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Abstract:
Puccinia striiformis and Mycosphaerella graminicola are frequently found attacking the same wheat
leaf. The effect of one pathogen upon the other, and the effects of the interactions between pathogens
upon the host-pathogen interactions are the subjects of these studies.

Seedlings of four spring wheat cultivars were inoculated at different time combinations of P. striiformis
and graminicola. In susceptible cul tivars, inoculations with both pathogens resulted in similar host
tissue damage to the damage obtained by inoculation with each organism separately. The
hypersensitive cultivar Anza responded in the same way to inoculation with M. graminicola regardeless
or whether or not P. striiformis was present. Data from field plots inoculated with M. graminicola and
naturally infected with P. striiformis confirmed data obtained in the glasshouse and growth chamber. A
smaller amount of leaf area was damaged by P. striiformis when both pathogens were present than
when this pathogen was present alone. Caution is needed in reading plants for stripe rust if septoria
tritici blotch is present.

Wheat leaves infected by P. striiformis remained green longer and were heavier than leaves infected by
both pathogens. This may have been due to the sequestering effect known to be characteristic of rusts.
It is possible than M. graminicola interferred with the redirection of translocation of assimilates that is
a usual effect of rust. 
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ABSTRACT

P u c c i n i a  s t r i i f o r m i s  and M v o o s o h a e r e l l a  g r a m i n i c o l a  
a r e  f r e q u e n t l y  f o u n d  a t t a c k i n g  t h e  s a m e  w h e a t  l e a f .  The  
e f f e c t  o f  one  p a t h o g e n  upon  t h e  o t h e r , and t h e  e f f e c t s  o f  
t h e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  p a t h o g e n s  upon  t h e  h o s t - p a t h o g e n  
i n t e r a c t i o n s  a r e  t h e  s u b j e c t s  o f  t h e s e  s t u d i e s .

S e e d l i n g s  o f  f o u r  s p r i n g  w h e a t  c u l t i v a r s  w e r e  
i n o c u l a t e d  a t  d i f f e r e n t  t i m e  c o m b i n a t i o n s  o f  P . 
s t r i i f o r m i s  a n d  JGL_ g r a m i n i c o l a . I n  s u s c e p t i b l e  c u l  t i v a r s , 
i n o c u l a t i o n s  w i t h  b o t h  p a t h o g e n s  r e s u l t e d  i n  s i m i l a r  h o s t  
t i s s u e  da mage  t o  t h e  damage  o b t a i n e d  by i n o c u l a t i o n  w i t h  
e a c h  o r g a n i s m  s e p a r a t e l y .  The  h y p e r s e n s i t i v e  c u l t i v a r  
A n z a  r e s p o n d e d  i n  t h e  s a m e  wa y  t o  i n o c u l a t i o n  w i t h  M. 
g r a m i n i c o l a  r e g a r d e l e s s  o r  w h e t h e r  o r  n o t  JLt s t r i i f o r m i s  
w a s  p r e s e n t .  D a t a  f r o m  f i e l d  p l o t s  i n o c u l a t e d  w i t h  M. 
g r a mi n i c o l a  a n d  n a t u r a l l y  i n f e c t e d  w i t h  P . s t r i i f o r m i s  
c o n f i r m e d  d a t a  o b t a i n e d  i n  t h e  g l a s s h o u s e  a n d  g r o w t h  
c h a m b e r .  A s m a l l e r  a mo u n t  o f  l e a f  a r e a  wa s  d a ma g e d  by P. 
s t r i i f o r m i s  w h e n  b o t h  p a t h o g e n s  w e r e  p r e s e n t  t h a n  w h e n  
t h i s  p a t h o g e n  w a s  p r e s e n t  a l o n e .  C a u t i o n  i s  n e e d e d  i n  
r e a d i n g  p l a n t s  f o r  s t r i p e  r u s t  i f  s e p t o r i a  t r i t i c i  b l o t c h  
i s  p r e s e n t .

W h e a t  l e a v e s  i n f e c t e d  by JL_ s t r i i f o r m i s  r e m a i n e d  
g r e e n  l o n g e r  a n d  w e r e  h e a v i e r  t h a n  l e a v e s  i n f e c t e d  by 
b o t h  p a t h o g e n s .  T h i s  m a y  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  
s e q u e s t e r i n g  e f f e c t  known t o  be c h a r a c t e r i s t i c  o f  r u s t s .  
I t  i s  p o s s i b l e  t h a n  M. g r a mi n i c o l a  i n t e r f e r r e d  w i t h  t h e  
r e d i r e c t i o n  o f  t r a n s l o c a t i o n  o f  a s s i m i l a t e s  t h a t  i s  a 
u s u a l  e f f e c t  o f  r u s t .



I

INTRODUCTION

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

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

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

e x c e p t i o n  r a t h e r  t h a n  t h e  r u l g . "  ( Z a d o k s  a n d  S c h e i n ,  

1979)  .

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

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

b l o t c h  by B e n s a u d e  ( 1 9 2 6 ) ,  a n d  S p r a g u e  ( 1 9 5 0 ) ;  s t r i p e  

r u s t  a n d  g l u m e  b l o t c h  by Hyde  ( 1 9 7 8 )  a n d  Van d e r  Wal  

( 1 9 7 0 ) ;  a n d  s e p t o r i a  t r i t i c i  b l o t c h  and  p o w d e r y  m i l d e w  by 

B r o k e n s h i r e  ( 1 9 7 4 ) .  T h e  p r e s e n c e  o f  m o r e  t h a n  o n e  

p a t h o g e n  a t  t h e  s a m e  t i m e  on  t h e  s a m e  l e a f  c a n  be  s e e n  a s  

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

l e s s ,  t h e  s a m e ,  o r  m o r e  d a m a g e  t o  t h e  h o s t , a s  c o m p a r e d  

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

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

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

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

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

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

( 1 9 8 1 ) ,  d i s c u s s i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  Ss.E -t.azlS , 

n o d o r u m a n d  P u c c i n i a s t r i i f o r mi s , r e p o r t e d  t h a t  a r e a s
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f i r s t  a t t a c k e d  by Sjl n o d o r um a r e  p r o b a b l y  no l o n g e r  

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

• F u r t h e r m o r e ,  a r e a s  a t t a c k e d  by  JLt  

s t r i i f o r m i s  may  p o s s i b l y  be i n f e c t e d  by n o d o r u m b u t  

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

r e  c o r d e d .

Ya r wood  ( 1 9 5 9 ) ,  s t a t e d  t h a t  p l a n t  p a t h o g e n s  a r e  l i k e  

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

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

u n r e l a t e d  p l a n t  p a t h o g e n s .

R u s t  i s  o n e  o f  t h e  d i s e a s e s  o f  w h e a t  w h i c h  h a s  

r e c e i v e d  mu c h  a t t e n t i o n  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  T h i s  i s  

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

w o r l d .  H e n d r i x  ( 1 9 6 7 )  r e p o r t e d  JJj . a l r i i f o r m i s .  i n  

e p i p h y t o t i c  p r o p o r t i o n s  i n  I 960  a n d  1961 i n  t h e  P a c i f i c  

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

l o s s e s  w e r e  e s t i m a t e d  t o  r a n g e  f r o m  20 t o  75 p e r c e n t .  He 

r e p o r t e d  l o s s e s  i n  C a l i f o r n i a , Mo n t a n a ,  U t a h  a n d  Wyomi ng 

o f  up t o  40%.  A c c o r d i n g  t o  D o o d s o n  e t  a l .  ( 1 9 6 4 ) ,  t h e  

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

V I I  i n  1 955 r e s u l t e d  i n  a n  e s t i m a t e d  y i e l d  l o s s  o f  15 t o  

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

R e f e r r i n g  t o  t h e  e c o n o m i c  i m p o r t a n c e  o f  S e p t o r i a  

d i s e a s e s ,  S h i p t o n  e t  a l .  ( 1 9 7 1 ) ,  n o t e d  t h a t  f e w c r i t i c a l
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s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  l o s s e s  

a t t r i b u t a b l e  t o  t h e m . The  s a m e  a u t h o r  e s t i m a t e d  t h a t  S . 

n o dor um t o g e t h e r  w i t h  £-«- t r i t i c i  w e r e  r e s p o n s i b l e  f o r  up 

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

b e l t  o f  W e s t e r n  A u s t r a l i a  i n  1 966 . I n  a u t u m n  s o w n  c r o p s  

i n  t h e  C a n t e r b u r y  p r o v i n c e  o f  New Z e a l a n d , r e d u c t i o n  i n  

y i e l d  o f  up t o  40 p e r c e n t  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  S . 

t r i t i c i  by S a n d e r s o n  ( 1 9 7 8 ) .

S e v e r a l  c o u n t r i e s  r e p o r t e d  h e a v y  l o s s e s  c a u s e d  by S. 

t r i t i c i . B a h a t  e t  a l . ( 1 9 8 0 ) ,  r e p o r t e d  i t  a s  " a  m a j o r

w h e a t  d i s e a s e  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  on 

t h e  M e d i t e r r a n e a n  s e a  c o a s t ,  i n  S o u t h  A m e r i c a ,  i n  t h e  

h i g h l a n d s  o f  E a s t  A f r i c a ,  and  i n  A u s t r a l i a " .

V o l i n  ( 1 9 7 1 ) ,  n o t e d  t h a t  Z j . , i n

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

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

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

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

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

t o  t h o s e  r e q u i r e s  a n d  t h i s  c o i n c i d e n c e

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

t h e  f i e l d  a s  r e p o r t e d  by Mork ( 1 9 8 2 ) ,  i n  Or e g o n .

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

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

c u l t i v a r s  m u s t  s h o w s i m u l t a n e o u s  r e s i s t a n c e s  t o  ma n y  

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

The a i m o f  t h i s  r e s e a r c h  wa s  t o  s t u d y  t h e  b e h a v i o r  

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

p r e s e n c e  o f  P u c c i n i a s t r i i f o r m i s  i n  i t s  c o mmo n  h o s t , 

w h e a t .
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REVIEW OF LITERATURE 

S e p t o r i a  t r i t i c i  b l o t c h

Taxonomy

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

common n a me s  w h i c h  h a v e  b e e n  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  d i s e a s e  

c a u s e d  by S e p t o r i a  t r i t i c i  Rob.  e x .  DeSm. The f i r s t  name 

w a s  c o i n e d  by W e b e r  ( 1 9 2 2 ) .  He r e f e r r e d  t o  t h e  " d a r k  

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

a p p e a r a n c e .  T h e r e  w a s  a n  a g r e e m e n t  a t  t h e  S e p t o r i a  

d i s e a s e s  w o r k s h o p  i n  Bo ze ma n ,  Mo n t a n a  ( Au g u s t  2 - 4 ,  1 983)  

t o  r e f e r  t o  t h e  c o mmo n  n a me  o f  t h e  d i s e a s e  a s  s e p t o r i a  

t r i t i c i  b l o t c h  ( Anonymous  1 983) .  C o r r e c t  c i t a t i o n  o f  t h e  

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

t r i t i c i  Rob.  e x  Desm.

The  t e l o m o r p h  w a s  n o t  d e s c r i b e d  u n t i l  I 97 2 w h e n  

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

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

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

a s c o s p o r e s  u s e d  m e a s u r e d  10 t o  15 x 2 . 5  t o  3 m i l l i m i c r o n s  

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

( S a n d e r s o n ,  1 9 7 2 ) .  C o r r e c t  c i t a t i o n  o f  t h i s  A s c o m y c e t e s - ,  

t e l o m o r p h  s t a g e  i s  M y c o s p h a e r e l l A  ( F u c k e l )

S c h r o e t e r .
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E n v i r onme n t  and i n f e c t i o n  p r o c e s s  

O v e r s e a s o n i n g

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

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

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

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

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

d i e .

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

s p e c i e s  h a s  b e e n  s t u d i e d  by s e v e r a l  a u t h o r s .  H o w e v e r ,  

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

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

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

b r o a d e n e d  h o s t  r a n g e  ( T a b l e  I ) .

A c c o r d i n g  t o  S a n d e r s o n  a n d  H a m p t o n  ( 1 9 7 8 ) ,  t h e  

a s c o s p o r e s  o f  EL_ g r a m i n i c o l a  i n  New Z e a l a n d  a r e  f i r s t  

r e l e a s e d  s i x  w e e k s  a f t e r  h a r v e s t .  T h e r e f o r e  p s e u d o t h e c i a  

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

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

i n o c u l u m  f o r  t h e  n e x t  c r o p .
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T a b l e  I . P l a n t  s p e c i e s  r e p o r t e d  a s  s u s c e p t i b l e  t o  
S e o t o r i a  t r i t i c i  R o b . e x .  Desm.

P lan t sp ec ie s Author

Agropvron reoens 
A g ro s tis  te n u is

A rrenatherum  e l a t i o r  
Bromus m o llis  
Bromus s t e r i l i s  
D ac tv lis  glom erata 
F estuca  arundinaceae 
Holcus la n a tu s  
Hordeum murinum 
Hordeum v u lg a r is  
Poa annua

Poa o r a t e n s i s

Poa secunda 
Poa t r i v i a l i s  
Secale  e e re a le

S t e l l a r i a  media ^  
V uloia bromoides

£J973)- b.

T eterevnikova and Bokhyan (1970) 
W illiam s and Jones (1973) • 
Derevyankin (1969) .
B rokenshire (1975).
W illiam s and Jones (1973)-h . 
W illiam s and Jones 
Zaprom etoff (1926)
B rokenshire (1975).
W illiam s and Jones (1973) .  
B rokenshire  (1975) .
B rokenshire  ( 1975) .
B rokenshire (1975).
W illiam s and Jones (1973)-b . 
B ro k e n sh ire  (1975) ,
Weber (1922), W illiam s and Jones 
(1973).
Sprague (1944) .  '
W illiam s and Jones (1973)• 
Derevyankin (1969) .
Sprague and F isc h e r (1952)^ , Weber 
( 1922) .
P re s te s  (1976) .
B rokenshire (1975).

1 / Only non Gramineae (C ary o p h y llaceae). 
2 / As c i te d  by P re s te s  (1976)'.
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D i s s e m i n a t i o n

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

B a h a t  e t  a l .  ( 1 9 8 0 ) ,  n o t e d  t h a t  a l l  s t a g e s  o f  t h e  

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

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

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

o f  r a i n f a l l  a n d  dew.

S h e a r e r  and  S m i t h  ( 1 9 7 8 ) ,  u s i n g  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n ,  

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

m o s t  (75%) o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  s p o r u l a t i o n  o f  t r i t i c i . 

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

c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  t o  13 p e r c e n t . M u r r a y  a n d  

M a r t i n  ( 1 9 7 8 ) ,  f o u n d  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  r a i n  i n  S e p t e m b e r  

a n d  O c t o b e r  a t  t h e  A u s t r a l i a n  A g r i c u l t u r a l  R e s e a r c h  

S t a t i o n  i n  T e m o r a  g a v e  t h e  h i g h e s t  c o r r e l a t i o n  w i t h  

s e v e r i t y  o f  t r i t i c i .

S c h a r e n  ( 1 966 ) r e p o r t e d  t h a t  s p o r e  e x u d a t i o n  o f  Sj . 

n o d o r u m c omme nce d  s o o n  a f t e r  w e t t i n g  o f  l e a v e s  o r  s t r a w  

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

u n t i l  c e s s a t i o n  a f t e r  s i x  t o  s e v e n  h o u r s . A s i m i l a r  

s i t u a t i o n  w a s  o b s e r v e d  w i t h  jL_ t r i t i e l  w h e r e  a f t e r  

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

e x t r u s i o n  u n t i l  t h e  p y c n i d i a  w e r e  d e p l e t e d .  ( E y a l ,  1 971)  •
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A c c o r d i n g  t o  S h i p t o n  e t  a l .  ( 1 9 7 1 ) »  1L. n o d o r um i s  

d i s s e m i n a t e d  by s e e d - b o r n e  p y c n i d i a  a n d  p y c n i d i o s p o r e s  

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

t r i t i c i .

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  t h e  a n a mo r n h  s t a t e

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

o f  5_=_ t r i t i c i  by s p r e a d i n g  w h e a t  s t r a w  i n f e s t e d  w i t h  

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

s e e d l i n g  e m e r g e n c e .  ( B a h a t  e t  a l .  I 9 8 0 ) .  A n o t h e r  m e t h o d  

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

p r e p a r e d  i n  s y n t h e t i c  m e d i a  a s  wa s  r e p o r t e d  by S h a n e r  and 

F i n n e y  ( 1 9 8 2 ) .  G o n i d i a  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  p e t r i  d i s h e s  

o f  p o t a t o  d e x t r o s e  a g a r . T h e  s p o r e  s u s p e n s i o n  w a s  

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

t o  10 6 s p o r e s  p e r  m i l l i l i t e r .  J e n k i n s  a n d  J o n e s  ( 1 9 8 1 ) ,  

a l s o  u s e d  I O6 a n d  5 x I O6 s p o r e s  p e r  m i l l i l i t e r .  Go u g h  

a n d  M e r k l e  ( 1 9 7 7 ) ,  u s e d  6 x 1 s p o r e s  p e r  m i l l i l i t e r .

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

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

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

l a t t e r  c a n  be moved by a i r  c u r r e n t s .  Even  i n  t h e  a b s e n c e  

o f  r a i n ,  S a n d e r s o n  a n d  H a m p t o n  ( 1 9 7 8 )  f o u n d  t h a t  f r e e  

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



r e l e a s e .  The s ame  a u t h o r s  n o t e d  t h a t  a s  c o s p o r e s  c an  s e r v e  

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

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

r e l e a s i n g  s p o r e s .  S a n d e r s o n  a n d  Ha mp t o n  ( 1978)  c o n c l u d e d  

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

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

w h e a t  s t u b b l e .

G e r m i n a t i o n  and  l a t e n t  p e r i o d

P y c n i d i o s p o r e s  a n d  a s c o s p o r e s  o f  g r a mi n i  c o l a  

g e r m i n a t e  w e l l  i n  w a t e r .  H o w e v e r , t h e r e  i s  no r e f e r e n c e  

i n  t h e  l i t e r a t u r e  w h i c h  c o r r e l a t e s  t h e  v a r i a b l e s  

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

t o  t h e  l a t e n t  p e r i o d  o f  t h i s  p a t h o g e n .  S h a n e r  ( 1 9 7 6 )  

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

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

t h e  f i e l d  f o r  s e p t o r i a  t r i t i c i  b l o t c h .

Webe r  ( 1 9 2 2 ) ,  r e p o r t e d  t h e  s h o r t e s t  l a t e n t  p e r i o d  t o  

be  11 t o  15 d a y s  i n  May a n d  J u n e .  F e l l o w s  ( I  96 2)  n o t e d  

t h a t  a t  22 C , t h e  l e s i o n s  a n d  f i r s t  f r u i t i n g  b o d i e s  

a p p e a r e d  a f t e r  21 t o  3 O d a y s .  H o l m e s  a n d  C o l h o u n  ( 1 97 5 ) ,  

s u g g e s t e d  t h a t  t h e  l a t e n t  p e r i o d  w a s  a s  l o n g  a s  60 d a y s  

u n d e r  w i n t e r  c o n d i t i o n s .

S h e a r e r  a n d  Z a d o k s  ( 1 9 7 2 ) ,  s t u d y i n g  t h e  l a t e n t  

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



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

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

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

w o r k  t h e y  n o t e d ,  "T h e se  v a r i a n c e s  h a v e  b e e n  c o n v e n i e n t l y  

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

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

G e r m i n a t i o n , p e n e t r a t i o n  a n d  l a t e n t  p e r i o d  a r e  

d e t e r m i n e d  by t h e  i n t e r a c t i o n  o f  h u m i d i t y ,  t e m p e r a t u r e  

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

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

Hau ( 1 9  8 1 ) ,  f o u n d  t h a t  45 p e r c e n t  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  

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

t e m p e r a t u r e , 12 p e r c e n t  by i n o c u l u m  d e n s i t y ,  a n d  o n l y  3 

p e r c e n t  by w e t t i n g  p e r i o d s .  The  r e m a i n i n g  40 p e r c e n t  

c o u l d  n o t  be a c c o u n t e d  f o r .

E n v i r o n m e n t

L i g h t

B e n e d i c t  ( 1 9 7 1 )  s t u d y i n g  t h e  e f f e c t  o f  l i g h t  

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

t h a t  b e t w e e n  500 a n d  4 0 0 0  l u x  g a v e  c o n d i t i o n s  f a v o r a b l e  

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

i l l u m i n a t i o n .  I n t e n s i t i e s  b e t w e e n  3 , 0 0 0  a n d  8 , 0 0 0  l u x  

w e r e  o p t i m a l  f o r  e a r l y  g r o w t h  o f  h y p h a e  i n  t h e  

s u b s t o m a t a l  c h a m b e r .  E i g h t  t h o u s a n d  t o  1 5 , 000  l u x  i n d u c e d
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f a s t e r  c o n i d i a l  g e r m i n a t i o n  a n d  p e n e t r a t i o n  as .  c o m p a r e d  

t o  a l o w e r  r a n g e  o f  50 0  t o  4 , 0 0 0  l u x  a n d  a h i g h e r  r a n g e  

o f  20 , 0 0 0  t o  2 4 , 0 0 0  , l u x .  A c c o r d i n g  t o  S h a n e r  ( 1 9 7 6 ) ,  

2 4 , 0 0 0  l u x  i s  20 p e r c e n t  o f  t h e  maxi mum i l l u m i n a t i o n  on a 

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

v e r y  l o w ,  b u t  d e f i n i t e  r e q u i r e m e n t  f o r  l i g h t  i n t e n s i t y .

H u m i d i t y

Many a u t h o r s  a g r e e  t h a t  h i g h  m o i s t u r e  s e e m s  t o  be 

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

d e v e l o p m e n t  o f  S.  t r i t i c i .  F r e e  w a t e r  i s  n e c e s s a r y  f o r  

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

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

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

p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  H i l u  ( 1 9 5 6 ) ,  u s e d  a t h r e e  t o  

f o u r  day  p o s t i n o c u l a t i o n  dew p e r i o d  t o  o b t a i n  5^. t r i t i c i  

s y m p t o m s .  H e s s  a n d  S h a n e r  ( 1 9 8 3 )  r e p o r t e d  i n c r e a s e s  i n  

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

p o s t i n o c u l a t i o n  m o i s t u r e  p e r i o d  u n t i l  up t o  72 h r s , a f t e r  

w h i c h  t h e r e  wa s  no e f f e c t .

T e m p e r a t u r e

A c c o r d i n g  t o  H i l u  ( 1 9 5 6 ) ,  t h e  i n c u b a t i o n  p e r i o d  o f  

S.  t r i t i c i  i s  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n t  and  c a n  h a v e  a r a n g e  

o f  s e v e n  t o  16 d a y s ,  b e i n g  l o n g e r  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s .
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I n  s u m m a r y , t h e  i n f o r m a t i o n  r e l a t i n g  t o  M. g r a m i n i c o l a

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

T a b l e  2.  B a h a t  e t  a I . ( 1980) ,  n o t e d  t h a t  c e r t a i n  p h a s e s

i n  p a t h o g e n  d e v e l o p m e n t  o f  £_«_ t r i t i c i  a r e  p r o b a b l y

t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n t .  H o w e v e r , s p e c i f i c  i n f o r m a t i o n  on

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

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

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

Tem perature C Occurrence o f f e a tu re

3 Minimum tem peratu re  f o r  co n id ia  g e m in a tio n
Weber (1922) and G eorghies (1974).

7 Two c o n s e c u t iv e  d ays a t  t h i s  te m p e ra tu re
in h ib i te d  in f e c t io n  Rehfro and Young (1956).

16-21 In fe c t io n  favored  M oralqs (1957).
as c i te d  by S h ip to n  e t  a l . ,  1971).

16-27 D isease development proceeded e q u a lly
w ell M o ra les  ( 1957) a s  c i t e d  by 
Ship ton  e t  a l . ,  1971).

21 Optimum tem peratu re  fo r  in f e c t io n
Fellow s (I 962!) and Renf r o  and Young (1956).

2 2 - 2 4  F a v o r e d  c o n i d i a  g e r m in a t io n
(Weber, 1922).

27 I n f e c t i o n  g r e a t l y  r e d u c e d .
( N a r v a e z ,  1957)  a s  c i t e d  by 
S haner, 1976).

33-37 Maximum tem p eratu re  fo r  co n id ia  g e rm in a tio n
(Weber, 1922) and (G eorgh ies, 1974).

P e n e t r a t i o n

W e b e r  ( 1 9 2 2 )  f o u n d  t h a t  g e r m  t u b e s  p e n e t r a t e d  t h e  

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

e p i d e r m a l  c e l l s , s u g g e s t i n g  t h a t  t h e r e  was  some  e v i d e n c e



o f  s t o i n a t a l  i n f e c t i o n ;  h o w e v e r , s u c h  i n s t a n c e s  w e r e  q u i t e  

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

be  d i r e c t l y  c o n n e c t e d  t o  p y c n i d i o s p o r e s  o f  s e p t o r i a .  

H o w e v e r ,  H i l u  ( 1 9 5 6 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  f u n g u s  u s u a l l y  

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

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

S t r a l e y  ( 1 9 7 9 )  f o u n d  t h a t  5^. n o d o r u m c o u l d  p e n e t r a t e  

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

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

n a r r o w e r  ( 1 9 7 8 )  n o t e d  t h a t  s u b s e q u e n t  t o  s p o r e  

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

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

a d j a c e n t  e p i d e r m a l  w a l l s ,  a n d  a l s o  r e p o r t e d  p e n e t r a t i o n  

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

A s s e s s i n g  o f  s ympt oms  and  s i g n s

A c c o r d i n g  t o  K h a n  ( 1 9 7 8 ) ,  t h r e e  c o m m o n l y  u s e d  

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

S . t r i t i c i :  I )  The  f o l i a r  d i s e a s e  s c o r i n g  s c a l e  o f  t h e  

CIMMYT I n f o r m a t i o n  B u l l e t i n  N u m b e r  3 8 ;  2)  R o s i e l l e ' s  

s c a l e ;  a n d  3) a s c a l e  o f  p e r c e n t a g e  l e a f  a r e a  a f f e c t e d .  

A d i a g r a m  o f  t h i s  p e r c e n t a g e  s c a l e  w a s  m a d e  by K.M. 

n a r r o w e r .  E y a l  e t  a l .  ( 1 9 8 3 )  c o m p i l e d  a d i a g r a m a t i c  

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

S e p t o r i a  p r o g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t .  T h i s  s c a l e  r a t e s  p l a n t



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

s c a l e  t o  e s t i m a t e  p y c n i d i a l  d e n s i t i e s  a n d  t h e  C l i v e  J a m e s  

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

c o v e r e d  by s e p t o r i a  t r i t i c i  b l o t c h .

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

s q u a r e  m i l l i m e t e r  w e r e  v i s u a l l y  e s t i m a t e d  21 d a y s  a f t e r  

i n o c u l a t i o n  by S h a n e r  a n d  F i n n e y  ( I  9 8 2 ) .  B a h a t  e t  a l .  

( 1 9 8 0 ) ,  a s s e s s e d  t r i t i c i  by e s t i m a t i o n  o f  d i s e a s e  

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

c o v e r e d  by S-t. t r i t i c i  p y c n i d i a  a n d  t h e  m a x i m u m  h e i g h t  

( c m)  a t  w h i c h  p y c n i d i a  o f  t r i t i c i  c o u l d  be  f o u n d  on  

g r e e n  p l a n t  t i s s u e .  R u f t i  e t  a l .  ( 1 9 8 0 ) ,  - c o m p a r i n g  

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

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

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

s u s c e p t i b i l i t y  w e r e  h i g h l y  c o r r e l a t e d  ( r ^  = 0 . 64  E< 0 . 0 1 ) .

P h y s i o l o g y  o f  t h e  d i s e a s e d  p l a n t

A c c o r d i n g  t o  n a r r o w e r  ( 1 9 7 8 ) ,  a f t e r  i n i t i a l  

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

a n d  t i s s u e  r e s p o n s e  i s  c h a r a c t e r i z e d  by c h l o r o s i s  a n d  

s u b s e q u e n t  n e c r o s i s  o f  c o l o n i z e d  t i s s u e  a s  w e l l  a s  a n  

a d v a n c e  o f  t h e  z o n e  o f  c o l o n i z a t i o n .  He a l s o  n o t e d  

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

o c c u r s  i n  t h e  s u b s t o m a t a l  c a v i t i e s  o f  n e c r o t i c  t i s s u e s .
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M a l c o l m  ( 1 9 7 9 ) ,  r e p o r t e d  t h a t  t h e  Sj . t r l t l d i  

i n f e c t i o n  p r o c e s s  i n t e r f e r e s  w i t h  b o t h  t r a n s l o c a t i o n  and  

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

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

c o n t e n t i o n ,  he  i s o l a t e d  a t o x i n ( s )  f r o m  a b r o t h  c u l t u r e  

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

i n  w h e a t .  The  t o x i n ( s )  , b e c a u s e  i t  w a s  r i c h  i n  s e r i n e , 

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

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

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

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

A c c o r d i n g  t o  M a l c o l m  ( 1 9 7 8 ) ,  t h i s  t o x i n  a c t s  

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

l i t t l e  d a m a g e  t o  c e l l  w a l l s .  The  d e a t h  o f  t h e  c e l l s  may 

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

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

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

B i r d  a n d  R i d e  ( 1 9 8 1 )  r e p o r t e d  t h a t  l i g n i f i c a t i o n  

p r o b a b l y  r e d u c e d  f u n g a l  g r o w t h  o f  £L. n o d o r u ro by r e d u c t i o n  

i n  p e n e t r a t i o n  a nd  i n  t h e  r a t e  o f  f u n g a l  c o l o n i z a t i o n .  I n  

mo r e  r e s i s t a n t  c u l t i v a r s  l i g n i f i c a t i o n  may be e v e n  mor e  

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

c y c l o h e x a m i d e ,  a t r a n s l a t i o n  i n h i b i t o r ,  o r  t h e  

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

i

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

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

d e f e n s e  m e c h a n i s m s  may be i n d u c e d  a n d  o r  may be d e p e n d e n t  

on p r o t e i n  s y n t h e s i s .

S t r i p e  r u s t

Taxonomy

P u c c i n i a  s t r i i f o r mi s  W e s t ,  i s  c l a s s i f i e d  i n  t h e  

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

The name P u c c i n i a . g l u m a r u m  ( Schm. )  E r i k s s .  and  Henn.  was. 

o f t e n  u s e d  i n  e a r l y  l i t e r a t u r e  a n d  i s  s t i l l  f r e q u e n t l y  

u s e d  i n  E u r o p e .  No a l t e r n a t e  h o s t  i s  known.

E n v i r o n m e n t  and  i n f e c t i o n  p r o c e s s  

O v e r s u m m e r i n g  and  o v e r w i n t e r i n g

S h a r p  a n d  He h n  ( 1 9 6 3 )  f o u n d  no e v i d e n c e  o f  s t r i p e  

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

w h e a t  f i e l d s  i n  t h e  F l a t h e a d  L a k e  a r e a  o f  W e s t e r n  

Mo n t a n a .  They s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  g r a s s e s  w e r e  o f  m i n o r  

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

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

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

s u r v i v e d .

A c c o r d i n g  t o  T o l l e n a a r  a n d  H o u s t o n  ( 1 9 6 7 ) ,  s t r i p e

r u s t  o f  w h e a t  w a s  f o u n d  t o  o v e r s u m m e r  i n  t h e S i e r r a



1,8

Ne v a d a  a r e a  o f  C a l i f o r n i a ,  a t  a l t i t u d e s  o f  1800 m e t e r s  o r  

m o r e  i n  w i l d  g r a s s e s  b e l o n g i n g  t o  E l v mu s  s p p . ,  H o r d e um 

s p p . ,  a n d  S i t a n i o n  s p p .  ( T a b l e  3 ) .

S i n c e  s t r i i f o r m i s  i s  n o t  known t o  h a v e  a  s e x u a l  

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

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

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

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

D i s s e m i n a t i o n  ■ ■

N a t u r a l  d i s s e m i n a t i o n  o c c u r s  by  a i r - b o r n e  

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

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

i n f e c t i o n .  C a r t w r i g h t  ( 1981)  a p p l i e d  a f i n e  c o v e r i n g  o f  

a m i x t u r e  o f  ILl s t r i i f o r m i s  s p o r e s  a nd  t a l c  ( 1 : 5 )  w i t h  a 

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

s e e d l i n g  a n d  a d u l t  p l a n t s .  Ma r e s  a n d  Co u s e n  ( 19 7 7 )  u s e d  

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

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

( 1 9 6 7 ) ,  u s e d  a n o n q u a n t i t a t i v e  m e t h o d  o f  r u b b i n g  

u r e d o s p o r e s  on  t h e  n e w l y  u n f o l d e d  p r i m a r y  l e a v e s
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T ab1 ® 3 .  H o s t s  a t t a c k e d  by P u c c i n i a  s t r i i f o r m i s  We s t ,  
i n  C a l i f o r n i a .  1/ .

Agroovron c r is ta tu m Hordeum leoorinum
Bromus c a r in a tu s Hordeppi YU1R^re
Bromus m arginatus P h a la r is  minor
Bromus u n io lo id e s  =

Bromus ca th articu m Poa p ra te n s is
Elvmus condensatus S ita n io n  hanseni
Elvmus g laucus S ita n io n  h y s tr ix
Hordeum brachvantherum S ita n io n  jubatum
Hordeum deoressum 
Hordeum Iubatum

T riticum  aestivum

1/ Compiled by T o llen aa r and Houston (1967) .

U r e d o s p o r e  g e r m i n a t i o n

A c c o r d i n g  t o  S h a r p  ( 1 9 6 7  ) ,  u r e d o s p o r e  s o f  

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

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

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

l a r g e r  s i z e  ( m o b i l i t y  0 . 0 0 6 4  t o  0 . 0 3  cm2 v o l t " "   ̂ s e e " 1 ) 

w e r e  h i g h e s t  i n  c o n c e n t r a t i o n .

Macko e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  n o t e d  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  s e v e r a l  

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

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

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

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

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

a nd  i n h i b i t o r s  o f  g e r m i n a t i o n .  The s e l f - i n h i b i t o r  m e t h y l
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c i s - 3  , - d i m e t h o x y  c i n n a m a t e ,  wa s  i s o l a t e d  by Macko e t  a l .  

( 1977)  .

L i g h t

M a r e s  a n d  Co u s e r i  ( 1 9 7 7 ) ,  r e p o r t e d  t h a t  g r o w t h  o f  

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

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

d e v e l o p m e n t  w i t h  c l e a r ,  s u n n y  d a y s ."  S t u b b s  ( 19 6 7 )  f o u n d  

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

w h e a t  v a r i e t i e s  t o  jL.  s t r i i f o r mi s . Mor e  s u s c e p t i b l e  

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

i n t e n s i t i e s .

H u m i d i t y

S h a r p  ( 1 9 6 5 )  n o t e d  t h a t  d i f f e r e n c e s  i n  s a t u r a t i o n  

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

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

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

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

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

c o n d i t i o n s  f o r  24 h r s  p r i o r  t o  i n o c u l a t i o n .  I n  t h i s  c ^ s e ,  

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

u p t a k e .  H y d r a t i o n  was  e q u a l l y  e f f e c t i v e  when  d o n e  i n  t h e  

d a r k  o r  t h e  l i g h t .
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T e m p e r a t u r e

T e m p e r a t u r e  s e e m s  t o  be  t h e  m o s t  d e t e r m i n a n t  

e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r  i n  t h e  JLt. s t r i i f o r mi s  i n f e c t i o n  

p r o c e s s  a s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  4.

T a b l e  4 . E f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  on P u c c i n i a  s t r i i f o r m i s  
We s t ,  a s  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .

Temperature C E ffe c t

Subzero U re d ia l  s t a t e  s u r v i v e d  i n l e a v e s .  ( E r ik s s o n  and 
E. H enn ing , 1896) as  c i t e d  by T o l le n a a r  and 
Houston (1967) •

Above z e ro Minimum te m p e ra tu re  f o r  g e rm in a t io n  
(M anners, 1950) and Newton and . J o h n s o n ,  
1936). 1/

2 -5 H i g h e s t  g e r m in a t io n  i n  dark(M cC racken  and 
B u rle ig h , 1962).

10-13 Optimum tem peratu re  fo r  in  v i t r o  germ ination  
(M anners, 1950); (Newton and Johnson, 1936), 
( S t r a ib ,  1940) .  1/

12-14 Optimum te m p e ra tu re  f o r  y e llo w  r u s t  e p id e m ic s

18-19
(Zadoks, 1965).
G row th o f r u s t  c o lo n ie s  a r e  fa v o re d  (M ares and

18-22
Cousen, 1977)•
Maximum tem peratu re  fo r  germ ination  depending upon 
the  p h y sio lo g ic  race  ( S t r a ib ,  1940).

22.3 Ten day p erio d  a t  t h i s  mean tem p era tu re  i s  l e th a l

22-35
to  P. s t r i i f o r m is  (T o llen aa r and Houston. 1967). 
U n fa v o ra b le  f o r  P. s t r i i f o r m i s  (M ares and 
Cousen, 1977)•

32 .4 Ten day  p e r i o d  a t  t h i s  mean  maximum 
tem peratu re  i s  l e th a l  to  P. s t r i i f o r m i s  
( T o l le n a a r  and H ouston , 1967).

34-42 P.s t r i i f o r m i s  was k i l l e d  a f t e r  14 days 
( Kupriyanova and Zhokhova, 1981).

* '  As c i te d  by Sharp (1965).
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P e n e t r a t i o n  and  f u n g a l  g r o w t h .

A c c o r d i n g  t o  H e n d r i x  ( 1 9 6 7 ) ,  t h e  p r o c e s s e s  o f  

g e r m i n a t i o n  a n d  p e n e t r a t i o n  t a k e  p l a c e  o v e r  a s i x  t o  1 4 

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

p e n e t r a t i o n  d o e s  n o t  s e e m  t o  o c c u r .  T h e r e  i s  no  

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

c o m m u n i c a t i o n ) .  M a r e s  ( 1 9 7 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

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

o f  w h e a t  s t e m  r u s t ,  f l a x  r u s t  a n d  s e v e r a l  o t h e r  r u s t s  

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

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

p l a s m a m e m b r a n e .  C a r t w r i g h t  ( 1 9 8 1 ) ,  n o t e d  t h a t  h a u s t o r i a  

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

p l a n t s .

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

C a r t w r i g h t  ( 1981)  t o  be p r e d o m i n a n t l y  a c r o s s  t h e  a x i s  o f  

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

C o u s e n  ( 1 9 7 7 ) ,  who f o u n d  t h a t  r u s t  u r e d o s p o r e s  on  t h e  

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

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

r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  l e a f  v e i n s .

C a r t w r i g h t  ( 1 9 8 1 )  a n a l y z e d  f u n g a l  g r o w t h  i n  

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

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



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

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

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

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

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

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

e s s e n t i a l l y  r a n d o m a n d  non p o l a r .  H o w e v e r , on  t h e  f o u r t h  

a n d  s u b s e q u e n t  l e a v e s  t h e r e  w a s  a n  i n c r e a s i n g  t e n d e n c y  

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

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

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

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

d i s t a n c e .

M a r e s  and  Co u s e n  ( 1977)  n o t e d  a c r i t i c a l  d e p e n d e n c e  

o f  i n f e c t i o n  on  l e a f  a g e  a t  t h e  t i m e  o f  i n o c u l a t i o n .  

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

s e v e r e l y  r e d u c e d  on o l d e r  l e a v e s .

A f t e r  p e n e t r a t i o n ,  a c c o r d i n g  t o  C a r t w r i g h t  ( 1 9 8 1 ) ,  

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

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

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

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

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

o f  f i v e  t o  t e n  m i c r o m e t e r s  p e r  h o u r  w e r e  o b s e r v e d
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( M e n g e n ,  19 8 1 ) .  I n  s o m e  a r e a s  o f  t h e  me s o p h y l l , t h e  

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

( C a r t w r i g h t , 1981) .  Nu me r o u s  h a u s t o r i a  we r e  p r o d u c e d  a nd  

a " b e d ” o f  u r e d i a  wa s  f o r m e d .  The f o r m a t i o n  o f  a p u s t u l e  

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

u r e d o s p o r e s  s e e m e d  t o  be d i r e c t l y  r e l a t e d  t o ,  a n d  a 

c o n s e q u e n c e  o f ,  t h i s  s e p t a t i o n  ( C a r t w r i g h t ,  1 9 8 1 ) .

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

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

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

l e a f .  S p o r u l a t i o n  on  t h e  a b a x i a l  s u r f a c e  o c c u r r e d  o n l y  

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

d e n s i t y  o f  p u s t u l e s  w a s ,  on  a v e r a g e ,  60 p e r c e n t  l o w e r  

t h a n  on  t h e  a d a x i a l  l e a f  s u r f a c e .  S p o r e  p r o d u c t i o n  

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

w i t h e r e d  a n d  d r y  ( C a r t w r i g h t , 1 9 8 1 ) .

S i n c e  s t r i l f  o r m i s  i n f e c t i o n  i s  c l o s e l y  d e p e n d e n t  

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

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

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

t h a t  s u r f a c e .  H a y w a r d  ( I  94 8) a s  c i t e d  by B r i g g l e  ( 1 967) »  

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

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

H o w e v e r , S a l i s b u r y  a n d  R o s s  ( 1 9 7 8 ) ,  s u g g e s t e d  t h a t
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" . . . g r a s s e s  u s u a l l y  h a v e  a b o u t  e q u a l  n u m b e r s  o f  s t o m a t a  

on  b o t h  s i d e s "  o f  t h e  l e a v e s .

P h y s i o l o g y  o f  t h e  d i s e a s e d  p l a n t

M a r e s  ( 1 9 7 9 )  s u m m a r i z e d  t h e  h o s t - p a t h o g e n  

r e l a t i o n s h i p  f o r  s t r i p e  r u s t  a s  f o l l o w s ,  " . . . f u n g a l  

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

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

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

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

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

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

T h i s  h a u s t o r i a l  a c t i v i t y  may be m o d i f i e d  by t h e  g r a d u a l  

s e n e s c e n c e  o f  h o s t  l e a f  c e l l s ,  by t h e  e x p o r t  o f  

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

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

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

e a r l y  s t a g e  o f  i n f e c t i o n .

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

h o s t  t i s s u e  s e n e s c e n c e  ( M a r e s ,  1 9 7 9 ) *  H o w e v e r ,  a p a r t  

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

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

h o s t  c e l l  i n j u r y .  The  s a m e  a u t h o r ,  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  

Cou s e n  ( 1 9 7 7 ) ,  r e p o r t e d  h o s t  c e l l  c o l l a p s e  t o  be c o n f i n e d  

t o  t h e  m e s o p h y l l  a nd  u s u a l l y  t o  one  o r  a s m a l l  n u mb e r  o f
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i s o l a t e d  c e l l s  i n  t h e  c o l o n y .  D e p o s i t i o n  o f  a c o l l a r  o f  

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

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

p r e s e n c e  o f  h a u s t o r i a .  L i t t l e  i s  known o f  t h e  c o m p o s i t i o n  

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

( Chong a n d  H a r d e r ,  I 982 ) .

T h e  r u s t  p u s t u l e  a c t s  a s  a f o c u s  f o r  t h e  

a c c u m u l a t i o n  o f  ma n y  m e t a b o l i t e s  ( H e d g e n , 19 8 1 ) .  The

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

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

Ma c Dona l d  a n d  S t r o b e l  ( 1 9 7 0 ) ,  t h a t  t h e  s t a r c h  c o n t e n t  o f  

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

t w e l v e  d a y s ,  t o  t w i c e  t h a t  o f  h e a l t h y  l e a v e s .  

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

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

h o s t  c e l l s  a d j a c e n t  t o  f u n g a l  h y p h a e .

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

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

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

( M e d g e n ,  1 9 8 1 ) .  The  n u t r i t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  o f  a r u s t  

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

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

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

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

B u r r e l l  a n d  L e w i s  ( 1 9 7 7 ) ,  a s  c i t e d  by Me d g e n  ( 1 9 8 1 ) ,  

c o n s i d e r e d  s e r i n e  a n d  a l a n i n e  t o  be i m p o r t a n t ,  i n  t h e  

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

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

I t  w a s  r e p o r t e d  by S t r o b e l  a n d  S h a r p  ( 1 9 6 5 ) ,  t h a t  a 

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

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

r e a c t i o n  wa s  i n d u c e d  by i n c u b a t i o n  o f  i n o c u l a t e d  p l a n t s  

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

M a r e s  a n d  C o u s e n  ( 1 9 7 7 ) ,  s u g g e s t e d  t h a t  h o s t  c e l l  

damage  i n  i n c o m p a t i b l e  i n t e r a c t i o n s  may be c a u s e d  by a 

t o x i c  p r o d u c t  w h i c h  d i f f u s e s  f r o m  t h e  s i t e  o f  t h e  h o s t  

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

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

I I I .  I n t e r a c t i o n  o f  m i c r o o r g a n i s m s  i n  w heat

Yar wood  ( 19 5 9 )  r e p o r t e d  t h a t  p l a n t s  a t t a c k e d  by one  

p a t h o g e n  may be  p r e d i s p o s e d  t o  a t t a c k  by a s e c o n d ,  

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

t h e  l i t e r a t u r e  r e g a r d i n g  p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s  i n  £*.

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

Presence A ffected  the Author
of in c id en ce  of

m icroorganism

I / 2/
Gg > Mg Bensaude ( 1926). 

Sprague (1950) .
Rs + Gg > Mg Sprague (1950).
Mg < Pr C hester (1944)
Eg • > Mg B rokpnshire (1974) .
BYDV > Mg Sanderson (1964) .  

(C ited  by Broken- 
s h i r e  1974.)

Ln — Mg Jen k in s  and Jones 
(1980) .

Ph > Ln Jones and Jen k in s  
(1978) .

Pr > Ln Van tier Wal (1974) .
Pr - Ln Hyde (1978).
Ps - Ln Hyde (1978).
Xt Ln Jones and Roane 

(1979) .
Pc < Ln Jones and Roane 

(1979) •
WSMV > Hs Adlakha and Ray- 

chaudhuri (1975).
F .spp < Hs T in lin e  (1967) .

^Og=Gaeumannomvces sraminis var . t r i t i c i  
Mg= Mvcosohaerella graminicola 
Rs= Rhizoctonia so lan!
Es=Ervsiphe g ra m in i s
Ln= Leotosphaeria nodorum
Ph= Pseudocercosporella herpotrichoides
Ps= Puccinia s t r i i fo r m is
Xt= Xanthomonas translucens
Pc= Pseudomonas cepacia
WSMV= Wheat Streak Mosaic Virus
F.spp= Fusarium sp ec ie s .

2 /  >, <, - ,  i n d i c a t e s  t h a t  presence  o f  the f i r s t
pathogen in c r e a s e d ,  decreased  or did  not a f f e c t  the  
incidence of a second pathogen, respect ive ly .
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P l a n t s  i n f e c t e d  by G a e u ma n n o my c e s  g r a mi n i s  o r  G. 

g r a m i n i s  a n d  R h i z o c t o n i a  s o l a n i  w e r e  r e p o r t e d  t o  be mor e  

s u s c e p t i b l e  t o  S-=, t r i t i c i  i n f e c t i o n  by B e n s a u d e  ( 1 9 2 9 )  

a n d  S p r a g u e  ( 1950)  r e s p e c t i v e l y  ( c i t e d  by S h i p t o n  e t  a l .  

1 9 7 1 ) *  H o w e v e r ,  t h e s e  f i e l d  o b s e r v a t i o n s  h a v e  n o t  b e e n  

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

H y d e  ( 1 9 8 1 ) ,  i n  c o n c l u d i n g  h i s  s t u d i e s  o n  t h e  

i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  L e o t o s p h a e r i a  nodor um a n d  P u c c i n i a  

s t r i i f o r m i s f n o t e d  t h a t  " . . . i t  b e c o m e s  mo r e  e v i d e n t  t h a t  

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

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

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

i n o c u l a t i o n s ,  l e v e l  o f  i n f e c t i o n ,  h o s t  age  and  many o t h e r  

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

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

be i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  i n t e r p r e t i n g  t h e  r e s u l t s . "  As a 

s u mma r y  o f  s e v e r a l  e x p e r i m e n t s ,  he  n o t e d  t h a t  i n  l e a v e s  

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

i n f e c t e d  o r  k i l l e d  wa s  l e s s  t h a n  wa s  p r e d i c t e d  by a d d i n g  

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

The  o n l y  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  M. g r a mi n i c o l a  a n d  a 

P u c c i n i a  s p p .  r e p o r t e d  i s  by C h e s t e r  ( I  9 4 4) i n  O k l a h o m a  

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

r u s t  ( c a u s e d  by  P.  r e c o n d i t a ) .  The  l o w  i n c i d e n c e  o f  l e a f
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r u s t  t h a t  y e a r  w a s  a t t r i b u t e d  t o  a n  e a r l y  a t t a c k  o f  S.  

t r l t i c i  w h i c h  d e s t r o y e d  l e a f  t i s s u e s  f i r s t .  Ho we v e r ,  t h e  

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

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

T h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  S e p t o r i a  s p e c i e s  ( M. 

g r a m i n i o o l a  a nd  L l n o d o r u m ) was  s t u d i e d  by J e n k i n s  and  

J o n e s  ( 1 9 8 0 ) .  T h e y  f o u n d  no s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  

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

g r a i n  y i e l d .

S a n d e r s o n  a n d  Ha mp t o n  ( 1 9 7 8 ) ,  r e p o r t e d  t h a t  t h e  t wo  

p s e u d o t h e c i a l  s t a t e s ,  M v c o s p h a e r e l l a  a n d  L e p t o s p h a e r i a 1, 

c o mmo n l y  o c c u r r e d  on  t h e  s ame  l e a f .  Ho we Ve r , J e n k i n s  and  

J o n e s  ( I  9 80)  n o t e d  t h a t  w h i l e  s p e c k l e d  l e a f  b l o t c h  

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

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

R e s u l t s ,  o f  w o r k  by S a n d e r s o n  a n d  H a m p t o n  ( 1 9 7 8 ) ,  s h o w e d  

t h a t  p s e u d o t h e  c i a  o f  L e p t o s p h a e r l a  nsAfiXUin m a t u r e d  

e a r l i e r  t h a n  t h o s e  o f  Mv c o s o h a e r e l l a  g r a m i n i o o l a .

A t r i p l e  i n t e r a c t i o n  w a s  r e p o r t e d  i n  o a t s  by  

P e l l e t i e r  e t  a l .  ( 1 9 7 4 ) ,  w h e r e  t h e  p a t h o g e n s  s t u d i e d  w e r e  

B a r l e y  Y e l l o w  D w a r f  V i r u s  (BYDV) , P u c c i n i a  c o r o n e t a  a n d  

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

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

s e v e r i t y  l e v e l s  , by  JLl. SY-S-S-S.S.. f . s p .  S-Y-SSSS b u t
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c o r o n a t a  wa s  d i m i n i s h e d .  They e x p l a i n e d  t h a t  e f f e c t  a s  

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

p a r a s i t e s , w h i l e  JL. a v e n a e  i s  a f a c u l t a t i v e  p a r a s i t e  a nd  

c an  u s e  n u t r i e n t s  f r o m  s e n e s c e d  l e a v e s .

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

m o r e  p l a n t  p a t h o g e n s  s u c h  a s  H jl g r a mi n i c o l a  a n d  P ♦ 

s t r i i f o r mi s T o n e  m u s t  e v a l u a t e  n o t  o n l y  t h e  i n d i v i d u a l  

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

e a c h  on t h e  a c t i o n  o f  t h e  o t h e r .
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MATERIALS AND METHODS 

G e n e r a l  p r o c e d u r e s

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

r e s i s t a n c e  and  s u s c e p t i b i l i t y  t o  b o t h  JJj . s t r i i f o r m i s  and  

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

s t u d i e s .  C u l t i v a r s  ' L e m h i 1, Cl  1 1 4 1 5 ;  ' B a a r t 1f CI  1 6 9 7 ;  

' A n z a ' , C l  1 52  8 4 ;  ' W a m p u m ' ,  C l  1 7 6 9 1 ; a n d  ' L a k h i s h '  

( I s r a e l i ) , w e r e  u s e d .

P l a n t s  w e r e  g r o w n  i n  a g l a s s h o u s e  m a i n t a i n e d  a t  17+ 

2 C i n  a o n e  t o  o n e  m i x t u r e  o f  s a n d  a n d  s t e r i l e  c l a y  l o a m  

s o i l  i n  a l u m i n u m  p a n s  20 x 20 x 5 cm. S u p p l e m e n t a l  l i g h t  

w a s  p r o v i d e d  by 400  w a t t  m e t a l  h a l i d e  l a m p s  t o  a s s u r e  a 

12 h r  p h o t o p e r i o d .  Ea c h  pan  was  p l a n t e d  w i t h  15 s e e d s  o f  

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

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

a n d  i n o c u l a t e d  w h e n  t h e y  r e a c h e d  g r o w t h  s t a g e  12 

( T o t t m a n , I  9 7 9 ) .  A f t e r  d i s e a s e  s y m p t o m s  a p p e a r e d , n i n e  

p l a n t s  p e r  c u l t i v a r  p e r  p a n  w e r e  e v a l u a t e d  by a s s e s s i n g  

t o t a l  n o n  g r e e n  a r e a  p r e s e n t  on  t h e  o l d e s t  l e a f .  The  

p r e s e n c e  o f  p y c n i d i a  a l s o  w a s  r e c o r d e d .  C o n t r o l  p l a n t s  

w h i c h  w e r e  n o t  i n o c u l a t e d  w e r e  m a i n t a i n e d  i n  a l l  

e x p e r i m e n t s .

A c u l t u r e  o f  H1. g r a m i n i c o l a  ( ORG-82076-1 ) ,  o b t a i n e d
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from  H y s lo p  Farm, Oregon A g r i c u l t u r a l  E x p e r i m e n t  S t a t i o n ,  

w a s  u s e d  e x c l u s i v e l y .  The  B o z e m a n  i s o l a t e  o f  P . 

s t r i i f o r m i s  u se d  i n  a l l  e x p e r i m e n t s  was c o l l e c t e d  i n  1979
■ , ' '  . ‘ r . * ,

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

m a i n t a i n e d  a t  5 C i n  v a c u u m  s e a l e d  t u b e s  a t  t h e  M o n t a n a  

A g r i c u l t u r a l  E x p e r i m e n t  S t a t i o n .
i

M. g r a mi n i c o l a  w a s  i n c r e a s e d  i n  l i q u i d  m e d i a  a n d  

a d j u s t e d  t o  a c o n c e n t r a t i o n  o f  I 0? s p o r e s  p e r  ml  o f  

s u s p e n s i o n .  The l i q u i d  med i um was  p r e p a r e d  u s i n g  96 y e a s t  

e x t r a c t  + 9 g s u c r o s e  a n d  900  ml  d i s t i l l e d  w a t e r .  A f t e r  

f i v e  d a y s  o n  a s h a k e r  ( B u r r e l  W r i s t - A c t i o n  S h a k e r )  a t  

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

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

d i a p h r a g m  p u m p  c o n n e c t e d  t o  a D e V i l b i s s  a t o m i z e r  

a c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d  d e v e l o p e d  by E y a l  e t  a l .  ( 1 9 8 3 ) .

P . s t r i i f o r m i s  t u b e s  w e r e  o p e n e d  t w o  h o u r s  b e f o r e  

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

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

I n o c u l a t i o n  was  p e r f o r m e d  by d i s c h a r g i n g  a COg gun l o a d e d  

w i t h  40 mg o f  h y d r a t e d  u r e d o s p o r e s  t w i c e  i n  a s e t t l i n g  

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

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

A f t e r  t h e  f i r s t  s h o t , t h i s  m o b i l e  s u r f a c e  w a s  mo v e d  180 

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

i n c i d e n c e  wa s  a s s e s s e d  by v i s u a l  e s t i m a t i o n  o f  s y mp t o ms  

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

R e a c t i o n s  w e r e  c o d e d  a s  r e s i s t a n t  (R) i n  t h e  a b s e n c e  o f  

p u s t u l e s ;  m o d e r a t e l y  r e s i s t a n t  (MR) when s m a l l  p u s t u l e s

w e r e  s u r r o u n d e d  by  n e c r o t i c  t i s s u e ;  m o d e r a t e l y
.

s u s c e p t i b l e  (MS)  w h e n  p u s t u l e s  w e r e  s u r r o u n d e d  by  

c h l o r o t i c  t i s s u e ;  a n d  s u s c e p t i b l e  (S)  w h e n  no d e f e n s e  

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

d e v e l o p e d  f r e e l y .

A c o e f f i c i e n t  o f  i n f e c t i o n  was  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  

i n f e c t i o n  t y p e s  a s  m u l t i p l i e r s  S = I , MS=O. 8 ,  MR=O.4 a n d  

R = 0 . 2 .  The  n u m b e r  a s s i g n e d  t o  t h e  i n f e c t i o n  t y p e  wa s  

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

u s i n g  t h e  Cobb s c a l e  t o  o b t a i n  t h e  c o e f f i c i e n t .

S p e c i f i c  P r o c e d u r e s

I n t e r a c t i o n ■e x p e r i m e n t  A

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

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

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

s t r i i f o r mi s  and  g r a mi n i c o l a.  The w h e a t  p l a n t s  w e r e  

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

i n o c u l u m  o f  e a c h  p a t h o g e n .

A s u s p e n s i o n  o f  b u d d i n g  c o n i d i a  o f  Mj. g r a mi n i c o l a



w a s  a d j u s t e d  t o  a c o n c e n t r a t i o n  o f  IO^ s p o r e s  p e r  ml  o f  

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

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

P l a n t s  w e r e  i n o c u l a t e d  a t  g r o w t h  s t a g e  12 w i t h  b o t h  

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

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

f o r  t h e  Z 1. s t r i i f o r m i s  i n o c u l a t i o n .

The e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  was  a c o m p l e t e l y  r a n d o m i z e d  

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

a n d  t h r e e  r e p l i c a t i o n s .  D i s e a s e  t r e a t m e n t s  w e r e :  a )  P . 

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

g r a m i n i c o l a  a l o n e  a n d  d) c o n t r o l .

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

t h e  10 C dew c h a m b e r  t o  a g r o w t h  c h a m b e r  s e t  a t  4 . 5  C 

( d a r k )  a n d  10 C ( l i g h t ) .  T w e n t y  d a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n ,  

p l a n t s  w e r e  m o v e d  a g a i n  t o  a g r o w t h  c h a m b e r  s e t  a t  16 C 

( d a r k )  a n d  21 C ( l i g h t ) .

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

s q u a r e s  3 x 3 cm w e r e  p l a c e d  a t  t h e  s a m e  l e v e l  a s  t h e  

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

n u m b e r  o f  s p o r e s  d i s s e m i n a t e d  p e r  u n i t  a r e a  a n d  s p o r e  

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

r e m a i n e d  i n  t h e  dew c h a m b e r  f o r  24 h o u r s .  T liey  w e r e  

r e m o v e d  a n d  c u t  i n t o  f i v e  s t r i p s  f o r  m i c r o s c o p i c
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e x a m i n a t i o n .  Twe n t y  one  m i c r o s c o p i c  f i e l d s  w e r e  c o u n t e d  

on  e a c h  s t r i p .  The  n u m b e r  o f  g e r m i n a t e d  s p o r e s  w a s  

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

n u mb e r  o f  v i a b l e  s p o r e s  p e r  a r e a  o f  l e a f  wa s  d e t e r m i n e d .  

I n t e r a c t i o n  e x p e r i m e n t  £.

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

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

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

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

c u l t i v a r s  ( L a k h i s h , A n z a ,  L e m h i ,  a n d  B a a r t ) w e r e  

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

f o l l o w s :  I )  n o  i n o c u l a t i o n ,  c o d e d  00  0 0 ;  2)  M_«_ 

g r a mi n i c o l a i n o c u l a t e d  a t  t i m e  I ,  c o d e d  SO 0 0 ;  3) JL.

s t r i i f o r mi s  i n o c u l a t e d  a t  t i m e  I , c o d e d  00  HO; 4) JtLi.

g r a mi n i c o l a  i n o c u l a t e d  a t  t i m e  I a n d  Z*, s t r i i f o r mi s  

i n o c u l a t e d  a t  t i m e  2 ,  c o d e d  SO OR; 5) IL*. g r a mi n i c o l a  

i n o c u l a t e d  a t  t i m e  2 a n d  JBj . s t r i i f o r mi s  i n o c u l a t e d  a t  

t i m e  I , c o d e d  OS R0; 6) b o t h  p a t h o g e n s  i n o c u l a t e d  a t  t i m e  

I ,  c o d e d  SO HO; 7)  b o t h  p a t h o g e n s  i n o c u l a t e d  a t  t i m e  2 ,  

c o d e d  OS OR. The f i r s t  i n o c u l a t i o n  wa s  made a s  s e e d l i n g s  

r e a c h e d  g r o w t h  s t a g e  1 2 ,  a n d  t h e  s e c o n d  w a s  1 7 d a y s

l a t e r .  I n c u b a t i o n  w a s  i n  a g r o w t h  c h a m b e r  s e t  a t  I 8 . 5 C

( l i g h t )  a n d  2 C ( d a r k )  w i t h  a 12 h r  p h o t o p e r i o d .  

A s s e s s m e n t s  w e r e  ma d e  21 , 26 a n d  31 d a y s  a f t e r  t h e

I
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i n i t i a l  i n o c u l a t i o n .

A f t e r  t h e  l a s t  a s s e s s m e n t , t h e  s a m e  n i n e  l e a v e s  

w h i c h  ha d  b e e n  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  s y m p t o m s  w e r e  r e m o v e d  1

by c l i p p i n g  a l l  o f  t h e m e q u a l l y  a t  t h e  a u r i c l e .  They we r e  

t h e n  p l a c e d  i n  a n  o v e n  a t  50 C f o r  7 2 h r  a n d  t h e n  

w e i g h e d  t o  d e t e r m i n e  d r y  m a t t e r .

I n t e r a c t i o n  a t  s c o r e  g e r m i n a t i o n  l e v e l

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

p a t h o g e n s  w a s  o b s e r v e d  o n  t h e  p o l y e t h y l e n e  s h e e t s  a s  

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

u r e d o s p o r e s  o f  .Ejl s t r i i f o r m i s  a l o n e ; 2) u r e d o s p o r e s  o f  P. 

s t r i i f o r m i s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  M1. R r a m i n i c o l a  c o n i d i a ;  3) 

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

m e d i a  i n  w h i c h  t h e  M». SILiLm i l l w a s  g r o w n .  T h i s  

e x p e r i m e n t  was  p e r f o r m e d  u s i n g  a c o m p l e t e l y  r a n d o m i z e d  

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

F i e l d  o b s e r v a t i o n s

U s i n g  n a t u r a l  i n f e c t i o n  o f  Ê _ s t r i i f o r mi s f w h i c h  

o c c u r r e d  i n  B o z e m a n  d u r i n g  1 983  » i t  w a s  p o s s i b l e  t o  

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

w h e a t s  i n o c u l a t e d  w i t h  Ml g r a m i n i c o l a . Rows t h r e e  m e t e r s  

l o n g  w e r e  p l a n t e d  o n  S e p t e m b e r  2 0 ,  I 982  ( w i n t e r  w h e a t s )  J

a n d  o n  A p r i l  2 5 ,  1 9 8 3  ( s p r i n g  w h e a t s ) .  E a c h  r o w ,  p l a n t e d  ■

one  p e r  g e n o t y p e ,  was  d i v i d e d  i n  t h e  m i d d l e ;  h a l f  f o r  Ml

i
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i^ r a g i j n i c o X a  i n o c u l a t i o n  a n d  h a l f  k e p t  a s  a c o n t r o l .  To 

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

c o n c e n t r a t i o n  o f  1 0 ?  s p o r e s  p e r  ml  o f  s u s p e n s i o n .  F i v e  

i n o c u l a t i o n s  w e r e  made  on t h e  w i n t e r  g e n o t y p e s  a nd  f o u r  

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

w e r e  p e r f o r m e d  i n  t h e  e v e n i n g .  To i n c r e a s e  t h e  dew on  t h e  

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

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

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

w e r e  e v a l u a t e d  on  J u l y  27» 1 983 a n d  s p r i n g  g e n o t y p e s  on  

A u g u s t  1 0 ,  1 9 8 3 .  M o s t  o f  t h e  p l a n t s  w e r e  b e t w e e n  g r o w t h  

s t a g e s  6 5  ( m i d - a n t h e s i s )  a n d  7 5  ( m e d i u m  m i l k  

d e v e l o p m e n t ) .  ILl s t r i i f o r mi s  w a s  a s s e s s e d  u s i n g  t h e  

m o d i f i e d  Cobb  s c a l e  a n d  g r a mi n i c o l a  by r e c o r d i n g  a 

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

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

u s i n g  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s .



RESULTS

I n t e r a c t i o n  E x p e r i ment A

R e s u l t s  o f  p r e v i o u s  s t u d i e s  ( M a d a r i a g a ,  u n p u b l i s h e d )  

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

s h o r t e n i n g  t h e  l a t e n t  p e r i o d  o f  Mj . g r a mi n i c o l a . I n  t h i s  

e x p e r i m e n t  a l a t e n t  p e r i o d  o f  23 d a y s  f o r  Mj . g r a m i n i c o l a 

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

4 . 5  t o  10 C t o  a  w a r m  r e g i m e  o f  14 t o  21 C.

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

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

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

p u s t u l e s ,  o f  j-L. s t r i i f o r m i s  c o l o n i z i n g  t h e  s a m e  l e a f .  

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

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

y e l l o w - o r a n g e  t o  a b l a c k - b r o w n i s h  c o l o r .

P. s t r i i f o r mi s u r e d o s p o r e  g e r m i n a t i o n  wa s  v a r i a b l e .  

I n  t h i s  e x p e r i m e n t  t h e  g e r m i n a t i o n  wa s  37-3 % w i t h  

a p p r o x i m a t e l y  7 . 3  v i a b l e  u r e d o s p o r e s  p e r  mm^ o f  l e a f .  

S i n c e  t h e  a mo u n t  o f  l e a f  a r e a  a f f e c t e d  by £*. s t r i i f  o r mi s  

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

n e c e s s a r y  t o  a n a l y z e  e a c h  c u l t i v a r  s e p a r a t e l y .  I n  T a b l e  

6 r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  o f  l e a f  a r e a  a f f e c t e d  by t h e  r u s t  

w h e n  t h e  d i f f e r e n t  c u I t i v a r s  w e r e  i n o c u l a t e d  o n l y  w i t h
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T a b l e  6 .  P e r c e n t a g e  l e a f  a r e a  a f f e c t e d  a nd  c o e f f i c i e n t s  
o f  i n f e c t i o n  o f  f i v e  w h e a t  c u l t i v a r s  i n f e c t e d  
by £ t i . c £ i n i a  f i t r i i f o r m i f i  i n  t h e  p r e s e n c e  o r  
a b s e n c e  o f  Mv c o s p h a e r e l l a  g r a m i n i c o l a .

Days a f t e r  in o c u la tio n

23 25 -32

C u l t iv a r P e rc e n t 
l e a f  a rea

C o e ff .1 /  
in f .

P e rc e n t  C o e f f . 
l e a f  a re a  in f .

P e rc e n t  
l e a f  a re a

C o e ff . 
in f .

Lakhish 11 A3/ 9 A 6 A 5 A 29 A 23 A
Lak. Mg. 2 / 4 A 3 A 5 A 4 A 26 A 21 A

Anza 15 A 4 A 12 A 2 A 32 A 6 A
Anz. Mg. 9 A 2 A 10 A 3 A I B 0 A _ , . •;

Lemhi 40 A 40 A 54 A 54 A 71 A 71 A
Lem. Mg. 18 B 18 B 33 B 33 B 68 A 68 A ,

B aart 27 A 27 A 52 A 52 A 81 A 81 A
Baa. Mg. 13 A 13 B 19 B 19 B 56 A 56 B '■

Wampum 16 A 7 A 31 A 13 A 57 A 23 A
Warn. Mg. 3 A I A 3 B I B 19 B 8 A

C.V % 62 62 37 33 36 28

Comparison u sin g  o rthogonal c o n tr a s t :

A ll c u l t iv a r s  22 A 17 A 31 A 25 A 54 A 40 A
A ll c u l . Mg. 9 B 7 B 14 B' 12 B 34 B 31 B

I /  I n d ic a te s  a d ju s te d  va lu es  u sing  the  c o e f f ic ie n t  o f  in fe c t io n .
L a k h ish  MS= 0 .8 . Anza R= 0.2,  Lemhi and B a a r t  S= 1.0 and Wampum 
MR= 0 .4 .
2 / Mg= i n d i c a t e s  Ẑ . s t r i i f o r m i s  i n f e c t i o n  i n  p re s e n c e  o f M. 
g ram in ico la
3 / P a ir s  o f v a lu es  v e r t i c a l l y  fo llow ed  by th e  same l e t t e r  a re  
n o t s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  as  d e te rm in e d  by LSD(P< 0.05) o r  T- 
t e s t  (P< 0 .05) in  case o f orthogonal com parison.

• 3

-1
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S-i. s t r i i f a r m i s  ( t r e a t m e n t  a)  a n d  w i t h  s t r i i f o r m i s  + M. 

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

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

c u l t i v a r .

T h e r e  w a s  a p r o g r e s s i v e  i n c r e a s e  o f  l e a f  a r e a  

a f f e c t e d  by r u s t  a f t e r  i n o c u l a t i o n  on  t h e  f i v e  c u l t i v a r s 

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

c u l t i v a r s  Lemhi  a n d  B a a r t  s h o we d  h i g h e r  c o e f f i c i e n t s  o f  

i n f e c t i o n  ( 7 1 a n d  81 r e s p e c t i v e l y )  t h a n  t h e  m o d e r a t e l y  

s u s c e p t i b l e  L a k h i s h  a n d  Wampum ( 2 3 )  a n d  r e s i s t a n t  Anz a  

(6)  a s  d e t e r m i n e d  by t h e  D u n c a n ' s  New M u l t i p l e  Range  T e s t  

(P < 0 . 0 5  ) .

The s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s t r i i f o r mi s  

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

l e a f  a r e a  a f f e c t e d  by 1% s t r i i f o r m i s  i n  s o m e  o f  t h e  

c u l t i v a r s  when  IL. g r a m i n i c o l a  wa s  a l s o  p r e s e n t .  Wi t h  t h e  

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

i n t e r a c t i o n  d i f f e r e n c e  w h e n  i t  w a s  i n f e c t e d  by P. 

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

The  c u l t i v a r  A n z a , 3 2 d a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n ,  s h o w e d

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

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

i s o l a t e  o f  s t r i i f o r m i s . I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  wh e n

l e a v e s  c o l o n i z e d  by  b o t h  p a t h o g e n s  w e r e  a s s e s s e d ,
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n e c r o t i c  t i s s u e  c a u s e d  by i L ^ s t r i i £ o r f f i i s  w a s  c o u n t e d  a s  

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

p u s t u l e s  a n d  p y c n i d i a  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  c o n c l u d e  

w h e t h e r  t h e  n e c r o t i c  a n d  c h l o r o t i c  s y mp t o ms  w e r e  due  t o  

L±. s i r i i f a r m i a  o r  s r a B i n i f i f i l a . The  c u l t i v a r ,  L e m h i  

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

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

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

e v a l u a t i o n .  W i t h  t h e  c u l t i v a r  B a a r t 1 t  h e  r e  w a s  a 

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

c o e f f i c i e n t s  o f  i n f e c t i o n .  The l e v e l  o f  s t r i i f o r m i s  on 

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

t h e  o t h e r  c u l t i v a r s  w i t h  a l o w e r  a m o u n t  o f  r u s t  w h e n  M. 

g r a mi n i c o l a w a s  a l s o  p r e s e n t .  When a l l  t h e  c u l t i v a r s  

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

c a u s e d  l o w e r  a m o u n t s  o f  l e a f  a r e a  t o  be a f f e c t e d  by P. 

s t r i i f o r m i s  a n d  l o w e r  c o e f f i c i e n t s  o f  i n f e c t i o n  by P . 

s t r i i f o r m i s  t h a n  when t h e s e  c u l t i v a r s  w e r e  i n f e c t e d  by P. 

s t r i i f o r m i s  a l o n e .

I n  T a b l e  7 ,  t h e  p e r c e n t a g e s  o f  p l a n t s  f o r  e a c h  

c u l t i v a r  f o r  e a c h  JLl s f r  I i f f i r j a f s  i n f e c t i o n  t y p e  a r e  

g i v e n .  The p r e s e n c e  o f  p l a n t s  i n  c a t e g o r y  O1 t h e  a b s e n c e  

o f  d i s e a s e , was  p o s s i b l y  due t o  t h e  me t h o d  o f  u r e d o s p o r e  

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



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

I n f e c t i o n  Type

C u l t i v a r 0 1/ R MR MS + S

L a k h i s h 33 O 41 26
L a k . Mg. 2 / # O 52 4

Anza 22 78 O 0
A n z . Mg. 26 74 ■0 0

Lemhi 7 O 0 93
Lem. Mg. 19 O 0 81

B a a r t O • O 4 96
B a a .  Mg. I I O 56 33

Wampum 7 O 82 I I
Warn. Mg. 74 7 19 0

1 /  Z-=L s i r i i f o r a i s i n f e c t i o n  t y p e c a t e g o r i e s .  0= a b s e n c e
o f  d i s e a s e ; R= r e s i s t a n t ; MR= m o d e r a t e r e s i s t a n t ;  MS=
m o d e r a t e  s u s c e p t i b l e  a n d  S= s u s c e p t i b l e .
2 /  R e s p o n s e  t o  £_«. s t r i i f o r m i s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  M. 
g r a m i n i c o l a .



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

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

p e r c e n t a g e s  o f  p l a n t s  i n  c a t e g o r y  0 i n  a l l  c u l t i v a r s  

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

u r e d o s p o r e  g e r m i n a t i o n  c a u s e d  by  c o n i d i a  o f  M. 

g r a mi n i c o l a  o r  o t h e r  unknown  r e a s o n s .  I n  g e n e r a l , c h a n g e s  

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

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

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

r u s t  a s s e s s m e n t  23 d a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  b e f o r e  t h e  

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

A n z a , a r e s i s t a n t  c u l t i v a r  t o  t h e  B o z e m a n  i s o l a t e  o f  P . 

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

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

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

I n  T a b l e  8 ,  t h e  p e r c e n t a g e s  o f  l e a f  a r e a  a f f e c t e d  

by H«. g r a m i n i c o l a  a r e  g i v e n .  Th e s e  p e r c e n t a g e s  t e n d e d  t o  

i n c r e a s e , w i t h  t i m e , i n  a l l  t h e  c a s e s .  T h i r t y - t w o  d a y s  

a f t e r  i n o c u l a t i o n  B a a r t  and  Wampun Showed s i g n i f i c a n t l y  

g r e a t e r  a m o u n t s  o f  l e a f  a r e a  a f f e c t e d  by M. g r a mi n i c o l a  

t h a n  d i d  L a k h i s h  a n d  An z a  a s  d e t e r m i n e d  by D u n c a n ' s  New 

M u l t i p l e  R a n g e  T e s t  ( P < 0 . 0 5 ) .  L e a f  a r e a  a f f e c t e d  i n  

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

c u l t i v a r s .
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T a b le  8 .  P e r c e n t a g e  l e a f  a r e a  a f f e c t e d  b y  
M! .£ o s ^ j i a s z e l l s  S r a m i i i iIfifiiI a  i n  t h e  p r e s e n c e  or  
a b s e n c e  o f  P u c c i n l a  s t r i i f o r m i s .

C u l t i v a r Days a f t e r  i n o c u l a t i o n  
23 25 32

2 /
L a k . P s . I / 0 A 2 A 19 A
L a k h i s h 0 A I A 12 A

A n z . P s . 0 A 4. A 27 A
Anza I A 4 A 24 A

Lem.  P s . 4 A I I A 25 A
Lemhi 2 A 5 A 46 A

Baa .  Ps. 4 A I 8 A 39 B
B a a r t , 0 B 7 B 67 A

Warn. Ps . 3 A I 5 A 3 4 B
Wampum 3 A I 2 A 71 A

C. V.  % 129 52 37

C o m p a r i s o n  u s i n g  o r t h o g o n a l c o n t r a s t :

A l l  c u l . Ps . 2 A 10 A 29 B
A l l  c u l t i v a r s I A 6 B 44 A

I /  I n d i c a t e s  p r e s e n c e  o f  K r a m i n i c o l a .
2 /  P a i r s  o f  v a l u e s  v e r t i c a l l y  f o l l o w e d  by t h e  s a me  l e t t e r  

a r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a s  , d e t e r m i n e d  by LSD 
( P < 0 . 0 5 )  o r  T - t e s t ,  ( P < 0 . 0 5 )  i n  c a s e  o f  o r t h o g o n a l  
c o m p a r i s o n .

S i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  M1. g r a m i n i c o l a  and 

P . s t r i i f  o r m i s  w e r e  o b s e r v e d  f o r  B a a r t , a n d  i n  t h e  l a s t  

d i s e a s e  a s s e s s m e n t , f o r  Wampum. At  t h e  f i r s t  t wo  d i s e a s e  

a s s e s s m e n t s  o f  B a a r t  t h i s  i n t e r a c t i o n  was  p o s i t i v e  w i t h  

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

p r e s e n c e  o f  Mt  a l z i i f  a r m i a  - At  t h e  l a s t  d i s e a s e



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

t h a t  t h e  f i r s t  c o l d  r e g i m e  o f  i n c u b a t i o n  ( 4 . 5  t o  10 C) 

f a v o r e d  R j ,  s t r i i f o r m i s  a n d  t h e  s h i f t i n g  t o  t h e  wa r m 

p r o f i l e  (16 t o  21 C) i n d u c e d  g r e a t e r  a c t i v i t y  i n  t h e  

n e c r o t r o p h i c  £L_ g r a m i n i c o l a .

C u l t i v a r  v a r i a b i l i t y  was  o b s e r v e d  i n  t h e  a b i l i t y  t o  

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

p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  s t r i p e  r u s t .  Wampum a n d  L a k h i s h  

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

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

a n d  B a a r t  a s  d e t e r m i n e d  by D u n c a n ' s  New M u l t i p l e  Ra n g e  

T e s t  ( P < 0 . 0 5 ) .  The  c u l t i v a r  A n z a  s h o w e d  a c o n s i s t e n t  

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

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

p r o d u c t i o n  s i g n i f i c a n t l y  o n l y  i n  L e m h i  3 2 d a y s  a f t e r  

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

b o t h  p a t h o g e n s  s h o w e d  p y c n i d i a  ( 0 . 5 )  t h a n  p l a n t s  

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

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

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

( 0 . 2  a n d  0 . 3 ) ,  t h o u g h  d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t  a t

46
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T a b l e  9 .  R a t i o  o f  p l a n t s  b e a r i n g  p y c n i d i a  o f  
My o p s p h  a e r  e 1 1 a g r a m i n i o o l a  t o  t o t a l  p l a n t s  i n  
t h e  p r e s e n c e  a n d  a b s e n c e  o f  Z t i s r c IvJ i i  a 
s b r l l f o r m i p .

C u l t i v a r
23

D ays a f t e r  i n o c u l a t i o n  
25 32

2 / 3 /
L a k . P s . 0 .0 A .0 .0 A 0 . 1 A
L a k h i s h 0 .0 A 0 .0 A 0 .2 A

A n z . P s . 0 .0 A 0 . 0 A 0 .0 A
Anza 0 .0 A 0 ^0 A 0 .0 A

Lem . P s . 0 . 1 A 0 . 2 A 0 . 5 B
Lemhi 0 .2 A 0 . 3 A 0 . 9 A

B a a .  P s . 0 .2 A 0 .5 A 0 . 7 A
B a a r t 0 .0 A 0 . 4 A 0 . 9 A

Warn. P s . 0 . 0 A 0 . 1 A 0 . 2 A
Wampum 0 .0 A 0 . 4 A 0.2 A

LSD 5% 0 . 2 0 . 3 0 . 3
C. V. 24 43 59

Compar i  s on u s i n g o r t h o g o n a l c o n t r a s t :

A l l  c u l . Ps . 0 . 6 A 0 . 2 A 0 . 3 A
A l l  c u l t i v a r s  0 . 6 A 0 . 2 A 0 . 4 A

I /  R a t i o  wa s  c a l c u l a t e d  by d i v i d i n g  t h e  n u mb e r  o f  p l a n t s  
w i t h  o b v i o u s  p y c n i d i a  by t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  p l a n t s  i n  
t h e  t r e a t m e n t .
2 /  I n d i c a t e  p r e s e n c e  o f  Z 1. s t r i i f o r m i s .
3 /  P a i r  o f  v a l u e s  v e r t i c a l l y  f o l l o w e d  by t h e  s a me  l e t t e r  
a r e  Not  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a s  d e t e r m i n e d  by LSD ( P < 
0 . 0 5 )  o r  T - t e s t  ( P < 0 . 0 5 )  i n  c a s e  o f  o r t h o g o n a l  
c o m p a r i s o n s .

T h e r e  w a s  a r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  l e a f  a r e a  

a f f e c t e d  by g r a mi n i o o l a  and t h e  number o f  p l a n t s  w i t h

J



p y c n i d i a  when a n a l y z i n g  a l l  r e s u l t s .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  

w a s  p o s i t i v e  a n d  s i g n i f i c a n t  2 3 a n d  3 2 d a y s  a f t e r  

i n o c u l a t i o n  ( r ^ =  0 . 6  a n d  0 . 5 ,  r e s p e c t i v e l y ,  P < 0 . 0 5 )  a n d  

i n d i c a t e s  t h a t  l e a f  a r e a  a f f e c t e d  by Mi, g r a mi n i  c o l a  i s  

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

I n t e r a c t i o n  e x p e r i m e n t  £

The a i m o f  t h i s  e x p e r i m e n t  wa s  t o  s t u d y  t h e  b e h a v io r  

o f  JL*. S - t r l i f o r m i s  a n d  R l g r a mi n i c o l a  w h e n  t h e y  w e r e  

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

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

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

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

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

c o l l e c t e d  t h e r e f o r e  wa s  a n a l y z e d  s e p a r a t e l y  f o r  e a c h  o f  

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

C u l t i v a r  L a k h i s h

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

0 c c u r e  d i n  p l a n t s  w i t h o u t  i n o c u l a t i o n  ( T a b l e  1 0 ) .  

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

i n  t h e  f i r s t  t w o  d i s e a s e  a s s e s s m e n t s  o f  t r e a t m e n t  00 RO 

and  t h e  f i r s t  d i s e a s e  a s s e s s m e n t  o f  SO HO, b o t h  o f  w h i c h  

i n c l u d e  R l i n o c u l a t i o n  a t  t i m e  I .  R l

g r a m i n i c o l a  (SO 00)  d i d  n o t  c a u s e  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  

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

48
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w h i c h  c o n f i r m e d  a p r e v i o u s  r e p o r t  ( Ey a I , p e r s o n a l  

c o m m u n i c a t i o n )  t h a t  t h i s  c u l t i v a r  wa s  r e s i s t a n t  t o  t h i s  

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

T a b l e  1 0 .  E f f e c t  o f  d i f f e r e n t  i n o c u l u m  c o m b i n a t i o n s  o f
a i i a m i a i a a l a .  a n d  f

s t r i i f o r m i s  on n o n g r e e n  a r e a ,  r u s t  s e v e r i t y  and 
l e a f  d r y  w e i g h t  o f  c u l t i v a r  L a k h i s h .

Treatm ent

Nongreen a re a  
%

Days a f t e r  in o cu .

P ucc in ia  s t r i i f o r m is  
s e v e r i t y  % 

Days a f t e r  inocu .

L eaf
d ry  w e ig h t 

mg.

Code 21 26 31 21 - 26 31

I /
00 00 15 30 65 - - - 43

SO 00 29 31 60 — — — 46

00 RO 38
2 /

0 49 O 64 38 49 64 71 s

SO OR 32 36 - 55 - - - 49

OS RO 14 37 47 14 37 47 52

SO RO 37 0 39 61 19 14 20 54

OS OR 9 37 62 - - - 44

LSD 20 19 17 31 32 22 21
C.V. 61 27 20 69 38 40 10

I /  F i r s t  two c h a ra c te rs  in d ic a te  p resence (S) o r absence (0) o f  
M. g r a m in ic o la  in o c u la te d  in  t im e  I o r  t im e  2. Second two 
c h a r a c t e r s  i n d i c a t e  p re s e n c e  o r  a b se n c e  o f  £*. s t r i i f o r m i s  
in o c u la te d  in  tim e  one o r tim e two.
2 / S ig n if ic a n t ly  d i f f e r e n t  from 00 00 ( c o n t r o l )  a s  d e te rm in e d  
by LSD (P < 0 .05).

As i n  i n t e r a c t i o n  e x p e r i m e n t  A, t h e  a m o u n t  o f  l e a f  

a r e a  a f f e c t e d  by Z ju s t r i i f o r mi s  (SO HO) i n  t h e  c u l t i v a r

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

s t r i i f  o r mi s  a l o n e ,  ( T a b l e  1 0 ) .  The  i n o c u l a t i o n  o f  K ju 

n.is.fi.l.s, a t  t i m e  t w o  ( t r e a t m e n t  OS HO) d i d  n o t  

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

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

r u s t  i n f e c t e d  a n d  s p o r u l a t i n g  L a k h i s h  l e a v e s .  T h i s  may

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

s t r i i f o r mi s . The  l e a f  d r y  w e i g h t s  r a n g e d  b e t w e e n  43 a n d

7 I mg,  w i t h  t h e  l o w e s t  f i g u r e s  b e i n g  t h e  c o n t r o l  a n d  t h e

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

f r o m  i n o c u l a t i o n  w i t h  £*_ s t r i i f o r m i s  o n l y  ( 00  HO). I t  was

n o t e d  t h a t  t h e  m o d e r a t e  s u s c e p t i b i l i t y  t o  Z*. s t r i i f o r m i s
»

o f  L a k h i s h  ( 0 0  R 0)  w a s  e x p r e s s e d  a s  a l e a f  w e i g h t  

i n c r e a s e  o f  68  % o v e r  t h e  c o n t r o l .  H o w e v e r  t h e  i n c r e a s e  

o f  t h e  l e a f  w e i g h t  o f  t r e a t m e n t  SO RO w a s  o n l y  27 % 

i n d i c a t i n g  t h a t  t h e r e  w a s  a n  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  £L. 

g r a mi n i c o l a  a n d  JLi . s t r i i f o r m i s . I n  t h e  a b s e n c e  o f  M. 

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

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

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

p e r c e n t a g e  c a l c u l a t i o n s  a r e  s h o wn  i n  A p p e n d i x  T a b l e  20.

I n  T a b l e  11 t h e  l e a f  a r e a s  a f f e c t e d  by

a r e  p r e s e n t e d .  T h o u g h  no s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d , t h e  t r e a t m e n t  o f  b o t h  £Lt.
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T a b le  1 1 .  E f f e c t  o f  d i f f e r e n t  in o c u l u m  c o m b i n a t i o n s  o f  
EXS.fi.s£hae rg„lJL3. g r a m  i n i  c o l  a a n d  £ u  c c i  n i a  
s t r i i f o r m i s  on l e a f  a r e a  a f f e c t e d  and p y c n i d i a  
p ro d u ced  by Ht g r a m i n i o o l a  on L a k h i s h .

% l e a f  a r e a  a f f e c t e d  
M. g r a m i n i o o l a

by P y c n i d i a  p r o d u c t i o n  
R a t i o  I /

T r e a t m e n t
D ays a f t e r  i n o c u l a t i o n . D ays a f t e r  i n o c u l a t i o n .

Code 21 26 31 21 26 31

2 /
SO 00 29 31 60 0 .9 0 .7 0 .6

SO OR 32 36 55 0 .7 0 .2 0 .6

SO OR I 8 25 41 0 .7 0 .5 0 .3

LSD
C. V.

21
38

17 
I 8

25
17

0 .3
35

0 .4
24

0 .3
30

I /  R a t i o  
o f  p l a n t s

= N u m b e r  o f  p l a n t s  
i n  t h e  e x p e r i m e n t .

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

2 /  F i r s t  t w o  c h a r a c t e r s  i n d i c a t e  p r e s e n c e  ( S )  o r  
a b s c e n c e  ( 0 )  o f  M. g r a m i n i o o l a i n o c u l a t e d  i n  t i m e  o n e  
o r  t i m e  t wo .  S e c o n d  t wo  c h a r a c t e r s  i n d i c a t e  p r e s e n c e  o r  
a b s e n c e  o f  Ht  s t r i i f o r m i s  i n o c u l a t e d  i n  t i m e  one  o r  t i m e  
t w o .

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

t i m e  o n e  (SO RO) t e n d e d  t o  c a u s e  d e c r e a s e d  a m o u n t s  o f  

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

m a x i m u m  n u m b e r  o f  p l a n t s  w i t h  p y c n i d i a  w a s  o b s e r v e d  21 

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

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

h a s  b e e n  o b s e r v e d  t h a t  w h e n  t h e  l e a v e s  w e r e  s o a k e d  w i t h

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

( E y a l  p e r s o n a l  c o m u n i  c a t i o n ) . I n  t h e  l a t e r  d i s e a s e  

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

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

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

C u l t i v a r  Anza ( T a b l e  12) .

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

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

t r e a t m e n t s .  H o w e v e r ,  t h e  p r e s e n c e  o f  b o t h  p a t h o g e n s  

i n o c u l a t e d  a t  t h e  s a m e  t i m e  (SO HO a n d  OS OR) d i d  n o t  

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

t h e  e x c e p t i o n  o f  SO HO, 21 d a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n .

The  a m o u n t  o f  l e a f  a r e a  a f f e c t e d  by Z j. s t r i i f o r mi s  

w a s  d i f f i c u l t  t o  a s s e s s  on  c u l t i v a r  A n z a .  When t h e  

p a t h o g e n s  w e r e  i n o c u l a t e d  s e p a r a t e l y  ( SOOO a n d  0 0 R 0 ) ,  

s y m p t o m s  w h i c h  a p p e a r e d  w e r e  p r e s u m e d  t o  be c a u s e d  by t h e  

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

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

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

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

F u r t h e r m o r e , t h e r e  wa s  no c h a n g e  i n  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  

P.  S lJ l l iZ f iX f f l  Z& ( p u s t u l e  p r o d u c t i o n )  a n d  /  o r  Mj . 

g r a mi n i c o l a  ( p y c n i d i a l  p r o d u c t i o n )  w h e n  t h e  p a t h o g e n s  

w e r e  t o g e t h e r  i n  t h e  s ame  l e a f .
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T a b le  1 2 .  E f f e c t  o f  d i f f e r e n t  i n o c u l u m  c o m b i n a t i o n s  o f
a r a m l a l f l f l l a  a n d  z a s s l a l a  

s t r i i f o r m i s  on n o n g r e e n  a r e a ,  r u s t  s e v e r i t y , a n d  
l e a f ,  d r y . .  w e i g h t  o f  c u l t i v a r  An z a .

Nongreen a re
%

Days a f t e r  in o c u la t io n .
Treatm ent ________________:________
No.Code 21 26 31

Puccinia s t r i i fo r m is  Leaf
se v e r i ty  % dry w e ight

Days a f t e r  inoculat ion .  mg

21 .26 31

I /
00 00 12 24 70 — — — 43

2/
SO 00 44 O 63 O 87 45

00 RO 53 O 59 O 89 53 59 89 44

SO OR 34 {$ 62 8 88 o — — — 47

OS RO 33 8 49 8 85 0 — — — 43

SO RO 44 O 39 82 — — — 44

OS OR 12 48 86 — — — 46

LSD 20 19 17 21
C.V. 61 27 20 10

I /  F i r s t two c h a ra c te rs in d ic a te presence (S) o r abscence (0) o f
M. g r a m in ic o la in o o u la te d in t im e  one o r t i m e  tw o .Second tw o  
c h a r a c t e r s  i n d i c a t e  p re s e n c e  o r  a b se n c e  o f  Zl s t r i i f o r m i s  
in o c u la te d  in  tim e one o r tim e two.
2 /  S i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  to  CO CO as determined by LSD, P < 
0 .0 5 .

* ;

Al



54

An z a  w a s  r e s i s t a n t  t o  t h e  B o z e m a n  i s o l a t e  o f  P . 

a l r i i f a r m i a .  ( T a b l e  1 2 ) .  T h e r e  w e r e  no  s i g n i f i c a n t  

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

s p o r u l a t i o n  o f  JLt  s t r i i f o r mi s  i n  t h i s  c u l t i v a r  c o u l d  

e x p l a i n  why no i n c r e a s e  i n  t h e  l e a f  d r y  w e i g h t  o c c u r r e d .  

A l s o  t h e r e  w e r e  no c h a n g e s  i n  t h e  l e a f  w e i g h t s  o f  p l a n t s  

i n o c u l a t e d  w i t h  Mj . g r a m i n i c o l a .

R e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  c u l t i v a r  An z a  i n o c u l a t e d  

w i t h  Mj . g r a mi n i c o l a  a t  t i m e  o n e  a r e  p r e s e n t e d  i;n T a b l e  

1 3 .  S i g n i f i c a n t l y  l o w e r  a m o u n t s  o f  l e a f  a r e a  w e r e  

a f f e c t e d  by  Mj . I n  c o m b i n a t i o n  w i t h  JEj .I
s t r i i f o r mi s  i n o c u l a t e d  a t  t i m e  o n e  (SO HO) t h a n  M. 

g r a mi n i c o l a  a l o n e  (SO 00 )  i n  t h e  f i r s t  t w o  d i s e a s e  

a s s e s s m e n t  d a t e s .  Ho we v e r ,  s i n c e  t h e  m e t h o d  o f  a s s e s s m e n t  

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

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

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

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

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

c o ld  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  o f  2 / 1 8 . 5  C on Anza t o  a maximum 

o f  20 p e r c e n t  o b s e r v e d  21 d a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  i n  

t r e a t m e n t  SO OR. C o l d  t e m p e r a t u r e s  a n d  a dew p e r i o d  o f  

s i x  d a y s  m a y  h a v e  c a u s e d  t h e  u n e x p e c t e d  p y c ' n i d i a l  

f o r m a t i o n  i n  t h i s  c u l t i v a r .  I n  t h e  t r e a t m e n t  SO OR, onc e
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a g a i n  a d e c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  p l a n t s  w i t h  p y c n i d i a  

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

p r o d u c e d  i n  Anza .

T a b l e  13•  E f f e c t  o f  d i f f e r e n t  i n o c u l u m  c o m b i n a t i o n s  o f  
EX£S.a.£Jh.&£.r S-JLLa .gnsffi A n i s s l a  a n d  Z s c s i f i A a  

' s t r i i f o r m i s  on  l e a f  a r e a  a f f e c t e d  a n d  p y c n i d i a
p r o d u c e d  by IL. g r a mL n i c o l a  on  c u l t i v e r  An z a .

Treatment
Code

% l e a f  a re a  a f fe c te d  by 
M. a ram in ico la

Pycnid ia p ro d u c tio n  
R atio  I /

Days a f t e r in o c u la tio n Days a f t e r  in o c u la tio n

21 26 31 21 26 31

2 / 3 /
SO 00 45 Cf' 63 a 87 0.0 0 .0 0 . 0 .

SO OR 34 62 O 88 0 .2 0.1 0 .0

SO OR 14 39 82 ' 0 .0 0.1 0 .0

LSD 5 t 21 17 25 0 .3 0.4 0 .3
C.V. 38 18 17 35 24 30

I /  R atio =  Number o f  p l a n t s  w i t h  p y c n id ia /  t o t a l  num ber o f  ■ 
p la n ts .
2 / F i r s t  two c h a ra c te rs  in d ic a te  presence (S) o r abscence (0) of 
M. a r a m in ic o la  in o c u la te d  i n  tim e  one o r  tim e  tw o. Second two 
c h a r a c t e r s  i n d i c a t e  p re s e n c e  o r  a b se n c e  o f JE*. s t r i i f o r m i s  
in o c u la te d  in  tim e one o r tim e two.
3 / s ig n i f ic a n t ly  d i f f e r e n t  to  SO HO as  determ ined by LSD,
P < 0 .0 5 .
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C u l t i v a r  Lem hi ( T a b l e  I i|) .

D i s e a s e  t r e a t m e n t s  g e n e r a l l y  c a u s e d  s i g n i f i c a n t l y  

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

on  t h e  c o n t r o l  ( 00  0 0 ) .  T h i r t y - o n e  d a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  

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

(25%)  t h a n  L a k h i s h  a n d  A n z a  (65% a n d  70% r e s p e c t i v e l y ) . 

The p r e s e n c e  o f  a n  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  p a t h o g e n s  on  Lemhi
t

wa s  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  a m o u n t  o f  Z*. 

s t r i i f o r m i s  w h e n  b o t h  p a t h o g e n s  w e r e  t o g e t h e r  (SO R0) 

c o m p a r e d  w i t h  P.  s t r i i f  o r m i s  a l o n e  ( 0 0  HO) (34% a n d  6 4% 

r e s p e c t i v e l y ) . T h e re  wa s  a s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  a mo u n t  o f  

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

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

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

s u s c e p t i b l e  t o  i n f e c t i o n  by Z_«_ s t r i i f  o r m i s .

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

s h o w e d  a n o n s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  (4 %) i n  l e a f  w e i g h t  

w h e n  $L- A r a m i n i c o l a  (SO 00)  w a s  i n o c u l a t e d .  I n  m o s t  

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

l e a f  w e i g h t  o f  f r o m  22% (SO OR) t o  84% (OS HO) ( A p p e n d i x  

Ta b l e  2 0 ) .  T h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  p a t h o g e n s  w a s

e x e m p l i f i e d  by a g r e a t e r  i n c r e a s e  i n  l e a f  W e i g h t  wh e n  

p l a n t s  w e r e  i n o c u l a t e d  o n l y  w i t h  r u s t  ( 0 0  HO) t h a n  w h e n  

b o t h  p a t h o g e n s  w e r e  i n o c u l a t e d  t o g e t h e r  (SO HO) .
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T a b l e  14 .  E f f e c t  o f  d i f f e r e n t  i n o c u l u m  c o m b i n a t i o n s  o f  
Mz£<2. s £ h a s . £ s . i i s .  a z a m i a i o a i a  a n d  Z n s .s i f i . iS :  
s t r i i f o r m i s  on  n o n g r e e n  a r e a ,  r u s t  s e v e r i t y  a nd  
l e a f  d r y  w e i g h t  o f  c u l t i v a r  L e m h i .

Treatm ent
Code

Nongreen a re a  
%

Days a f t e r  inocu

P u cc in ia  s t r i i f o r m is  
s e v e r i ty  %

Days a f t e r  inocu .

Dry
, l e a f  w eig th  

mg

21 26 31 21 26 31

I /
00 00 I I 25 - - - 65

SO 00 16 51 0 79 O — _ _ 62
2 /

00 RO 30 a 50 0 64 C 30 50 64 106 *

SO OR 17 40 & 66 S - - 2 79

OS RO 25 a 49 0 74 O 25 49 74 119

SO RO 26 C 53 0 75 O 13 25 34 90 5

OS OR 0 I 54 Q - - 19 88 «

LSD 5 % 20 19 17 31 32 22 21
CV. 61 27 20 69 38 40 10

I /  F i r s t  two c h a ra c te rs  in d ic a te  p resence  (S) or abscence (0) o f 
M. g ra m in ic o la  in o c u la te d  in  t im e  I o r  t im e  2 . Second two 
c h a r a c t e r s  i n d i c a t e  p re se n c e  o r  a b se n c e  o f  2«_ s t r i i f o r m i s  
in o c u la te d  in  tim e  I o r tim e  2.
2 / S ig n if ic a n t ly  d i f f e r e n t  to  00 00 as de term ined  by LSD 
(P < 0 .0 5 ).

I n o c u l a t i o n  w i t h  £*_ s t r i i f o r m i s  a l w a y s  c a u s e d  s i g n i f i c a n t  

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

t r e a t m e n t  SO OR, i n  w h i c h  IL- g r a m i n i c o l a  was  i n o c u l a t e d  

a t  t i m e  o n e .  N e c r o s i s  c a u s e d  by IL_ g r a m i n i c o l a  c o u l d  ha v e  

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

p h o t o s y n t h a t e s  by £j_ s t r i i f o r m i s .
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T a b l e  1 5 .  E f f e c t  o f  d i f f e r e n t  i n o c u l u m  c o m b i n a t i o n s  o f
a r a m i i i i a a l a  a n d  ZiL&.s.±&ia 

s t r i i f o r m i s  on  l e a f  a r e a  a f f e c t e d  a n d  p y c n i d i a  
p r o d u c e d  by Hi. g r a m i n i c o l a  on c u l t i v a r  Le mh i .

Treatm ent
Code

% l e a f  a rea  a f fe c te d  by 
M. g ram in ico la

P ycn id ia  p ro duction  
R atio  I /

Days a f t e r  in o c u la tio n Days a f t e r  in o c u la tio n

21 26 31 21 26 31

2/ 3/
SO 00 16 51 » 79 0 0 .9 1 .0 I .0

SO OR 17 40 65 0 .9 1 .0 I .0

SO RO 13 29 41 0.7 1 .0 I .0

LSD 21 17, 25 0 .3 0 .4 0 .3
CV. 38 18 17 35 24 30

I /  Number o f p la n ts  w ith  p y cn id ia / t o t a l number of p la n ts  in
th e  ex perim en t.
2 / F i r s t  two c h a ra c te rs  in d ic a te  presence (S) o r abscence (0) o f 
M. g r a m in ic o la  in o c u la te d  i n  tim e  one o r  tim e  tw o Second two 
c h a r a c t e r s  i n d i c a t e  p re s e n c e  o r  a b se n c e  o f  Z l s t r i i f o r m i s  
in o c u la te d  in  tim e one o r tim e two.
3 / I n d i c a t e  m eans a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  to  SO RO as  
d e te rm in e d  by LSD, P < 0 .05 .
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M . g r a m i n i o o l a  a l o n e  (SO 00)  c a u s e d  mor e  l e a f  a r e a  t o  

be a f f e c t e d ,  t h a n  when  t h i s  p a t h o g e n  wa s  i n  c o m b i n a t i o n  

w i t h  P.  s t r i i f o r m i s  (SO HO) ( T a b l e  1 5 . ) .  T w e n t y - o n e  d a y s  

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

p y c n i d i a .  T h e r e  w e r e  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

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

c o l o n i z e d  by £_*_ s t r i i f o r m i s .  L e m h i  s h o w e d  t h e  g r e a t e s t
I

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

a s s e s s m e n t .  T h e r e  wa s  no d e c r e a s e  i n  t h e  n u mb e r  o f  p l a n t s  

w i t h  p y c n i d i a  a s  wa s  s h o wn  i n  i n t e r a c t i o n  e x p e r i m e n t  A i n  

t i s s u e s  c o l o n i z e d  by b o t h  p a t h o g e n s .  The  l o n g e r  dew 

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

f o r  t h i s  r e s u l t .

C u l t i v a r  B a a r t  ( T a b l e  1 6 ) .

B a a r t  s h o w e d  s i m i l a r  b e h a v i o r  t o  L e m h i , w i t h  

s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  n o n g r e e n  l e a f  a r e a  i n  m o s t  o f  t h e  

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

The  a m o u n t  o f  l e a f  a r e a  a f f e c t e d  by £*. s t r i i f o r mi s  

i n o c u l a t e d  a t  t i m e  o n e  ( 0 0  HO, OS RO a n d  SO HO) wa s  

g r e a t e r  t h a n  w h e n  i n o c u l a t e d  a t  t i m e  t w o  (SO OR a n d  OS 

OR). As i n  i n t e r a c t i o n  e x p e r i m e n t  A, t h e r e  w e r e  f e w e r  Z t  

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

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

w h i c h  i n c l u d e d  Z t  s t r i i f o r m i s  i n o c u l a t e d  a t  t i m e  one
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( 0 0  HO, OS HO a n d  OS OR) t e n d e d  t o  be h i g h e r  t h a n  o t h e r  

t r e a t m e n t s .  JL*. s t r i i f o r mi s  i n o c u l a t e d  a l o n e  ( 0 0  HO) 

c a u s e d  a n  i n c r e a s e  i n  l e a f  w e i g h t  o f  8 6 %  c o m p a r e d  w i t h  

3 k %  when  t h e s e  p a t h o g e n s  w e r e  i n o c u l a t e d  t o g e t h e r  (SO HO) 

( A p p e n d i x  T a b l e  20 ) .

T a b l e  1 6 .  E f f e c t  o f  d i f f e r e n t  i n o c u l u m  c o m b i n a t i o n s  o f  
H z f i .f i .s .f i .k & s .re iis  a n d  £ J i s ^ i j i i a
s t r i i f o r m i s  on n o n g r e e n  a r e a , r u s t  s e v e r i t y  and  
l e a f  d r y  w e i g h t  o f  c u l t i v a r  B a a r t .

Area nongreen P u cc in ia  s t r i i f o r m is  dry
% % l e a f  weight

Days a f t e r  in o c u la tio n  Days a f t e r  in o c u la tio n  mg 
Treatm ent____________________ _________' ____

Code 21 26 31 21 26 31

I /
00 00 0 2 31 - - - 80

2/
SO 00 25 0 52 9 77 9 - - - 81

00 RO 36 * 60 9 77 0 36 60 77 148 9

SO OR 20 43 9 65 9 0 0 3 88

OS RO 40 9 72 9 81 9 40 72 81 169 9

SO RO 23 9 43 9 68 9 7 23 36 107 9

OS OR I I 58 9 0 0 13 105 9

LSD 20 19 17 31 32 22 21
C.V. 61 27 20 69 38 40 10

I /  F i r s t  two c h a ra c te rs  in d ic a te  presence (S) o r abscence (0) o f 
M. g r a m in ic o la  in o c u la te d  in  tim e  one o r  t i me t wo .  Second two 
c h a r a c t e r s  i n d i c a t e  p re s e n c e  o r ab sen ce  o f £*_ s t r i i f o r m i s  
in o c u la te d  in  tim e one o r tim e two.
2 / S ig n i f ic a n t ly  d i f f e r e n t  from 00 00 as determ ined by LSD (P < 
0 . 05 ) .
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L e a f  a r e a s  a f f e c t e d  by M. s n s . f f i . i i i a r e  g i v e n  i n  

T a b l e  1 7 .  The  t w o  p a t h o g e n s  t o g e t h e r  a t  t i m e  o n e  (SO HO) 

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

f o r  t h e  l a s t  t w o  d i s e a s e  a s s e s s m e n t s  t h a n  f o r  

S H a ffiiH iS ff iia  a l o n e .  I n  a d d i t i o n ,  f e w e r  p l a n t s  w i t h  

p y c n i d i a  i n  t r e a t m e n t  (SO HO) w e r e  o b s e r v e d  (21 d a y s  

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

(SO 0 0 ) .

T a b l e  1 7 .  E f f e c t  o f  d i f f e r e n t  i n o c u l u m  c o m b i n a t i o n s  o f  
H X f f io a a k a s n f f i l l a  s f f i a a i a i f f i f f i i a  a n d  Z a a a i a i a  
s t r i i f o r m i s  on l e a f  a r e a  a f f e c t e d  a n d  p y c n i d i a  
p r o d u c e d  by £L. e r a m i n i c o l a  on c u l t i v a r  B a a r t .

% l e a f  a re a  a f fe c te d  by 
M. e ram in ico la  

Days a f t e r  in o c u la tio n
Treatm ent

Pycnid ia p ro d uction  
R atio  I /

Days a f t e r  in o c u la tio n

Code 21 26 31 21 26 31

I /
SO 00 25

2/
52 0 77 6 1 .0 0 0 .9 I .0

SO OR 20 43 61 I .0 I .0 I .0

SO RO 18 20 32 0.6 0 .8 0 .9

LSD 21 17 25 0 .3 0 .4 0 .3
C.V. 38 18 17 35 24 30

I /  F i r s t two c h a ra c te rs in d ic a te p resence (S) or■ abscence (0) o f
M .e r a m in ic o la in o c u la t e d in t im e  one o r  t i me t w o .  Second tw o 
c h a r a c t e r s  i n d i c a t e  p re s e n c e  o r  a b se n c e  o f  £*_ s t r i i f o r m i s  
in o c u la te d  in  tim e  one or tim e two.
2 / s ig n i f ic a n t ly  d i f f e r e n t  to  SO HO as determ ined  by LSD 
(P< 0 .0 5 ).
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I n t e r a c t i o n  d u r i n g  s n o r e  g e r m i n a t i o n

T h i s  a s s a y  was  c o n d u c t e d  t o  t e s t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  

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

i n h i b i t i o n  o f  jL_ s t r i i f o r mi s  u r e d o s p o r e  g e r m i n a t i o n .  

U r e d o s p o r e s  o f  Zjl s t r i i f o r m i s  h a d  18 % g e r m i n a t i o n  whe n  

i n o c u l a t e d  a l o n e , 16 ? g e r m i n a t i o n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  

M. g r a mi n i c o l a  m e d i u m  a n d  o n l y  5 % i n  t h e  p r e s e n c e  o f  

b u d - s p o r e s  o f  S H a ff iiJ3 .if if i.la . U s i n g  a n  o r t h o g o n a l  

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

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

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

i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  P.  s t r i i f o r mi s  a n d  M. g r a m i n i c o l a  

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

T a b l e  2 1 ) .

F i e l d  o b s e r v a t i o n s

, The n a t u r a l  i n f e c t i o n  o f  s t r i i f o r m i s  i n  Bozeman ,  

Mo n t a n a  i n  1983 wa s  v e r y  u n i f o r m  a n d  s e v e r e .  I n f o r m a t i o n  

w a s  r e c o r d e d  p e r t i n e n t  t o  t h e  i n t e r a c t i o n  - b e t w e e n  P . 

s t r i i f o r m i s  a n d  AL. g r a m i n i c o l a . The l a t t e r  p a t h o g e n  wa s  

i n o c u l a t e d  and  wa s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  r o w s  on w h i c h  i t  was  

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

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

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

by s t r i i f o r m i s  d e c r e a s e d  whe n  JL. g r a m i n i c o l a  wa s  a l s o  

p r e s e n t  i n  t h e  t i s s u e  ( T a b l e  18) .  The a v e r a g e  i n f e c t i o n  

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

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

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

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

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

i n f e c t i o n  t y p e  ( 17 t o  7 %)  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  n u mb e r  

o f  p l a n t s  w i t h  no d i s e a s e  r e c o r d e d  ( 6 2  t o  75  %) w h e n  

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

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

M. g r a m i n i c o l a .

On s p r i n g  w h e a t ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  P . 

S lz iiJ ilf i-H ff ilS . a n d  M-L & Z S f f i i f i i f i f i iS  w a s  n e g a t i v e  a n d  

s i g n i f i c a n t  ( T a b l e  1 9 ) .  The  l e v e l s  o f  b o t h  r u s t  a n d  M_l 

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

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

t h e  a m o u n t  o f  n a t u r a l  £_*. s t r i i f o r m i s  i n f e c t i o n  i n  t h e  

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

o b t a i n e d  w i t h  t h e  w i n t e r  w h e a t .
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T a b l e  18 . Mean  a n d  r a n g e  o f  p e r c e n t a g e  o f  l e a f  a r e a  
a f f e c t e d  b y  a . i z ± i j f  2. r .m i  s. a n d
M y c o s n h a e r e l l a  g r a m i n l c o l a  on 84 w i n t e r  w h e a t  
c u l t i v a r s .  Bozeman  1 9 8 3 .

P a rt I .

P. s t r l l f o r m ls  
Mg. p re sen t. 

A
I /

P. s t r l l f o r m ls  M. g ram in lco la
Alone Ps. p re se n t. I /
B _ _ C

Mean 5 13 37
Maximum 40 80 80
Minimum 0 0 5

C o rre la tio n s  A v s . C r - 0.12 ( N o n -s ig n ific a n t )
A v s . B = 0.52 ( s ig n i f ic a n t  a t  P< 0.05)

P a rt 2 .

Percentage of the  t o t a l  number o f p la n ts
in  each r u s t  in f e c t io n  ty p e .

2/
Treatm ent 0 R MR MS S

P s. and Mg. 75 0 7 , 11 7
P s . only 62 I I 19 17

1/  Ps . ,  Mg. P u c o ln la  s t r l l f o r m l s  and M v c o sp h a e re lla  
g ram in lco la  r e s p e c tiv e ly .
2 / O= ab se n c e  o f  d i s e a s e ,  R= r e s i s t a n t  r e a c t i o n ,  MR= 
m o d e ra te  r e s i s t a n t  r e a c t i o n ,  MS= m o d e ra te  s u s c e p t ib l e  
re a c t io n  and S= su sc e p tib le  re a c t io n .
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T a b l e  19 .  Mean  a n d  r a n g e  o f  p e r c e n t a g e  o f  l e a f  a r e a  
a f f e c t e d  by  a l r i i f a r m i a  a n d
M y c o s P h a e r e l l a  g r a m i n i c o l a  on 83 s p r i n g  w h e a t  
c u l t i v a r s .  Bozeman I 9 8 3 .

P a rt I .

P. s t r i i f o r m is  P. s t r i i f o r m is  M. g ram in ico la
Mg. p re sen t I /  a lone  Ps. p re sen t I /

A B C
Mean 13 27 39
Maximum 80 99 90
Minimum 0 0 0

C o rre la tio n s  A v s . C = -0 .4 3  (S ig n if ic a n t  P< 0 . 0 5 ) .
A vs .  B = 0 .70  (S ig n if ic a n t P< 0 . 05 ) .

P a rt 2 .

Percentage o f the  t o t a l  No. o f p la n ts  
in  each ru s t  in f e c t io n  ty p e .

2/
Treatm ent 0 R MR MS S

I /
P s . and Mg. 64
Ps on ly  36

1
2

14
12

18 2
30 19

I /  Ps. and Mg.P u c c in ia s t r i i f o r m i s and M v c o so h a e re lla
g ram in ico la  re s p e c tiv e ly
2 / 0= a b se n c e  o f d i s e a s e ,  R= r e s i s t a n t r e a c t i o n ,  MR=
m o d e ra te  r e s i s t a n t  r e a c t i o n ,  MS= m o d e ra te  s u s c e p t ib l e  
re a c t io n  and S= s u s c e p tib le  re a c t io n .
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T h e r e  w a s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  p l a n t s  w h i c h  

s h o w e d  i n f e c t i o n  t y p e  S ( 19 t o  2 55 ) a n d  a n  i n c r e a s e  i n  

t h e  p l a n t s  w i t h  i n f e c t i o n  t y p e  0 (36 t o  64 %) .

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

p l o t s  ( i n o c u l a t e d  w i t h  M. g r a mi n i c o l a l  t o  i n d u c e  dew on 

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

t e m p e r a t u r e s .  To m e a s u r e  t h i s  f a c t o r ,  a t h e r m o g r a p h  

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

t r e a t m e n t , c o v e r e d  a n d  u n c o v e r e d .  T h e  t e m p e r a t u r e  

m e a s u r e m e n t  w a s  ma d e  on  J u l y  2 2 ,  a d a y  w i t h o u t  r a i n  o r  

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

b e f o r e .  A maxi mum t e m p e r a t u r e  o f  17 C, w h i c h  wa s  o b s e r v e d  

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

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

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

u n c o v e r e d  t r e a t m e n t  (7 C) c o u l d  e x p l a i n  t h e  l i m i t e d

a m o u n t  o f  n a t u r a l  . s p r e a d  o f
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DISCUSSION

W h e a t  c u l t i v a r s  i n  t h e  f i e l d  w i l l  a l w a y s  be  

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

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

s i m i l a r  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 ,  a n d  a r e ,  t h e r e f o r e , 

o f t e n  f o u n d  t o g e t h e r .  When t w o  o r  m o r e  p a t h o g e n s  a n d  

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

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

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

w i t h  Kt. g r a m i n i o o l a  a nd  £*. s t r i i f o r m i s . t h e  s u b j e c t s  o f  

t h e s e  s t u d i e s .

S e p t o r i a  t r i t i c i  b l o t c h ,  t h e  d i s e a s e  c a u s e d  by Hjl 

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

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

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

o f  w h e a t ,  c a u s e d  by P . s t r i i f o r mi s . o c c u r s  a n d  c a u s e s  

d a m a g e  i n  s o me  o f  t h e  s a m e  a r e a s  o f  t h e  w o r l d  w h e r e  

s e p t o r i a  t r i t i c i  b l o t c h  i s  a p r o b l e m .  S o m e t i m e s  t h e  t wo 

d i s e a s e s  o c c u r  t o g e t h e r  on  t h e  s a m e  p l a n t s  ( M o r k , 1 9 82 ;  

D u b i n , 1 9 8 3 )  c o n f o u n d i n g  r e s e a r c h  a n d  c a u s i n g  l o s s e s  i n  

f a r m e r s '  c r o p s .

The  r e s t r i c t i v e  c o o l  e n v i r o n m e n t  ( 1 2  t o  14 C) t h a t  

f a v o r s  e p i d e m i c s  o f  s t r i p e  r u s t  ( Z a d o k s , 1 9 7 9 )  a n d  t h e
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a b i l i t y  o f  JLt  8.J b r i l f a r m t o  s u r v i v e  a t  l e s s  t h a n  0 C 

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

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

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

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

ILt. - g r a mi n i - c o l a  c a n  i n f e c t  t i s s u e s  a n d  g r o w  i n  t h e  

e x a c t  s a m e  e n v i r o n m e n t  a s  P . s t r i i f  o r m i s , b u t  d o e s  n o t  

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

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

m o i s t u r e  i s  l i m i t e d .  When m o i s t u r e  i s  a d e q u a t e , h o w e v e r ,  

M. g r a m i n i c o l a  c a n  c a u s e  l e s i o n s  t h a t  e x p a n d  r a p i d l y  a nd  

o c c u p y  l a r g e  a r e a s  o f  t h e  w h e a t  l e a f  ( C h e s t e r ,  1 9 4 4 ) .

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

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

EIL&millA c SLJLjgi. P y c n i d i a  w e r e  f o r m e d  i n  s u s c e p t i b l e  

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

p h e n o m e n o n  a l s o  o b s e r v e d  by o t h e r s  ( B e a c h ,  1 9 1 9 ) .  

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

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

e x c e p t  a f t e r  30 d a y s  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  4 t o  10 C, 

l e a d i n g  one  t o  s u s p e c t  a t o x i c  r e a c t i o n .

Some i s o l a t e s  o f  Ht  g r a m i n i c o l a  a r e  known t o  p r o d u c e  

p h y t o t o x i n s  ( M a l c o l m ,  1 9 7 8 ) .  The  o f t e n  o b s e r v e d  e a r l y
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o n s e t  o f  s e n e s c e n c e  m a y  be  a t o x i g e n i c  r e a c t i o n .  

H y p e r s e n s i t i v e  r e s i s t a n c e ,  a s  i n  A n z a , m a y  b e  

s u s c e p t i b i l i t y  t o  a t o x i n ,  w h i l e  m o r e  c o m p a t i b l e  h o s t -  

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

t o x i n , a s  was  o b s e r v e d  w i t h  i n f e c t i o n  o f  B a a r t .

W h e n  JLl a l r i i f a r m i a  a n d  Mj . w e r e

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

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

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

h y p e r s e n s i t i v e  t o  e i t h e r  o r  b o t h  p a t h o g e n s  a s  i n  t h e  c a s e  

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

o f  t h e  t w o  p a t h o g e n s  w a s  b e s t  d e m o s t r a t e d  o n  t h e  

s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r s  B a a r t  a n d  Le mh i .

I n  B a a r t ,  m o s t  o f  t h e  p l a n t s  ( 9 3  %) s h o w e d  a 

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

M. g r a mi n i o o l a . When t h i s  p a t h o g e n  w a s  a l s o  p r e s e n t  i n  

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

s u s c e p t i b l e  r e a c t i o n s  w a s  o n l y  33 % . T h e r e f o r e  w i t h  Mj . 

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

P . s t r i i f o r m i s  e x h i b i t e d  a t r e n d  a w a y  f r o m  m o d e r a t e l y  

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

t o  no  d i s e a s e  s y m p t o m s .  The  r e d u c e d  g e r m i n a t i o n  o f  Z jl 

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

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

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

a r e  o t h e r  p o s s i b i l i t i e s .  The  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  P.

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

i n c r e a s e  i n  r e s i s t a n c e  t o  JEjl s t r i i f o r mi s  d u e  t o  s o me  

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

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

d e s t r u c t i o n  o f  t h e  s u b s t r a t e  by t h e  n e c r o t r o p h i c  M. 

g r a m i n i c o l a .

I n  t h e  r e s i s t a n t  c u l t i v a r  A n z a j w i t h o u t  M. 

g r a m i n i c o l a  i n o c u l a t i o n ,  m o s t  o f  t h e  p l a n t s  (78  %) s h owe d  

a r e s i s t a n t  r e a c t i o n  (R) t o  s t r i i f o r m i s . The p r e s e n c e  

o f  Mi. g r a m i n i c o l a  d e c r e a s e d  t h i s  p e r c e n t a g e  s l i g h t l y  (74 

%) , b u t  ILl. f i . l r i i f f i . r a i a .  p u s t u l e  p r o d u c t i o n  w a s  n o t  

o b s e r v e d  i n  e i t h e r  c a s e .  T h e r e  wa s  no m o d i f i c a t i o n  i n  t h e  

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

Anza due  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  s t r i i f o r m i s . B r o k e n s h i r e  

( 1 9 7 4 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  E r v s i P h e  g r a mi n i s  

c o u l d  m o d i f y  t h e  i n c i d e n c e  o f  M_«_ s r a . a i r i £ . o l s .  a s  a 

s e c o n d a r y  p a t h o g e n .  I n  t h i s  c a s e , Mjl s r  a  m i  n i-C P .la  

s p o r u l a t e d  f r e e l y  on  a r e s i s t a n t  w h e a t  c u l t i v a r  ( E l i t e  

L e p e u p l e )  when t h e  p o w d e r y  m i l d e w  f u n g u s  was  p r e s e n t .

W i t h  a p o s t - i n o c u l a t i o n  dew p e r i o d  o f  t h r e e  d a y s ,  85 

% o f  L e m h i  p l a n t s  i n o c u l a t e d  w i t h  M. g r a mi n i c o l a  a l o n e
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p r o d u c e d  p y c n i d i a ,  w h i l e  45 % o f  p l a n t s  p r o d u c e d  p y c n i d i a  

a f t e r  i n o c u l a t i o n  w i t h  a r a m l a i a a l a  a n d  P . 

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

i n o c u l a t e d  w i t h  b o t h  p a t h o g e n s ,  f o l l o w e d  by a s i x  day  dew 

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

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

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

t r e a t m e n t , 93 % a n d  70 % o f  t h e  p l a n t s  p r o d u c e d  p y c n i d i a  

21 d a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n ,  w h e n  ILl g r a mi n i c o l a  w a s  

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

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

P y c n i d i a l  p r o d u c t i o n  f o r  a n d  

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

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

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

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

r i s e  i n  r e s p i r a t i o n ,  a d r o p  i n  Cg/C^ r a t i o  a n d  a b o l i t i o n  

o f  t h e  P a s t e u r  e f f e c t  ( D a l y ,  I 9 7 6 ) .  T h e r e  i s  e v i d e n c e  

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

m a t e r i a l s  m o v i n g  t o  mo r e  t o w a r d  i n f e c t e d  a r e a s  ( Medgen,  

1 9 8 1 ;  M a r e s  1 9 7 9  a n d  M a c D o n a l d  a n d  S t r o b e l , 1 9 7 0 ) .  

R e s u l t s  o f  t h i s  w o r k  i n d i c a t e  t h a t ,  f o r  P . s t r i i f o r mi s , 

t h e  s u s c e p t i b l e  w h e a t  c u l t i v a r , s  B a a r t  a nd  Le mh i  a n d  f o r  

m o d e r a t e l y  s u s c e p t i b l e  L a k h i s h ,  t h e  p r e s e n c e  o f  s t r i p e
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r u s t  i n c r e a s e d  l e a f  d r y  w e i g h t  by 86 % , 64 % a n d  68  % , 

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

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

o n l y  3 4 % , 40 % a n d  27 %,  r e s p e c t i v e l y ,  w h e n  b o t h

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

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

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

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

H e n d r i x  e t  a l . ( 1 9 6 5 )  r e p o r t e d  t h a t  s t r i p e  r u s t  w a s  

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

w h e a t s .  T h i s  r e s u l t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  s e q u e s t e r i n g  

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

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

I n  t h i s  w o r k  l e a f  a r e a  a f f e c t e d  by ILi. s t r i i f o r mi s  

was  c o r r e l a t e d  w i t h  i n c r e a s e d  d r y  w e i g h t .  F u r t h e r m o r e , i t  

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

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

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

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

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

i n f e c t i o n  m e t h o d s  a s  p r o p o s e d  by K i l p a t r i c k  ( 1 9 8 1 )  a n d  

T o m e r l i n  e t  a l .  ( 1 9 8 4 )  w i t h o u t  f u r t h e r  r e s e a r c h  on t h e  

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

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

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

h e a l t h y  t i s s u e s .

The  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l e a f  a r e a  a f f e c t e d  by P . 

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

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

c u l t i v a r  Anza  wa s  n o t  c h a n g e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  a mo u n t  o f  

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

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

L e m h i  a n d  B a a r t . When s t r i p e  r u s t  w a s  t h e  s o l e  d i s e a s e ,  

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

d i s e a s e d  c o n t r o l s .  When s e p t o r i a  t r i t i c i  b l o t c h  wa s  f i r s t  

e s t a b l i s h e d  i n  t h e  l e a v e s  b e f o r e  s t r i i f o r mi s  w a s  

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

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

The  g r e a t  v a r i a t i o n  t h a t  a u t h o r s  ( M a c k o , I 977 a n d  

S h a r p , 1 9 7 2) h a v e  n o t e d  i n  t h e  g e r m i n a t i o n  o f  s t r i p e  r u s t  

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

o f  Mj - .&£..&m i l l !.£.5.I s . b u d - s p o r e s  c a u s e d  a d e c r e a s e  i n  

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

r e d u c e d  s t r i p e  r u s t  o b s e r v e d  i n  t i s s u e s  c o l o n i z e d  by b o t h  

p a t h o g e n s .  An a l t e r n a t e  e x p l a n a t i o n  m i g h t  be  t h a t  s i n c e  

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

s t o m a t a l  o p e n i n g s  may o c c u r .  The p o o r  g e r m i n a t i o n  o f  Z jl
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SirjLtfOTffiis.  i n  t he  p r e s e n c e  o f  H1. g r a m i n l c o l a  m i g h t  be a 

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

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

A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  u r e d o s p o r e s  c o u l d  have  been i n h i b i t e d  

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

( t o x i n )  o r  by o t h e r  c o m p o u n d ( s )  p r o d u c e d  i n  t h e  h o s t -  

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

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

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

s t u d i e s .  I n  1 9 8 3 »  t h e  B o z e m a n  M o n t a n a  f i e l d s  w e r e  

n a t u r a l l y  i n f e c t e d  w i t h  P.  s t r i i f o r mi s . C h e s t e r  ( I  944 )  

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

a d e c r e a s e  i n  t h e  l e a f  a r e a  a f f e c t e d  by l e a f  f u s t .  T h e s e  

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  f o u n d  i n  B o z e m a n  i n  1 9 8 3 .  

M e a s u r i n g  f l a g  l e a f  a r e a s  a f f e c t e d  by JEj . s t r i i f o r mi s  

s h o we d  t h a t  a d e c r e a s e  o c c u r r e d  i n  t h e  a r e a  a f f e c t e d  by 

P. s t r i i f o r m i s . wh e n  t h e  t i s s u e s  w e r e  a l s o  i n f e c t e d  w i t h  

M. g r a m i n l c o l a .

I n  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  p l a n t s  a s  a p o p u l a t i o n ,  

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

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

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

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

t i s s u e  o f  some g e n o t y p e s  d o e s  i n d u c e  a " p s e u d o r e s i s t a n c e 1*
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r e a c t i o n  t o  .Rjl s t r i i f o r m i s .

C o n c l u d i n g  r e m a r k s

By u s i n g  s e e d l i n g s  o f  c u l t i v a r s  L a k h i s h ,  Anza ,  Lemhi  

a n d  B a a r t  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s t r i i f o r mi s  a n d  M.

w a s  o b s e r v e d  a n d  s t u d i e d .  T e m p e r a t u r e  

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

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

i n t e r a c t i o n  o f  t h e  t w o  p a t h o g e n s  e x i s t s  s i n c e  t h e y  

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

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

d i s e a s e  t h a n  when  t h e  t wo  p a t h o g e n s  o c c u r  t o g e t h e r .

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

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

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

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

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

t r e a t m e n t s  w i t h  no  i n o c u l a t i o n .  N e c r o t r p p h i c  M. 

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

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

w e i g h t .
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CONCLUSIONS

1.  P.  s t r i i f o r mi s  a n d  M. g r a mi n i c o l a  a r e  p a t h o g e n s  o f  

w h e a t  t h a t  c a n  c o l o n i z e  t h e  s a m e  t i s s u e  

s i m u l t a n e o u s l y .

2 .  The p r e s e n c e  o f  K l g r a m i n i c o l a  c a u s e d  a d e c r e a s e  i n  

t h e  l e a f  a r e a  a f f e c t e d  by JL»_ s t r i i f o r m i s .

3 . The  p u s t u l e s  o f  JLt  s t r i i f o r mi s  c h a n g e d  c o l o r  f r o m  

y e l l o w - o r a n g e  t o  b l a c k - b r o w n i s h  when  t h e y  w e r e  c l o s e  

t o  l e s i o n s  o f  Kl g r a m i n i c o l a .

4 .  P r e s e n c e  o f  K l p o s s i b l y  c a u s e d  a

d e c r e a s e  i n  i n f e c t i o n  o f  Z l s t r i i f o r m i s . T h e r e  w e r e  

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

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

t o g e t h e r .

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

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

6 .  An z a  s h o w e d  f e w  p y c n i d i a  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  O r e g o n  

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

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

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

r e s u l t .
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7 . W i t h  o n e  dew p e r i o d  o f  7 2 h o u r s  a t  10 C, L e m h i  

i n f e c t e d  w i t h  AL. g r a m i n i c o l a  a l o n e  t e n d e d  t o  e x h i b i t  

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

P . s t r i i f o r m i s  was  a l s o  p r e s e n t  i n  t h e  t i s s u e .

8 .  I f  t h e  t i s s u e s  w e r e  c o l o n i z e d  f i r s t  by n e c r o t r o p h i c  

IL. ££.5.SliILijaAjLa., s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r s  B a a r t  a n d  

L e m h i  s h o w e d  a r e d u c e d  c o l o n i z a t i o n  b y  P . 

s t r i i f  o r pii s . T h i s  o n l y  o c c u r r e d  i n  new t i s s u e s  

t o w a r d  t h e  b a s e  o f  t h e  l e a f .

9 • .Li. s t r i i f o r mi s  c a u s e d  i n c r e a s e s  i n  d r y  w e i g h t  o f  

s e e d l i n g  l e a v e s .  &»_ g r a mi n i c o l a  d i d  n o t .  When P. 

s t r i i f o r m i s  a n d  1L, g r a m i n i c o l a  w e r e  t o g e t h e r  a t  t h e  

s ame  t i m e  t h e  i n c r e a s e  wa s  s m a l l e r  t h a n  t h a t  c a u s e d  

by s t r i i f o r m i s  s e p a r a t e l y .

1 0 .  Zi. s t r i i f o r m i s  i n f e c t i o n  c a u s e d  g r e a t e r  i n c r e a s e s  i n  

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

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

a n d  r e s i s t a n t  Anza.
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APPENDIX

T a b l e  2 0 .  I n c r e a s e  i n  l e a f  w e i g h t  e x p r e s s e d  a s  
p e r c e n t a g e  o f  t h e  c o n t r o l  ( 0 0  00 )  i n d u c e d  by 
t h e  p a t h o g e n s  H z s .f i .s . r i s s . r s . l . l s  g r a m i n i c o l a ( S ) 
a n d  P u c c i n i a  s t r i i f o r mi s  (R) i n  f o u r  s p r i n g  
w h e a t c u l t i v a r s .

T r e a t m e n t C u l t i v a r
Code L a k h i s h Anza Lemhi B a a r t

I /
00 00 0 0 0 0
SO 00 8 6 - 4 2
00 RO 68 s 3 64 O 86 G
SO OR 14 4 22 11
OS RO 22. I 84 O 112 a
SO RO 27 10 40 O 34 G
OS OR 3 8 37 S 32 6

Mean 20 5 35 39

I /  T h e f i r s t  t w o d i g i t s  o f  t h e c o d e i n d i c a t e
M v c o s o h a e r e l l a  g r a m i n i c o l a  i n o c u l a t e d  on t i m e  one o r  
t i m e  t wo  ( S p r e s e n t , 0 a b s e n t ) .  The t h i r d  a nd  f o u r t h  
i n d i c a t e  P u c c i n i a  s t r i i f o r m i s  i n o c u l a t e d  on  t i m e  one  a nd  
t i m e  t wo  ( R p r e s e n t , 0 a b s e n t ) .
o S i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  c o n t r o l  a s  d e t e r m i n e d  
by LSD (P< 0 . 0 5 ) .
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T a b l e  2 1 .  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a n d  o r t h o g o n a l  c o m p a r i s o n s  
o f  p e r c e n t  g e r m i n a t i o n  o f  P u c c i n i a  s t r i i f o r m i s  
u r e d o s p o r e s  t e s t e d  on p o l y e t h y l e n e  m e m b r a n e s .

Number  T r e a t m e n t Mean % o f  g e r m i n a t i o n
n = 9

I U r e d o s p o r e s  a l o n e . (R) 1 8 . 4
2 U r e d o s p o r e s  i n  p r e s e n c e  o f  

b u d - s p o r e s  o f  M y c o s p h a e r e l l a
K r a m i n i c o l a . ( HS) 5 .0

3 U r e d o s p o r e s  i n  p r e s e n c e  o f  
l i q u i d  m e d i a . ( Y e a s t  e x t r a c t +
s u c r o s e )  (RM) 1 5 . 8

A n a l y s i s  o f v a r i a n c e

S o u r c e  o f  v a r . d . f . M. S . F P
T r e a t m e n t  2 4 5 6 . 0  2 . 7 7  0 . 0 8
R e s i d u a l  24 164 .5

O r t h o K o n a l c o n t r a s t

C o n t r a s t  
SE.  c o n t r a s t  
Sum S q u a r e s  
T ( 24 )
P- V a l u e

R v s  RS

- 1 3  -44 
6 .05 

8 1 3 . 4 0  
- 2 . 2 2  ® 

0 . 0 4

R v s  RM

2 . 6 8  
6 .04  

32 .00 
0 . 4 4  
0 .66

o S i g n i f i c a n t a t  t h e  0 . 0 5 l e v e l  o f p r o b a b i l i t y .
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