d i s t r i b u t e d to a leaf w h o r l w i t h a ' B a z o o k a ' a p p l i c a t o r 
a n d t h e p e r c e n t a g e o f i n f e c t i o n c a n b e c a l c u l a t e d . T h e a r m y w o r m 
(Mythimna separata) t e n d s to m i g r a t e to o t h e r p l a n t s a n d h e n c e t h e 
r e s u l t s r e q u i r e c o n f i r m a t i o n in a g r e e n h o u s e . T h e s e e d l i n g s of 15-2 0 
d a y s a r e i n f e s t e d w i t h 5 f i r s t i n s t a r l a r v a e o r o n e t h i r d - i n s t a r l a r v a 
p l a n t - 1 . T h e p e r c e n t a g e o f i n f e c t e d p l a n t s c a n b e c a l c u l a t e d ( S h a r m a 
1 9 8 6 ) . 

B l i s t e r b e e t l e s , Mylabris s p . (Fig. 1 5 ) , Cyaneolytta s p . , a n d 
Cylindrothrorax s p . (Fig. 16) a r e t h e c o m m o n b l i s t e r b e e t l e s f o u n d o n 
p e a r l m i l l e t i n I n d i a a n d A f r i c a n c o u n t r i e s . T h e a d u l t c a n b e m e t a l l i c -
b l u e , g r e e n , b l a c k a n d r e d i s h - y e l l o w , o r b r o w n . T h e a d u l t s feed o n t h e 
i n f l o r e s c e n c e s , r e s u l t i n g i n p o o r s e e d - s e t . T h e b e e t l e s p r o d u c e a n 
i r r i t a t i n g f l u i d c a l l e d c a n t h a r i d i n . T h e e g g s a r e l a i d i n t h e s o i l a n d 
t h e g r u b s feed o n t h e e g g s o f o t h e r i n s e c t s . T h e i n f e s t a t i o n i s r e c o r d e d 
a s t h e p e r c e n t a g e o f s e e d - s e t o n i n d i v i d u a l h e a d s ( S h a r m a a n d D a v i e s 
1 9 8 8 ) . 

F i g u r e 1 5 . B l i s t e r b e e t l e (Mylabria s p . ) . 
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F i g u r e 16. B l i s t e r b e e t l e ( C y l i n d r o t h o r a x s p . ) 

F i g u r e 1 7 . L a r v a of Helicoverpa armigeria. 

E a r h e a d c a t e r p i l l a r s , Masalia s p . a n d Raghuva s p . a r e t h e t w o 
i m p o r t a n t e a r h e a d c a t e r p i l l a r p e s t s in A f r i c a . Eublema silicula a n d 
Heliocovarpa armigera (Fig. 17) a r e a l s o r e c o r d e d . In Masalia s p . e g g s 
a r e l a i d o n t h e f l o w e r s . T h e e g g s h a t c h i n 4 d a y s a n d t h e l a r v a l p e r i o d 
l a s t s for 2 8 d a y s . T h e p u p a t i o n i s i n t h e s o i l a n d a d u l t s e m e r g e f r o m 
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p u p a i n 1 2 - 2 4 d a y s . D i a p a u s i n g i s e x t e n d e d u p t o 1 1 - 1 2 m o n t h s . T h e 
a d u l t i s a g r e e n m o t h w i t h f i n e w h i t e - s t r i p e s . T h e c a t e r p i l l a r f e e d s o n 
t h e d e v e l o p i n g g r a i n . T h e i n f e s t a t i o n i s r e c o r d e d a s p e r c e n t a g e o f s e e d 
l o s s p e r h e a d ( S h a r m a a n d D a v i e s 1 9 8 8 ) . 

A r t i f i c i a l i n f e s t a t i o n c a n be m a d e by r e a r i n g Helicoverpa armigera 
l a r v a e i n t h e l a b o r a t o r y , w h i l e i n t h e o t h e r t w o s p e c i e s r e a r i n g 
t e c h n i q u e s n e e d t o b e d e v e l o p e d . 

Raghuva s p . lay e g g s i n t h e i n v o l u c r e o f b r i s t l e s i n p e a r l m i l l e t . 
T h e y o u n g c a t e r p i l l a r s , a f t e r e m e r g i n g f r o m t h e e g g s , f e e d o n t h e 
c o n t e n t s o f t h e s p i k e l e t s . T h e c a t e r p i l l a r s a r e y e l l o w t o g r e e n w i t h t w o 
l i g h t b a n d s o n e a c h s i d e . T h e o l d e r l a r v a e c u t t h e f l o r a l s t a l k s a n d 
p r e v e n t g r a i n f o r m a t i o n . T h e y t a k e s h e l t e r b e t w e e n t h e r a c h i s a n d t h e 
s p i k e l e t s . T h e d a m a g e i s c a u s e d s p i r a l l y o n t h e e a r h e a d , a 
c h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e c a u s e d b y t h e i n s e c t (Fig. 1 8 ) . T h e p e r c e n t a g e o f 
d a m a g e d s p i k e l e t s t o t h e t o t a l s p i k e l e t s i s c a l c u l a t e d f o r e a c h h e a d 
( S h a r m a a n d D a v i e s 1 9 8 8 ) . 

F i g u r e 1 8 . E a r h e a d d a m a g e by Raghuva albipunctella. 

T h e w h i t e g r u b , Holotrichia consanguinea, d a m a g e s t h e p l a n t s by 
e a t i n g t h e r o o t s o f p e a r l m i l l e t i n I n d i a a n d A f r i c a n c o u n t r i e s (Fig. 
1 9 ) . T h e y o u n g g r u b s h a t c h b y J u n e a n d r e a c h f u l l s i z e i n 8-10 w e e k s . 
T h e y f e e d o n t h e r o o t s n e a r t h e s u r f a c e d u r i n g t h e c r o p s e a s o n , b u t i n 
d r y c o n d i t i o n s t h e y d e s c e n d 4 5 - 6 0 c m i n t o t h e s o i l . A p p l i c a t i o n o f B H C 
o r d i e l d r i n a t t h e r a t e o f 2-4 k g a . i . h a - 1 , o r p h o r a t e g r a n u l e s a t 7 k g 
o f a . i . h a - 1 e f f e c t i v e l y c o n t r o l t h i s p e s t ( S h a r m a a n d D a v i e s 1 9 8 8 ) . 
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F i g u r e 19. W h i t e g r u b l a r v a e . 

B i r d s a r e o n e o f t h e m a j o r p e s t s o f m i l l e t i n A f r i c a . T h e w e a v e r b i r d 
Quelea quelea quelea is t h e m a j o r b i r d p e s t in w e s t e r n A f r i c a . T h e 
Quelea quelea aethiopica o c c u r s in e a s t e r n A f r i c a a n d Quelea quelea 
lathami i s f o u n d t o b e d a m a g i n g m i l l e t i n s o u t h e r n A f r i c a ( R a c h i e a n d 
M a j m u d a r 1 9 8 0 ) . C o n t r o l m e a s u r e s o f b u r n i n g t h e n e s t s , u s i n g e x p l o s i v e s , 
a n d s p r a y i n g t o x i c s u b s t a n c e s g a v e c o n s i d e r a b l e r e s u l t s i n c o n t r o l l i n g 
t h i s b i r d i n w e s t e r n A f r i c a . 

T h e c h e m i c a l , Q u e l e t o x , w a s s u c c e s s f u l l y u s e d i n c o n t r o l l i n g t h i s 
b i r d i n w h e a t i n Z i m b a b w e a n d T a n z a n i a . T h e r o o s t s o f t h e b i r d s w e r e 
i d e n t i f i e d a n d t h e c h e m i c a l w a s s p r a y e d o n t h e r o o s t s a t 1 9 0 0 w h e n t h e 
b i r d s r e t u r n t o t h e i r r o o s t s . T h e b i r d s d i e o n t h e r o o s t s a n d a r e 
c o l l e c t e d t h e n e x t m o r n i n g . T h e y c a n b e c o n s u m e d w i t h o u t a n i n j u r i o u s 
e f f e c t t o h u m a n b e i n g s . T h e Q u e l e t o x s p r a y i n g i s b e i n g e x t e n d e d t o o t h e r 
m i l l e t - a n d s o r g h u m - g r o w i n g a r e a s o f s o u t h e r n A f r i c a (La G r a n g e 1 9 8 6 ) . 
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D r o p i n o c u l a t i o n . I n t h i s t e c h n i q u e d e v e l o p e d a t I C R I S A T , t h e 
i n o c u l u m i s p l a c e d a t t h e t i p o f t h e s e e d l i n g w i t h a 
h y p o d e r m i c s y r i n g e . T h e i n o c u l a t e d s e e d l i n g s a r e m a r k e d w i t h 
a t o o t h p i c k t o d i f f e r e n t i a t e t h e l a t e e m e r g i n g s e e d l i n g s a n d 
c o v e r e d w i t h a p l a s t i c b a g . A f t e r i n o c u l a t i o n t h e p o t s a r e 
i n c u b a t e d at 2 0°C for 24 h. T h e n t h e b a g s a r e r e m o v e d a n d 
p l a n t s a r e m a i n t a i n e d a t 30°C for t h e d e v e l o p m e n t o f t h e 
s y m p t o m s . D o w n y m i l d e w s y m p t o m s b e g i n t o a p p e a r b y t h e 4 t h 
d a y ( S i n g h a n d G o p i n a t h 1 9 8 5 ) . 

S p r a y i n o c u l a t i o n . I n t h i s m e t h o d t h e i n o c u l u m i s s p r a y e d o n 
t h e s e e d l i n g s w i t h a h a n d s p r a y e r a n d t h e n i n c u b a t e d at 20°C 
for 24 h (Singh a n d G o p i n a t h 1 9 8 5 ) . 

S e e d l i n g t o w e r t e c h n i q u e . T h i s t e c h n i q u e d e v e l o p e d a t I C R I S A T 
i s c a r r i e d o u t i n a r e c t a n g u l a r m e t a l b o x (Fig. 2 0 ) . P e t r i 
d i s h e s c o n t a i n i n g g e r m i n a t i n g p e a r l m i l l e t s e e d s a r e p l a c e d o n 
a r a i s e d p l a t f o r m o n t h e b o t t o m o f t h e b o x . A n a g a r - p l a t e d 
p e t r i d i s h i s p l a c e d o n t h e p l a t f o r m a s a c o n t r o l . T h e b o t t o m 
o f t h e b o x i s f i l l e d w i t h w a t e r t o c r e a t e h i g h h u m i d i t y i n s i d e 
t h e b o x . T h e o p e n e n d o f t h e b o x i s c o v e r e d w i t h m o s q u i t o 
n e t t i n g . D o w n y m i l d e w i n f e c t e d leaf b i t s a r e p l a c e d o n a 
c l o t h w i t h t h e i r a d a x i a l s i d e f a c i n g t h e c l o t h . T h e e n t i r e b o x 
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Inoculation 

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

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

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

a ) O o s p o r e i n o c u l u m . I n f e c t e d d r i e d l e a v e s a n d d r i e d m a l f o r m e d e a r h e a d s 
a r e c o l l e c t e d a t t h e e n d o f t h e g r o w i n g s e a s o n a n d g r o u n d i n t o f i n e 
p o w d e r . T h i s p o w d e r c o n t a i n s o o s p o r e s for i n o c u l a t i n g t h e s o i l i n p o t s . 

b ) S p o r a n g i a l i n o c u l u m . T h e o l d s p o r a n g i a l g r o w t h o n t h e i n f e c t e d 
l e a v e s i s r e m o v e d w i t h m o i s t c o t t o n . T h e l e a v e s a r e c u t i n t o s m a l l b i t s ; 
p l a c e d in a h u m i d c h a m b e r and i n c u b a t e d for 6 h at 20°C a l o n g w i t h a 
b e a k e r o f w a t e r . T h e fresh s p o r a n g i a l g r o w t h i s c o l l e c t e d i n w a t e r i n 
t h e b e a k e r a n d k e p t o n a n i c e - b a t h t o k e e p t h e t e m p e r a t u r e l o w . T h e 
s p o r a n g i a l c o n c e n t r a t i o n is d e t e r m i n e d w i t h a h e m a c y t o m e t e r . A 
c o n c e n t r a t i o n o f 6 0 s p o r a n g i a p e r h e m a c y t o m e t e r f i e l d (0.1 m m 3 ) i s u s e d 
t o s p r a y t h e s p o r a n g i a l i n o c u l u m . T h i s i s 6 0 0 000 s p o r a n g i a m m 3 ( S i n g h 
a n d G o p i n a t h 1 9 8 5 ) . 

Inoculum 

MP 15. Downy Mildew (Sclerospora graminicola) 



is p l a c e d in an i n c u b a t o r for 24 h at 20°C. T h e s p o r a n g i a 
w i l l d e v e l o p o n t h e s i d e o f t h e l e a f f a c i n g t h e c l o t h . T h e 
m a t u r e d s p o r a n g i a d r o p t h r o u g h t h e h o l e s o f t h e c l o t h a n d f a l l 
o n t h e s e e d l i n g s i n t h e p e t r i d i s h e s . 

1. Water 
2. Raised platform 
3. Infected leaf bit 

4. Petri dish 

5. Germinating seed 

6. Petri dish with agar 

7. Mosquito netting 

F i g u r e 2 0 . S c r e e n i n g t o w e r t e c h n i q u e for d o w n y m i l d e w . 

T h e s p o r a n g i a l c o u n t i s t a k e n i n t h e a g a r p l a t e t o c o n f i r m t h e 
d r o p p i n g o f s p o r a n g i a f r o m t h e i n f e c t e d leaf b i t s . T h e s e e d l i n g s a r e 
t h e n t r a n s p l a n t e d i n t o p o t s a n d m a i n t a i n e d a t 2 5 t o 30°C for t h e d i s e a s e 
d e v e l o p m e n t . T h e s e e d l i n g s d e v e l o p d i s e a s e s y m p t o m s w i t h i n 4 d a y s 
( G o p i n a t h 1 9 8 8 ) . A f t e r i n o c u l a t i o n t h e n u m b e r o f s e e d l i n g s s h o w i n g d o w n y 
m i l d e w s y m p t o m s a r e r e c o r d e d o n c e a w e e k . T h e p e r c e n t a g e o f d i s e a s e d 
s e e d l i n g s i s c a l c u l a t e d ( G o p i n a t h 1 9 8 8 ) . 

Field-screening procedure 

T h i s t e c h n i q u e i s c a l l e d t h e i n f e c t o r r o w s y s t e m (Fig. 2 1 ) . A m i x t u r e o f 
t h e g e n o t y p e s 7 0 4 2 a n d N H B 3 (downy m i l d e w s u s c e p t i b l e ) i s s o w n o n e v e r y 
9 t h r i d g e 2 0 d a y s p r i o r t o s o w i n g e i g h t c e n t r a l r o w s o f t e s t m a t e r i a l s . 
S o o n a f t e r e m e r g e n c e t h e s e e d l i n g s i n t h e i n f e c t o r r o w s a r e s p r a y -
i n o c u l a t e d w i t h a s p o r a n g i a l s u s p e n s i o n . T h e t e s t m a t e r i a l s a r e s o w e d i n 
t h e b l a n k r i d g e s 2 0 d a y s a f t e r h a v i n g s o w n t h e i n f e c t o r r o w s w h i c h h a v e 
d e v e l o p e d t h e d i s e a s e a n d w i l l b e p r o d u c i n g t h e s p o r a n g i a . W h i l e s o w i n g 
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t h e t e s t m a t e r i a l a k n o w n s u s c e p t i b l e line is sown a f t e r e v e r y 10th t e s t 
r o w . T h i s i s t h e i n d i c a t o r r o w . F r o m t h e d a t e o f e m e r g e n c e , t h e 
s e e d l i n g s s h o u l d b e p e r f o - s p r a y i r r i g a t e d d a i l y t o p r o v i d e h i g h h u m i d i t y . 
T h e t e s t m a t e r i a l a r e e x p o s e d t o s p o r a n g i a r e l e a s e d from t h e i n f e c t o r 
r o w s and t h e n d e v e l o p t h e d i s e a s e (Williams e t a l . 1 9 8 1 ) . 

F i g u r e 2 1 . Field s c r e e n i n g for d o w n y m i l d e w . 

A d i s e a s e i n c i d e n c e of 8 0 % in t h e i n d i c a t o r rows w i l l i n d i c a t e that 
t h e s p r e a d o f the d i s e a s e w a s e f f e c t i v e . T h i r t y d a y s a f t e r s o w i n g the 
t e s t m a t e r i a l , t h e first r a t i n g o f d o w n y m i l d e w i n f e c t i o n s h o u l d b e 
t a k e n . I n f e c t e d s e e d l i n g s are m a r k e d by red t o p p e d b a m b o o p e g s . A 
s e c o n d r a t i n g of the i n c i d e n c e s h o u l d be t a k e n 1 m o n t h a f t e r t h e first 
o b s e r v a t i o n (Singh 1 9 7 9 ) . 
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y ( 1 - 1 ) + v ( 2 - 1 ) + v ( 3 - 1 ) + v ( 4 - 1 ) + v ( 5 - 1 ) x 100 = INF % i n d e x ) 
n x 4 

y = N u m b e r of p l a n t s in e a c h c a t e g o r y ; n = T o t a l n u m b e r of p l a n t s 

E x a m p l e 
C a t e g o r i e s : 1, 2, 3, 4, 5; N u m b e r of p l a n t s : 1 0 , 3, 6, 5, 5 = 29 

10(1-1+)+3(2-1) + 6 ( 3 - 1 ) + 5 ( 4 - 1 ) + 5 ( 5 - 1 ) x 100 = 5 0 0 0 = 4 3 % 
29 X 4 116 

HRDP 

D i s e a s e (infection i n d e x ) a t t h e d o u g h s t a g e (Singh 1 9 7 9 ) . 
S c o r e d e s c r i p t i o n o n t i l l e r s : 
1 No d i s e a s e 2 D i s e a s e on n o d a l t i l l e r s 
3 > 5 0 % e f f e c t i v e t i l l e r s 4 > 5 0 % i n e f f e c t i v e t i l l e r s . 
5 E n t i r e p l a n t d i s e a s e d 

S e v e r i t y is c a l c u l a t e d by : 

Infector row. 

Test r o w . 

Indicator r o w . 



a . P r i m a r y . E a r l y - m a t u r i n g h y b r i d s s h o u l d b e s o w n a l o n g w i t h t h e t e s t 
m a t e r i a l i n t h e s c r e e n i n g n u r s e r y . T h e p r i m a r y i n o c u l u m s h o u l d b e 
p r e p a r e d f r o m t h e s c l e r o t i a c o l l e c t e d f r o m t h e e r g o t i n f e c t e d p e a r l 
m i l l e t h e a d s o f t h e p r e v i o u s y e a r . F i v e g r a m s o f s c l e r o t i a s h o u l d b e 
c r u s h e d a n d m i x e d in 1 L of w a t e r a n d t h e m i x t u r e is f i l t e r e d . T h e 
f i l t r a t e w i t h c o n i d i a i s u s e d a s i n o c u l u m . T h i s i n o c u l u m i s s p r a y e d o n 
t h e e a r l y - m a t u r i n g h y b r i d a t t h e p r o t o g y n o u s s t a g e . H o m o g e n e i t y f o r 
s t y l a r e m e r g e n c e a n d n o n a v a i l a b i l i t y o f o u t s i d e p o l l e n m a k e t h e h y b r i d s 
d e v e l o p h i g h l e v e l s o f e r g o t a n d t h e y p r o v i d e a d e q u a t e s e c o n d a r y i n o c u l u m 
( T h a k u r e t a l . 1 9 8 4 ; T h a k u r a n d K i n g 1 9 8 8 a ) . 

b . S e c o n d a r y . H o n e y d e w g l o b u l e s d e v e l o p ( F i g . 2 2 ) o n t h e s t y l e s o f t h e 
h y b r i d s s p r a y e d w i t h p r i m a r y i n o c u l u m . T w o o r t h r e e h e a d s w i t h h o n e y d e w 
g l o b u l e s a r e s h a k e n in 5 L of w a t e r a n d t h e m i x t u r e is f i l t e r e d . T h i s 
i n o c u l u m i s s p r a y e d o n t h e p l a n t s t o b e t e s t e d ( T h a k u r e t a l . 1 9 8 4 ; 
T h a k u r a n d K i n g 1 9 8 8 a ) . 

F i g u r e 2 2 . H o n e y d e w s t a g e o f e r g o t . 

I n o c u l a t i o n . T h e p a n i c l e s o f t h e t e s t p l a n t m a t e r i a l a r e t o b e b a g g e d 
a t t h e b o o t s t a g e t o a v o i d e x t e r n a l p o l l e n c o n t a m i n a t i o n . T h e s t i g m a s 
w i l l e m e r g e w i t h i n 4 8 - 7 2 h a f t e r t h e b o o t s t a g e . A t t h e p r o t o g y n o u s 
s t a g e t h e c o n i d i a l s u s p e n s i o n i s s p r a y e d o n t h e p a n i c l e b y r e m o v i n g t h e 
b a g s a n d t h e n t h e p a n i c l e i s i m m e d i a t e l y r e b a g g e d . M i n i m a l t i m e m u s t b e 
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t a k e n f o r s p r a y i n g t h e i n o c u l u m o n t h e h e a d s t o a v o i d p o l l e n 
c o n t a m i n a t i o n f r o m t h e a i r . T h e s t i g m a s a r e f r e s h o n t h e n o n p o l l i n a t e d 
h e a d s , w h i l e t h e y a r e w i t h e r e d o n t h e p o l l i n a t e d h e a d . H i g h h u m i d i t y i s 
t o b e p r o v i d e d i n t h e t e s t i n g a r e a w i t h o v e r h e a d s p r i n k l e r s . H o n e y d e w 
s y m p t o m s a r e o b s e r v e d 5 to 6 d a y s a f t e r s p r a y i n g t h e i n o c u l u m . T e n d a y s 
a f t e r s p r a y i n g t h e b a g s a r e t o b e r e m o v e d t o a v o i d m o l d d e v e l o p m e n t o n 
g r a i n o f t h e e r g o t r e s i s t a n t p a n i c l e s . H o n e y d e w s o l i d i f i e s t o f o r m 
s c l e r o t i a ( F i g . 2 3 ) ( T h a k u r a n d K i n g 1 9 8 8 a ) . 

F i g u r e 2 3 . S i z e s o f s c l e r o t i a o f e r g o t . 

T w e n t y d a y s a f t e r i n o c u l a t i o n t h e h e a d s i n a n i n f e c t e d r o w a r e 
s c o r e d w i t h a s t a n d a r d c h a r t t o e s t i m a t e t h e p e r c e n t a g e o f e r g o t 
i n f e c t i o n (Fig. 2 4 ) . T h e m e a n o f t h e p e r c e n t a g e s a r e t o b e c a l c u l a t e d i f 
i t i s a n o b s e r v a t i o n n u r s e r y . B u t i n a d v a n c e d t r i a l s t h e p e r c e n t a g e s c a n 
b e a n a l y z e d . 
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F i g u r e 2 4 . S t a n d a r d d r a w i n g s for e r g o t s c o r i n g . 

T h e s m u t i n o c u l u m is c u l t u r e d on a p o t a t o - a g a r m e d i u m m a d e f r o m 2 0 0 g of 
p e e l e d p o t a t o e s a n d 1 5 g o f a g a r t h a t a r e b o i l e d s e p a r a t e l y i n 5 0 0 m L o f 
d i s t i l l e d w a t e r . A f t e r b o i l i n g , t h e y a r e m i x e d a n d t h e s o l u t i o n i s m a d e 
u p t o 1000 m L b y a d d i n g d i s t i l l e d w a t e r . T h e m i x t u r e i s s t e a m - s t e r i l i z e d 
a t 1 5 l b p r e s s u r e (121°C) for 2 0 m i n . T h e m e d i u m i s t h e n p o u r e d i n t o 
p e t r i d i s h e s ( T h a k u r e t a l . 1 9 8 3 ; T h a k u r a n d K i n g 1 9 8 8 b ) . 

M a t u r e d n o n b r o k e n s o r i a r e c o l l e c t e d f r o m s m u t i n f e c t e d p e a r l 
m i l l e t p a n i c l e s . T h e s o r i a r e s u r f a c e - s t e r i l i z e d w i t h 1 % m e r c u r i c 
c h l o r i d e s o l u t i o n for 2 m i n t o d e s t r o y a n y o t h e r s p o r e s p r e s e n t o n t h e 
s u r f a c e o f t h e s o r i . T h e s o r i a r e t h o r o u g h l y w a s h e d t w o o r t h r e e t i m e s 
i n d i s t i l l e d w a t e r t o r e m o v e a l l t r a c e s o f m e r c u r i c c h l o r i d e . T h e s o r i 
a r e r u p t u r e d w i t h s t e r i l i z e d f o r c e p s a n d t h e m a s s i s t r a n s f e r r e d t o t h e 
p o t a t o a g a r m e d i u m i n t h e p e t r i d i s h e s . T h e i n o c u l a t e d p e t r i d i s h e s a r e 
i n c u b a t e d a t 35°C for 5 d a y s . T h e m e d i u m w i t h s p o r i d i a i s m i x e d w i t h 
d i s t i l l e d w a t e r a n d a d j u s t e d to 10 c o n i d i a mL"1 of i n o c u l u m , u s i n g a 
h e m a c y t o m e t e r . 

T h e s p o r i d i a w h i c h e m e r g e f r o m t h e s p o r e b a l l s i n t h e a g a r m e d i a 
a r e o f t w o t y p e s (+ve a n d - v e ) . W h e n t h e p o s i t i v e a n d n e g a t i v e s t r a i n s 
a r e d e p o s i t e d i n t h e t o p o f t h e b o o t t h e y u n i t e a n d p r o d u c e a d i c a r y o t i c 
m y c e l i u m . I t i s t h i s d i c a r y o t i c m y c e l i u m t h a t i n f e c t s t h e f l o r e t s o f t h e 
p a n i c l e a s t h e y a r e e m e r g i n g f r o m t h e b o o t . T h e d i c a r y o t i c m y c e l i u m 
e n t e r t h e s p i k e l e t a n d c o n v e r t t h e o v a r y i n t o a s o r u s ( T h a k u r e t a l . 
1 9 8 3 ; T h a k u r a n d K i n g 1 9 8 8 b ) . 

W h e n t h e i n o c u l u m i s s t o r e d m o r e t h a n 9 0 d a y s t h e p o s i t i v e a n d 
n e g a t i v e s p o r i d i a u n i t e a n d c h a i n s o f s p o r i d i o s p o r e s a r e f o r m e d . T h e 
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c h l a m y d o s p o r e s a r e f o r m e d i n t h e i n t e r c a l a r y o r t e r m i n a l p o s i t i o n s o f 
s p o r i d i o s p o r e s . B e i n g d i c a r y o t i c t h e c h l a m y d o s p o r e s a r e t h e r e s t i n g 
s p o r e s a n d c a n d i r e c t l y i n f e c t t h e s p i k e l e t s . T h e s t o r e d i n o c u l u m w i t h 
t h e d e v e l o p e d c h l a m y d o s p o r e s c a n b e u s e d for a r t i f i c i a l l y c r e a t i n g t h e 
d i s e a s e ( T h a k u r e t a l . 1 9 8 3 ; T h a k u r a n d K i n g 1 9 8 8 b ) . 

A b o u t 5-7 mL of t h e i n o c u l u m a r e i n j e c t e d i n t o t h e b o o t of t h e 
p e a r l m i l l e t p l a n t w i t h a n a t o m i z e r . A f t e r i n o c u l a t i o n t h e b o o t i s 
b a g g e d w i t h a w h i t e p a r c h m e n t p a p e r b a g t o a v o i d e x t e r n a l p o l l i n a t i o n . 
H u m i d i t y (80%) i s m a i n t a i n e d i n t h e e x p e r i m e n t a l a r e a w i t h o v e r h e a d 
s p r i n k l e r s . T h e f i r s t s y m p t o m o f i n f e c t i o n i s o b s e r v e d 1 2 d a y s a f t e r 
i n o c u l a t i o n a s g r e e n s o r i . T h e s e s o r i f i n a l l y t u r n d a r k - b r o w n (Fig. 2 5 ) . 
T h e e a r h e a d s a r e s c o r e d w i t h s t a n d a r d c h a r t s 2 0-25 d a y s a f t e r i n o c u l a t i o n 
f o r t h e i n c i d e n c e o f s m u t (Fig. 2 6 ) ( T h a k u r e t a l . 1 9 8 3 ; T h a k u r a n d K i n g 
1 9 8 8 b ) . 

F i g u r e 2 5 . Smut s o r i o n p e a r l m i l l e t . 

F i g u r e 2 6 . S m u t s e v e r i t y a s s e s s m e n t . 
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S c o r i n g 
0-5 r e s i s t a n t , 5-10 l e s s s u s c e p t i b l e , a n d a b o v e 1 0 s u s c e p t i b l e 

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

T h e t y p i c a l e r u p t i n g p u s t u l e s c o n t a i n i n g r e d d i s h - b r o w n p o w d e r 
( u r e d o s p o r e s ) a p p e a r o n t h e o l d e r l e a v e s . A s t h e l e a v e s a g e , d a r k - b r o w n 
t e l i o s p o r e s a r e p r o d u c e d . T h e p u s t u l e s c a n o c c u r o n t h e u p p e r a n d l o w e r 
s u r f a c e o f t h e l e a v e s a n d a r e m o s t c o m m o n o n t h e u p p e r s u r f a c e . I n 
h i g h l y s u s c e p t i b l e c u l t i v a r s , l a r g e p u s t u l e s a r e d e n s e l y g r o u p e d o n leaf 
b l a d e s a n d o n s h e a t h s . T h e i n f e s t a t i o n i s a s s e s s e d o n t h e t o p f o u r 
l e a v e s a t t h e d o u g h s t a g e b y s e v e r i t y g r a d e s (Fig. 2 7 ) ( R a c h i e a n d 
M a j m u d a r 1 9 8 0 ) . 

F i g u r e 2 7 . R u s t i n c i d e n c e s c a l e . 

G r a d e D e s c r i p t i o n G r a d e D e s c r i p t i o n 
1 5 % i n f e c t i o n 2 1 0 % i n f e c t i o n 
3 2 5 % i n f e c t i o n 4 4 0 % i n f e c t i o n 
5 6 5 % i n f e c t i o n 6 1 0 0 % i n f e c t i o n 

T h e l e s i o n s a r e c i r c u l a r , u p t o 1-cm l o n g w i t h d a r k - b r o w n m a r g i n s , a n d 
l i g h t c e n t e r s . L e s i o n s h a v e c h l o r o t i c y e l l o w h a l o s . I n h u m i d c o n d i t i o n s 
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t h e l e s i o n s d e v e l o p l i g h t - g r a y c o n i d i o s p o r e s a n d c o n i d i a i n t h e c e n t e r . 
S c r e e n i n g i s d o n e u s i n g s i x g r a d e s o f s y m p t o m s o n t h e leaf s u r f a c e a s for 
r u s t ( R a c h i e a n d M a j m u d a r 1 9 8 0 ) . 

Z o n a t e l e a f s p o t ( G l o e o c e r c o s p o r a s p . ) 

C i r c u l a r l e s i o n s w i t h a l t e r n a t i n g r o u g h l y c o n c e n t r i c s t r a w a n d r o w n 
b a n d s a p p e a r o n t h e leaf b l a d e s . T h e l e s i o n s m a y c o a l e s c e a n d h e e n t i r e 
leaf i s c o v e r e d . B l a c k s c l e r o t i a a r e p r o d u c e d o n t h e l e s i o n s . I t i s 
s c o r e d a s for r u s t a n d b l a s t ( W i l l i a m s e t a l . 1 9 7 8 ) . 

T w i s t e d t o p (Fusarium moniliforme) 

T h i s d i s e a s e i s a l s o c a l l e d p o k k a h b o e n g . T h e u p p e r l e a v e s o f t h e 
a f f e c t e d p l a n t d o n o t u n f o l d a n d s p r e a d o u t a s i n n o r m a l p l a n t s , b u t 
t h e i r t i p s a r e r o l l e d i n t o o n e a n o t h e r ; c o n s e q u e n t l y a s e r i e s o f f o l i a r 
a r c h e s a r e f o r m e d o n o n e s i d e . T h e p a n i c l e s a r e n o t f o r m e d o r c o u l d n o t 
e s c a p e f r o m t h e b o o t . T h e r o l l e d t i p s o f t h e l e a v e s r o t . S o m e t i m e s t h e 
p l a n t s a r e s t u n t e d and t h e t o p l e a v e s a r e t w i s t e d . T h e p e r c e n t a g e o f t h e 
a f f e c t e d p l a n t s t o t h e t o t a l n u m b e r o f p l a n t s i s p r e s e n t e d a s t h e 
i n f e c t i o n s c o r e ( R a c h i e and M a j m u d a r 1 9 8 0 ) . 

C u r v u l a r i a l e a f b l i g h t / m o l d ( Curvularia lunata) 

T h e i n f e c t i o n i s f i r s t n o t i c e d o n t h e l o w e r l e a v e s a n d g r a d u a l l y s p r e a d s 
u p w a r d . S m a l l y e l l o w i s h - b r o w n s p o t s a r e f o r m e d o n t h e m a r g i n s o f t h e 
leaf b l a d e s . T h e s e m a y c o a l e s c e , f o r m i n g l a r g e p a t c h e s , k i l l i n g t h e 
t i s s u e . T h e c e n t e r o f t h e s p o t i s d i r t y - b r o w n w i t h a y e l l o w i s h m a r g i n . 
I n f e c t e d p o r t i o n s b e c o m e b r i t t l e w i t h a g e . T h e i n f e c t i o n m a y s p r e a d t o 
e a r s . T h e d i s e a s e s t a r t s f r o m t h e t i p o f t h e s p i k e l e t a n d s p r e a d s t o t h e 
w h o l e s p i k e l e t . T h e a f f e c t e d s p i k e l e t s h a v e a b l a c k - m o l d y g r o w t h a t t h e 
t i p . I n t h e b a d l y a f f e c t e d h e a d f e w g r a i n s d e v e l o p . T h e leaf d a m a g e i s 
t o b e s c o r e d i n s i x g r a d e s l i k e t h e r u s t a n d b l a s t . W h e n t h e s p i k e l e t s 
a r e a f f e c t e d t h e p e r c e n t a g e o f a f f e c t e d s p i k e l e t s t o t h e t o t a l i s 
d e t e r m i n e d w h i l e s c o r i n g ( R a c h i e a n d M a j m u d a r 1 9 8 0 ) . 

H e l m i n t h o s p o r i u m l e a f s p o t s ( H e l m i o t h o s p o r i u m s t e n o s p i l u m ) 

T h i s p a t h o g e n c a u s e s s e e d r o t o r s e e d l i n g b l i g h t a n d a f f e c t s t h e s t e m s , 
l e a v e s , a n d p a n i c l e s o f p e a r l m i l l e t . S e e d l i n g s a r e m o s t l y a f f e c t e d b y 
t h i s p a t h o g e n . T h e p e r c e n t a g e o f t h e a f f e c t e d s e e d l i n g s t o t h e t o t a l 
n u m b e r o f s e e d l i n g s i s d e t e r m i n e d ( R a c h i e a n d M a j m u d a r 1 9 8 0 ) . 

C e r c o s p o r a l e a f s p o t s (Cercospora fusimaculans) 

C i r c u l a r b r o w n s p o t s w i t h w h i t e c e n t e r s a n d a y e l l o w h a l o a r e f o r m e d o n 
t h e l e a v e s . T h e d a m a g e i s s c o r e d i n s i x g r a d e s s i m i l a r t o t h e r u s t a n d 
b l a s t i n c i d e n c e ( R a c h i e a n d M a j m u d a r 1 9 8 0 ) . 

B a c t e r i a l l e a f s p o t (Xanthomonas s p . ) 

T h i s d i s e a s e a p p e a r s a s w a t e r s o a k e d s p o t s o n t h e u p p e r s u r f a c e o f t h e 
leaf w h i c h t h e n t u r n s r e d d i s h w i t h i n 2-3 d a y s . T h e s p o t s b e c o m e 
r e c t a n g u l a r i n c r e a s i n g i n s i z e t o m e a s u r e a b o u t 2.5 x 1.3 m m . T h e y h a v e 
a v a s c u l a r m a r g i n , a r e c h o c o l a t e b r o w n , a n d w i t h o u t a h a l o . A t m a t u r i t y 
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Striga i s a n i m p o r t a n t p a r a s i t i c w e e d i n l a r g e a r e a s o f t h e s e m i - a r i d 
t r o p i c s . 

A s m a n y a s 3 0 s p e c i e s o f Striga a r e k n o w n . T h o s e w h i c h c a u s e 
e c o n o m i c y i e l d l o s s a r e Striga asiatica a n d S. densiflora in I n d i a ; S. 
asiatica a n d S. forbesci, in s o u t h e r n A f r i c a a n d S. hermonthica in 
e a s t e r n a n d w e s t e r n A f r i c a ( P a r k e r 1 9 6 5 ; J o n e s 1 9 5 3 ) . I t i s a p a r t i a l 
r o o t p a r a s i t e a t t a c k i n g s e v e r a l c r o p s ( s o r g h u m , m a i z e , p e a r l m i l l e t , a n d 
c o w p e a ) . T h e s e e d g e r m i n a t e s i n t h e p r e s e n c e o f t h e r o o t e x u d a t e s o f 
t h e s e c r o p s . T h e h a u s t o r i a o f Striga e s t a b l i s h c o n t a c t s w i t h t h e h o s t 
p l a n t r o o t s a n d d r a w n u t r i e n t s f o r i t s g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t . Striga 
p l a n t s a p p e a r a b o v e t h e g r o u n d 5 t o 6 w e e k s a f t e r s o w i n g t h e c r o p ( P a r k e r 
1 9 8 3 ) . H o w e v e r , m a x i m u m d a m a g e i s d o n e t o t h e h o s t p l a n t d u r i n g t h e s e 5 
w e e k s w h e n t h e Striga p l a n t i s b e l o w t h e s o i l s u r f a c e . W h e n i t e m e r g e s , 
i t c a n s y n t h e s i z e f o o d m a t e r i a l w i t h i t s g r e e n f o l i a g e . T h e h o s t p l a n t 
b e c o m e s s t u n t e d a n d t h e e a r h e a d f a i l s t o e m e r g e f r o m t h e b o o t ; e v e n i f i t 
e m e r g e s t h e s e e d s e t t i n g w i l l b e p o o r w i t h r e d u c e d g r a i n s i z e . H e a v y 
i n f e s t a t i o n of S. hormonthica is o b s e r v e d on s o r g h u m in h e a v y b l a c k s o i l s 
w h i l e p e a r l m i l l e t i s n e a r l y i m m u n e ; t h e r e v e r s e i s t r u e o n s a n d y s o i l s 
w h e r e t h e p e a r l m i l l e t i s h e a v i l y a t t a c k e d a n d s o r g h u m o n l y l i g h t l y s o 
( J o n e s 1 9 5 5 ) . 

T h e Striga p r o d u c e s p o d s e a c h c o n t a i n i n g 7 0 0 to 9 0 0 s e e d s . A 
s i n g l e p l a n t m a y p r o d u c e 4 0 0 0 0 t o 5 0 0 0 0 s e e d s ( J o n e s 1 9 5 3 ) . T h e s e e d 
i s v i a b l e f o r u p t o 2 0 y e a r s . B r e e d i n g for r e s i s t a n t v a r i e t i e s o f f e r s a 
l o n g - t e r m e c o n o m i c c o n t r o l o f Striga f o r t h e S A T f a r m e r s . T h e l a b o r a t o r y 
a n d f i e l d s c r e e n i n g a n d b r e e d i n g m e t h o d o l o g i e s h a v e b e e n s t a n d a r d i z e d a t 
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t h e s p o t s a r e m a r k e d l y d e p r e s s e d f r o m t h e s u r f a c e o f t h e l e a f . T h e 
c a u s a l o r g a n i s m i s c o n f i n e d t o v a s c u l a r b u n d l e s . S c o r i n g i s d o n e i n s i x 
g r a d e s l i k e r u s t a n d b l a s t ( R a c h i e a n d M a j m u d a r 1 9 8 0 ) . 

V i r a l d i s e a s e 

S u g a r c a n e m o s a i c (Saccharum v i r u s 1 ) i s f o u n d t o i n f e c t m i l l e t i n b o t h 
I n d i a a n d U S A c a u s i n g m o s a i c - l i k e s y m p t o m s . T h e s y m p t o m s i n c l u d e m i n u t e 
c r e a m y - y e l l o w s p e c k s o r d o t s a r r a n g e d i n r o w s b e t w e e n t h e leaf v e i n s . 
T h e s p e c k s s o m e t i m e c o a l e s c e t o f o r m b r o a d y e l l o w b a n d s a n d h e a d s a r e n o t 
f o r m e d . T h e s h o o t b u g ( P a r o g r i n u a maides) s e r v e s as a v e c t o r . T h e 
p e r c e n t a g e o f a f f e c t e d p l a n t s t o t h e t o t a l n u m b e r o f p l a n t s i s t o b e 
d e t e r m i n e d ( R a c h i e a n d M a j m u d a r 1 9 8 0 ) . 

Mematode 

R o o t e x u d a t e s o f p e a r l m i l l e t a r e f o u n d t o a t t r a c t t h e n e m a t o d e , 
Hemocycliopohora paradoxa. T h u s r e p r o d u c t i o n of t h e n e m a t o d e is f o u n d in 
t h e p r e s e n c e o f p e a r l m i l l e t . T h i s n e m a t o d e m a y b e c o n t r o l l e d b y 
r o t a t i n g c r o p s w i t h p e a r l m i l l e t ( R a c h i e a n d M a j m u d a r 1 9 8 0 ) . 



I C R I S A T f o r i d e n t i f y i n g t h e r e s i s t a n t g e n e t i c m a t e r i a l . 

L a b o r a t o r y S c r e e n i n g 

T h e s t a n d a r d i z e d t e c h n i q u e k n o w n a s d o u b l e - p o t s c r e e n i n g ( P a r k e r e t a l . 
1 9 7 7 ) i s b a s e d o n l o w s t i m u l a n t p r o d u c t i o n o f t h e t e s t g e n o t y p e s a s t h e 
m e c h a n i s m of r e s i s t a n c e to S. asiatica. T h e r e a r e t h r e e m a i n s t e p s : 

1 . G r o w i n g s o r g h u m s e e d l i n g s i n p a p e r i c e - c r e a m c u p s : 
i ) S t e r i l i z e t h e s o r g h u m s e e d s w i t h 1 % s o d i u m h y p o c h l o r i t e for 

2 5 m i n ( s u r f a c e s t e r i l i z a t i o n f o r p r e v e n t i n g f u n g a l g r o w t h ) . 
i i ) W a s h t h e s e e d s t h o r o u g h l y w i t h d i s t i l l e d w a t e r t i l l t h e 

c h l o r i n e s m e l l d i s a p p e a r s . 
i i i ) P l a c e t h e s e s t e r i l i z e d s e e d s i n p e t r i d i s h e s f o r g e r m i n a t i o n . 
i v ) T r a n s f e r g e r m i n a t e d s o r g h u m s e e d s (after 2 4 h ) t o i c e - c r e a m 

c u p s w h i c h a r e f i l l e d w i t h s t e r i l i z e d s a n d a s f o l l o w s : 
a ) M a k e a f e w h o l e s i n t h e b o t t o m o f a n i c e - c r e a m c u p t o 

p r o v i d e d r a i n a g e a n d for c o l l e c t i n g e x u d a t e b y u s i n g a 
s u c t i o n p u m p . 

b ) P l a c e a f i l t e r p a p e r o n t h e b o t t o m a n d f i l l h a l f t h e c u p 
w i t h s t e r i l i z e d s i l i c a s a n d (150 g ) . 

c ) P l a c e 1 5 g e r m i n a t e d s o r g h u m s e e d s i n t h e c u p s a n d a d d 
100 g of s t e r i l i z e d s a n d . 

d ) P l a c e t h i s c u p i n s i d e a n o t h e r i c e - c r e a m c u p i n t o w h i c h 
e x c e s s w a t e r i s d r a i n e d (use t w o r e p l i c a t i o n s for e a c h 
g e n o t y p e ) . 

v ) A d d 2 5 m L o f d i s t i l l e d w a t e r o n t h e f i r s t d a y a n d 1 5 m L o n 
e a c h s u c c e e d i n g d a y . 

v i ) A l l o w t h e s e e d l i n g s t o g r o w for 1 w e e k . 
v i i ) E x t r a c t t h e r o o t e x u d a t e f r o m e a c h c u p s e p a r a t e l y w i t h a 

s u c t i o n p u m p . 
v i i i ) T e s t t h i s e x u d a t e o n p r e t r e a t e d Striga s e e d s . 

2. P r e t r e a t m e n t of Striga s e e d s : 
i) S t e r i l i z e t h e Striga s e e d s w i t h 1% s o d i u m h y p o c h l o r i t e for 5 

m i n . 
i i ) W a s h t h e s e e d s t h o r o u g h l y w i t h d i s t i l l e d w a t e r u n t i l t h e 

c h l o r i n e s m e l l d i s a p p e a r s . 
i i i ) L e a v e t h e s e e d s o n a f i l t e r p a p e r o v e r n i g h t t o d r y . 
i v ) a ) P l a c e t w o g l a s s f i b e r f i l t e r p a p e r s o f 9 0 m m d i a m e t e r i n a 

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

v ) S p r i n k l e a b o u t 2 5 t o 3 0 s t e r i l i z e d Striga s e e d s o n t o e a c h 
d i s c . A d d d i s t i l l e d w a t e r , s u f f i c i e n t t o s a t u r a t e t h e f i l t e r 
p a p e r . 

v i ) P l a c e t h e p e t r i d i s h e s i n a p o l y e t h y l e n e b a g a n d s e a l i t s o 
t h a t t h e r e i s n o d r y i n g o f t h e d i s c s a n d l e a v e t h e m i n t h e 
i n c u b a t o r for 10 to 12 d a y s at 25°C. 

3. T e s t i n g e x u d a t e for Striga s e e d g e r m i n a t i o n : 
i ) T a k e f o u r d i s c s o f p r e t r e a t e d S t r i g a s e e d s for e a c h v a r i e t y 

a n d d r y t h e d i s c s o n a f i l t e r p a p e r . 
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1 . D i s t i l l e d w a t e r c h e c k . I c e - c r e a m c u p s a r e f i l l e d w i t h 250 g r a m s o f 
sand w i t h o u t s o r g h u m s e e d s and w a t e r e d d a i l y a s w i t h t h e t e s t 
m a t e r i a l . 

2 . S u s c e p t i b l e v a r i e t y . S e t u p w i t h a k n o w n s u s c e p t i b l e v a r i e t y 
( S w a r n a ) and t r e a t i n t h e s a m e w a y a s for t e s t m a t e r i a l s . 

E q u i p m e n t r e q u i r e d t o c o n d u c t t h e l a b o r a t o r y s c r e e n i n g t e s t : 

P e r m a n e n t items D a y to day i t e m s 

1. I n c u b a t o r s (2) 1. I c e - c r e a m c u p s 

2. M i c r o s c o p e (1) 2. P e t r i d i s h e s 

3. S e e d g e r m i n a t o r (1) 3. S p e c i m e n t u b e s 

4. D i s t i l l a t i o n u n i t (1) 4. P l a s t i c f u n n e l s 

5. S u c t i o n p u m p (1) 5. W h a t m a n g l a s s f i b e r f i l t e r 
p a p e r 

6. M i c r o d o s i m e t e r (2) 6. T e s t t u b e s 

7. C o u n t e r (1) 7. M e a s u r i n g c y l i n d e r s 

8. C o r k b o r e r (1) 8. S o d i u m h y p o c h l o r i t e (NaOC1 2 ) 

9. F o r c e p s (2) 9. S o d i u m b i c a r b o n a t e (NaHCO 3 ) 

1 0 . B u c k e t s (5) 1 0 . B l o t t i n g p a p e r 

1 1 . T u b s (5) 1 1 . F i l t e r p a p e r 

1 2 . T r a y s (12) 1 2 . 

1 3 . 

1 4 . 

B u t t e r p a p e r b a g s 

S a n d ( s i l i c a ) 

P o l y e t h y l e n e b a g s 
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i i ) A d d 2 0 m L o f e x u d a t e (which i s j u s t s u f f i c i e n t t o m o i s t e n t h e 
d i s c ) to e a c h d i s c w i t h a m i c r o d o s i m e t e r . 

i i i ) T h e s a m e p r o c e d u r e i s r e p e a t e d for t h e s e c o n d r e p l i c a t i o n , 
i v ) K e e p t h e p e t r i d i s h e s in a p o l y e t h y l e n e b a g . S e a l it a n d 

l e a v e in t h e i n c u b a t o r at 33°C for 24 h. 
v) C a l c u l a t e t h e p e r c e n t a g e of Striga s e e d g e r m i n a t i o n a f t e r 

c o u n t i n g t h e g e r m i n a t e d Striga s e e d s (use a m i c r o s c o p e ) . 

C o n t r o l s : 



If m a n y lines a r e to be s c r e e n e d , s o w i n g of a s u s c e p t i b l e v a r i e t y at 
f r e q u e n t i n t e r v a l s (augmented d e s i g n ) s e e m s t o b e t h e b e s t a p p r o a c h . 

W i t h l i m i t e d e n t r i e s a r a n d o m i z e d c o m p l e t e b l o c k d e s i g n w i t h 
s y s t e m a t i c c h e c k s ( s u s c e p t i b l e v a r i e t y ) , w h i c h w e r e a r r a n g e d s o t h a t 
e v e r y t e s t p l o t w i l l h a v e o n e c h e c k p l o t a d j a c e n t t o i t , c a n b e u s e d . 

H o w e v e r , w i t h f e w e n t r i e s and w i t h s u f f i c i e n t a r e a of s i c k field, a 
c h e c k e r b o a r d l a y o u t w a s a b e t t e r c h o i c e (Rao 1 9 8 5 ) . In t h i s l a y o u t , t h e 
t e s t e n t r i e s w e r e a r r a n g e d s o t h a t e a c h e n t r y p l o t w a s s u r r o u n d e d b y 
s u s c e p t i b l e c h e c k p l o t s on four sides g i v i n g t h e field a c h e c k e r b o a r d 
a p p e a r a n c e . 

T h e e n t i r e t r i a l w a s b o r d e r e d w i t h a s t r i p o f t h e s u s c e p t i b l e c h e c k 
v a r i e t y . 
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Field Experiment Designing 

i) S e l e c t a low f e r t i l i t y field w i t h good s l o p e and d r a i n a g e . 
i i ) P r e p a r e t h e field w i t h m i n i m u m t i l l a g e and r i d g e i t . 
i i i ) O p e n f u r r o w s on t h e r i d g e s and m a n u a l l y i n f e s t w i t h Striga 

s e e d , p r e f e r a b l y b y m i x i n g s e e d w i t h s a n d a n d p l a c i n g t h e 
Striga seed in t h e t o p 5-10 cm of t h e s o i l , 

iv) K e e p t h e a p p l i c a t i o n of f e r t i l i z e r at l o w l e v e l s (based on the 
f e r t i l i t y level of t h e field up to 20 N ha - 1 ) 

v) S o w , t h e t e s t m a t e r i a l at l e a s t a f o r t n i g h t a f t e r t h e Striga 
seed i n f e s t a t i o n , 

v i ) A v o i d i n t e r c u l t i v a t i o n and t o p d r e s s i n g w i t h n i t r o g e n d u r i n g 
t h e s e a s o n , 

v i i ) C o m p l e t e t h e t h i n n i n g , m e c h a n i c a l o p e r a t i o n s , and w e e d i n g 
b e f o r e t h e Striga e m e r g e s (about 2 5 - 3 0 d a y s a f t e r s o w i n g ) , 

v i i i ) R e m o v e t h e v o l u n t e e r h o s t p l a n t s b e f o r e t h e t e s t m a t e r i a l 
i s s o w n . O n e w a y t o p r e v e n t t h i s p r o b l e m i s t o h a v e t w o sick 
p l o t s to p e r m i t a f a l l o w s e a s o n or r o t a t i o n w i t h a n o n h o s t 
c r o p i n a l t e r n a t e y e a r s . 

T h e Striga 'sick p l o t ' w a s m a i n t a i n e d as f o l l o w s : 

F i e l d s c r e e n i n g o f t h e l a b o r a t o r y i d e n t i f i e d r e s i s t a n t lines w a s c a r r i e d 
o u t by g r o w i n g t h e t e s t lines in a field n a t u r a l l y or a r t i f i c i a l l y 
i n f e s t e d w i t h Striga (Rao et a l . 1 9 8 3 ) . 

1. Striga 'sick field' m a n a g e m e n t 

T h e f i e l d s c r e e n i n g can be c o n d u c t e d in a n a t u r a l 'sick field' if t h e 
l e v e l of Striga i n f e s t a t i o n w a s r e l a t i v e l y h i g h , u n i f o r m , and r e g u l a r 
o v e r s e a s o n s . 

B u t , g e n e r a l l y i t w a s n o t f o u n d , h e n c e t h e r e w a s n e e d t o i n f e s t t h e 
field w i t h Striga seed r e g u l a r l y to i n s u r e t h a t an a d e q u a t e Striga seed 
p o p u l a t i o n w a s m a i n t a i n e d . 

MP 20. Field Screening for Resistance to Striga 
spp. 



A t h r e e - s t a g e Striga s c r e e n i n g m e t h o d o l o g y h a s b e e n d e v e l o p e d and 
used a t I C R I S A T (Fig. 2 8 ) . 

Observation Nursery 

T h i s f i r s t s t a g e w a s a n o n r e p l i c a t e d t r i a l of m a n y t e s t e n t r i e s w i t h a 
f r e q u e n t l y r e p e a t e d s u s c e p t i b l e c h e c k g r o w n i n t h e s i c k f i e l d . T e s t 
e n t r i e s m a y b e g r o w n i n t h r e e - r o w p l o t s i n o n e o r m u l t i p l e - l o c a t i o n 
n u r s e r i e s (Fig. 2 8 ) . 

Preliminary Screening 

T h e s e c o n d s t a g e o f t e s t i n g i n c l u d e s t h o s e n u r s e r y e n t r i e s t h a t w e r e 
a g r o n o m i c a l l y g o o d in s t a g e I and d i s p l a y e d s o m e r e s i s t a n c e . T h e e n t r i e s 
w e r e t e s t e d i n t h r e e - r o w p l o t s and w e r e r e p l i c a t e d a t l e a s t t h r e e t i m e s . 
C h e c k p l o t s , u s i n g a Strigra-susceptible v a r i e t y , w e r e s y s t e m a t i c a l l y 
a r r a n g e d s o t h a t e v e r y t e s t e n t r y p l o t has o n e c h e c k p l o t a d j a c e n t t o i t . 
T h i s a r r a n g e m e n t r e s u l t e d i n e a c h r e p l i c a t i o n b e i n g d i v i d e d i n t o u n i t s o f 
n i n e p l o t s . E a c h u n i t w i l l h a v e e i g h t p l o t s o f t e s t l i n e s s u r r o u n d i n g 
o n e p l o t of a s u s c e p t i b l e c h e c k line (Fig. 2 8 ) . 

Advanced Screening 

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

E a c h e n t r y w a s t e s t e d in a f i v e - r o w p l o t so t h a t y i e l d e s t i m a t e s 
and Striga r e a c t i o n s w e r e o b t a i n e d f r o m a fairly r e l i a b l e p l o t s i z e , w i t h 
b o r d e r e f f e c t s m i n i m i z e d . T h e f i e l d , w h i c h looks c h e c k e r e d w i t h 
a l t e r n a t i n g s u s c e p t i b l e and t e s t e n t r y p l o t s i n b o t h t h e d i r e c t i o n s , w a s 
t h e r e f o r e c a l l e d a c h e c k e r b o a r d l a y o u t . T h e e n t i r e t r i a l w a s sown on all 
four s i d e s w i t h a s t r i p of a s u s c e p t i b l e c h e c k v a r i e t y . S t a t i s t i c a l l y 
this w a s n o t an e x p e r i m e n t a l d e s i g n , b u t r a t h e r a field l a y o u t w i t h i n 
w h i c h s o m e o f t h e s t a n d a r d e x p e r i m e n t a l d e s i g n s can b e u s e d . 

Data Recording and Interpretation 

Data on m o r p h o l o g i c a l c h a r a c t e r s and Striga c o u n t s w e r e o b t a i n e d on t h e 
h o s t l i n e s w h i c h a p p e a r u n i f o r m . S i n c e each e n t r y w a s g r o w n in a 
t h r e e - r o w p l o t in an o b s e r v a t i o n n u r s e r y / p r e l i m i n a r y s c r e e n i n g , Striga 
c o u n t s a n d o t h e r c h a r a c t e r s w e r e r e c o r d e d on t h e c e n t r a l r o w . Striga 
c o u n t s of t h e t e s t line w e r e s t a n d a r d i z e d by e x p r e s s i n g t h e r e a c t i o n as a 
p e r c e n t a g e o f t h e a v e r a g e o f t h e n e a r e s t t w o s u s c e p t i b l e c h e c k p l o t s . I n 
a d v a n c e d s c r e e n i n g , t h e Striga r e a c t i o n s of t e s t e n t r i e s w e r e c a l c u l a t e d 
as a r a t i o of Striga n u m b e r s in t h e t e s t e n t r y p l o t s to t h e p o s i t i o n a l 
c h e c k a v e r a g e e x p r e s s e d a s a p e r c e n t a g e (Fig. 2 9 ) . T h e p o s i t i o n a l c h e c k 
a v e r a g e w a s t h e a v e r a g e Striga c o u n t s of t h e four s u s c e p t i b l e c h e c k p l o t s 
s u r r o u n d i n g e a c h t e s t e n t r y p l o t . T e s t e n t r i e s s h o w i n g < 1 0 % Striga 
r e a c t i o n w e r e c l a s s i f i e d as r e s i s t a n t . T h e Striga r e a c t i o n of t h e t e s t 
e n t r y (SRTE) w a s c a l c u l a t e d : P S 1 = 103 Striga p l a n t s , P S 2 = 102 Striga 
p l a n t s , P S 3 =110 Striga p l a n t s , PS4 = 105 Striga p l a n t s , and TE = 8 
Striga p l a n t s . 
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T h e t e s t e n t r y w a s r e c o g n i z e d a s r e s i s t a n t s i n c e i t s r e a c t i o n t o S t r i g a 
w a s b e l o w 1 0 % . 

F i g u r e 2 8 . T h r e e - s t a g e s c r e e n i n g m e t h o d o l o g y for Striga 
r e s i s t a n c e b r e e d i n g . (Sourcet R a o e t a l . 1 9 8 3 ) 

F i g u r e 2 9 . T E = T e s t e n t r y ; P S - P o s i t i o n a l c h e c k 

HRDP SDS no. 5 4 7 
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7. T h e f i e l d v a r i a t i o n i n t h e p e a r l m i l l e t u n i f o r m i t y t r i a l w a s 
a ) a c r o s s t h e f i e l d . b ) e r r a t i c , 
c ) g r a d u a l l y d e c r e a s i n g . d ) g r a d u a l l y i n c r e a s i n g . 

8. T h e d i f f e r e n c e s i n a f i e l d ' s v a r i a t i o n m a y b e r e d u c e d b y g r o w i n g 
a) a c e r e a l . b) a l e g u m e , 
c) a c e r e a l f o l l o w e d by a l e g u m e . d) a n y c r o p . 

9. A n a p p r o p r i a t e p l o t s i z e i s i d e n t i f i e d w h e n t h e t r e a t m e n t 
d i f f e r e n c e s a r e 

a ) n o t s i g n i f i c a n t . b ) s i g n i f i c a n t a t 5%. 
c ) s i g n i f i c a n t o n l y a t 1%. d ) s i g n i f i c a n t a t 0 . 1 % . 

1 0 . T h e p l o t s i z e i d e n t i f i e d b y t h e u n i f o r m i t y t r i a l i s c o n s i d e r e d 
a c c e p t a b l e i f t h e 

a ) c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n i s h i g h . 
b ) c o v a r i a n c e i s h i g h . 
c ) c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n i s l o w . 
d ) c o v a r i a n c e i s l o w . 
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Evaluation 

S e l e c t t h e m o s t a p p r o p r i a t e a n s w e r a n d c h e c k t h e c o r r e c t a n s w e r a t t h e 
e n d o f t h e b o o k l e t . 

MP 1. U n i f o r m i t y Trial 



1 1 . T h e b e s t p l o t s i z e i n t h i s p e a r l m i l l e t u n i f o r m i t y t r i a l w a s 
a ) 9 m x 6 m . b ) 3 m x 6 m . 
c ) 3 m x 3 m . d ) 6 m x 6 m . 

MP 2. Sampling for Soil Testing 

1. T h e t o o l s r e q u i r e d f o r t a k i n g s o i l s a m p l e a r e 
a ) t e s t t u b e , a u g e r , a n d c a l c u l a t o r . 
b ) c o n t a i n e r s , s a m p l i n g t u b e , a n d r o l l e r . 
c ) s p a d e , c o n t a i n e r s , a n d a u g e r . 
d ) s a m p l i n g t u b e , s p a d e , a n d c o n t a i n e r s . 

2 . P r i o r t o t h e s a m p l i n g o f s o i l i n a f i e l d 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 

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

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

4. T h e n u m b e r o f s a m p l e s t o b e t a k e n i n a 0.5 h a f i e l d i s 
a ) 5. b ) 1 0 . 
c ) 3 . d ) 2 . 

5. T h e a m o u n t o f s o i l s a m p l e t o b e c o l l e c t e d s h o u l d b e e q u a l t o a 
a ) 5 0 c m d e p t h . b ) 100 c m d e p t h , 
c ) 2 0 0 c m d e p t h . d ) p l o w o r c u l t i v a t i o n d e p t h . 

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

a ) p e r p e n d i c u l a r b ) p a r a l l e l 
c ) d i a g o n a l d ) c r i s s - c r o s s 

7. T h e s a m p l i n g of s o i l in a s l o p i n g f i e l d is d o n e in a 
a ) s t r a i g h t l i n e . b ) z i g - z a g p a t h , 
c ) c i r c u l a r w a y . d ) c r i s s - c r o s s m e t h o d . 

8. T h e m i x e d s o i l s a m p l e s h o u l d b e d r i e d i n t h e 
a ) a i r . b ) s u n . 
c ) o v e n . d ) t h e r m o s t a t . 

9. T h e a m o u n t o f s o i l t o b e s e n t t o t h e l a b o r a t o r y i s 
a ) 4 L . b ) 2 L . 
c ) 1 L . d ) 1 L . 
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1 0 . T h e s u b s o i l s a m p l e s a r e t a k e n i n t h e 
a ) l o w c a l c i u m s o i l s . b ) s a l i n e s o i l s , 
c ) p e a t s o i l s . d ) a c i d s o i l s . 

MP 3. Seed Calibration 

G i v e n : 1 ha = 10 000 m 2 . P l o t s i z e = 12 m 2 . A r e a r o w - 1 = 3 m 2 

R e q u i r e d p o p u l a t i o n = 180 0 0 0 ha - 1 

S e e d m a s s of p e a r l m i l l e t = 9 g 1 0 0 0 - 1 

G e r m i n a t i o n = 8 5 % . O v e r s o w i n g = 2 5 % . 

1. S e e d r e q u i r e d to s o w 1 ha is 
a ) 3.4 k g . b ) 4.4 k g . 
c ) 1.4 k g . d ) 2.4 k g . 

2 . T h e s e e d r e q u i r e d t o s o w o n e p l o t i s 
a ) 18 g. b ) 38 g. 
c ) 48 g. d ) 2 8 g. 

3. T h e s e e d r e q u i r e d t o s o w o n e r o w i s 
a ) 0.7 g. b ) 2.7 g. 
c ) 1.7 g. d ) 3.7 g. 

G i v e n : A r e a of t h e f i e l d - 1.25 h a , p l o t s i z e = 15 m 2 , 
a r e a r o w 1 = 3.75 m 2 , r e q u i r e d p o p u l a t i o n = 150 0 0 0 p l a n t s 
h a - 1 , o v e r s o w i n g = 5 0 % , 1000 s e e d m a s s = 10.2 g , a n d 
g e r m i n a t i o n = 9 2 % . 

4. T h e s e e d r e q u i r e d t o s o w t h e f i e l d i s 
a ) 1.49 k g . b ) 3.49 k g . 
c ) 2.49 k g . d ) 4.49 k g . 

5. T h e s e e d r e q u i r e d t o s o w o n e p l o t i s 
a ) 1.73 g. b ) 2.73 g. 
c ) 4.73 g. d ) 3.73 g. 

6. T h e s e e d r e q u i r e d t o s o w o n e r o w i s 
a ) 3.93 g. b ) 0.93 g. 
c ) 1.93 g. d ) 2.93 g. 

MP 4. Density of Seed 

1. G i v e n : 1 0 0 0 s e e d m a s s = 11.7 g, v o l u m e of 1000 s e e d - 9.7 cm 3 . 
T h e d e n s i t y o f t h e s e e d i s 

a ) 2.2 g cm - 3. b ) 1.2 g cm - 3 . 
c ) 0.38 g cm - 3 . d ) 0.83 g cm - 3 . 

2 . G i v e n i 1 0 0 0 s e e d m a s s - 10.9 g, v o l . of 1 0 0 0 s e e d - 9.08 g. 
T h e d e n s i t y o f t h e s e e d i s 

a ) 0.83 g cm - 3 . b ) 2.10 g cm - 3 . 
c ) 1.20 g cm - 3 . d ) 1.83 g cm - 3 . 
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MP 5. Plant Nutrient Role and Requirement 

1. C a r b o n a n d o x y g e n a r e o b t a i n e d b y t h e p l a n t f r o m t h e 
a ) s o i l a m e n d m e n t s . b ) f e r t i l i z e r , 
c ) a i r a n d s o i l w a t e r . d ) a t m o s p h e r e . 

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

3. N u t r i e n t s t h a t a r e r e q u i r e d i n l a r g e q u a n t i t i e s a r e 
a ) s e c o n d a r y n u t r i e n t s . b ) m i c r o n u t r i e n t s , 
c ) m a j o r n u t r i e n t s . d ) b a s i c n u t r i e n t s . 

4. N u t r i e n t s t h a t a r e n e e d e d i n a p p r e c i a b l e q u a n t i t i e s a r e 
a ) m a j o r n u t r i e n t s . b ) m i n o r n u t r i e n t s , 
c ) m i c r o n u t r i e n t s . d ) e s s e n t i a l n u t r i e n t s . 

5. N u t r i e n t s t h a t a r e r e q u i r e d i n v e r y s m a l l q u a n t i t i e s a r e 
a ) t r a c e e l e m e n t s . b ) p r i m a r y n u t r i e n t s , 
c ) i m p o r t a n t n u t r i e n t s . d ) s e c o n d a r y n u t r i e n t s . 

6. P r i m a r y n u t r i e n t s a r e 
a ) m a n g a n e s e , c o p p e r , a n d i r o n . 
b ) m a g n e s i u m , m o l y b d e n u m , a n d z i n c . 
c ) c a l c i u m , i r o n , a n d c h l o r i n e . 
d ) n i t r o g e n , p h o s p h o r u s , a n d p o t a s s i u m . 

7. S e c o n d a r y n u t r i e n t s a r e 
a ) m o l y b d e n u m , p o t a s s i u m , a n d z i n c . 
b ) c a l c i u m , m a g n e s i u m , a n d s u l f u r . 
c ) n i t r o g e n , c h l o r i n e , a n d z i n c . 
d ) c o p p e r , p h o s p h o r u s , a n d b o r o n . 

8. M i c r o n u t r i e n t s a r e 
a ) c a l c i u m , n i t r o g e n , a n d p o t a s s i u m . 
b ) s u l f u r , p h o s p h o r u s , a n d c a l c i u m . 
c ) z i n c , c o p p e r , a n d b o r o n . 
d ) n i t r o g e n , m a g n e s i u m , a n d p o t a s s i u m . 

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

1 0 . T h e e l e m e n t t h a t i s n e e d e d f o r t h e s y n t h e s i s o f c h l o r o p h y l l i s 
a ) b o r o n . b ) c h l o r i n e , 
c ) c a l c i u m . d ) i r o n . 

1 1 . A n i m p o r t a n t c o n s t i t u e n t o f c e l l w a l l s i s 
a ) z i n c . b ) c a l c i u m , 
c ) s u l f u r . d ) m o l y b d e n u m . 
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1 2 . A k e y e l e m e n t i n t h e c h l o r o p h y l l m o l e c u l e i s 
a ) m a g n e s i u m . b ) s u l f u r . 
c ) b o r o n . d ) z i n c . 

1 3 . A n e l e m e n t t h a t i s i n v o l v e d i n t h e b i o s y n t h e s i s o f i n d o l e a c e t i c 
a c i d i s 

a ) s u l f u r . b ) i r o n . 
c ) z i n c . d ) c h l o r i n e . 

1 4 . A n e l e m e n t t h a t p r o m o t e s t h e f o r m a t i o n o f v i t a m i n A i s 
a ) n i t r o g e n . b ) c a l c i u m , 
c ) m a g n e s i u m . d ) c o p p e r . 

1 5 . A n e l e m e n t t h a t i s a s s o c i a t e d w i t h u p t a k e a n d u t i l i z a t i o n o f c a l c i u m 
is 

a ) c h l o r i n e . b ) m a g n e s i u m . 
c ) i r o n . d ) b o r o n . 

1 6 . A n e l e m e n t t h a t i s a s s o c i a t e d w i t h n i t r o g e n u t i l i z a t i o n a n d f i x a t i o n 
is 

a ) s u l f u r . b ) m o l y b d e n u m . 
c ) c o p p e r . d ) i r o n . 

1 7 . A n e l e m e n t t h a t i n f l u e n c e s t h e w a t e r h o l d i n g c a p a c i t y o f p l a n t 
t i s s u e i s 

a ) z i n c . b ) i r o n . 
c ) m a g n e s i u m . d ) c h l o r i n e . 

1 8 . A n e l e m e n t t h a t p r o m o t e s u p t a k e a n d t r a n s l o c a t i o n o f p h o s p h o r u s i s 
a ) m a g n e s i u m . b ) c o p p e r , 
c ) p o t a s s i u m . d ) c a l c i u m . 

1 9 . A n e l e m e n t t h a t e n h a n c e s d i s e a s e r e s i s t a n c e i n p l a n t s i s 
a ) c a l c i u m . b ) m a g n e s i u m , 
c ) c o p p e r . d ) p o t a s s i u m . 

2 0 . T h e y e l l o w i n g o f o l d e r l e a v e s , s t a r t i n g f r o m t i p t o t h e b a s e , 
i n d i c a t e s t h e d e f i c i e n c y o f 

a ) c h l o r i n e . b ) z i n c . 
c ) c a l c i u m . d ) n i t r o g e n . 

2 1 . T h e g r a i n y i e l d o f p e a r l m i l l e t t h a t i s e x p e c t e d t o r e m o v e 4 0 k g 
n i t r o g e n , 1 4 k g p h o s p h o r u s a n d 4 9 k g p o t a s s i u m i s 

a ) 5 0 0 b ) 1 5 0 0 k g h a - 1 . 
c ) 2 5 0 0 d ) 3 0 0 0 k g h a - 1 . 

2 2 . A n e l e m e n t t h a t i s i n v o l v e d i n t h e o x i d a t i o n o f c a r b o h y d r a t e t o C O 2 

a n d H 2O is 
a ) m a n g a n e s e . b ) i r o n . 
c ) b o r o n . d ) c a l c i u m . 

2 3 . A n e l e m e n t t h a t i n d u c e s p l u m p n e s s o f s e e d a n d i m p r o v e s t h e q u a l i t y 
o f f r u i t s i s 

a ) p o t a s s i u m . b ) m a g n e s i u m . 
c ) c o p p e r . d ) z i n c . 

HRDP SDS no. 5 5 5 

kg h a - 1 . 
k g h a - 1 . 



2 4 . S t u n t e d p l a n t g r o w t h a n d r e d u c t i o n i n i n t e r n o d e a n d l e a f l e n g t h 
r e s u l t s f r o m a d e f i c i e n c y of 

a ) c h l o r i n e . b ) i r o n . 
c ) s u l f u r . d ) p h o s p h o r u s . 

MP 6. Fertilizer C a l i b r a t i o n 

1. A m m o n i u m s u l f a t e (AS) a n d s i n g l e s u p e r p h o s p h a t e ( S S P ) r e q u i r e d f o r 
1 h a t o m e e t t h e 5 0 - 1 0 - 0 r e c o m m e n d a t i o n a r e 

a ) A S 1 5 0 K g a n d S S P 143 k g h a - 1 . 
b ) A S 2 5 0 k g a n d S S P 2 4 3 k g h a - 1 . 
c ) A S 2 5 0 k g a n d S S P 143 k g h a - 1 . 
d ) A S 2 4 3 k g a n d S S P 2 4 3 k g h a - 1 . 

2 . A m m o n i u m s u l f a t e (AS) a n d s i n g l e s u p e r p h o s p h a t e ( S S P ) r e q u i r e d t o 
s u p p l y 8 0 - 1 7 - 0 f o r 1 ha a r e 

a ) A S 4 0 0 k g a n d S S P 2 4 2 k g h a - 1 . 
b ) A S 5 0 0 k g a n d S S P 3 0 2 k g h a - 1 . 
c ) A S 4 5 0 k g a n d S S P 2 8 0 k g h a - 1 . 
d ) A S 5 5 0 k g a n d S S P 3 5 0 k g h a - 1 . 

3. A m o u n t s o f D A P a n d u r e a r e q u i r e d for 1.5 h a a t t h e r e c o m m e n d e d r a t e 
o f 1 0 0 - 3 4 - 0 a r e 

a ) D A P 2 5 5 k g a n d u r e a 226 k g . 
b ) D A P 3 5 5 k g a n d u r e a 3 2 6 k g . 
c ) D A P 1 5 5 k g a n d u r e a 126 k g . 
d ) D A P 4 5 5 k g a n d u r e a 4 2 6 k g . 

4. T h e a m o u n t s o f D A P a n d u r e a r e q u i r e d f o r 2.25 h a a t t h e r e c o m m e n d e d 
r a t e o f 6 0 - 1 0 - 0 a r e 

a ) D A P 2 3 0 k g a n d u r e a 139 k g . 
b ) D A P 4 3 0 k g a n d u r e a 239 k g . 
c ) D A P 3 3 0 k g a n d u r e a 339 k g . 
d ) D A P 130 k g a n d u r e a 439 k g . 

MP 7. Thinning 

G i v e n : 1 ha .. .. . . 1 0 0 0 0 m 2 

R e q u i r e d p o p u l a t i o n .. 180 0 0 0 ha - 1 

R o w w i d t h .. .. .. 0.75 m 

1. T h e n u m b e r o f s e e d l i n g s t o b e f o u n d i n a 2-m r o w i s 
a ) 1 3 . b ) 1 6 . 
c ) 2 6 . d ) 4 6 . 

G i v e n : R e q u i r e d p o p u l a t i o n .. 150 0 0 0 ha - 1 

2 . T h e n u m b e r of s e e d l i n g s f o u n d in a 4-m r o w is 
a ) 2 6 . b ) 1 6 . 
c ) 4 6 . d ) 3 6 . 
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MP 8. Weed control 

1. T h e p r o p e r t i m e f o r m a n u a l l y r e m o v i n g w e e d s i s 
a ) w h e n w e e d s a r e 8 c m i n h e i g h t . 
b ) b e f o r e w e e d s g e r m i n a t e . 
c ) j u s t a f t e r w e e d s g e r m i n a t e . 
d ) w h e n w e e d s a r e 1 5 c m i n h e i g h t . 

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

a ) a l a c h l o r a n d s i m a z i n e . b ) m e t o l a c h l o r a n d c h l o r p r o p h a n . 
c ) p r o p h a m a n d t r i f l u r a l i n . d ) a t r a z i n e a n d p r o p a z i n e . 

3. T h e a m o u n t o f a t r a z i n e ( 7 0 % a.i.) r e q u i r e d t o s p r a y a 100 m 2 p e a r l 
m i l l e t p l o t at t h e r a t e of 0.5 kg a . i . ha - 1 i s 

a ) 0.71 g. b ) 71 g. 
c ) 7.1 g. d ) 0.07 g. 

MP 9. Growth and Development of Pearl Millet 

1. T h e g r a i n f i l l i n g s t a g e i n p e a r l m i l l e t i s 
a ) G S o . b ) G S 1 . 
c ) G S 2 . d ) G S 3 . 

2 . T h e p h a s e t h a t i s e x t e n d e d i n t h e l a t e v a r i e t i e s o f p e a r l m i l l e t i s 
a ) G S 0 . b ) G S 1 . 
c ) G S 2 . d ) G S 3 . 

3. T h e s t a r t o f f l o w e r i n g i n d i c a t e s t h e e n d o f 
a ) G S 0 . b ) G S 1 . 
c ) G S 2 . d ) G S 3 . 

4 . T h e f o r m a t i o n o f a s m a l l d a r k l a y e r o f t i s s u e i n t h e h i l a r r e g i o n o f 

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

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

a ) 3 0 - 3 5 b ) 1 0 - 1 5 
c ) 4 0 - 4 5 d ) 2 0 - 2 5 

6. T h e s t a g e f o l l o w i n g t h e m i l k s t a g e i n p e a r l m i l l e t i s t h e 
a ) b o o t s t a g e . b ) s o f t d o u g h s t a g e , 
c ) f l a g leaf s t a g e . d ) h a r d d o u g h s t a g e . 

7 . T h e d u r a t i o n s o f t h e t h r e e g r o w t h s t a g e s (GS,, G S , , a n d GS,) i n M i l 
Z o n g o p e a r l m i l l e t a r e d a y s . 

a ) 2 8 , 2 5 , a n d 2 2 b ) 3 8 , 3 5 , a n d 32 
c ) 1 8 , 1 5 , a n d 12 d ) 4 8 , 4 5 , a n d 4 2 
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8. A t H y d e r a b a d t h e w e s t A f r i c a l a n d r a c e s t a k e d a y s t o r e a c h 
p a n i c l e i n i t i a t i o n a f t e r e m e r g e n c e . 

a ) 8 0 - 1 2 0 b ) 1 3 0 - 1 4 0 
c ) 4 0 - 5 0 d ) 2 0 - 3 0 

9. D a y l e n g t h a f f e c t s t h e t i m e t o i n p e a r l m i l l e t . 
a ) g r a i n h a r d e n i n g b ) f l o w e r i n g 
c ) g r a i n f i l l i n g d ) p a n i c l e i n i t i a t i o n 

1 0 . T e m p e r a t u r e s a f f e c t t h e d u r a t i o n o f i n p e a r l m i l l e t . 
a ) t i l l e r f o r m a t i o n b ) r o o t d e v e l o p m e n t 
c ) p a n i c l e e m e r g e n c e d ) g r a i n f i l l i n g 

MP 10. Characters and Field Note Codes 

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

a ) i n t e r n o d e n u m b e r , b r i s t l e l e n g t h , a n d s t e m d i a m e t e r . 
b ) h e i g h t , l e a f n u m b e r , a n d s e n e s c e n c e . 
c ) s e e d s i z e , s h a p e , a n d c o l o r . 
d ) l e a f a n g l e , l e a f c o l o r , a n d s h e a t h c o l o r . 

2 . C h a r a c t e r s t h a t a r e r e c o r d e d a t t h e d o u g h s t a g e i n p e a r l m i l l e t a r e 
a ) l e a f n u m b e r a n d s e n e s c e n c e . 
b ) s e e d s h a p e a n d s i z e . 
c ) j u i c e t y p e o f s t e m a n d n o d e p i g m e n t a t i o n . 
d ) e n d o s p e r m c o l o r a n d t e x t u r e . 

3. C h a r a c t e r s t h a t a r e r e c o r d e d a t m a t u r i t y i n p e a r l m i l l e t a r e 
a ) c o l o r o f b r i s t l e s a n d b r i s t l e l e n g t h . 
b ) d r y m a s s o f e a r h e a d s a n d m a s s o f g r a i n . 
c ) n o d e p u b e s c e n c e a n d 5 0 % b l o o m . 
d ) e a r h e a d l e n g t h a n d w i d t h . 

4. C h a r a c t e r s t h a t a r e r e c o r d e d a t t h e p o s t h a r v e s t s t a g e i n p e a r l 
m i l l e t a r e 

a ) s e e d s i z e , s h a p e , a n d c o l o r . 
b ) b r i s t l e c o l o r , l e n g t h , a n d p l a n t h e i g h t . 
c ) 1 0 0 0 g r a i n m a s s , v o l u m e , a n d d e n s i t y o f s e e d . 
d ) l o d g i n g , d r o u g h t , a n d t i l l e r n u m b e r . 

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

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

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

7. T h e g r a i n q u a l i t y i n p e a r l m i l l e t i s e v a l u a t e d a t t h e 
a ) h a r v e s t s t a g e . b ) p o s t h a r v e s t s t a g e . 
c ) m a t u r i t y s t a g e . d ) d o u g h s t a g e . 
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8. L e a f s e n e s c e n c e i s r e c o r d e d i n p e a r l m i l l e t a t t h e 
a ) d o u g h s t a g e . b ) m a t u r i t y s t a g e . 
c ) f l o w e r i n g s t a g e . d ) h a r v e s t s t a g e . 

9. E n d o s p e r m c h a r a c t e r s a r e r e c o r d e d i n p e a r l m i l l e t a t t h e 
a ) p o s t h a r v e s t s t a g e . b ) m a t u r i t y s t a g e , 
c ) h a r v e s t s t a g e . d ) d o u g h s t a g e . 

1 0 . T h e d i s e a s e c a u s e d b y C l a v e c e p s f u s i f o r m i s (Lov) i s 
a ) d o w n y m i l d e w . b ) r u s t . 
c ) s m u t . d ) e r g o t . 

1 1 . D a y s t o 5 0 % b l o o m i n p e a r l m i l l e t a r e r e c o r d e d w h e n 5 0 % o f t h e 
p l a n t s r e a c h 

a ) 5 0 % a n t h e r e m e r g e n c e . b ) 5 0 % s p i k e l e t e m e r g e n c e . 
c ) 5 0 % e a r h e a d e m e r g e n c e . d ) 5 0 % s t i g m a e m e r g e n c e . 

1 2 . S c o r i n g for r u s t i n p e a r l m i l l e t i s d o n e b y a s s e s s i n g t h e d i s e a s e o n 
t h e 

a ) t o p l e a v e s . b ) m i d d l e t w o l e a v e s . 
c ) t o p f o u r l e a v e s . d ) b o t t o m t h r e e l e a v e s . 

1 3 . T h e d i a m e t e r o f t h e s t e m i n p e a r l m i l l e t i s r e c o r d e d a t t h e 
a ) t o p i n t e r n o d e . 
b ) t h i r d i n t e r n o d e f r o m t h e b o t t o m . 
c ) t h i r d i n t e r n o d e f r o m t h e t o p . 
d ) b o t t o m i n t e r n o d e . 

1 4 . T h e leaf a r e a i n p e a r l m i l l e t i s c a l c u l a t e d b y m u l t i p l y i n g t h e 
p r o d u c t o f l e n g t h a n d b r e a d t h b y t h e f a c t o r 

a ) 0 . 8 2 3 6 . b ) 7 . 2 3 6 0 . 
c ) 1 . 7 2 3 6 . d ) 0 . 7 2 3 6 . 

1 5 . T h e e l l i p t i c a l , h e x a g o n a l , a n d g l o b u l a r s h a p e s i n p e a r l m i l l e t 
r e f e r s t o t h e d e s c r i p t o r . 

a ) leaf b ) e a r h e a d 
c ) s e e d d ) s p i k e l e t 

1 6 . T h e c o l o r s g r a y , d e e p g r a y , a n d g r a y b r o w n i n p e a r l m i l l e t r e f e r t o 
t h e d e s c r i p t o r . 

a ) l e a f s h e a t h b ) s e e d 
c ) a n t h e r d ) i n t e r n o d e 

1 7 . T h e s p i n d l e , c l u b , a n d c a n d l e s h a p e s i n p e a r l m i l l e t r e f e r t o t h e 
d e s c r i p t o r . 

a ) n o d e b ) e a r h e a d 
c ) p e d u n c l e d ) s p i k e l e t 

1 8 . T h e f l a g l e a f i s t h e 
a ) b o t t o m l e a f . b ) t h i r d l e a f f r o m t h e t o p . 
c ) t h i r d leaf f r o m b o t t o m . d ) t o p l e a f . 
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1 9 . T h e c o r n e o u s c h a r a c t e r i n p e a r l m i l l e t r e f e r s t o t h e  
d e s c r i p t o r . 

a ) i n t e r n o d e b ) l e a f 
c ) e a r h e a d d ) e n d o s p e r m 

2 0 . T h e m a s s o f 1 0 0 0 g r a i n i s r e c o r d e d a t % s e e d m o i s t u r e . 
a ) 7 b ) 12 
c ) 15 d ) 2 0 

MP 11. Shoot fly 

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

2 . T h e l a r v a l p e r i o d o f s h o o t f l y e x t e n d s f r o m 
a ) 2-4 d a y s . b ) 7-8 d a y s . 
c ) 1 7 - 1 9 d a y s . d ) 2 0 - 2 2 d a y s . 

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

a ) 1-2 b ) 1 7 - 2 0 
c ) 2 0 - 2 5 d ) 7-10 

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

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

5. W h e n a s i n g l e v a r i e t y i s s o w n i n t h e s h o o t f l y s c r e e n i n g c a g e , t h e 
a r r a n g e m e n t i s 

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

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

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

a ) l o w . b ) v e r y h i g h . 
c ) v e r y l o w . d ) m o d e r a t e . 

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

9. T h e i n f e s t e r r o w i s s o w n d a y s b e f o r e s o w i n g t e s t m a t e r i a l s . 
a ) 10 b ) 5 
c ) 5 0 d ) 2 0 
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1 0 . T h e r e a r e r o w s w h i c h a r e l e f t i n b e t w e e n t w o i n f e s t e r r o w s 
for s o w i n g t h e t e s t m a t e r i a l . 

a ) 1 6 - 2 0 b ) 5-10 
c ) 1-2 d ) 3 0 - 4 0 

1 1 . T h e f i s h m e a l i s a p p l i e d t o t h e i n f e s t e r r o w s a s a/an 
a ) d i s i n f e c t a n t . b ) f e r t i l i z e r . 
c ) a t t r a c t a n t t o s h o o t f l y . c ) i n s e c t i c i d e . 

MP 12. Stem Borers 

1. T h e i m p o r t a n t s t e m b o r e r t h a t a t t a c k s p e a r l m i l l e t i n A f r i c a i s 
a) Diatraea grandiaella. b) Acigona i g n e f u s a l i s . 
c) Buseola fusca. d) Diatraea s a c c h a r a l i s . 

2 . P e a r l m i l l e t s t e m b o r e r s lay e g g s i n 
a ) g r o u p s . b ) d o u b l e s . 
c ) t h r e e s . d ) s i n g l e s . 

3. P e a r l m i l l e t s t e m b o r e r s lay e g g s 
a ) o n t h e u n d e r s u r f a c e o f t h e l e a f . 
b ) o n t h e u p p e r s u r f a c e o f t h e l e a f . 
c ) o n t h e leaf s h e a t h . 
d ) i n b e t w e e n t h e leaf s h e a t h a n d s t e m . 

4. T i m e n e e d e d for t h e s t e m b o r e r e g g s t o h a t c h i s d a y s . 
a ) 8-11 b ) 3-6 
c ) 1 2 - 1 5 d ) 1 7 - 2 0 

5. T h e p u p a l p e r i o d o f s t e m b o r e r l a s t s for 
a) 3 d a y s . b) 6 d a y s . 
c ) 2 3 d a y s . d ) 1 3 d a y s . 

6. T h e d e v e l o p m e n t o f s t e m b o r e r l a r v a e i s c o m p l e t e i n 
a ) 3-4 d a y s . b ) 3 0 - 4 0 d a y s . 
c ) 1 3 - 1 4 d a y s . d ) 2 0 - 3 0 d a y s . 

7. T h e s p o t t e d s t e m b o r e r o n p e a r l m i l l e t i s 
a) Sesemia critica. b) Diatraea s p p . 
c) Chilo partellus. d) Sesemia informis. 

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

9. T h e l a r v a e o f t h e s t e m b o r e r h i b e r n a t e a n d a e s t i v a t e 
a ) o n t h e l e a v e s . b ) i n t h e r o o t s . 
c ) i n t h e s t u b b l e s . d ) o n t h e i n t e r n o d e s . 
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1 0 . T h e p u p a t i o n o f t h e s p o t t e d s t e m b o r e r i s 
a ) o n t h e leaf s h e a t h . b ) o n t h e l e a f l a m i n a . 
c ) i n s i d e t h e s t e m . d ) o n t h e n o d e s . 

1 1 . T h e c o l o r o f t h e Sesemia s t e m b o r e r e g g s i s 
a ) r e d . b ) c r e a m y . 
c ) b r o w n . d ) b l u e . 

1 2 . T h e i n a t a r s t a g e a t w h i c h Sesemia s t e m b o r e r s t a r t s c u t t i n g t h e m a i n 
s t e m i s 

a ) 1 s t . b ) 2 n d . 
c ) 3 r d . d ) 5 t h . 

1 3 . T h e c o l o r of f u l l y g r o w n l a r v a e of Sesemia inferens is 
a ) p i n k . b ) w h i t e , 
c ) c r e a m . d ) b r o w n . 

1 4 . T h e e g g s a r e l a i d b y Eldana s t e m b o r e r o n t h e 
a ) r o o t s . b ) leaf l a m i n a , 
c ) i n t e r n o d e s . d ) l e a f s h e a t h . 

1 5 . T h e y o u n g l a r v a e o f Eldana s t e m b o r e r c a u s e d a m a g e t o t h e 
a ) l e a f l a m i n a . b ) r o o t s , 
c ) i n t e r n o d e . d ) m i d r i b . 

1 6 . T h e p u p a l p e r i o d o f Eldana s t e m b o r e r i s 
a) 8 - 1 3 d a y s . b) 2 - 3 d a y s . 
c) 15 - 20 d a y s . d) 21 - 25 d a y s . 

1 7 . T h e l a r v a l p e r i o d of t h e s t e m b o r e r Sesemia calamistris is 
a) 1 w e e k . b) 2 w e e k s . 
c ) 8 w e e k s . d ) 1 5 w e e k s . 

1 8 . T h e p u p a l p e r i o d of Sesemia calamistris is 
a) 10 d a y s . b) 2 d a y s . 
c ) 1 5 d a y s . d ) 2 0 d a y s . 

1 9 . T h e s e e d t h a t i s m i x e d a n d a p p l i e d w i t h l a r v a e i n t h e " B a z o o k a " 
a p p l i c a t o r i s 

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

2 0 . T h e n u m b e r o f l a r v a e t h a t i s p l a c e d o n t h e p l a n t w i t h e a c h 
a p p l i c a t i o n b y t h e " B a z o o k a " a p p l i c a t o r i s 

a ) 7 . b ) 1 7 . c ) 2 7 . d ) 2 . 

2 1 . T h e n u m b e r o f p l a n t s o n e c a n i n f e s t i n 3 0 m i n t o 4 0 rain w i t h t h e 
" B a z o o k a " a p p l i c a t o r i s 

a ) 1 0 . b ) 1 0 0 . c ) 1 0 0 0 . d ) 10 0 0 0 . 

2 2 . T h e n u m b e r o f f e m a l e s t h a t w i l l p r o v i d e l a r v a e t o s c r e e n 1 0 0 e n t r i e s 
in 2 r e p l i c a t i o n s is 

a ) 1 4 . b ) 4 4 . c ) 8 4 . d ) 1 8 4 . 
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2 3 . M o n i t o r i n g o f t h e i n t e n s i t y o f t h e m o t h p o p u l a t i o n i n a h o t s p o t i s 
d o n e w i t h a 

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

2 4 . T h e i n d i c a t o r r o w in a s t e m b o r e r s c r e e n i n g n u r B e r y is s o w n w i t h a 
v a r i e t y w h i c h i s 

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

2 5 . I t i s d e s i r a b l e t h a t t h e i n d i c a t o r r o w s i n a s t e m b o r e r s c r e e n i n g 
n u r s e r y s h o u l d s h o w a m i n i m u m of % s t e m b o r e r d a m a g e for t h e 
i n f e s t a t i o n l e v e l t o b e a d e q u a t e cor a g o o d t e s t , 

a ) 80 b ) 60 c ) 40 d ) 20 

MP 13. Midge 

1. T h e s c i e n t i f i c n a m e o f t h e m i d g e t h a t i n f e s t s p e a r l m i l l e t i s 
a) Chilo partellus. b) Calacoris a u n g u s t r a t u s . 
c) Mythimna separata. d) Geromia penneseti. 

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

3. T h e e g g s a r e laid b y t h e p e a r l m i l l e t m i d g e 
a ) i n s i d e t h e s p i k e l e t . b ) i n b e t w e e n t w o s p i k e l e t s , 
c ) i n s i d e t h e f l o r e t . d ) i n b e t w e e n t w o f l o r e t s . 

4. P e a r l m i l l e t m i d g e e g g s h a t c h i n d a y s . 
a ) 10 b ) 6 c ) 3 d ) 2 

5. P e a r l m i l l e t m i d g e l a r v a e d e v e l o p i n d a y s . 
a ) 2 b ) 8 c ) 12 d ) 18 

6. T h e p e a k e m e r g e n c e o f a d u l t s f r o m p u p a o f p e a r l m i l l e t m i d g e i s 
a ) 1 2 3 0 . b ) 0 6 3 0 . c ) 1 9 3 0 . d ) 0 9 3 0 . 

7. T h e d e v e l o p m e n t p e r i o d f r o m e g g t o a n a d u l t i n t h e p e a r l m i l l e t 
m i d g e i s 

a ) 3 3 d a y s . b ) 2 3 d a y s . c ) 1 3 d a y s . d ) 3 d a y s . 

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

s e a s o n i s 
a ) 1 4 - 1 5 . b ) 1 - 2 . c ) 1 0 - 2 0 . d ) 4 - 5 . 

9. T h e m a x i m u m a m o u n t o f d i a p a u s e i n p e a r l m i l l e t m i d g e i s 
a ) 2 % . b ) 2 0 % . c ) 1 0 % . d ) 3 0 % . 

1 0 . T h e a r t i f i c i a l r e a r i n g o f p e a r l m i l l e t m i d g e i s 
a ) v e r y e a s y . b ) e a s y , 
c ) v e r y d i f f i c u l t . d ) i m p o s s i b l e . 
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1 1 . T h e n u m b e r o f f l i e s r e l e a s e d i n a h e a d c a g e t o s c r e e n f o r p e a r l 
m i l l e t f o r m i d g e r e s i s t a n c e i s 

a ) f o u r . b ) 1 4 . c ) 4 0 . d ) 1 0 . 

1 2 . H e a d c a g e s u s e d i n p e a r l m i l l e t m i d g e s c r e e n i n g a r e 
a ) d a r k - r e d . b ) l i g h t - y e l l o w , 
c ) l i g h t - g r e e n . d ) d a r k - b l u e . 

1 3 . T h e f l u i d t h a t o o z e s f r o m t h e m i d g e a f f e c t e d s p i k e l e t w h e n p r e s s e d 
is 

a ) b l u e . b ) r e d . c ) g r e e n . d ) y e l l o w . 

1 4 . T h e m i d g e a f f e c t e d p e a r l m i l l e t s p i k e l e t s w i l l h a v e 
a ) n o r m a l g r a i n . b ) s h r i v e l l e d g r a i n , 
c ) b o l d g r a i n . d ) n o g r a i n . 

MP 14. Other Pests 

1. T h e s c i e n t i f i c n a m e o f t h e a r m y w o r m i s 
a) Amsecta albistriga. b) Mythimna separata. 
c) Calacoria aunguatratus. d) Atherigona s o c c a t a . 

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

3. T h e a r m y w o r m l a r v a p e r i o d l a s t s for d a y s . 
a ) 4-12 b ) 2-10 c ) 2 4 - 3 2 d ) 1 4 - 2 2 

4. T h e a d u l t a r m y w o r m s u r v i v e s d a y s . 
a ) 4-5 b ) 1 0 - 1 1 c ) 1 4 - 2 0 d ) 1-2 

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

6. T h e a g e t o i n f e s t p e a r l m i l l e t s e e d l i n g s w i t h l a r v a e t o s c r e e n t h e m 
for a r m y w o r m r e s i s t a n c e i s 

a ) 5-10 d a y s . b ) 3 0 - 3 5 d a y s . 
b ) 2 5 - 3 0 d a y s . d ) 1 5 - 2 0 d a y s . 

7. T h e n u m b e r o f 1 s t - i n s t a r l a r v a e t o b e a p p l i e d t o e a c h p l a n t i n a r m y 
w o r m s c r e e n i n g i s 

a ) f i v e . b ) 1 0 . c ) 1 5 . d ) o n e . 

8. T h e n u m b e r o f 3 r d - i n s t a r l a r v a e t o b e a p p l i e d i n a r m y w o r m s c r e e n i n g 
is 

a ) e i g h t . b ) o n e . c ) f i v e . d ) 2 0 . 

9. T h e a d u l t s o f b l i s t e r b e e t l e s f e e d o n t h e 
a ) l e a v e s . b ) i n t e r n o d e s . 
c ) r o o t s . d ) i n f l o r e s c e n c e s . 
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1 0 . T h e i r r i t a t i n g f l u i d b l i s t e r b e e t l e s p r o d u c e i s 
a ) f o r m a l d e h y d e . b ) c a n t h a r i d i n . 
c ) c i t r i c a c i d . d ) a c e t i c a c i d . 

1 1 . E g g s a r e l a i d b y t h e b l i s t e r b e e t l e o n t h e 
a ) l e a f . b ) leaf s h e a t h , 
c ) s o i l . d ) i n t e r n o d e . 

1 2 . T h e g r u b s o f b l i s t e r b e e t l e f e e d o n t h e 
a ) l e a v e s . b ) g r a i n . 
c ) a n t h e r s . d ) i n s e c t e g g s . 

1 3 . E g g s of Masalia a r e laid on t h e 
a ) r o o t s . b ) l e a v e s , 
c ) f l o w e r s . d ) p e d u n c l e . 

1 4 . T h e l a r v a l p e r i o d of Masalia l a s t s for 
a ) 8 d a y s . b ) 2 8 d a y s , 
c ) 4 8 d a y s . d ) 1 8 d a y s . 

1 5 . D i a p a u s i n g o f M a s a l i a e x t e n d s u p t o m o n t h s . 
a ) 1-2 b ) 6-7 c ) 4-5 d ) 1 1 - 1 2 

1 6 . C a t e r p i l l a r s of Masalia feed on t h e 
a ) g r a i n . b ) a n t h e r s . c ) l e a v e s . d ) s t i g m a s . 

1 7 . Raghua m o t h l a y s e g g s on t h e 
a ) s p i k e l e t . b ) leaf s h e a t h . c ) l e a f . d ) b r i s t l e s . 

1 8 . Y o u n g c a t e r p i l l a r s of Raghua feed on t h e 
a ) c o n t e n t s o f t h e s p i k e l e t s . b ) y o u n g l e a v e s . 
c ) a n t h e r s and s t i g m a s . d ) n o d e s a n d i n t e r n o d e s . 

1 9 . O l d e r l a r v a e of Raghua c u t t h e 
a ) l e a v e s . b ) r o o t s , 
c ) f l o r a l s t a l k s . d ) p e d u n c l e . 

2 0 . D a m a g e c a u s e d by Raghua on t h e e a r h e a d is in 
a ) r i n g s . b ) s t r a i g h t l i n e s , 
c) a s p i r a l f a s h i o n . d) p a t c h e s . 

2 1 . T h e " e a r h e a d c a t e r p i l l a r " l a r v a e t h a t c a n b e r e a r e d for a r t i f i c i a l 
i n f e s t a t i o n i s 

a) Helicoverpa armigera. b) Eublema silicula. 
c) Masalia s p p . d) Raghua s p p . 

2 2 . T h e s c i e n t i f i c n a m e o f w h i t e g r u b i s 
a) Atherigona indica. b) Calacoris aungustratus. 
c) Holotricha consanguinea. d) Chilo partellus. 

2 3 . G r u b s o f " w h i t e g r u b " e m e r g e f r o m t h e e g g s i n 
a ) J a n u a r y . b ) J u n e , 
c ) D e c e m b e r . d ) O c t o b e r . 
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2 4 . W h i t e g r u b s f e e d o n t h e 
a ) e a r h e a d s . b ) r o o t s , 
c ) g r a i n . d ) l e a v e s . 

2 5 . T h e d e p t h o f s o i l t o w h i c h t h e w h i t e g r u b c a n d e s c e n d i n d r y 
c o n d i t i o n s i s 

a ) 20 c m . b ) 60 c m . c ) 50 c m . d ) 10 c m . 

2 6 . T h e q u a n t i t y o f t h e a . i . h a - 1 o f d i e l d r i n r e q u i r e d t o c o n t r o l w h i t e 
g r u b i s 

a ) 3 0 - 3 4 k g . b ) 1 0 - 1 4 k g . c ) 2 0 - 2 4 k g . d ) 2-4 k g . 

2 7 . T h e q u a n t i t y o f p h o r a t e g r a n u l e s r e q u i r e d ha'1 t o c o n t r o l w h i t e g r u b 
is 

a ) 2 7 k g . b ) 17 k g . c ) 7 k g . d ) 3 7 k g . 

2 8 . T h e w e a v e r b i r d c a u s i n g d a m a g e t o m i l l e t i n w e s t e r n A f r i c a i s 
a) Quelea quelea aethiopica. b) Quelea quelea lathami. 
c) Quelea quelea centralis. d) Q u e l e a g u e l e a g u e l e a . 

2 9 . T h e c h e m i c a l t h a t c a n c o n t r o l t h e Q u e l e a b i r d i s 
a ) p h o r a t e g r a n u l e s . b ) Q u e l e t o x . 
c ) d i e l d r i n . d ) B H C . 

3 0 . T h e a p p r o p r i a t e t i m e t o s p r a y t h e c h e m i c a l for c o n t r o l l i n g Q u e l e a i s 
a ) 1 9 0 0 . b ) 1 5 0 0 . c ) 0 9 0 0 . d ) 1 2 0 0 . 

MP 15. Downy mildew (Sclerospora graminicola) 

1. T h e d o w n y m i l d e w i n f e c t e d d r i e d l e a v e s a n d d r i e d m a l f o r m e d e a r h e a d s 
o f p e a r l m i l l e t c o n t a i n 

a ) o o s p o r e s . b ) s p o r a n g i a . c ) b a c t e r i a . d ) v i r u s . 

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

3. T h e n u m b e r o f s p o r a n g i a p e r m i c r o s c o p e f i e l d o f 0.1 m m 3 f o r g o o d 
i n o c u l a t i o n i s 

a ) 6 0 0 . b ) 6 0 0 0 . b ) 6 0 . d ) 6 0 0 0 0 0 . 

4. T h e t i m e f o r d i s e a s e e x p r e s s i o n b y s e e d l i n g s g r o w n f r o m t h e o o s p o r e 
d r e s s e d s e e d s i s 
a ) 2 w k . b ) 1 m o n . c ) 2 m o n . d ) 1 w k . 

5. T h e p a r t o f t h e s e e d l i n g u s e d for d r o p i n o c u l a t i o n i s t h e 
a ) r o o t s . b ) b a s e . c ) t i p . d ) r o o t t i p . 

6. T h e i n c u b a t i o n t e m p e r a t u r e for i n o c u l a t e d s e e d l i n g s i s 
a) 10°C. b) 20°C. c) 30°C. d) 40°C. 

7. T h e t e m p e r a t u r e u s e d i n t h e " s e e d l i n g - t o w e r t e c h n i q u e " i s 
a) 40°C. b) 60°C. c) 20°C. d) 80°C. 

66 SDS no. 5 HRDP 



8. T h e s p o r e s p r o d u c e d i n t h e " s e e d l i n g - t o w e r t e c h n i q u e " a r e 
a ) u r e d o s p o r e s . b ) o o s p o r e s , 
c ) t e l i o s p o r e . d ) s p o r a n g i a . 

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

1 0 . T h e t i m e t a k e n for t h e d e v e l o p m e n t o f d i s e a s e i n t h e " s e e d l i n g t o w e r 
t e c h n i q u e " i s 

a) 4 d a y s . b) 12 d a y s . 
c) 16 d a y s . d) 8 d a y s . 

1 1 . T h e i n f e c t o r r o w s a r e s o w n t h e s o w i n g o f t e s t r o w s , 
a ) 2 0 d a y s p r i o r t o b ) 1 0 d a y s p r i o r t o 
c ) 3 0 d a y s a f t e r d ) 4 0 d a y s a f t e r 

1 2 . T h e g e n o t y p e s s o w n i n t h e i n f e c t o r r o w s a r e 
a ) 4 0 7 2 a n d W C C 7 5 . b ) 2 0 7 4 a n d I C T P 8 2 0 3 . 
c ) 7 0 4 2 a n d N H B 3 . d ) 7 4 2 0 a n d I C M S 8 8 9 0 8 . 

1 3 . T h e r e a r e t e s t r o w s sown i n b e t w e e n t w o i n f e c t o r r o w s . 
a ) 20 b ) 8 c ) 28 d ) 16 

1 4 . T h e m a t e r i a l u s e d t o i n o c u l a t e t h e i n f e c t o r r o w s i s 
a ) s p o r a n g i a . b ) o o s p o r e s , 
c ) s p o r o z o i t e s . d ) s p o r i d i a . 

1 5 . T h e i n d i c a t o r r o w i s s o w n a f t e r e v e r y i n f e c t o r r o w . 
a ) 5 t h b ) 10th c ) 15th d ) 2 0 t h 

1 6 . T h e m e t h o d o f i r r i g a t i o n t o c r e a t e h i g h h u m i d i t y i n t h e i n f e c t o r r o w 
t e c h n i q u e i s 

a ) f l o o d i r r i g a t i o n . b ) s p r i n k l e r i r r i g a t i o n . 
b ) p e r f o - s p r a y i r r i g a t i o n . d ) f u r r o w i r r i g a t i o n . 

1 7 . T h e a m o u n t o f i n f e c t i o n i n t h e i n d i c a t o r r o w t h a t c o n f i r m s t h e 
e f f e c t i v e s p r e a d o f d i s e a s e i s 

a ) 6 0 % . b ) 2 0 % . c ) 4 0 % . d ) 8 0 % . 

1 8 . D o w n y m i l d e w i n f e c t i o n s h o u l d b e a s s e s s e d a t t h e 
a ) m i l k s t a g e . b ) b o o t s t a g e , 
c ) d o u g h s t a g e . d ) m a t u r e s t a g e . 

1 9 . G i v e n : C a t e g o r i e s : 1, 2, 3, 4, a n d 5. 
N u m b e r o f a f f e c t e d p l a n t s = 9 , 1 0 , 8 , 4 , a n d 2 . 

T h e i n f e c t i o n i n d e x i s % . 
a ) 15 b ) 25 c ) 35 d ) 45 
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2 0 . G i v e n : C a t e g o r i e s : 1, 2, 3, 4, a n d 5. 
N u m b e r o f a f f e c t e d p l a n t s : 5 , 6 , 7 , 8 , a n d 9 . 

T h e i n f e c t i o n i n d e x i s % . 
a ) 5 7 b ) 4 7 c ) 3 7 d ) 27 

MP 16. Ergot (Clveceps fusiformis) 

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

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

3. T h e h o m o g e n e i t y of s t y l a r e m e r g e n c e is in a 
a ) p o p u l a t i o n . b ) h y b r i d , 
c ) l a n d r a c e . d ) c o m p o s i t e . 

4. T h e s e c o n d a r y i n o c u l u m i s p r e p a r e d w i t h 
a ) o o s p o r e s . b ) h o n e y d e w . 
c ) u r e d o s p o r e s . d ) s c l e r o t i a . 

5. T h e t e s t p l a n t s s h o u l d b e b a g g e d a t t h e 
a ) b o o t s t a g e . b ) m i l k s t a g e . 
c ) f l o w e r i n g s t a g e . d ) h e a d - e m e r g e n c e s t a g e . 

6. T h e t i m e a f t e r t h e b o o t s t a g e for t h e s t i g m a s t o e m e r g e i s 
a ) 6-12 h . b ) 2 0 - 2 8 h . c ) 3 2 - 4 0 h . d ) 4 8 - 7 2 h . 

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

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

a ) 1-2 d a y s . b ) 1 6 d a y s . 
c ) 1 0 - 1 2 d a y s . d ) 5-6 d a y s . 

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

a ) 5 b ) 10 c ) 15 d ) 2 0 

1 0 . T h e b a g s o n t h e i n o c u l u m - s p r a y e d e a r h e a d s a r e r e m o v e d t o 
a ) i m p r o v e t h e g r a i n f i l l i n g . 
b ) a v o i d s h a t t e r i n g o f g r a i n . 
c ) a v o i d d i s c o l o r a t i o n o f g r a i n . 
d ) a v o i d m o l d d e v e l o p m e n t . 

1 1 . T h e h o n e y d e w o n t h e i n o c u l a t e d h e a d s d e v e l o p s i n t o a 
a ) s m a l l g r a i n . b ) s o r u s . 
c ) s c l e r o t i u m . d ) b o l d g r a i n . 
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MP 17. Smut (Tolyposporiwa pencillariae) 

1. S m u t i n o c u l u m i s c u l t u r e d o n m e d i u m , 
a ) a g a r b ) p o t a t o - a g a r c ) p o t a t o d ) s u g a r 

2 . T h e p r e s s u r e a t w h i c h t h e m e d i u m i s s t e r i l i z e d i s in - 2 . 
a ) 10 lb b ) 15 lb c ) 20 lb d ) 5 0 lb 

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

4. T h e i n o c u l a t e d p e t r i p l a t e s a r e i n c u b a t e d a t 
a) 35°C for 5 d a y s . b) 15°C for 15 d a y s , 
c) 20°C for 20 d a y s . d) 10°C for 10 d a y s . 

5. T h e c o n c e n t r a t i o n o f c o n i d i a i n t h e i n o c u l u m i s a d j u s t e d t o 
a) 5 c o n i d i a b) 1 c o n i d i a m L - 1 . 
c) 2 c o n i d i a d) 10 c o n i d i a m L - 1 . 

6. T h e a p p l i a n c e u s e d to a d j u s t t h e c o n c e n t r a t i o n of c o n i d i a is a 
a ) h y g r o g r a p h . b ) h y g r o m e t e r , 
c ) h e m a c y t o m e t e r . d ) h y d r o s c o p e . 

7. T h e m y c e l i u m t h a t i s p r o d u c e d b y t h e u n i o n o f + v e a n d - v e s p o r i d i a 
is t h e 

a ) d i a d e l p h o u s . b ) d i c h l a m y d e o u s . 
c ) d i c a r y o t i c . d ) d i m o r p h i c . 

8. T h e o v a r y of t h e s m u t a f f e c t e d s p i k e l e t is c o n v e r t e d i n t o a 
a ) s c l e r o t i u m . b ) s p o r a n g i u m , 
c ) p u s t u l e . d ) s o r u s . 

9. T h e s m u t i n o c u l u m i s i n j e c t e d i n t o t h e 
a ) l e a f s h e a t h . b ) i n t e r n o d e . 
c ) b o o t . d ) n o d e . 

1 0 . T h e r e l a t i v e h u m i d i t y t o b e m a i n t a i n e d i n t h e s m u t s c r e e n i n g n u r s e r y 
i s 

a ) 2 0 % . b ) 3 0 % . c ) 4 0 % . d ) 8 0 % . 

1 1 . I t r e q u i r e s d a y s for t h e f i r s t a p p e a r a n c e o f g r e e n s o r i a f t e r 

i n o c u l a t i o n . 
a ) 2 b ) 6 c ) 24 d ) 12 

1 2 . S c o r i n g f o r s m u t i n c i d e n c e i s d o n e d a y s a f t e r i n o c u l a t i o n , 
a ) 2-5 b ) 2 0 - 2 5 c ) 5-10 d ) 4 0 - 4 5 

1 3 . T h e c h a i n l i k e s t r u c t u r e s t h a t a r e f o r m e d w i t h t h e u n i o n o f + v e 
a n d - v e s p o r i d i a in a 90 d a y - o l d i n o c u l u m a r e 

a ) o o s p o r e s . b ) s p o r a n g i a . 
c ) t e l i o s p o r e s . d ) s p o r i d i o s p o r e s . 
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1 4 . The structures that are formed from intercalary or terminal 
positions of dicaryotic chains are 

a) uredospores. b) oospores. 
c) chlamydospores. d) sclerotia. 

MP 18. Fungal, Bacterial, and Viral Diseases 

1. The scientific name of rust on pearl millet is 
a) Puccinia graminicola. b) Puccinia penniseti. 
c) Fusarium moniliforme. d) Piricularia aetariae. 

2 . The reddish-brown spores formed in the early stages of rust 
incidence are 

a) sclerotia. b) teliospores. 
c) oospores. d) uredospores. 

3. The dark-brown spores found in the aged leaves affected by rust are 
a) teliospores. b) uredospores. 
c) sporangia. d) sporidia. 

4. The leaves are assessed for rust infestation. 
a) middle two. b) bottom four. 
c) top four. d) top two. 

5. The scientific name of leaf blast is 
a) Pyricularia setariae. b) Cercospora fusimaculans. 
c) Puccinia penniseti. d) Xanthomonas sp. 

6. The shape of the leaf blast lesion is 
a) oblong. b) oval. 
c) circular. d) rectangular. 

7. The leaf blast lesion has a 
a) yellow margin and brown center. 
b) red margin and yellow center. 
c) dark-brown margin and light-colored center. 
d) light-brown margin and dark-brown center 

8. The scientific name of zonate leaf spot is 
a) Helminthosporium stenospilum. 
b) Curvularia lunata. 
c) Gloeocereospora sp. 
d) Fusarium moniliforme. 

9. The lesions of zonate leaf spot have 
a) concentric bands. b) rectangular blocks. 
c) square blocks. d) linear stripes. 

1 0 . The structures found on zonate leaf spot lesions are 
a) brown pustules. b) yellow oospores. 
c) black sclerotia. d) brown uredospores. 
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1 1 . T h e p r e s e n c e o f f o l d e d a r c h e s f o r m e d w i t h u n f o l d e d l e a v e s i s a 
s y m p t o m o f t h e d i s e a s e 

a ) p o k k a h b o e n g . b ) s m u t . 
c ) l e a f b l a s t . d ) z o n a t e leaf s p o t . 

1 2 . T h e l e s i o n of C u r v u l a r i a leaf b l i g h t h a s a 
a ) y e l l o w s p o t w i t h b r o w n m a r g i n . 
b ) s t r a w s p o t w i t h r e d m a r g i n . 
c ) l i g h t - b r o w n s p o t w i t h b r o w n m a r g i n . 
d ) d i r t y - b r o w n s p o t w i t h y e l l o w m a r g i n . 

1 3 . T h e Halminthosporium leaf s p o t o c c u r s m o s t l y at t h e s t a g e in 
p e a r l m i l l e t . 

a ) b o o t b ) m i l k c ) s e e d l i n g d ) d o u g h 

1 4 . T h e d i s e a s e , c a u s i n g c i r c u l a r b r o w n s p o t s w i t h w h i t e c e n t e r s a n d a 
y e l l o w h a l o o n t h e l e a v e s i s 

a ) p o k k a h b o e n g . b ) z o n a t e leaf s p o t . 
c) leaf b l a s t . d) cercospora leaf s p o t . 

1 5 . T h e d i s e a s e c a u s e d by t h e Xanthomonas s p . is 
a) Cercospora leaf s p o t . b) b a c t e r i a l leaf s p o t , 
c) r u s t . d) Curvularia leaf b l i g h t . 

1 6 . T h e c h o c o l a t e - b r o w n l e s i o n s , w i t h o u t h a l o , a r e c a u s e d b y 
a) z o n a t e leaf s p o t . b) Helminthosporium leaf s p o t . 
c ) l e a f b l a s t . d ) b a c t e r i a l l e a f s p o t . 

1 7 . T h e m o s a i c - l i k e s y m p t o m s a r e c a u s e d b y t h e  
a ) s m u t b ) s u g a r c a n e m o s a i c 
c) r u s t d) Curvularia leaf s p o t 

1 8 . T h e v e c t o r w h i c h i s t r a n s m i t t i n g t h e s u g a r c a n e m o s a i c v i r u s i s 
a ) e a r h e a d b u g . b ) s h o o t b u g . 
c ) s t e m b o r e r . d ) s h o o t f l y . 

1 9 . T h e n e m a t o d e , Hemocyclophora paradoxa, is a t t r a c t e d by t h e p e a r l 
m i l l e t 

a ) l e a v e s . b ) r o o t e x u d a t e s . 
c ) a n t h e r s . d ) g r a i n . 

2 0 . T h e n e m a t o d e o n p e a r l m i l l e t i s c o n t r o l l e d b y 
a ) i n t e r c u l t i v a t i o n . b ) d e e p p l o w i n g , 
c ) i n t e r c r o p p i n g . d ) c r o p r o t a t i o n . 

2 1 . B r o a d y e l l o w b a n d s o n t h e l e a v e s a r e t h e s y m p t o m s o f 
a ) l e a f b l a s t b ) b a c t e r i a l leaf s p o t 
c ) s u g a r c a n e m o s a i c d ) p o k k a h b o e n g 

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

a r e 
a ) l i g h t - g r e y c o n i d i o s p o r e s . b ) r e d d i s h - b r o w n u r e d o s p o r e s . 
c ) d a r k - b r o w n t e l i o s p o r e s . d ) b l a c k s c l e r o t i a . 
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2 3 . T h e f o r m a t i o n o f p u s t u l e s o n t h e l e a v e s i s t h e s y m p t o m o f 
a ) l e a f b l a s t . b ) s m u t . 
c ) r u s t . d ) t w i s t e d t o p . 

2 4 . T h e p a t h o g e n F u s a r i u m m o n i l i f o r m e c a u s e s 
a ) z o n a t e leaf s p o t . b ) s u g a r c a n e m o s a i c . 
c ) r u s t . d ) t w i s t e d t o p . 

2 5 . T h e p a t h o g e n C u r v u l a r i a lunata c a u s e s d i s e a s e . 
a ) s m u t b ) m o l d y s p i k e l e t s 
c ) p o k k a h b o e n g d ) l e a f b l a s t 

MP 19. Laboratory Screening for Resistance to Striga spp. 

1. T h e Striga s p p . t h a t o c c u r s i n e a s t e r n a n d w e s t e r n A f r i c a i s 
a) Striga b) Striga forbesci. 
c) Striga d e n s i f l o r a . d) Striga h e r m o n t h i c a . 

2 . T h e Striga is a 
a ) c o m p l e t e r o o t p a r a s i t e . b ) p a r t i a l s t e m p a r a s i t e . 
c ) p a r t i a l r o o t p a r a s i t e . d ) c o m p l e t e s t e m p a r a s i t e . 

3. T h e Striga s p p . o c c u r r i n g o n p e a r l m i l l e t i s a l s o f o u n d o n 
a ) r i c e , o a t s , a n d c h i c k p e a . 
b ) f i n g e r m i l l e t , r y e , a n d p i g e o n p e a . 
c ) s o r g h u m , m a i z e , a n d c o w p e a . 
d ) w h e a t , b a r l e y , a n d s u n - h e m p . 

4. T h e Striga g e r m i n a t e s w i t h t h e o f t h e a f f e c t e d 
c r o p s . 

a ) s e e d m o i s t u r e b ) r o o t e x u d a t e s 
c ) r o o t n o d u l e s d ) s e e d n u t r i t i o n 

5. T h e o f Striga e s t a b l i s h e s c o n t a c t w i t h t h e r o o t o f t h e 
h o s t p l a n t . 

a ) h a u s t o r i a b ) m e s o c a r p c ) p l u m u l e d ) m e s o p h y l l 

6. I t r e q u i r e s w k for Striga p l a n t s t o a p p e a r a b o v e g r o u n d a f t e r 
s o w i n g t h e c r o p . 

a) 1-2 b) 2 0 - 2 2 c) 1 0 - 1 2 d) 5-6 

7. T h e m a x i m u m d a m a g e i s d o n e t o t h e h o s t p l a n t w h e n t h e Striga a ) 
s e e d i s g e r m i n a t i n g . b ) s e e d i s a b s o r b i n g m o i s t u r e . 

c ) p l a n t i s b e l o w t h e s o i l . d ) p l a n t i s a b o v e t h e s o i l . 

8. T h e i n c i d e n c e of Striga on p e a r l m i l l e t is h i g h e s t in 
a ) v e r t i s o l s . b ) a l f i s o l s . 
c ) a l l u v i a l s o i l s . d ) s a n d y s o i l s . 

9. T h e r e s e e d s f o u n d in a s i n g l e Striga p o d . 
a ) 7 0 - 9 0 b ) 7 0 0 - 9 0 0 c ) 7-9 d ) 7 0 0 0 - 9 0 0 0 
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1 0 . A s i n g l e Striga p l a n t c a n p r o d u c e t h o u s a n d s e e d s . 
a ) 4 0 - 5 0 b ) 1-2 c ) 1 0 0 - 2 0 0 d ) 3 0 0 - 4 0 0 . 

1 1 . T h e Striga s e e d r e t a i n s v i a b i l i t y for y e a r s . 
a) 2 b ) 2 0 c ) 10 d ) 5 0 

1 2 . T h e is a s t a n d a r d i z e d s c r e e n i n g t e c h n i q u e u s e d to 
i d e n t i f y t h e g e n o t y p e s r e s i s t a n t to Striga. 

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

1 3 . T h e Striga r e s i s t a n t g e n o t y p e i s s e l e c t e d b a s e d o n t h e 
a ) h i g h n u t r i e n t a b s o r p t i o n . b ) h i g h s t i m u l a n t p r o d u c t i o n . 
c ) l o w m o i s t u r e a b s o r p t i o n . d ) l o w s t i m u l a n t p r o d u c t i o n . 

1 4 . T h e Striga s e e d is s t e r i l i z e d w i t h 
a ) 2 % s o d i u m c h l o r i d e . b ) 1 % s o d i u m h y p o c h l o r i t e . 
c ) 2 % f e r r o u s s u l f a t e . d ) 1 % s o d i u m b i c a r b o n a t e . 

1 5 . T h e a g e o f t e s t m a t e r i a l s e e d l i n g s a t w h i c h t h e r o o t e x u d a t e a r e 
e x t r a c t e d in t h e Striga s c r e e n i n g is 

a ) o n e w e e k . b ) 2 w e e k s . 
c) 10 w e e k s . d) 4 w e e k s . 

1 6 . T h e f i l t e r p a p e r u s e d for Striga s e e d g e r m i n a t i o n is 
a ) g l a s s f i b e r f i l t e r p a p e r . b ) c e l l u l o s e f i l t e r p a p e r . 
c ) r o u g h f i l t e r p a p e r . d ) s m o o t h f i l t e r p a p e r . 

1 7 . T h e s t e r i l i z e d Striga seed is i n c u b a t e d d a y s . 
a ) 1-2 b ) 4-5 c ) 1 0 - 1 2 d ) 2 0 - 2 4 

1 8 . T h e t e m p e r a t u r e a t w h i c h t h e s t e r i l i z e d Striga s e e d s a r e i n c u b a t e d 
is 

a ) 50°C. b ) 40°C. c ) 15°C. d ) 25°C. 

1 9 . T h e t e m p e r a t u r e a n d i n c u b a t i o n p e r i o d u s e d f o r t h e e x u d a t e -
t r e a t e d Striga s e e d is 

a ) 10°C, f o r 1 0 h . b ) 33°C, for 2 4 h . 
c ) 50°C, for 4 0 h . d ) 20°C, f o r 4 8 h . 

2 0 . T h e i s u s e d to m e a s u r e t h e e x u d a t e in Striga s c r e e n i n g . 
a ) b u r e t t e b ) p i p e t t e 
c ) m i c r o p i p e t t e d ) m i c r o d o s i m e t e r . 

MP 20. Field screening for resistance to Striga spp 

1. T h e s c r e e n i n g for Striga r e s i s t a n c e is c a r r i e d in a 
a ) f e r t i l e f i e l d . b ) i r r i g a t e d f i e l d . 
c ) s t r i g a s i c k f i e l d . d ) d i s i n f e c t e d f i e l d . 

2 . T h e f i e l d c h o s e n for t h e Striga r e s i s t a n c e s c r e e n i n g s h o u l d b e 
a ) h i g h i n f e r t i l i t y . b ) v e r y h i g h i n f e r t i l i t y . 
c ) m e d i u m i n f e r t i l i t y . d ) l o w i n f e r t i l i t y . 
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3. T h e p r e p a r a t o r y c u l t i v a t i o n g i v e n to a Striga r e s i s t a n c e s c r e e n i n g 
n u r s e r y s h o u l d b e 

a ) e x t e n s i v e . b ) z e r o . 
c ) m i n i m a l . d ) m o d e r a t e . 

4. T h e a m o u n t o f N t h a t s h o u l d b e a p p l i e d t o t h e S t r i g a - s c r e e n i n g 
n u r s e r y i s u p t o h a - 1 . 

a ) 2 0 b ) 60 c ) 4 0 d ) 8 0 

5. T h e t e s t m a t e r i a l is s o w n a t h e Striga i n f e s t a t i o n . 
a ) f o r t n i g h t b e f o r e b ) w e e K b e f o r e 
c ) m o n t h b e f o r e d ) f o r t n i g h t a f t e r 

6. T h e k g N h a - 1 t h a t c a n b e a p p l i e d t o t h e S t r i g a - s c r e e n i n g n u r s e r y i s 
a ) v e r y h i g h . b ) h i g h . 
c ) l o w . d ) n i l . 

7. T h e i n t e r c u l t i v a t i o n t h a t i s g i v e n t o t h e S t r i g a - s c r e e n i n g 
n u r s e r y i s 

a ) m i n i m a l . b ) n i l . c ) m o d e r a t e . d ) i n t e n s i v e . 

8. T h i n n i n g a n d w e e d i n g i n t h e S t r i g a - B c r e e n i n g n u r s e r y i s d o n e 
a) a f t e r t h e Striga e m e r g e s . 
b) b e f o r e t h e Striga e m e r g e s . 
c ) j u s t w h e n S t r i g a i s e m e r g i n g . 
d) w h e n Striga is f l o w e r i n g . 

9. T h e s o w i n g of a s u s c e p t i b l e v a r i e t y at f r e q u e n t i n t e r v a l s in a 
S t r i g a - s c r e e n i n g n u r s e r y is in a 

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

1 0 . T h e d e s i g n t h a t h a s s u s c e p t i b l e c h e c k s o n a l l t h e f o u r s i d e s o f t h e 
t e s t e n t r y i n a S t r i g a - s c r e e n i n g n u r s e r y a p p e a r s l i k e 

a) a c h e c k e r e d b o a r d . b) a l a t t i c e d e s i g n . 
c) a l a t i n s q u a r e . d) a s p l i t p l o t . 

1 1 . T h e p l o t i n a S t r i g a - s c r e e n i n g n u r s e r y h a s o f e a c h v a r i e t y . 
a ) a s i n g l e r o w b ) f o u r r o w s 
c ) t w o r o w s d ) t h r e e r o w s 

1 2 . T h e e n t r i e s in a p r e l i m i n a r y t r i a l a r e t e s t e d in a 
a ) s p l i t - p l o t d e s i g n . b ) s p l i t - s p l i t - p l o t d e s i g n . 
c ) o b s e r v a t i o n p l o t . d ) r e p l i c a t e d t r i a l . 

1 3 . T h e a d v a n c e d S t r i g a - s c r e e n i n g n u r s e r y i s s o w n i n 
a ) a l t e r n a t e p l o t s . b ) a n A B B A d e s i g n . 
c ) a n o b s e r v a t i o n p l o t . d ) a c h e c k e r e d b o a r d p a t t e r n . 

1 4 . T h e r e a c t i o n o f t e s t e n t r i e s i s e x p r e s s e d a s p e r c e n t a g e o f Striga 
p l a n t s i n t h e t e s t e n t r i e s t o t h o s e i n 

a ) t h e w h o l e e x p e r i m e n t . b ) e a c h r e p l i c a t i o n . 
c ) t h e p o s i t i o n a l c h e c k . d ) t h e r e s i s t a n t e n t r i e s . 
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1 5 . T h e a v e r a g e Striga c o u n t o f t h e f o u r s u s c e p t i b l e c h e c k p l o t s ( a r o u n d 

t h e t e s t e n t r y ) i s t h e 

a ) s t a b l e c h e c k a v e r a g e . b ) s u s t a i n a b l e c h e c k a v e r a g e . 

c ) u n s t a b l e c h e c k a v e r a g e . d ) p o s i t i o n a l c h e c k a v e r a g e . 

1 6 . T h e t e s t e n t r y i s c o n s i d e r e d t o b e r e s i s t a n t w h e n t h e Striga 

i n c i d e n c e i n t h e t e s t e n t r y i s % o f t h e i n c i d e n c e i n t h e 

p o s i t i o n a l c h e c k . 

a ) 2 b ) 2 0 c ) 3 0 d ) 1 0 

C o r r e c t r e s p o n s e s t o t h e q u e s t i o n s 

MP 1. U n i f o r m t y T r i a l 
1 . d ) ; 2 . b ) ; 3 . d ) ; 4 . d ) ; 5 . b ) ; 6. a ) ; 7 . b ) ; 8 . c ) ; 

9. a ) ; 1 0 . c ) ; 1 1 . a ) . 

M P 2 . S a m p l i n g for Soil T e s t i n g 
1 . d ) ; 2 . d ) ; 3 . a ) ; 4 . b ) ; 5 . d ) ; 6. d ) ; 7 . b ) ; 8 . a ) ; 9. 

c ) ; 1 0 . b ) . 

M P 3 . S e e d C a l i b r a t i o n 
1. d ) ; 2 . d ) ; 3 . a ) ; 4 . c ) ; 5 . d ) ; 6. b ) . 

M P 4 . D e n s i t y o f Seed 
1 . b ) ; 2 . c) . 

M P 5 . P l a n t N u t r i e n t s R o l e and R e q u i r e m e n t s 
1 . c ) ; 2 . d ) ; 3 . c ) ; 4 . b ) ; 5 . a ) ; 6. d ) ; 7 . b ) ; 8 ) c ) ; 9. 

c ) ; 1 0 . d ) ; 1 1 . b ) ; 1 2 . a ) ; 1 3 . c ) ; 1 4 . d ) ; 1 5 . d ) ; 1 6 . b ) ; 

1 7 . d ) ; 1 8 . a ) ; 1 9 . d ) ; 2 0 . d ) ; 2 1 . b ) ; 2 2 . a ) ; 2 3 . a ) ; 2 4 . 

d ) . 

MP 6. F e r t i l i z e r C a l i b r a t i o n 
1. c ) ; 2 . a ) ; 3 . a ) ; 4 . d ) . 

M P 7 . T h i n n i n g 
1. c); 2 . d ) . 

M P 8 . W e e d C o n t r o l 
1 . c ) ; 2 . d ) ; 3 . c ) . 

MP 9. G r o w t h a n d D e v e l o p m e n t of P e a r l M i l l e t 
1 . d ) ; 2 . c ) ; 3 . b ) ; 4 . a ) ; 5 . d ) ; 6. b ) ; 7 . a ) ; 8 . a ) ; 9. 

d ) ; 1 0 . d ) . 

M P 1 0 . C h a r a c t e r s and Field N o t e C o d e s 
1 . d ) ; 2 . c ) ; 3 . d ) ; 4 . c ) ; 5 . c ) ; 6. b ) ; 7 . b ) ; 8 . b ) ; 9. 

a ) ; 1 0 . d ) ; 1 1 . d ) ; 1 2 . c ) ; 1 3 . c ) ; 1 4 . d ) ; 1 5 . c ) ; 1 6 . b ) ; 

1 7 . b ) ; 1 8 . d ) ; 1 9 . d ) ; 2 0 . d ) . 

M P 1 1 . S h o o t Fly 
1 . c ) ; 2 . b ) ; 3 . d ) ; 4 . b ) ; 5 . d ) ; 6. a ) ; 7 . b ) ; 8 . d ) ; 9. 

d ) ; 1 0 . a ) ; 1 1 . c ) . 
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M P 1 2 . Steal B o r e r 
1 . b ) ; 2 . a ) ; 3 . d ) ; 4 . a ) ; 5 . d ) ; 6 . b ) ; 7 . c ) ; 8 . d ) ; 9 . 

c ) ; 1 0 . c ) ; 1 1 . b ) ; 1 2 . d ) ; 1 3 . a ) ; 1 4 . b ) ; 1 5 . d ) ; 

1 6 . a ) ; 1 7 . c ) ; 1 8 . a ) ; 1 9 . b ) ; 2 0 . a ) ; 2 1 . c ) ; 2 2 . c ) ; 

2 3 . b ) ; 2 4 . d ) ; 2 5 . a ) . 

M P 1 3 . M i d g e 
1 . d ) ; 2 . c ) ; 3 . a ) ; 4 . d ) ; 5 . a ) ; 6. c ) ; 7 . d ) ; 8 . d ) ; 9 . 

c ) ; 1 0 . c ) ; 1 1 . c ) ; 1 2 . d ) ; 1 3 . b ) ; 1 4 . d ) . 

M P 1 4 . O t h e r P e s t s 
1 . b ) ; 2 . b ) ; 3 . d ) ; 4 . a ) ; 5 . d ) ; 6 . d ) ; 7 . a ) ; 8 . b ) ; 9 . 

d ) ; 1 0 . b ) ; 1 1 . c ) ; 1 2 . d ) ; 1 3 . c ) ; 1 4 . b ) ; 1 5 . d ) ; 

1 6 . a ) ; 1 7 . d ) ; 1 8 . a ) ; 1 9 . c ) ; 2 0 . c ) ; 2 1 . a ) ; 2 2 . c ) ; 2 3 . 

b ) ; 2 4 . b ) ; 2 5 . b ) ; 2 6 . d ) ; 2 7 . c ) ; 2 8 . d ) ; 2 9 . b ) ; 

3 0 . a ) . 

MP 1 5 . D o w n y M i l d e w (Sclerospora graminicola) 
1 . a ) ; 2 . a ) ; 3 . b ) ; 4 . d ) ; 5 . c ) ; 6. b ) ; 7 . c ) ; 8 . d ) ; 9. 

d ) ; 1 0 . a ) ; 1 1 . a ) ; 1 2 . c ) ; 1 3 . b ) ; 1 4 . a ) ; 1 5 . d ) . 

1 6 . b ) ; 1 7 . d ) ; 1 8 . c ) ; 1 9 . c ) ; 2 0 . a ) . 

M P 1 6 . E r g o t ( C l a v e c e p s f u s i f o r m i s ) 
1 . c ) ; 2 . d ) ; 3 . b ) ; 4 . b ) ; 5 . a ) ; 6. d ) ; 7 . d ) ; 8 . d ) ; 9. 

a ) ; 1 0 . d ) ; 1 1 . c ) . 

MP 1 7 . S a u t ( T o l y p o s p o r i u m pencillariae) 
1 . b ) ; 2 . b ) ; 3 . b ) ; 4 . a ) ; 5 . d ) ; 6. c ) ; 7 . c ) ; 8 . d ) ; 9. 

c ) ; 1 0 . b ) ; 1 1 . d ) ; 1 2 . b ) ; 1 3 . d ) ; 1 4 . c ) . 

M P 1 8 . F u n g a l , B a c t e r i a l a n d V i r a l D i s e a s e s 
1 . b ) ; 2 . d ) ; 3 . a ) ; 4 . c ) ; 5 . a ) ; 6. c ) ; 7 . c ) ; 8 . c ) ; 9 . 

a ) ; 1 0 . c ) ; 1 1 . a ) ; 1 2 . d ) ; 1 3 . c ) ; 1 4 . d ) ; 1 5 . b ) ; 

1 6 . d ) ; 1 7 . b ) ; 1 8 . b ) ; 1 9 . b ) ; 2 0 . b ) ; 2 1 . c ) ; 2 2 . a ) ; 2 3 . 

c ) ; 2 4 . d ) ; 2 5 . b ) . 

M P 1 9 . L a b o r a t o r y S c r e e n i n g for R e s i s t a n c e t o Striga s p . 
1 . a ) ; 2 . c ) ; 3 . c ) ; 4 . b ) ; 5 . a ) ; 6. d ) ; 7 . c ) ; 8 . d ) ; 9. 

d ) ; 1 0 . a ) ; 1 1 . b ) ; 1 2 . c ) ; 1 3 . d ) } 1 4 . b ) ; 1 5 . a ) ; 

1 6 . a ) ; 1 7 . c ) ; 1 8 . d ) ; 1 9 . b ) ; 2 0 . d ) . 

M P 2 0 . F i e l d S c r e e n i n g for R e s i s t a n c e t o Striga s p p . 
1 . c ) ; 2 . d ) ; 3 . c ) ; 4 . a ) ; 5 . d ) ; 6. d ) ; 7 . b ) ; 8 . b ) ; 9. 

d); 1 0 . a ) ; 1 1 . d ) ; 1 2 . d ) ; 1 3 . c ) ; 1 4 . c ) } 1 5 . d ) ; 

1 6 . d ) . 
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