
FUNGI AS PEST CONTROLS 

M a r c u s  W .  Yu 

B . S c . ,  S i m o n  F r a s e r  U n i v e r s i t y  1 9 7 8  

MPM PROFESSIONAL PAPER SUBMITTED I N  PARTTAL FULFILLMENT OF 

THE REOUISREMENTS FOR THE DEGREE OF 

MASTER OF PEST MANAGEMENT 

i n  t h e  D e p a r t m e n t  

o f  

B i o l o g i c a l  S c i e n c e s  

a M a r c u s  W .  Yu 1 9 8 3  

SIMON FRASER UNIVER.SITY 

D e c e m b e r ,  1 9 8 3  

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

o r  o t h e r  m e a n s ,  w i t h o u t  p e r m i s s i o n  o f  t h e  a u t h o r .  



Approval  

Name : Marcus Wai-man Yu 

Degree : Master  o f  P e s t  Management 

T i t l e  of 
P r o f e s s i o n a l  Paper :  Fungi as D e s t  c o n t r o l s  -- A---- ---- 

Chairman: D r .  Robert  C. Brooke 

a r s h P . L v u u r _  --- 
D r .  H. R. MacCarthy 

----7'- I --I_-__ _ _ _ ) _  - ----. 
D r .  R. &an, A s s o c i a t e  P r o f e s s o r ,  ~ e p a i t m e n t  o f  
P l a n t  e, Univers i ty  of B r i t i s h  Columbia, 
P u b l i c  Examiner 



PARTIAL COPYRIGHT LICENSE 

I hereby g ran t  t o  Simon Fraser U n i v e r s i t y  t he  r i g h t  t o  lend 

my thesis,  p r o j e c t  o r  extended essay ( t h e  t i t l e  o f  which i s  shown below) 

t o  users o f  the  Simon Fraser U n i v e r s i t y  L ib rary ,  and t o  make p a r t i a l  o r  

s i n g l e  copies on l y  f o r  such users o r  i n  response t o  a request from t h e  

l i b r a r y  o f  any o the r  u n i v e r s i t y ,  o r  o the r  educat ional i n s t i t u t i o n ,  on 

i t s  own behal f  o r  f o r  one o f  i t s  users. I f u r t h e r  agree t h a t  permission 

f o r  m u l t i p l e  copying o f  t h i s  work f o r  scho la r l y  purposes may be granted 

by me o r  t he  Dean o f  Graduate Studies. I t  i s  understood t h a t  copying 

o r  p u b l i c a t i o n  o f  t h i s  work f o r  f i n a n c i a l  ga in  s h a l l  no t  be al lowed 

w i thout  my w r i t t e n  permission. 

T i t I e o f  R ~ ~ t r f e n s ~ ~ - k s a p  Profeeaional Paper 

kmgi as pest controls 

Author: 

(date)  



ABSTRACT 

Fungi as pest controls are being studied intensively in 

many parts of the world. Success has been demonstrated against 

weeds, arthropods, fungal disease organisms of plants, and 

nematodes. To be selected for development, a fungus must be 

highly virulent against target species; it must be amenable to 

mass production and formulation; it must remain viable and 

virulent under conditions of extended storage in the formulated 

state; it must not be harmful to nontarget species; and it must 

not pose health hazards to man. 

Fungi under commercial production include : VerticiLlium 

lecanii against aphids, whiteflies, and tkrips in greenhouses; 

Hirsutella thompsonii against mites in citrus orchards; 

Phytophthcra palmivcrs against a weed in citrus orchards; 

Eeauveria bassiana. and Metarhizium anisopliae against mainly 

erthropod pests in field crops; Trichoderma viride against 

disease organisms in commercial mu.shrooms, fruit and shade 

trees; and Peniophora gigantea ageinst a rot disease organism in 

forest trees. 

Fungi on the verge of commercial production inc1u.de : 

Cercospora rodmanii against water hyacinth; Colletotrichum 

gloeosporioides against weeds in rice; and Colletotrichum 

malvorum and Alternaria macrospora against weeds in cotton. 

Fungi for control of mosquitoes is an attractive idea. 

Several fungal species are promising larvicides. Each of these 

species, however, still has problems that need to be solved. 

iii 



Control of fungal plant diseases with fungal antagonists 

can be zpproached by : modifying the microenvironment to favour 

antagonism; introducing antagonists; and inducing hypovirulence 

or host plant resistance. Induction of hypovirulence is 

successfully demonstrated by the introduction of hypovirulent 

strains of Endothia parasitica into lesions caused by virulent 

strains of the same fungus in American chestnut trees. The 

lesions heal as the disease organism loses its virulence. 

Increased use of fungi for biological pest control, both as 

inoculations and as inundations. will depend on basic research 

into the bionomics of hosts, pests, and fungal agents, and a 

continuing search for Zew species and strains of fungal 

parasites and antagonists. 
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I* INTRODUCTION 

P e s t s  a r e  " l i v i n g  o r g a n i s m s  t h a t  we r e g a r d  a s  c a u s i n g  h a r m  

t o  o u r  h e a l t h  o r  w e l l - b e i n g "  ( B e i r n e t  1 9 6 9 ) .  They  i n c l u d e  w e e d s ,  

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

A t t e m p t s  t o  c o n t r o l  p e s t s  u s u a l l y  i n v o l v e  c h e m i c a l ,  p h y s i c a l ,  

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

t h e s e .  

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

c o n t r o l s  z i g a i n s t  p e s t s  was  f i r s t  c o n s i d e r e d  i n  t h e  l a t t e r  p a r t  

o f  t h e  n i n e t e e n t h  c e n t u r y ,  w i t h  i n s e c t  p e s t s  a s  t a r g e t s .  The 

e a r l y  a t t e m p t s  m o s t l y  f a i l e d  ( H a l l  & P a p i e r o k .  1 9 8 2 ) .  F u n g i ,  

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

t h r o u g h  t h e  c u t i c l e ,  T h i s  mode o f  i n f e c t i o n  r e q u i r e s  t h e  

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

( R o b e r t s  & Y e n d o l ,  1 9 7 1 ) .  B e c a u s e  man c a n  d o  v e r y  l i t t l e  a b o u t  

t h e s e  m e t e o r o l o g i c a l  f a c t o r s ,  McCoy h a s  o b s e r v e d  ( 1 9 7 4 )  t h a t  

" t h e  o p i n i o n  o f  many i n s e c t  p a t h o l o g i s t s  i s ,  f u n g i  w i l l  n o t  b e  

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

i n s e c t s . "  

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

c r a s h e s  o f  i n s e c t s  ( B u r g e s  & H u s s e y ,  1 9 7 1 ) .  I m p r o v e d  k n o w l e d g e  

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

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

f u t u r e .  A n d ,  b e c a u s e  o f  t h e  s t r i n g e n t  a b i o t i c  r e q u i r e m e n t s  f o r  

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



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

c y c l e  i n  a m o i s t  o r  a q u a t i c  h a b i t a t .  A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  

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

s p r e a d  o f  f u n g a l  p a t h o g e n s  ( B a k e r  & C o o k ,  1 9 7 4 ;  I g n o f f o ,  1 9 8 1 ) .  

R e c e n t  r e v i e w s  show t h a t  f u n g a l  p a t h o g e n s  h a v e  b e e n  u s e d  

s u c c e s s f u l l y  a g a i n s t  v a r i o u s  p e s t s  i n  B r a z i l   erron on, 1 9 7 8 ;  

1 9 8 1 ) ,  C h i l e  ( T e m p l e t o n  -- e t  a l . ,  1 9 7 9 ) ,  C h i n a  ( ~ u s s e y  & T i n s l e y ,  

1 3 8 1 ) ,  t h e  USSR ( F e r r o n ,  1 9 7 8 ;  1 9 8 1 ) ,  A u s t r a l i a  ( C u l l e n ,  1 9 7 8 ) ,  

E u r o p e  ( H a l l ,  1 9 8 1 ;  H a l l  & B u r g e s ,  1 9 7 9 ;  H a l l  & P a p i e r o k ,  1 9 8 2 ) ,  

a n d  t h e  US (McCoy,  1 9 8 1 ;  F r e e m a n  -- t t  a l . ,  1 9 8 1 ;  T e m p l e t o n  e t  a l . ,  -- 

1 9 7 9 ) .  

P r o g r e s s  i n  t h e  p a s t  t e n  y e a r s  h a s  b e e n  m o s t  n o t a b l e  i n  

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

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

g r e e n h o u s e  p e s t s .  Now, a t  l e a s t  s i x  f u n g a l  p a t h o g e n s  h a v e  b e e n  

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

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

t e s t e d .  

Many o f  t h e  r e c e n t  s u c c e s s e s  i n  t h e  c o n t r o l  o f  p e s t s  w i t h  

f u n g a l  p a t h o g e n s  h a v e  i n v o l v e d  d i s c o v e r i e s  o f  f u n g a l  s p e c i e s  and  

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

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

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

d i s c u s s  some o f  t h e  s u c c e s s e s  and  f a i l u r e s .  



'11. CONTROL OF WEEDS 

F u n g a l  d i s e a s e s  c a n  k i l l  p l a n t s .  O f t e n  t h e  d i s e a s e s  a r e  s o  

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

c o n t a m i n a t e d  l a n d  becomes  u n e c o n o m i c a l .  Weeds a r e  a l s o  s u b j e c t  

t o  f u n g a l  a t t a c k .  Weedy p l a n t s  c a u s e  e n o r m o u s  l o s s e s  i n  

a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t i o n .  I n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  t h e  e s t i m a t e d  

a n n u a l  d i r e c t  l o s s  t o  w e e d s  i s  v a l u e d  a t  m o r e  t h a n  $ 1 2  b i l l i o n  

w h i l e  f a r m e r s  s p e n d  a n o t h e r  $ 6 . 2  b i l l i o n  t o  c o n t r o l  t hem ( S h a w ,  

1 9 8 2 ) .  A l t h o u g h  c h e m i c a l s  a r e ,  and  w i l l  r e m a i n ,  t h e  m o s t  

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

o f  c o n t r o l  i s  h a z a r d o u s "  ( W i l s o n ,  1 9 6 9 ) .  The i m m e d i a t e  d a n g e r  i s  

" e c o l o g i c a l  s h i f t s  t o  weed p o p u l a t i o n s  t h a t  a r e  r e s i s t a n t  t o  

c o n t r o l  by  h e r b i c i d e s "  ( S h a w ,  1 9 8 2 ) .  F u n g a l  p a t h o g e n s  c a n  

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

( T e m p l e t o n  -- e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  

The i d e a  o f  u s i n g  f u n g i  t o  c o n t r o l  w e e d s  was n o t  s e r i o u s l y  

e n t e r t a i n e d  u n t i l  r e c e n t l y  ( F r e e m a n  -- e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  I n  t h e  p a s t  

t e n  y e a r s ,  t h e r e  h a s  b e e n  much a c t i v i t y  t o  e x p l o i t  t h i s  u n t a p p e d  

r e s o u r c e  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  v e r y  e n c o u r a g i n g .  Now, f u n g i  a r e  

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

m o s t  t r o u b l e s o m e  w e e d s .  



I .  A q u a t i c  w e e d s  - 

A q u a t i c  w e e d s  a r e  m a j o r  p r o b l e m s  i n  many p a r t s  o f  t h e  

w o r l d ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  t r o p i c s  a n d  s u b t r o p i c s  ( B e n n e t t .  

1 9 7 4 ) .  " T h e y  d e s t r o y  f i s h e r i e s ,  i n t e r f e r e  w i t h  h y d r o e l e c t r i c  and  

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

d i s e a s e  p r o b l e m s  t o  r i v e r i n e  c o m m u n i t i e s "  (Holm e t  a l . ,  1 9 6 9 ) .  -- 

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

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

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

i s  e x p e n s i v e  a n d  i s  n o t  p r a c t i c a l  when l a r g e  r i v e r  a n d  l a k e  

s y s t e m s  a r e  i n v o l v e d .  B i o l o g i c a l  c o n t r o l  i s  a l m o s t  c e r t a i n l y  t h e  

m o s t  d e s i r a b l e  a p p r o a c h  ( Z e t t l e r  & F r e e m a n ,  1 9 7 2 ) .  I t  h a s  b e e n  

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

F u n g a l  p a t h o g e n s .  l o n g  n e g l e c t e d :  a r e  p a r t i c u l a r l y  good  

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

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

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

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

a n i m a l s "  ( F r e e m a n  -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  

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

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

c u l t u r e d  a n d  f o r m u l a t e d ;  i t  m u s t  h a v e  a  l o n g  s h e l f - l i f e  i n  t h e  

f o r m u l a t e d  s t a t e ;  and  i t  m u s t  b e  s a f e  t o  u s e .  V i r u l e n c e  i s  

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

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



m i c r o o r g a n i s m  t o  s p r e a d  f r o m  o n e  h o s t  t o  a n o t h e r  ( S t e i n h a u s ,  

1 9 4 9 ) .  The t e r m  ' s a f e  t o  u s e '  r e f e r s  n o t  o n l y  t o  c a u s i n g  no harm 

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

r e s o l u t i o n  o f  c o n f l i c t s  o f  i n t e r e s t .  C o n f l i c t s  o f  i n t e r e s t  a r e  

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

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

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

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

p a t h o g e n s  w i t h  a  r e s u l t i n g  q u i c k  d e c l i n e  i n  t h e  w e e d ' s  a b u n d a n c e  

( F r i c k ,  1 9 7 4 ) .  I n  t h i s  r e s p e c t ,  m o s t  o f  t h e  w o r l d ' s  p e r n i c i o u s  

a q u a t i c  w e e d s  a r e  good  t a r g e t s .  

a .  W a t e r  h y a c i n t h  

Of t h e  many a q u a t i c  w e e d s ,  w a t e r  h y a c i n t h  ( E i c h h o r n i a  

c r a s s i p e s  ( M a r t . ) S o l m s . )  (Li1iidae:Pontederiaceae) i s  t h e  m o s t  

n o x i o u s  (Holm -- e t  a l . ,  1 9 6 9 ) .  O r i g i n a l l y  c o n f i n e d  t o  S o u t h  

A m e r i c a ,  t h i s  weed i s  now f o u n d  i n  m o s t  warm r e g i o n s  o f  t h e  

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

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

e s t i m a t e d  $10-15  m i l l i o n  s p e n t  a n n u a l l y  t o  c o n t r o l  a q u a t i c  w e e d s  

i s  o n  w a t e r  h y a c i n t h  (Conway ,  1 9 7 6 b ) .  A c o n t r o l  p r o g r a m  was  

i n i t i a t e d  i n  1 9 7 0  a t  G a i n e s v i l l e ,  F l o r i d a ,  w i t h  a s e a r c h  f o r  

p a t h o g e n s  ( G a n g s t a d ,  1 9 7 8 ) .  B o t h  e x o t i c  a n d  i n d i g e n o u s  p l a n t  

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

a r e  C e r c o s p o r a  r o d m a n i i  Conway,  Acremonium ( C e p h a l o s p o r i u m )  



z o n a t u m  ( S a w a d a ) G a m s ,  a n d  U r e d o  e i c h h o r n i a e  F r a g o s o  a n d  C i f e r r i  

( F r e e m a n  -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  

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

( C o n w a y ,  1 9 7 6 a ) .  I t  i s  a n  e x a m p l e  o f  a n  i n d i g e n o u s  f u n g u s  t h a t  

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

( C o n w a y ,  1 9 7 6 b ) .  The f u n g u s  h a s  b e e n  p a t e n t e d  b y  t h e  U n i v e r s i t y  

o f  F l o r i d a  a n d  i s  b e i n g  d e v e l o p e d  c o m m e r c i a l l y  by  A b b o t t  

L a b o r a t o r i e s ,  C h i c a g o ,  I l l i n o i s  ( F r e e m a n  -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  

C .  r o d m a n i i  c a u s e s  c h l o r o s i s  i n  w a t e r  h y a c i n t h .  I n f e c t e d  - 
p l a n t s  h a v e  s p i n d l y  p e t i o l e s  a n d  d o  n o t  p r o d u c e  o f f s h o o t s .  The 

f i n a l  s t a g e  o f  i n f e c t i o n  i s  c h a r a c t e r i z e d  by  a  r o o t  r o t  a n d  t h e  

s i n k i n g  o f  t h e  w h o l e  p l a n t  ( C o n w a y ,  1 9 7 6 b ) .  The h o s t  t i s s u e s  c a n  

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

o p e n i n g s .  S e c o n d a r y  s p o r e s  a r e  p r o d u c e d  w h i c h  a r e  w ind  

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

d i s e a s e .  The s i n k i n g  o f  . k i l l e d  p l a n t s  i s  a k e y  c o n s t r a i n t  o n  

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

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

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

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

p o p u l a t i o n  o f  w a t e r  h y a c i n t h  may t a k e  s e v e r a l  weeks  o r  m o n t h s  t o  

c o m p l e t e  ( F r e e m a n  -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  Low i n o c u l u m  a n d  i n e f f i c i e n t  

s p r e a d  by s p o r e s  c a n  b e  o v e r c o m e  w i t h  a  m y c o h e r b i c i d e  t a c t i c  

w h i c h  i n v o l v e s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  m a s s i v e  l e v e l s  o f  

h o s t - . ' s p e c i f i c  p a t h o g e n s  t o  t a r g e t  weed p o p u l a t i o n s .  - C .  r o d m a n i i  

i s  b e i n g  d e v e l o p e d  f o r  u s e  a s  a  m y c o h e r b i c i d e  ( K e n n e y  -- e t  a l . ?  



The e f f i c a c y  o f  C .  r o d m a n i i  a p p e a r s  t o  b e  c l o s e l y  - 
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p h y s i o l o g i c a l  s t a t e  o f  t h e  h o s t  ( F r e e m a n  e t  - 
a l . ,  1 9 8 1 ) .  Unde r  c o n d i t i o n s  t h a t  f a v o u r  d i s e a s e  d e v e l o p m e n t  a n d  - 
l i m i t  p l a n t  g r o w t h ,  - C .  r o d m a n i i  k i l l s  w a t e r  h y a c i n t h  f a s t e r  t h a n  

i t  c a n  r e g e n e r a t e  (Conway ,  1 9 7 6 b ) .  When t h e  w a t e r  i s  h i g h l y  

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

h y a c i n t h  c a n  o u t g r o w  t h e  d i s e a s e .  A d d i t i o n a l  s t r e s s  i s  n e e d e d  

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

i n  c h e c k .  I n t e g r e t e d  c o n t r o l  was t e s t e d  u s i n g  C .  r o d m a n i i  a n d  A .  - - 

z o n a t u m  w i t h  a  w e e v i l ,  N e o c h e t i n a  e i c h h o r n i a e  W a r n e r  and. a  m o t h ,  

Arzama d e n s a  W a l k e r .  The f o u r  o r g a n i s m s  h a d  a n  a d d i t i v e  e f f e c t  

(Conway & F r e e m a n ,  1 9 9 7 ) .  

C .  r o d m a n i i  g r o w s  r e a d i l y  on v a r i o u s  s o l i d  o r  l i q u i d  f u n g a l  - 

c u l t u r e  m e d i a .  The s t a n d a r d  s o l i d  medium i s  D i f c o  p o t a t o  

d e x t r o s e  a g a r  ( P D A )  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  5 g / l  o f  y e a s t  

e x t r a c t ( Y ) .  F o r  l i q u i d  c u l t u r e ,  D i f c o  p o t a t o  d e x t r o s e  b r o t h  

( P D B )  p l u s  Y i s  g e n e r a l l y  u s e d  ( F r e e m a n  -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  Conway 

( 1 9 7 6 b )  f o u n d  t h a t  t h e  f u n g u s  s p o r u l a t e d  w e l l  i n  c u l t u r e  o n  V - 8  

a g a r .  I t  w i l l  a l s o  s p o r u l a t e  o n  P D A  p l u s  Y .  S p o r u l a t i o n  i s  

a u g m e n t e d  by  a  c y c l e  o f  1 2 h  o f  n e a r - u l t r a v i o l e t  ( 360nm)  p l u s  

f l u o r e s c e n t  l i g h t ,  f o l l o w e d  b y  1 2 h  o f  d a r k n e s s  (Conway ,  1 9 7 6 b ) .  

Dry  f o r m u l a t i o n s  o f  c o n i d i s  a n d  f r a g m e n t e d  m y c e l i a  o f  - C .  

r o d m a n i i  a r e  now a v a i l a b l e  f r o m  A b b o t t  L a b o r a t o r i e s .  C o a r s e  and  

f i n e ' v e r m i c u l i t e ,  p e r l i t e ,  a n d  w h e a t  m i l l i n g s  a r e  u s e d  a s  

c a r r i e r s .  A f o r m u l a t i o n  was  t e s t e d  f o r  v i a b i l i t y  and  v i r u l e n c e  



o f  t h e  p r o p a g u l e s  by  F r e e m a n  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) ,  who f o u n d  them t o  b e  -- 
e f f e c t i v e  a f t e r  s i x  m o n t h s  o f  s t o r a g e .  S a n d e r s  a n d  T h e r i o t  

( 1 9 8 0 ) ,  u s i n g  a  f o r m u l a t i o n  c o n t a i n i n g  l o 6  v i a b l e  p r o p a g u l e s / g ,  

d e t e r m i n e d  t h a t  a t  a  r a t e  o f  5 g / m 2 ,  a n  a d e q u a t e  i n f e c t i o n  o f  

w a t e r  h y a c i n t h  was  p r o d u c e d  e v e n  u n d e r  l e s s  t h a n  op t imum 

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

s p r a y e r s .  A l o w  p r e s s u r e  s y s t e m  ( 2 5 p s i )  a n d  a m i s t e r - t y p e  n o z z l e  

( D e l e v a n  WR-25) a r e  recommended  ( S a n d e r  & T b e r i o t ,  1 9 8 0 ;  F r e e m a n  

e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  -- 

C .  r o d m a n i i  d o e s  n o t  g r o w  a t  37C a n d  i s  t h e r e f o r e  n o t  - 

e x p e c t e d  t o  b e  p a t h o g e n i c  o n  man ( F r e e m a n  -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  I t  d o e s  

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

A s t a n d a r d  9 6 h  b i o a . s s a y  o n  t h e  f i s h ,  G a m b u s i a  a f f i n i s ,  showed no  

a d v e r s e  e f f e c t s  (Conway & C u l l e n ,  1 9 7 8 ) .  

C .  r o d m a n i i  a p p e a r s  t o  b e  v e r y  h o s t  s p e c i f i c  (Conway & - 

F r e e m a n ,  1 9 7 7 ) .  B a s e d  on  t e s t s  i n v o l v i n g  8 5  s e l e c t e d  p l a . n t s ,  

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

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

w e r e  i n f e c t e d  i n  t h e  g r e e n h o u s e .  None o f  t h e s e  p l a n t s  was  

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

I n  c u l t u r e ,  - C .  r o d m a n i i  p r o d u c e s  c e r c o s p o r i n .  a  p h y t o t o x i - n  

( F r e e m a n  -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  C e r c o s p o r i n  was  i m p l i c a t e d  a s  a  f a c t o r  

i n  n e c r o s i s  o f  s u g a r  b e e t s  ( B a l i s  & P a y n e ,  1 9 7 1 ) .  H o w e v e r ,  

p a t h o g e n i c i t y  t e s t s  (Conway & F r e e m a n ,  1 9 7 7 )  w i t h  - C .  r o d m a n i i  o n  

t a b l e  a n d  s u g a r  b e e t s  ( v a r i e t i e s  ' D e t r o i t  D a r k  R e d '  a n d  ' E a r l y  

W o n d e r ' )  d i d  n o t  show a n y  d i s e a s e  symptoms .  



C o n f l i c t  o f  i n t e r e s t  h a s  n e v e r  b e e n  a  q u e s t i o n  i n  t h e  c a s e  

o f  w a t e r  h y a c i n t h  ( C o u l s o n ,  1 9 7 8 ) .  The p l a n t  h a s  no  g r e a t  v a l u e  

t o  w i l d l i f e  o r  l i v e s t o c k .  I t  d o e s  h a v e  b e a u t i f u l  f l o w e r s ,  b u t  

b e c a u s e  o f  i t s  weedy n a t u r e ,  i t  i s  no  l o n g e r  r e g a r d e d  a s  a 

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

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

w a t e r  h y a c i n t h  f o u n d  i n  F l o r i d a  ( F r e e m a n  -- e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  The 

f u n g u s  c a u s e s  z o n a t e  s p o t s  o n  l e a v e s  a n d  p e t i o l e s ,  r e d u c i n g  t h e  

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

( 1 9 7 8 )  f o u n d  t h a t  i t  c o u l d  c a u s e  a s  much a s  4 0 %  l e a f  n e c r o s i s  i n  

w a t e r  h y a c i n t h  i n  2 w e e k s .  

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

z o n a t u m  d e p e n d i n g  on  i t s  d e v e l o p m e n t a l  s t a g e .  S m a l l ,  y o u n g  

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

beta-use l e s i o n s  o n  them a r e  f e w e r .  H o w e v e r ,  m e a s u r e d  b y  t h e  

p e r c e n t a g e  o f  l e a f  s u r f a c e  damaged  a f t e r  two  w e e k s ,  no  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  c o u l d  b e  fou.nd ( M a r t y n  & F r e e m a n ,  1 9 7 8 ) .  

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

p a t h o g e n  s h o u l d  t a k e  p l a c e  i n  t h e  s p r i n g  when t h e  w a t e r  h y a c i n t h  

p l a n t s  a r e  j u s t  b e g i n n i n g  t o  g r o w .  The d i s e a s e  i s  c a p a b l e - o f  

s e c o n d a r y  s p r e a d  ( F r e e m a n ,  1 9 7 8 ) .  S t u d y  by C h a r u d a t t a n  -- e t  a l .  

( 1 9 7 8 )  showed t h a t  i n f e c t i o n  was  g r e a t l y  a s s i s t e d  b y  a r t h r o p o d  

f e e d i n g .  

A .  z o n a t u m  c a n  b e  m a s s  c u l t u r e d  o n  Czapek-Dox b r o t h  amended  - 

w i t h  ' y e a s t  e x t r z c t ( Y ) ,  a n d  i t  i s  m o s t  p a t h o g e n i c  when g rown  o n  

P o t a t o - d e x t r o s e  b r o t h  w i t h  5 g / l  Y a d d e d .  I n o c u l a  c a n  b e  p r e p a r e d  



by m a c e r a t i n g  m y c e l i a l  m a t s  c o l l e c t e d  a f t e r  two w e e k s  o f  

c u l t u r i n g  ( F r e e m a n ,  1 9 7 8 ) .  

A .  z o n a t u m  a p p e a r s  t o  b e  h o s t  s p e c i f i c .  A v a r i e t a l  t e s t  o n  - 
37 s e l e c t e d  p l a n t s  showed t h a t  i t  w o u l d  p r o b a b l y  p o s e  no  t h r e a t  

t o  a g r i c u l t u r a l  a n d  g a r d e n  c r o p s  ( F r e e m a n ,  1 9 7 8 ) .  

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

f o u n d  i n  p a r t s  o f  A r g e n t i n a ,  U r u g u a y ,  a n d  B r a z i l  ( C h a r u d a t t a n  - e t  

a l . ,  1 9 7 7 ) .  R u s t s  a r e  h i g h l y  h o s t - s p e c i f i c  a n d  b e c a u s e  o f  t h i s ,  - 

a r e  d e s i r a b l e  a s  b i o l o g i c a l  c o n t r o l  a g e n t s .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  

known w h e t h e r  - U .  e i c h h o r n i a e  i s  a u t o e c i o u s  o r  h e t e r o e c i o u s .  No 

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

( F r e e m a n ,  1 9 7 8 ) .  

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

on l i v i n g  m a t e r i a l s .  L a c k  o f  a d e q u a t e  i n o c u l a  i s  l i m i t i n g  i t s  

s t u d y .  A r e q u e s t  t o  r e l e a s e  i t  f o r  f i e l d  s t u d y  i n  t h e  U n i t e d  

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

i n c o m p l e t e l y  u n d e r s t o o d  ( F r e e m a n  -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  

A l t e r n a r i a  e i c h h o r n i a e  Nag R a j  C P o n n a p p a  was  s t u d i e d  i n  

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

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

P o n n a p p a  ( 1 9 7 4 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  t o x i c  m e t a b o l i t e  o f  t h e  

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

h e r b i c i d e .  E f f o r t s  t o  i d e n t i f y  a  m e t a b o l i t e  o r  m e t a b o l i t e s  h a v e  

n o t  y e t  s u c c e e d e d  ( S t e v e n s  -- e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  

O t h e r  p o t e n t i a l  f u n g a l  p a t h o g e n s  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  w a t e r  

h y a c i n t h  i n c l u d e  M y r o t h e c i u m  r o r i d u m  Tode  e x  F r .  ( K a s n o  & 



S o e r j a n i ,  1 9 8 0 )  a n d  R h i z o c t o n i a  s p .  ( I s o l a t e s  RhEa a n d  R h ~ c )  

( F r e e m a n  -- e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  

b .  H y d r i l l a  

S i n c e  i t s  i n t r o d u c t i o n  a r o u n d  1 9 6 0 ,  h y d r i l l a  ( H y d r i l l a  

v e r t i c i l l a t a  ( L .  f i l . )  R o y l e )  h a s  q u i c k l y  become a  m a j o r  a q u a t i c  

weed p r o b l e m  i n  F l o r i d a  ( C h a r u d a t t a n  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  I n  some -- 

a r e a s ,  t h i s  s u b m e r s e d  weed " f i l l s  w a t e r w a y s  a n d  l a k e s  f r o m  t h e  

b o t t o m  t o  t h e  s u r f a c e "  ( P i e t e r s e .  1 9 7 7 ) .  B e c a u s e  i t  i s  

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

B i o l o g i c a l  c o n t r o l  w i t h  t h e  g r a s s  c a r p  ( C t e n o p h a s y n g o d o n  i n d e l l a  

( V a l . )  was  i n i t i a t e d  i n  1 9 7 0  ( S u t t o n ,  1 9 7 7 ) ,  b u t  i t  a p p e a r s  t h a t  

a d d i t i o n a l  c o n t r o l  m e a s u r e s  a r e  n e e d e d .  The u s e  o f  fungal 

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

l i s t e d  by  F r e e m a n  ( 1 9 7 7 )  a s  h a v i n g  b i o c o n t r o l  p o t e n t i a l ,  i s  

l e t h a l  t o  h y d r i l l a .  

An i s o l a t e  f r o m  H o l l a n d  o f  F u s a r i u m  r o s e u m  'Cu lmorum '  ( L k .  

e x  F r . )  S n y d e r  & K s n s e n  ( D u t c h  ' C u l m o r u m ' )  i s  t h e  m o s t  v i r u l e n t  

p a t h o g e n  o n  h y d r i l l a  s o  f a r  t e s t e d  ( C h a r u d a t t a n  & McKinney ,  

1 9 7 8 ) .  An i n o c u l u m  o f  2 . 5  x  l o 4  s p o r e s / m l  c a u s e d  d i s c o l o r a t i o n  

and  r o t t i n g  o f  t h e  weed i n  2 t o  3 w e e k s .  A b o n u s  f r o m  t h e  u s e  o f  

t h e  D u t c h  'Cu lmorum '  i s o l a t e  i s  t h a t  i t  a l s o  c a u s e s  s e v e r e  r o o t  

r o t  i n  w a t e r  h y a c i n t h  ( F r e e m a n  -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  

The u l t i m a t e  r e l e a s e  o f  t h e  D u t c h  'Cu lmorum '  f o r  h y d r i l l a .  

C o n t r o l  i n  F l o r i d a .  w i l l  h i n g e  o n  t h e  p r o b l e m  o f  s a f e t y .  I s o l a t e s  



o f  - F.  r o s e u m  'Cu lmorum '  c a n  b e  s e e d  p a t h o g e n s  ( C h a r u d a t t a n  e t  - 
a 1 . , 1 9 8 1 ) .  I n  h o s t  r a n g e  s t u d i e s ,  h a l f  o f  t h e  70 s p e c i e s  a n d  - 
c u l t i v a r s  o f  n o n t a r g e t  t e r r e s t r i a l  p l a n t s  t e s t e d ,  h a d  r e d u c e d  

g e r m i n a t i o n .  C a s t o r  b e a n ,  w h e s t  c v .  E a d d e n ,  a n d  l i m a  b e a n  c v .  

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

l e t h a l  t o  some u s e f u l  a q u a t i c s  s u c h  a s  V a l l i s n e r i a  a m e r i c a n a  

P l ichx .  a n d  N a j a s  g u d a l u p e n s i s  ( S p r e n g . ) M a g n u s  ( C h a r u d a t t a n  - e t  

a l . ,  1 9 8 1 ;  S u t t o n ,  1 9 7 7 ) .  - 

The D u t c h  'Cu lmorum '  g r e w  b e t w e e n  1 5  a n d  3GC i n  v i t r o  w i t h  - 
p e a k  g r o w t h  a t  21C ( C h a r u d a t t a n  & McKinney ,  1 9 7 8 ) .  I t  d i d  n o t  

s u r v i v e  a t  40C b e y o n d  two d a y s  ( C h a r u d a t t a n  -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  I t  i s  

a r g u e d  t h a t  t h e  p r o p a g u l e s  o f  t h e  D u t c h  'Cu lmorum '  a r e  u n l i k e l y  

t o  e s t a b l i s h  i n  t h e  warm s o i l s  o f  F l o r i d a  ( F r e e m a n  e t  a l . .  -- 
1 9 8 1 ) .  A 9 6 h  s t a n d a r d  b i o a s s a y  o n  G a m b u s i a  a f f i n i s  i n d i c a t e d  

t h a t  t h e  f u n g u s  c a u s e d  no  ill e f f e c t s  o n  t h e s e  f i s h  ( C h a r u d a t t a n  

e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  Q u a r a n t i n e  c l e a r a n c e  o f  t h e  f u n g u s  i s  b e i n g  -- 
r e q u e s t e d  i n  t h e  U.S .  ( F r e e m a n  -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  

c .  Comment 

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

d i s c o v e r e d  a n d  s t u d i e d  ( F r e e m a n ,  1 9 7 7 ;  P o n n a p p a ,  1 9 7 7 ;  A n d r e w s .  

1 9 8 0 ;  C o l b a u g h ,  1 9 8 1 )  b u t  n o n e  h a s  r e a c h e d  t h e  d e v e l o p m e n t  

s t a g e .  

I t  i s  u n l i k e l y  t h a t  f u n g a l  p a t h o g e n s  w i l l  b e  t h e  a n s w e r  t o  

e v e r y  a q u a t i c  weed p r o b l e m .  Not  o n l y  may e f f e c t i v e  p a t h o g e n s  n o t  



b e  f o u n d  f o r  e v e r y  a q u a t i c  weed b u t  a l s o  t h e  c h o i c e  o f  c o n t r o l  

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

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

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

o t h e r  m e t h o d s  h a v e  t o  b e  u s e d .  

An a r g u m e n t  a g a i n s t  t h e  u s e  o f  p a t h o g e n s  on  w e e d s  i n  an  

a q u a t i c  e n v i r o n m e n t  i s  t h a t  i t  may r e s u l t  i n  r e p l a c i n g  o n e  weed 

w i t h  a n o t h e r .  T h i s  i s  i n d e e d  a  v a l i d  c o n c e r n .  Where  t h e  g r o w t h  

o f  w a t e r  h y a c i n t h  was  s u b d u e d  w i t h  C .  r o d m a n i i  i n  L a k e  A l i c e ,  - 
F l a . ,  w a t e r  p e n n y w o r t  ( H y d r o c o t y l  u m b e l l a t a  L . )  f l o u r i s h e d  

(Conway ,  1 9 7 6 b ) .  W a t e r  p e n n y w o r t ,  h o w e v e r ,  was  i t s e l f  

p a r a s i t i z e d  b y  C e r c o s p o r a  h y d r o c o t y l e s  E l l i s  & E v e r h a r t  a n d  a l s o  

by P u c c i n i a  h y d r o c o t y l e s  ( L i n k ) C o o k e .  I t  may t h e r e f o r e  become 

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

w h e r e  a s e c o n d  weed i s  e x p e c t e d  t o  b e  a  n u i s a n c e  a f t e r  t h e  

d o m i n a n t  weed i s  s u p r e s d e d .  

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

s t i l l  i n  i t s  i n f a n c y .  The e n c o u r a g i n g  d i s c o v e r y  a n d  d e v e l o p m e n t  

o f  C .  r o d m a n i i  w i l l  no d o u b t  s p u r  f u t u r e  e f f o r t s .  - 

2 .  A n n u a l  w e e d s  - 

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

s e e d - t o - s e e d  w i t h i n  a  s i n g l e  g r o w i n g  s e a s o n  ( H a y ,  1 9 6 6 ) .  T h e s e  

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

b i o l o g i c a l  a g e n t s  ( A n d r e s  e t  a l . ,  1 9 7 6 ;  W a s e l e r ,  1 9 8 1 ) .  They  a r e  -- 



t h e  m o s t  t r o u b l e s o m e  weeds  o f  c u l t i v a t e d  row c r o p s .  E a l d w i n  a n d  

~ a n t e l m a n n  ( 1 9 8 0 )  e s t i m a t e d  t h a t  m o s t  c u l t i v a t e d  c r o p s  a r e  

s u b j e c t  t o  c o m p e t i t i o n  f r o m  a b o u t  2 0 0  weed s p e c i e s .  Some o f  

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

c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  c r o p  p l a n t s  o r  t h e y  a r e  r e s i s t a n t  t o  o r  

t o l e r a n t  o f  t h e  h e r b i c i d e s  u s e d  a g a i n s t  t h e m  ( Q u i m b y  & W a l k e r ,  

1 9 8 2 )  A l t e r n a t i v e  a n d  s u p p l e m e n t a r y  m e t h o d s  a r e  u r g e n t l y  n e e d e d .  

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

a  s u p p l e m e n t  t o  c o n v e n t i o n a l  weed c o n t r o l  m e t h o d s  ( T e m p l e t o n  - e t  

a l . ,  1 9 7 9 ) .  F o r  a n n u a l  w e e d s  i n  c u l t i v a t e d  c r o p s ,  m a n i p u l a t i o n  - 
o f  e n d e m i c  p a t h o g e n s  a s  b i o h e r b i c i d e s  p r o b a b l y  h o l d s  t h e  

g r e a t e s t  p r o m i s e  ( D a n i e l  -- e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .  The s u c c e s s  o f  s u c h  a 

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

m o s t  n o t a b l y  i n  t h e  c o n t r o l  o f  n o r t h e r n  j o i n t v e t c h  ( A e s c h y n o m e n e  

v i r g i n i c a  ( L . )  B . S . P . )  ( T e m p l e t o n  -- e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  E o y e t t e  -- e t  a l . ,  

1 9 7 9 ;  K i r k p a t r i c k  -- e t  a l , ,  1 9 8 2 ) .  T h i s  i s  a member o f  t h e  

L e g u m i n o s a e ,  n o t  f o u n d  i n  C a n a d a .  

a .  N o r t h e r n  j o i n t v e t c h  

T h i s  weed i s  a  s e r i o u s  p r o b l e m  t o  r i c e  g r o w e r s  i n  e a s t e r n  

A r k a n s a s  ( S m i t h ,  1 9 6 8 ) .  I t  r e d u c e s  b o t h  t h e  y i e l d  a n d  q u a l i t y  of  

t h e  r i c e .  C o n t r o l  w i t h  c h e m i c a l s ,  c h i e f l y  2 . 4 , 5 - T ,  i s  n o t  v e r y  

s a t i s f a c t o r y  ( D a n i e l  -- e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .  H o w e v e r ,  t h e  weed c a n  b e  

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

( ~ e n z . ) s a c c .  f .  s p .  a e s c h y n o m e n e .  



T h i s  f u n g u s  was  f i r s t  i s o l a t e d  i n  1 9 6 9  b y  D a n i e l  e t  a l .  -- 
( 1 9 7 3 ) ,  a n d  i t s  u s e  a g a i n s t  n o r t h e r n  j o i n t v e t c h  i n  r i c e  was 

p a t e n t e d  i n  1 9 7 4  by  t h e  U n i v e r s i t y  o f  A r k a n s a s  ( D a n i e l  e t  a l . ,  -- 
1 9 7 4 ) .  P a c k a g e d  d r y  f o r m u l a t i o n s  a r e  now a v a i l a b l e  f r o m  t h e  

U p j o h n  Company o f  K a l a m a z o o ,  M i c h i g a n  (Emge & T e m p l e t o n ,  1 9 8 1 ) .  

The f u n g u s  a n d  i t s  h o s t  a r e  b o t h  n a t i v e  t o  t h e  s o u t h e r n  

U n i t e d  S t a t e s  ( S m i t h  - e t  * a 1  9 1 9 7 3 ;  T e m p l e t o n  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  -- 

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

i n c i d e n c e  o f  t h e  d i s e a s e  i n  n a t u r e  ( T e m p l e t o n  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  The -- 

f u n g u s  o v e r w i n t e r s  i n  weed s e e d s .  I t  p r o d u c e s  o n l y  a s e x u a l  

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

1 9 7 d a ) .  The s p o r e s  a r e  somewha t  s t i c k y  a n d  t h e y  a r e  s h i e l d e d  

f r o m  t h e  w i n d  by  h o s t  t i s s u e s .  D i s s e m i n a t i o n  i s  by  s p l a s h i n g  

r a i n  a n d  p o s s i b l y  b y  i n s e c t s  ( T e m p l e t o n  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  Low -- 
c a r r y o v e r  a n d  p o o r  d i s s e m i n a t i o n  o f  i n o c u l u m  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  

t h e  r e a s o n s  f o r  t h e  l o w 8 i n c i d e n c e  o f  t h e  d i s e a s e  ( T e B e e s t  & 

B r u m l e y ,  1 9 7 8 ) .  

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

e x t r e m e  v i r u l e n c e  o n  n o r t h e r n  j o i n t v e t c h .  I t  r o u t i n e l y  B i l l e d  

95-100% o f  t h e  weed i n  g r e e n h o u s e  a n d  f i e l d  e x p e r i m e n t s  

( ~ e m ~ l e t o n  & S m i t h ,  1 9 7 7 ) .  Young p l a n t s  f r o m  5  t o  3 0  cm t a l l  a r e  

t h e  m o s t  s u s c e p t i b l e .  Recommended s p o r e  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  1 0  5 

6 t o  1 0  s p o r e s  / m l  a p p l i e d  a e r i a l l y  i n  94 l / h a  o f  w a t e r  ( ~ e ~ e e s t  

e t  a l . ,  1 9 7 8 b ;  T e m p l e t o n  e t  a 1  1 9 7 7 ) .  Optimum t e m p e r a t u r e  f o r  -- - * f 

d i s e a ' s e  d e v e l o p m e n t  i s  28C b u t  i t  w i l l  d e v e l o p  r a p i d l y  b e t w e e n  

2 0  and  32C w i t h  8 h  o r  m o r e  o f  dew.  P l a n t s  a r e  k i l l e d  e s  a  r e s u l t  



of the formation of lesions on the stems which are girdled as 

the lesions coalesce (TeBeest -- et al., 1978~). 

Culturing the fungus is easy on most commercially available 

nutrient media. Submerged culture is used for commercial 

production. Maximum spore yields are obtained by continuous 

aeration with vigorous shaking (Daniel -- et al., 1973). 

Tests with the fungus on animals indicated that it is 

probably safe (Beasley -- et al., 1975). In any case, there have 

been no reports of any adverse effects on man or animals since 

its first experimental use in 1970. The fungus is a facultative 

saprophyte with a very narrow host range (Templeton -- et al., 

1979). Spore inoculations produced no infection on 165 crop and 

native plant species (Templeton -- et al., 1977). 



b.  Winged w a t e r p r i m r o s e  

Winged w a t e r p r i m r o s e ( ~ u s s i a e a  d e c u r r e n s  ( W a l t . ) D C . )  

( O n a g r a c e a e )  i s  a n o t h e r  n a t i v e  weed i n  t h e  r i c e  f i e l d s  o f  

A r k a n s a s .  The weed c a n  b e  c o n t r o l l e d  w i t h  p h e n o x y  h e r b i c i d e s  

a l o n g  w i t h  n o r t h e r n  j o i n t v e t c h .  Bu t  r e d u c t i o n  o f  n o r t h e r n  

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

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

1 9 7 9 ,  C o l l e t o t r i c h u m  g l o e o s p o r i o i d e s  ( P e n z . )  S a c c .  f .  s p .  

j u s s i a e a e  h a s  b e e n  shown i n  g r e e n h o u s e  a n d  f i e l d  e x p e r i m e n t s  t o  

g i v e  m o r e  t h a n  90% c o n t r o l  o f  t h e  weed w i t h  i n o c u l u m  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  2 x  l o 6  t o  l o 7  s p o r e s / m l .  I n i t i a l  t e s t s  w i t h  

s e v e n  common c r o p  p l a n t s  a n d  1 4  weed s p e c i e s  showed t h a t  t h i s  

f u n g u s  was  h o s t - s p e c i f i c  t o  w i n g e d  w a t e r p r i m r o s e  ( B o y e t t e  - e t  

Most  c r o p s  h a v e  a  weed c o m p l e x  made up  o f  s e v e r a l  s p e c i e s .  

E f f e c t i v e  r e d u c t i o n  o f  a  s p e c i f i c  weed c a n  r e s u l t  i n  weed 

s p e c i e s  s h i f t s  ( B a l d w i n  & S a n t e l m a n n ,  1 9 8 0 ) .  To c o m p e n s a t e  f o r  
t 

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

f u n g a l  p a t h o g e n s  m i g h t  h a v e  t o  i n v o l v e  a m i x t u r e  o f  s e v e r a l  

P a t h o g e n s  t o  c o n t r o l  a  weed c o m p l e x .  T h i s  i n n o v a t i v e  i d e a  was  

\ ~ u c c e s s f u l l y  d e m o n s t r a t e d  b y  B o y e t t e  e t  a l .  ( 1 3 7 9 )  u s i n g  two -- 
i n d i g e n o u s  f o r m  s p e c i e s  o f  g l o e o s p o r i o i d e s  t o  c o n t r o l  w i n g e d  

1 
( W a t e i p r i . m r o s e  a n d  n o r t h e r n  j o i n t v e t c h  a t  t h e  same t i m e  i n  r i c e  
r 

f i e l d s .  

k 



c .  P r i c k l y  s i d a  

P r i c k l y  s i d a  ( S i d a  s p i n o s a  L . )  i s  a t r o u b l e s o m e  a n d  

p e r s i s t e n t  m a l v a c e o u s  weed i n  c o t t o n  ( G o s s y p i u m  h i r s u t u m  L . )  

( E u c h a n a n  -- e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  A g a i n s t  t h i s  w e e d ,  t h e  f u n g u s  

C o l l e t o t r i c h u m  m a l v o r u m  (A. B r a u n  & C a s p . )  S o u t h w o r t h  h a s  b e e n  

c o n s i d e r e d  a s  a  p o s s i b l e  b i o h e r b i c i d e  ( T e m p l e t o n ,  1 9 7 4 ) .  A g a i n ,  

t h e  U n i v e r s i t y  o f  A r k a n s a s  p i o n e e r e d  t h i s  work  a n d  h a s  p a t e n t e d  

t h e  u s e  o f  t h e  f u n g u s  i n  a g r o n o m i c  c r o p s  ( T e m p l e t o n .  1 9 7 6 ) .  

When 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 r e  f a v o u r a b l e  f o r  . 

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

w i t h  - C .  m a l v o r u m  c a n  b e  v e r y  h i g h .  G r e e n h o u s e  t e s t s  i n d i c a t e d  

t h a t  t h e  d i s e a s e  was m o s t  s e v e r e  when h o s t  p l a n t s  w e r e  e x p o s e d  

t o  a  1 6 h  dew p e r i o d  a t  24C ( K i r k p a t r i c k  -- e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  F i e l d  

s t u d i e s  by  t h e  same r e s e a r c h e r s  r e s u l t e d  i n  p l a n t  m o r t a l i t y  

r a n g i n g  f r o m  8 4  t o  9 5 % ,  3  w e e k s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  w i t h  4 x 1 0  6  

c o n i a i a / m l  o f  w a t e r  a p p l i e d  a t  3 7 8  l / h a  w i t h  a  b a c k p a c k  p l o t  

s p r a y e r .  

The f u n g u s  a p p e a r s  t o  b e  n e a r l y  h o s t  s p e c i f i c .  W i t h  t h e  

e x c e p t i o n  o f  p r i c k l y  s i d a  a n d  h o l l y h o c k  ( A l t h a e a  r o s e a  

( L . ) c ~ v . ) ,  a l l  o f  3 8  p l a n t  s p e c i e s  t e s t e d  w e r e  immune t o  t h e  

d i s e a s e  ( K i r k p a t r i c k  -- e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  H o l l y h o c k  i s  a n  o r n a m e n t a l  
\ 

I and i t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  c o n f l i c t s  o f  i n t e r e s t  may h a v e  t o  b e  
L 

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



d .  S p u r r e d  a n o d a  

S p u r r e d  a n o d a ( A n o d a  c r i s t a t a  ( L . ) S c h l e c h t . )  i s  a n o t h e r  

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

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

t o  c o t t o n  ( c h a n d l e r ,  1 9 7 7 ;  W a l k e r ,  1 9 8 1 a ) .  C o n t r o l  w i t h  a  

f u n g u s ,  A l t e r n a r i a  m a c r o s p o r a  Z i m m . ,  s e e m s  t o  h a v e  h i g h  

p o t e n t i a l  ( O h r  -- e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  W a l k e r  & S c i u m b a t o ,  1 9 7 9 ;  W a l k e r ,  

A .  m z c r o s p o r a  b a s  r e s p o n s i b l e  f o r  e n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  - 
e p i p h y t o t i c  o n  s p u r r e d  a n o d a  i n  1 9 7 4  i n  t h e  M i s s i s s i p p i  D e l t a  

r e g i o n  ( O h r  -- e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  The weed was  s e v e r e l y  s t u n t e d  o r  

k i l l e d  b u t  c o t t o n  a n d  s o y b e a n s (  G l y c i n e  max ( I , , )  M e r r . )  w e r e  

u n a f f e c t e d .  G r e e n h o u s e  a n d  f i e l d  s t u d i e s  b y  W a l k e r  ( 1 9 8 1 b )  

c o n f i r m e d  i t s  p a t h o g e n i c i t y  t o  t h e  weed .  C o n t r o l  a p p r o a c h e d  1 0 0 %  

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

a l t h o u g h  p l a n t s  i n  a l l  s t a g e s  w e r e  i n f e c t e d .  A minimum o f  6 h  o f  

dew p e r i o d  was  r e q u i r e d  f o r  1 0 0 %  i n f e c t i o n  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e s  

f o r  g r e a t e s t  d i s e a s e  d e v e l o p m e n t  r a n g e d  f r o m  20 t o  30C. The m o s t  

e f f e c t i v e  c o n c e n t r a t i o n  o f  i n o c u l u m  f o r  b i o h e r b i c i d e  t r e a t m e n t  

was d e t e r m i n e d  a s  2 . 5  t o  1 0  x  l o 5  s p o r e s / m l  a p p l i e d  a t  t h e  r a t e  

of  2 2 5  l / h a  

I The f u n g u s  c a n  b e  e a s i l y  c u l t u r e d  i n  f e r m e n t e r  v e s s e l s  a n d  

a  me thod  f o r  l a r g e  s c a l e  p r o d u c t i o n  o f  a  g r a n u l a r  f o r m u l a t i o n  i s  
b 

i a v a i l a b l e  ( W a l k e r ,  1 9 b l a ) .  The d r y  f o r m u l a t i o n  c o n s i s t s  o f  

t 
i 
k 1 9  



s p o r e s ,  m y c e l i a ,  a n d  v e r m i c u l i t e  ; i t  was e f f e c t i v e  i n  

g r e e n h o u s e  a n d  f i e l d  s t u d i e s  ( W a l k e r ,  1 9 8 1 a ) .  

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

t h e  w o r l d  a s  a  p a t h o g e n  o f  c o t t o n  ( E l l i s ,  1 9 7 1 ;  S c i u m b a t o  & 

p i n c k a r d ,  1 9 7 4 ) ,  t h e  M i s s i s s i p p i  i s o l a t e  a p p e a r s  c a p a b l e  o f  

d o i n g  s e v e r e  d s m a g e  o n l y  t o  s p u r r e d  a n o d a .  H o s t  r a n g e  s t u d i e s  

( W a l k e r  & S c i u m b a t o ,  1 9 7 9 )  showed t h a t  s p u r r e d  a n o d a  was  t h e  

o n l y  p l a n t  s e v e r e l y  s t u n t e d  o r  k i l l e d ,  a l t h o u g h  u n d e r  l a b o r a t o r y  

c o n d i t i o n s ,  l e s i o n s  o f  t h e  h y p e r s e n s i t i v e  t y p e  w e r e  o b s e r v e d  on 

l e a v e s  o f  c o t t o n .  O v e r a l l  i n j u r y  o n  c o t t o n  was  n e g l i g i b l e  w i t h  

no  d e f o l i a t i o n  o r  s t e m  l e s i o n s .  C o t t o n  p l a n t s  d i d  n o t  show 

i n f e c t i o n  u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s .  

S t i l l  a n o t h e r  f u n g a l  p a t h o g e n  w i t h  p o t e n t i a l  a s  a  

b i o c o n t r o l  a g e n t  a g a i n s t  w e e d s  i n  c o t t o n  i s  F u s a r i u m  l a t e r i t i u m  

( N e e s )  emend.  S n y d e r  a n d  H a n s e n .  I t  i s  a  h i g h l y  v a r i a b l e  f u n g u s  

w i t h  w o r l d w i d e  d i s t r i b u t i o n  ( T o u s s o u n  & N e l s o n ,  1 9 7 5 )  and a 

b r o a d  h o s t  r a n g e  ( S i n g h ,  1 9 7 3 ) .  An i s o l a t e  d i s c o v e r e d  b y  W a l k e r  

( 1 9 8 1 c ) ,  h o w e v e r ,  a p p e a r s  t o  a t t a c k  o n l y  m a l v a c e o u s  w e e d s  

i n c l u d i n g  p r i c k . 1 ~  s i d a ,  s p u r r e d  a n o d a ,  v e l v e t l e a f  ( A b u t i l o n  

t h e o p h r a s t i  M e d i c . ) ,  a n d  V e n i c e  m a l l o w  ( H i b i s c u s  t r i o n u m  L . )  

F u r t h e r  i v e s t i g a t i o n  i s  j u s t i f i e d .  

e .  Noogoora  b u r  & B a t h u r s t  b u r  

N o o g o o r a  b u r ( X a n t h i u m  p u n g e n s  W a l l r . )  and  B a t h u r s t  b u r ( X .  - 

.%!inosum L . )  a r e  w e e d s  ( C o m p o s i t a e )  o f  New World  o r i g i n  w h i c h  



t a k e  o v e r  l a r g e  a r e a s  o f  p a s t u r e s  i n  e a s t e r n  A u s t r a l i a  ( H a s a n ,  

1 9 7 4 b ) .  The b u r s ,  h e a v i l y  s p i n e d  f r u i t s ,  a r e  a n  i m p o r t a n t  

c o n t a m i n a n t  o f  w o o l  ( W a p s h e r e ,  1 9 7 4 a ) .  I n  a d d i t i o n ,  n o o g o o r a  b u r  

i n  t h e  s e e d  l e a f  s t a g e  i s  p o i s o n o u s  t o  l i v e s t o c k  ( E v e r i s t .  

1 9 7 4 ) .  

P u c c i n i a  x a n t h i i  Schw. ,  a n  a u t o e c i o u s  m i c r o c y c l i c  r u s t ,  h a s  

b e e n  c o n s i d e r e d  a s  a  p o s s i b l e  c o n t r o l  a g a i n s t  t h e s e  two e x o t i c  

weeds  i n  A u s t r a l i a  ( H a s a n ,  1 9 7 4 b ) .  The f u n g u s .  b e l i e v e d  t o  

o r i g i n a t e  i n  N o r t h  A m e r i c a ,  was  f i r s t  r e c o r d e d  i n  Q u e e n s l a n d  i n  

1 9 7 5 .  I t s  d i s p e r s a l  i s  now w i d e s p r e a d  w i t h  m a j o r  damage  r e p o r t e d  

t o  d e n s e  s t a n d s  o f  i t s  h o s t s  ( H a s e l e r ,  1 9 8 1 ) .  

The A u s t r a l i a n  i s o l a t e  o f  - P .  x a n t h i i ,  h o w e v e r ,  i s  n o t  h o s t  

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

f o u n d  ( 1 9 7 6 )  t h a t  i t  a t t a c k s  s u n f l o w e r ( H e 1 i a n t h u s  a n n u u s  L . )  a n d  

m a r i g o l d ( C a l e n d u 1 a  o f f i c i n a l i s  L . )  u n d e r  g l a s s h o u s e  c o n d i t i o n s .  

An I t a l i a n  i s o l a t e  o f  t h e  same f u n g u s  was  r e p o r t e d  ( H a s a n ,  

1 9 7 4 a )  t o  c a u s e  no  d i s e a s e  symptoms  o n  H e l i a n t h u s ,  D a h l i a ,  o r  

Z i n n i a .  F u r t h e r  t e s t s  o n  t h i s  i s o l a t e  a r e  n e e d e d .  

f .  Ragweeds  

R.agweeds ( C o m p o s i t a e )  a r e  commonly f o u n d  i n  c u l t i v a t e d  

f i e l d s ,  p a s t u r e s ,  a n d  meadows ( A l e x  & S w i t z e r ,  1 9 7 6 ) .  They  a r e  

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

h a y f e v e r .  Ragweeds  c a n  b e  c o n t r o l l e d  w i t h  c u l t u r a l  a n d  c h e m i c a l  

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



b e e n  i n v e s t i g a t e d .  

A w h i t e  r u s t  f u n g u s ( A 1 b u g o  t r a g o p o g i ( P e r s . ) S . F .  G r a y ,  

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

r a g w e e d ( 8 m b r o s i a  a r t e m i s i i f o l i a  I,.) ( H a r t m a n n  & W a t s o n ,  1 9 8 0 a ) .  

Common r a g w e e d  i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  o f  t h e  r a g w e e d s ,  w h i c h  a r e  

n a t i v e  t o  N o r t h  A m e r i c a .  H o s t  r a n g e  s t u d i e s  by  H a r t m a n n  & W a t s o n  

t 
i ( 1 9 8 0 b )  i n d i c a t e d  t h a t  - A .  t r a g o p o g i  d i d  n o t  i n f e c t  n o n t a r g e t  

p l a n t s .  I t  was  c a p a b l e  o f  r e d u c i n g  t h e  p o l l e n  p r o d u c t i o n  o f  
j 
/ i n f e c t e d  common r a g w e e d  p l a n t s  by  99% when t h e  p l a n t s  w e r e  
t: 
C 

t i n o c u l a t e d  a t  t h e  t w o - l e a f  s t a g e  ( H a r t m a n n  & W a t s o n ,  1 9 8 0 a ) .  

[   ow ever, o n l y  1 4 %  o f  t h e  i n o c u l a t e d  p l a n t s  became  d i s e a s e d .  

1 R e s e a r c h  i s  n e e d e d  t o  i d e n t i f y  t h e  c o n s t r a i n t s  o n  d i s e a s e  
i 

d e v e l o p m e n t  i n  t h e  h e a l t h y  p l a n t s .  P e r h a p s  a h i g h e r  
B 
1 c o n c e n t r a t i o n  o f  i n o c u l u m  i s  n e e d e d  t h a n  t h e  1 . 5  x  1 0  5  

z o o s p o r e s / m l  u s e d  by H a r t m a n n  a n d  W a t s o n .  
i 
L 

! G i a n t  r a g w e e d ( A m b r 0 s i a  t r i f i d a  L . )  i s  p a r a s i t i z e d  b y  

P u c c i n i a  x a n t h i i  f . s p .  ambrosia-trifidae(Batra, 1 9 8 1 ) .  The r u s t  

! 
I was f i r s t  r e c o r d e d  i n  1 9 7 8  i n  B e l t s v i l l e t  M a r y l a n d  w h e r e  i t  

c a u s e d  s e v e r e  d e f o l i a t i o n  o f  t h e  weed i n  a n  e x t r a o r d i n a r i l y  w e t  

L 
s e a s o n .  P r e l i m i n a r y  t e s t s  showed  t h a t  i t  d i d  n o t  i n f e c t  o f  

1 4  p l a n t  s p e c i e s  b e l o n g i n g  t o  t h e  C o m p o s i t a e ,  i n c l u d i n g  common 

r agweed  a n d  n o o g o o r a  b u r .  H o w e v e r ,  i n  t h e  s ame  s e r i e s  o f  t e s t s ,  

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

( B a t r a ,  1 9 8 1 ) .  L a c k  o f  u n i f o r m  s u s c e p t i b i l i t y  o f  t h e  h o s t  weed 

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

f rom t h e  p o t e n t i a l  u s e  o f  t h e  f u n g u s .  

2 2  



g .  Comment 

The c o n t r o l  o f  a n n u a l  w e e d s  i n  i n t e n s e l y  c u l t i v a t e d ,  

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

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

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

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

a r e  i r r e g u l a r  i n  t h e i r  o c c u r r e n c e  a s  a  r e s u l t  o f  p o o r  

o v e r w i n t e r i n g  c a p a c i t y ,  weak  s a p r o p h y t i c  c o m p e t i t i v e n e s s ,  l a c k  

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

1 9 8 2 b ) .  When u s e d  a s  b i o h e r b i c i d e s ,  t h e y  a r e  s o m e t i m e s  v e r y  

e f f e c t i v e .  R e p e a t e d  a p p l i c a t i o n s  a r e  n e c e s s a r y  b u t  e v e n  t h i s  h a s  

i t s  b l e s s i n g s  b e c a u s e  r e p e a t e d  demand f o r  a  p r o d u c t  means  t h e r e  

i s  a c o n s t a n t  m a r k e t  a n d  a  p r o f i t  t o  b e  made .  P r i v a t e  i n d u s t r y  

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

p a t h o g e n s  i n  a n  i n t e g r a t e d  weed m a n a g e m e n t  s y s t e m  may some d a y  

become a  r e a l i t y .  

3 .  P e r e n n i a l  w e e d s  - 

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

o r c h a r d s  w h e r e  t h e  s o i l  i s  r e l a t i v e l y  u n d i s t u r b e d .  They  a l s o  

P r o s ~ e r  u n d e r  c e r t a i n  f a r m i n g  p r a c t i c e s  s u c h  a s  c r o p - f a l l o w  

s y s t e m s .  W i t h  t h e  a d v e n t  o f  r e d u c e d  t i l l a g e  o r  n o - t i l l a g e  

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



perennial broadleaf weeds will increase in agricultural soils. 

Biological control of perennial weeds has been 

spectacularly successful in some cases with insects (Dodd, 1 9 4 0 ;  

Huffaker & Kennett, 1 9 5 3 ;  Hawkes, 1 9 6 8 ) .  More recently, attempts 

have been made with fungal pathogens and these appear to be 

equally promising (Cullen, 1 9 7 8 ;  Ridings -- et al., 1 9 8 2 ;  Oehrens, 

1 9 7 7 ) .  

i a. Rush skeleton weed 

Native to Eurasia. the composite, rush skeleton 
I 

i 

I weed(Chondril1a juncea L . ) ,  has become a serious weed in 
i 
i Australia (Wapshere -- et al., 1 9 7 4 )  and a potentially serious weed 

t in North America (Blanchette & Lee, 1 9 8 1 ) .  The weed is perfectly 

I adapted to wheat-fallow cultivation which is common in Australia 

1 (Mc~ean, 1 9 6 6 )  and northwestern North America (Emge et al., I -- 

1 1 9 8 1 ) .  It is a strong competitor for moisture and nitrogen. 

i 
i Yield loss as a result of its competition may be as much as 50% 

in a wet season and 8 0 %  in a dry season (Cullen, 1 9 7 8 ) .  I 
I Furthermore, the tough stems of the plant often cause mechanical 

Problems with machine harvesting. Control with chemicals is 

costly and ineffective (McVean, 1 9 6 6 ;  Emge -- et al., 1 9 8 1 ) .  

Rush skeleton weed , however, is not a serious problem in 

its native range. Its populations there are kept below economic 

levels by natural enemies (Wapshere -- et al., 1 9 7 4 ;  Wapshere et - 

s o ,  1 9 7 6 ) .  A project initiated in 1 9 6 7  to search for biocontrol 



a g e n t s  came t o  f r u i t i o n  i n  1 9 7 1  w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  i n t o  

~ u s t r a l i a  o f  a  r u s t  f u n g u s ,  P u c c i n i a  c h o n d r i l l i n a  Bubak & s y d .  

f r o m  V i e s t e ,  I t a l y  ( H a s a n ,  1 9 7 2 ) .  

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

t o  t h e  g e n u s  C h o n d r i l l a ( H a s a n  & W a p s h e r e ,  1 9 7 3 ) .  I t  o c c u r s  

w h e r e v e r  r u s h  s k e l e t o n  weed i s  f o u n d  i n  E u r a s i a  ( H a s a n ,  1 9 7 0 ) .  

The r u s t  i s  a c t i v e  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r  a t t a c k i n g  s e e d l i n g s ,  

r o s e t t e s ,  a n d  f l o w e r i n g  s t a l k s  o f  t h e  weed .  H e a v i l y  a t t a c k e d  

p l a n t s  h a v e  s p i n d l y  stems ( C u l l e n .  1 9 7 8 )  a n d  t h e i r  s e e d i n g  i s  

much r e d u c e d  (Emge -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  The r u s t  i s  d i s s e m i n a t e d  b y  

u r e d o s p o r e s  w h i c h  a r e  r e a d i l y  d i s p e r s e d  b y  wind  a n d  r a i n  ( H a s a n ,  

1 9 7 3 ) .  An i n t r o d u c t i o n  o f  n i n e  i n f e c t e d  p l a n t s  r e s u l t e d  i n  a n  

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

A u s t r a l i a  ( C u l l e n  e t  a l . ,  1 9 7 3 ;  H a s a n ,  1 9 7 4 b ) .  G r e a t e r  t h a n  5 0 %  -- 

r e d u c t i o n  o f  t h e  weed was  r e c o r d e d  ( H a s a n  & W a p s h e r e ,  1 9 7 3 ) -  

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

A u s t r a l i a  o f  $25 .96  m i l l i o n  ( C u l l e n ,  1 9 7 8 ) .  

Rush  s k e l e t o n  weed i s  a n  a p o m i c t  w i t h  many m o r p h o l o g i c a l  

f o r m s .  O n l y  t h r e e  o f  t h e s e  f o r m s  a r e  p r e s e n t  i n  A u s t r a l i a  ( H u l l  

& G r o v e s ,  1 9 7 3 ) .  The i m p o r t e d  r u s t  o n l y  a t t a c k s  t h e  

n a r r o w - l e a v e d  f o r m  w h i c h  i s  b y  f a r  t h e  m o s t  common i n  A u s t r a l i a  

   as an, 1 9 7 2 ) .  New s t r a i n s  o f  t h e  r u s t  a r e  b e i n g  s o u g h t  t h a t  

w i l l  a t t a c k  t h e  r e m a i n i n g  two  f o r m s .  One o f  t h e s e  s t r a i n s  f r o m  

M a n i s a ,  T u r k e y ,  i s  v i r u l e n t  a g a i n s t  t h e  i n t e r m e d i a t e  f o r m  a n d  

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

weed. I t  h a s  now b e e n  i m p o r t e d  and  r e l e a s e d  i n  A u s t r a l i a  ( H a s a n ,  



l 9 8 l a ) .  

Rush  s k e l e t o n  weed p r e s e n t l y  o c c u p i e s  m i l l i o n s  o f  a c r e s  o f  

r a n g e l a n d  i n  C a l i f o r n i a ,  C r e g o n ,  W a s h i n g t o n ,  a n d  I d a h o  

( B l a n c h e t t e  & L e e ,  1 9 8 1 ) .  A c o o p e r a t i v e  e f f o r t  a m o n g s t  t h e  

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

r u s t  a g a i n s t  v a r i o u s  f o r m s  o f  t h e  weed (Emge -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  

 redos spores w e r e  u s e d  a s  i n o c u l a  and  t h e s e  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  

r u s t e d  l e a v e s  a n d  a p p l i e d  i n  w a t e r  s u s p e n s i o n s  w i t h  hand  

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

(Emge e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  R e l e a s e d  i n  1 9 7 8 ,  t h e  r u s t  h a s  s u c c e s s f u l l y  
i 

-- 

i e s t a b l i s h e d  a n d  i s  t a k i n g  i t s  t o l l  o f  t h e  weed (Adams & L i n e ,  

1 9 8 1 ) .  

R u s t s  a r e  o b l i g a t e  p a r a s i t e s  w i t h  v e r y  n a r r o w  h o s t  r a n g e s .  

I The s t r a i n  i m p o r t e d  i n t o  A u s t r a l i a  was  t e s t e d  o n  5 8  s p e c i e s  o f  

I 
i p l a n t s  w i t h  n o  s i g n  o f  i n f e c t i o n  i n  a n y  o f  t h e m  ( H a s a n ,  1 9 7 2 ) .  

1 The r u s t  a l s o  r e m a i n e d  h o s t - s p e c i f i c  when t e s t e d  u n d e r  many k 
1 d i f f e r e n t  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  ( H a s a n  & J e n k i n s ,  1 9 7 2 ) .  

U r e d o s p o r e s  o f  t h e  r u s t  g e r m i n a t e d  b e t w e e n  0 a n d  36C,  w i t h  

op t imum a t  18C  asan an & W a p s h e r e ,  1 9 7 3 ) .  B l a n c h e t t e  a n d  Lee  

( 1 9 8 1 ) ,  w o r k i n g  w i t h  a n  i s o l a t e  f r o m  E b o l i ,  I t a l y ,  f o u n d '  t h a t  

t h e  g r e a t e s t  number  o f  i n f e c t i o n s  o c c u r r e d  a t  8  a n d  16C b u t  t h e  

P u s t u l e s  d e v e l o p e d  f a s t e r  a t  24C t h a n  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s .  

They a l s o  d i s c o v e r e d  t h a t  a  dew p e r i o d  o f  6 h  was r e q u i r e d  f o r  

maximum u r e d i a  d e v e l o p m e n t .  On t h i s  b a s i s .  t h e y  recommended  t h a t  

a p p l i c a t i o n s  o f  u r e d o s p o r e s  b e  made a t  d u s k  u n d e r  c o o l  

t e m p e r a t u r e s  when a n  e x t e n d e d  dew p e r i o d  i s  e x p e c t e d .  



O b l i g a t e  p a r a s i t e s  a r e  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  t o  b e  p o o r  

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

b e  t o o  d a m a g i n g  t o  t h e i r  h o s t s .  By e l i m i n a t i n g  t h e i r  h o s t s  t h e y  

d r i v e  t h e m s e l v e s  t o  e x t i n c t i o n .  H o w e v e r ,  t h e y  c a n  s o m e t i m e s  

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

A u s t r a l i a ' s  s u c c e s s f u l  c o n t r o l  p r o g r a m  a g a i n s t  r u s h  s k e l e t o n  

weed w i t h  a  r u s t  f u n g u s .  

b. Milkweed  ( s t r a n g l e r )  v i n e  

i 
L F i r s t  r e c o g n i z e d  i n  1 9 5 7  ( S w a n s o n ,  1 9 7 5 )  a s  a  p r o b l e m  i.n 

c i t r u s  g r o v e s  i n  F l o r i d a ,  m i l k w e e d  v i n e  ( M o r r e n i a  o d o r a t a  

/ L i n d l . ) ,  a  member o f  t h e  A s c l e p i a d e a e ,  h a s  p e r s i s t e d  a n d  
i 
1 c o n t i n u e d  t o  s p r e a d  b e c a u s e  o f  i t s  r e s i s t a n c e  t o  c h e m i c a l  
i 

/ t r e a t m e n t  ( T u c k e r  -- e t  a l . ,  1 9 7 1 ) .  I n  some i n f e s t a t i o n s ,  more  t h a n  

80 v i n e s  p e r  t r e e  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  ( R i d i n g ~  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  The -- 
weed c o m p e t e s  w i t h  c i t r u s  t r e e s  f o r  l i g h t ,  w a t e r ,  a n d  n u t r i e n t s ;  

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

p r a c t i c e s  ( R i d i n g s  e t  al., 1 9 7 7 ) .  -- 

An i n d i g e n o u s  f u n g u s ,  P h y t o p h t h o r a  p a l m i v o r a  B u t l e r  

( f o r m e r l y  i d e n t i f i e d  a s  - P. c i t r o p h t h o r a  (R.E.  Sm. & E .  H .  

S m . ) L e o n i a n )  was  i s o l a t e d  i n  1 9 7 2  i n  O r a n g e  c o u n t y .  F l o r i d a  

( B u r n e t t  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  The i s o l a t e  i s  h i g h l y  e f f i c a c i o u s  -- 
2 a g a i n s t  m i l k w e e d  v i n e .  When t r e a t e d  a t  20 c h l a m y d o s p o r e s / c m  o f  

S o i l ,  m o r e  t h a n  90% o f  t h e  v i n e s  d i e d  w i t h i n  10  w e e k s  ( R i d i n g s  

@t a l . ,  1 9 8 2 ) .  -4, 



P h y t o p h t h o r a  p a l m i v o r a  h a s  a n  e x t e n s i v e  h o s t  r a n g e  ( C h e e ,  

1 9 6 9 ;  R a m i r e z  & M i t c h e l l ,  1 9 7 5 ;  R i d i n g s  e t  z l . ,  1 9 7 8 ) .  I t  i s  -- 
c a p a b l e  o f  c a u s i n g  f o o t  r o t ,  gummos i s  o f  s t e m s ,  b l i g h t  o f  

s e e d l i n g s ,  a n d  brown r o t  o f  f r u i t  i n  v a r i o u s  t r o p i c a l  p l a n t s ,  

i n c l u d i n g  c i t r u s  ( C h e e ,  1 9 6 9 ;  S a m s o n ,  1 9 8 0 ) .  The f u n g u s ,  

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

n o t  p a t h o g e n i c  t o  c i t r u s  ( B u r n e t t  -- e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  I t  i s  somewha t  

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

t o m a t o ,  o k r a ,  e n d i v e ,  c u c u m b e r ,  E n g l i s h  p e a ,  a n d  c a r r o t  ( R i d i n g s  

e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  Some v a r i e t i e s  s h o k e d  c l o s e  t o  5 0 %  r e d u c t i o n  i n  -- 
g e r m i n a t i o n  i n  g r e e n h o u s e  p r e - e m e r g e n c e  t e s t s .  

The m i l k w e e d  v i n e  p a t h o t y p e  i s  i n d i g e n o u s  t o  F l o r i d a .  I t  

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

Lake  a n d  O r a n g e  c o u n t i e s  i n  a  f i e l d  s u r v e y  c a r r i e d  o u t  i n  1 9 7 5  

( R i d i n g s  -- e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  M o r e o v e r ,  v e r y  l o w  i n o c u l u m  l e v e l s  w i . 1 1  

p r o v i d e  e f f e c t i v e  c o n t r o . 1  o f  t h e  weed .  B a s e d  o n  t h e s e  

c o n s i d e r a t i o n s ,  R i d i n g s  -- e t  a l .  c o n c l u d e d  t h a t  no  s i g n i f i c a n t  

c o n t a m i n a t i o n  o f  n o n t a r g e t  a r e a s  o r  p l a n t s  i s  t o  b e  e x p e c t e d  

f r o m  t h e  u s e  o f  t h i s  f u n g u s .  

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

r e g i s t e r e d  by  t h e  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  Agency  (EPA)  f o r  u s e  

i n  F l o r i d a  ( B o w e r s ,  1 9 8 2 ) .  I t  i s  m a r k e t e d  a s  a  m y c o h e r b i c i d e  b y  

A b b o t t  L a b o r a t o r i e s  u n d e r  t h e  t r a d e  name DeVine  ( ~ e n n e y  e t  a l . ,  -- 
1979 ;  Woodhead et &. , 1 9 8 1 ;  T e m p l e t o n ,  1 9 8 2 b ) .  



c .  C u r l y  d o c k  

C u r l y  dock (Rumex  c r i s p u s  L . )  i s  a  l a r g e ,  p e r e n n i a l ,  

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

r o a d s i d e s ,  a n d  d i t c h b a n k s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  many o t h e r  

p a r t s  o f  t h e  w o r l d  ( H a s a n ,  1 9 7 3 ) .  B e c a u s e  o f  t h e  e x t e n t  o f  t h e  

i n f e s t a t i o n ,  c o n t r o l  w i t h  c h e m i c a l s  i s  u n e c o n o m i c a l .  The weed i s  

h e a v i l y  a t t a c k e d  b y  a  r u s t ,  Uromyces  r u m i c i s  ( S c h u m . ) W i n t .  i n  

E u r o p e ,  w h e r e  i t  i s  t h o u g h t  t o  o r i g i n a t e  ( I n m a n ,  1 9 7 0 ) .  A 

p r o j e c t  was  i n i t i a t e d  i n  1966  t o  l o o k  i n t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  

i n t r o d u c i n g  t h e  r u s t  i n t o  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  

Inman ( 1 9 7 1 )  c o l l e c t e d  a n d  t e s t e d  u n d e r  q u a r a n t i n e ,  v a r i o u s  

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

t h e  U n i t e d  S t a t e s .  None o f  t h e  s t r a i n s  t e s t e d  s i g n i f i c a n t l y  

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

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

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

p l a n t  h a s  t o  c o m p e t e  w i t h .  many o t h e r  p l a n t s  a n d  s p e c i e s  t o  

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

p a r a s i t i s m  by - U .  r u m i c i s  may b e  e n o u g h  t o  t i p  t h e  b a l a n c e  

a g a i n s t  t h e  weed .  

The r e l e a s e  o f  t h e  r u s t  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  h o w e v e r ,  h a s  

n o t  b e e n  a p p r o v e d  b e c a u s e  t h e  r u s t  i s  h e t e r o e c i o u s  a n d  

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

R a n u n t u l u s  f i c a r i a  L . ,  t h e  l e s s e r  c e l a n d i n e ,  h a v e  s o  f a r  n o t  

s u c c e e d e d  ( F r a n k ,  1 9 7 1 ) .  O t h e r w i s e ,  t h e  r u s t  a p p e a r s  s a f e ,  a s  



i n d i c a t e d  by  i n o c u l u m  s t u d i e s  ( I n m a n ,  1 9 7 1 )  w i t h  u r e d o s p o r e s  o f  

t h e  r u s t  o n  36  c u l t i v a t e d  a n d  1 2  w i l d  p l a n t  s p e c i e s .  

Work o n  t h e  a l t e r n a t e  h o s t  i s  c o n t i n u i n g  ( S p e n c e r ,  1 9 8 1 ) .  

M e a n w h i l e ,  a  c o m p u t e r - a s s i s t e d  s e a r c h  p r o g r e m  ( S p e n c e r  -- e t  a l . ,  

1 9 8 1 )  f u n d e d  b y  t h e  U S D A  i s  i n  o p e r a t i o n  i n  E u r o p e  t o  e x p a n d  t h e  

s e a r c h  f o r  o t h e r  p a t h o g e n s  a n d  i n s e c t s .  

d .  Wi ld  b l a c k b e r r i e s  

i The e d i b l e  b e r r i e s  o f  w i l d  b l a c k b e r r i e s ( R u b u s  s p p . )  a r e  

c o l l e c t e d  e v e r y  y e a r  b y  many p e o p l e  t o  b e  e a t e n  r a w  o r  made i n t o  

jam.  They  a r e  a l s o  a  s o u r c e  o f  f o o d  t o  m i g r a t i n g  b i r d s .  I n  some 

a r e a s ,  h o w e v e r ,  t h e y  h a v e  become w e e d s  b y  i n v a d i n g  l a r g e  a r e a s  

o f  p a s t u r e s .  T h i s  i s  t h e  c a s e  i n  C h i l e  ( O e h r e n s ,  1 9 7 7 )  a n d ,  t o  a 

l e s s e r  e x t e n t ,  A u s t r a l i a  (Amor ,  1 9 7 3 ) ,  a n d  New Z e a l a n d .  

I n  C h i l e ,  two  s p e c i e s .  Rubus c o n s t r i c t u s  L e f .  & M .  and  

Rubus u l m i f o l i u s  S c h o t t .  o c c u p i e d  a n  e s t i m a t e d  5 m i l l i o n  ha o f  

g r a s s l a n d  by  1 9 7 3 .  I n  t h e  same y e a r ,  a  r u s t ,  P h r a g m i d i u m  

v i o l a c e u m  ( S c h u l t z )  W i n t e r ,  was i ~ p o r t e d  f r o m  E u r o p e  t o  c o n t r o l  

them.  I n o c u l a t i o n  was made b y  r u b b i n g  i n f e c t e d  l e a v e s  o n t o  t h e  

u n d e r s i d e  o f  h e a l t h y  l e a v e s  i n  t h e  f i e l d .  The i n o c u l a t e d  l e a v e s  

were  t h e n  w r a p p e d  i n  p o l y e t h y l e n e  b a g s  f o r  t h r e e  d a y s .  The 

d i s e a s e  became  e s t a b l i s h e d  a n d  s i n c e  t h e n  h a s  s p r e a d  t h r o u g h  

much o f  t h e  b l a c k b e r r y  i n f e s t e d  a r e a s  o f  C h i l e .  

The r u s t  c a u s e s  p r e m a t u r e  d e f o l i a t i o n .  The w e a k e n e d  c a n e s  

are  t h e n  d e s t r o y e d  b y  f r o s t  a n d  s e c o n d a r y  p a t h o g e n s .  P l a n t s  t h a t  



a r e  s e v e r e l y  a t t a c k e d  p r o d u c e  4 5 %  f e w e r  s e e d s  t h z n  d o  h e a l t h y  

p l a n t s .  

P h r a g m i d i u m  v i o l a c e u m  d o e s  n o t  a t t a c k  r a s p b e r r y (  Rubus  

i d a e u s  L . )  o r  l o g a n b e r r y ( R u b u s  l o g a n o b a c c u s  B a i l e y ) ,  b o t h  o f  

w h i c h  a r e  g r o w n  a s  c r o p s  i n  C h i l e .  I t  i s  a l s o  n o t  v e r y  e f f e c t i v e  

a g a i n s t  t h e  b l a c k b e r r y ,  Rubus  u l m i . f o l i u s .  S t r a i n s  o f  t h e  r u s t  

v i r u l e n t  t o  - R .  u l m i f o l i u s  a r e  b e i n g  s o u g h t  (E fa san ,  1 9 8 1 b ) .  

A l t h o u g h  many w e e d s  c a n  b e  e f f e c t i v e l y  c o n t r o l l e d  w i t h '  

c h e m i c a l s ,  i t  i s  n o t  a l w a y s  t h e  m o s t  c o s t - e f f e c t i v e  a p p r o a c h .  A 

c a s e  i n  p o i n t  i s  t h e  c o n t r o l  o f  k n a p w e e d s  ( C o m p o s i t a e ) .  T h e r e  

I a r e  t h r e e  s p e c i e s  o f  k n a p w e e d s  i n  w e s t e r n  N o r t h  A m e r i c a :  d i f f u s e  
D 

knapweed ( C e n t a u r e a  d i f f u s a  L a m . ) ,  s p o t t e d  knapweed  ( C e n t a u r e a  

m a c u l o s a  L a m . ) ,  a n d  R u s s i a n  knapweed  ( ~ e n t a u r e a  r e p e n s  L . ) .  The 

f i r s t  two s p e c i e s  a r e  o f  p a r t i c u l a r  e c o n o m i c  i m p o r t a n c e  i n  N o r t h  
I 

A m e r i c a  ( A n o n . ,  1 9 7 7 ) .  T h e s e  E u r a s i a n  w e e d s ,  i f  n o t  c o n t r o l l e d ,  

c o u l d  c a u s e  a n  a n n u a l  l o s s  o f  $ 5 8  m i l l i o n  t o  w e s t e r n  C a n a d a  

a l o n e  ( H a r r i s  & C r a n s t o n ,  1 9 7 9 ) .  C h e m i c a l  c o n t r o l  w i t h  

I ~icloram(4-amino-315,6-trichloropicolinic a c i d )  a t  a b o u t  $ 3 7 / h a  

i s  f a r  t o o  c o s t l y  (Maddox ,  1 9 8 2 ) .  Two s e e d - h e a d  f l i e s ,  U r o p h o r a  

a f f i n i s  F r f l d .  a n d  - U .  q u a d r i f a s c i a t u s  ( M e i g . )  w e r e  i n t r o d u c e d  

I i n t o  B r i t i s h  C o l u m b i a  i n  1 9 7 0  a n d  t h e  w e s t e r n  s t a t e s  i n  1 9 7 3 .  

( These  a r e  now w e l l  e s t a b l i s h e d  b u t  h a v e  n o t  r e d u c e d  t h e  

C 

1 k n a p w e e d s  b e l o w  t h e  d e s i r e d  e c o n o m i c  t h r e s h o l d  ( R a r r i s  & 



C r a n s t o n ,  1 9 7 9 ) .  More r e c e n t l y ,  a  m o t h , M e t z n e r i a  p a u c i p u n c t e l l a  

Z e l l .  a n d  a  r o o t - b o r i n g  b e e t l e ,  S p h e n o p t e r a  j u g o s l a v i c a  Obenb.  

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

r e p r o d u c t i v e  p o t e n t i a l  o f  k n a p w e e d s .  more  n a t u r a l  e n e m i e s  w i l l  

be  n e e d e d  t o  p r o v i d e  a d d e d  s t r e s s  t o  r e d u c e  t h e s e  w e e d s  t o  a n  

a c c e p t a b l e  l e v e l .  Two p a t h o g e n i c  r u s t s  f r o m  E u r o p e ,  P u c c i n i a  

c e n t a u r e a e  v a r .  d i f f u s a e  ( S a v i l e ,  1 9 7 3 )  a n d  - P .  j a c e a e  v a r .  

d i f f u s a e  ( W a t s o n  & A l k h o u r y ,  1 9 8 1 )  a r e  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  a s  - 
h o s t - s p e c i f i c  p a t h o g e n s .  

P r e l i m i n a r y  s t u d i e s  s h o h e d  t h a t  a l l  s a m p l e s  o f  d i f f u s e  

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

I o f  - P.  j a c e a c  c o l l e c t e d  f r o m  e a s t e r n  E u r o p e  ( W a t s o n  & A l k h o u r y ,  

1 9 8 1 ) .  H o w e v e r ,  some c u l t i v a r s  o f  s a f f l o w e r ( C a r t h a m u s  t i n c t o r i u s  

I I.) w e r e  a l s o  s u s c e p t i b l e .  S a f f l o w e r  i s  g r o w n  i n  t h e  U n i t e d  

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

and  t h e  U n i t e d  S t a t e s  o n  i m p o r t a t i o n  o f  e x o t i c  b i o l o g i c a l  

a g e n t s ,  t h e  u s e  o f  - P.  j a c e a e  a g a i n s t  d i f f u s e  knapweed  i n  B r i t i s h  

Co lumbia  i s  u n l i k e l y  t o  p r o c e e d .  "The  u s e  o f  e x o t i c  o r  

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

I can  b e  r e l i e d  u p o n  n o t  t o  damage  d e s i r a b l e  p l a n t s "  ( A n d r e s  - e t  

I s., 1 9 7 6 ) .  The p o t e n t i a l  a n d  h o s t  r a n g e  o f  - P .  c e n t a u r e a e  s h o u l d  



f. The dwarf mistletoes 

These plants (Arceuthobium spp., Viscaceae) are weeds 

because they are damaging parasites of conifers. They cause 

considerable economic damage to forest trees in western North 

America (Kuijt, 1960; Hawksworth & Wiens, 1972). Trees 

parasitized typically develop abnormal clusters of branches 

known as witches' brooms. Another effect on trees is early decay 

because swellings and cankers caused by the mistletoes lead to 

invasions by secondary pathogens and insects. 

Control of dwarf mistletoes is chiefly by silvicultural 

practices such as harvesting and thinning. Effective chemical 

treatments are not available (Rnutson, 1978). Biological control 

using fungal pathogens has attracted much attention and has been 

discussed in several reviews (Kuijt, 1955; 1969; Wellman, 1964; 

Wicker & Shaw, 1968; Wilson, 1969; Knutson, 1978). But, to date, 

no fungal species is available for practical application. 

Investigations so far have concentrated on four species which 

I are regarded as having some biocontrol potential. They are: 

I Wallrothiella arceuthobii (Peck) Sacc., Cylindrocarpon gillii 

I (Ellis) J.A. Muir, Colletotrichum gloeosporioides Penz., and 

Nectria macrospora (Wr.) ~uellette. I - 
I W. arceuthobii is an ascomycete which is indigenous to - 

I North America. It has been found parasitizing only 

Spring-flowering dwarf mistletoes such as Arceuthobium 

3 3  



a m e r i c a n u m  N u t t a l l  e x  E n g e l m a n n ,  A .  d o u g l a s i i  E n g e l m a n n ,  a n d  A .  - - 

p u s i l l u m  P e c k .  Dwarf  m i s t l e t o e s  a r e  d i o e c i o u s  a n d  t h e  m a l e  a n d  

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

( D o w d i n g ,  1 9 3 1 ) .  The f u n g u s  a t t a c k s  f e m a l e  f l o w e r s  o n l y .  

D i s p e r s a l  o f  a s c o s p o r e s  i s  b e l i e v e d  t o  b e  b y  i n s e c t s ,  w i n d ,  a n d  

r a i n  ( K n u t s o n  & H u t c h i n s ,  1 9 7 9 ) .  P a r a s i t i z e d  f l o w e r s  n e v e r  

p r o d u c e  v i a b l e  s e e d s  ( D o w d i n g ,  1 9 3 1 ;  K u i j t .  1 9 6 9 ) .  A l t h o u g h  t h e  

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

t h e  s p r e a d  o f  s p r i n g - f l o w e r i n g  d w a r f  m i s t l e t o e s  ( K n u t s o n ,  1 3 7 8 ) ,  

a r t i f i c i a l  i n o c u l a t i o n s  h a v e  n e v e r  a c h i e v e d  much s u c c e s s .  

K n u t s o n  a n d  H u t c h i n s  ( 1 9 7 9 )  o b t a i n e d  o n l y  1 7 %  i n f e c t i o n s  i n  

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

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

b e c a u s e  no  p e r i t h e c i a  o r  a s c o s p o r e s  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  i n  

c u l t u r e  t h u s  f a r  ( P a r k e r .  1 9 7 0 ;  K n u t s o n  & K u t c h i n s .  1 9 7 9 ) .  A 

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

B e f o r e  a t t e m p t s  c a n  b e  made t o  u s e  t h e  f u n g u s  f o r  

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

p r o d u c e  i n f e c t i v e  p r o p a g u l e s  o f  t h e  f u n g u s .  and  s e c o n d ,  t o  

i n c r e a s e  t h e  r a t e  o f  s u c c e s s  o f  a r t i f i c i a l  i n o c u l a t i o n s .  

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

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

S p e c i e s  a t t a c k e d  i n c l u d e  & a m e r i c a n u m  ( G i l l ,  1 9 5 2 ;  M i e l k e l  

1 9 5 9 )  and  s e v e r a l  f o r m s  o f  - A .  campy lopodum ( E l l i s ,  1 9 3 9 ;  1 3 4 6 ;  

Wicker  & Shaw,  1 9 6 8 ) .  T h i s  f u n g u s  p a r a s i t i z e s  b o t h  m a l e  a n d  

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



( E l l i s ,  1 9 4 6 ) .  N a t u r a l  i n f e c t i o n s  o f  m i s t l e t o e s  by  t h e  f u n g u s  

a r e  common i n  W a s h i n g t o n  a n d  O r e g o n  ( W i c k e r  G Shaw,  1 9 6 8 ) .  

C .  g i l l i i  g r o w s  b e s t  a t  17C ( M i e l k e ,  1 9 5 9 ) .  I t  p r o d u c e s  - 
a b u n d a n t  c o n i d i a  w h i c h  W i c k e r  a n d  Shaw ( 1 9 6 8 )  f o u n d  t o  g e r m i n a t e  

a t  15C b u t  n o t  a t  room t e m p e r a t u r e s ( 2 2 - 2 3 C ) .  A r t i f i c i a l  

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

s u c c e s s f u l .  E l l i s  ( 1 9 4 6 )  o b t a i n e d  o n l y  2 7 %  i n f e c t i o n s .  M i e l k e  

( 1 9 5 9 )  h a d  m o r e  s u c c e s s  w i t h  i n o c u l a t i o n s  ( 4 2  o u t  o f  50  t r e e s ) ,  

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

y e a r s .  K n u t s o n  ( 1 9 7 8 )  f o u n d  f a u l t  w i t h  M i e l k e ' s  e x p e r i m e n t s  

c i t i n g  t h e  l a t t e r ' s  d i s r e g a r d  f o r  p o s s i b l e  s t r a i n  d i f f e r e n c e s .  

M i e l k e  c o l l e c t e d  - C. g i l l i i  f r o m  A ,  campy lopodum on  p i n o n  p i n e  - 
and u s e d  t h e  s p o r e s  t o  i n f e c t  - A.  a m e r i c a n u r n  o n  l o d g e p o l e  p i n e .  

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

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

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

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

b o t h  t h e  f l o w e r i n g  s h o o t s  a n d  t h e  e n d o p h y t i c  s y s t e m  ( W i c k e r  & 

Shaw, 1 9 6 8 ) .  F i e l d  o b s e r v a t i o n s  a n d  e a r l y  i n o c u l a t i o n  s t u d i e s  

i n d i c a t e d  t h a t  - C .  g l o e o s p o r i o i d e s  was  p a t h o g e n i c  t o  - A.  

campylopodum , a m e r i c a n u m ,  a n d  - A .  d o u g l a s i i  ( P a r m e t e r  -- e t  a l . ,  

1959 ;  S c h a r p f ,  1 9 6 4 ;  W i c k e r ,  1 9 6 7 ;  W i c k e r  & Shaw. 1 9 6 8 ) .  

The f u n g u s  i s  e a s i l y  g r o w n  on p o t a t o - d e x t r o s e  a g a r  (PDA). 

It a l b o  s p o r u l a t e s  a b u n d a n t l y  i n  p o t a t o - d e x t r o s e  l i q u i d  medium 

at room t e m p e r a t u r e s  ( P a r m e t e r  -- e t  a l . ,  1 9 5 9 ) .  B a s e d  o n  c u l t u r a l  



c h a r a c t e r i s t i c s ,  S c h a r p f  ( 1 9 6 4 )  i d e n t i f i e d  s e v e r a l  

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

by s u c c e s s f u l  c r o s s  i n o c u l a t i o n s ,  t h a t  t h e s e  i s o l a t e s  w e r e  n o t  

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

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

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

b i o l o g i c a l  c o n t r o l  i s  N e c t r i a  m a c r o s p o r a  ( S m i t h  & P u n k ,  1 9 8 0 ) .  

The f u n g u s  i s  f o u n d  i n  B r i t i s h  C o l u m b i a  commonly  a s s o c i a t e d  w i t h  

c a n k e r s  c a u s e d  by  A r c e u t h o b i u m  t s u g e n s e  ( R o s e n d a h l )  G . N .  J o n e s  

on w e s t e r n  h e m l o c k  ( ~ s u g a  h e t e r o p h y l l a  ( R a f . )  S a r g . ) .  The f u n g u s  

i s  c a p a b l e  o f  r e d u c i n g  u p  t o  30 % o f  t h e  f l o w e r i n g  s h o o t s  o f  
I 

d w a r f  m i s t l e t o e  ( F u n k  -- e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .  

I N .  m a c r o s p o r a  i s  e a s i l y  c u l t u r e d  w i t h  2 %  m a l t  e x t r a c t  b r o t h  - 

I o r  a g a r .  I t  p r o d u c e s  p l e n t y  o f  s p o r e s .  S m i t h  a n d  Funk ( 1 9 8 0 )  

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

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

r a t e  o f  i n f e c t i o n s .  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  n e e d e d .  

g .  C a n a d a  t h i s t l e  

T h i s  c o m p o s i t e  n o x i o u s  weed ( C i r s i u m  a r v e n s e  ( L . )  S c o p . )  i s  

t r o u b l e s o m e  i n  a 1 1  t e m p e r a t e  r e g i o n s  o f  t h e  w o r l d .  The name 

Canada  t h i s t l e  i s  a  m i s n o m e r  b e c a u s e  t h e  weed i s  n o t  n a t i v e  t o  

Canada  b u t  was  i n t r o d u c e d  f r o m  E u r o p e  i n  t h e  1 7 t h  c e n t u r y  

( M o o r e ,  1 9 7 5 ) .  



Canada  t h i s t l e  i s  a  p e s t  o f  p a s t u r e s  a n d  f o d d e r ,  a  good  

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

p l a n t  i s  d i o e c i o u s  a n d  d e n s e  p a t c h e s  o f  m a l e  and  f e m a l e  p l a n t s  

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

T h i r t e e n  s p e c i e s  o f  f u n g i  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  t o  a t t a c k  

C a n a d a  t h i s t l e  b u t  t h e  damage  i s  n o t  g r e a t  e n o u g h  t o  w a r r a n t  

b i o l o g i c a l  c o n t r o l  w i t h  a n y  o f  t h e m  ( M o o r e ,  1 9 7 5 ) .  Two r u s t s ,  

P u c c i n i a  p u n c t i f o r m i s  ( S t r . )  R o h l .  a n d  - P .  o b t e g e n s  ( L i n k )  T u l . ,  

h a v e  b e e n  t h e  s u b j e c t s  o f  r e c e n t  s t u d i e s .  T u r n e r  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) ,  -- 
t h r o u g h  i n f e c t i o n s  w i t h  - P .  o b t e g e n s  o n  t e n  e c o t y p e s  o f  Canada  

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

r u s t  d i s e a s e .  They  s u g g e s t e d  a  s y s t e m a t i c  i n t e r n a t i o n a l  

c o l l e c t i o n  o f  s p o r e s  o f  - P .  o b t e g e n s  t o  i d e n t i f y  t h e  v i r u l e n t  

s t r a i n s .  W a t s o n  a n d  Keogh ( 1 9 8 1 ) .  w o r k i n g  w i t h  - P .  p u n c t i f o r m i s ,  

f o u n d  t h a t  t h e  r u s t  d e v e l o p e d  on  7 4 . 3 %  o f  i n o c u l a t e d  l e a v e s .  The 

i n f e c t e d  l e a v e s  d i e d  w i t h i n  two w e e k s  b u t  t h e  d i s e a s e  d i d  n o t  

s p r e a d  a n d  n o n e  o f  t h e  i n f e c t e d  p l a n t s  was  k i l l e d .  On t h e  b a s i s  

o f  t h e i r  f i n d i n g s ,  W a t s o n  a n d  Keogh ( 1 9 8 1 )  p r o p o s e d  m u l t i p l e  

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

f o r  C a n a d a  t h i s t l e .  

h .  Comment 

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

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

( ~ u ~ a t o r i u m  r i p a r i u m )  and a  C e p h a l o s p o r i u m  s p .  a g a i n s t  ko lomona  
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( C a s s i a  s u r a t t e n s i s )  i n  H a w a i i  ( T r u j i l l o ,  1 9 7 6 ;  T r u j i l l o  & 

O b r e r o ,  1 9 7 8 ;  Anon. ,  1 9 8 0 a ) ;  t h e  u s e  o f  C e p h a l o s p o r i u m  d i o s p y r i  

a g a i n s t  p e r s i m m o n  ( D i o s p y r u s  v i r g i n i a n a )  and  C e r a t o c y s t i s  

f a g a c e a r u m  a g a i n s t  o a k  ( Q u e r c u s  s p p . )  i n  t h e  US; t h e  u s e  o f  

~ a n o d e r m a  p u l v e r u l e n t u m  a n d  U s t u l i n a  z o n a t a  a g a i n s t  t h e  l e g u m e  

m a r a b u  ( ~ i c h r o s t a c h y s  n u t a n s )  i n  Cuba;  a n d  t h e  u s e  o f  

c o l l e t o t r i c h u m  d e s t r u c t i v u m  a n d  A l t e r n a r i a  c u s c u t a c i d a e  a g a i n s t  

d o d d e r  ( ~ u s c u t a  s p p . )  i n  t h e  US a n d  t h e  USSR r e s p e c t i v e l y  

1 ( W i l s o n ,  1 9 6 9 ) .  I n  C a l i f o r n i a ,  H i l d e b r a n d  a n d  WcCain ( 1 9 7 8 )  

I s t u d i e d  t h e  c o n t r o l  o f  m a r i j u a n a  o r  hemp ( C a n n a b i s  s a t i v a )  w i t h  

I F u s a r i u m  o x y s p o r u m  f .  s p .  c a n n a b i s .  I n  A u s t r a l i a ,  Dodd ( 1 3 6 1 )  

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

c o m p o s i t e ,  c r o f t o n  weed ( E u p a t o r i u m  a d e n o p h o r u m ) ,  by  C e r c o s p o r a  

e u p a t o r i i .  And i n  A f r i c a ,  Zummo ( 1 9 7 7 )  i d e n t i f i e d  s e v e r a l  f u n g a l  

d i s e a s e s  o f  g i a n t  w i t c h w e e d  ( S t r i g a  h e r m o n t h i c a ) ,  a n  i m p o r t a n t  

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

I Much i n t e r e s t  i s  b e i n g  g e n e r a t e d  i n  t h e  u s e  o f  f u n g a l  

p a t h o g e n s  t o  c o n t r o l  w e e d s .  A r e g i o n a l  c o o p e r a t i v e  r e s e a r c h  

p r o j e c t  e n t i t l e d  " B i o l o g i c a l  C o n t r o l  o f  Weeds w i t h  F u n g a l  P l a n t  

P a t h o g e n s "  was  o r g a n i z e d  i n  1 9 7 8  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  c o v e r i n g  

l a b a m a ,  A r i z o n a ,  A r k a n s a s ,  F l o r i d a ,  a n d  G e o r g i a  ( F r e e m a n  & 

C h a r u d a t t a n ,  1 9 8 1 ) .  T h i s  o n - g o i n g  p r o j e c t  i s  a  c o n c e r t e d  e f f o r t  

0 e x p l o r e  t h e  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  o f  f u n g a l  p a t h o g e n s .  



111. CONTROL OF ARTHROPODS 

"The literature on fungal parasites of insects and mites is 

extensive and long-established" (Brady, 1981). More than 400 

species of entomogenous fungi have been recorded (Hall & 

Papierok, 1982). The subject has been discussed in books 

(Steinhaus, 1963; 1967; DeBach, 1964; Muller-Kogler, 1965; 

Cantwell, 1975; Burges & Hussey, 1971; Burges, 1981) as well as 

t 
I review papers (Baird, 1958; Madelin, 1966; Ferron, 1978; Brady, 

1981; Hall & Papierok, 1982). It is generally agreed that the 

I use of fungi to control arthropod pests is one of the most 

problematical areas in microbial control and that, in the past, 

failures have outnumbered successes. Many of the failures have 

been attributed to inadequate knowledge of the organisms and of 

the ecology of both the fungus and its target pest. 

That fungi can be successfully used against arthropod pests 

is clearly demonstrated by the recent commercialization in some 

countries of Verticillium lecanii (Zimm.) Viegas and Hirsutella 

thompsonii Fisher, and the extensive use of Bezuveria bassiana 

(Bal.)~uill. and Metarhizium anisopliae (Metsch.)Sorokin. 

( Cautious optimism was expressed in the use of fungal agents to 

control arthropod vectors of disease by the WHG Scientific 

orking Group on Biological Control of Vectors when they met in 

980 at Geneva (Anon., 1980b). 



1 .  G r e e n h o u s e  p e s t s  - 

"The  g l a s s h o u s e  i s  a n  a t t r a c t i v e  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  t o  

e x p l o i t  e n t o m o g e n o u s  f u n g i  s i n c e ,  u p  t o  a  p o i n t ,  c r i t i c a l  

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

f a v o u r a b l e  o r  c a n  b e  m a n i p u l a t e d "  ( H a l l  & B u r g e s ,  1 9 7 9 ) .  I t  i s  

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

f u n g a l  p a t h o g e n s  i n  g r e e n h o u s e s .  I t  i l l u s t r a t e s  how s u c c e s s f u l  

t h e  u s e  o f  c h e m i c a l  p e s t i c i d e s  h a s  b e e n  up  t o  now. I n d e e d ,  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p a r a s i t i c  w a s p ,  E n c a r s i a  f o r m o s a  G a h a n ,  f o r  

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

v a p o r a r i o r u m  Wes twood ,  was  d i s c o n t i n u e d  a f t e r  Wor ld  War I1 when 

DDT became  a v a i l a b l e  ( H u s s e y  & B r a v e n b o e r ,  1 9 7 1 ) .  

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

c u m u l a t i v e  p h y t o t o x i c i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  i n t e n s i v e  u s e  o f  

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

I n  B r i t a i n ,  g r o w e r s  a r e  f i n d i n g  t h a t  s w i t c h i n g  t o  b i o l o g i c a l  

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

f i n a n c i a l l y  m o r e  r e w a r d i n g .  The c o s t  o f  b i o l o g i c a l  c o n t r o l  i s  

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

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

b e e n  a y i e l d  i n c r e a s e  o f  1 0  t o  30% ( W y a t t ,  1 9 7 4 ) .  

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

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

W e l l - k e c o g n i z e d ,  n e a r l y  c o s m o p o l i t a n  s p e c i e s :  r e d  s p i d e r  m i t e s  

( p a r t i c u l a r l y  T e t r a n y c h u s  u r t i c a e  ~ o c h ) ,  a p h i d s  ( p a r t i c u l a r l y  



Myzus p e r s i c a e  S u l z . ) ,  w h i t e f l i e s  ( p a r t i c u l a r l y  T r i a l e u r o d e s  

v a p o r a r i o r u m  W e s t w . ) ,  a n d  a  f e w  L e p i d o p t e r a  ( p a r t i c u l a r l y  

~ r i c h o p l u s i a  - n i  H u b n e r )  ( T a u b e r  & H e l g e s e n ,  1 9 7 9 ) .  E f f e c t i v e  

b i o l o g i c a l  c o n t r o l  a g e n t s  a g a i n s t  t h e s e  m a j o r  p e s t s  a r e  now 

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

p e r s i m i l i s  A t h i a s - H e n r i o t  , a g a i n s t  s p i d e r  m i t e s ;  E n c a r s i a  

f o r m o s a  G a h a n ,  a g a i n s t  w h i t e f l i e s ;  B a c i l l u s  t h u r i n g i e n s i s ,  

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

l e c a n i i  (Zimm.)  V i e g a s ,  a g a i n s t  a p h i d s ,  w h i t e f l i e s ,  and  t h r i p s .  

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

I y e a r s  h a v e  d e v e l c p e d  m u l t i p l e  r e s i s t a n c e  t o  c h e m i c a l  p e s t i c i d e s  
I 

( B a l l ,  1 9 8 0 b ) .  The f u n g u s :  - V .  l e c a n i i ,  i s  a n  e f f i c i e n t  a g e n t  f o r  

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

p e r s i c a e .  A s i n g l e  s p r a y  was  s u f f i c i e n t  t o  g i v e  c o m p l e t e  c o n t r o l  

f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  a  c r o p  o f  c h r y s a n t h e m u m s  ( H a l l  & B u r g e s ,  

1979). 

The recommended  d o s a g e  i s  10' s p o r e s / m l  i n  a  ~ h o s ~ h a t e  

b u f f e r  ( p ~  7 . 2 )  c o n t a i n i n g  0 . 0 2 %  T r i t o n  X l O O  a s  a  w e t t i n g  a g e n t .  

Bo th  c o n i d i a .  a n d  b l a s t o s p o r e s  c a n  b e  u s e d .  5 l e c a n i i  p r o d u c e s  

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

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

s i m i l a r  c o n t r o l  o n  a p h i d s  ( B a l l ,  1 9 7 9 ) .  



A i r b o r n e  c o n i d i a  d i d  n o t  s u r v i v e  a t  5 8 %  R H  b e y o n d  24h  ( H a l l ,  

1 9 8 1 ) .  I n f e c t i o n  o f  h o s t s  b y  a i r b o r n e  s p o r e s  i s  u n l i k e l y  t o  

o c c u r .  V .  l e c a n i i  s p o r u l a t e s  i n  s l i m e  o n  l i v e  a n d  d e a d  i n s e c t s  - 
( B a l l . ,  1 9 7 6 ) ,  a n d  i s  s p r e a d  when a p h i d s  come i n t o  c o n t a c t  w i t h  

s p o r e s  o n  d e a d  o r  d i s e a s e d  h o s t s .  

H a l l  a n d  B u r g e s  ( 1 9 7 9 )  r e p o r t e d  t h a t  c o n t r o l  o f  two  m i n o r  

a p h i d  p e s t s ,  M a c r o s i p h o n i e l l a  s a n b o r n i  G i l l .  a n d  B r a c h y c a u d u s  

h e l i c h r y s i  K a l t . ,  was  s o m e t i m e s  u n s a t i s f a c t o r y .  H o w e v e r ,  t h e y  

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

l e c a n i i  among d i f f e r e n t  a p h i d  s p e c i e s .  They  b e l i e v e d  t h a t  i n  

l a r g e  c o m m e r c i a l  g r e e n h o u s e s  c o n t r o l  wou ld  b e  b e t t e r  b e c a u s e  o f  

t h e  h i g h e r  h u m i d i t i e s .  The f u n g u s  h a s  b e e n  o b s e r v e d  t o  g i v e  

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

G l o v e r ,  a n d  - B .  h e l i c h r y s i  i n  l a r g e  g r e e n h o u s e s .  

G e n e t i c  s t a b i l i t y  +s a n  i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  

m y c o i n s e c t i c i d e s ,  H a l l  ( 1 9 8 0 ~ )  t e s t e d  t h e  C-3 s t r a i n  o f  V .  - 
l e c a n i i  a n d  f o u n d  t h a t  r e p e a t e d  s u b c u l t u r i n g  o n  a r t i f i c i a l  m e d i a  

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

f u n g u s  b u t  no  a t t e n u a t i o n  o f  v i r u l e n c e .  C o n v e r s e l y .  v i r u l e n c e  

was n o t  e n h a n c e d  a f t e r  p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  a p h i d  h o s t ,  M .  - 
s a n b o r n i .  



b. The greenhouse whitefly 

This insect pest is a major problem in greenhouses 

worldwide (Vet -- et al., 1980). The pest induces wilting of plants 

by its feeding in the adult and scale stages. It produces 

honeydew in the same way as aphids. The accumulation of honeydew 

on leaves promotes the development of sooty mold which is 

unsightly on ornamentals, and reduces photosynthesis and plant 

respiration. In addition, the whitefly has been implicated as a 

vector of viral diseases in cucumber, lettuce, and ornementals 

(Vet -- et al., 1980). 

Encarsia formosa, a parasitic hymenopteran, has been used 

widely as an agent for biological control of this pest with 

considerable success. However, the parasite and host are 

differentially favoured by temperature (Wyatt, 1974). Failures 

have occurred when the greenhouse temperature is too low or the 

initial pest population too high (Hussey & Bravenboer, 1971; 

Kanagaratnam -- et al., 1982). 

The fungus, - V. lecanii. is a primary parasite of the 

greenhouse whitefly (Ekbom, 1979; Kanagaratnam -- et al., 1982). 

Low nightly temperatures with high humidities, disadvantageous 

to the parasitic wasp, are ideal conditions for the fungus. 

Spray trials using 1 0 ~ s ~ o r e s / m l  killed 85-98% of the scales 

(immature whiteflies) in three experiments (Kanagaratnam et al., -- 

1982). It was discovered, however, that dispersa.1 of the fungus 



was inefficient among cucumber plants, Fortnightly or monthly 

sprays of the fungus are recommended. 

Combined applications of - V. lecanii and - E. formosa to 

control the whitefly on cucumbers and tomatoes in the greenhouse 

are being investigated (Costello, per. comm., 1983). 

V. lecanii is a species complex with many different strains - 

(Ekbom, 1979; Hall, 1981). There is still controversy over the 

taxonomy of this fungus although most recent researchers tend to 

adopt the taxonomic grouping according to Gams (1971). Opponents 

to this grouping argue that it contains too many morphological 

differences to be included in one species. The fungus has been 

cited variously in literature as Cephalosporium lecanii Zimm. 

(Easwaramoorthy & Jayaraj, 1977), C. aphidicola Petch (Hussey, 

1958; Wilding, 1972), and - C. lefroyi Horne (Horne , 1915). 

There are also differences in host specificity among 

various strains in virulence against E .  formosa. A Swedish - 
isolate tested by Ekbom (1979) is pathogenic towards the 

hymenopteran parasite. It killed the adult wasp 6-8 days after 

inoculation in infection trials. On the other hand, a British 

strain, isolated from the aphid - M. sanborni has been reported to 

be innocuous to & formosa (Hall, 1981). 

Some British strains have been developed commercially as 

mycoinsecticides by the firm of Tate & Lyle, from work done at 

the Glasshouse Crops Research Institute, Littlehampton (Brady, 

1982)'. The fungus is marketed as Vertalec, Mycotal, and Thriptal 

for the control of aphids, whiteflies, and thrips respectively. 



These commercial formulations, to be applied as high-volume 

sprays, contain nutrients to encourage spore germination and 

fungal growth. Because of the added nutrients, it is possible 

and advisable to treat plants early so as to obtain best 

results. In the case of chrysanthemums, the preferred date of 

treatment is 2 weeks after planting out (Hall, 1982b). 

The use of V. lecanii is compatible with some chemical - 
pesticides. These include benodanil, oxycarboxin, iprodione, 

vinclozolin, dinocap, carbaryl, dicofol, dienochlor, pirimicarb, 

permethrin, white oil (Hal.1, 1981), and dimethirimol (Wilding, 

1972). - In vitro tests, however, indicate that most fungicides, 

acaricides, and insecticides, including the ones mentioned 

above, tend to be inhibitory to mycelial growth of - V. lecanii 

(Ha.11, 1981; Olmert & Kenneth, 1974). The exceptions are 

dienchlor, white oil, and dimethirimol. Dimethirimol is used in 

Britain for the control of powdery mildew in greenhouse 

cucumbers. In North America, benomyl is commonly used for the 

same purpose. All studies indicate that benomyl is too 

fungitoxic to be used simultaneously with - V. lecanii. But both 

Hall (1981) and Brady (1982) suggest that benomyl and - V. lecanii 

could be used on the same crop if the systemic fungicide is 

applied only as a drench to the soil and the applications of the 

two products are carefully phased. 

In the USSR, studies are also going on to control the 

greenhouse whitefly with fungal pathogens. Eleven species and 

forms of Aschersonia(Fungi Imperfecti) were introduced into 



R u s s i a  f r o m  C h i n a ,  J a p a n ,  V i e t n a m ,  I n d i a .  M e x i c o ,  T r i n i d a d ,  and  

c u b a  ( S m e t n i k  & I z h e v s k y ,  1 9 7 4 ) .  I n  1 9 7 8 ,  A s c h e r s o n i a  was  u s e d  

on a t o t a l  a r e a  o f  more  t h a n  1 0 0  h a .  C o n t r o l  i n  t h e  r a n g e  o f  

65-85% was r e p o r t e d  ( B e g l y a r o v ,  1 9 7 9 ) .  H o w e v e r ,  a s t a n d a r d  

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

p e r f e c t e d .  

c .  T h r i p s  

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

o r  a p h i d s .  They  c a n  b e  a  p r o b l e m  when t h e  m a j o r  p e s t s  a r e  . 

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

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

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

f u n g u s ,  T h r i p t a l ,  i s  a v a i l a b l e  o n  t h e  m a r k e t  ( B r a d y ,  1 9 8 2 ) .  

Work ing  w i t h  a n  u n d e s c r i b e d  s p e c i e s  o f  E n t o m o p t h o r a  i n  

S w i t z e r l a n d ,  C a r l  ( 1 9 7 5 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  f u n g u s  a t t a c k e d  

T h r i p s  t a b a c i  L i n d .  on  l e e k  p l a n t s .  E x p e r i m e n t s  showed t h a t  t h e  

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

p o p u l a t i o n s ,  f r o m  500-800  i n d i v i d u a l s / l e a f  t o  2 0 / l e a f ,  w i t h i n  

o n e  m o n t h .  H o w e v e r ,  t h e  p a r a s i t e  was  n o t  a b l e  t o  p r e v e n t  

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

I n v e s t i g a t i o n s  c o n t i n u e .  



F i e l d  a n d  - row c r o p  -- p e s t s  

W i t h  a  f e w  n o t a b l e  e x c e p t i o n s  a t t e m p t s  t o  c o n t r o l  p e s t s  i n  

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

v e r y  s u c c e s s f u l .  One t h a t  f a i l e d  was  i n i t i a t e d  i n  1 8 8 8  i n  

K a n s a s ,  USA ( S w e e t m a n .  1 9 5 8 ;  D e B a c h ,  1 9 6 4 ) .  O v e r  a  p e r i o d  o f  

e i g h t  y e a r s ,  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  t h e  f u n g u s  B e a u v e r i a  b a s s i a n a  

( = B e  - g l o b u l i f e r a )  w e r e  d i s s e m i n a t e d  i n  f i e l d s  i n  a n  a t t e m p t  t o  

c o n t r o l  t h e  c h i n c h  b u g  B l i s s u s  l e u c o p t e r u s  S a y .  The p r o g r a m  was  

a b a n d o n e d .  A s  a  r e s u l t ,  many b e l i e v e d  w i t h  B i l l i n g s  a n d  G l e n n  

( 1 9 1 1 )  t h a t  c l i m a t i c  f a c t o r s  were o f  o v e r r i d i n g  i m p o r t a n c e  i n  

f u n g a l  i n f e c t i o n s  a n d  t h a t  no  a m o u n t  o f  human i n t e r f e r e n c e  c o u l d  

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

e a s t e r n  E u r o p e  a n d  t h e  USSR w e r e  r e l a t i v e l y  u n a f f e c t e d  b y  t h i s  

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

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

f o r  t h e  c o n t r o l  o f  f i e l d  c r o p  p e s t s  d i d  n o t  a p p e a r  u n t i l  t h e  

e a r l y  1 9 7 0 s .  Now, two  f u n g i  a r e  b e i n g  p r o d u c e d  and  u s e d  

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

and  row c r o p s  i n  t h r e e  c o u n t r i e s  ( S o p e r  & W a r d ,  1 9 8 1 ;  F e r r o n  

1 9 8 1 ) .  The t a r g e t  p e s t s  a r e  m a i n l y  o f  t h r e e  t a x o m i c  g r o u p s :  

C o l e o p t e r a ,  L e p i d o p t e r a ,  a n d  H o n o p t e r a .  



a .  C o l e o p t e r a  

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

i n t e n s i v e l y  t h a n  m o s t  i s  t h e  C o l o r a d o  b e e t l e ,  L e p t i n o t a r s a  

d e c e m l i n e a t a  S a y ,  o n  p o t a t o .  I t  i s  o f t e n  c o n t r o l l e d  i n  t h e  USSR 

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

9 b a s s i a n a  c o n t a i n i n g  6  x 1 C  c o n i d i a / g  ( S a m s i n a k o v a  e t  -- a 1 . , 1 9 8 1 ;  

F e r r o n ,  1 9 7 8 ;  1 9 8 1 ) .  

B o v e r i n  i s  h i g h l y  e f f e c t i v e  a g a i n s t  t h e  C o l o r a d o  b e e t l e .  

L a k h i d o v  ( 1 9 7 9 )  o b t a i n e d  83% k i l l  5 d a y s  a f t e r  s p r a y i n g  on  

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

c i t e d  by F o r r o n  ( 1 3 8 1 ) ,  c o n s i s t e n t l y  h i g h  m o r t a l i t y  r a t e s  ( 8 5 . 7 %  

t o  9 7 . 6 % )  m a r k e d  f o u r  c o n s e c u t i v e  y e a r s  i r r e s p e c t i v e  o f  c l i m a t i c  

c o n d i t i o n s .  

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

c h e m i c a l  i n s e c t i c i d e  h a s  b e e n  recommended  ( L a k h i d o v  & Y a n y s h e v a ,  

1 9 7 9 ;  B e r a t l i e f ,  1 9 7 9 ) .  Some o f  t h e  i n s e c t i c i d e s  s u g g e s t e d  

i n c l u d e  t r i c h l o r p h o n ,  d i l o r ,  p a r z i t h i o n ,  p a r a t h i o n - m e t h y l ,  D D T ,  

a n d  B H C .  The r a t i o n a l e  i s  t h a t  t h e  p e s t ,  w e a k e n e d  t h r o u g h '  

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

a t t a c k  o f  t h e  p a t h o g e n  ( S c h a e r f e n b e r g ,  1 9 6 4 ) .  

S a m s i n a k o v a  -- e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a r g u e d  

a g a i n s t  t h e  c o m b i n e d  u s e  o f  B o v e r i n  a n d  c h e m i c a l s .  They  

m a i n t ~ i n e d  t h a t  m o r t a l i t y  r a t e s  o f  80 t o  1 0 0 %  o n  s e c o n d  a n d  

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

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



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

The c o m b i n a t i o n  o f  -- B .  b a s s i a n a  w i t h  a  n o n - a n t a g o n i s t i c  

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

P a e c i l o m y c e s  f a r i n o s u s  ( B r .  & S m i t h )  i s  p a t h o g e n i c  t o  a l l  l a r v a l  

i n s t a r s  o f  t h e  C o l o r a d o  b e e t l e  ( S a m s i n a k o v a  & K a l e l o v a ,  1 9 7 8 ) .  A 

c o n c e n t r a t i o n  o f  4 . 1  x 1 0 7 c o n i d i a  s u s p e n d e d  i n  1  m l  o f  w a t e r  

k i l l e d  70 t o  96% o f  t h e  b e e t l e  l a r v a e .  S t u d i e s  i n  P o l a n d  ( B a j a n ,  

1 9 8 0 )  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  two s p e c i e s  o f  f u n g i  w e r e  n o t  

a n t a g o n i s t i c .  - B .  b a s s i a n a  was  m o s t  e f f e c t i v e  a g a i n s t  t h e  b e e t l e  

i n  s p r i n g  a n d  - P .  f a r i n o s u s  i n  l a t e  a u t u m n  a n d  w i n t e r .  The 

C o l o r a d o  b e e t l e  i s  a l s o  s u s c e p t i b l e  t o  t h e  f u n g u s  - B .  t e n e l l a  

( D e l a c r . ) S i e m .  a n d  t h e  n e m a t o d e  P r i s t i o n c h u s  u n i f o r m i s .  S m i r n o v  

( 1 9 7 8 )  was  a b l e  t o  show t h a t  a  s y n e r g i s t i c  e f f e c t  was p r o d u c e d  

when t h e  two a g e n t s  w e r e  u s e d  t o g e t h e r .  

A c c o r d i n g  t o  MacLeod ( 1 9 5 4 ) ,  - B .  b a s s i a n a  a n d  - B .  t e n e l l a  

(=& b r o n g n i a r t i i )  a r e  t 'be  o n l y  two  v a l i d  s p e c i e s  i n  t h e  g e n u s  

E e a u v e r i a  ( F u n g i  I m p e r f e c t i ) .  B o t h  a r e  e n t o r n o p a t h o g e n i c  a n d  

b e t w e e n  t h e  t w o ,  a l m o s t  500  h o s t  s p e c i e s  a r e  known ( H a l l  & 

P a p i e r o k ,  1 9 8 2 ) .  T h e s e  b e l o n g  m o s t l y  t o  t h e  o r d e r s  o f  C o l e o p t e r a  

a n d  L e p i d o p t e r a .  The d i s e a s e  c a u s e d  by  B e a u v e r i a  i s  commonly 

known a s  t h e  w h i t e  m u s c a r d i n e  b e c a u s e  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  

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

B e a u v e r i a  c a n  b e  c u l t u r e d  e a s i l y  o n  a r t i f i c i a l  m e d i a .  - B e  

b a s s i a n a ,  t h e  m o r e  common o f  t h e  two  s p e c i e s ,  h a s  b e e n  g r o w n  on 

s u b s t r a t e s  o f  p o t a t o ,  p e a ,  b e a n ,  o a t s ,  r i c e  p u l p ,  m a i z e ,  b r a n ,  

a s  w e l l  a s  S a b o u r a u d ' s ,  m a l t o s e ,  a n d  m a l t  a g a r  ( S a m s i n a k o v a ,  



1 9 6 6 ) .  But  f o r  o p t i m u m  s p o r u l a t i o n ,  a  medium c o n t a i n i n g  1 .0% 

s o r b i t o l  a n d  0 .8% p e p t o n e  a t  pH 5  i s  recommended  ( S a m s i n a k o v a  e t  - 
a l . ,  1 9 8 1 ) .  I n  t h e  USSR, B .  b a s s i a n a  i s  m a s s  p r o d u c e d  i n  - - 
s u b m e r s e d  c u l t u r e  i n  f e r m e n t e r s  ( G l o b a  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  The -- 
c o n i d i a  a r e  e x t r a c t e d  w i t h  N u t s c h  f i l t e r s ,  d r i e d ,  a n d  d i l u t e d  

w i t h  a  d r y  f i l l e r  powder  s u c h  2s k a o l i n .  A d d i n g  c a l c i u m  

c a r b o n a t e  powder  w i t h  p a r t i c l e  s i z e  s m a l l e r  t h a n  5 0  m i c r o n s  t o  

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

c o n i d i a .  Maximum v i a b i l i t y  o f  s p o r e s  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  h o t - a i r  

d r y i n g  a n d  s t o r i n g  i n  a  s e a l e d  p a c k  a t  5C. 

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

( C o r d o n  & S c h w a r t z ,  1 9 6 2 ;  F a r g u e s  -- e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  I t  was f o u n d  

t h a t  c o n i d i a  o f  - B .  t e n e l l a  c o u l d  b e  f o r m u l a t e d  b y  c o a t i n g  t h e  

s p o r e s  w i t h  b e n t o n i t e  c l a y  a n d  s p r a y - d r y i n g  a t  150C.  The m e t h o d  

y i e l d e d  5 0 - 7 0 %  v i a b l e  s p o r e s  w h i c h  c o u l d  b e  s t o r e d  w i t h o u t  l o s s  

o f  a c t i v i t y  f o r  1 8  monthds a t  5C. B l a s t o s p o r e s  o f  t h e  f u n g u s  w e r e  

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

w i t h  p o w d e r e d  m i l k  s u p p l e m e n t e d  w i t h  g l y c e r i n ,  t o  p r o d u c e  8 9 %  

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

s t o r e d  f o r  8  m o n t h s  a t  5C w i t h o u t  l o s s  o f  a c t i v i t y .  

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

s t u d i e d  o f  t h e  e n t o m o g e n o u s  f u n g i .  I t s  u s e ,  h o w e v e r ,  m u s t  b e  

e x e r c i s e d  w i t h  c a u t i o n .  Some s t r a i n s  o f  B .  b a s s i a n a ,  f o r  - 
e x a m p l e ,  c a n  c a u s e  m y c o s e s  i n  t h e  s i l k w o r m  Bombyx m o r i  L .  ( B e l l ,  

1974)".  A l l e r g i c  r e a c t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  d u r i n g  

P r o d u c t i o n  o f  t h e  f u n g a l  s p o r e s  ( H a l l ,  1 9 5 4 ;  Y o r k ,  1 9 5 8 ;  H s i a o ,  



1 9 8 1 ) .  But  t h e  f u n g u s  h z s  b e e n  e x t e n s i v e l y  u s e d .  I t  i s  

c o n s i d e r e d  s a f e  b e c a u s e  no  m y c o s e s  h a v e  e v e r  b e e n  r e c o r d e d  on 

h o s t s  o t h e r  t h a n  a r t h r o p o d s .  R e c e n t  s t u d i e s  h a v e  c o n f i r m e d  t h a t  

b o t h  s p e c i e s  o f  B e a u v e r i a  a r e  n o n t o x i c  t o  v e r t e b r a t e s  ( K a c h e k o v a  

& F r a l o v ,  1 9 7 7 ;  D o n o v a n - P e l u s o  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  -- 
W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  C o l o r a d o  b e e t l e ,  a t t e m p t e d  

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

b e e n  m a r k e d  by e r r a t i c  r e s u l t s .  Cram ( p e r .  comm.) e x p l o r e d  t h e  

p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  - B. b a s s i a n a  o r  M e t a r h i z i u m  a n i s o p l i a e  t o  

c o n t r o l  t h e  woods  w e e v i l  N e m o c e s t e s  i n c o m p t u s  H o r n ,  a  n a t i v e  

p e s t  o f  s t r a . w b e r r i e s  i n  B r i t i s h  C o l u m b i a .  He o b t a i - n e d  h i g h  

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

u n s u c c e s s f u l .  I n t e r e s t i n g l y ,  h e  d i s c o v e r e d  ( u n p u b l i s h e d  r e s u l t s )  

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

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

b e c a u s e  i t  was f u n g i t o x i c  t o  B.  b a s s i a n a ,  a n a t u r a - 1  c o n t r o l  o f  - 
t h e  w e e v i l .  

I n  E u r o p e ,  t h e  f u n g u s  - B .  t e n e l l a  h a s  b e e n  u s e d  a g a i n s t  t h e  

c o c k c h a f e r ,  M e l o l o n t h a  m e l o l o n t h a  L . ,  a  b e e t l e  w h i c h  i s  a  

s e r i o u s  p e s t  o f  g r a s s l a n d s ,  a t  i t s  l a r v a l  s t a g e  ( F r a n z ,  1.961; 

F e r r o n ,  1 9 7 7 ;  K e l l e r  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  R e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  i t  i s  -- 
n o t  p o s s i b l e  t o  c o n t r o l  t h e  p e s t  w i t h  t h e  f u n g u s  a t  t h e  p r e s e n t  

t i m e  . 
I n  C a n a d a ,  t h e  p a t b o g e n i c i t y  o f  - M .  a n i s o p l i a e  a n d  B .  - 

b a s s i a n a  t o  f i v e  s p e c i e s  o f  w i r e w o r m s  ( l a r v a l  E l a t e r i d a e )  was  

t h e  s u b j e c t  o f  s t u d y  f o r  many y e a r s  ( R o c k w o o d ,  1 9 5 0 ;  Fox & 



J a q u e s ,  1 9 5 8 ;  F o x ,  1 9 6 1 ;  T i n l i n e  & Z a c h a r u k ,  1 9 6 0 ;  Z a c h a r u k  & 

T i n l i n e ,  1 9 6 8 ) .  A l t h o u g h  Z a c h a r u k  ( 1 9 7 0 a ;  1 9 7 0 b ;  1 9 7 0 c ;  1 9 7 3 )  

d i d  some e x c e l l e n t  work  i n  e l u c i d a t i n g  t h e  i n f e c t i o n  m e c h a n i s m  

o f  - M .  a n i s o p l i a e  o n  s e v e r a l  s p e c i e s  o f  w i r e w o r m s ,  t h e  p r a c t i c a l  

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

r e g a r d e d  a s  r e m o t e .  

Two w e e v i l s  f o u n d  i n  a l f a l f a  o r  l u c e r n e  ( M e d i c a g o  s a t i v a  

I,,) h a v e  a l s o  b e e n  t a r g e t e d  f o r  s t u d y  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  

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

w e e v i l ,  H y p e r a  p o s t i c a  ( G y l h . )  , a n d  t h e  c l o v e r  l e a f  w e e v i l ,  H.  - 
p u n c t a t a  ( F a b r . ) .  The c l o v e r  l e a f  w e e v i l  i s  a t t a c k e d  b y  

E n t o m o p h t h o r a  p h y t o n o m i  A r t h u r  (=Empusa  s p h a e r o s p e r m a  F r e s  .) and  

a  p a r a s i t i c  w a s p  B i o l y s i a  t r i s i s  G r a v e n h o r s t .  B o t h  t h e s e  n a t u r a l  

c o n t r o l  a g e n t s  u s u a l l y  make c h e m i c a l  c o n t r o l  m e a s u r e s  

u n n e c e s s a r y   a avid son & P e a i r s ,  1 9 6 6 ) .  F o r  c o n t r o l  o f  t h e  

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

Thomson ,  h a s  b e e n  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  H o w e v e r ,  

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

p o p u l a t i o n s .  R e c e n t  d i s c o v e r y  ( H a r c o u r t  -- e t  a l . ,  1 9 7 4 )  t h a t  - E .  

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

much i n t e r e s t  ( ~ u t t l e r  e t  a l . ,  1 9 7 8 ;  1 9 7 9 ;  1.980; B a r n e y  e t  a l . ,  -- -- 

1 9 8 0 ;  B a r n e y  & A r m b r u s t ,  1 9 8 1 ;  E e n - Z e ' e v  & K e n n e t h ,  1 9 8 0 ;  W a t s o n  

e t  a 1  1 9 8 1 ) .  A p p a r e n t l y  t w o  s p e c i e s  o f  f u n g i  a r e  i n v o l v e d  and  - -. 9 

t h e y  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  b y  B e n - Z e ' e v  a n d  K e n n e t h  ( 1 9 8 0 )  a s  

Zoo t f i o r a  ( = E n t o m o p h t h o r a )  p h y t o n o m i  ( A r t h u r )  B a t k o  and  

C o n i d i o b o l u s  o s m o d e s  D r e c h s l e r  . R a i n f a l l  and  t h e  r e s u l t i n g  h i g h  



h u m i d i t y  i s  a  k e y  f a c t o r  i n  s e a s o n a l  l a r v a l  i n f e c t i o n  r a t e s  

( B a r n e y  & A r m b r u s t  , 1 9 8 1 ) .  L a r v a l  m o r t a l i t y  h a s  b e e n  r e p o r t e d  a.s 

65-90% i n  O n t a r i o  ( H a r c o u r t  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) ,  10 -93% i n  I l l i n o i s  -- 
( B a r n e y  -- e t  a l . ,  1 9 8 0 ) ,  a n d  27 -81% i n  M i s s o u r i  ( P u t t l e r  e t  a l . ,  -- 
1 9 8 0 ) .  R e c u r r e n t  e p i z o o t i c s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  and  i t  i s  

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

t h e  a l f a l f a  w e e v i l .  

We h a v e  l e a r n e d  t h e  h a r d  way t h a t  n a t u r a l  b i o l o g i c a l  

c o n t r o l  i s  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  p e s t  s u p p r e s s i o n .  A good 

e x a m p l e  was  t h e  u s e  o f  b r o a d - s p e c t r u m  p e s t i c i d e s  a g a i n s t  t h e  

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

n a t u r a l  e n e m i e s  o f  h i t h e r t o  u n i m p o r t a n t  p e s t s .  W i t h o u t  t h e i r  

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

t h e  c h e m i c a l s ,  b r o k e  o u t  i n  u n p r e c e d e n t e d  n u m b e r s .  " I n d e e d ,  much 

o f  t h e  f u t u r e  o f  i n s e c t  c o n t r o l  i n  r o w  c r o p s  s h o u l d  i n v o l v e  ways 

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

b i o l o g i c a l  c o n t r o l "  ( v a n  d e n  B o s c h  e t  a 1  ., 1 9 7 6 ) .  -- 
B e s i d e s  t h e  C o l o r a d o  b e e t l e ,  two  o t h e r  c o l e o p t e r a n  p e s t s  

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

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

w e e v i l  p e s t  o f  r i c e  i n  C u b a ,  L i s s o r h o p t r u s  b r e v i r o s t r i s  

( S u f f r . ) .  M e n e s e s - C a r b o n e l l  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  o b t a i n e d  6 6 . 3 - 9 5 . 8 %  -- 
k i l l  o f  t h e  a d u l t  w e e v i l s  i n  r i c e  f i e l d s  w i t h i n  4 d a y s  o f  

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

P u n c t i v e n t r i s  Germ. ( = C l e o n u s  p u n c t i v e n t r i s ) .  T e s t e d  a g a i n s t  5  



s t r a i n s  o f  B.  b z s s i a n a ,  t h e  w e e v i l  was  k i l l e d  a t  r a t e s  o f  - 
92-100% i n  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  7 4 %  i n  t h e  f i e l d  ( B e r a t l i e f ,  

1 9 7 9 ) .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  c o n t r o l  o f  c o l e o p t e r a n  p e s t s  w i t h  

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

v i r u l e n t  s t r a i n s  a n d  c o n t i n u i n g  d i s c o v e r y  o f  f u n g a l  s p e c i e s .  

b .  L e p i d o p t e r a  

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

c a r r i e d  o u t  o n  s e v e r a l  s p e c i e s  o f  L e p i d o p t e r a  i n  f i e l d  and  row 

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

and  Nomuraea  ( = S p i c a r i a )  a r e  t h e  commonly  u s e d  o r  i n v e s t i g a t e d  

f u n g i  f o r  t h i s  p u r p o s e .  I n  C h i n a ,  f o r  e x a m p l e ,  - E.  b a s s i a n a  i s  

b e i n g  p r o d u c e d  and  u s e d  a n n u a l l y  on 1  n i l l i o n  ha  a g a i n s t  t h e  

E u r o p e a n  c o r n  b o r e r ,  O s t r i n i a  n u b i l a l i s  (Hb . )  ( S o p e r  & Ward ,  

1 9 8 1 ) .  I n  t h e  U.S.,  Nomuraea r i l e y i  ( F a r 1 o w ) S a m s o n  h a s  b e e n  

u n d e r  i n t e n s i v e  s t u d y  f o r  many y e a r s .  - M. r i l e y i  h a s  a h o s t  r a n g e  

t h a t  i s  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  l e p i d o p t e r a n  ( I g n o f f o  , 1 9 8 1  ) . 
The E u r o p e a n  c o r n  b o r e r  i s  a  s e r i o u s  p e s t  o f  m a i z e .  . I t  a l s o  

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

b e e t ,  b e a n ,  p o t a t o ,  t o m a t o ,  o a t ,  s o y b e a n ,  a n d  many k i n d s  o f  

weeds  ( D a v i d s o n  & P e a i r s ,  1 9 6 6 ) .  Damage t o  m a i z e  i s  c a u s e d  b y  

t h e  e a r l y  l a r v a l  i n s t a r s  c h e w i n g  t h e  1 e a . v e s  a n d  l e t e r  i n s t a r s  

t u n n e l l i n g  a l l  p a r t s  o f  t h e  s t a l k s  a n d  e a r s .  I n t e r e s t  i n  t h e  u s e  

o f  B.  b a s s i a n a  t o  c o n t r o l  t h e  c o r n  b o r e r  b e g a n  when L e f e b v r e  - 
( 1 9 3 1 )  n o t i c e d  t h e  f u n g u s  c a u s i n g  8 0 - 1 0 0 %  m o r t a l i t y  o f  t h e  c o r n .  



b o r e r  l a r v a e  he  had  i m p o r t e d  f r o m  n o r t h e a s t e r n  C h i n a .  S u b s e q u e n t  

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

h i g h l y  s u s c e p t i b l e  t o  t h e  f u n g u s  ( B a r l e t t  & L e f e b v r e ,  1 9 3 4 ;  

B e a l l  -- e t  a l . ,  1 9 3 9 ;  B r o o k s  & R a u n ,  1 9 6 5 ;  L y n c h  & L e w i s ,  1 9 7 8 ) .  

T h e r e  was  some i n t e r e s t  i n  t h e  U.S. t o  d e v e l o p  B.  b a s s i a n a  - 
i n t o  a  c o m m e r c i a l  p r o d u c t  i n  t h e  e a r l y  1 9 6 0 s  ( ~ u n n  & M e c h a l a s ,  

1 9 6 3 ) .  N u t r i l i t e  P r o d u c t s  I n c .  ( B u e n a  P a r k ,  CA) m a s s - p r o d u c e d  

8 e x p e r i m e n t a l  q u a n t i t i e s  o f  a  d u s t  ( 5  x  1 0  s p o r e s l g )  and  a  WP ( 5  

9 x 1 0  s p o r e s l g )  o f  t h e  f u n g u s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  But a n  a t t e m p t  

b y  t h e  company  t o  r e g i s t e r  t h e  f u n g u s  a s  B i o t r o l  FBB d i d  n o t  

s u c c e e d  ( I g n o f f o  -- e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  

B .  b a s s i a n a  i s  p a t h o g e n i c  t o  s e v e r a l  c a t e r p i l l a r  p e s t s  o f  - 

tole c r o p s .  I g n o f f o  e t  a l .  t e s t e d  B o v e r i n  a g a i n s t  t h e  i m p o r t e d  -- 

c a b b a g e w o r m ,  P i e r i s  r a p a e  ( L . )  , t h e  d i a m o n d b a c k  m o t h ,  P l u t e l l a  

x y l o s t e l l a  ( L . ) ,  a n d  t h e  c a b b a g e  l o o p e r ,  T r i c h o p l u s i a  - n i  ( H b . ) .  

A l l  w e r e  s u s c e p t i b l e .  F i e l d  e v a l u a t i o n s  i n d i c a t e d  t h a t  w i t h  5 . 0 %  

B o v e r i n ,  a b o u t  5 0 %  o f  T. n i  l a r v a e  w e r e  k i l l e d  w h i c h  r e s u l t e d  i n  -- 

a b o u t  8 7 %  r e d u c t i o n  i n  l e a f  damage  t o  a  c a b b a g e  c r o p .  The 

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

o b t a i n e d  w i t h  c h e m i c a l  t r e a t m e n t s .  To b e  c o m p e t i t i v e ,  t h e  

s p e c i f i c  a c t i v i t y  o f  B o v e r i n  wou ld  h a v e  t o  b e  i n c r e a s e d  ( I g n o f f o  

e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  -- 
S o y b e a n  ( G l y c i n e  max ( L . ) )  i s  a n  i n c r e a s i n g l y  i m p o r t a n t  

c r o p  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  ( T u r n i p s e e d  & K o g a n ,  1 9 7 6 ) .  Much 

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

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



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

i m p o r t a n t  g r o u p .  

I n  n a t u r e ,  l a r g e  p o p u l a t i o n s  o f  t h e s e  l a r v a e  a r e  o f t e n  

s h a r p l y  r e d u c e d  b y  t h e  f u n g u s ,  Nomuraea  r i l e y i  ( B u r l e i g h ,  1 9 7 2 ;  

C a r n e r  -- e t  a l . ,  1 9 7 4 ;  1 9 7 5 ;  A l l e n  e t  a l . ,  1 9 7 1 ;  I g n o f f o  e t  a l . ,  -- -- 

1 9 7 6 ) .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  f u n g a l  e p i z o o t i c s  u s u a l l y  p e a k  a f t e r  

e c o n o m i c  damage  t o  t h e  c r o p  h a s  a l r e a d y  b e e n  d o n e  ( I g n o f f o  e t  - 
a l . ,  1 9 7 5 a ) .  I t  i s  t h e r e f o r e  o f  i n t e r e s t  t o  b e  a b l e  t o  i n d u c e  - 
e p i z o o t i c s  e a r l i e r  t h a n  t h e y  wou ld  o c c u r  i n  n a t u r e .  B o t h  

S p r e n k e l  and  B r o o k s  ( 1 9 7 5 )  and  I g n o f f o  e t  a l .  ( 1 9 7 6 )  h a v e  -- 

d e m o n s t r a t e d  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d o  s o .  

S p r e n k e l  and  B r o o k s  ( 1 9 7 5 )  d i s t r i b u t e d  c u t  up p i e c e s  o f  

c a d a v e r s  o f  t h e  t o b a c c o  budworm,  H e l i o t h i s  v i r e s c e n s  ( F . )  , 

k i l l e d  by  - N. r i l e y i ,  among s o y b e a n s  i n  N o r t h  C a r o l i n a .  T h e i r  

r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  " e a r l y  a p p l i c a t i o n  ( o f  i n o c u l u m )  i s  o f  

u t m o s t  i m p o r t a n c e ,  i f  a n '  a r t i f i c i a l l y  i n d u c e d  e p i z o o t i c  i s  t o  b e  

i n i t i a t e d  e a r l i e r  and  b e  m o r e  i n t e n s e  t h a n  a  n a t u r a l  e p i z o o t i c  ." 
I g n o f f o  -- e t  a l .  ( 1 9 7 6 )  came t o  a  s i m i l a r  c o n c l u . s i o n  w i t h  t h e i r  

f i e l d  e x p e r i m e n t s  i n  M i s s o u r i .  An e a r l y  a p p l i c a t i o n  o f  c o n i d i a  

1 3  a t  1 . 1  x  1 0  s p o r e s / a c r e  p r o d u c e d  a n  e p i z o o t i c  among l a r v a e  o f  

t h e  g r e e n  c l o v e r w o r m ,  P l a t h y p e n a  s c a b r a  ( F . ) ,  1 4  d a y s  b e f o r e  a  

n a t u r a l  e p i z o o t i c  b r o k e  o u t  i n  u n t r e a t e d  p l o t s  n e a r b y .  What was  

mos t  i m p o r t a n t  was t h a t  t h e  p e a k  o f  t h e  i n d u c e d  e p i z o o t i c  

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

g r o w t h ,  t h u s  p r o v i d i n g  t h e  p l a n t  p r o t e c t i o n  when i t  was m o s t  

n e e d e d .  L a r v a l  m o r t a l i t y  i n  t r e a t e d  p l o t s  a v e r a g e d  8 2 . 5 % ,  much 



h i g h e r  t h a n  t h e  7 . 4 %  i n  t h e  u n t r e a t e d  p l o t s .  T h e r e  i s  s u f f i c i e n t  

e v i d e n c e  t h a t  i t  wou ld  b e  o f  b e n e f i t  t o  a p p l y  N. r i l e y i  

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

About  3 0  s p e c i e s  o f  l e p i d o p t e r a n  p e s t s  a r e  s u s c e p t i b l e  t o  

N. r i l e y i ,  i n c l u d i n g  a l l  t h e  m a j o r  c a t e r p i l l a r s  t h a t  f e e d  on  - 
s o y b e a n s  ( I g n o f f o  -- e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  G a r n e r  -- e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  

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

o b s e r v a t i o n s  ( ~ e t z i n ,  1 9 6 1 ;  ~ u d ' a u s k a s  & C a n e r d a y ,  1 9 6 6 ;  Behnke  G 

P a s c h k e ,  1 9 6 6 ) .  H o w e v e r ,  G e t z i n  ( 1 9 6 1 )  n o t e d  t h a t  t h e  d i s e a s e  

i n c u b a t i o n  p e r i o d  o f  - N. r i l e y i  was  r a t h e r  l o n g ,  r e q u i r i n g  6  t o  

1 0  d a y s  a s  o p p o s e d  t o  3 t o  4  d a y s  i n  t h e  c a - s e  o f  B e a u v e r i a  o r  

M e t a r h i z i u m  i n f e c t i o n .  The r e l a t i v e l y  l o n g  t i m e  o f  d i s e a s e  

d e v e l o p m e n t  i s  p r o b a b l y  o f  l i t t l e  c o n s e q u e n c e  b e c a u s e  Mohaned 

( 1 9 8 2 )  showed t h a t  f o o d  c o n s u m p t i o n  a n d  u t i l i z a t i o n  b y  l a r v a e  

i n f e c t e d  w i t h  - N. r i l e y i  a r e  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d .  

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

i n f e c t i v e  ( B e l l ,  1 9 7 5 ;  R i b a  & G l a m d a r d ,  1 9 8 0 ) .  B e c a u s e  

b l a s t o s p o r e s  a r e  m o r e  e a s i l y  p r o d u c e d ,  I g n o f f o  ( 1 9 8 1 )  s u g g e s t e d  

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

d e v e l o p m e n t  a n d  s p o r u l a t i o n  o f  c o n i d i a  i n  t h e  f i e l d .  Co .n id i a  a r e  

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

S a b o u r a u d  m a l t o s e  a g a r  f o r t i f i e d  w i t h  1% y e a s t  e x t r a c t  ( B e l l ,  

1 9 7 5 ) .  A m e t h o d  f o r  t h e  m a s s  c o l l e c t i o n  o f  - N.  r i l e y i  c o n i d i a  h a s  

b e e n  p r o p o s e d  by  Hama- l l e  a n d  B e l l  ( 1 9 7 6 ) .  C u l t u r e s  o f  - N. r i l e y i  

a r e  s o m e t i m e s  c o n t a m i n a t e d  w i t h  b a c t e r i a ;  t h i s  c a n  b e  p r e v e n t e d  



by t h e  u s e  o f  m o s t  commonly  a v a i l a b l e  a n t i b i o t i c s  o r  

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

N. r i l e y i  ( G a r c i a  & I g n o f f o ,  1 9 7 9 ) .  - 
S e v e r a l  i s o l a t e s  o f  - N. r i l e y i  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  w h i c h  

d i f f e r  i n  a c t i v i t y  a g a i n s t  some l e p i d o p t e r o u s  p e s t s .  The 

v e l v e t b e a n  c a t e r p i l l a r ,  A n t i c a r s i a  g e m m a t a l i s  Hb., f o r  e x a m p l e ,  

was  r e s i s t a n t  t o  some i s o l a t e s  o f  N. r i l e y i  f r o m  M i s s o u r i ,  - 

F l o r i d a ,  a n d  M i s s i s s i p p i  ( I g n o f f o  - e t  - 7  a 1  1 9 7 6 ;  P u t t l e r  e t  a l . ,  -- 
1 9 7 6 ;  I g n o f f o  - e t  - 9  a 1  1 9 7 5 a ) .  I n  c o n t r a s t ,  e p i z o o t i c s  o f  t h e  

f u n g u s  among p o p u l a t i o n s  o f  t h e  v e l v e t b e a n  c a t e r p i l l a r  h a v e  b e e n  

r e p o r t e d  i n  some s o u t h e r n  S t a t e s  ( A l l e n  e t  a l . ,  1 9 7 1 ;  J o h n s o n  e t  -- - 
a l . ,  1 9 7 6 ;  H i n d s  & C s t e r b e r g e r ,  1 9 3 1 ;  M o s c a r d i  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  - -- 
B o u c i a s  e t  a l .  ( 1 9 8 2 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a t  l e a s t  two s t r a i n s  o f  -- 

N.  r i l e y i  e x i s t e d :  s t r a i n  F178 was  v i r u l e n t  t o  t h e  v e l v e t b e a n  - 

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

armyworm, S p o d o p t e r a  f r w g i p e r d a  ( J . E .  S m i t h ) ;  i s o l a t e  F174 was  

v i r u l e n t  t o  t h e  f a l l  ermyworm b u t  c a u s e d  o n l y  a b o u t  1 8 %  

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

v a r i a t i o n s  among i s o l a t e s  o f  N. r i l e y i  i s  i m p o r t a n t  when - 
c o n s i d e r i n g  t h e  p r a c t i c a l  u s e  o f  t h e  f u n g u s  a g a i n s t  d e f i n e d  p e s t  

c o m p l e x e s .  

The c o m p a t i b i l i t y  o f  - N. r i l e y i  w i t h  o t h e r  p e s t  c o n t r o l  

a g e n t s  h a s  b e e n  s t u d i e d  ( M o s c a r d i  e t  a l . ,  1 9 8 1 ;  G a r d n e r  e t  a l . ,  -- 

1 9 7 9 ;  I g n o f f o  -- e t  a l . ,  1 9 7 5 b ;  J o h n s o n  e t  a l . ,  1 9 7 6 ) .  The f u n g u s  -- 
i s  h i g h l y  s e n s i t i v e  t o  a l m o s t  a l l  f u n g i c i d e s ,  a n d  t o  some 

i n s e c t i c i d e s  a n d  h e r b i c i d e s  t h a t  a r e  r e g i s t e r e d  f o r  u s e  o n  



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

e p i z o o t i c s  i n  e a r l y  i n s t a r s  o f  c a t e r p i l l a r  p e s t s  o n  r o w  a n d  

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

s y s t e m  i n  i n s e c t  p e s t  managemen t  p r o g r a m s "  ( I g n o f f o  , 1 9 8 1  ) . 
E n t o m o p h t h o r a  gammae ( W e i s e r )  i s  a n o t h e r  e n t o m o p a t h o g e n i c  

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

p o p u l a t i o n s  o f  l e p i d o p t e r o u s  p e s t s  o n  s o y b e a n s  ( C a r n e r  -- e t  a l . ,  

1 9 7 5 ;  Newman & C a r n e r ,  1 9 7 4 ;  H a r p e r  & C a r n e r ,  1 9 7 3 ;  L i v i n g s t o n  

e t  a l . ,  1 9 8 1 )  The s o y b e a n  l o o p e r ,  P s e u d o p l u s i a  i n c l u d e n s  -- 

( W a l k e r ) ,  i s  p a r t i c u l a r l y  s u s c e p t i b l e .  - E. ganmae  i s  a p p a r e n t l y  

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

s o y b e a n  l o o p e r  was  n o t  s i g n i f i c e n t l y  a f f e c t e d  b y  f i e l d  

a p p l i c a t i o n s  o f  b e n o m y l  a t  r ecommended  r a t e s  ( L i v i n g s t o n  e t  a l . ,  -- 

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

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

c o n t r o l  a g e n t  i n  a n  i n t e g r a t e d  p e s t  m a n a g e m e n t  s y s t e m  d e s e r v e s  

f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  

c .  B o m o p t e r a  

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

s e r i o u s  p e s t s  o f  p a s t u r e s ,  f i e l d  a n d  row c r o p s .  Many o f  t h e s e  

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

p l a n t s  ( H a r r i s ,  1 9 8 0 ) .  E n t o m o p h a g o u s  f u n g i ,  p a r t i c u l a r l y  s p e c i e s  

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



l e a f h o p p e r s  a n d  p l a n t h o p p e r s ,  o f t e n  c a u s e  n a t u r a l  e p i z o o t i c s  

t h a t  d r a m a t i c a l l y  r e d u c e  p e s t  p o p u l a t i o n s .  N a t u r a l  e p i z o o t i c s  

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

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

b e e n  a t t e m p t e d ,  w i t h  some s u c c e s s  ( B a i r d  , 1 9 5 8 ;  G u s t a f s s o n  , 

1 9 7 1 ;  F e r r o n ,  1 9 7 8 ;  1 9 8 1 ) .  

A p h i d s  a r e  common p e s t s  o f  c l o v e r  a n d  a l f a l f a  ( H a w s ,  1 9 7 8 ) .  

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

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

a l f a l f a  a p h i d  ( S A A ) ,  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  number  c a n  c a u s e  t h e  

p l a n t s  t o  w i l t -  a n d  become s t u n t e d ,  r e s u l t i n g  i n  v e r y  s u b s t a n t i a l  

l o s s  o f  y i e l d .  

O r i g i n a t i n g  i n  c e n t r a l  A s i a  a n d  d i s c o v e r e d  i n  C a l i f o r n i a  i n  

1 9 5 4 ,  SAA c a u s e d  a b o u t  USS81 m i l l i o n  d a m a g e  t o  a l f a l f a  i n  t h e  

n e x t  two y e a r s  ( H a w s ,  1 9 7 8 ) .  S u r v e y s  o f  n a t u r a l  e n e m i e s  ( H a l l  & 

D i e t r i c k ,  1 9 5 5 ;  H a l l  & Dunn ,  1 9 5 7 )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  a p h i d  was 

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

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

n o t  s p r e a d  a s  f a s t  a s  t h e  a p h i d  and  i t  was d e c i d e d  t o  a i d  t h e  

f u n g a l  s p r e a d  a r t i f i c i a l l y .  

T h r e e  f u n g i  w e r e  s e l e c t e d  : C o n i d i o b o l u s  t h r o m b o i d e s  

D r e c h s l e r  ( = E n t o m o p h t h o r a  v i r u l e n t a  H a l l  & Dunn) , E n t o m o p h t h o r a  

e x i t i a l i s  H a l l  & Dunn ,  a n d  C o n i d i o b o l u s  c o r o n a t a  ( C o s t . ) .  The 

f u n g i  w e r e  c u l t u r e d  on  v a r i o u s  a r t i f i c i a l  m e d i a  ( c h i e f l y  

S a b o u r a u d ' s  d e x t r o s e  a g a r )  i n  1 1 4  p i n t  waxed f o o d  c o n t a i n e r s  f o r  

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



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

1 , 7 5 4  c u l t u r e  u n i t s  w e r e  d i s t r i b u t e d  i n  t h e  San J o a q u i n  and  

S a c r a m e n t o  v a l l e y s .  Some l i m i t e d  s u c c e s s  was  c l a i m e d  ( H a l l  & 

Dunn ,  1 9 5 8 ) .  - E. e x i t i a l i s  was t h e  m o s t  p a t h o g e n i c .  I t  c a u s e d  

e p i z o o t i c s ,  m o s t l y  i n  t h e  w i n t e r  m o n t h s  ( H a l l ,  1 9 6 3 ) .  

I n  1 9 7 7 ,  SAA a n d  a n o t h e r  a p h i d  p e s t  o f  a l f a l f a ,  t h e  

b l u e - g r e e n  a p h i d  (RGA) , A c y r t h o s i p h o n  k o n d o i  S h i n j  i ,  a p p e a r e d  

f o r  t h e  f i r s t  t i m e  i n  A u s t r a l i a  ( M i l n e r  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  B e c a u s e  -- 

o f  t h e  C a l i f o r n i a  e x p e r i e n c e ,  s u r v e y s  w e r e  f i r  s t  c o n d u c t e d  t o  

i d e n t i f y  f u n g a l  s p e c i e s  t h a t  a t t a c k e d  t h e  two e x o t i c  a p h i d s .  

R e s u l t s  o f  t h e  s u r v e y s  ( M i l n e r  & B o u r n e ,  1 3 8 3 )  showed t h a t  t h e  

BGA was  h e a v i l y  a t t a c k e d  b y  C o n i d i o b o l u s  o b s c u r u s  ( H a l l  & Dunn) 

R e m a u d i e r e  & K e l l e r  , E n t o m o p h t h o r a  p l a n c h o n i a n a  C o r n u ,  and 

E r y n i a  n e o a p h i d i s  R e m a u d i e r e  & H e n n e b e r t  d u r i n g  p e r i o d s  o f  h i g h  

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

r e l a t i v e l y  f r e e  o f  d i s e a ' s e .  E x o t i c  p a t h o g e n s  w e r e  s o u g h t  f r o m  

A m e r i c a ,  E u r o p e  a n d  I s r e a l  (Gr imm,  1 9 7 9 ;  M i l n e r  & S o p e r ,  1 9 8 1 ) .  

I t  was f o u n d  t h a t  Z o o p h t h o r a  r a d i c a n s  ( B r e t f e l d )  B a t k o  

( = ~ n t o m o p h t h o r a  s p h a e r o s p e r m a  F r e s e n i u s )  was  t h e  m o s t  p a t h o g e n i c  

t o  t h e  SAA s t r a i n s  i n  A u s t r a l i a .  T e s t e d  a g a i n s t  a p t e r o u s  a d u l t s ,  

i s o l a t e s  o f  - -  Z .  r a d i c a n s  g e n e r a l l y  i n f e c t e d  8 0 - 1 0 0 %  o f  SA.A i n  

3 - 7 d a y s  w i t h  c o p i o u s  p r o d u c t i o n  o f  i n f e c t i v e  c o n i d i a .  

M i l n e r  and  S o p e r  ( 1 4 8 1 )  d e s c r i b e d  a m e t h o d  f o r  t h e  

p r o d u c t i o n  o f  - Z .  r a d i c a n s .  The f u n g u s  was  f i r s t  g r o w n  i n  a  

l i q u i d  medium made  up  o f  2 0 g  y e a s t  e x t r a c t ,  60ml  s u n f l o w e r  o i l ,  

a n d  2 0 g  d e x t r o s e  i n  1  l i t e r  o f  d i s t i l l e d  w a t e r .  The c u l t u r e  was  



i n c u b a t e d  a t  25C a n d  s h a k e n  a t  300 rpm.  A f t e r  2  o r  3  d a y s  t h e  

m y c e l i u m  was  c o l l e c t e d  by  f i l t r a t i o n  and  t h e n  e x p o s e d  t o  

f l u o r e s c e n t  l i g h t  f o r  12 -24h  t o  s t i m u l a t e  s p o r e  p r o d u c t i o n .  

An i s o l a t e  o f  - Z .  r a d i c a n s  f r o m  I s r a e l ,  d e s i g n a t e d  EM 5 3 9 ,  

was  f i e l d  t e s t e d  ( M i l n e r  -- e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  To p r o v i d e  s u i t a b l e  

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

( 4 5 L ) ,  e a c h  w i t h  a  h o l e  c u t  i n  i t s  b o t t o m ,  w e r e  i n v e r t e d  o v e r  

c r o p  p l a n t s .  Ove r  t h e  h o l e  o f  e a c h  b i n ,  t h e  i n o c u l u m  was 

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

i n f e c t e d  a p h i d s .  W a t e r  was t h e n  s p r a y e d  i n t o  t h e  b i n  and  a l a r g e  

p l a s t i c  b a g  was  u s e d  t o  e n c l o s e  t h e  b i n  o n  t h e  o u t s i d e .  The b i n  

and  t h e  b a g  w e r e  k e p t  i n  p l a c e  o v e r n i g h t  a n d  removed t h e  

f o l l o w i n g  m o r n i n g .  F i v e  weeks  a f t e r  i n o c u l a t i o n ,  t h e  f u n g u s  

s u c c e e d e d  i n  e s t a b l i s h i n g  a t  o n e  s i t e .  A p h i d s  w i t h i n  3m o f  t h e  

p o i n t  o f  r e l e a s e  w e r e  i n f e c t e d  u p  t o  8 8 % .  I t  was n o t e d  t h a t  t h e  

s p r e a d  o f  t h e  d i s e a s e  was v e r y  s l o w  a n d  l i m i t e d  and  t h a t  b y  t h e  

e n d  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e  a l f a l f a  was  a l m o s t  e n t i r e l y  d e s t r o y e d  

by a p h i d s .  

I n v e s t i g a t i o n s  i n t o  d i s e a s e  c o m p l e x e s  o f  a p h i d  p e s t s  o f  

a l f a l f a  w e r e  a l s o  c a r r i e d  o u t  i n  New Z e a l a n d  ( C a m e r o n  & M i l n e r  , 

1 9 8 1 ;  H a l l  -- e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  One s u r v e y  ( 1 9 8 0 )  i n  t h e  A u c k l a n d  

r e g i o n  showed t h a t  5 4 %  o f  t h e  p e a  a p h i d ,  A c y r t h o s i p h o n  p i s u m  

( ~ a r r i s ) ,  w a s  d i s e a s e d  w i t h  Z o o p h t h o r a  a p h i d i s  ap off man i n  

F r e s e n i u s )  B a t k o .  The p o p u l a t i o n  o f  a n o t h e r  a p h i d ,  t h e  E G A ,  

showed  1 1 %  i n f e c t i o n  w i t h  - C. o b s c u r u s .  



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

b e e n  s t u d i e d  ( S h a n d s  -- e t  a l . ,  1 9 5 8 ;  1 9 6 2 ;  1 9 6 3 ;  1 9 7 2 ) .  A l l  t h e  

common s p e c i e s  o f  a p h i d s  i n f e s t i n g  p o t a t o e s  i n  Ma ine  a r e  

a t t a c k e d  by some  s p e c i e s  o f  f u n g i .  An e f f o r t  was  made t o  u s e  

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

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

c u l t u r a b i l i t y .  The f u n g u s  was  g r o w n  o n  c o o k e d  s l i c e s  o f  p o t a t o  

t u b e r s  o r  p o t a t o - i n f u s i o n  a g a r  s u p p l e m e n t e d  w i t h  1% d r y  y e a s t ,  

f o r  1 0  d a y s  a t  24C. The c u l t u r e  m a t e r i a l  w i t h  f u n g a l  s p o r e s  a n d  

m y c e l i u m  was t h e n  m i x e d  w i t h  w a t e r  t o  p r e p a r e  a  s p r a y  

s u s p e n s i o n .  The r e s u l t  o f  t h e  s p r a y i n g  was  u n s a t i s f a c t o r y  an,d 

f ew  d i s e a s e - k i l l e d  s p e c i m e n s  w e r e  c o l l e c t e d  a f t e r w a r d s .  

The b l a c k  b e a n  a p h i d ,  A p h i s  f a b a e  S c o p . ,  c a n  c a u s e  h e a v y  

y i e l d  l o s s e s  i n  f i e l d  b e a n s  ( V i c i a  f a b a  L . )  (Way,  1 9 6 7 ;  G o u l d  & 

G r a h a m ,  1 9 6 9 ) .  F u n g a l  e p i z o o t i c s  s o m e t i m e s  k i l l  l a r g e  n u m b e r s  o f  

t h i s  a p h i d  ( M i s s o n n i e r  -- e t  a 1  ., 1 9 7 0 ;  D e d r y v e r ,  1 9 7 8 ) .  F o r  t h i s  

r e a s o n ,  s u r v e y s  w e r e  made  o f  t h e  f u n g a l  s p e c i e s  i n  B r i t a i n  

( W i l d i n g  & P e r r y ,  1 9 8 0 )  t o  i d e n t i f y  c a n d i d a t e s  f o r  p o s s i . b l e  u s e  

i n  b i o l o g i c a l  c o n t r o l .  R e s u l t s  showed t h a t  C o n i d i o b o l u s  

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

Z o o p h t h o r a  r a d i c a n s  m i g h t  h a v e  some p o t e n t i a l .  W i l d i n g  ( l 9 8 l b )  

c a r r i e d  o u t  a s e r i e s  o f  f i v e  f i e l d  e x p e r i m e n t s  a n d  showed t h a t  

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

f r o m  t h e  n a t u r a l  o r  b a c k g r o u n d  i n f e c t i o n  r a t e  o f  1 -2% up t o  

3 0 - 4 7 %  w i t h  a  d o u b l i n g  o f  t h e  c r o p  y i e l d  a s  a  r e s u l t .  



I n  F r a n c e  ( D e d r y v e r ,  1 9 7 8 ) ,  t h e  m o s t  common and  e f f e c t i v e  

f u n g a l  p a t h o g e n  f o u n d  on  t h e  b l e c k  b e a n  a p h i d  i s  N e o z y g i t e s  

f r e s e n i i  (Nowak. )  Remaud. & K e l l .  ( = E n t o m o p h t h o r a  f r e s e n i i ) .  

Unde r  g r e e n h o u s e  c o n d i t i o n s ,  N. f r e s e n i i  was a b l e  t o  c a u s e  - 
8 0 - 9 0 %  m o r t a l i t y  o f  t h e  b e a n  a p h i d  i n  2 4 - 2 7  d a y s  ( D e d r y v e r ,  

1 9 7 9 ) .  

The pea  a p h i d ,  A c y r t h o s i p h o n  p i s u m  H a r r i s ,  i s  a n o t h e r  m a j o r  

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

E n t o m o p h t h o r a c e a e .  Ove r  a p e r i o d  o f  e i g h t  y e a r s  ( 1 9 6 2 - 1 9 6 9 ) ,  

V o r o n i n a  ( 1 9 7 1 )  o b s e r v e d  t h a t  t h e  p e a  a p h i d  p o p u l a t i o n s  i n  

L e n i n g r a d  P r o v i n c e ,  R u s s i a ,  w e r e  h e l d  down a n n u a l l y  b y  

e n t o m o g e n o u s  f u n g i .  E n t o m o p h t h o r a  i g n o b i l i s  H a l l  & Dunn ( = E .  - 

t h a x t e r i a n a  P e t c h )  was  i d e n t i f i e d  a s  t h e  k e y  p a t h o g e n .  

C e r e a l  a p h i d s  a r e  a t t r a c t i n g  i n c r e a s i n g  a t t e n t i o n  i n  

E u r o p e .  The I n t e r n a t i o n a l  O r g a n i z a t i o n  f o r  B i o l o g i c a . 1  C o n t r o l  o f  

N o x i o u s  A n i m a l s  a n d  P l a n t s  f o r m e d  a  s u b g r o u p  r e c e n t l y  t o  e x a m i n e  

t h i s  p r o b l e m  and  t o  e x p l o r e  v a r i o u s  c o n t r o l  m e t h o d s .  The two 

m a j o r  c e r e a l  a p h i d s  i n  E u r o p e  a r e  S i t o b i o n  a r v e n s e  ( F . )  and  

M e t o p o l o p h i u m  d i r h o d u m  ( W l k . ) .  I n  C z e c h o s l o v a k i a ,  a n o t h e r  a p h i d  

s p e c i e s ,  R h o p a l o s i p h i u m  p a d i  ( L . )  , c a n  a l s o  b e  o f  c o n c e r n  

( S t a r y ,  1 9 7 6 ) .  - C.  o b s c u r u s ,  - E .  p l a n c h o n i a n a  a n d  - E. n e o a p h i d i s  

a r e  t h e  common f u n g a l  p a t h o g e n s  f o u n d  o n  t h e s e  a p h i d s .  C a r t e r  e t  - 

a l .  ( 1 9 8 2 )  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  n a t u r a l  c o n t r o l  o f  c e r e a l  a p h i d s  - 
by f u n g i  was  n o t  a  s i g n i f i c a n t  m o r t a l i t y  f a c t o r  i n  E n g l a n d .  Dean 

and  w i l d i n g  ( 1 9 7 1 )  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  i n  s p i t e  o f  f u n g a l  

i n f e c t i o n  o f  a p h i d s ,  damage  t o  a. b a r l e y  c r o p  was n o t  p r e v e n t e d .  



P e r h a p s  v i r u l e n t  s t r a i n s  o f  t h e  f u n g i  n e e d  t o  b e  i d e n t i f i e d .  

P a p i e r o k  a n d  L a t g e  ( 1 9 8 0 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s t r a i n s  m o s t  l i k e l y  

t o  b e  o f  u s e  i n  b i o l o g i c a l  c o n t r o l  p r o g r a m s  wou ld  b e  t h o s e  

p o s s e s s i n g  a  l o w  LC50, a n  a b i l i t y  t o  m u l t i p l y  q u i c k l y  a n d  

a b u n d a n t l y ,  a n d  a  s h o r t  i n f e c t i o n  c y c l e .  S o p e r  a n d  Ward ( 1 9 8 1 )  

r e p o r t e d  t h a t  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  F r a n c e  w e r e  w o r k i n g  t o g e t h e r  

t o  p r o d u c e  r e s t i n g  s p o r e s  o f  - C .  o b s c u r u s  . The s p o r e s  p r o d u c e d  

w e r e  i n t e n d e d  t o  b e  f i e l d  t e s t e d  o n  c e r e a l  c r o p s  i n  F r a n c e  

( L a t g e  & P e r r y ,  1 9 8 0 ) .  

I n  C h i n a ,  A p h i s  g o s s y p i i  G l o v e r  i s  a n  i m p o r t a n t  a p h i d  p e s t  

o f  c u l t i v a t e d  c r o p s .  I t  i s  c l a i m e d  ( A n o n . ,  1 9 7 6 )  t h a t  t h e  a p h i d  

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

( W i l d i n g ,  1 9 8 1 a ;  l 9 8 l b ) .  

The p r o d u c t i o n  o f  r i c e  i n  A s i a  i s  s o m e t i m e s  h a m p e r e d  by 

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

N i l a p a r v a t a  l u g e n s  ( S t a l l  (Sogawa  , 1 9 8 2 ) .  B e c a u s e  o f  t h e  p r e s e n t  

s o c i o e c o n o m i c  c o n d i t i o n s  p r e v a i l i n g  i n  many t r o p i c a l  c o u n t r i e s  

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

a s  w e l l  a s  u n d e s i r a b l e .  An i n t e g r a t e d  a p p r o a c h  i s  b e i n g  

d e v e l o p e d ,  e x p l o i t i n g  r e s i s t a n t  r i c e  v a r i e t i e s  a n d  n a t u r a l  

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

E n t o m o p h t h o r a  d e l p h a c i  B o r i  ( S h i m a z u ,  1 9 7 7 ) ,  S y n c e p h a l a s t r u m  

racemosum Cohn e x  S c h r o t e r  and  P e n i c i l l i u m  o x a l i c u m  C u r r i e  & 

Thom ( ~ h i l l i p  -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  A n o t h e r  p e s t .  C o f a n o  s p e c t r a  

( ~ i s t  ..) ( = C i c a d e l l a  s p e c t r a )  , a  l e a f h o p p e r  w h i c h  o c c u r s  w i d e l y  

o n  r i c e  i n  I n d i a ,  was  a l s o  i n v e s t i g a t e d  t o  a s s e s s  t h e  



p o s s i b i l i t y  o f  i t s  c o n t r o l  w i t h  S. r a c e m o s u m  ( M a t h a i  e t  a l . ,  - -- 
1 9 7 9 ) .  I n i t i a l  l a b o r a t o r y  s t u d i e s  showed t h a t  t h e  f u n g u s  was 

c a p a b l e  o f  c a u s i n g  m o r e  t h a n  8 5 %  m o r t a l i t y  o f  t h e  l e a f h o p p e r  

w i t h i n  24 -48h .  

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

i s  M e t a r h i z i u m  a n i s o p l i a e  ( M e t s c h . )  S o r o k i n .  The p r o d u c t  i s  

known a s  M e t a q u i n o  i n  B r a z i l  ( F e r r o n ,  1 9 7 8 )  and  i s  u s e d  w i d e l y  

i n  t h a t  c o u n t r y  a g a i n s t  s p i t t l e b u g s ,  p a r t i c u l a r l y  M a h a n a r v a  

p o s t i c a t a  ( ~ t a l ) ,  a  m a j o r  p e s t  o f  p a s t u r e s  a n d  s u g a r c a n e .  The 

f u n g u s  i s  c u l t u r e d  o n  a  b o i l e d  r i c e  s u b s t r a t e  a t  26-29C f o r  

15 -20  d a y s  u n d e r  h i g h  h u m i d i t y .  The c u l t u r e  i s  t h e n  d e h y d r a t e d  

and  g r o u n d  i n t o  powder  f o r  d i s t r i b u t i o n .  The f u n g u s  i s  

a p p a r e n t l y  v e r y  e f f e c t i v e  a g a i n s t  - M .  p o s t i c a t a .  R i s c o  ( 1  9 8 0 )  

s a i d  t h a t  t h e  u s e  o f  M e t a q u i n o  r o s e  b y  6 7 %  i n  1980  o v e r  1 9 7 9 ,  

c u t t i n g  t h e  u s e  o f  c h e m i c a l  i n s e c t i c i d e  t o  a m e r e  1 8 . 2 4 %  o f  t h e  

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

c o n t r o l  T o m a s p i s  ( = D e o i s )  f l a v o p i c t a  S t a l  and  Z u l i a  e n t r e r i a n a  

( B e r g  .) , two  i m p o r t a n t  f r o g h o p p e r  p e s t s  i n  p a s t u r e s  i n  B r a z i l  

( N a v e s ,  1 9 8 0 ) .  R a m i r o  and  C o t t a s  ( 1 9 7 9 )  i n d i c a t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  

t h e  f u n g u s  m i g h t  n o t  b e  s o  h i g h l y  e f f e c t i v e  a g a i n s t  - T. 

f l a v o p i c t a  a n d  - Z.  e n t r e r i a n a  a s  a g a i n s t  - M .  p o s t i c a t a .  S p r a y i n g  

8 c o n t r o l  p l o t s  w i t h  1 0  s p o r e s l h a  a g a i n s t  t h e  two p a s t u r e  p e s t s ,  

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

p o p u l a t i o n s  when c o m p a r e d  w i t h  u n t r e a t e d  c o n t r o l  p l o t s .  

The g e n u s  M e t a r h i z i u m  ( = M e t a r r h i z i u m )  c o n t a i n s  t w o  s p e c i e s  : 

M.  a n i s o p l i a e  a n d  M. f l a v o v i r i d e  ( T u l l o c h ,  1 9 7 6 ;  S a m s o n ,  1 9 8 1 ) .  - 7 



M. a n i s o p l i a e  i s  t h e  c a u s a l  a g e n t  o f  t h e  g r e e n  m u s c a r d i n e  - 
d i s e a s e  o f  i n s e c t s .  Based  on  t h e  s p o r e  s i z e ,  M. a n i s o p l i a e  c a n  - 

b e  d i f f e r e n t i a t e d  i n t o  M .  a n i s o p l i a e  v a r .  a n i s o p l i a e ,  t h e  - 

s h o r t - s p o r e d  t a x o n ,  a n d  M. a n i s o p l i a e  v a r .  m a j o r ,  t h e  - 

l o n g - s p o r e d  t a x o n .  The s h o r t - s p o r e d  t y p e  i s  t h e  o n e  u s e d  i n  

B r a z i l  a g a i n s t  s p i t t l e b u g s  ( C o n t i  e t  a 1  . , 1 9 8 0 ) .  The l o n g - s p o r e d  -- 
t y p e  h a s  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  a  

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

c o c o n u t  i n  t h e  i s l a n d s  o f  t h e  S o u t h  P a c i f i c  ( M a r s c h a l l  & I o a n e ,  

1 9 8 2 ;  B e i c h l e ,  1 9 7 9 ;  T u l l o c h ,  1 9 7 6 ) .  

I n s e c t  p e s t s  o t h e r  t h a n  c o l e o p t e r a n s  , l e p i d o p t e r a n s  , a n d  

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

c r i c k e t ,  T e l e o g r y l l u s  commodus ( W l k . ) ,  f o r  e x a . m p l e ,  i s  

s u s c e p t i b l e  t o  - M. a n i s o p l i a e  ( R e i n g a n u m  -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  The 

c r i c k e t  i s  o f  some c o n c e r n  i n  s o u t h e a s t e r n  A u s t r a l i a  a s  a  p e s t  

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

t h e  f u n g u s .  G r a s s h o p p e r s  i n  many p a r t s  o f  t h e  w o r l d  a r e  o f t e n  

k i l l e d  i n  l a r g e  n u m b e r s  b y  f u n g a l  d i s e a s e s  ( M i l n e r ,  1 9 7 8 ;  

Chapman & P a g e ,  1 9 7 9 ;  R o f f e y ,  1 9 6 8 ;  N e l s o n  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  -- 

MacLeod,  1 9 6 3 ;  P i c k f o r d  & R e i g e r t ,  1 9 6 4 ) .  E n t o m o p h t h o r a  g r y l l i  

F r e s .  i s  t h e  commones t  f u n g u s  i d e n t i f i e d .  A l t h o u g h  t h i s  f u n g u s  

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

m i g r a t o r i a  L .  o r  S c h i s t o c e r c a  g r e g a r i a  F o r s k . ,  i t  h a s  b e e n  

o b s e r v e d  t o  c a u s e  e x t e n s i v e  e p i z o o t i c s  among Z o n o c e r u s  

v a r i e g a t u s  L . ,  a  g r a s s h o p p e r  t h a t  c a n  s o m e t i m e s  become a s e r i o u s  

p e s t  o f  c u l t i v a t e d  c r o p s  i n  N i g e r i a .  D e v e l o p m e n t  o f  - E .  g r y l l i  a s  



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

s u c c e s s f u l l y  c u l t u r e d  on  a r t i f i c i a l  m e d i a  u n t i l  r e c e n t l y  

(MacLeod - e t  - 0 9  a 1  1 9 8 0 )  and t h a t  o n l y  i n  p r o t o p l a s t  f o r m .  

The c a b b a g e  m a g g o t ,  Hylemya b r a s s i c a e  ( R o u c h e ) ,  a n d  t h e  

s e e d c o r n  m a g g o t ,  - H. p l a t u r a  ( M e i g e n )  (=H. c i l i c r u r a  R o n d a n i )  a r e  - 
common p e s t s  o f  v e g e t a b l e s .  S t r o n g  e t  a l .  ( 1 9 6 0 )  d i s c o v e r e d  a n  

v- 

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

b i o l o g y  a n d  c o n t r o l  i n  W i s c o n s i n .  E a t k o  and  W e i s e r  ( 1 9 6 5 )  named 

t h e  unknown f u n g u s  S t r o n g w e l l s e a  c a s t r a n s .  The f u n g u s  a l s o  

a t t a c k s  t h e  a d u l t s  o f  t h e  c a b b a g e  m a g g o t  o n  r u t a b a g a s  ( N a i r  & 

McEwen, 1 9 7 3 ) .  I n f e c t e d  f l i e s  w h i c h  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  

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

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

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

i n a b i l i t y  t o  c u l t u r e  i t  - i n  v i t r o .  

Most f u n g i  p a t h o g e n i c  t o  i n s e c t  p e s t s  o n  c u l t i v a t e d  c r o p s  

a r e  members  o f  E n t o m o p h t h o r a l e s .  T h i s  g r o u p  o f  f u n g i  h a s  b e e n  

e x t e n s i v e l y  r e v i e w e d  ( K i n g  & Humber , 1 9 8 1 ;  W i l d i n g ,  1 9 8 1 a ;  

MacLeod,  1 9 6 3 ;  F e r r o n ,  1 9 7 8 ;  G u s t a f s s o n ,  1 9 6 9 ;  Rockwood,  1 9 5 0 ) .  

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

r e d e f i n i t i o n s  ( K i n g  & Humber ,  1 9 8 1 ;  M i l n e r ,  1 9 8 1 ;  L a t g e  -- e t  a l . ,  

1 9 8 0 ;  R e m a u d i e r e  & H e n n e b e r t ,  1 9 8 0 ;  K i n g ,  1 9 7 6 ;  R e m a u d i e r e  & 

K e l l e r  , 1 9 8 0 ;  Ben-Zel  e v  & K e n n e t h ,  1981 ) . Many s p e c i e s  f o r m e r l y  

g r o u p e d  u n d e r  t h e  g e n e r i c  name o f  Empusa ( M a c L e o d ,  1 9 5 6 )  h a v e  

b e e n  r enamed  E n t o m o p h t h o r a  . The f o l l o w i n g  i s  a  l i s t  o f  t h e  

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



1 9 8 1 ;  K i n g  & Humber ,  1 9 8 1 ) :  

Old name 

E n t o m o p h t h o r a  a p h i d i s  
Hoffman s e n s u  T h a x t e r  

E n t o m o p h t h o r a  a p h i d i s  
(Nowakowsk i )  G u s t a f s s o n  

E n t o m o p h t h o r a  o b s c u r a  
H a l l  & Dunn 

E n t o m o p h t h o r a  p h a l l  o i d e s  
( B a t k o ) R e m a u d i e r e ,  K e l l e r  , 
P a p i e r o k  & L a t g e  

E n t o m o p h t h o r a  s p h a e r o s p e r m a  
F r e s e n i u s  

E n t o m o p h t h o r a  v i r u l e n t a  
H a l l  & Dunn 

E n t o m o p h t h o r a  t h a x t e r i a n a  
P e t c h  

E n t o m o p h t h o r a  c o r o n a t a  
( C o s t  .) Kev.  

New name 

E r y n i a  n e o a p h i d i s  
R e m a u d i e r e  & H e n n e b e r t  

N e o z y g i t e s  f r e s e n i i  
( N o w a k o w s k i )  R e m a u d i e r e  & 
K e l l e r  

C o n i d i o b o l u s  o b s c u r u s  
( H a l l  & Dunn) R e m a u d i e r e  & 
K e l l e r  

Z o o p h t h o r o  p h a l l o i d e s  
B a t k o  

Z o o p h t h o r a  r a , d i c a n s  
( B r e f e 1 d ) B a t k o  

C o n i d i o b o l u s  t h r o m b o i d e s  
D r e c h s l e r  

E n t o m o p h t h o r a  i g n o b i l i s  
H a l l  & Dunn 

C o n i d i o b o l u s  c o r o n a t a  
( C o s t  .) T y r r e l l  & MacLeod 

One s p e c i e s ,  E n t o m o p h t h o r a  e x i t i a l i s  H a l l  & Dunn ,  h a s  b e e n  

c o n f u s e d  w i t h  E r y n i a  n e o a p h i d i s ,  Z o o p h t h o r a  a p h i d i s ,  and  E r y n i a  

n o u r y i  i n  e x i s t i n g  l i t e r a t u r e  ( M i l n e r ,  1 9 8 1 ) .  More t a x o n o m i c  

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

D e l i b e r a t e  m a n i p u l a t i o n s  o f  E n t o m o p h t h o r a l e s  f o r  t h e  

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

f a r  b e t w e e n .  Of t h e  f e w  a t t e m p t s ,  s u c c e s s  h a s  b e e n  e v a s i v e .  The 

o u t s t a n d i n g  s u c c e s s  c l a i m e d  by  C h i n a  i n  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  

c o t t o n  a p h i d  ( A n o n . ,  1 9 7 6 )  h a s  y e t  t o  b e  c o n f i r m e d  ( W i l d i n g ,  

l 9 8 l a ) .  F i e l d  o b s e r v a t i o n s  r e p o r t e d  o v e r  t h e  y e a r s ,  h o w e v e r ,  

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



p o p u l a t i o n s  o f  i n s e c t  p e s t s  t o  v e r y  s m a l l  n u m b e r s .  Much e f f o r t ,  

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

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

l a r g e  number  o f  r e s e a r c h  p a p e r s  o n  t h e  e f f e c t s  o f  i n s e c t i c i d e s  

a n d  f u n g i c i d e s  o n  t h i s  g r o u p  o f  e n t o r n o p a t h o g e n i c  f u n g i  ( N a n n e  & 

R a d c l i f f e ,  1 9 7 1 ;  R a d c l i f f e  -- e t  a l . ,  1 9 7 6 ;  S a g e n m u l l e r ,  1 9 7 6 ;  

W i l d i n g  & B r o b y n ,  1 9 8 0 ;  H a l l  & Dunn ,  1 9 5 9 ;  W i l d i n g ,  1 9 8 1 b ;  1 9 8 2 ;  

B a i l i s s  -- e t  a l . ,  1 9 7 8 ;  S o p e r  e t  a l . ,  1 9 7 4 ;  D e l o r m e  & F r i t z ,  -- 

1 9 7 8 ) .  

T h e r e  i s  p o t e n t i a l  f o r  some o f  t h e s e  f u n g i  b e i n g  d e v e l o p e d  

i n t o  e f f e c t i v e  b i o l o g i c a l  c o n t r o l  a g e n t s .  P r o g r e s s  i s  b e i n g  made 

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

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

(Newman & C a r n e r ,  1 9 7 5 ;  Y e n d o l ,  1 9 6 8 ;  W i l d i n g ,  1 9 6 9 ;  1 9 7 1 ;  

1 9 8 1 a ;  M i l n e r ,  1 9 8 1 ;  D e d r y v e r ,  1 9 7 9 ;  R o b e r t  -- e t  a l . ,  1 9 7 3 ;  P a d y  

e t  a l . ,  1 9 7 1 ;  M i l n e r  & B o u r n e ,  1 9 8 3 ) .  I n  g e n e r a l ,  i t  a p p e a r s  -- 

t h a t  s a t u r a t e d  o r  n e a r - s a t u r a t e d  a . i r  i s  r e q u i r e d .  O t h e r  

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

d i s t r i b u t i o n  ( R o b e r t  -- e t  a l . ,  1 9 7 3 ;  W i l d i n g  & P e r r y ,  1 9 8 0 ) .  

An o b s t a c l e  t o  c o m m e r c i a l  d e v e l o p m e n t  o f  ~ n t o m o ~ h t h o ' r a  

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

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

c h a r a c t e r i z e d  by v e r y  l o w  g e r m i n a b i 1 i . t ~  ( K r e j  z o v a ,  1 9 7 8 ) .  

S e v e r a l  a p p r o a c h e s  a r e  b e i n g  t ak . en  t o  i n c r e a s e  t h e i r  r a t e  o f  

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

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



b i o c h e m i c a l  s t u d i e s  o f  t h e  g e r m i n a t i o n  p r o c e s s  ( R o b e r t s ,  1 9 7 3 ) .  

3 .  F o r e s t ,  p l a n t a t i o n  and  o r c h a r d  p e s t s  - 

Modern  b i o l o g i c a l  c o n t r o l  b e g a n  i n  C a l i f o r n i a  w i t h  t h e  

managemen t  o f  a n  o r c h a r d  p e s t  ( D o u t t  , 1 9 6 7 ) .  I t  was  s o  

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

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

f r o m  A u s t r a l i a  i n  1 8 8 8 ,  became  p e r m a n e n t l y  e s t a b l i s h e d  and  k e p t  

p o p u l a t i o n s  o f  t h e  c o t t o n y  c u s h i o n  s c a l e ,  I c e r y a  p u r c h a s i  

( M a s k e l l ) ,  down t o  n o n - p e s t  l e v e l s .  G r o w e r s  a r e  s t i l l  r e a p i n g  

t h e  b e n e f i t s  o f  t h a t  i n t r o d u c t i o n .  

Entomopa  t h o g e n i c  f u n g i  a r e  b i o l o g i c a l  c o n t r o l  a g e n t s .  T h e i r  

p o t e n t i a l  u s e  t o  c o n t r o l  p e s t s  o n  t r e e s  was  r e c o g n i z e d  e a r l y  

when S p e a r e  and  C o l l e y  ( 1 9 1 2 )  t r i e d  t o  c u r b  p o p u l a t i o n s  o f  

b r o w n t a i l  m o t h ,  Nygmia p h a e o r r h o e a  ( D o n o v . ) ,  i n  M a s s a c h u s e t t s  

w i t h  t h e  f u n g u s  E n t o m o p h t h o r a  a u l i c a e  ( R e i c h . )  S o r o k .  

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

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

p r o d u c t s  s u c h  a s  Mycar  ( H i r s u t e l l a  t h o m p s o n i i  F i s h e r )  and  

B o v e r i n  ( B e a u v e r i a  b a s s i a n a  ( E a l s . )  V u i l l .  I t  a p p e a r s  t h a t  

i n c r e a s e d  e f f o r t s  a r e  b e i n g  made  t o  i n c o r p o r a t e  f u n g i  a n d  f u n g a l  . 
t o x i n s  i n t o  a n  e x p a n d i n g  a r s e n a l  a g a i n s t  f o r e s t ,  p l a n t a t i o n  and  

o r c h a r d  p e s t s .  



a .  F o r e s t  

D e f o l i a t o r s  a n d  b a r k  b e e t l e s  a r e  v e r y  s e r i o u s  p e s t s  o f  

f o r e s t  a n d  s h a d e  t r e e s .  Heavy  r e l i a n c e  o n  c h e m i c a l s  t o  s o l v e  

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

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

budworm,  C h o r i s t o n e u r a  f u m i f e r a n a  C lem. ,  i n  New B r u n s w i c k .  

E n v i r o n m e n t a l  c o n s t r a i n t s  a n d  s o c i o e c o n o m i c  n e e d s  r e q u i r e  

d e v e l o p m e n t  t o w a r d  b i o l o g i c a l  c o n t r o l .  

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

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

( W e a t h e r s t o n  & R e t n a k a r a n ,  1 9 7 5 ) .  Two s u c h  f u n g i  a r e  u n d e r  

i n t e n s i v e  s t u d y  f o r  s p r u c e  budworm c o n t r o l  ( ~ u n p h y  & Nolan  1 9 8 1 ,  

1 9 8 2 a ,  1 9 8 2 b ;  V a n d e n b e r g  & S o p e r  1 9 7 5 ,  1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ) .  The two 

f u n g i ,  Z o o p h t h o r a  r a d i c a n s   ref .) B a t k o  and  E n t o m o p h a g a  

( = E n t o m o p h t h o r a )  e g r e s s a  MacLeod & T y r r e l l  , a r e  a l s o  v i r u l e n t  t o  

l a r v a e  o f  t h e  e a s t e r n  h e m l o c k  l o o p e r ,  Lambd ina  f i s c e l l a r i a  

f i s c e l l a r i a  ( G u e n . ) .  

The l o o p e r  a t t a c k s  many s p e c i e s  o f  f o r e s t  t r e e s  i n  

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

b a l s a m e a  ( L . )  M i l l e r .  O t v o s  -- e t  a l .  ( 1 9 7 3 )  n o t i c e d  t h a t  2. - 

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

i n  l o o p e r  i n f e s t a t i o n s .  To t e s t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a r t i f i c i a l l y  

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

t h e  l ' o o p e r  i n  n a . t u r a l l y  o c c u r r i n g  h o s t  p o p u l a t i o n s  a n d  a c h i e v e d  

m o d e r a t e  s u c c e s s .  



G y p s y  m o t h ,  L y m a n t r i a  ( = ~ o r t h e t r i a )  d i s p a r  ( L . )  , i s  a  m a j o r  

d e f o l i a t o r  o f  f o r e s t  a n d  s h a d e  t r e e s  i n  t h e  e a s t e r n  U n i t e d  

S t a t e s  a n d  s o u t h e a s t e r n  Canada  ( W a s t i  & H a r t m a n n ,  1 9 7 5 ) .  

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

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

a n d  b a c t e r i a l  i n s e c t i c i d e .  The u s e  o f  v i r u s e s  a n d  f u n g i  a r e  

b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  F u n g i  t h a t  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  p o s s i b l e  

c a n d i d a t e s  i n c l u d e  C o n i d i o b o l u s  c o r o n a t u s  ( C o s t  .) B a t k o  

( H a r t m a n n  & W a s t i ,  1 9 7 4 ) ,  & t h r o m b o i d e s  D r e c h s l e r  

( = E n t o m o p h t h o r a  v i r u l e n t a )  ( H a r  tmann & W a s t i ,  1 9 7 6 )  , B e a u v e r i a  

b a s s i a n a  ( B a l s . )  V u i l l .  ( W a s t i  & H a r t m a n n ,  1 9 7 5 ) ,  Nomuraea  

r i l e y i  ( ~ a r l o w )  Samson ( W a s t i  & H a r t m a n n ,  1 9 7 8 a ) ,  M e t a r h i z i u m  

a n i s o p l i a e  ( M e t s c h . )  S o r o k i n  and  P a e c i l o m y c e s  f u m o s o - r o s e u s  

( W i z e )  Brown & S m i t h  ( W a s t i  -- e t  a l . ,  1 9 8 0 ) ,  E n t o m o p h t h o r a  a u l i c a e  

( R e i c h . )  S o r o k .  a n d  - P.  c a n a d e n s i s  ( V u i l l . )  Brown & S m i t h  ( A o k i ,  

W a s t i  a n d  H a r t m a n n  ( 1 9 7 8 b )  a l s o  d i s c u s s e d  t h e  p o s s i b l e  u s e  

o f  m y c o t o x i n s  f r o m  - B .  b a s s i a n a ,  - P. f u m o s o - r o s e u s  a n d  - N .  r i l e y i  

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

m o d i f i e d  m e t h o d  f r o m  H a m i l l  -- e t  a l .  ( 1 9 6 9 )  f o r  t h e  l a b o r a t o r y  

e x t r a c t i o n  o f  f u n g a l  t o x i n s .  T o x i n s  o f  B e a u v e r i a  c a n  a l s o  b e  

o b t a i n e d  c o m m e r c i a l l y  f r o m  E l i  L i l l y  Company ( I n d i a n a p o l i s ,  

I n d i a n a ) .  R e s u l t s  o f  t o p i c a l  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  m y c o t o x i n s  o n  

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

c o n i d ' i a l  a p p l i c a t i o n s .  



T e n t  c a t e r p i l l a r s  a r e  common p e s t s  o f  d e c i d u o u s  t r e e s .  The 

f o r e s t  t e n t  c a t e r p i l l a r ,  Ma lacosoma  d i s s t r i a ,  Bbn . ,  i n  

p a r t i c u l a r ,  i s  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  i n  N o r t h  A m e r i c a  ( S t a i r s ,  

1 9 7 2 ) .  F u n g i ,  p r i m a r i l y  - B. b a s s i a n a ,  a n d  E r y n i a  ( = E n t o m o p h t h o r a )  

c r u s t o s a  (MacLeod & T y r r e l l )  a r e  f o u n d  i n  m o s t  f o r e s t  t e n t  

c a t e r p i l l a r  p o p u l a t i o n s  ( S t a i r s ,  1 9 7 2 ,  MacLeod & T y r r e l l ,  1 9 7 9 ,  

R e t n a k a r a n  -- e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  A b r a h a m s o n  and  H a r p e r  ( 1 9 7 3 )  s p r a y e d  

r e s t i n g  s p o r e s  o f  - E .  c r u s t o s a  ( = E n t o m o p h t h o r a  m e g a s p e r m a  Cohn)  

6 a t  4 .2  x 1 0  s p o r e s / a c r e  t o  o n e  p l o t  o f  w a t e r  t u p e l o  ( N y s s a  

a q u a t i c a  L.) i n  s o u t h w e s t e r n  Alabama b u t  w e r e  u n a b l e  t o  s a v e  t h e  

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

l o w  t o  h a v e  a n y  e f f e c t .  

I n  C h i n a ,  t h e  p i n e  c a t e r p i l l a r ,  D e n d r o l i m u s  p u n c t a t u s  Wlk . ,  

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

m a s s o n i a n a  Lamb. ( H s i a o ,  1 9 8 1 ) .  V a r i o u s  m e t h o d s ,  i n c l u d i n g  t h e  

u s e  o f  a n t s ,  p a r a s i t i c  w a s p s ,  b a c t e r i a  a n d  v i r u s e s  a r e  u s e d  t o  

c o n t r o l  i t .  The f u n g u s ,  B e a u v e r i a  b a s s i a n a ,  i s  u s e d  o n  a 

l a r g e - s c a l e .  I n  1 9 7 8 ,  m o r e  t h a n  5 8 7 , 0 0 0  h a  o f  p i n e  s t a n d s  i n  t h e  

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

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

t h e  o v e r w i n t e r i n g  l a r v a e ,  a c h i e v i n g  8 6 - 9 9 %  k i l l  i n  some a r e a s .  

No a d v e r s e  e f f e c t  o n  t h e  s i l k w o r m  (Bombyx m o r i  L.) was  r e c o r d e d .  

The f u n g u s  C o r d y c e p s  m i l i t a r i s  ( L . )  L i n k  i s  a  

w e l l - r e c o g n i z e d  e n t o m o p a t h o g e n .  I n  t h e  P a c i f i c  F o r e s t  R e s e a r c h  

C e n t r e ,  V i c t o r i a ,  B . C . ,  s t u d i e s  w e r e  made  t o  t e s t  i t  f o r  t h e  

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



f o r e s t  l o o p e r ,  M e l a n o l o p h i a  i m i t a t a  Wlk. ( I l n y t  z k y  & F u n k ,  

1 9 7 6 ) .  I n f e c t i o n  was  1 0 0 %  i n  a n  e x p e r i m e n t  c a r r i e d  o u t  i n  

n o r t h e r n  V a n c o u v e r  I s l a n d  t h a t  i n v o l v e d  s p r a y i n g  h o m o g e n i z e d  

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

b l o w e r .  

Funk  ( 1 9 7 7 )  i n v e s t i g a t e d  m e t h o d s  o f  m a s s  p r o d u c i n g  t h e  

f u n g u s  a n d  p r o p o s e d  a n  i n e x p e n s i v e  p r o c e d u r e  o f  l i q u i d  c u l t u r e  

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

a g a i n s t  w e s t e r n  h e m l o c k  l o o p e r  ( L a m b d i n a  f i s c e l l a r i a  

f i s c e l l a r i a )  , f a l s e  h e m l o c k  l o o p e r  ( N e p y t i a  f r e e m a n i  M o n r o e ) ,  

and  b l a c k - h e a d e d  budworm ( A c l e r i s  g l o v e r a n a  P o w e l l ) ,  w e r e  n o t  

s u c c e s s f u l .  

WIlereas  f o r e s t  L e p i d o p t e r a  a r e  s e r i o u s  d e f o l i a t o r s ,  b a r k  

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

p a t h o g e n s .  Tn t h e  s o u t h e r n  U n i t e d  S t a t e s  and  i n  C e n t r a l  A m e r i c a ,  

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

s e r i o u s  k i l l e r  o f  p i n e s .  Sample  s t u d i e s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  

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

d i e d  o f  d i s e a s e s  e v e r y  y e a r  ( M o o r e  1 9 7 1 ,  S i k o r o w s k i  -- e t  a l .  

1 9 7 9 ) .  Amongst  t h e  d i s e a s e - c a u s i n g  o r g a n i s m s  a r e  t h e  f u n g i  

B e a u v e r i a  b a s s i a n a ,  A s p e r g i l l u s  f l a v u s  L i n k ,  F u s a r i u m  s o l a n i  

(Mar t i u s )  A p p e l  & W o l l e n w e b e r  , P a e c i l o m y c e s  v i r i d i  s S e g r e t a i n  e x  

S a m s o n ,  a n d  M e t a r h i z i u m  a n i s o p 1 i a . e .  

B o t h  t h e  a d u l t  b e e t l e s  a n d  t h e  l a t e  i n s t a r  l a r v a e  a r e  

s u s c e " p t i b 1 e  t o  f u n g a l  i n f e c t i o n s .  P a b s t  a n d  S i k o r o w s k i  ( 1 9 8 0 )  

and  Moore ( 1 9 7 3 )  t e s t e d  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e s e  f u n g i .  A l l  



p r o v e d  p a t h o g e n i c  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s .  Work ing  w i t h  

B e a u v e r i a ,  A s p e r g i l l u s ,  a n d  F u s a r i u m  e g a i n s t  a d u l t  b e e t l e s ,  

Moore n o t e d  t h a t  v a r y i n g  R H  o f  5 5 % ,  7 5 % ,  a n d  9 4 % ,  d i d  n o t  

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

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

1 5  and  25C. P a b s t  a n d  S i k o r o w s k i  ( 1 9 8 0 )  a l s o  f o u n d  r e l a t i v e  

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

l a r v a e .  T h e y  t r e a t e d  t h e  l a r v a e  t o p i c a l l y  w i t h  c o n i d i a  o f  B. - 
b a s s i a n a  , - P. v i r i d i s ,  a n d  - M .  a n i s o p l i a e  s e p a r a t e l y  a n d  

i n c u b a t e d  them f o r  1 0  d a y s  i n  t h e  d a r k  a t  26%RH a n d  22-25C. An 

4 a v e r a g e  m o r t a l i t y  r a t e  o f  9 0 %  was  o b t a i n e d  w i t h  2 . 2  x 1 0  v i a b l e  

s p o r e s / l a r v a  f o r  B e a u v e r i a  o r  P a e c i l o m y c e s .  W i t h  M e t a r h i z i u m ,  a  

5 d o s a g e  o f  1 . 1  x 1 0  v i a b l e  s p o r e s / l a r v a  was  n e e d e d  t o  o b t a i n  t h e  

same l e v e l  o f  k i l l .  G e r m i n a t i o n  t e s t s  f o r  M. a n i s o p l i a e  ( 2 5 % )  - 
and  P .  v i r i d i s  ( 2 . 7 % )  sb.owed t h a t  m o s t  c o n i d i a  w e r e  n o t  v i a b l e  - 
o r  f a i l e d  t o  g e r m i n a t e .  k e a s o n s  f o r  t h e  l o w  g e r m i n a t i o n  w e r e  n o t  

i n v e s t i g a t e d .  

I n  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t ,  t h e  m o u n t a i n  p i n e  b e e t l e ,  

D e n d r o c t o n u s  p o n d e r o s a e  H o p k i n s ,  i s  a  s e r i o u s  p e s t  o f  m a t u r e  

p i n e s  (Wood & V a n s i c k l e ,  1 9 8 3 ) .  The P a c i f i c  F o r e s t  R e s e a r c h  

C e n t r e ,  V i c t o r i a ,  B.  C . ,  i s  e x p l o r i n g  t h e  p o s s i b l e  c o n t r o l  o f  

t h i s  b e e t l e  w i t h  - B .  b a s s i a n a .  The w h . i t e  m u s c a r d i n e  f u n g u s  i s  

h i g h l y  p a t h o g e n i c  t o  t h e  m o u n t a i n  p i n e  b e e t l e .  I n  a  m a s t e r ' s  

r e s e a r c h  p a p e r ,  B u n t  ( 1 9 8 3 )  s t a t e d  t h a t  h e  c o n s i s t e n t l y  o b t a i n e d  

h i g h  m o r t a l i t i e s  a m o n g s t  h i s  i n o c u l a t e d  c o n t r o l  i n s e c t s  w i t h  R .  - 
b a s s i a n a  a l t h o u g h  h e  c o u l d  n o t  o b s e r v e  g e r m i n a t i n g  o r  



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

i n s e c t s .  He f o u n d  t h a t  s a . t u r a t e d  a i r  o r  f r e e  w a t e r  e n h a n c e d  

c o n i d i a l  g e r m i n a t i o n .  But e v e n  a t  1 0 0 %  R H ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  

B e a u v e r i a  c o n i d i a  t h a t  g e r m i n a t e d  a v e r a g e d  b e l o w  2 . 5 % .  He 

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

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

( 1 9 8 1 ) .  

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

t h a t  t h e  c o n i d i a  c o u l d  be  f o r m u l a t e d  w i t h  some t y p e  o f  n u t r i e n t  

m i x t u r e .  The p r o b l e m  i s ,  h o w e v e r ,  t h a t  w i t h  a d d e d  n u t r i e n t s ,  t h e  

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

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

h i s  e x p e r i m e n t .  

I n  R u s s i a ,  G u s t e l e v a  ( 1 9 8 0 )  r e p o r t e d  t h a t  B o v e r i n  (B.  - 
b a s s i a n a  ) was u s e d  e f f k c t i v e l y  a g a i n s t  t h e  l a r c h  b a r k  b e e t l e ,  

I p s  s u b e l o n g a t u s  M o t s c h .  The f u n g u s  r e d u c e d  b o t h  t h e  r a t e  o f  

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

The l a r g e  ( S c o l y t u s  s c o l y t u s  F . )  a.nd t h e  s m a l l  ( - S.  

m u l t i s t r i a t u s  Marsham) e lm b & r k  b e e t l e s  a r e  v e c t o r s  o f  D u t c h  e l m  

d i s e a s e .  Doane ( 1 9 5 9 )  r e c o r d e d  t h a t  t h e  s m a l l  e lm bark .  b e e t l e  

was f r e q u e n t l y  i n f e c t e d  b y  - B .  b a s s i a n a .  E p i z o o t i c s  c o u l d  k i l l  u p  

t o  9 7 %  o f  t h e  b e e t l e  l h r v a e  o n  i n f e s t e d  t r e e s  i n  t h e  s h a d e  b u t  

o n l y  4 %  o n  t r e e s  i n  t h e  o p e n  n e a r b y .  R .  b a s s i a n a  i s  a l s o  h i g h l y  - 

p a t h o g e n i c  a g a i n s t  t h e  f i n a l  i n s t a r  l a r v a e  o f  t h e  l a r g e  e lm b a r k  

7 b e e t l e  ( B a r s o n ,  1 9 7 7 ) .  A d o s e  o f  6 . 5  x 1 0  s p o r e s / m l  g a v e  a  



r a p i d  k i l l  o f  1 0 0 %  o f  t h e  l a r v a e  w i t h i n  5 d a y s  when i n c u b a t e d  a t  

2 3 C  a n d  a t  1 0 0 %  R H .  I n  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s ,  a n o t h e r  f u n g u s ,  

V e r t i c i l l i u m  l e c a n i i  (Zimm.) V i e g a s ,  w a s  a l s o  a b l e  t o  c a u s e  h i g h  

m o r t a l i t i e s  a m o n g s t  t h e  l e r g e  e lm b a r k  b e e t l e  l a r v a e  ( B a r s o n ,  

1 9 7 6 ) .  However ,  i t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  t h a t  f u n g a l  p a t h o g e n s  d i d  

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

t h e  n u m b e r s  o f  e i t h e r  t h e  l a r g e  o r  t h e  s m a l l  e lm b a r k  b e e t l e  

( B e a v e r ,  1 9 6 6 ;  B a r s o n ,  1 9 7 7 ) .  S e l e c t i o n  o f  v i r u l e n t  f u n g a l  

s t r a i n s  a n d  t h e  s t u d y  o f  i n f e c t i o n  r e q u i r e m e n t s  h a v e  b e e n  

u n d e r t a k e n  r e c e n t l y  ( D o b e r s k i ,  1 9 8 1 a ;  1 9 8 1 b ) .  

The i n t r o d u c e d  p i n e  s a w f l y ,  D i p r i o n  s i m i l i s  ( H a r  t i g )  , i s  

f o u n d  i n  t h e  c e n t r a l  and  e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s ,  a n d  i n  p a r t s  o f  

O n t a r i o  and  Quebec  ( J o h n s o n  & L y o n ,  1 9 7 9 ) .  I t  f e e d s  o n  a  w i d e  

r a n g e  o f  p i n e s  i n c l u d i n g  w h i t e ,  r e d ,  S c o t s ,  a n d  j a c k .  K l e i n  a n d  

C o p p e l  ( 1 9 7 3 )  r e p o r t e d  a  f u n g a l  e p i z o o t i c  o n  t h e  s a w f l y  w h i c h  

k i l l e d  n e a r l y  1 0 0 %  o f  t h e  s a w f l y  l a r v a e  s a m p l e d  i n  W i s c o n s i n .  

The f u n g u s  was i d e n t i f i e d  a s  E n t o m o p h t h o r a  t e n t h r e d i n i s  F r e s .  

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

The p a l e s  w e e v i l ,  H y l o b i u s  p a l e s  ( I I b s t . ) ,  i s  o n e  o f  t h e  

most  s e r i o u s  i n s e c t  en . emies  o f  p i n e  r e g e n e r a t i o n  i n  e a s t e r n  

N o r t h  A m e r i c a  ( S c h a b e l ,  1 9 7 6 ) .  It k i l l s  s e e d l i n g s  b y  g i r d l i n g  

them.  - B. b a s s i a n a  and  - M. a n i s o p l i a e  a r e  b o t h  e f f e c t i v e  p a t h o g e n s  

o f  t h e  w e e v i l  b u t  f i e l d  e x p e r i m e n t  ( W a l s t a d  & A n d e r s o n ,  1 9 7 1 )  

i n d i c a t e d  t h a t  v e r y  l a r g e  d o s a g e s  w e r e  n e e d e d  t o  a c h i e v e  

s a t i s f a c t o r y  c o n t r o l .  S c h a b e l  ( 1 9 8 2 )  d i s c o v e r e d  two p h o r e t i c  

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



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

was d i s c u s s e d .  

Cone and  s e e d  p r o d u c t i o n  b y  t r e e s  i s  o f t e n  c y c l i c .  F o r  

w h i t e  s p r u c e  , P i c e a  g l a u c a  (Moench)  V o s s ,  e a c h  c y c l e  i s  

a p p r o x i m a t e l y  7  y e a r s  ( W a l d r o n ,  1 9 6 5 ) .  To m a i n t a i n  t h e  s u p p l y  o f  

p u l p  a n d  l u m b e r ,  a d e q u a t e  f o r e s t  r e g e n e r a t i o n  i s  n e e d e d .  I n  

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

by i n s e c t  i n f e s t a t i o n s  ( H e d l i n ,  1 9 7 3 ) .  The s p r u c e  c o n e  m a g g o t ,  

Hylemya ( = L a s i o m m a )  a n t h r a c i n a  ( C z e r n y )  , i s  p a r  titularly 

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

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

w h e r e  i n f e s t a t i o n s  a r e  s e v e r e ,  i s  c a p a b l e  o f  d e s t r o y i n g  1 0 0 %  o f  

t h e  s e e d s  ( H e d l i n  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  -- 

When s e e d s  a r e  c o l l e c t e d  f r o m  n a t u r a l  s t a n d s ,  c h e m i c a l  

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

l a r g e  a c r e a g e  i n v o l v e d  ( ~ i m o n i n  -- e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  The p o s s i b i l - i t y  

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

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

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

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

r e l a t e d  i n s e c t s ,  a  phenomenon t h a t  was a l s o  r e p o r t e d  by  Kar tmann  

and  W a s t i  ( 1 9 7 4 ) .  



b.  P l a n t a t i o n  

V e r y  f e w  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n  made  i n t o  f u n g a l  c o n t r o l  

o f  a r t h r o p o d  p e s t s  o n  t r o p i c a l  f r u i t s  a n d  n u t s  ( B e n n e t t  e t  a 1  - = 7 

1 9 7 6 )  and f i b r e  c r o p s .  The a v a i l a b l e  r e c o r d s  s h o w  t h a t  m o r e  

s t u d y  i s  w a r r a n t e d .  S m i t h  a n d  P r i o r  ( 1 9 8 0 ,  q u o t e d  i n  S m i t h ,  

1 9 8 1 )  u s e d  B e a u v e r i a  b a s s i a n a  a g a i n s t  P a n t o r h y t e s  p l u t u s  

O b e r t h u r ,  a  w e e v i l  p e s t  o f  c o c o a  i n  P a p u a  New G u i n e a .  They  

o b t a i n e d  i n f e c t i o n  r a t e s  o f  m o r e  t h a n  9 0 %  u n d e r  l a b o r a t o r y  

c o n d i t i o n s .  I n  I n d i a  ( S r i v a s t a v a  & T a n d o n ,  1 9 8 0 ) ,  & b a s s i a n a  

and  A s p e r g i l l u s  f l a v u s  w e r e  t e s t e d  a g a i n s t  t h e  mango l e a f  

w e b b e r ,  O r t h a g a  e u a d r u s a l i s  Wlk. B e a u v e r i a  c a u s e d  1 0 0 %  m o r t a l i t y  

i n  4  d a y s  when t h e  l a r v a e  w e r e  a l l o w e d  t o  c r a w l  o v e r  t h e  f u n g u s .  

A s p e r g i l l u s  a l s o  c a u s e d  1 0 0 %  m o r t a l i t y  w i t h i n  4-8 d a y s .  I n  

G u a d e l o u p e  ( D e l a t t r e  & J e a n - B a r t  , 1 9 7 8 ) ,  t h e  b a n a n a  w e e v i l ,  

C o s m o p o l i t e s  s o r d i d u s  ( G e r m . ) ,  was  f o u n d  t o  b e  h i g h l y  

s u s c e p t i b l e  t o  s t r a i n s  o f  - B. b a s s i a n a  a.nd - M. a n i s o p l i a e .  

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

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

c o n d u c t e d  i n  s o u t h e r n  I r a q  ( A l - H a s s a n  -- e t  a l . ,  1 9 8 0 )  o n  

p o p u l a t i o n s  o f  a  s t e m - b o r e r  o n  d a t e  p a l m s ,  P s e u d o p h i l u s  

t e s t a c e u s  Gah . ,  r e v e a l e d  t h a t  many l a r v a e  w e r e  k i l l e d  i n  t h e i r  

t u n n e l s  b y  - B e  b a s s i a n a .  L a b o r a t o r y  t e s t s  i n  w h i c h  s p r a y s  o f  

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

t h e  p a t h o g e n i c i t y  o f  - E .  b a s s i a n a  t o  t h e  c e r a m b y c i d .  I n  t h e  S o u t h  



P a c i f i c  I s l a n d s ,  M. a n i s o p l i a e  i s  o f t e n  u s e d  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  - - 

a  b a c u l o v i r u s  t o  c o n t r o l  t h e  r h i n o c e r o s  b e e t l e ,  O r y c t e s  

r h i n o c e r o s  L. o n  c o c o n u t  p a l m s  ( B e i c h l e ,  1 9 7 9 ,  M a r s c h a l l  & 

I o a n e ,  1 9 8 2 ) .  The f u n g u s  i s  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  i n  t r e a t i n g  

b r e e d i n g  s i t e s  o f  t h e  b e e t l e .  

c .  O r c h a r d  

The c o m m e r c i a l  p e c a n ,  C a r y a  i l l i n o e n s i s  K o c h ,  i s  a n  

i m p o r t a n t  n u t  c r o p  t o  many s o u t h e a s t e r n  and  m i d w e s t e r n  s t a t e s  

( B o e t h e l  & E i k e n b a r y ,  1 4 7 9 ) .  A s e r i o u s  e c o n o m i c  p e s t  o f t e n  f'ound 

i n  p e c a n  o r c h a r d s  i s  t h e  p e c a n  w e e v i l ,  C u r c u l i o  c a r y a e  ( H o r n ) .  

S w i n g l e  a n d  S e a l  ( 1  931 ) f i r s t  r e p o r t e d  t h a t  two e n t o m o p a t h o g e n i c  

f u n g i ,  M e t a r h i z i v m  a n i s o p 1 i a . e  a n d  B e a u v e r i a  b a s s i a n a ,  w e r e  

n o t a b l e  i n  t h e i r  c o n t r o l  o f  t h e  p e c a n  w e e v i l .  R e c e n t l y ,  i n t e r e s t  

i n  t h e  two f u n g i  was  r e n e w e d  b e c a u s e  o f  a  movement  t o  r e d u c e  

r e l i a n c e  o n  c h e m i c a l  p e s t i c i d e s  ( N e e 1  & S i k o r o w s k i ,  1 9 7 2 ;  

T e d d e r s  - e t  - 0 9  a 1  1 9 7 3 ;  B o e t h e l  & E i k e n b a r y ,  1 9 7 9 ;  C h a m p l i n  - e t  

a 1  1 9 8 1 ;  G o t t w a l d  & T e d d e r s ,  1 9 8 2 ;  1 9 8 3 ) .  T h e s e  s t u d i e s  _ * '  

i n d i c a t e  t h a t  B e a u v e r i a  i s  m o r e  p a t h o g e n i c  t h a n  P l e t a r h i z i u m  t o  

t h e  p e c a n  w e e v i l .  and p r o d u c e s  m o r e  s e c o n d a r y  i n o c u l u m  on  i n s e c t  

c a d a v e r s .  But e v e n  w i t h  - B .  b a s s i a n a ,  t e s t s  a g a i n s t  w e e v i l  l a r v a e  

w e r e  d i s a p p o i n t i n g  ( G o t t w a l d  & T e d d e r s ,  1 9 8 3 ) .  T h e i r  r e s u l t s  i n  

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

m o r t a l i t y  o f  7 9 . 6 % ;  t h i s  c o m p a r e d  w i t h  a n a t u r a l  d i s e a s e  

b a c k g r o u n d  o f  7 . 6 % .  They n o t e d  t h a t  d i s e a s e d  w e e v i l s  f a i l e d  t o  



p r o d u c e  v i a b l e  e g g s .  

N e i t h e r  - B. b a s s i a n a  n o r  M .  a n i s o p l i a e  a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  - 

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

( T e d d e r s  , 1 9 8 1  ) . T r i p h e n y l t i n  h y d r o x i d e ,  t h e  m o s t  common and  

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

e n t o m o p a  t h o g e n s .  

I n  many a p p l e  o r c h a r d s ,  t h e  c o d l i n g  m o t h ,  L a s p e y r e s i a  

p o m o n e l l a  ( L . ) ,  i s  a  m a j o r  p e s t .  A g a i n s t  t h i s  i n s e c t ,  t h e  

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

Okanagan  V a l l e y  o f  B r i t i s h  C o l u m b i a .  H o w e v e r ,  t h e  o p e r a t i n g  

c o s t s  o f  r e a r i n g  m o t h s  a n d  s t e r i l i z i n g  them f o r  r e l e a s e  a r e .  

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

i n  F r a n c e  ( F e r r o n  & V i n c e n t ,  1 9 7 7 )  and  t h e  S o v i e t  U n i o n  

( S i m c h u k .  1 9 7 9 ) .  S imchuk  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  - B. 

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

u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  p r o t o z o a n ,  Nosema c a r p o c a p s a e  

P a i l l o t .  

The p e r i o d i c a l  c i c a d a ,  M a g i c i c a d a  s e p t e n d e c i m  ( L . ) ,  i s  a n  

o c c a s i o n a l  p e s t  o f  o r c h a r d s  a n d  w o o d l a n d s  ( L l o y d  e t  a 1  ., 1 9 8 2 ) .  -- . 

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

t r e e s  a r e  n o t  k i l l e d  ( W h i t e  & L l o y d ,  1 9 7 5 ) .  M a s s o s p o r a  c i c a d i n a  

P e c k  i s  a  s p e c i f i c  p a t h o g e n  o f  t h e  p e r i o d i c a l  c i c a d a .  The f u n g u s  

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

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

s c l e r i t e s  b r e a k  o f f .  



A c l o s e l y  r e l a t e d  s p e c i e s ,  M a s s o s p o r a  l e v i s p o r a ,  was  

d i s c o v e r e d  by  S o p e r  ( 1 9 6 3 ) .  T h i s  f u n g u s  i s  a  s p e c i f i c  p a r a s i t e  

o f  t h e  n o r t h e r n  c i c a d a ,  O k a n a g a n a  r i m o s a  ( S a y ) .  The b i o l o g y  and  

e p i z o o t i o l o g y  o f  t h i s  f u n g a l  s p e c i e s  i n  c i c a d a  p o p u l a t i o n s  h a v e  

b e e n  s t u d i e d  ( S o p e r ,  1 9 7 6 a ;  1 9 7 6 b ) .  

B e i n g  o b l i g a t e  p a r a s i t e s ,  M a s s o s p o r a  s p p .  a r e  d i f f i c u l t  t o  

c u l t u r e  o n  a r t i f i c i a l  m e d i a  b u t  T y r r e l l  and  W e l t o n  ( 1 9 8 3 )  

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

M i t e s  a n d  w h i t e f l i e s  a r e  among t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p e s t s  o f  

c i t r u s  ( B o y c e ,  1 9 5 0 ) .  I n  F l o r i d a ,  t h e  m a j o r  s p e c i e s  a r e  c i t r u s  

r u s t  m i t e ,  P h y l l o c o p t r u t a  o l e i v o r a  ( A s h m . ) ,  c i t r u s  r e d  m i t e ,  

P a n o n y c h u s  c i t r i  (McG. ) ,  a n d  c i t r u s  w h i t e f l y ,  D i a l e u r o d e s  c i t r i  

(Ashm. ) .  P o p u l a t i o n s  o f  c i t r u s  r u s t  m i t e  w e r e  o f t e n  o b s e r v e d  t o  

f l u c t u a t e  d r a m a t i c a l l y  a n d  i t  was  s u s p e c t e d  ( S p e a r e  & Y o t h e r s ,  

1 9 2 4 ;  F i s h e r  -- e t  a l . ,  1 9 4 9 ;  F i s h e r ,  1 9 5 0 )  and  l a t e r  c o n f i r m e d  

(McCoy & K a n a v e l ,  1 9 6 9 )  t h a t  t h e  m i t e  was b e i n g  a t t a c k e d  b y  a n  

e n t o m o g e n o u s  f u n g u s  , H i r  s u t e l l  a  t h o m p s o n i i  F i s h e r .  

H. t h o m p s o n i i  i s  a  f a c u l t a t i v e  p a r a s i t e  w h i c h  g r o w s  r e a d i l y  - 
o n  common m y c o l o g i c a . 1  m e d i a  (McCoy & K a n a v e l  , 1 9 6 9 ;  Y e n ,  1 9 7 4 ;  

McCoy -- e t  a 1  ., 1 9 7 2 ;  1 9 7 5 ;  G e r s o n  -- e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  A s i m p l e  a n d  

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

McCoy -- e t  a l .  ( 1 9 7 8 ) .  U s i n g  t h i s  m e t h o d ,  t h e  f u n g u s  i s  g rown  i n  a. 

l i q u i d  c u l t u r e  c o n t a . i n i n g  2 . 0 %  m o l a s s e s  a n d  8 . 0 %  s o y b e a n  m e a l  

a d j u s t e d  t o  7 . 5  pH, H o w e v e r ,  - H. t h o m p s o n i i  d o e s  n o t  p r o d u c e  

c o n i d i a  i n  l i q u i d  c u l t u r e  and  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  t r a n s f e r  t h e  

m y c e l i a l  m a t  t o  s e m i - s o l i d  s u b s t r a t e s  f o r  c o n i d i a t i o n  (McCoy & 



C o u c h ,  1 9 7 8 ) .  C o n i d i a  a r e  c o n s i d e r e d  s u p e r i o r  t o  m y c e l i a  a s  

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

e a s i l y .  

H.  t h o m p s o n i i  a t t a c k s  a number  o f  s p e c i e s  o f  A c a r i n a ,  - 
p r i m a r i l y  e r i o p h y i d  m i t e s  i n h a b i t i n g  c i t r u s .  B e s i d e s  c i t r u s  r u s t  

m i t e ,  t h e  f u n g u s  i s  a l s o  p a t h o g e n i c  t o  P a n o n y c h u s  c i t r i  (McG.) , 

E r i o p h y e s  s h e l d o n i  ( E w i n g  .) , A c a l i t u s  v a c c i n i i  ( K e i f e r )  , 

E u t e t r a n y c h u s  b a n k s i  (McG.) , E u t e t r a n y c h u s  s e x m a n c u l a t u s  

( R i l e y )  , Te t r a n y c h u s  c i n n a b a r  i n u s  ( B o i s d u v a l )  and  E u t e  t r a n y c h u s  

o r i e n t a l i s  ( K l e i n ) .  O n l y  o n e  s p e c i e s  o f  p r e d a t o r y  m i t e ,  

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

s u s c e p t i b l e  t o  - H. t h o m p s o n i i  (McCoy & C o u c h ,  1 9 7 8 ) .  

H. t h o m p s o n i i  r e q u i r e s  90 -100% K H  o r  f r e e  w a t e r  t o  b e  - 

i n f e c t i o u s .  Once s t a r t e d ,  h o w e v e r ,  t h e  i n f e c t i o n  p r o c e s s  i s  

q u i t e  r a p i d ,  o f t e n  k i l l i n g  t h e  h o s t  i n  l e s s  t h a n  4 8 h  a t  26-27C. 

A b b o t t  L a b o r a t o r i e s '  ( N o r t h  C h i c a g o ,  I l l i n o i s )  h a s  d e v e l o p e d  

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

t r a d e  name Mycar (McCoy & C o u c h ,  1 9 8 2 ) .  The f u n g u s  i s  a v a i l a b l e  

b o t h  a s  a  d u s t  a n d  a s  a  w e t t a b l e  p o w d e r .  

S e v e r a l  a d j u v a n t s  a r e  recommended t o  b e  m i x e d  w i t h  Mycar i n  

t h e  s p r a y  t a n k .  A d j u v a n t s  s u c h  a s  o i l  ( F C - 4 3 5 ) ,  D o c a g i n ,  Nu-Film 

1 7 ,  a n d  O r t h o  X-77, a p p e a r e d  t o  d e l a y  c o n i d i a l  g e r m i n a t i o n  i n  

t h e  f i r s t  1  t o  3  h o u r s .  T h i s  i s  a  v e r y  d e s i r a b l e  e f f e c t  b e c a u s e  

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

i n  t h e  m i x i n g  t a n k .  A f t e r  t h e  i n i t i a l  i n h i b i t i o n ,  i t  i s  

i n t e r e s t i n g  t h a t  some a d j u v a n t s  ( o i l ,  D o c a g i n )  a c t u a l l y  



s t i m u l a t e  c o n i d i a l  g e r m i n a t i o n  (McCoy & C o u c h ,  1 3 8 2 ) .  O i l  i s  a  

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

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

g r e a s y  s p o t  d i s e a s e  o n  c i t r u s  f r u i t s .  

P r o d u c t  t e s t s  c o n d u c t e d  b y  A b b o t t  L a b o r a t o r i e s  i n  o r a n g e  

g r o v e s  l o c a t e d  i n  c e n t r a l  and  s o u t h  F l o r i d a  i n  1 9 7 9  and  1 9 8 0  

showed  e x c e l l e n t  c r o p  p r o t e c t i o n .  I t  was f o u n d  t h a t  s u b s t a n c e s  

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

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

i n  t h e  f i e l d .  

The s a f e t y  o f  - H. t h o m p s o n i i  t o  mammals a n d  t h e  h o n e y  b e e  

h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d .  I g n o f f o  -- e t  a l .  ( 1 9 7 3 )  p e r f o r m e d  a s e r i e s  

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

p r i m a r y  s k i n  i r r i t a t i o n ,  a c u t e  d e r m a l  t o x i c i t y ,  a n d  a c u t e  o r a l  

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

a n d  c o n i d i a  o f  t h e  f u n g u s .  They  c o u l d  n o t  d e t e c t  a n y  a d v e r s e  

e f f e c t  o n  a  s i n g l e  a n i m a l .  Honey b e e s ,  f e d  w i t h  c o n i d i a ,  a l s o  

showed no e f f e c t  ( C a n t w e l l  & L e h n e r t ,  1 9 7 9 ) .  I n  a d d i t i o n ,  McCoy 

e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  n o t e d  t h a t  t h e  r e s e a r c h e r s  h a d  h a n d l e d  t h e  f u n g u s  -- 

f o r  s e v e r a l  y e a r s  w i t h  n o  s i g n s  o f  a l l e r g y  o r  t o x i c i t y ,  

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

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

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

e n t o m o p a t h o g e n  a t  recommended  r a . t e s  (McCoy,  1 9 8 1 ) .  



A n o t h e r  s e r i o u s  p e s t  o f  c i k r u s ,  cit-r.11:: ~ r l , i ' - ~ F . Y y ,  1 . r ~ ~  .ht* 

t a r g e t  o f  e a . : l y  .??"r(?mpI:; ; t b i o l o g i c a l  c o n t r o l  w i t h  f u n g i  i n  t h e  

U n i t e d  S t a t e s  ( B o y c e ,  1 9 5 0 ) .  F o r  a  f e w  y e a r s  b e g i n n i n g  i n  a b o u t  

1 9 1 5 ,  t h e  F l o r i d a  S t a t e  P l a n t  B o a r d  p r o d u c e d  c u l t u r e s  o f  

A s c h e r s o n i a  s p p .  o n  sweet p o t a t o  s t r i p s  a n d  s u p p l i e d  t hem t o  

g r o w e r s  a t  c o s t .  The p r a c t i c e  was  s t o p p e d  i n  t h e  m i d s t  o f  

c o n t r o v e r s y  o v e r  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  a r t i f i c i a l  d i s s e m i n a t i o n  

o f  f u n g i  t o  c o n t r o l  p e s t s .  R e c e n t l y ,  r e p o r t s  ( S m o t n i k  & 

I z h e r s k y ,  1 9 7 9 )  i n d i c a t e  t h a t  s p e c i e s  o f  A s c h e r s o n i a  a r e  

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

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

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

s u b t r o p i c s ,  t e r m i t e s  ( I s o p t e r a )  a r e  i m p o r t a n t  i n s e c t  p e s t s .  They  

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

p l a n t a t i o n  c r o p s  ( H a . r r i s  1 9 6 9 ;  H i c k i n  1 9 7 1 ;  K O  -- e t  a l .  1 9 8 2 ) .  

The e x o s k e l e t o n  o f  T e r m i t e s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  many s p e c i e s  

o f  f u n g i  ( B l a c k w e l l  & K i m b r o u g h ,  1 9 7 9 ) .  E x c e p t  f o r  two 

P e n i c i l l i u m  s p p .  m e n t i o n e d  i n  Smythe  a n d  C o p p e l  ( 1 9 6 6 ) ,  n o n e  o f  

them s e e m s  t o  d o  a n y  h a r m  t o  i t s  h o s t  (Khan  & K i m b r o u g h ,  1 9 7 4 ;  

B l a c k w e l l  & K i m b r o u g h ,  1 9 7 6 ;  B l a c k w e l l ,  1 9 8 0 ) .  

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

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

Me t a r  h i  z i  um a n i s o p l i a e ,  C o n i d i o b o l  u s  c o r o n a t u s ,  a n d  G l i o c l a d i u m  

v i r e n s  (KO e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  Kramm e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  Kramm & W e s t ,  -- -- 

1982)- .  The K o p p e r s  Company I n c  ., w h i c h  s p e c i a l i z e s  i n  wood 

p r o d u c t s ,  c a r r i e d  o u t  a  number  o f  f i e l d  t e s t s  o v e r  a  p e r i o d  o f  8  



k 
p a t h o g e n  and  a t t r a c t a n t - t o x i c a n t  c o m b i n a t i o n s  (Lund  , 1 9 7 1  ). One 

o f  t h e  p a t h o g e n s  t e s t e d  was t h e  f u n g u s  - A .  f l a v u s .  R e s u l t s  w e r e  
h 
f n o t  e n c o u r a g i n g .  
E 
pt KO e t  a l .  r e c e n t l y  ( 1 9 8 2 )  d i s c o v e r e d  t h a t  two f u n g i ,  C. 

E -- - 

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

k C o p t o  t e r m e s  f o r m o s a n u s  S h i r a k i  . C. f o r m o s a n u s  i s  a n  i m p o r t a n t  - 
;" 

p e s t  o f  wood s t r u c t u r e s  a n d  s u g a r c a n e  i n  H a w a i i .  The c o n t r o l  

p o t e n t i a l  o f  t h e  two p a t h o g e n i c  f u n g i  d e s e r v e s  f u r t h e r  s t u d y .  

4.  V e c t o r s  o f  human and  a n i m a l  d i s e a s e s  - - 

The u s e  o f  c h e m i c a l  i n s e c t i c i d e s ,  p a r t i c u l a r l y  D D T ,  h a s  

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

a  p e r i o d  o f  u n p r e c e d e n t e d  p r o t e c t i o n  o f  p u b l i c  h e a l t h  ( B r o w n ,  

1 9 8 0 )  a t  a  h i g h  l e v e l .  F o r  e x a m p l e ,  m a l a r i a ,  a  

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

r e d u c e d  t o  a  f r a c t i o n  o f  i t s  p r e v i o u s  p r e v a l e n c e  i n  many p a r t s  

o f  t h e  w o r l d  ( W r i g h t  -- e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .  B u t ,  a f t e r  many y e a r s  o f  

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

i n c r e a s i n g l y  c l e a r  t h a t  c h e m i c a l s  h a v e  t h e i r  l i m i t  o f  

u s e f u l n e s s .  P u b l i c  c o n c e r n s  f o r  e n v i r o n m e n t a l  p r o t e c t i o n  a r e  

m o u n t i n g ;  c o s t s  a r e  e s c a l a t i n g ;  a n d  u n d e r  i n t e n s i v e  s p r a y i n g ,  

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



a l t e r n a t i v e s  a p p e a r  t o  b e  m i c r o b i a l  a g e n t s  ( D a v i d s o n ,  1 9 8 1 ;  

R o b e r t s  & S t r a n d ,  1 9 7 7 ;  Chapman,  1 9 7 4 ;  L a i r d ,  1 9 7 1 a ;  1 9 7 1 b ;  

1 9 8 1 ;  J e n k i n s ,  1 9 6 4 ) .  

I n  t h e  f o u r t h  m e e t i n g  o f  t h e  S c i e n t i f i c  W o r k i n g  Group  o f  

t h e  U n i t e d  N a t i o n s  o n  B i o l o g i c a l  C o n t r o l  o f  V e c t o r s ,  s p e c i a l  

a t t e n t i o n  was  g i v e n  t o  t h e  u s e  o f  f u n g a l  a g e n t s  ( A n o n . ,  1 9 8 0 b ) .  

A l t h o u g h  f u n g i  a r e  n o t  c u r r e n t l y  u s e d  i n  v e c t o r  c o n t r o l ,  s e v e r a l  

s p e c i e s  seem t o  h a v e  p r o m i s e  a s  m o s q u i t o  l a r v i c i d e s  ( F e d e r i c i ,  

1 9 8 1 ;  D a v i d s o n  & S w e e n e y ,  1 9 8 3 ) .  T h e s e  i n c l u d e  C u l i c i n o m y c e s  

c l a v o s p o r u s  C o u c h ,  Romney & Rao , L a g e n i d i u m  g i g a n t e u m  C o u c h ,  

s e v e r a l  s p e c i e s  o f  C o e l o m o m y c e s ,  M e t a r h i z i u m  a n i s o p l i a e ,  

T o l y p o c l a d i u m  c y l i n d r o s p o r u m  Gams , a n d  a  L e p t o l  e g n i  a  s p .  

C u l i c i n o m y c e  s c l a v o s p o r u s  ( D e u t e r o m y c e t e  s )  was  d i s c o v e r e d  

i n d e p e n d e n t l y  i n  A u s t r a l i a  ( S w e e n e y  -- e t  a l . ,  1 9 7 3 )  a n d  i n  t h e  

U n i t e d  S t a t e s  ( C o u c h  -- e t  a 1  . , 1 9 7 4 ) .  Taxonomic  c o m p a r i s o n s  

c o n f i r m e d  t h a t  t h e  two i s o l a t e s  a r e  o f  t h e  same s p e c i e s  ( S w e e n e y  

e t  a 1  ., 1 9 8 2 ) .  The f u n g u s  i s  h i g h l y  p a t h o g e n i c  t o  A n o p h e l e s ,  -- 

A e d e s  a n d  C u l e x  m o s q u i t o e s  i n  l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d  t r i a l s  

( M e r r i a m  & A x t e l l ,  1 9 8 2 b ;  Sweeney  & P a n t e r ,  1 9 7 7 ;  S w e e n e y ,  

1 9 8 1 a ;  K n i g h t ,  1 9 8 0 ) .  L a r v a l  m o r t a l i t i e s  up  t o  1 0 0 %  w i t h i n  5  

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

5 I 0 i n o c u l u m  u s e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  was  1 0  c o n i d i a l m l  o r  1 0  

C u l i c i n o m y c e s  i n v a d e s  m o s q u i t o  l a r v a e  t h r o u g h  t h e  g u t  w a l l  

f o l l o w i n g  i n g e s t i o n  o f  c o n i d i a  ( C o u c h  -- e t  a l . ,  1 9 7 4 ;  S w e e n e y ,  

1 9 7 5 a ) .  T h i s  mode o f  i n f e c t i o n  i s  p a r t i c u l a r l y  e f f e c t i v e  a g a i n s t  



m o s q u i t o e s  whose  l a r v a e  a r e  i n d i s c r i m i n a t e  s u r f a c e  f e e d e r s  

( S w e e n e y  -- e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .  I n f e c t e d  l a r v a e  u s u a l l y  d i e  2 - 3  d a y s  

a f t e r  e x p o s u r e  t o  c o n i d i a  ( C o u c h  -- e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  A l l  i n s t a r s  a r e  

e q u a l l y  s u s c e p t i b l e  ( S w e e n e y ,  1 9 8 1 a ) .  

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

m o s q u i t o e s ,  m i d g e s ,  b i t i n g  m i d g e s  a n d  b l a c k  f l i e s  ( C o u c h  -- e t  a l . ,  

1 9 7 4 ;  S w e e n e y ,  1 9 7 5 b ;  1 9 7 9 ;  K n i g h t ,  1 9 8 0 ) .  A l l  m o s q u i t o e s  t e s t e d  

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

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

Sweeney  ( 1 9 7 5 b )  s p e c u l a t e d  t h a t  m o s q u i t o e s  a r e  p r o b a b l y  u n u s u a l  

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

C u l i c i n o m y c e s  i s  s a f e  t o  n o n t a r g e t  a q u a t i c  i n s e c t  l a r v a e ,  

and  i t  h a s  n o  e f f e c t  o n  t h e  m o s q u i t o  f i s h ,  G a m b u s i a ,  o r  

f r e s h w a t e r  s h r i m p s  ( K n i g h t ,  1 9 8 0 ;  S w e e n e y ,  1 9 7 5 b ) .  Fed d a i l y  f o r  

4-6 w e e k s  w i t h  c o n i d i a  o f  C u l i c i n o m y c e s ,  1 a b o r a . t o r y  a n d  d o m e s t i c  

a n i m a l s ,  a n d  two s p e c i e s '  o f  w i l d  d u c k  showed  no ill e f f e c t  

( E g e r t o n  -- e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  

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

o n  common a r t i f i c i a l  m e d i a .  Sweeney  ( 1 9 8 l a )  p r o d u c e d  l a r g e  

q u a n t i t i e s  o f  c o n i d i a  f o r  f i e l d  t r i a l s  u s i n g  a l i q u i d  medium 

c o n t a i n i n g  0 . 5 %  p e p t o n e  a n d  0 . 3 %  b e e f  e x t r a c t .  The c u l t u r e  was  

i n c u b a t e d  a t  24-266  w i t h  a g i t a t i o n  f o r  4-5 d a y s .  The f u n g u s  c a n  

a l s o  b e  c u l t u r e d  i n  c o r n  m e a l  e x t r a c t  b r o t h  w i t h  e q u a l  

s a t i s f a c t i o n  (Merr i8 .m & A - x t e l l ,  1 9 8 2 b ) .  The f u n g u s  g r e w  b e s t  a t  

25C a n d  t h e  o p t i m u m  t e m p e r a t u r e  f o r  l a r v a l  i n f e c t i o n  was  27.5C.  

A t  30C ,  c o n i d i a  g e r m i n a t e d  b u t  d i d  n o t  g r o w  f u r t h e r  and  no 



i n f e c t i o n  o f  m o s q u i t o  l a r v a e  was o b s e r v e d  ( S w e e n e y ,  1 9 7 8 a ;  

K n i g h t ,  1 9 8 0 ) .  

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

h i g h  s a l i n i t y  ( S w e e n e y ,  1 9 7 8 b ) .  R e c e n t l y ,  h o w e v e r ,  M e r r i a m  and  

A x t e l l  ( 1 9 8 2 b )  o b t a i n e d  1 0 0 %  l a r v a l  m o r t a l i t y  o f  A e d e s  

t a e n i o r h y n c h u s  (Wiedemann)  i n  s a l t  m a r s h  p o o l s  w i t h  s a l i n i t y  i n  

t h e  r a n g e  o f  10 .0 -13 .7  p a r t s / t h o u s a n d .  

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

f o r  up t o  2  weeks  a t  4C w i t h o u t  l o s s  o f  i n f e c t i v i t y  ( M e r r i a m  & 

A x t e l l ,  1 9 8 2 b )  b u t  t h e y  a p p a r e n t l y  c a n n o t  s u r v i v e  f o r  s e v e r a l  

weeks  a t  25C ( S w e e n e y ,  1 9 8 1 b ) .  C u r r e n t l y ,  c o n i d i a  o f  

C u l i c i n o m y c e s  a r e  m a i n t a i n e d  r o u t i n e l y  f o r  l o n g  p e r i o d s  a t  -70C 

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

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

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

and  u n p r e d i c t a b l e  r e s u l r s  t h a t  h a v e  c h a r a c t e r i z e d  f i e l d  t r i a l s  

i n  A u s t r a l i a  ( S e r v i c e ,  1 9 8 3 ) .  

L a g e n i d i u m  g i g a n t e u m  ( O o m y c e t e s :  L a g e n i d i a l e s )  i s  a n o t h e r  

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

The f u n g u s  was f i r s t  i s o l a t e d  by  Couch ( 1 9 3 5 )  who d e s c r i b e d  i t  

a s  a s a p r o p h y t e  w i t h  t h e  c s p a c i t y  t o  f u n c t i o n  a s  a  weak p a r a s i t e  

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

p o s s i b l e  b i o c o n t r o l  a g e n t  r e a l l y  b e g a n  when a n  i s o l a t e  

d i s c o v e r e d  b y  U m p h l e t t  a n d  Huang ( 1 9 7 0 )  was  f o u n d  t o  b e  h i g h l y  

v i r u l ' e n t  f o r  some c u l i c i n e s  a n d  t o  h a v e  a  h o s t  r a n g e  a l m o s t  

e x c l u s i v e l y  r e s t r i c t e d  t o  m o s q u i t o  l a r v a e  ( U m p h l e t t  & Huang , 



1 9 7 2 ;  U m p h l e t t ,  1 9 7 3 ;  McCray -- e t  a l . ,  1 9 7 3 a ;  1 9 7 3 b ) .  The f u n g u s  

was  r a p i d l y  l e t h a l ,  u s u a l l y  k i l l i n g  i t s  h o s t  w i t h i n  7 2 h  o f  

i n i t i a l  c o n t a c t  ( U m p h l e t t  & H u a n g ,  1 9 7 2 ;  McCray  -- e t  a l . ,  1 9 7 3 a ;  

Domnas e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  -- 
L .  g i g a n t e u m  p r o d u c e s  b o t h  z o o s p o r e s  ( a s e x u a l )  and  o o s p o r e s  - 

( s e x u a l )  ( C o u c h  & Romney,  1 9 7 3 ;  B l a n d  -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  The 

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

e n v i r o n m e n t  when u n f a v o u r a b l  e  c o n d i t i o n s  p r e v a i l  ( W a s h i n o  , 

1 9 8 1 ) .  The m o t i l e ,  b i f l a g e l l a t e  z o o s p o r e s  a r e  t h e  i n f e c t i v e  

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

c u t i c l e ,  u s u a l l y  o n  t h e  h e a d  c a p s u l e  (Domnas  -- e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  Germ 

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

p r o l i f e r a t e s .  McCray -- e t  a l .  ( 1 9 7 3 a )  f o u n d  t h a t ,  w i t h  t h e  

e x c e p t i o n  o f  t h e  l a t e  f o u r t h  i n s t a r ,  a l l  l a r v a l  s t a g e s  w e r e  

v u l n e r a b l e  t o  a t t a c k .  

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

y e a s t  e x t r a c t  a n d  g l u c o s e  a g a r  o r  b r o t h  (Domnas -- e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  

T h i s  i s  i n a d e q u a t e  f o r  z o o s p o r e  p r o d u c t i o n  w h i c h  r e q u i r e s  a  

s o u r c e  o f  s t e r o l s  s u c h  a s  s o y  o r  hemp s e e d  e x t r a c t  (Domnas - e t  

a l . ,  1 9 7 7 ) .  To p r o d u c e  l a r g e  n u m b e r s  o f  z o o s p o r e s  f o r  f i e l d  - 

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

p e p t o n e ,  y e a s t  e x t r a c t  a n d  g l u c o s e  f o r  4-6 d a y s ,  a n d  t h e n  

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

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

g l u c o ' s e ,  f o r  a n o t h e r  6 d a y s  (Domnas -- e t  a 1  ., 1 9 8 2 ) .  T h i s  m e t h o d  

i s  r e p o r t e d  t o  p r o d u c e  10 -10  z o o s p o r e s / l i t e r  a t  25C. An 



a l t e r n a t i v e  m e t h o d  was p r o p o s e d  b y  G o e t t a l  e t  a 1 . ( 1 9 8 3 )  i n  w h i c h  -- 
t h e y  u s e d  a  s i m p l e  s o y  f l o u r  medium f o r  b o t h  f u n g a l  g r o w t h  a n d  

s p o r u l a t i o n .  

T h e r e  a r e  a  f e w  i m p e d i m e n t s  t h a t  may l i m i t  t h e  u s e f u l n e s s  

o f  - L. g i g a n t e u r n  a s  a m o s q u i t o  l a r v i c i . d e .  F i e l d  t r i a l s  c o n d u c t e d  

i n  C a l i f o r n i a  a g a i n s t  C u l e x  t a r s a l i s  C o q u i l l e t  i n  r i c e  f i e l d s  

and  A e d e s  n i g r o m a . c u l i s  ( L u d l o w )  i n  i r r i g a t e d  p a s t u r e s  y i e l d e d  

v a r i a b l e  r e s u l t s  ( W a s h i n o  e t  a l . ,  1 9 7 6 ;  C h r i s t e n s e n  e t  a l . ,  -- -- 

1 9 7 7 ) .  The i n c o n s i s t e n c y  i n  e f f e c t i v e n e s s  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  

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

s a l t s  a n d  o r g a n i c  p o l l u t i o n  a r e  t h e  i m p o r t a n t  o n e s  ( F e t t e r - L a s k o  

& W a s h i n o ,  1 9 7 7 ) .  

L. g i g a n t e u m  i-s i n t o l e r a n t  o f  l o w  t e m p e r a t u r e s .  L a b o r a t o r y  - 
t e s t s  showed t h a t  i t  d i d  n o t  s u r v i v e  b e y o n d  1 0  d a y s  a t  10C 

( J a r o n s k i  e t  a l . ,  1 9 8 3 ) .  Be low 1 8  and  a b o v e  30C,  t h e  f u n g u s  -- 
p r o d u c e d  v e r y  f e w  o r  no  ' i n f e c t i v e  z o o s p o r e s  (Domnas e t  a l . ,  -- 

1 9 8 2 )  a l t h o u g h  J a r o n s k i  e t  a l .  ( 1 9 8 3 )  f o u n d  t h a t  o n c e  z o o s p o r e  -- 
p r o d u c t i o n  h a d  b e e n  i n i t i a t e d ,  e x p o s u r e  t o  t e m p e r a t u r e  a t  35C 

f o r  a s  l o n g  a s  1 2 h  d i d  n o t  seem t o  a f f e c t  i t .  

L. g i g a n t e u m  i s  v e r y  s e n s i t i v e  t o  d i s s o l v e d  s a l t s .  G o e t t a l  - 
e t  a l .  ( 1 9 8 3 )  f o u n d  t h a t  z o o s p o r e  p r o d u c t i o n  o f  a  F i j i  i s o l a t e  -- 
was  i n h i b i t e d  i n  0 . 4 %  s a l t  w a t e r .  M e r r i a m  and  A x t e l l  ( 1 9 8 2 a )  

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

w e r e  a r r e s t e d  i n  two U.S. i s o l a t e s  z t  1 . 5  p a r t s / t h o u s a n d  NaC1; 

a n d  m y c e l i a l  g r o w t h  was  r e d u c e d  a t  7 . 5  p a r t s / t h o u s a n d  NaC1. T h i s  

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



l a r v i c i d e  b e c a u s e  s a l i n i t i e s  i n  s a l t  m a r s h e s  w h e r e  m o s q u i t o  

l a r v a e  a r e  f o u n d  u s u a l l y  r a n g e  b e t w e e n  0 . 6  and  2 0 . 2  

p a r t s /  t h o u s a n d  NaCl ( P e t e r s o n  & Chapman,  1 9 7 0 ) .  M e r r i a m  and  

A x t e l l  ( 1 9 8 2 b )  c a r r i e d  o u t  f i e l d  t e s t s  a g a i n s t  s a l t  m a r s h  

m o s q u i t o ,  A e d e s  t a e n i o r h y n c h u s  , i n  p o o l s  c o n t a i n i n g  1 0 . 0  

p a r t s / t h o u s a n d  NaCl w i t h  L. g i g a n t e u m  w i t h o u t  s u c c e s s .  G l e n n  and  - 
Chapman ( 1 9 7 8 )  r e p o r t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  o v e r  a  p e r i o d  o f  3  y e a r s ,  

t h e  a v e r a g e  i n f e c t i o n  r a t e  o f  L. g i g a n t e u m  i n  l a r v a l  p o p u l a t i o n s  - 
o f  C u l e x  t e r r i t a n s  Wlk. i n  a  b l a c k  gum swamp i n  L o u i s i a n a  was  

6 1 % .  I t  was a s  h i g h  a s  8 7 %  i n  1975  and  9 3 %  i n  1 9 7 7 .  Eut  t h e  

s a l i n i t y  o f  t h e  w a t e r  was n o t  r e c o r d e d .  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  a l s o  t h a t  Domnas e t  a l .  ( 1 9 8 2 )  f o u n d  -- 
t h a t  NaCl had no e f f e c t  o n  z o o s p o r o g e n e s i s  i n  t h e i r  e x p e r i m e n t ,  

b u t  t h a t  d i l u t e  a q u e o u s  s o l u t i o n s  o f  m a g n e s i u m  s u l f a t e ,  

magnes ium c h l o r i d e ,  c a l c i u m  c h l o r i d e ,  m a n g a n e s e  c h l o r i d e ,  and  

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

z o o s p o r e  p r o d u c t i o n .  

A n o t h e r  f a c t o r  t h a t  may r e n d e r  L.  g i g a n t e u m  i n e f f e c t i v e  i s  - 
o r g a n i c  p o l l u t i o n  ( J a r o n s k i  & A x t e l l ,  1 9 8 2 ) .  T h i s  i s  p r o b a b l y  

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

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

o n  o r g a n i c a l l y  p o l l u t e d  w a t e r .  

I t  a p p e a r s  t h a t  L. g i g a n t e u m  h a s  some s e r i o u s  c o n s t r a i n t s ,  - 
i n  i t s  u s e .  B u t ,  b e c a u s e  o f  i t s  p r o v e n  p a t h o g e n i c i t y  t o  some 

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

e n v i r o n m e n t ,  D a v i d s o n  and  Sweeney ( 1  9 8 3 )  s u g g e s t e d  t h a t  i t  m i g h t  



b e  s u i t e d  f o r  u s e  i n  u n p o l l u t e d  m o s q u i t o  b r e e d i n g  s i t e s  s u b j e c t  

t o  c y c l i c a l  d e s i c c a t i o n  a n d  f l o o d i n g .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  

i s o l a t e s  may e x i s t  w h i c h  c a n  t o l e r a t e  h i g h  o r g a n i c  p o l l u t i o n  and  

s a l t  c o n c e n t r a t i o n s .  

Coelomomyces  ( C h y t r i d i o m y c e t e s  : B l a s t o c l a d i a l e s )  i s  a  g e n u s  

o f  a b o u t  40  s p e c i e s  o f  w a t e r  m o l d s  many o f  w h i c h  a r e  v i r u l e n t ,  

o b l i g a t e  p a r a s i t e s  o f  m o s q u i t o  l a r v a e .  The f u n g u s  h a s  a  

w o r l d w i d e  d i s t r i b u t i o n  ( C h a p m a n ,  1 9 7 4 ;  L a i r d  -- e t  a 1  . , 1 9 8 0 ;  

P o p e l k o v a ,  1 9 8 2 ;  S h e m a n c h u k ,  1 9 5 9 ;  U m p h l e t t ,  1 9 7 0 ) .  A l i s t  o f  

some i m p o r t a n t  s p e c i e s  w i t h  h o s t s  a n d  r e f e r e n c e s  i s  p r e s e n t e d  i n  

B l a n d  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) .  -- 
The l i f e  h i s t o r y  o f  s i x  s p e c i e s  o f  Coelomomyces  i s  known 

( F e d e r i c i ,  1 9 8 1 ) .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  g e n u s  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  

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

h o s t  a n d  a d e f i n i t i v e  l a r v a l  m o s q u i t o  h o s t .  I n s i d e  t h e  m o s q u i t o  

h o s t ,  t h e  f u n g u s  p r o d u c e ' s  s p o r a n g i a .  The s p o r a n g i a  g e r m i n a t e  t o  

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

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

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

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

g i v e  b i f l e g e l l a t e  z y g o t e s ,  t h e  i n f e c t i v e  s t a g e  t o  w h i c h  m o s q u i t o  

l a r v a e  a r e  s u s c e p t i b l e .  

Coe lomomyces  c a n  b e  c u l t u r e d  -- i n  v i v o  ( F e d e r i c i  & Chapman,  

1 9 7 7 ;  F e d e r i c i ,  1 9 8 0 ;  1 9 8 1 ;  F e d e r i c i .  -- e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  - I n  v i t r o  

c u l t u r e  h a s  a l s o  b e e n  t r i e d  ( S h a p i r o  & R o b e r t s ,  1 9 7 6 ;  C a s t i l l o  & 

R o b e r t s ,  1 9 8 0 ) ,  b u t  w i t h  l i t t l e  s u c c e s s .  



S p e c i e s  o f  Coelomomyces  d i f f e r  w i d e l y  i n  h o s t  r s n g e  and  

p r e f e r e n c e .  - C. i n d i c u s  I y e n g a r ,  w h i c h  i n f e c t s  1 8  s p e c i e s  o f  

n o s q u i t o e s  i n  3  g e n e r a  ( C o u c h  & U m p h l e t t ,  1 9 6 3 ) ,  i s  p r o b a b l y  t h e  

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

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

1 9 7 9 a ;  1 9 7 9 b ;  Z e b o l d  -- e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  K e r w i n ,  1 9 8 3 a ;  198313). 

R e c o r d s  e x i s t  w h i c h  d o c u m e n t  t h e  a b i l i t y  o f  Coelomomyces  t o  

i n f e c t  a n d  k i l l  m o s q u i t o  l a r v a e  ( C o u c h  & U m p h l e t t ,  1 9 6 3 ;  

U m p h l e t t ,  1 9 6 9 ;  Chapman & G l e n n ,  1 9 7 2 )  and  f i e l d  i n o c u l a t i o n s  

h a v e  c o n f i r m e d  i t s  p o t e n t i a l  a s  a  m o s q u i t o  l a r v i c i d e  ( M u s p r a t t ,  

1 9 6 3 ;  L a i r d ,  1 9 6 7 ;  C o u c h ,  1 9 7 2 ) .  H o w e v e r ,  i t s  u s e f u l n e s s  i s  

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

v i t r o ,  a n d  e v e n  m o r e  i m p o r t a n t l y ,  b y  i t s  n e e d  o f  a n  i n t e r m e d i a t e  

h o s t  w h i c h  i s  a n  i m p o r t a n t  f o o d  s o u r c e  f o r  young  f i s h .  The 

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

f i e l d  t r i a l s  a r e  u n d e r t a k e n .  

M o s q u i t o e s  a r e  n o t  n a t u r a l  h o s t s  o f  M e t a r h i z i u m  a n i s o p l i a e  

( R o b e r t s ,  1 9 6 7 ) .  The o n l y  c a s e  r e p o r t e d  b y  B a l a r a m a n  -- e t  a l .  

( 1 9 7 9 )  o f  t h e  f u n g u s  p a r a s i t i z i n g  m o s q u i t o  l a r v a e  i n  n a t u r e  i s  

p r o b a b l y  a  m i s i d e n t i f i c a t i o n  ( H a l l  & P a p i e r o k ,  1 9 8 2 ) .  L a b o r a t o r y  

t e s t s  i n d i c a t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  f u n g u s  was a b l e  t o  k i l l  

l a r v a e  o f  A n o p h e l e s ,  C u l e x ,  a n d  A e d e s  s p e c i e s  ( R o b e r t s ,  1 9 7 7 ) .  

D a o u s t  a n d  R o b e r t s  ( 1 9 8 2 )  s c r e e n e d  52 i s o l a t e s  o f  t h e  f u n g u s  f o r  

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

0 -100%.  T h e y  a l s o  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e y  c o u l d  e n h a n c e  t h e  

v i r u l e n c e  o f  s t r a i n s  E6 and  E9 by  p a s s i n g  t h e  f u n g u s  t h r o u g h  



s u s c e p t i b l e  h o s t s .  

The mode o f  i n f e c t i o n  o f  m o s q u i t o  l a r v a e  b y  - M. a n i s o p l i a e  

i s  n o t  c o m p l e t e l y  u n d e r s t o o d  ( A l - A i d r o o s  & R o b e r t s ,  1 9 7 8 ) .  I t  

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

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

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

( R o b e r t s ,  1 9 7 0 ) .  A r e c e n t  e x p e r i m e n t  s h o w e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  

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

( A l - A i d r o o s  & R o b e r t s ,  1 9 7 8 ) .  

C o n i d i a  o f  - M. a n i s o p l i a e  a r e  e x t r e . m e l y  h y d r o p h o b i c .  The 

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

v i r u l e n c e  o f  t h e  p a t h o g e n .  D a o u s t  e t  a l .  ( 1 9 8 2 )  f o u n d  t h a t  t h e  -- 
v i r u l e n c e  o f  M .  a n i s o p l i a e  was l o w e r e d  b y  6 4 %  when t h e y  - 
f o r m u l a t e d  t h e  c o n i d i a  w i t h  c o r n  c o b  g r a n u l e s ,  d i a t o m a c e o u s  

e a r t h ,  o r  e i t h e r  o f  two  K a o l i n i t e  d i l u e n t s .  I n  c o n t r a s t ,  

c o n i d i a l  v i r u l e n c e  a g a i n s t  l a r v a e  o f  C u l e x  p i p i e n s  L.  w a s  

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

t h e  f u n g u s  was  m i x e d  w i t h  T h i x c i n  R ,  a d i l u e n t  d e r i v e d  f r o m  

c a s t o r  o i l .  Ramoska -- e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  f u n g a l  

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

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

a n i s o p l i a e  w e r e  e f f e c t i v e  a g a i n s t  A n o p h e . l e s  a l b i m a n u s  Wi ldemann , 

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

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

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

C u l e x  q u i n q u e f a s c i a t u s  S a y .  



M, a n i s o p l i a e  i s  p a t h o g e n i c  t o  g y r i n i d  b e e t l e s  a n d  - 
d r a g o n f l y  nymphs i n  t h e  a q u a t i c  e n v i r o n m e n t  ( R o b e r t s ,  1 9 7 4 ;  i n  

D a v i d s o n  & S w e e n e y .  1 9 8 3 ) .  T h i s  i s  u n d e s i r a b l e  i f  t h e  f u n g u s  i s  

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

T o l y p o c l a d i u m  c y l i n d r o s p o r u m  ( D e u t e r o m y c e t e s  : M o n i l i a c e a e )  

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

The f u n g u s  c a u s e d  m o r t a l i t i e s  o f  l a r v a e  o f  A e d e s  a u s t r a l i s  

E r i c k s o n  i n  New Z e a l a n d  and  was a l s o  i s o l a t e d  f r o m  n a t u r a l  

m o s q u i t o  p o p u l a t i o n s  i n  C a l i f o r n i a  a n d  C z e c h o s l o v a k i a  ( S o a r e s  - e t  

a l . ,  1 9 7 9 ;  W e i s e r  & P i l l a i ,  1 9 8 1 ) .  L a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  showed - 
t h a t  i n f e c t i o n  o f  l a r v a e  was i n i t i a t e d  by  i n g e s t i o n  o f  c o n i d i a .  

The f u n g u s  r e q u i r e d  a n  i n c u b a t i o n  p e r i o d  o f  5 d a y s  b u t  m o s t  

l a r v a e  e x p o s e d  t o  i t  d i e d  w i t h i n  t e n  d a y s  ( W e i s e r  & P i l l a i ,  

1981  ) . 
T. c y l i n d r o s p o r u m  g r o w s  r e a d i l y  i n  a r t i f i c i a l  m e d i a ,  - 

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

B o t h  t y p e s  o f  s p o r e s  a r e  i n f e c t i o u s  t o  a d u l t  a n d  l a r v a l  

m o s q u i t o e s  ( D a v i d s o n  & S w e e n e y ,  1 9 8 3 ) .  

A s p e c i e s  o f  L e p t o l e g n i a  ( O o m y c e t e s  : S a p r o l e g n i a l e s )  

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

S o u t h  C a r o l i n a  ( M c I n n i s  & Z a t t a u ,  1 9 8 2 )  i s  t h e  n e w e s t  a d d i t i o n  

t o  t h e  l i s t  o f  f u n g i  w i t h  l a r v i c i d a l  p o t e n t i a l .  The f u n g u s  was 

c a p a b l e  o f  k i l l i n g  1 0 0 %  o f  A e d e s  a e g y p t i  l a r v a e  w i t h i n  24h  i n  

l a b o r a t o r y  t e s t s .  S e v e r a l  o t h e r  s p e c i e s  o f  c u l i c i n e  and  

a n o p h e l i n e  m o s q u i t o e s  w e r e  s u s c e p t i b l e .  Above 30C,  h o w e v e r ,  i t  

was f o u n d  t o  b e  i n a c t i v e .  More s t u d y  i s  n e e d e d  t o  u n d e r s t a n d  i t s  



f  u l l  p o t e n t i a l .  

T h e r e  a r e  many o t h e r  s p e c i e s  o f  f u n g i  w h i c h  h a v e  b e e n  

r e p o r t e d  t o  i n f e c t  m o s q u i t o e s  ( C h a p m a n ,  1 9 7 4 ;  L a i r d ,  1 9 7 1 a ;  

1 9 7 1 b )  b u t  t h e y  a r e  g e n e r a l l y  n o t  c o n s i d e r e d  t o  b e  l i k e l y  

c a n d i d a t e s  f o r  f u r t h e r  s t u d i e s  a t  p r e s e n t .  

A s  v e c t o r s  o f  human and  a n i m a l  d i s e a s e s ,  b l a c k  f l i e s  

( D i p t e r a :  S i m u l i i d a e )  h a v e  t o  b e  r a n k e d  a l o n g  w i t h  m o s q u i t o e s  a s  

a m o n g s t  t h e  w o r l d ' s  w o r s t .  C a p a b l e  o f  t r a n s m i t t i n g  many d i s e a s e  

o r g a n i s m s ,  b l a c k  f l i e s  a r e  p a r t i c u l a r l y  n o t o r i o u s  f o r  O n c h o c e r a  

v o l v u l u s  L e u c k a r t ,  t h e  c a u s a l  a g e n t  o f  o n c h o c e r c i a s i s ,  o r  

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

DDT, t e m e p h o s  ( A b a t e ) ,  m a . l a t h i o n  and  m e t h o x y c h l o r .  R e c e n t l y ,  t h e  

p o t e n t i a l  o f  b i o l o g i c a l  a g e n t s  was  r e v i e w e d  ( L a i r d ,  1 9 7 8 ;  1 9 8 1  ). 

I t  was c o n c l u d e d  t h a t  f u n g i  o n  b l a c k  f l i e s  a r e  g e n e r a l l y  t o o  

b e n i g n  t o  b e  e f f e c t i v e  c o n t r o l  e g e n t s  ( W e i s e r  & U n d e e n ,  1 9 8 1 ) .  

H o w e v e r ,  s e v e r a l  s p e c i e s  a r e  a m e n a b l e  t o  i n d u s t r i a l  p r o d u c t i o n  

and  t h e s e  i n c l u d e  E n t o m o p h t h o r a  c u l i c i s  F r e s . ,  E.  c u r v i s p o r a  - 

Nowakowsk i ,  C o e l o m y c i d i u m  s i m u l i i  D e b a i s i e u x ,  a n d  M e t a r h i z i u m  

a n i s o p l i a e  ( N o l s n ,  1 9 8 1 ) .  I f  o n l y  t h e i r  p a t h o g e n i c i t y  a n d  

p r e d i c t a b i l i t y  c o u l d  b e  e n h a n c e d ,  t h . e y  wou ld  b e  p r i m e  c a n d i d a t e s  

f o r  c o m m e r c i a l  d e v e l o p m e n t .  



I V .  CONTROL OF PLANT D I S E A S E S  

P l a n t  d i s e a s e  o r g a n i s m s  a r e  s u b j e c t  t o  p a r a s i t i s m ,  

c o m p e t i t i o n  and  a n t i b i o s i s .  The u s e  o f  m i c r o o r g a n i s m s  s u c h  a s  

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

a t t r a c t i v e  i d e a  ( B a k e r  6 Cook ,  1 9 7 4 ) ,  b u t  e x p e r i m e n t s  t o  e x p l o i t  

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

( C o o k ,  1 9 8 1 ;  B o o s a l i s  Mankau,  1 9 6 5 ;  S n y d e r  e t  a l . ,  1 9 7 6 ;  -- 
L e g g e t t ,  1 9 8 3 ) .  H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  e n o u g h  c a s e s  i n  w h i c h  c o n t r o l  

was s p e c t a c u l a r  and  u n e q u i v o c a l  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  a r e a  d f  

r e s e a r c h  c a n  b e  r e w a r d i n g  (Moore  & W a r r e n ,  1 9 7 9 ;  R i s h b e t h ,  1 9 7 5 ;  

A l d r i c h  & B a k e r ,  1 9 7 0 ;  d e  T r o g o f f  & R i c a r d ,  1 9 7 6 ) .  S e v e r a l  

b a c t e r i a l  and  f u n g a l  s p e c i e s  a r e  now i n  c o m m e r c i a l  u s e  f o r  

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

r e l a t e d  p l a n t s  w i t h  A g r o b a c t e r i u m  r a d i o b a c t e r  s t r a i n  8 4 ;  

c a r n a t i o n  s t e m  r o t  i n  g r e e n h o u s e s  w i t h  E a c i l l u s  s u b t i l i s  ( E h r . )  

Cohn;  d r y  b u b b l e  d i s e a s e  i n  mushrooms a n d  s i l v e r  l e a f  d i s e a s e  i n  

f r u i t  o r c h a r d s  w i t h  - T. v i r i d e ,  s e n s u  B i s b y ;  a n d  b u t t  r o t . o f  p i n e  

t r e e s  w i t h  P e n i o p h o r a  g i g a n t e a  ( F r  .) M a s s e e  (Kommedahl & 

W i n d e l s ,  1 9 8 1 ;  R i c a r d ,  1 9 8 1 ;  L e g g e t t ,  1 9 7 9 ;  C o r k e ,  1 9 7 8 ) .  

A l t h o u g h  B a k e r  and  Cook ( 1 9 7 4 )  r a t e d  f u n g i  b e h i n d  b a c t e r i a  a s  

p o t e n t i a l  a n t a g o n i s t s  i n  b i o l o g i c a l  c o n t r o l ,  i t  i s  c e r t a i n  t h a t  

i n  some s i t u a t i o n s ,  f u n g a l  p a t h o g e n s  c a n  b e  v e r y  e f f e c t i v e .  To 

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

a r e  r e c o g n i s e d :  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  m i c r o e n v i r o n m e n t  t o  



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

( P a p a v i z a s  & L e w i s ,  1 9 8 1 ) ;  a n d  i n d u c t i o n  o f  r e s i s t a n c e  i n  h o s t  

p l a n t s  ( K u c ,  1 9 8 2 ) .  

1. M o d i f i c a t i o n  o f  m i c r o e n v i r o n m e n t  - - 

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

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

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

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

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

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

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

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

( B l a k e m a n  & Fokkema ,  1 9 8 2 ;  B a k e r  & C o o k ,  1 9 7 4 ;  P a p a v i z a s  & 

L e w i s ,  1 9 8 1 ) .  

a .  A e r i a l  p l a n t  p a r t s  

F u n g a l  a n t a g o n i s m  on a e r i a l  p l a n t  p a r t s  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  

i n  s e v e r a l  b o o k s  a n d  r e v i e w  p a p e r s  ( P r e e c e  & D i c k i n s o n ,  1 9 7 1 ;  

D i c k i n s o n  & P r e e c e ,  1 9 7 6 ;  F o k k e m a ,  1 9 7 8 ;  B l a k e m a n ,  1 9 8 1 ;  

B lakeman  & Fokkema ,  1 9 8 2 ) .  Most o f  t h e  work  i s  c o n c e r n e d  w i t h  

t h e  p h y l l o p l a n e - - t h e  e c o l o g i c a l  n i c h e  o f  t h e  l e a f  s u r f a c e .  The 

p u r p o s e  o f  managemen t  i s  t o  e n c o u r a g e  t h e  a c t i v i t i e s  o f  

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



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

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

b e  a l t e r e d  by  o v e r h e a d  i r r i g a t i o n .  I n d e e d ,  Yarwood ( 1 9 3  9 )  

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

a l o n e .  J a r v i s  a n d  S l i n g s b y  ( 1 9 7 7 )  a l s o  u s e d  w a t e r  b u t  i n  

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

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

by  S p h a e r o t h e c a  f u l i g i n e a  ( S c h l . )  P o l l a c e i .  

A n o t h e r  e n v i r o n m e n t a l  p a r a m e t e r  t h a t  c a n  b e  c h a n g e d  i s  t h e  

a v a i l a b i l i t y  o f  n u t r i e n t s .  The a d d i t i o n  o f  n u t r i e n t s  t o  a e r i a l  

p l a n t  p a r t s  f o r  d i s e a s e  c o n t r o l  i s  c o n t r o v e r s i a l  b e c a u s e  many 

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

some e x o g e n o u s  n u t r i e n t s  f o r  s u c c e s s f u l  i n f e c t i o n  o f  h o s t  p l a n t s  

( C l a r k  & L o r b e e r ,  1 9 7 7 ;  F o k k e m a ,  1 9 8 1 ) .  T h i s  i s  g e n e r a l l y  n o t  

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

t e n d  t o  b e  i n h i b i t e d  by  t h e  p r e s e n c e  o f  m o d e r a t e  q u a n t i t i e s  o f  

e x o g e n o u s  n u t r i e n t s  ( B l a k e m a n  & P a r b e r y ,  1 9 7 7 ) .  

One o f  t h e  b e s t  known e x a m p l e s  o f  d i s e a s e  c o n t r o l  w i t h  

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

b e f o r e  l e a f  f a l l  t o  c o n t r o l  V e n t u r i a  i n a e q u a l i s  ( C k e  .) Wint  . , 
t h e  c a u s a l  o r g a n i s m  o f  a p p l e  s c a b .  The t r e a t m e n t  i s  e f f e c t i v e  i n  

p r e v e n t i n g  s u b s e q u e n t  p e r  i t h e c i a l  f o r m a t i o n  ( B a k e r  & C o o k ,  

1 9 7 4 ) .  U r e a  was  a l s o  u s e d  i n  a n  a t t e m p t  b y  N e e l y  ( 1 9 8 1 )  t o  

c o n t r o l  a n t h r a c n o s e  o f  b l a c k  w a l n u t ,  c a u s e d  b y  Gnomonia 

l e p t o s t y l a  ( F r  .) . F o l i a r  s p r a y s  w e r e  f o u n d  t o  b e  i n e f f e c t i v e  b u t  

s o i l  t r e a t m e n t s  w i t h  u r e a ,  ammonium n i t r a t e  o r  ammonium s u l f a t e  



r e s u l t e d  i n  e n h a n c e d  r e s i s t a n c e  o f  t r e a t e d  t r e e s  t o  t h e  d i s e a s e .  

I n  o r d e r  t o  make good  u s e  o f  f o l i a r  a n a t a g o n i s t s  f o r  

d i s e a s e  c o n t r o l ,  s t u d i e s  w e r e  made t o  e l u c i d a t e  t h e i r  

e n v i r o m e n t a l  r e q u i r e m e n t s  ( B a s h i  & F o k k e m a ,  1 9 7 7 ) .  It was f o u n d  

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

l i m i t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n t a g o n i s t i c  y e a s t s  o n  n o n - s e n e s c i n g  

l e a v e s .  By a d d i n g  n u t r i e n t s  ( 2 %  s u c r o s e  + 1% y e a s t  e x t r a c t )  t o  

w h e a t  l e a v e s ,  B a s h i  a n d  Fokkema d e m o n s t r a t e d  t h a t  a  r e s i d e n t  

y e a s t  s p e c i e s ,  S p o r o b o l o m y c e s  r o s e u s  K l u y v e r  & Van N i e l  , 

i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y  i n  a  f e w  d a y s  a n d  became  a n t a g o n i s t i c  t o  

t h e  c e r e a l  r o t  p a t h o g e n ,  C o c h l i o b o l u s  s a t i v u s  ( I t o  & 

K u r i b a y a s h i )  D r e c h s l e r  e x  D a s t u r  ( = H e l m i n t h o s p o r i u m  s a t i v u m  = 

B i p o l a r i s  s o r o k i n i a n a )  . The g r o w t h  o f  t h e  p a t h o g e n  was r e d u c e d ,  

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

T a p h r i n a  d e f o r m a n s  ( B e r k )  T u l . ,  c a u s a l  a - g e n t  o f  l e a f  c u r l ,  

i s  p r e s e n t  o n  t h e  b a r k . ' o f  pea .ch  t r e e s  a s  r e s i d e n t  y e a s t l i k e  

c e l l s .  A s  p a r t  o f  t h e  s a p r o p h y t i c  f l o r a ,  i t  i s  s u b j e c t  t o  

a n t a g o n i s m .  B a k e r  and  Cook ( 1 9 7 4 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  d i s e a s e  

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

n u t r i e n t s  o r  a  c o m b i n a t i o n  o f  s e l e c t i v e  n u t r i e n t s  a n d  

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

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

l i f e  c y c l e .  

The a d d i t i o n  o f  p e s t i c i d e s  r e p r e s e n t s  a n o t h e r  way i n  w h i c h  

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

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



a r e  p r o m o t e d  r e s u l t i n g  i n  i a t r o g e n i c  d i s e a s e s  ( G r i f f i t h s ,  1 9 8 1 ) .  

A s p e c i f i c  e x a m p l e  i s  t h e  s p r a y i n g  o f  benomyl  (Fokkema e t  a l . ,  -- 
1 9 7 5 )  o n  r y e  l e a v e s  w h i c h  r e s u l t e d  i n  a 6 0 %  i n c r e a s e  i n  

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

w a t e r .  Andrews  a n d  K e n e r l e y  ( 1 9 7 8 )  a l s o  f o u n d  e v i d e n c e  " t h a t  

e x i s t i n g  a p p l e  p e s t i c i d e  p r o g r a m s  i m p e d e  b i o l o g i c a l  c o n t r o l "  i n  

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

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

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

d o  n o t  harm r e s i d e n t  a n t a g o n i s t s .  

b .  S u b t e r r a n e a n  p l a n t  p a r t s  

The s u b t e r r a n e a n  e n v i r o n m e n t  i s  m o r e  a m e n a b l e  t o  managemen t  

t h a n  t h e  p h y l l o p l a n e .  C y l t u r a l  p r a c t i - c e s  s u c h  a s  c l e a n  t i l l a g e  

and  c r o p  r o t a t i o n s  a r e  s i g i f i c a n t  ways o f  r e d u c i n g  p a t h o g e n i c  

i n o c u l a .  I n  e f f e c t ,  p r o p a g u l e s  o f  p a t h o g e n s  a r e  s u b j e c t e d  t o  

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

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

i s  n o t  a l w a y s  d e t r i m e n t a l  t o  c r o p s .  F o r  e x a m p l e ,  t a k e - a l l ,  

c a u s e d  by Gaeumannomyces g r a m i n i s  v a r .  t r i t i c i ,  h a s  b e e n  shown 

t o  d e c l i n e  i n  s e v e r i t y  when p l o t s  w e r e  sown c o n t i n u o u s l y  t o  

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

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

( B a k e r  & Cook ,  1 9 7 4 ) .  



M i c r o o r g a n i s m s  a r e  i n t e n s e l y  c o m p e t i t i v e  i n  t h e  s o i l  

e n v i r o n m e n t .  A d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  n o r m a l l y  p r e v a i l s .  Add ing  

n u t r i e n t s  t o  t h e  s o i l  i n c r e a s e  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  

m i c r o o r g a n i s m s ,  r e s u l t i n g  i n  a s h i f t  o f  t h e  e q u i l i b r i u m  

h o p e f u l l y  d e t r i m e n t a l  t o  p l a n t  p a t h o g e n s .  E x a m p l e s  o f  t h e  

s u c c e s s f u l  u s e  o f  o r g a n i c  and  i n o r g a n i c  a m e n d m e n t s  t o  c o n t r o l  

s o i l b o r n e  p a t h o g e n s  a r e  n u m e r o u s  ( B a k e r  & C o o k ,  1 9 7 4 ;  C o o k ,  

1 9 7 7 ;  P a p a v i z a s  & L u m s d e n ,  1 9 8 0 ) ,  b u t  t h e  r o l e  o f  f u n g a l  

a n t a g o n i s t s  i n  d i s e a s e  c o n t r o l  i s  o f t e n  n o t  c l e a r .  G e n e r a l l y ,  i t  

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

( L o c k w o o d ,  1 9 7 7 ) .  E n d o l y s i s  f o l l o w s  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a  

s u s c e p t i b l e  h o s t .  N u t r i e n t s  may a l s o  i n c r e a s e  s o i l  f u n g i s t a s i s ,  

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

m i c r o o r g a n i s m s  b y  m y c o p a r a s i t e s  may a l s o  b e  e n h a n c e d  ( B a k e r  & 

Cook ,  1 9 7 4 ) .  

C u l t u r i n g  p l a n t s  i n '  c o n t a i n e r s  p r e s e n t s  a  s i t u a t i o n  i n  

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

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

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

b e e n  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e s e  p h y s i c a l  and  c h e m i c a l  t r e a t m e n t s  a r e  

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

c o n t a i n e r  m e d i a  ( H o i t i n k ,  1 9 8 0 ) .  E i t h e r  p i n e  b a r k  o r  hardwood 

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

( S p e n c e r  & B e n s o n ,  1 9 8 2 ;  Che f  -- e t  a l . ,  1 9 8 3 ) .  P l a n t  d i s e a s e s  t h a t  

c a n  b e  c o n t r o l l e d  b y  t r e e  b a r k  c o m p o s t  i n c l u d e  F u s a r i u m  w i l t  

( C h e f  -- e t  a l . ,  1 9 8 3 ) ,  P h y t o p h t h o r a  r o o t  r o t s  ( H o i t i n k  -- e t  a l . ,  



1 9 7 7 ;  S i v a s i t h a m p a r a m ,  1 9 8 1 ;  S p e n c e r  & B e n s o n ,  1 9 8 2 ) ,  a n d  

R h i z o c t o n i a  d a m p i n g - o f f  ( S t e p h e n s  -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ;  N e l s o n  & 

H o i t i n k ,  1 9 8 2 ;  1 9 8 3 ) .  The l e v e l  o f  c o n t r o l  i s  s a t i s f a c t o r y .  I n  

o n e  e x p e r i m e n t ,  d i s e a s e  s u p r e s s i o n  was e q u i v a l e n t  t o  t h a t  

o b t a i n e d  by  t r e a t i n g  t h e  s o i l  w i t h  a e r a t e d  s t e a m  and  t h e n  

d r e n c h i n g  i t  t w i c e  w i t h  60  g / h e c t o l i t e r  o f  Dexon 3 5 %  WP o r  3 0  

g / h e c t o l i t e r  o f  T e r r a c l o r  7 5 %  WP ( H o i t i n k ,  1 9 8 0 ) .  I n  J a p a n ,  

S e k i g u c h i  ( i n  H o i t i n k ,  1 9 8 0 )  i n c o r p o r a t e d  3 0  t o n s  o f  p i n e  

b a r k / h a  i n t o  f i e l d  s o i l  t o  c o n t r o l  F u s a r i u m  w i l t  o f  C h i n e s e  yam. 

R e s u l t s  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o b t a i n e d  w i t h  m e t h y l  b r o m i d e  

f u m i g a t i o n .  

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

( H o i t i n k ,  1 9 8 0 ;  N e l s o n  & H o i t i n k ,  1 9 8 3 ) .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  

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

5  d a y s  a t  60C n e g a t e s  t h e  s u p p r e s s i v e  e f f e c t  ( C h e f  -- e t  a l . ,  1 9 8 3 )  

7 b u t  i t  c a n  b e  r e e s t a b l i s h e d  b y  i n t r o d u c i n g  1 0  c o l o n y - f o r m i n g  

u n i t s  (CFU) o f  T r i c h o d e r m a l g  o f  c o n t a i n e r  medium ( N e l s o n  & 

H o i t i n k ,  1 9 8 3 ) .  T r i c h o d e r m a  s p e c i e s  a r e  h y p e r p a r a s i  t i c  f u n g i  

known t o  b e  a n t a g o n i s t i c  t o  R h i z o c t o n i a ,  P y t h i u m ,  a n d  S c l e r o t i u m  

s p p .  ( C h e t  -- e t  a l . ,  1 9 8 1 ;  E l a d  -- e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  

S u p p r e s s i v e  a n d  c o n d u c i v e  s o i l s  h a v e  b e e n  known f o r  a l o n g  

t i m e  ( B a k e r  & C o o k ,  1 9 7 4 ;  T o u s s o u n ,  1 9 7 5 ) .  The m e c h a n i s m s  

i n v o l v e d  a r e  c o m p l e x  ( P a p a v i z a s  & L u m s d e n ,  1 9 8 0 )  b u t  t h e  

e v i d e n c e  i s  s t r o n g  t h a t  t h e r e  i s  a  b i o l o g i c a l  compon.ent  

i n v o l ; i n g  s o i l  a n t a g o n i s t s  ( B r o a d b e n t  & B a k e r ,  1 9 7 5 ;  L i n  & C o o k ,  

1 9 7 9 ;  L i u  & B a k e r ,  1 9 8 0 ;  S h e r  & B a k e r ,  1 9 8 0 ;  B a k e r ,  1 9 8 2 ) .  



V a r i o u s  ways o f  e x p l o i t i n g  t h i s  phenomenon h a v e  b e e n  p r o p o s e d  

i n c l u d i n g  t h e  s e e d i n g  o f  c o n d u c i v e  s o i l  w i t h  a  s m a l l  amount  o f  

s u p p r e s s i v e  s o i l  ( B a k e r  & Cook ,  1 9 7 4 ;  B a k e r ,  1 9 8 0 ) ,  a n d  t h e  u s e  

o f  o r g a n i c  amendmen t s  ( C o o k ,  1 9 7 7 ) .  

I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  e n h a n c e  a n t a g o n i s t s  w i t h  s u b l e t h a l  

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

e r a d i c a t e  m i c r o o r g a n i s m s  f r o m  t h e  s o i l  ( ~ a p a v i z a s  & L e w i s ,  1 9 8 1 ;  

R o d r i g u e z - K a b a n a  & C u r l ,  1 9 8 0 ) .  A good  e x a m p l e  was t h e  c o n t r o l  

o f  A r m i l l a r i a  m e l l e a  V a h l  ex  F r .  b y  t r e a t i n g  c i t r u s  o r c h a r d  

s o i l s  w i t h  c a r b o n  d i s u l f i d e .  B l i s s  ( 1 9 5 1 )  p o s t u l a t e d  t h a t  t h e  

p a t h o g e n  was c o n t r o l l e d  n o t  b y  d i r e c t  t o x i c i t y  o f  t h e  c h e m i c a l  

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

A n o t h e r  p r a c t i c e  a imed  a t  r n o d i - f y i n g  t h e  m i c r o e n v i r o n m e n t  

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

L e a c h  ( 1 9 3 9 ) .  He a d v o c a t e d  t h e  r e m o v a l  o f  a  s t r i p  o f  b a r k  a r o u n d  

t h e  s t e m  o f  a n  i n f e c t e d  t r e e  some t i m e  b e f o r e  f e l l i n g .  By s o  

d o i n g ,  t h e  c z r b o h y d r a t e  r e s e r v e s  i n  t h e  r o o t s  wou ld  b e  r e d u c e d ,  

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

r e s t r i c t i n g  t h e  g r o w t h  o f  p a t h o g e n s .  

2 .  I n t r o d u c t i o n  o f  f u n g a l  p a t h o g e n s  - - 

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

r e f l e c t i o n  o f  t h e  h a b i t a t "  ( G a r r e t t ,  1 9 5 6 )  and  t h a t  a n y  

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

L 



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

r e f u g e s  d o  e x i s t .  H o s t s  o f t e n  e s c a p e  p a r a s i t i s m  o r  p r e d a t i o n  

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

a n t a g o n i s t s .  T h i s  phenomenon  e x i s t s  i n  t h e  v e r t e b r a t e  a n d  i n s e c t  

w o r l d s ,  a n d  t h e r e  i s  n o  r e a s o n  why i t  s h o u l d  n o t  a l s o  e x i s t  i n  

t h e  m i c r o b i a l  w o r l d .  I n d e e d ,  i t  h a s  b e e n  p r o v e n  p r a c t i c a l  i n  

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

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

a .  D u t c h  e l m  d i s e a s e  

T h i s  d i s e a s e ,  c a u s e d  b y  C e r a t o c y s t i s  u l m i  ( B u i s m a n )  C .  

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

o r n a m e n t a l  e l m s  i n  N o r t h  A m e r i c a  a n d  E u r o p e .  C o n t r o l  b y  c h e m i c a l  

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

I n  B r i t a i n ,  a  f u n g a l  p r e p a r a t i o n  made  up  o f  T r i c h o d e r m a  v i r i d e  

a n d  a  S c y t a l i d i u m  s p .  w a s  u s e d  t o  i n j e c t  t h o u s a n d s  o f  e l m s  t o  

c o m b a t  t h e  d i s e a s e  i n  1 9 8 1 .  The t r e a t m e n t ,  c o s t i n g  a b o u t  

U S $ 6 . 5 / t r e e 9  i s  e x p e c t e d  t o  g i v e  p r o t e c t i o n  f o r  a t  l e a s t  t e n  

y e a r s  ( A n o n . ,  1 9 8 2 ) .  

b .  S i l v e r  l e a f  o f  f r u i t  t r e e s  

c a u s e d  by  C h o n d r o s t e r e u m  ( S t e r e u m )  p u r p u r e u m  ( P e r s .  e x  F r . )  

P o u z . ,  s i l v e r  l e a f  i s  m a i n l y  a  p r o b l e m  o f  t e m p e r a t e  z o n e  f r u i t  



t r e e s  s u c h  a s  a p p l e s ,  p e a r s ,  p e a c h e s  a n d  p l u m s .  D i s e a s e d  t r e e s  

a r e  w e a k e n e d ,  s h o w  s i l v e r i n g  o f  t h e  l e a v e s  a n d  a r e  o f t e n  k i l l e d .  

S t u d i e s  a t  t h e  Long A s h t o n  R e s e a r c h  S t a t i o n  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  

B r i s t o l ,  G r e a t  B r i t a i n ,  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  d i s e a s e  c a n  b e  

c o n t r o l l e d  b i o l o g i c a l l y  w i t h  - T. v i r i d e  ( C o r k e ,  1 9 8 0 ) .  

E x p e r i m e n t s  i n  I t a l y  ( D ' E r c o l e  & L u g a r e s i ,  1 9 8 1 )  a l s o  showed 

t h a t  f o u r  y e a r s  a f t e r  t r e a t m e n t  w i t h  T. v i r i d e ,  a t  l e a s t  9 0 %  o f  - 
p r e v i o u s l y  i n f e c t e d  p e a c h  t r e e s  w e r e  n e a r l y  f r e e  o f  t h e  d i s e a s e .  

T .  v i r i d e  i s  now r e g i s t e r e d  i n  G r e a t  B r i t a i n  and  i s  - 

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

Bomford ( C h e m i c a l )  L t d .  Q u a l i t y  c o n t r o l  i s  c o n d u c t e d  w i t h  

r o u t i n e  t e s t s  f o r  v i a b l e  s p o r e  c o u n t s  a n d  f o r  b a c t e r i a l  and  

f u n g a l  c o n t a m i n a n t s  ( R i c a r d ,  1 9 8 1 ) .  The p e l l e t s  a r e  i m p l a n t e d  

i n t o  d i s e a s e d  t r e e s  f o r  t h e r a p e u t i c  t r e a t m e n t s  ( C o r k e  , 1 9 8 0 ) .  

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

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

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

w h i l e  t h e  b r a n c h e s  a r e  b e i n g  c u t  ( G r o s c l z u d e  -- e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .  It 

h a s  b e e n  o b s e r v e d  t h a t  t h e  c h a n c e  o f  s u c c e s s f u l  c o n t r o l  w i t h  

a n t a g o n i s t s  i s  much e n h a n c e d  i f  t h e  a n t a g o n i s t s  g a i n  p o s s e s s i o n  

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

o r g a n i s m s  ( B a k e r  & C o o k ,  1 9 7 4 ) .  

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

l e a f  h o  n o t  p r o d u c e  a n t i b i o t i c s  a l t h o u g h  some o t h e r s  d o  ( C o r k e ,  

1 9 7 8 ) .  No r e s t r i c t i o n  i s  p l a c e d  o n  t h e  s a l e  o f  f r u i t  f r o m  



t r e a t e d  t r e e s  ( C o r k e  , 1 9 8 0 ) .  

c .  Dry b u b b l e  d i s e a s e  o f  mushrooms 

V e r t i c i l l i u m  m a l t h o u s e i  W a r e ,  t h e  c a . u s a 1  a g e n t  o f  d r y  

b u b b l e  d i s e a s e ,  i s  v e r y  d e s t r u c t i v e  t o  c u l t i v a t e d  mushrooms .  The 

d i s e a s e  c a n  b e  c o n t r o l l e d  by  T r i c h o d e r m a  v i r i d e  ( d e  T r o g o f f  & 

R i c a r d ,  1 9 7 6 ) .  The m y c o p a r a s i t e  g i v e s  e x c e l l e n t  r e s u l t s  wh.en 

8 2 a p p l i e d  t o  c a s i n g  s o i l s  a t  t h e  r a t e  o f  1 0  p r o p a g u l e s / l i t r e / m .  

T. v i r i d e  i s  e a s i l y  c u l t u r e d  o n  a r t i f i c i a l  m e d i a .  - 

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

b a r l e y  k e r n e l s .  The i n f e c t i v e  s p o r e s  c a n  b e  s t o r e d  f o r  up  t o  2 

y e a r s  ( C o r k e  & R i s h b e t h ,  1 9 8 1 ) .  A w e t t a b l e  powder  f o r m u l a t i o n  i s  

s o l d  i n  F r a n c e  u n d e r  t h e  t r a d e  name B I N A B  T SEPFIC ( ~ a p a v i z a s  & 

L e w i s ,  1 9 8 1 ) .  The p r i c e  a n d  f i e l d  e f f i c a c y  o f  t h e  f u n g u s  a r e  

c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  o f  benomyl  ( d e  T r o g o f f  & R i c a r d ,  1 9 7 6 ;  

L e g g e t t ,  1 9 7 9 ) .  

d .  B u t t  r o t  o f  p i n e s  

T h i s  d i s e a s e ,  a l s o  known a s  h e a r t  r o t ,  i s  t h e  f i r s t  

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

i n t r o d u c t i o n s  o f  a  f u n g a l  a n t a g o n i s t .  H e t e r o b a s i d i o n  annosum 

( F r  .) B r e f .  ( = F o m e s  a n n o s u s ) ,  t h e  d i s e a s e  o r g a n i s m ,  a n d  

P e n i o p h o r a  g i g a n t e a ,  t h e  a n t a g o n i s t ,  a r e  n a t u r a l  c o m p e t i t o r s  i n  



t h e  c o l o n i z a t i o n  o f  f r e s h l y  c u t  s t u m p s  o f  p i n e  t r e e s .  The u s e  o f  

t h e  a n t a g o n i s t  b e g a n  i n  1962  a n d  t h e  B r i t i s h  F o r e s t r y  C o m m i s s i o n  

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

p i n e  f o r e s t s  u n d e r  i t s  j u r i s d i c t i o n  (Webb ,  1 9 7 3 ) .  

P .  g i g a n t e a  p r o d u c e s  b o t h  s e x u a l  ( b a s i d i o s p o r e s )  and  - 
a s e x u a l  ( o i d i a )  s p o r e s .  O i d i a  a r e  u s e d  a s  i n o c u l u m  and a r e  

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

t h e s e  s p o r e s  c a n  b e  k e p t  f o r  up  t o  3  m o n t h s  a t  t e m p e r a t u r e s  

b e l o w  20C ( G r e i g ,  1 9 7 6 a ) .  E c o l o g i c a l  L a b o r a t o r i e s  L t d .  i n  G r e a t  

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

6 e a c h  c o n t a i n i n g  a  minimum o f  5 X 1 0  v i a b l e  o i d i a  ( G r e i g ,  

1 9 7 6 a ) .  F o r  s t u m p  i n o c u l a t i o n ,  t h e  c o n t e n t s  o f  e a c h  s a t c h e t  a r e  

m i x e d  w i t h  5 l i t e r s  o f  w a t e r  and  5 g r a m s  o f  d y e  a n d  p o u r e d  o n t o  

f r e s h l y  c u t  s u r f a c e s ,  b r u s h e d  t o  c o v e r  t h e  w h o l e  a r e a .  A m o r e  

i n n o v a t i v e  way t o  a p p l y  t h e  i n o c u l u m  i s  t o  m i x  o i d i a  w i t h  

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

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

b e f o r e  i t  b e c o m e s  p r a c t i c a l  ( A r t m a n ,  1 9 7 2 ;  G r e i g ,  1 9 7 6 b ) .  

C o n t r o l  o f  b u t t  r o t  i s  b e t t e r  w i t h  P .  g i g a n t e a  t h a n  w i t h  - 

f u n g i c i d e s  b e c a u s e  - P .  g i g a n t e a  i s  o n e  o f  t h e  w o o d - r o t t i n g  

b a s i o d i o m y c e s  a n d  i t  h a s t e n s  t h e  d e c a y  o f  t h e  s t u m p  (Kommedahl  & 

W i n d e l s ,  1 9 8 1 ) .  I n  s i t e s  w i t h  v e r y  s e v e r e  i n f e s t a t i o n s ,  t h e  

a n t a g o n i s t  may f a i l  a n d  s t u m p  r e m o v a l  i s  recommended  ( G r e i g ,  

1 9 7 6 a ) .  



. e .  D i s e a s e s  o f  r o w  a n d  f i e l d  c r o p s  

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

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

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

o b l i g a t e  p a r a s i t e  o f  t h e  s c l e r o t i a  o f  many S c l e r o t i n i a  s p p . ,  

E o t r y t i s  s p p . ,  a n d  S c l e r o t i u m  c e p i v o r u m  B e r k .  ( T u r n e r  & T r i b e ,  

1 9 7 6 ) .  I t  h a s  a w i d e  g e o g r a p h i c a l  d i s t r i b u t i o n  and  i t  h a s  b e e n  

i s o l a t e d  i n  9  c o u n t r i e s  o v e r  3 c o n t i n e n t s  ( A y e r s  & Adams,  1 9 8 1 ) .  

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

 ones e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  -- 
C .  m i n i t a n s  i s  a  p r i m a r y  p a r a s i t e  o f  S c l e r o t i n i a  - 

s c l e r o t i o r u m  ( L i b . )  d e  B a r y  ( = W h e t z e l i n i a  s c l e r o t i o r u m  ) ,  a  

c a u s a l  a g e n t  o f  r o t s  a n d  w i l t s  o f  s u n f l o w e r  (Huan .g ,  1 9 8 0 )  and  

n e a r l y  a l l  v e g e t a b l e s  ( J o n e s  & W a t s o n ,  1 9 6 9 ) .  Buang ( 1 9 7 7 )  

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

c o n c l u d e d  t h a t  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  i n  M a n i t o b a ,  c o n t r o l  

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

p l o t  t r i a l s  o v e r  a  p e r i o d  o f  3 y e a r s ,  Huang ( 1 9 8 0 )  showed t h a t  

i t  was p o s s i b l e  t o  i n c r e a s e  s e e d  y i e l d  o f  s u n f l o w e r  b y  1 0 0  

k g / h a .  To o b t a i n  t h a t  r e s u l t ,  h e  i n c o r p o r a t e d  i n o c u l u m  i n t o  

f i e l d  . s o i l  a t  225g/m o f  r o w ,  8cm w i d e  and  5cm d e e p .  

S. s c l e r o t i o r u m  c a u s e s  w h i t e  mo ld  o f  b e a n s  a n d  l e t t u c e  - 

d r o p .  I n  A u s t r a l i a ,  c h e m i c a l  c o n t r o l  o f  t h e  d i s e a s e s  was  f o u n d  



t o  b e  u n s a t i s f a c t o r y  ( M e r r i m a n  e t  a l . ,  1 9 7 9 )  and  b i o l o g i c a l  -- 
c o n t r o l  w i t h  - C.  m i n i t a n s  was i n v e s t i g a t e d  ( T r u t m a n n  e t  a l . ,  -- 
1 9 8 0 ) .  R e s u l t s  o f  f i e l d  e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e d  t h a t  s o i l  

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

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

( T r u t m a n n  -- e t  a 1  ., 1 9 8 0 )  b u t  a e r i a l  a p p l i c a t i o n s  t o  p r o t e c t  b e a n  

p l a n t s  f r o m  w h i t e  mo ld  f a i l e d  ( T r u t m a n n  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  They  -- 
b e l i e v e d  t h a t  a n t i f u n g a l  i n h i b i t o r s  o n  t h e  l e a f  s u r f a c e  w e r e  

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

p h y l l o p l a n e .  

S c l e r o t i n i a  t r i f o l i o r u m  E r i c k s o n ,  t h e  c a u s a l  a g e n t  o f  

c l o v e r  r o t ,  i s  a l s o  s u s c e p t i b l e  t o  C. m i n i t a n s .  I n  p o t  - 
e x p e r i m e n t s  a t  t h e  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  F a r m ,  T r i b e  ( 1 9 5 7 )  

d i s c o v e r e d  t h a t  a  c o r n m e a l - s a n d  c u l t u r e  o f  C.  m i n i t a n s ,  - 
w e l l - m i x e d  w i t h  s o i l ,  k i l l e d  8 5 - 9 9 %  o f  t h e  s c l e r o t i a  o f  S. - 
t r i f o l i o r u m  w i t h i n  11 w e e k s .  The a r t i f i c i a l  i n o c u l u m  a l s o  

p e r s i s t e d  i n  t h e  s o i l  f o r  up  t o  1 4  m o n t h s  w i t h  l i t t l e  r e d u c t i o n  

i n  v i r u l e n c e .  I n  f i e l d  t r i a l s ,  T u r n e r  end  T r i b e  ( 1 9 7 5 )  r e p o r t e d  

88 -98% i n f e c t i o n  w i t h  37-65% o f  t h e  s c l e r o t i a  c o m p l e t e l y  

d e s t r o y e d .  

A n o t h e r  p l a n t  d i s e a s e  t h a t  h a s  b e e n  s t u d i e d  w i t h  t h e  

i n t e n t i o n  o f  c o n t r o l ,  u s i n g  - C. m i n i t a n s  a s  t h e  c o n t r o l  a g e n t ,  i s  

t h e  w h i t e  r o t  d i s e a s e  o f  o n i o n s  (Ahmed & T r i b e ,  1 9 7 7 ;  L e g g e t t ,  

1 9 8 3 ) .  I n  g l a s s h o u s e  e x p e r i m e n t s ,  Ahmed and  T r i b e  c o m p a r e d  

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

c o n c l u d e d  t h a t  - C. m i n i t a n s  was t h e  s u p e r i o r  a g e n t .  L e g g e t t ,  



u s i n g  a  d i f f e r e n t  s t r a i n  o f  C. m i n i t a n s ,  p e r f o r m e d  h e r  - 

e x p e r i m e n t  i n  t h e  f i e l d .  Her  r e s u l t s  w e r e  d i s a p p o i n t i n g  a l t h o u g h  

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

C. m i n i t a n s  c a n  b e  c u l t u r e d  r e a d i l y  o n  m i l l e d  r i c e  (Ahmed & - 
T r i b e ,  l 9 7 7 ) ,  r y e ,  b a r l e y  a n d  s u n f l o w e r  s e e d s  ( L e g g e t t  , 1 9 8 3 ) ,  

c o r n m e a l  and  s a n d  m i x t u r e  ( T r i b e ,  1 9 5 7 )  o r  b r a n  (Ahmed & T r i b e ,  

1 9 7 7 ) .  The p y c n i d i o s p o r e  i s  b e l i e v e d  t o  b e  t h e  i n f e c t i v e  u n i t  

b u t  T u r n e r  and  T r i b e  ( 1 9 7 6 )  f o u n d  t h a t  a  p y c n i d i a l  d u s t ,  

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

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

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

t h e  s o i l .  No e x p l a n a t i o n s  w e r e  g i v e n  f o r  t h e  d i f f e r e n c e .  

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

( 1 9 7 6 )  t e s t e d  t h e  m y c o p a r a s i t e  a g a i n s t  1 7  s p e c i e s  o f  p l a n t s ,  

m o s t  o f  w h i c h  a r e  h o s t s  t o  S c l e r o t i n i a  s p p . ,  B o t r y t i s  s p p . ,  and  

S c l e r o t i u m  c e p i v o r u m .  None showed a n y  s y m p t o m s  o f  i n f e c t i o n .  

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

o f  f u n g a l  s c l e r o t i a . .  I s o l a t e d  and  i d e n t i f i e d  i n  1 9 7 8 .  b y  U e c k e r ,  

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

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

d r o p  ( A y e r s  & Adams,  1 9 7 9 a ;  1 9 7 9 b ;  1 9 8 1 ;  Adams & A y e r s ,  1 9 8 2 ) .  

W i t h  a r t i f i c i a l  i n t r o d u c t i o n s ,  A y e r s  and  Adams ( l 9 7 9 a )  o b t a i n e d  

m o r e  t h a n  9 5 %  i n f e c t i o n  and  d e s t r u c t i o n  o f  s c l e r o t i a  o f  

S c l e r o t i n i a  m i n o r  i n  1 0  w e e k s  o r  l e s s  a t  25C. T h e y  a l s o  r e p o r t e d  

2 3 
( 1 9 8 2 )  t h a t  a  s i n g l e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m y c o p a r a s i t e  a t  10 -10  

m a c r o c o n i d i a / g  o f  s o i l  a c h i e v e d  40 -83% r e d u c t i o n  i n  d i s e a s e  



i n c i d e n c e  i n  4  s u c c e s s i v e  c r o p s  o f  l e t t u c e  o v e r  2  y e a r s .  I n  

1 9 8 1 ,  t h e  u s e  o f  S. s c l e r o t i v o r u m  f o r  b i o l o g i c a l  c o n t r o l  was - - 
p a t e n t e d  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  (Adams & A y e r s ,  1 9 8 2 ) .  

B e s i d e s  S c l e r o t i n i a  m i n o r  w h i c h  i s  i t s  c h i e f  h o s t ,  

S p o r i d e s m i u m  s c l e r o t i v o r u m  a l s o  a t t a c k s  S c l e r o t i n i a  t r i f o l i o r u m ,  

S c l e r o t i n i a  s c l e r o t i o r u m ,  S c l e r o t i u m  c e p i v o r u m  a n d  E o t r y t i s  

c i n e r e a  ( A y e r s  & Adams 1 9 8 1 ) .  C o n i o t h y r i u m  and  S p o r i d e s m i u m  

s h a r e  some common h o s t s .  But  u n l i k e  C o n i o  t h y r i u m  w h i c h  i n v a d e s  

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

h a s  b e e n  o b s e r v e d  t o  i n f e c t  o n l y  s c l e r o t i a  ( ~ ~ e r s  & Adams,  

The a c t i v i t y  a n d  i n f e c t i v i t y  o f  S p o r i d e s m i u m  a r e  s e n s i t i v e  

t o  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  ( A y e r s  & Adams,  1 9 7 9 b ;  Adams & A y e r s ,  

1 9 8 0 ) .  The f u n g u s  i s  a c t i v e  i n  s o i l s  w i t h  a  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  

10-30C and  a  pH r a n g e  o f  5 - 8 ,  b u t  i t  i s  m o s t  i n f e c t i o u s  t o  

s c l e r o t i a  a t  20-25C,  pH 5' .5-7.5 and  a s o i l  w a t e r  p o t e n t i a l  o f  -8 

b a r s  o r  h i g h e r .  

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

s a n d  c o n t a i n i n g  l i v e  s c l e r o t i a  o f  S c l e r o t i n i a  m i n o r  (Adams & 

A y e r s ,  1 9 8 0 ) .  I n c u b a t e d  a t  room t e m p e r a t u r e  (20 -25C)  f o r  6 -12  

5 w e e k s  , t h e  c u l t u r e  c a n  p r o d u c e  a p p r o x i m a t e l y  1 0  m a c r o c o n i d i a / g  

o f  s a n d  and  s c l e r o t i a  m i x t u r e .  The pH r a n g e  o f  t h e  c u l t u r e  

medium i s  c r i t i c a l  and  m u s t  b e  m a i n t a i n e d  b e t w e e n  4 . 0  and  5 . 5  

f o r  maximum g r o w t h  ( A y e r s  & Adams,  1 9 8 1 ) .  T r i a l s  h a v e  b e e n  made  

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

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



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

T h i a m i n e  and  b i o t i n  a r e  a l s o  r e q u i r e d  ( A y e r s  & Adams,  1 9 8 1 ) .  

The i n f e c t i v e  p r o p a g u l e s  o f  S p o r i d e s m i u m  c a n  s u r v i v e  i n  t h e  

s o i l  f o r  up t o  1 5  m o n t h s  ( A y e r s  & Adams,  1 9 7 9 b ) .  They  a r e  

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

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

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

a b u n d a n t  c o n i d i a  w h i c h  s e r v e  a s  s e c o n d a r y  i n o c u l u m  ( A y e r s  & 

Adams,  1 9 7 9 a ) .  L a b o r a t o r y  o b s e r v a t i o n s  ( A y e r s  & Adams,  1 9 8 3 )  

showed t h a t  c o n i d i a  o f  S p o r i d e s m i u m  i n c r e a s e d  a l m o s t  1 0 0 - f o l d  i n  

1 2  w e e k s  i n  s o i l s  c o n t a i n i n g  s c l e r o t i a  o f  S c l e r o t i n i a  m i n o r . ,  

T h i s  a b i l i t y  t o  i n c r e a s e  w i t h  t i m e  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  p r e s e n c e  

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

R o t s  a n d  d a m p i n g - o f f  a r e  s e r i o u s  d i s e a s e s  o f  many 

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

R h i z o c t o n i a  s o l a n i  Kuehn , S c l e r o t i u m  r o l f s i i  S a c c .  o r  P y t h i u m  

s p p . ,  w h i c h  ca.n s o m e t i m e s  b e  e f f e c t i v e l y  c o n t r o l l e d  b y  

i n t r o d u c t i o n s  o f  T r i c h o d e r m a  ( W e l l s  e t  a l . ,  1 8 7 2 ;  L i u  & V a u g h a n ,  -- 
1 9 6 5 ;  Backman & R o d r i g u e z - K a b a n a ,  1 9 7 5 ;  H e n i s  -- e t  a l . ,  1 9 7 8 ;  E l a d  

e t  a l . ,  1 9 8 0 ;  1 9 8 1 ;  Hada r  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  Harman e t  a l . ,  1 9 8 0 ;  -- -- -- 

L e w i s  & P a p a v i z a s ,  1 9 8 0 ) .  

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

by  R i f a i  ( 1 9 6 9 )  i s  t h e  m o s t  r e c e n t  t a x o n o m i c  w o r k  o n  t h e  g e n u s .  

S e v e r a l  a g g r e g a t e s  o f  s p e c i e s  a r e  r e c o g n i z e d .  Of t h e s e ,  - T. 

h a r z i a n u m  R i f a i  a n d  T. hamatum ( R o n . )  B a i n ,  s e e m  t o  r e c e i v e  t h e  - 

mos t  a t t e n t i o n  a s  p o t e n t i a l  b i o c o n t r o l  a g e n t s  f o r  r o t s  a n d  



damping-o f  f .  

I s o l a t e s  o f  T. h a r z i a n u m  d i f f e r  g r e a t l y  i n  h o s t  - 
s p e c i f i c i t y .  F o r  e x a m p l e ,  i s o l a t e  1 9 7 0 - 3 8  ( W e l l s  -- e t  a l . ,  1 9 7 2 )  

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

t r i f o l i o r u m  and  B o t r y t i s  c i n e r e a ,  b u t  was  i n n o c u o u s  t o  R. - 
s o l a n i ,  P y t h i u m  a p h a n i d e r m a t u m  ( E d s o n )  F i t  z .  a n d  - P. m y r i o  t y l u m  

D r e c h s .  A n o t h e r  i s o l a t e  ( H a d a r  - e t  - 3  a 1  1 9 7 9 )  a t t a c k e d  o n l y  - R.  

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

F u s a r i u m  o x y s p o r u m  f .  s p .  l y c o p e r s i c i  S a c c .  Snyd.  & Hans .  o r  

S c l e r o t i n i a  s c l e r o t i o r u m .  Ye t  a n o t h e r  i s o l a t e  ( E l a d  e t  a 1  . 1 9 8 0 )  -- 

was e q u a l l y  p a t h o g e n i c  t o  b o t h  S c l e r o t i u m  r o l f s i i  a n d  - R.  s o l a n i .  

I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  t h r e e  i s o l a t e s  a r e  s e p a r a t e  s p e c i e s  w i t h  

v e r y  s i m i l a r  m o r p h o l o g i . c a 1  c h a r a c t e r i s t i c s .  

T.  h a r z i a n u m  h a s  b e e n  shown b y  a  m o d i f i c a t i o n  o f  K o c h ' s  - 

p o s t u l a t e s ,  t o  b e  t h e  c a u s e  o f  s u p p r e s s i o n  o f  R.  s o l a n i  i n  s o i l  - 
( L i u  & B a k e r ,  1 9 8 0 ) .  S u p p r e s s i o n  i n  s o i l  c a n  s o m e t i m e s  b e  

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

c a u s a l  a g e n t  t o  a c o n d u c i v e  s o i l .  I n  t h e  c a s e  o f  a r t i f i c i a l  

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

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

c o n t r o l .  W e l l s  e t  a l .  ( 1 9 7 2 )  g r e w  T. h a r z i a n u m  o n  a  m i x t u r e  o f  -- - 
g r o u n d  r y e g r a s s  s e e d s  a n d  s o i l .  A p p l y i n g  t h e  c u l t u r e  w i t h  a n  

e q u a l  amoun t  o f  f r e s h  f o o d  b a s e  3  t i m e s ,  1 0  d s y s  a p a r t ,  t h e y  

o b t a i n e d  9 9 . 5 %  h e a l t h y  p l a n t s  a s  o p p o s e d  t o  2 1 . 9 %  i n  t h e  

c o n t r o l .  The me thod  was  r a t h e r  cumber some  b e c a u s e  a  r a t e  o f  

4 2 0 0 k g / h a  o f  t h e  m i x t u r e  was r e q u i r e d .  k m o r e  c o n v e n i e n t  way was 



d e v e l o p e d  by  Backman and  R o d r i g u e z - K a b a n a  ( 1 9 7 5 )  who i m p r e g n a t e d  

d i a t o m a c e o u s  e a r t h  g r a n u l e s  w i t h  1 0 %  m o l a s s e s .  K e l l y  ( 1 9 7 6 )  a l s o  

u s e d  n u t r i e n t - e n r i c h e d  c l a y  g r a n u l e s  a s  a  medium f o r  g r o w t h  a n d  

a s  a  c a r r i e r  f o r  d e l i v e r y  o f  - T. h a r z i a n u m .  But i n  h i s  a t t e m p t  t o  

c o n t r o l  d a m p i n g - o f f  o f  p i n e  s e e d l i n g s  c a u s e d  by  P h y t o p h t h o r a  

c innamomi  R a n d s ,  t h e  p r e p a r a t i o n  a c t u a l l y  i n c r e a s e d  t h e  s e v e r i t y  

o f  t h e  d i s e a s e  i n s t e a d  o f  r e d u c i n g  i t .  He r e a s o n e d  t h a t  t h e  

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

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

Wheat  b r a n  i s  a n o t h e r  f o o d  b a s e  t h a t  h a s  b e e n  u s e d  f o r  T. - 

h a r z i a n u m .  H e n i s  -- e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  f o u n d  t h a t  i n  s t e r i l i z e d  s a n d y  

loam i n f e s t e d  w i t h  - R .  s o l a n i ,  a  p r e p a r a t i o n  o f  T. h a r z i a n u m  i n  - 

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

b e t t e r  t h a n  c h e m i c a l  t r e z t m e n t s  w i t h  p e n t a c h l o r o n i t r o b e n z e n e  

(PCNE) . S i m i l a r  p r e p a r a t i o n s  w e r e  u s e d  w i t h  s u c c e s s  a g a i n s t  

d i s e a s e s  i n  b e a n s ,  c o t t o n ' ,  t o m a t o e s  a n d  c a r n a t i o n ,  c a u s e d  b y  

S c l e r o t i u m  r o l f s i i  o r  - R. s o l a n i  ( E l a d  e t  a l . ,  1 9 8 0 ;  1 9 8 1 ;  H a d a r  -- 

e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  -- 
D r e s s i n g  s e e d s  w i t h  a.n a n t a g o n i s t  b e f o r e  p l a n t i n g ,  i s  

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

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

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

T h i s  i s  a  d i s t i n c t  a d v a n t a g e  t o  t h e  a n t a g o n i s t  i n  i t s  f i g h t  

a g a i n s t  p l a n t  p a h o g e n s  ( B a k e r  & C o o k ,  1 9 7 4 ) .  A l s o ,  i n  s e e d  

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

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



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

The m e t h o d  o f  t r e a t i n g  s e e d s  w i t h  a n  a n t a g o n i s t  was u s e d  

w i t h  some s u c c e s s  b y  L i u  a n d  Vaughan  ( 1 9 6 5 )  a g a i n s t  p r e e m e r g e n c e  

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

o f  - T. v i r  i d e  o r  P e n i c i l l i u m  f r e q u e n t a n s  W e s t l i n g  b e f o r e  

p l a n t i n g .  The t r e a t m e n t  was e f f e c t i v e  i n  p r o t e c t i n g  s e e d s  a n d  

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

u l t i m u m  Trow o r  - P. d e b a r y a n u m  Hess. 

Harman -- e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  u s e d  t h e  s ame  a p p r o a c h  t o  p r o t e c t  

r a d i s h  a n d  p e a s  f r o m  P y t h i u m  s p p .  a n d  - R. s o l a n i .  The s e e d s  w e r e  

t r e a t e d  w i t h  c o n i d i a  o f  T r i c h o d e r m a  hamatum i n  a  M e t h o c e l  

s l u r r y .  M e t h o c e l  i s  a s t i c k e r  and  s p r e a d e r .  A t  3-8 X 1 0  8 

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

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

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

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

T. hamatum a l s o  a p p e a r s  t o  b e  e f f e c t i v e  a s  a  s o i l  - 
t r e a t m e n t .  C h e t  a n d  B a k e r  ( 1 9 8 1 )  a d d e d  T. hamatum t o .  c o n d u c i v e  - 

s o i l  and  t h e  s o i l  became  s u p p r e s s i v e  t o  - R.  s o l a n i ,  S c l e r o t i u m  

r o l f s i i  a n d  P y t h i u m  s p p .  L e w i s  a n d  P a p a v i z a s  ( 1 9 8 0 )  a l s o  

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

o t h e r  c o n t r o l  m e t h o d s .  Cucumber f r u i t  r o t  i s  c a u s e d  b y  - R. 

s o l e n i .  

T r i c h o d e r m a ,  S p o r i d e s m i u m ,  a n d  C o n i o t h y r i u m  a r e  t h e  m o s t  

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



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

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

Chae tomium g l o b o s u m  Kze .  ( T v e i t  & M o o r e ,  1 9 5 4 ;  Chang & 

Kommedahl ,  1 9 6 8 ;  Mew & Kommedahl ,  1 9 7 2 ;  Kommedahl & Mew, 1 9 7 5 ) ;  

G l i o c l a d i u m  r o s e u m  B a i n  (Moody & G i n d r a t ,  1 9 7 7 ) ;  G .  c a t e n u l a t u m  - 

G i l ~ a n  & A b b o t t  (Huang  , 1 9 7 8 ;  1 9 8 0 ) ;  P e n i c i l l i u m  o x a l i c u m  C u r r i e  

& Thom (Kommedahl  & W i n d e l s ,  1 9 7 8 ) ;  P .  n i g r i c a n s  ( B a i n )  Thom - 
( G h a f f a r ,  1 9 6 9 ) ;  C o r t i c i u m  s p .  ( H o c h  & A b a w i ,  1 9 7 9 ;  L e w i s  & 

P a p a v i z a s ,  1 9 8 0 ;  Odvody -- e t  a l . ,  1 9 8 0 ) ;  a n d  P h i a l o p h o r a  

r a d i c i c o l a  C a i n  v a r  . r a d i c i c o l a  , s e n s u  D e a c o n  (Wong & S o u t h w e l l ,  

1 9 8 0 ) .  - C. g l o b o s u m  i s  a l s o  s e e n  a s  a  p o s s i b l e  c o n t r o l  a g e n t  f o r  

a p p l e  s c a b  c a u s e d  b y  V e n t u r i a  i n a e q u a l i s  ( H e y e  & A n d r e w s ,  1 9 8 3 ;  

Andrews  e t  a . l . ,  1 9 8 3 ) .  -- 

f .  O t h e r  d i s e a s e s  o f  p l a n t  a n d  wood 

E u t y p a  a r m e n i a c a e  H a n s f .  & C a r t e r  i s  a  v a s c u l a r  p a t h o g e n  

w h i c h  c a u s e s  gummos i s  o r  d i e b a c k  o f  a p r i c o t  t r e e s .  I t  e n t e r s  

t r e e s  t h r o u g h  p r u n i n g  wounds .  F u s a r i u m  l a t e r i t i u m  Nees  i s  a  

s t r o n g  a n t a g o n i s t  o f  t h e  p a t h o g e n  ( C a r t e r  & P r i c e ,  1 9 7 4 ) .  - F. 

l a t e r i t i u m  h a s  a n  i n c u b a t i o n  p e r i o d  o f  a b o u t  7 d a y s  b u t  i t  i s  1 0  

t i m e s  m o r e  t o l e r a n t  o f  b e n o m y l  t h a n  E .  a r m e n i a c a e .  C a r t e r  and  - 

P r i c e  ( 1 9 7 5 )  f o u n d  t h a t  p r o t e c t i o n  o f  a p r i c o t  t r e e s  c o u l d  b e s t  

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

c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  a n t a g o n i s t .  



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

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

R i c a r d  and B o l l e n  ( 1 9 6 8 )  i s  h i g h l y  a n t a g o n i s t i c  t o  P. c a r b o n i c a  - 
( R i c a r d  e t  a l . ,  1 9 6 9 ) .  A l t h o u g h  i t  wou ld  b e  a s i g n i f i c a n t  -- 
i m p r o v e m e n t  o v e r  t h e  t o x i c  c h e m i c a l s  u s e d  t o  p r e s e r v e  u t i l i t y  

p o l e s  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  ( L e g g e t t ,  1 9 7 9 ) ,  no  w i d e s p r e a d  u s e  o f  

t h e  f u n g u s  i s  a n t i c i p a t e d .  

3 .  I n d u c t i o n  o f  h y p o v i r u l e n c e  o r  h o s t  r e s i s t a n c e  - - -- 

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

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

t r a d i t i o n a l  ways o f  p r o t e c t i n g  p l a n t s  a g a i n s t  d i s e a s e .  We h a v e  

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

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

m i c r o e n v i r o n m e n t  t o  e n c o u r a g e  t h e  a n t a g o n i s t i c  a c t i v i t y  o f  

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

d e s i r a b l e  p l a n t s ,  w e  c a n  a l s o  make p a t h o g e n s  l e s s  v i r u l e n t  o r  we 

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

i n f e c t i o n s  w i t h  f u n g i .  

The r e c o g n i t i o n  o f  d i f f e r e n t  i s o l a t e s  o r  s t r a i n s  i s  

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

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

would  d o  t h e  m o s t  damage  t o  t a r g e t  p e s t  p o p u l a t i o n s .  When t h e  

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

h y p o v i r u l e n t  o r  a v i r u l e n t  s t r a i n s  a r e  p r e f e r r e d .  I t  h a s  b e e n  



d e m o n s t r a t e d  t h a t  a  v i r u l e n t  s t r a i n  c a n  s o m e t i m e s  b e  r e n d e r e d  

l e s s  v i r u l e n t  b y  h y p h a l  a n a s t o m o s i s  w i t h  a  h y p o v i r u l e n t  s t r a i n  

( A n a g n o s t a k i s  & J a y n e s ,  1 9 7 3 ;  Van A l f e n  -- e t  a l . ,  1 9 7 5 ;  Day e t  - 
a l . ,  1 9 7 7 ;  E l l i s t o n ,  1 9 7 9 ;  E l l i s t o n  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  - -- 

E n d o t h i a  p a r a s i t i c a  ( M u r r . )  A n d e r s o n  i s  a n  i n t r o d u c e d  

f u n g u s  t h a t  c a u s e s  b l i g h t  i n  A m e r i c a n  c h e s t n u t ,  C a s t a n e a  d e n t a t a  

B o r k h .  B e c a u s e  i t  i s  a  r a v a g i n g  d i s e a s e ,  m a t u r e  s t a n d s  o f  t h e  

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

c e n t u r y .  The d i s e a s e  o r g a n i s m  h a s  many s t r a i n s .  V i r u l e n t  ( v )  

t 

s t r a i n s  k i l l  t r e e s .  W y p o v i r u l e n t  ( H )  s t r a i n s ,  h o w e v e r ,  a r e  

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

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

t r a n s m i s s i b l e  b y  h y p h a l  a n a s t o m o s i s  (Van A l f e n  -- e t  a 1  ., 1 9 7 5 ) .  

I n t r o d u c t i o n  o f  H s t r a i n s  i n t o  c a n k e r  t i s s u e  o f  t h e  h o s t  l e a d s  

t o  f o r m a t i o n  o f  c a l l u s  a n d  h e a l i n g  o f  l e s i o n s  f o r m e d  by  V 

s t r a i n s  ( A n a g n o s t a k i s  & J a y n e s ,  1 9 7 3 ) .  A l t h o u g h  n o t  y e t  p r o v e n ,  

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

p i e c e  o f  d o u b l e - s t r a n d e d  RNA ( ~ a y  -- e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  E l l i s t o n ,  1 9 7 9 ) .  

D o u b l e - s t r a n d e d  RNA h a d  b e e n  f o u n d  i n  a l l  H s t r a i n s  b u t  n o t  i n  V 

s t r a i n s .  I t  i s  t r a n s m i s s i b l e  b y  h y p h a l  a n a s t o m o s i s .  

The a b i l i t y  o f  H s t r a i n s  t o  r e d u c e  t h e  s i z e  o f  c a n k e r s  a n d  

t h u s  t o  s a v e  t h e  c h e s t n u t  t r e e  was f i r s t  d i s c o v e r e d  i n  E u r o p e .  

But a t t e m p t s  t o  u s e  t h e  E u r o p e a n  H s t r a i n s  a g a i n s t  t h e  A m e r i c a n  

V s t r a i n s  f a i l e d  ( A n a g n o s t a k i s  & J a y n e s ,  1 9 7 3 ) .  I t  was f o u n d  

t h a t  t h e  s t r a i n s  w e r e  v e g e t a t i v e l y  i n c o m p a t i b l e .  No a n a s t o m o s e s  

w e r e  fo rmed  and  t h e r e f o r e  t h e r e  was n o  r e d u c t i o n  i n  v i r u l e n c e  



( E l l i s t o n ,  1 9 7 9 ) .  A s e a r c h  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  r e c e n t l y  t u r n e d  

up s e v e r a l  H s t r a i n s  i n  M i c h i g a n  and  T e n n e s s e e  ( E l l i s t o n  e t  a l . ,  -- 

1 9 7 9 ) .  The p r o b l e m  o f  i n c o m p a t i b i l i t y  i s  r e s o l v e d  b y  i n o c u l a t i n g  

c a n k e r s  w i t h  a  m i x t u r e  o f  H s t r a i n s  t h a t  i n c l u d e s  s e v e r a l  

c o m p a t i b i l i t y  g r o u p s  ( E l l i s t o n ,  1 9 7 9 ) .  

I n d u c e d  h o s t  r e s i s t a n c e  i n  p l a n t s  i s  a n  i n t r i g u i n g  i d e a  

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

phenomenon h a s  b e e n  w i d e l y  r e p o r t e d  ( M a t t a ,  1 9 7 1 ;  K u c ,  1 9 8 1 ;  

1 9 8 2 ) .  I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  a g a i n s t  t a k e - a l l  o f  w h e a t  

( D e a c o n ,  1 9 7 3 ;  1 9 7 4 ;  1 9 7 6 ;  Wong, 1 9 7 5 ;  1 9 8 0 ;  1 9 8 3 ;  Wong & 

S o u t h w e l l ,  1 9 8 0 1 ,  a g a i n s t  Gaeumannomyces ( O p h i o b o l u s )  i n  

b e n t g r a s s  t u r f  ( G o u l d  -- e t  a l . ,  1 9 6 1 ;  Wong & S i v i o u r ,  1 9 7 9 ) ,  

a g a i n s t  a n t h r a c n o s e  i n  b e a n  ( ~ a h e  -- e t  a 1  . , 1 9 6 9 b )  , a g a i n s t  b l u e  

mold  i n  t o b a c c o  ( C o h e n  & K u c ,  1 9 8 1 ) ,  a n d  a g a i n s t  a  r a n g e  o f  

f u n g a l ,  v i r a l ,  a n d  b a c t e r i a l  d i s e a s e s  i n  c u c u r b i t s  ( K u c ,  1 9 8 2 ) .  

The phenomenon was e v i d e n t  i n  b o t h  g r e e n h o u s e  a n d  f i e l d  

e x p e r i m e n t s  ( C a r u s o  & Kuc , 1 9 7 7 a ;  l 9 7 7 b ) .  E f f e c t i v e  i n d u c i n g  

a g e n t s  i n c l u d e  v i r u s e s ,  b a c t e r i a ,  a n d  f u n g i  ( B e r g s t r o m  . -- e t  a l . ,  

1 9 8 2 )  b u t  m o s t  e x p e r i m e n t s  s o  f a r  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  w i t h  f u n g i  

u s i n g  n o n p a t h o g e n s  ( R a h e  -- e t  a 1  . , 1 9 6 9 b ;  Yarwood , 1 9 5 6 ;  E l l i s t o n  

e t  a l . ,  1 9 7 6 ) ,  o r  c u l t i v a r  n o n p a t h o g e n i c  r a c e s  o f  p a t h o g e n s  -- 

(Rahe  -- e t  a l . ,  1 9 6 9 b ;  E l l i s t o n  e t  a 1  ., 1 9 7 1 ) ,  o r  h e a t - k i l l e d  -- 
p a t h o g e n s  ( B e l l  & P r e s l e y ,  1 9 6 9 ;  S e q u e i r a  & H i l l ,  l 3 7 4 ) ,  o r  t h e  

p a t h o g e n s  t h e m s e l v e s  (Kuc  -- e t  a 1  ., 1 9 7 5 ;  Kuc & R i c h m o n d ,  1 9 7 7 ;  

~ a m m e k s c h m i d t  -- e t  a l . ,  1 9 7 6 ;  S t a u b  & K u c ,  1 9 8 0 ;  G u e d e s  -- e t  a l . ,  

1 9 8 0 ) .  I n d u c t i o n  e x p e r i m e n t s  a r e  p e r f o r m e d  b y  p r e i n o c u l a t i n g  



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

b y  t h e  c h a l l e n g e  i n o c u l a t i o n .  R e s i s t a n c e  i s  e x p r e s s e d  by  t h e  

r e d u c e d  number and  s i z e  o f  l e s i o n s  a n d  i n c r e a s e d  s u r v i v a l  r a t e s .  

I t  h a s  b e e n  f o u n d  a l m o s t  w i t h o u t  e x c e p t i o n  t h a t  i n o c u l a t e d  

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

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

become s y s t e m i c  a n d  r e m a i n s  l o c a l i z e d .  Kuc ( 1  9 8 2 )  a r g u e d  t h a t  

a l l  p l a n t s  p o s s e s s  g e n e t i c  p o t e n t i a l  f o r  r e s i s t a n c e  t o  mos t  

d i s e a s e s  a n d  t h a t  t h e  k e y  t o  r e s i s t a n c e  i s  t h e  s p e e d  and  

m a g n i t u d e  w i t h  w h i c h  t h i s  p o t e n t i a l  i s  e x p r e s s e d  when t h e  p l a n t s  

a r e  c h a l l e n g e d .  

T h e r e  i s  a  f a i r  u n d e r s r a n d i n g  o f  t h e  immune r e s p o n s e  o f  

a n i m a l s  a n d  t h e  k n o w l e g e  i s  u s e d  v e r y  e f f e c t i v e l y  a g a i n s t  some 

s e r i o u s  d i s e a s e s .  Our u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  immune r e s p o n s e  i n  

p l a n t s ,  h o w e v e r ,  i s  s t i l l  r u d i m e n t a r y .  We know t h a t  p l a n t s  d o  

n o t  p r o d u c e  a n t i b o d i e s  b u t  t h a t  t h e y  p r o d u c e  p h y t o a l e x i n s  a n d  

l i g n i n .  E v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e s e  n o n s p e c i f i c  c h e m i c a l s  may 

p l a y  a  r o l e  i n  h o s t  d e f e n c e  ( C r u i c k s h a n k ,  1 9 6 3 ;  C r u i c k s h a n k  Q 

P e r r i n ,  1 9 6 3 ;  Rahe -- e t  a l . ,  1 9 6 9 a ;  E l l i s t o n  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  K u c ,  -- 

1 9 7 2 ;  1 9 8 1 ;  1 9 8 2 ;  Hammerschmid t  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  Vance  e t  a l . ,  -- -- 

1 9 8 0 ;  H e n d e r s o n  & F r i e n d ,  1 9 7 9 ;  P e a r c e  & R i d e ,  1 9 7 8 ;  1 9 8 0 ;  R i d e ,  

1 9 8 0 ) .  

P h y t o a l e x i n s  a r e  f u n g i t o x i c  s u b s t a n c e s  s u c h  a s  p i s a t i n  and  

p h a s e o l l i n  w h i c h  a c c u m u l a t e  i n  damaged o r  h y p e r  s e n s i t i v e  p l a n t  

t i s s u e  i n  r e s p o n s e  t o  a n  i n f e c t i o n  o r  m e c h a n i c a l  i n j u r y .  The 

p h t o a l e x i n  t h e o r y  was  p r o p o s e d  by  P l u l l e r  ( 1 9 6 1 ,  i n  C r u i c k s h a n k ,  



1 9 6 3 )  t o  e x p l a i n  t h e  m e c h a n i s m  o f  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 .  

Rahe -- e t  a l ,  ( 1 9 6 9 b )  r e a s o n e d  t h a t  i f  p h y t o a l e x i n s  c o u l d  b e  

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

r a c e s  o f  p a t h o g e n s ,  t h e n  t h e  p l a n t s  wou ld  b e  p r o t e c t e d  a g a i n s t  

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

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

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

a n t h r a c n o s e  c a u s e d  b y  C o l l e t o t r i c h u m  l i n d e m u t h i a n u m  ( S a c c .  & 

Magn.) S c r i b n e r  b u t  t h e y  c o n c l u d e d  t h a t  " p h a s e o l l i n  and  t h e  

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

a r e  n o t  t h e  p r i m a r y  s o u r c e s  o f  p r o t e c t i o n "  b e c a u s e  s u b s e q u e n t  

p r o t e c t i o n  was  u n i f o r m l y  h i g h  i r r e s p e c t i v e  o f  p h a s e o l l i n  l e v e l s .  

A f t e r  n u m e r o u s  s t u d i e s ,  i t  i s  s t i l l  u n c e r t a i n  how i m p o r t a n t  

p h y t o a l e x i n s  a r e  i n  h o s t  p l a n t  r e s i s t a n c e  ( R a h e ,  1 9 7 3 ;  F r a i l e  - e t  

a l . ,  1 9 8 2 ) .  I t  a p p e a r s  t h a t  some f u n g a l  p a t h o g e n s  a r e  c a p a b l e  o'f - 

m e t a b o l i z i n g  p h y t o a l e x i n s .  a n d  t h a . t  a n  i n d u c i b l e  enzyme  s y s t e m  i s  

p r o b a b l y  i n v o l v e d  ( H e u v e l  & G l a z e n e r ,  1 9 7 5 ;  V a n E t t e n  & S t e i n ,  

1 9 7 8 ;  F r a i l e  -- e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  

Kuc ( 1 9 8 1 )  o b s e r v e d  t h a t  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  

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

t h a t  l i g n i f i c a t i o n  i s  o n e  o f  t h e s e  ( V a n c e  -- e t  a l . ,  1 9 8 0 ;  R i d e ,  

1 9 8 0 ;  P e a r c e  & R i d e ,  1 9 7 8 ;  1 9 8 0 ;  H e n d e r s o n  & F r i e n d ,  1 9 7 9 ;  K u c ,  

1 9 8 2 ) .  R i d e  ( 1 9 7 8 )  s u g g e s t e d  t h a t  l i g n i f i c a t i o n  m i g h t  f u n c t i o n  

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

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

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



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

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

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

o f  t h e  p a t h o g e n  t h r o u g h  t h e  a c t i o n  o f  t o x i c  l i g n i n  p r e c u r s o r s ;  

a n d  by  l i g n i f i c a t i o n  o f  t h e  p a t h o g e n .  E v i d e n c e  o f  how 

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

r e s i s t a n c e  i n  c u c u m b e r  p l a n t s  was p r e s e n t e d  b y  H a m m e r s c h m i d t ,  

N u c k l e s  a n d  Kuc ( 1 9 8 2  ) . 
Most r e c e n t  s t u d i e s  o n  i n d u c t i o n  o f  r e s i s t a n c e  i n v o l v e  t h e  

u s e  o f  p a t h o g e n s  t o  c o n t r o l  s u b s e q u e n t  i n f e c t i o n s  b y  t h e  same 

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

p l a n t  h a s  t o  s u r v i v e  t h e  i n d u c t i o n  i n o c u l a t i o n ,  T h a t  p l a n t s  c a n  

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

by  Kuc and  h i s  c o l l e a g u e s .  T h e y  a l s o  showed t h a t  t h e  y i e l d  o f  

c u c u m b e r s  was n o t  r e d u c e d  by  t h e  i n o c u l a t i o n .  But  t h e  d a n g e r  o f  

i n a d v e r t a n t l y  c a u s i n g  d i s e a s e  i s  e v e r  p r e s e n t .  I t  c a n  b e  

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

c o n t r o l  damage  b y  t h e  same p a t h o g e n  i s  bound t o  come up  a g a i n s t  

g r o w e r  r e s i s t a n c e .  

The e v i d e n c e  i s  s t r o n g  t h a t  i m m u n i z a t i o n  i n  p l a n t s  i s  

t r i g g e r e d  by  c h e m i c a l  i n d u c e r s  ( ~ e n n s  & K u c ,  1 9 7 9 ;  1 9 8 0 ;  C a r u s o  

& K u c ,  1 9 7 9 ;  Kuc & R i c h m o n d ,  1 9 7 7 ) .  E f f o r t s  a r e  b e i n g  made  t o  

i s o l a t e  and  i d e n t i f y  t h e  i n d u c e r s  ( I w a t a  -- e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  K u c ,  

1 9 8 2 ) .  I f  s u c c e s s f u l ,  t h e  i n d u c e r s  c a n  b e  u s e d  a s  s p r a y s  o r  

d i p p i n g  s o l u t i o n s  t o  a c t i v a t e  t h e  immune s y s t e m  i n  p l a n t s  much 

a s  i s  t h e  c a s e  o f  i m m u n i z i n g  s h o t s  i n  a n i m a l s .  



V. CONTROL OF NEMATODES 

I t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  n e m a t o d e s ,  s o m e t i m e s  c a l l e d  nemas  o r  

e e l w o r m s ,  c a u s e  y e a r l y  damage  o f  $ 4 . 5  b i l l i o n s  t o  c r o p s  i n  t h e  

U n i t e d  S t a t e s  ( M a g g e n t i ,  1 9 8 1 ) .  C o n t r o l  o f  n e m a t o d e s  i s  m a i n l y  

b y  s o i l  f u m i g a t i o n  w i t h  t o x i c  c h e m i c a l s .  T h i s  i s  v e r y  c o s t l y  and  

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

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

t h e  w i t h d r a w a l  f r o m  t h e  m a r k e t  o f  e f f e c t i v e  a n d  h i t h e r t o  w i d e l y  

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

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

u s e  ( K e r r y  1 9 8 1 ) .  A l t e r n a t i v e  o r  s u p p l e m e n t a r y  m e t h o d s  o f  

c o n t r o l  a r e  a v a i l a b l e  a n d  t h e s e  i n c l u d e  q u a r a n t i n e ,  s t e r i l i z i n g  

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

c r o p s ,  p l a n t i n g  c o m p a n i o n  c r o p s  ( e . g .  T a g e t e s  s p p . ) ,  s a n i t a t i o n ,  

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

a g e n t s  ( ~ e n k i n s  & T a y l o r ,  1 9 6 7 ) .  O f  t h e  v a r i o u s  b i o l o g i c a l  

c o n t r o l  a g e n t s ,  many w o r k e r s  b e l i e v e  t h a t  " f u n g a l   parasite.^ a n d  

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

( W e b s t e r ,  1 9 7 2 )  a g a i n s t  p l a n t - p a r a s i t i c  n e m a t o d e s .  

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

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

w h i c h  may b e  c o n s t r i c t i n g  o r  n o n - c o n s t r i c t i n g  ( E a r r o n ,  1 9 7 7 ) .  

T h e s e  f u n g i  a r e  n o t  h o s t - s p e c i f i c  and  w i l l  c a t c h  r o t i f e r s  a n d  

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



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

s o u r c e  o f  f o o d  ( S t i r l i n g  -- e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  I n d e e d ,  t h e y  d o  n o t  

a l w a y s  p r o d u c e  t r a p s  ( W e b s t e r ,  1 9 7 2 ) .  T r a p  m o r p h o g e n e s i s  i s  

t r i g g e r e d  by  a  s u b s t a n c e  c o n v e n i e n t l y  c a l l e d  n e m i n  ( ~ r a m e r  & 

Kuyama,  1 9 6 3 ) .  The i d e n t i t y  o f  n e m i n  i s  s t i l l  u n c l e a r .  S e v e r a l  

s t u d i e s  ( B a l a n  & L e c h e v a l i e r  , 1 9 7 2 ;  N o r d b r i n g - H e r  t z ,  1 9 6 8 ;  1 9 7 3 ;  

1 9 7 7 ;  N o r d b r i n g - H e r  t z  & B r i n c k ,  1 9 7 4 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t r a p  

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

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

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  I t  i s  f u r t h e r  i n d i c a t e d  ( C o o k e  , 1 9 6 8 )  

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

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

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

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

t o  s o i l s  h a v e  n o t  b e e n  v e r y  s u c c e s s f u l .  Cooke ( 1 9 6 8 )  showed t h a t  

t h e  e f f e c t s  o f  o r g a n i c  an iendments  w e r e  s h o r t - l i v e d  and  t h a t  

t r a p p i n g  a c t i v i t y  s o m e t i m e s  d e c l i n e d  e v e n  when n e m a t o d e  

p o p u l a t i o n s  i n  t h e  s o i l  w e r e  i n c r e a s i n g .  

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

a p p r o a c h  i s  t o  i n t r o d u c e  them i n t o  s o i l s  w h e r e  n o n e  e x i s t e d  

b e f o r e .  T h i s  a p p r o a c h  was s t u d i e d  s e r i o u s l y  i n  F r a n c e  b y  C a y r o l  

and  c o w o r k e r s  ( i n  T r i b e ,  1 9 8 0 ;  Mankau ,  1 9 8 0 a )  and  t h e i r  work  o f  

1 5  y e a r s  r e s u l t e d  r e c e n t l y  i n  t h e  t r i a l  u s e  o f  two  i s o l a t e s  o f  

A r t h r o b o t r y s  t o  c o n t r o l  m y c o p h a g o u s  n e m a t o d e s  i n  mush rooms  a n d  

r o o t - k n o t  n e m a t o d e s  i n  t o m a t o e s .  A r t h r o b o t r y s  s p p .  a r e  e a s i l y  

c u l t u r e d  o n  a  r y e  medium.  To c o n t r o l  r o o t - k n o t  n e m a t o d e s  i n  



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

2 i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  s o i l  a t  t h e  r a t e  o f  1 4 0 g / m  o n e  m o n t h  

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

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

mushroom c u l t u r e .  The p r e d a t o r y  f u n g u s  p r o t e c t s  mush rooms  a n d  i s  

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

P a r a s i t i c  n e m a t o d e - d e s t r o y i n g  f u n g i  e x i s t  i n  t h e  s o i l  a s  

s p o r e s .  The s p o r e s  a d h e r e  t o  p a s s i n g  n e m a t o d e s ,  t h e n  g e r m i n a t e ,  

g r o w ,  a n d  d e s t r o y  t h e  h o s t s .  S e v e r a l  o f  t h e s e  f u n g i  h a v e  

r e c e i v e d  c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n  r e c e n t l y .  T h e s e  i n c l u d e :  

N e m a t o p h t h o r a  g y n o p h i l a  K e r r y  & Crump; V e r t i c i l l i u m  

c h l a m y d o s p o r i u m  G o d d a r d ;  a n d  D a c t y l e l l a  o v i p a r a s i t i c a  S t i r l i n g  & 

Mankau.  

N. g y n o p h i l a  a t t a c k s  many s p e c i e s  o f  c y s t - n e m a t o d e s  - 
i n c l u d i n g :  t h e  c e r e a l  c y s t - n e m a t o d e ,  H e t e r o d e r a  a v e n a e  W o l l .  

( K e r r y ,  1 9 7 4 ;  K e r r y  & Crump,  1 9 8 0 ) ;  t h e  s o y b e a n  c y s t - n e m a t o d e ,  

H. g l y c i n e s  I c h i n o h e  (Crump e t  a 1  ., 1 9 6 3 ) ;  t h e  s u g a r  b e e t  - -- 

c y s  t - n e m a t o d e  , - H. s c h a c h t i i  S c h m i d t ;  a n d  f o u r  o t h e r  s p e c i e s  

( K e r r y  & Crump,  1 9 7 7 ) .  The p o t a t o  c y s t - n e m a t o d e ,  G l o b o d e r a  

( H e t e r o d e r a )  r o s t o c h i e n s i s  W o l l . ,  h o w e v e r ,  i s  n o t  a  h o s t  ( K e r r y  

& Crump,  1 9 7 7 ) .  The f u n g u s  i s  s p e c i f i c  o n  t h e  f e m a l e s ,  k i l l i n g  

them b e f o r e  t h e y  c a n  f o r m  c y s t s .  F i e l d  s a m p l e s  showed t h a t  a b o u t  

50% o f  t h e  n e m a t o d e s  w e r e  p a r a s i t i z e d  a n d  d e s t r o y e d .  T h i s  i s  

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

d i s i n t e g r a t e ,  w h i c h  m a k e s  i t  d i f f i c u l t  t o  e x t r a c t  t hem f r o m  t h e  

s o i l  (Crump  & K e r r y ,  1 9 7 7 ) .  



N .  g y n o p h i l a  i s  d i p l a n e t i c .  T h i s  a b i l i t y  t o  e n c y s t  a n d  - 
l a t e r  g i v e  r i s e  t o  s e c o n d a r y  z o o s p o r e s  e x t e n d s  t h e  p e r i o d  d u r i n g  

w h i c h  t h e  h o s t  c a n  b e  i n f e c t e d  ( K e r r y ,  1 3 8 0 ) .  I n f e c t e d  n e m a t o d e s  

a r e  k i l l e d  i n  l e s s  t h a n  7  d a y s  a t  13C ( K e r r y ,  1 9 8 1 ) .  E a c h  

i n f e c t e d  f e m a l e  c a n  g i v e  r i s e  t o  m o r e  t h a n  2 4 , 0 0 0  z o o s p o r e s  a n d  

3 , 0 0 0  r e s t i n g  s p o r e s  ( K e r r y ,  1 9 8 0 ) .  But  t h e  n a t u r a l  d i s p e r s a l  s f  

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

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

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

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

m e d i a  ( K e r r y  & Crump,  1 9 8 0 ) .  

V .  c h l a m y d o s p o r i u m  i s  a  p a r a s i t e  o f  n e m a t o d e  e g g s  ( T r i b e ,  - 
1 9 7 7 ;  K e r r y  & Crump,  1 9 7 7 ;  K e r r y  -- e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  T o g e t h e r  w i t h  N. - 
g y n o p h i l a  and  C a t e n a r  i a  a u x i l i a r i s  ( K u h n )  T r i b e ,  - V. 

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

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

E n g l a n d  ( K e r r y ,  1 9 8 0 ) .  

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

Ge rmany ,  B e l g i u m ,  P o l a n d ,  I t a l y ,  S w e d e n ,  a n d  C z e c h o s l o v a k i a  

( T r i b e ,  1 9 7 7 ) .  I s o l a t e s  o f  t h e  f u n g u s  w i t h  d i f f e r e n t  

c h a r a c t e r i s t i c s  e x i s t  ( B u r s n a l l  & T r i b e ,  1 9 7 4 ) .  One i s o l a t e  

t e s t e d  b y  W i l l c o x  and  T r i b e  ( 1 9 7 4 )  was  o n l y  w e a k l y  p a t h o g e n i c  t o  

n e m a t o d e  e g g s .  The f u n g u s  c a n  b e  g r o w n  o n  c o r n m e a l  a g a r  (CMA) o r  

p o t a t o - d e x t r o s e  a g a r  (PDA). 



D .  o v i p a r a s i t i c a  i s  a n o t h e r  p a r a s i t e  o f  n e m a t o d e  e g g s .  The - 
f u n g u s  was f i r s t  i s o l a t e d  i n  1 9 7 8  b y  S t i r l i n g  and  Mankau f r o m  

r o o t - k n o t  n e m a t o d e  ( M e l o i d o g y n e  s p . )  e g g  m a s s e s  i n  C a l i f o r n i a .  

A l t h o u g h  t h e y  p u t  t h e  f u n g u s  i n  t h e  g e n u s  D a c t y l e l l a ,  w h i c h  

c o n t a i n s  many p r e d a c i o u s  s p e c i e s ,  D .  o v i p a r a s i t i c a  h a s  n o t  b e e n  - 
o b s e r v e d  t o  f o r m  t r a p s .  

E x p e r i m e n t s  ( S t i r l i n g  e t  a l . ,  1 9 7 9 )  showed t h a t  D.  -- - 
o v i p a r a s i t i c a  i s  v e r y  e f f e c t i v e  a g a i n s t  M e l o i d o g y n e  i n c o g n i t a  

( K o f o i d  & W h i t e )  C h i t w o o d  o n  p e a c h  r o o t s  b u t  i s  n o t  a s  e f f e c t i v e  

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

n o t  a n  o p t i m u m  h o s t  o f  M. i n c o g n i t a .  The n e m a t o d e  p r o d u c e s  o n  - 
t h e  a v e r a g e  300 -400  e g g s  o n  p e a c h  r o o t s  i n s t e a d  o f  t h e  1000-1500  

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

On p e a c h ,  i n f e c t i o n  r a t e  o f  e g g s  r e a c h e d  9 6 %  b u t  i t  was  o n l y  5 7 %  

o n  t o m a t o  o r  g r a p e  ( S t i r l i n g  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  I n f e c t i o n  and  -- 
m o r t a l i t y  o f  e g g s  i s  a l s o  a f f e c t e d  b y  t e m p e r a t u r e  ( S t i r l i n g ,  

1 9 7 9 ) .  

D.  o v i p a r a s i t i c a  i s  e a s i l y  c u l t u r e d  o n  a r t i f i c i a l  m e d i a  - 
( S t i r l i n g  & Mankau ,  1 9 7 8 ) .  I t  a p p e a r s  t o  b e  a n  e x c e l l e n t  

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

f o r  r o o t - k n o t  n e m a t o d e s .  The s e a r c h  f o r  a  h i g h l y  v i r u l e n t  

i s o l a t e  i s  u r g e d  ( M a n k a u ,  1 9 8 0 a ) .  

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

s t a g e .  No f u n g i  h a v e  y e t  b e e n  f o u n d  t h a t  c a n  c o m p e t e  w i t h  

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

a r e  t h e  m o r e  p r o m i s i n g  o n e s  a m o n g s t  t h e  many t h a t  h a v e  b e e n  



\ 
studied ( B a r r o n ,  1 9 7 7 ;  T r i b e ,  1 9 7 7 ;  1 9 8 0 ;  Mankau ,  1 9 8 0 a ;  1 9 8 0 b ;  



VI. CONTROL OF PLANT PESTS WITH MYCORRHIZAL FUNGI 

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

s y m b i o t i c  f u n g i  ( C o o k e ,  1 9 7 7 ) .  Found i n  m o s t  p l a n t s  ( T r a p p e ,  

l 9 7 7 ) ,  t h e s e  s t r u c t u r e s  a r e  s i g n i f i c a n t  i n  i m p r o v i n g  n u t r i e n t  

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

p h o s p h o r u s  ( G e r d e m a n n ,  1 9 6 8 ;  Mosse  , 1 9 7 3 ;  S a f i r  -- e t  a l . ,  1 9 7 1 ;  

R u e h l e  & M a r x ,  1 9 7 9 ;  K r i k u n  & L e v y ,  1 9 8 0 ) .  T h e y  h a v e  a l s o  b e e n  

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

( Z a k ,  1 9 6 4 ) .  

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

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

o n e  a n o t h e r ' s  s u r v i v a l  a n d  g r o w t h .  Zak ( 1 9 6 4 )  p o s t u l a t e d  t h a t  

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

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

t h e i r  p a r a s i t i c  a t t a c k ;  by  s e r v i n g  a s  a  m e c h a n i c a l  b a r r i e r  t o  

i n f e c t i o n ;  by  s e c r e t i n g  a n t i b i o t i c s ;  a n d  b y  s u p p o r t i n g  a  

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

r h i z o s p h e r e .  Marx ( 1 9 7 3 )  n o t e d  t h a t  t h e  h o s t  p l a n t  may a l s o  

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

M y c o r r h i z a e  a r e  t a x o n o m i c a l l y  s e p a r a t e d  i n t o  

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

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

u n d e r  e c  t o m y c o r r h i z a e  ( M a r k s  & K o z l o w s k i  , 1 9 7 3 ) .  



E c t o m y c o r r h i z a e  a r e  common i n  f o r e s t  t r e e s  s u c h  a s  p i n e .  

h e m l o c k ,  s p r u c e ,  f i r ,  o a k ,  b i r c h ,  e u c a l y t u s ,  w i l l o w :  and  p o p l a r  

( ~ u e h l e  & M a r x ,  1 9 7 9 ) .  The d i s t i n g u i s h i n g  f e a t u r e s  o f  

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

a n d  t h e  H a r t i g  n e t  i n  t h e  r o o t  c o r t e x .  B o t h  s t r u c t u r e s  a r e  s a i d  

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

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

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

C o k e r  & C o u c h ,  h a s  b e e n  p r e p a r e d  c o m m e r c i a l l y  b y  A b b o t t  

L a b o r a t o r i e s ,  N o r t h  C h i c a g o ,  I l l i n o i s  ( S c h e n c k ,  1 9 8 1 ) .  T h i s  

p r e p a r a t i o n  c a n  f o r m  e c t o m y c o r r h i z a e  o n  s e v e r a l  s p e c i e s  o f  p i n e .  

o a k ,  s p r u c e ,  D o u g l a s  f i r ,  a n d  h e m l o c k  ( R u e h l e  & M a r x ,  1 9 7 9 ) .  

B e i n g  a b l e  t o  s u p p r e s s  P h y t o p h t h o r a  c i n n a m o m i  ( S c h e n c k .  1 9 8 1 ) ,  

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

s e e d l i n g s  i n  n u r s e r i e s .  

E n d o m y c o r r h i z a e  o c c u r  m o r e  f r e q u e n t l y  i n  p l a n t s  t h a n  

e c  t o m y c o r r h i z a e .  They  a r e  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  i n  o r c h a r d  and  

a g r i c u l t u r a l  c r o p s  ( S a n d e r s  -- e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  The p r e d o m i n a n t  g r o u p  

a m o n g s t  t h e  e n d o m y c o r r h i z a e  a r e  t h e  v e s i c u l a r - a r b u s c u l a r  (=VA) 

m y c o r r h i z a e .  R u e h l e  a n d  Marx ( 1 9 7 9 )  r e p o r t e d  t h a t  i n  

p h o s p h o r u s - d e f i c i e n t  s o i l s ,  VA m y c o r r h i z a e  h a v e  t h e  p o t e n t i a l  t o  

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

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

a s  b i o c o n t r o l  a g e n t s  ( H u s s e y  & R o n c a d o r i ,  1 9 8 2 ;  S c h e n c k ,  1 9 8 1 ;  

Dehne  , 1982  ) . 



. rhe p h y t o p a  t h o g e n i c  f u n g u s  , T h i e l a v i o p s i s  b a s i c o l a  ( B e r k .  & 

B r . )  F e r r a r i s ,  c a u s e s  b l a c k  r o o t  r o t  i n  t o b a c c o  and  i n  c o t t o n .  

B a l t r u s c h a t  a n d  S c h o n b e c k  ( 1 9 7 2 )  showed t h a t  t h e  p a t h o g e n  was 

i n h i b i t e d  by a  V A  m y c o r r h i z a l  f u n g u s  o n  t o b a . c c o  r o o t s .  On 

c o t t o n ,  damage  c a u s e d  by  - T. b a s i c o l a  was  t h e  same o n  m y c o r r h i z a l  

and  n o n m y c o r r h i z a l  r o o t s  ( S c h o n b e c k  & Dehne  , 1 9 7 7 ) ,  b u t  

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

D a v i s  a n d  Menge ( 1 9 8 0 )  t e s t e d  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  

m y c o r r h i z a l  f u n g i  t o  c o n t r o l  P h y t o p h t h o r a  r o o t  r o t  i n  c i t r u s  

s e e d l i n g s .  They  n o t e d  t h a t  i n  s o i l s  w i t h  a  l o w  p h o s p h o r u s  

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

o r a n g e ,  C i t r u s  s i n e n s i s  ( L . )  O s b e c k .  H o w e v e r ,  t h e y  s u g g e s t e d  

t h a t  t h e  e n h a n c e d  t o l e r a n c e  was d u e  t o  i m p r o v e d  n u t r i t i o n  a s  a  

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

r e s i s t a n c e  i n  t h e  h o s t .  

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

K e l l a m  and  S c h e n c k  ( 1  9 8 0 )  showed t h a t  t h e  r o o t - k n o t  n e m a t o d e ,  

M e l o i d o g n y e  i n c o g n i t a  was i n h i b i t e d  by  Glomus m a c r o c a r p u s  v a r .  

m a c r o c a r p u s  o n  P i c k e t t  s o y b e a n s .  S o m e t i m e s ,  m y c o r r h i z a l  r o o t s  

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

n o n m y c o r r h i z a l  r o o t s  w i t h  n o  a p p a r e n t  i n c r e a s e  i n  damage  

( R o n c a d o r i  & H u s s e y ,  1 9 7 7 ) .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  b o t h  t h e  

n e m a t o d e  a n d  t h e  f u n g u s  a r e  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  by  t h e  

i n t e r a c t i o n  ( F o x  & S p a s o f f ,  1 9 7 2 ) .  

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

n o t  a l w a y s  b e n e f i c i a l .  I n  f a c t ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  l i s t  made b y  



Dehne  ( 1 9 8 2 ) ,  t h e r e  a r e  28  p a p e r s  w h i c h  i n d i c a t e  t h a t  

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

n o n m y c o r r h i z a l  p l a n t s ;  b u t  t h e r e  a r e  a l s o  7  p a p e r s  w h i c h  

i n d i c a t e  t h a t  t h e  o p p o s i t e  was  t h e  c a s e .  S c h e n c k  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  -- 
n o t e d  t h a t  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  p l a n t - p a r a s i t i c  n e m a t o d e s  a n d  V A  

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

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

c u l t i v a r  t o  i n f e c t i o n .  

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

f u n g i  i s  c o n t r o v e r s i a l .  B u t ,  i n  v i e w  o f  t h e  h i g h  c o s t s  o f  

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

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

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

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

a r e  p o o r  i n  n u t r i e n t s .  



' VII. C O N C L U S I O N S  

F u n g i  a r e  i n c r e a s i n g l y  b e i n g  r e c o g n i z e d  a s  v i a b l e  p e s t  

c o n t r o l s .  T h i s  i s  s o ,  n o t  o n l y  b e c a u s e  o f  t h e  r e c e n t  

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

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

d e f i c i e n c i e s  o f  c h e m i c a l  p e s t i c i d e s .  

The g r e a t e s t  p o t e n t i a l  u s e  o f  f u n g a l  p a t h o g e n s  i s  i n  t h e  

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

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

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

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

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

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

p o p u l a t i o n s .  W i t h  t h i s  s t r a t e g y ,  f u n g a l  e p i p h y t o t i c s  o r  

e p i z o o t i c s  c a n  now b e  i n d u c e d  e a r l i e r  t h a n  t h e y  o c c u r  i n  n a t u r e ,  

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

The d e v e l o p m e n t  o f  a  f u n g a l  p r o d u c t  u n d e r g o e s  many s t a g e s  

w h i c h  i n c l u d e  : 1. d e t e c t i o n ,  i s o l a t i o n ,  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  

t h e  f u n g a l  a g e n t ;  2 .  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  t o  d e t e r m i n e  i t s  

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

c o m p a t i b i l i t y  w i t h  o t h e r  c o n t r o l  a g e n t s ;  3. f i e l d  e x p e r i m e n t s  t o  

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

f i n a n c i a l  f e a s i b i l i t y ;  5. d e v e l o p m e n t  o f  f o r m u l a t i o n  and  s t o r a g e  

t e c h n i q u e s ;  6.  d e v e l o p m e n t  o f  q u a l i t y  c o n t r o l  p r o c e d u r e s ;  7 .  



m a s s  p r o d u c t i o n s ;  a n d  8 .  m a r k e t i n g .  To s h a r e  t h e  f i n a n c i a l  r i s k s  

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

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

r e s e a r c h  i n  s t a g e s  1 ,  2 ,  a n d  p o s s i b l y  3.  

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

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

i n c l u d e  : a  v i a b l e  s p o r e  c o u n t ;  a  t e s t  f o r  t h e  l e v e l  and t h e  

n a t u r e  o f  c o n t a m i n a n t s ;  a n d  a n  i n d e x  o f  v i r u l e n c e .  To a s s i g n  a n  

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

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

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

b e  s p e c i f i e d .  

The p r e s e n t  u s e  o f  f u n g i  a s  p e s t  c o n t r o l s  i s  r a t h e r  

l i m i t e d .  Many p r o b l e m s  a r e  w a i t i n g  t o  b e  s o l v e d .  H o w e v e r ,  i t  i s  

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

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

s y s t e m s .  
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