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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

F i v e g e n e r a l t o p i c s a r e c o v e r e d : 

S e c t i o n 1 i s m a i n l y d e s c r i p t i v e , p r o v i d i n g b a c k g r o u n d o n t h e c u r r e n t s t a t u s 

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

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

t i o n s h o w i n g i t s w o r l d w i d e d i s t r i b u t i o n . 

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

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

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

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

S e c t i o n 3 p r o v i d e s a r e l a t i v e l y d e t a i l e d l o o k a t p l a n t g e n e t i c s f r o m a f i e l d 

t e c h n i c i a n ' s v i e w p o i n t . T h e e m p h a s i s i s o n a p p l i e d u s e s o f g e n e t i c s a s a 

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

I n S e c t i o n 4 , t h e r e a d e r m o v e s d i r e c t l y t o t h e b a s i c m e t h o d s a n d p r o c e d u r e s 

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

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

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

A w i d e r f o c u s i s f o u n d i n S e c t i o n 5 , w h i c h o u t l i n e s t h e r o l e , o r g a n i z a t i o n a l 

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

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

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

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

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

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

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

r e a d e r s a r e i n v i t e d t o c o n s u l t I C R I S A T ' s p u b l i s h e d s o r g h u m b i b l i o g r a p h i e s 

a n d o t h e r s e r v i c e s o f t h e I n s t i t u t e ' s S o r g h u m a n d M i l l e t s I n f o r m a t i o n C e n t e r . 

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

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

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

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



A C K N O W L E D G M E N T S 

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

t h e I n d i a n A g r i c u l t u r a l P r o g r a m ( I A P ) o f T h e R o c k e f e l l e r F o u n d a t i o n . S t a f f o f 

t h i s p r o g r a m p a r t i c i p a t e d i n t h e A l l I n d i a C o o r d i n a t e d S o r g h u m I m p r o v e m e n t 

P r o j e c t o f t h e I n d i a n C o u n c i l o f A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h ( I C A R ) . M a n y p h o t o -

g r a p h s c a m e f r o m s t a t i o n s o f t h e I C A R p r o g r a m a n d f r o m s t a t i o n s o f t h e 

d e p a r t m e n t s o f a g r i c u l t u r e o f t h e v a r i o u s s t a t e s i n I n d i a . S e c t i o n 5 , o n t h e s e e d 

i n d u s t r y , w a s o r g a n i z e d f r o m t h e w r i t i n g s o f D r s . G u y B . B a i r d , J o h n s o n E . 

D o u g l a s , W a y n e H . F r e e m a n , a n d L e l a n d R . H o u s e — a l l w h i l e w i t h t h e I A P . 

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

L a n d s A g r i c u l t u r a l D e v e l o p m e n t P r o g r a m ( A L A D ) o f t h e F o r d F o u n d a t i o n . A 

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

t h e n o n t h e s t a f f o f t h e I n t e m t i o n a l D e v e l o p m e n t R e s e a r c h C e n t r e o f C a n a d a , 

s t a t i o n e d w i t h A L A D , a n d n o w a t I C A R D A , A l e p p o , S y r i a . 

I d e e p l y a p p r e c i a t e D r . L . J . G . v a n d e r M a e s e n ' s c o n t r i b u t i o n s t o t h e s e c t i o n 

o n t a x o n o m y a n d D r . J . P . M o s s ' s r e v i s i o n o f t h e s e c t i o n o n b a s i c g e n e t i c s i n 

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

I C R I S A T S o r g h u m I m p r o v e m e n t P r o g r a m t o t h e s u b s e c t i o n s o n d e v e l o p m e n t 

o f t h e s c r e e n i n g p r o c e d u r e s a n d b r e e d i n g f o r f o o d q u a l i t y i n S e c t i o n 4 , w h i c h 

a r e n e w i n t h i s e d i t i o n . 

S p e c i a l t h a n k s a r e a l s o d u e t o R o b e r t C . L o m m a s s o n , K i t W . L e e , a n d t h e 

S o r g h u m P h y s i o l o g y p r o g r a m o f t h e U n i v e r s i t y o f N e b r a s k a f o r p h o t o g r a p h s 

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

a n d p a n i c l e . 

J i m B e m i s , t h e n e d i t o r w i t h C I M M Y T , c o n t r i b u t e d s u b s t a n t i a l l y t o t h e f i r s t 

e d i t i o n o f t h i s b o o k i n 1 9 7 9 w h i l e o n c o n t r a c t w i t h I C R I S A T , a s d i d G l o r i a 

R o s e n b e r g , f o r m e r R e s e a r c h E d i t o r a t I C R I S A T , w h o a l s o e d i t e d t h i s s e c o n d 

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

S A T ' s I n f o r m a t i o n S e r v i c e s t o t h e f i n a l p r e p a r a t i o n a n d p r i n t i n g o f b o t h e d i -

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

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

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

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

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

L . R . H . 





S e c t i o n 1 i s d e s i g n e d t o s h o w h o w t h e c r o p i s u s e d ; w h e r e i t i s g r o w n i n t e r m s 

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

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

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

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

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

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

i n t e r e s t t o b r e e d e r s . 

S o r g h u m g r a i n i s u s e d f o r h u m a n f o o d a n d a s f e e d 

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

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

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

r e m a i n s ( a f t e r t h e h e a d i s h a r v e s t e d ) m a y b e u s e d 

f o r f u e l . 

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

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

m a d e o f s o r g h u m . S o m e t i m e s t h e d o u g h i s f e r -

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

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

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

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

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

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

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

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

b o r d e r s o f l a r g e f i e l d s . 

Q u a l i t y s o r g h u m g r a i n i s u s u a l l y h a r d ( v i t r e o u s ) , 

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

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

s u b c o a t ( t e s t a ) . H o w e v e r , t h e r e a r e m a n y v a r i a t i o n s 

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

f o o d i n d i f f e r e n t p a r t s o f t h e w o r l d . T h e q u a l i t y o f 

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

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

o f t h e e s s e n t i a l a m i n o a c i d , l y s i n e . H i g h - l y s i n e 

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

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

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

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

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

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

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

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

t h a n t h a t u s e d f o r f o o d g r a i n ; i t s g r a i n i s o f t e n 

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

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

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

e x p o s e a l a r g e r p o r t i o n o f t h e s e e d t o t h e a n i m a l ' s 

d i g e s t i v e e n z y m e s . I f n o t t r e a t e d , s o m e g r a i n ( w h e n 

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

u n d i g e s t e d . 

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

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

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

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

r e m o v e d — i s o f t e n u s e d a s h a y . T h i s , h o w e v e r , i s 

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

a g e d a s a f e e d c r o p . 

C y a n i d e c a n b e p r o d u c e d i n p o i s o n o u s q u a n t i t i e s 

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

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

d e c l i n e s a s t h e p l a n t g r o w s : i t i s l o w a f t e r 3 0 t o 4 0 

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

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

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

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

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

S o r g h u m U s e s 

SECTION 1 
THE SORGHUM PLANT 

I T S B A S I C U S E S , C H A R A C T E R I S T I C S , 
A N D D I S T R I B U T I O N 



2. Sorghum: Basic Uses, Characteristics, Distribution 

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

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

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

f e e d . 

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

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

y i e l d s h a v e e x c e e d e d 1 1 0 0 0 k g / h a , w i t h a b o v e a v e r 

a g e y i e l d s r a n g i n g f r o m 7 0 0 0 t o 9 0 0 0 k g / h a w h e r e 

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

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

g r o w n , y i e l d s o f 3 0 0 0 t o 4 0 0 0 k g / h a a r e o b t a i n e d 

u n d e r b e t t e r c o n d i t i o n s , d r o p p i n g t o 3 0 0 t o 1 0 0 0 

k g / h a a s m o i s t u r e b e c o m e s l i m i t i n g . 

A d a p t a b i l i t y 

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

9 0 t o 1 4 0 d a y s t o m a t u r e . H i g h e s t y i e l d s a r e u s u a l l y 

o b t a i n e d f r o m v a r i e t i e s m a t u r i n g i n 1 0 0 t o 1 2 0 d a y s . 

S u c h g r a i n s o r g h u m u s u a l l y h a s a g r a i n - t o - s t r a w 

r a t i o o f a b o u t 1 : 1 . V a r i e t i e s m a t u r i n g e a r l i e r m a y n o t 

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

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

a n d m a k e l e s s g r a i n ( t h e g r a i n - t o - s t r a w r a t i o m a y 

r u n a s h i g h a s 1 :5) . B e t t e r y i e l d s o f s u c h l a t e v a r i e 

t i e s c o m m o n l y a v e r a g e 1 5 0 0 t o 2 0 0 0 k g / h a , c o m 

p a r e d w i t h 4 0 0 0 t o 5 0 0 0 k g / h a o r m o r e f o r 1 0 0 - t o 

1 2 0 - d a y t y p e s . 

F e r t i l i z e r R e s p o n s e 

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

M a n y t r a d i t i o n a l v a r i e t i e s d e v e l o p e d i n l o w f e r t i l i t y 

a n d d r o u g h t y s i t u a t i o n s p r o d u c e 6 t o 1 0 k g g r a i n p e r 

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

h i g h l e v e l s o f f e r t i l i t y p r o d u c e 2 0 t o 4 0 k g g r a i n p e r 

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

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

f e r t i l i z e r . 

W a t e r R e l a t i o n s 

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

t i o n s . C o m p a r e d t o m a i z e , s o r g h u m h a s a m o r e 

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

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

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

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

a b l e t o e x t r a c t m o i s t u r e f r o m a g r e a t e r v o l u m e o f 

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

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

h i g h e r y i e l d s . S o r g h u m r e q u i r e s l e s s m o i s t u r e f o r 

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

t h a t s o r g h u m r e q u i r e s 3 3 2 k g o f w a t e r p e r k g o f 

a c c u m u l a t e d d r y m a t t e r ; m a i z e r e q u i r e s 3 6 8 k g o f 

w a t e r ; b a r l e y , 4 3 4 k g ; a n d w h e a t , 5 1 4 k g . S o r g h u m 

t e n d s t o " h a n g o n " d u r i n g t h e d r y p e r i o d a n d 

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

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

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

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

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

u s e s a b o u t 6 t o 7 h a m m o f w a t e r p e r d a y . S o r g h u m 

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

o t h e r c e r e a l c r o p s ( e s p e c i a l y m a i z e : s o r g h u m c o n -

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

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

s o m e t o l e r a n c e t o s a l t a n d a l u m i n u m t o x i c i t y . 

T e m p e r a t u r e R e l a t i o n s 

S o r g h u m w i l l m a k e g r a i n e v e n w h e n t e m p e r a t u r e s 

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

a r e 4 0 ° C o r m o r e , w i t h r e l a t i v e h u m i d i t y o f 3 0 % o r 

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

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

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

a r e n o r m a l a t t e m p e r a t u r e s o f 4 0 t o 4 3 ° C a n d a t 1 5 t o 

3 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y , i f s o i l m o i s t u r e i s a v a i l a b l e . 

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

S o r g h u m g r o w s s l o w l y a t 2 0 ° C , b u t g e r m i n a t i o n a n d 

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

a s l o w a s 1 2 ° C . 

P l a n t P r o t e c t i o n 

I n s e c t s : I n s e c t s a r e a s e r i o u s p r o b l e m i n t h e c u l t i v a -

t i o n o f s o r g h u m . T h e s h o o t f l y ( A t h e r i g o n a soccata) 

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

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

s m a l l f l y , " m i d g e " (Contarina sorghicola), o c c a -

s i o n a l l y i s v e r y d a m a g i n g t o s e e d s e t . ( M i d g e l a y s i t s 

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

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

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

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

i n s e c t i c i d e . F o r e x a m p l e , i n e x p e r i m e n t a l c r o p s , 

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

B a s i c C h a r a c t e r i s t i c s 

Y i e l d P o t e n t i a l 



Origin 3 

E n d r i n o r S e v i n a g a i n s t b o r e r s , a n d 5 t o 1 0 % B H C 

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

a r e a v a i l a b l e . 

D i s e a s e s : A n u m b e r o f d i s e a s e s a r e o f m a j o r e c o -

n o m i c c o n c e r n . M o s t i m p o r t a n t a m o n g t h e s e a r e 

g r a i n m o l d s ; d o w n y m i l d e w (Peronosclerospora 

sorghi); a n d c h a r c o a l r o t (Macrophomina phaseo-

lina). A n t h r a c n o s e (Colletotrichum graminicola), 

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

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

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

c o n t r o l . 

W e e d s : T h e p a r a s i t i c h i g h e r p l a n t Striga ( w i t c h -

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

I n d i a . Striga hermonthica, f o u n d f r o m T a n z a n i a t o 

E t h i o p i a a n d w e s t w a r d a c r o s s t h e A f r i c a n c o n t i -

n e n t , i s t h e m o s t i m p o r t a n t s p e c i e s . Striga asiatica i s 

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

i m p o r t a n t s p e c i e s i n I n d i a . 

B i r d d a m a g e : B i r d s c a n b e a s e r i o u s p r o b l e m , 

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

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

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

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

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

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

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

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

C u r r e n t P r o d u c t i o n D a t a 

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

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

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

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

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

a t t i m e s ( T a b l e 1 .1) . 

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

f r o m 3 8 . 5 t o 4 3 . 9 m i l l i o n h a f r o m 1 9 6 1 - 6 5 t o 1 9 7 6 . 

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

f r o m 9 1 8 t o 1 1 7 9 k g / h a d u r i n g t h i s p e r i o d , w h i l e 

t o t a l p r o d u c t i o n h a s i n c r e a s e d f r o m 3 5 . 3 t o 5 1 . 8 

m i l l i o n m e t r i c t o n s . A m o n g t h e m a j o r c e r e a l s , 

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

r i c e , m a i z e , a n d b a r l e y . A v e r a g e y i e l d s a r e l o w e r 

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

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

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

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

i t y . S o r g h u m w i l l o u t y i e l d m a i z e i n s o m e e n v i r o n 

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

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

i n g s o m e t r a d i t i o n a l l y m a i z e - g r o w i n g a r e a s . I n L a t i n 

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

h a s i n c r e a s e d a b o u t t h r e e f o l d : f r o m 1.5 t o 4 . 2 m i l 

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

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

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

S o r g h u m D o m e s t i c a t i o n 

O r i g i n 

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

c a t i o n o c c u r r e d ( d e W e t e t a l . 1 9 7 0 ) . M u r d o c k 

( 1 9 5 9 ) h a s s u g g e s t e d t h a t t h e M a n d e p e o p l e a r o u n d 

t h e h e a d w a t e r s o f t h e N i g e r R i v e r m a y h a v e d o m e s -

t i c a t e d s o r g h u m . D o g g e t t ( 1 9 6 5 a ) i n d i c a t e d t h a t 

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

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

p i a t o E g y p t a b o u t 3 0 0 0 B . C . I t i s p o s s i b l e t h a t 

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

D e W e t e t a l . ( 1 9 7 0 ) s t u d i e d a r c h a e o l o g i c a l r e p o r t s 

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

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

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

Sorghum verticilliflorum. S. arundinaceum is a 

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

S . virgatum a r e f o u n d i n d e s e r t r e g i o n s . T h e s e h a b i -

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

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

verticilliflorum i s u s u a l l y f o u n d i n a r e a s w h e r e 

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

t i o n i n S . verticilliflorum: a n d i t , a s w e l l a s t h e o t h e r 

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

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

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

S n o w d e n ( 1 9 3 6 ) a n d P o r t e r e s ( 1 9 5 1 ) s u g g e s t e d 

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

a n d m a y h a v e a r i s e n f r o m S.aethiopicum, S . a r u n -

dinaceum, a n d S . verticilliflorum, r e s p e c t i v e l y . T h i s , 

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

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

T a b l e 1 . 1 : Y i e l d s ( k g / h a ) f o r t h e m a j o r c e r e a l s o f 

t h e w o r l d ( 1 9 7 6 ) . 

C r o p 

M a i z e 

R i c e 

B a r l e y 

O a t s 

A v e r a g e y i e l d 

( w o r l d ) 

2 8 2 9 

2 4 2 8 

2 0 3 0 

1 6 6 6 

C r o p 

W h e a t 

R y e 

S o r g h u m 

M i l l e t s 

A v e r a g e y i e l d 

( w o r l d ) 

1 7 7 4 

1 6 8 3 

1 1 7 9 

7 0 7 
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a r i s e n b e c a u s e o f e t h n i c i s o l a t i o n . C a f f r a i s w i d e l y 

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

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

S u d a n , a n d G u i n e a c o r n s a r e f o u n d p r i m a r i l y i n 

W e s t A f r i c a . D i s t r i b u t i o n i n d i c a t e s t h a t t h e r a c e s 

c a f f r a a n d c a u d a t u m w e r e d e r i v e d f r o m S . verticilli-

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

f r o m S . bicolor. G u i n e a c o r n i s q u i t e d i s t i n c t , b u t i t i s 

q u e s t i o n a b l e t h a t i t c o u l d h a v e c o m e f r o m S . arun-

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

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

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

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

s e l e c t i o n ( D o g g e t t 1 9 6 5 b ) . C r o s s i n g e a s i l y o c c u r s 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c e n c e b r a n c h ; a n d t h i r d , a d e c r e a s e i n t h e i n t e r n o d e 

l e n g t h o n t h e r a c h i s . A n i n c r e a s e i n s e e d s i z e a l s o 

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

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

g l u m e s . 

E a r l y G e o g r a p h i c S p r e a d 

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

m a t t e r o f c o n j e c t u r e . D u r r a t y p e s t o d a y e x t e n d c o n -

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

E a s t , a n d a c r o s s I n d i a t o T h a i l a n d . T h e d u r r a t y p e s 

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

S a b i a n E m p i r e ( 1 0 0 0 t o 8 0 0 B . C . ) , a n d l a t e r s p r e a d 

t o t h e N e a r E a s t a l o n g t r a d e r o u t e s . S n o w d e n ( 1 9 3 6 ) 

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

d i s c u s s i o n . 

E x t e n s i v e t r a d e r o u t e s ( b y l a n d a n d s e a , a r o u n d 

t h e A r a b i a n S e a a n d t h e E a s t M e d i t e r r a n e a n a r e a , a s 

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

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

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

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

c r o p i n I n d i a , a s i t s S a n s k r i t n a m e , " Y a v a n a l a , " 

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

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

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

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

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

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

r e c o r d e d ( i n a p p r o x . 6 0 t o 7 0 A . D . ) t h a t t h e c r o p w a s 

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

D i s t r i b u t i o n s u g g e s t s t h a t S . bicolor w a s p r o b a b l y 

i n t r o d u c e d i n t o C h i n a f r o m I n d i a a b o u t t h e t h i r d 

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

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

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

r o u t e s f r o m A s i a M i n o r . 

S o r g h u m i s r e l a t i v e l y n e w t o t h e A m e r i c a s . I t w a s 

f i r s t i n t r o d u c e d i n t o t h e U n i t e d S t a t e s i n 1 8 5 7 , a n d 

w a s e x t e n s i v e l y u s e d i n t o t h e e a r l y 1 9 0 0 s f o r s y r u p 

( D o g g e t t 1 9 6 5 a ) . I t i s n o w a n i m p o r t a n t g r a i n c r o p i n 

s e v e r a l o f t h e w e s t e r n s t a t e s . I t s c u l t i v a t i o n i n C e n -

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

s i n c e 1 9 5 0 . 

T a x o n o m y 

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

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

i n g h i s t o r i c a l o u t l i n e i s t a k e n f r o m S n o w d e n ( 1 9 3 6 ) : 

P l i n y ( i n Historiae Naturalis) w a s t h e f i r s t t o g i v e a 

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

A p a r t f r o m t h i s , t h e r e a p p e a r s t o b e l i t t l e w r i t t e n 

a b o u t s o r g h u m u n t i l t h e 1 6 t h c e n t u r y , a l t h o u g h 

C r e s c e n z i m e n t i o n s s o r g h u m i n s o m e w r i t i n g s i n 

1 3 0 5 A . D . R u e l ( 1 5 3 7 ) r e f e r s t o s o r g h u m a s Milium 

saracenaceum. F u c h s ( 1 5 4 2 ) , T r a g u s ( 1 5 5 2 ) , S c a -

l i g e r ( 1 5 5 7 ) , L o b e l ( 1 5 7 6 ) , a n d D o d o e n s ( 1 5 8 3 ) m e n -

t i o n s o r g h u m . D a l e c h a m p s ( 1 5 8 6 ) i l l u s t r a t e d a 

s o r g h u m t h a t he c a l l e d Milium indicum sive melica 

M a t t h i o . P o r t a ( 1 5 9 2 ) r e f e r s t o t h e p l a n t o f P l i n y a s 
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Milium indicum, b u t a l s o r e f e r s t o t h e l o o s e - p a n i c l e , 

w h i t e - s e e d e d t y p e a s Milium aethiopicum, w h i c h i s 

p r o b a b l y t h e s a m e a s t h a t m e n t i o n e d b y B e l o n i n 

1 5 5 3 a s h a v i n g c o m e f r o m a r o u n d C i l i c i a ( i n t h e 

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

T u r k e y ) . M a t t h i o l i ( 1 5 9 8 ) g a v e i l l u s t r a t i o n s o f h i s 

s o r g h u m a n d r e f e r r e d t o i t a s Milium indicum P l i n y . 

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

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

B e s l e r ( 1 6 1 3 ) i l l u s t r a t e d t w o v a r i e t i e s , t h e f i r s t 

u n d e r Sorgho a s Melica italorum a n d t h e s e c o n d a s 

Sorghum fructu albo. C a s p a r B a u h i n ( 1 6 2 3 ) d e s -

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

Milium subrotundo semine f o r t h e t y p e d e s c r i b e d by 

P l i n y . P a r k i n s o n ( 1 6 4 0 ) i n c l u d e d a l l s o r g h u m s 

u n d e r Milium sive sorghum. H e r m a n n ( 1 6 8 7 ) d e s -

c r i b e d t w o o t h e r s p e c i e s : Milium indicum arundina-

ceo caule granis flavescentibus a n d Milium indicum 

arundinaceo caule granis nigris. B r e y n e ( 1 6 8 9 ) d e s -

c r i b e d s e v e r a l s p e c i e s , a n d P o n t e d e r o ( 1 7 1 8 ) 

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

H e w a s f o l l o w e d b y M i c h e l i ( 1 7 2 9 ) , w h o u s e d t h e 

g e n e r i c n a m e Sorghum. A l p i n o ( 1 7 3 5 ) d e s c r i b e d a 

t y p e a s Dora t h a t l a t e r w a s i d e n t i f i e d a s a d u r r a . I n 

1 7 3 7 L i n n a e u s d e s c r i b e d t w o s p e c i e s o f s o r g h u m , 

o n e as Holcus glumis glabris a n d t h e o t h e r as Hol-

cus glumis villosis. 

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

o n l y a s f a r a s L i n n a e u s ' Species Plantarum ( 1 7 5 3 ) . 

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

c u l t i v a t e d s o r g h u m : Holcus sorghum, H. saccara-

tus, a n d H . bicolor. M i e g ( 1 7 7 7 ) r e f e r r e d t o s o r g h u m 

as Holcus dora; F o r s s k a l ( 1 7 7 5 ) , as Holcus durra; 

P e r s o o n ( 1 8 0 5 ) c r e a t e d t h e n a m e Sorghum vulgare 

f o r Holcussorghum L . a n d Holcus d o r a M i e g . F o r s s -

k a l d e s c r i b e d H . dochna i n 1 7 7 5 , a n d A r d u i n o ( 1 7 8 6 ) 

d e s c r i b e d H . cafer, w h i c h h a d a r r i v e d i n I t a l y f r o m 

S o u t h A f r i c a . M o e n c h ( 1 7 9 4 ) e s t a b l i s h e d t h e g e n u s 

Sorghum a n d m a d e t h e c o m b i n a t i o n Sorghum b i c -

olor. O u r p r e s e n t g e n e r i c a n d s p e c i e s c o n c e p t s o f 

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

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

n o w r e f e r r e d t o a s s y n o n y m s o f S . bicolor ( L . ) 

M o e n c h . 

K o c h r e c o r d e d Sorghum halepense i n 1 8 4 8 . 

B r o t e r o ( 1 8 0 4 ) r e c o g n i z e d t h e s i m i l a r i t y b e t w e e n 

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

g e n u s . H e u s e d t h e n a m e Andropogon compactus 

f o r H. sorghum L. a n d Andropogon sorghum f o r H. 

bicolor. R o x b u r g h i i ( 1 8 2 0 ) a l s o r e f e r r e d t o s o r g h u m 

u n d e r Andropogon. S t e u d e l ( 1 8 5 4 ) d e s c r i b e d a n 

Andropogon subglabrescens and Andropogon 

drummondii, b o t h n o w c o n s i d e r e d s y n o n y m s o f S . 

bicolor. B e f o r e S t e u d e l ' s w o r k , t h e v a r i o u s d i s t i n c t 

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

c i e s . A l e f e l d , i n 1 8 6 6 , a n d K o e r n i c k e , i n 1 8 8 5 , 

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

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

pogon sorghum, c o n s i d e r e d t o h a v e b e e n e v o l v e d 

f r o m t h e w i l d s p e c i e s Andropogon halepensis. 

C h i o v e n d a ( 1 9 1 2 ) r e w o r k e d t h e s o r g h u m s a n d 

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

n a m e Sorghum. P i p e r ( 1 9 1 5 ) d i s c u s s e d t h o r o u g h l y 

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

pogon s p p . S t a p f ( 1 9 1 7 ) a l s o r e w o r k e d t h e c l a s s i f i -

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

g e n u s n a m e . H e a l s o u s e d t h e w o r d Eu-sorghum t o 

r e p r e s e n t t h e " t r u e s o r g h u m , " t h e o t h e r g r o u p b e i n g 

t h e Sorghastrums. 

T h e m o s t d e t a i l e d c l a s s i f i c a t i o n o f Sorghum w a s 

m a d e b y S n o w d e n ( 1 9 3 6 , 1 9 5 5 ) , w h o s e w o r k s t a n d s 

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

s c i e n t i s t s t o d a y . H e d e s c r i b e d 3 1 c u l t i v a t e d s p e c i e s 

a n d 1 7 r e l a t e d w i l d s p e c i e s . S n o w d e n r e c o g n i z e d 

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

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

t o t h e 4 8 d i f f e r e n t t y p e s t o s t r e s s t h e f a c t t h a t t h e y 

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

A t p r e s e n t h i s s p e c i e s a r e m o r e a p p r o p r i a t e l y c o n -

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

S n o w d e n ( 1 9 3 6 ) l a t e r s u b d i v i d e d t h e s o r g h u m s 

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

l e a v i n g Sorghastrum a s a s e p a r a t e g e n u s t o c o n t a i n 

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

S e c t . Eu-sorghum S t a p f e m e n d . S n o w d e n 

S u b s e c t . Arundinacea S n o w d e n 

S e r i e s Spontanea S n o w d e n ( 1 0 w i l d s p e c i e s ) 

S e r i e s Sativa S n o w d e n ( 3 1 c u l t i v a t e d s p e c i e s ) 

S u b s e c t . Halepensia S n o w d e n ( 4 w i l d g r a s s e s ) 

S e c t . Para-sorghum S n o w d e n ( 8 - 1 0 a n n u a l a n d 

p e r e n n i a l g r a s s e s ) 

D e W e t e t a l . ( 1 9 7 0 ) d e s c r i b e d t h e v a r i o u s g r o u p s 

o f s o r g h u m a n d t h e i r d i s t r i b u t i o n ( P l a t e 1 ) . A n d i n 

1 9 7 8 , a f t e r t w o d e c a d e s o f b i o s y s t e m a t i c a l 

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

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

t i o n s ( d e W e t a n d H u c k a b a y 1 9 6 7 ; d e W e t e t a l . 

1 9 7 0 ) . Q u o t i n g G a r b e r ( 1 9 5 0 ) , d e W e t a c k n o w l -

e d g e s t h e f o l l o w i n g f i v e s e c t i o n s o f Sorghum: 

Sorghum Sect. Stiposorghum 

Parasorghum 

Sorghum 

Heterosorghum 

Chaetosorghum 

T h e s e c t i o n Sorghum (= Eu-sorghum S t a p f 

e m e n d . S n o w d e n ) i n c l u d e s a n n u a l c u l t i v a t e d 
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C u l t i v a t e d : 
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s o r g h u m f r o m A f r i c a a n d p e r e n n i a l t a x a f r o m S . 

E u r o p e a n d A s i a . T h e o t h e r s e c t i o n s c o n t a i n o n l y 

w i l d s p e c i e s . I n s e c t i o n Sorghum, d e W e t r e c o g -

n i z e s t h r e e s p e c i e s : 

1 . S . halepense ( L . ) P e r s . ( 2 n = 4 0 ) , a r h i z o m a t o u s 

( p e r e n n i a l ) s p e c i e s , o c c u r r i n g f r o m S . E u r a s i a 

e a s t t o I n d i a . 

2 . S . propinquum ( K u n t h ) H i t c h c . ( 2 n = 2 0 ) , r h i -

z o m a t o u s , f r o m S . I n d i a , S r i L a n k a , a n d B u r m a 

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

3 . S . bicolor ( L . ) M o e n c h ( 2 n = 2 0 ) , a l l a n n u a l t a x a 

a s r e c o g n i z e d b y S n o w d e n ( 1 9 3 6 , 1 9 5 5 ) , c o m -

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

s o r g h u m s : s u b s p . bicolor, a w i l d A f r i c a n c o m -

p l e x , s u b s p . drummondii ( S t e u d . ) d e W e t ; a n d 

w e e d y i n t r o g r e s s e d d e r i v a t i v e s , s u b s p . arundin-

aceum ( D e s v . ) d e W e t e t H a r l a n . 

D e W e t ' s 1 9 7 8 t r e a t m e n t l i s t s 2 8 S n o w d e n t a x a i n 

s u b s p . bicolor, 7 in s u b s p . drummondii, a n d 13 in 

s u b s p . arundinaceum. T h e n u m b e r s d i f f e r f r o m 

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

a n d s y n o n y m y . 

M u r t y e t a l . ( 1 9 6 7 ) d i v i d e d a b o u t 4 0 0 0 e n t r i e s i n 

t h e W o r l d S o r g h u m C o l l e c t i o n i n t o e i g h t s u b s e r i e s 

a n d 7 0 p r e l i m i n a r y w o r k i n g g r o u p s . T h e s e w o r k i n g 

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

c a t i o n m a d e b y S n o w d e n a n d h a v e b e e n f o u n d c o n -

v e n i e n t b y s o m e w o r k e r s . 

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

( 1 9 7 2 ) , u s i n g a n u m b e r o f d i f f e r e n t s t a t i s t i c a l p r o c e -

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

s o r g h u m i n t o n i n e g r o u p s : S . roxburghi, S . conspi-

cuum, S. arundinaceum, S. nervosum, S. durra, S. 

subglabrescens, S. sudanense, S. halapense, a n d S. 

virgatum. 

C u l t i v a t e d S o r g h u m 

H a r l a n a n d d e W e t ( 1 9 7 2 ) h a v e d e v e l o p e d a s i m p l i -

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

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

r e l a t i v e s . T h e c u l t i v a t e d t a x a , c o v e r i n g 2 8 ( o u t o f 3 1 ) 

s p e c i e s o f S n o w d e n ' s s e r i e s Sativa ( d e W e t 1 9 7 8 ) , 

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

bicolor s u b s p . bicolor: 

B a s i c r a c e s : 

1 . R a c e b i c o l o r ( B ) 

2 . R a c e g u i n e a ( G ) 

3 . R a c e c a u d a t u m ( C ) 

4 . R a c e k a f i r ( K ) 

5 . R a c e d u r r a ( D ) 

H y b r i d r a c e s : 

6 . R a c e g u i n e a - b i c o l o r ( G B ) 

7 . R a c e c a u d a t u m - b i c o l o r ( C B ) 

8 . R a c e k a f i r - b i c o l o r ( K B ) 

9 . R a c e d u r r a - b i c o l o r ( D B ) 

1 0 . R a c e g u i n e a - c a u d a t u m ( G C ) 

1 1 . R a c e g u i n e a - k a f i r ( G K ) 

1 2 . R a c e g u i n e a - d u r r a ( G D ) 

1 3 . R a c e k a f i r - c a u d a t u m ( K C ) 

1 4 . R a c e d u r r a - c a u d a t u m ( D C ) 

1 5 . R a c e k a f i r - d u r r a ( K D ) 

T h e 1 5 r a c e s o f c u l t i v a t e d s o r g h u m c a n b e i d e n t i -

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

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

f i v e f u n d a m e n t a l s p i k e l e t t y p e s d e s c r i b e d b y H a r l a n 

a n d d e W e t ( 1 9 7 2 ) : 

B i c o l o r : G r a i n e l o n g a t e , s o m e t i m e s s l i g h t l y 

o b o v a t e , n e a r l y s y m m e t r i c a l d o r s o -

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

w h i c h m a y b e c o m p l e t e l y c o v e r e d o r 

e x p o s e d a s m u c h a s 1/4 o f i t s l e n g t h a t 

t h e t i p ; s p i k e l e t s p e r s i s t e n t . 

G u i n e a : G r a i n f l a t t e n e d d o r s o - v e n t r a l l y , s u b -

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

i t y 9 0 d e g r e e s b e t w e e n g a p i n g i n v o l u t e 

g l u m e s t h a t a r e n e a r l y a s l o n g t o 

l o n g e r t h a n t h e g r a i n . 

C a u d a t u m : G r a i n m a r k e d l y a s y m m e t r i c a l , t h e s i d e 

n e x t t o t h e l o w e r g l u m e f l a t o r e v e n 

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

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

s t y l e o f t e n a t t h e t i p o f a b e a k p o i n t i n g 

t o w a r d t h e l o w e r g l u m e ; g l u m e s 1/2 o f 

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

K a f i r : G r a i n a p p r o x i m a t e l y s y m m e t r i c a l , 

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

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

D u r r a : G r a i n r o u n d e d o b o v a t e , w e d g e -

s h a p e d a t t h e b a s e a n d b r o a d e s t 

s l i g h t l y a b o v e t h e m i d d l e ; t h e g l u m e s 

v e r y w i d e , t h e t i p o f a d i f f e r e n t t e x t u r e 

f r o m t h e b a s e a n d o f t e n w i t h a t r a n s -

v e r s e c r e a s e a c r o s s t h e m i d d l e . 

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

F i g u r e 1 . 1 . H a r l a n a n d d e W e t n o t e t h a t : 

T h e h y b r i d races a re e x a c t l y w h a t o n e w o u l d e x p e c t 

t h e m to be. Races t ha t a re hal f g u i n e a have g r a i n s 
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F i g u r e 1 . 1 : C l a s s i f i c a t i o n o f s o r g h u m b y b a s i c s p i k e -

le t t y p e . 

tha t tw is t s o m e w h a t , bu t n o t as c o m p l e t e l y as in t h e 

t r u e g u i n e a . Races tha t a re hal f c a u d a t u m have 

g r a i n s tha t a re t u r t l e - b a c k e d , bu t no t as e x t r e m e as 

i n t he t r u e c a u d a t u m s . R a c e s tha t a re hal f d u r r a 

have g r a i n s b r o a d l y r o u n d e d a b o v e , bu t less c o n -

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

verse c rease m a y o r m a y no t be p resen t . R a c e s tha t 

a re hal f ka f i r a re a p p r o p r i a t e l y m o d i f i e d in t he d i rec -

t i o n o f ka f i r a n d t h e ha l f b i c o l o r r aces a re m o d i f i e d 

in the d i r e c t i o n o f b i c o l o r . 

H a r l a n ( 1 9 7 2 , p . 5 1 5 ) r e p o r t s t h a t : 

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

ra ther c o n s i s t e n t . G u i n e a i s p r i m a r i l y Wes t A f r i c a n 

w i t h a s e c o n d a r y c e n t e r i n M a l a w i - T a n z a n i a . C a u d -

a t u m i s mos t a b u n d a n t f r o m east N i g e r i a t o e a s t e r n 

S u d a n a n d s o u t h w a r d i n t o U g a n d a . Ka f i r i s p r i m a r -

i ly a race o f East A f r i c a , s o u t h o f t he e q u a t o r a n d 

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

w e s t w a r d a c r o s s t he c o n t i n e n t i n t he d r i es t z o n e s o f 

s o r g h u m c u l t u r e near t h e S a h a r a . T h e h y b r i d races 

are f o u n d ra the r c o n s i s t e n t l y i n t he e x p e c t e d p la -

ces ; e.g. , g u i n e a - c a u d a t u m o c c u r s w h e r e g u i n e a 

a n d c a u d a t u m o v e r l a p ( N i g e r i a . C h a d , S u d a n ) ; 

d u r r a - c a u d a t u m o c c u r s i n n o r t h e r n N i g e r i a a n d 

pa r t s o f S u d a n w h e r e d u r r a s a n d c a u d a t u m s a re 

a l so f o u n d , etc . 

T h e b i c o l o r race o c c u r s o n a m i n o r sca le a l m o s t 

e v e r y w h e r e i n A f r i c a . T h e s w e e t t y p e s u s e d fo r 

c h e w i n g a re usua l l y b i c o l o r s , a n d s o m e are u s e d fo r 

beer . T h e y are s e l d o m g r o w n o n a l a rge sca le . O n 

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

b e l o n g t o t he d u r r a - b i c o l o r race a n d a re g r o w n ve ry 

e x t e n s i v e l y . B i c o l o r races a re f r e q u e n t l y r e c o n s t i -

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

s o r g h u m s a n d w i l d a n d w e e d y so r t s tha t a re ve ry 

a b u n d a n t i n c e n t r a l a n d e a s t e r n A f r i c a . 

S o m e o f t he h y b r i d r aces a re u n k n o w n f r o m ind i -

g e n o u s c o l l e c t i o n , bu t s h o w u p i n e x p e r i m e n t s ta -

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

c o l l e c t i o n a t K e w , fo r e x a m p l e , I c o u l d f i n d n e i t h e r 

t r u e ka f i r n o r t h o f t he e q u a t o r nor t r u e d u r r a s o u t h o f 

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

S n o w d e n c o l l e c t i o n has t h e a d v a n t a g e o f b e i n g 

a s s e m b l e d a b o u t 4 0 yea rs a g o (ea r l y t h i r t i es ) b e f o r e 

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

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

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

sca le . T h e A m e r i c a n g r a i n s o r g h u m s are n o w 

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

ras a re d u r r a - c a u d a t u m s ; t h e Z e r a zeras a n d H e g a -

ris a re c a u d a t u m s . W h a t i s c a l l e d Fe te r i ta in S u d a n 

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

t o d u r r a - c a u d a t u m . B r o o m c o r n s , s o r g o s , a n d 

s u d a n g r a s s fal l u n d e r race b i c o l o r . 

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

w i l d - w e e d c o m p l e x e s . H o w e v e r , i t i s p o s s i b l e t o d i s -

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

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

d i s t r i b u t i o n : 

S . bicolor s u b s p . bicolor r a c e g u i n e a : t h e c o m -

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

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

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

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

w i l d m e m b e r s o f t h e v a r i e t y arundinaceum. 

S . bicolor s u b s p . bicolor r a c e k a f i r : t h e m o s t c o m -

m o n l y c u l t i v a t e d s o r g h u m s o u t h o f 5 ° N a n d e a s t o f 

2 0 ° E . I t i s a l s o c u l t i v a t e d f r o m n o r t h e r n N i g e r i a w e s t 

t o n o r t h e r n G h a n a , w h e r e t h e r e i s a g e n e f l o w 

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

a p p a r e n t c e n t e r o f o r i g i n f o r r a c e k a f i r , p r o b a b l y 

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

t i o n s s i n c e m a n ' s e a r l i e s t h i s t o r y h a v e b r o u g h t a l l o f 

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

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

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

f r o m v a r i e t y verticilliflorum. 

S . bicolor s u b s p . bicolor r a c e d u r r a : w i d e l y c u l t i -

v a t e d i n A r a b i a a n d A s i a M i n o r , a n d d u r r a t y p e s a r e 

c u l t i v a t e d i n I n d i a , B u r m a , a l o n g t h e N i l e V a l l e y , a n d 

i n E t h i o p i a . T h e r e a p p e a r t o b e t h r e e c e n t e r s o f 

m o r p h o l o g i c a l d i v e r s i t y : t h e E t h i o p i a n - S u d a n 

r e g i o n , t h e N e a r E a s t , a n d I n d i a . 

S . bicolor s u b s p . bicolor r a c e b i c o l o r : h a s i t s 

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

A f r i c a . S o m e c u l t i v a r s a r e a l m o s t s t r i c t l y A f r i c a n , 

G u i n e a 

C a u d a t u m 

B i c o l o r 

Ka f i r 
D u r r a 
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s o m e a r e A s i a n , a f e w o c c u r i n S o u t h e a s t A s i a , a n d 

s o m e a r e f o u n d o n t h e S o u t h C h i n a c o a s t . I t a p p e a r s 

t h a t t h i s r a c e a r o s e i n E a s t A f r i c a f r o m t h e v a r i e t y 

aethiopicum a n d t h a t t h e g r e a t d i v e r s i t y f o u n d i n 

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

S . bicolor s u b s p . bicolor r a c e c a u d a t u m : d o m i -

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

U g a n d a . T h i s i s a v e r y i m p o r t a n t r a c e a g r o n o m i -

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

W i l d S o r g h u m 

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

e a r l i e r c l a s s i f i e d p r i m a r i l y i n s e r i e s Spontanea 

S n o w d e n , a r e n o w l i s t e d i n s u b s p . drummondii a n d 

s u b s p . arundinaceum ( d e W e t 1 9 7 8 ) . T h e w i l d r e l a -

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

W e t ( 1 9 7 2 ) as r a c e s arundinaceum, aethiopicum, 

virgatum, a n d verticilliflorum a r e n o w i n c l u d e d i n 

s u b s p . arundinaceum; a n d propinquum h a s b e e n 

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

Sorghum. T h e d i s t r i b u t i o n o f t h e w i l d t a x a , a s 

a d a p t e d f r o m d e W e t e l a l . ( 1 9 7 0 ) a n d d e W e t ( 1 9 7 8 ) , 

i s s h o w n i n T a b l e 1.2, p a g e 1 0 . 

T h e w e e d y t a x a o f s u b s p . drummondii a r e s t a b l e 

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

Sorghum bicolor. T h e s e " s p e c i e s " h a v e l e s s t o u g h 

r a c e m e s . T h e w i l d " s p e c i e s " h a v e f r a g i l e r a c e m e s , 

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

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

R e f e r e n c e s 
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D e W e t , J . M . J . 1 9 7 8 . S y s t e m a t i c s a n d e v o l u t i o n o f 

Sorghum s e c t . Sorghum (Gramineae). American 

Journal of Botany 6 5 ( 4 ) : 4 7 7 - 4 8 4 . 

D o g g e t t , H . 1 9 6 5 a . T h e d e v e l o p m e n t o f t h e c u l t i -

v a t e d s o r g h u m s . P a g e s 5 0 - 6 9 i n E s s a y s o n c r o p 
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G a r b e r , E . D . 1 9 5 0 . C y t o t a x o n o m i c s t u d i e s i n t h e 

g e n u s Sorghum. U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a P u b l i c a -

t i o n s , Botany 2 3 : 2 8 3 - 3 6 1 . 

H a r l a n , J . R . 1 9 7 2 . G e n e t i c r e s o u r c e s i n s o r g h u m . 

P a g e s 1 -13 i n S o r g h u m i n s e v e n t i e s ( e d s . N . G a n g a 

P r a s a d a R a o a n d L e l a n d R . H o u s e ) . N e w D e l h i : 

O x f o r d & I B H . 

H a r l a n , J . R . , a n d d e W e t , J . M . J . 1 9 7 2 . A s i m p l i f i e d 

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

1 2 ( 2 ) : 1 7 2 - 1 7 6 . 

M u r d o c k , G . P . 1 9 5 9 . S t a p l e s u b s i s t e n c e c r o p s o f 
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T a b l e 1.2: D i s t r i b u t i o n o f t h e w i l d t a x a ( a d a p t e d f r o m d e W e t e t a l . 1 9 7 0 , a n d d e W e t 1 9 7 8 ) . 

S u b s p . drummondii 

S. atterimum S t a p f 

S . drummondii ( S t e u d . ) M i l l s p . e t C h a s e 

S. e/ / / io t i i S t a p f 

S . hewisonii ( P i p e r ) L o n g l e y 

S . niioticum ( S t a p f e x P i p e r ) S n o w d e n 

S . nitens ( B u s s e e t P i l g e r ) S n o w d e n 

S . sudanense ( P i p e r ) S t a p f 

S u b s p . arundinaceum 

S. arundinaceum ( D e s v . ) S t a p f 

S . aethiopicum ( H a c k . ) R u p r . e x S t a p f 

S . brevicarinatum S n o w d e n 

S . casteneum H u b b . e t S n o w d e n 

S. lanceolatum S t a p f 

S . macrochaeta S n o w d e n 

S. panicoides S t a p f 

S . pugonifolium S n o w d e n 

S . somaliense S n o w d e n 

S . usumbarense S n o w d e n 

S . verticilliflorum ( S t e u d . ) S t a p f 

S . virgatum ( H a c k . ) S t a p f 

S . vogelianum ( P i p e r ) S t a p f 

W e s t t r o p i c a l A f r i c a , S u d a n , U p p e r N i l e r e g i o n ; s p o n 

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

W e s t t r o p i c a l A f r i c a , n o w a l s o i n s o u t h e r n U S A ; s p o n 

t a n e o u s i n c u l t i v a t e d l a n d s . 

U g a n d a ; w e e d y , a r o u n d v i l l a g e s . 

S u d a n t o S o m a l i a ; w e e d y , a r o u n d v i l l a g e s a n d i n c u l t i 

v a t e d f i e l d s . 

S o u t h e r n S u d a n t o e a s t e r n Z a i r e , a n d e a s t w a r d t o K e n y a ; 

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

T a n z a n i a , a l o n g t h e B u b u R i v e r . 

S u d a n t o E g y p t ; a l o n g s t r e a m b a n k s a n d w e e d y a l o n g 
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n o r t h e r n A n g o l a ; f o r e s t g r a s s i n l o w - l y i n g a r e a s a n d 

a l o n g s t r e a m b a n k s . 

E t h i o p i a , S u d a n . 

N o r t h e a s t e r n Z a i r e , s o u t h w a r d a l o n g t h e l a k e s t o t h e 

U s u g a r a d i s t r i c t o f T a n z a n i a ; a l o n g s t r e a m b a n k s a n d i r r i 

g a t i o n d i t c h e s . 
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U g a n d a ; i n s w a m p y a r e a s o r a l o n g s t r e a m b a n k s . 

S o u t h e r n S u d a n t o e a s t e r n Z a i r e ; a l o n g s t r e a m b a n k s a n d 

l a k e s h o r e s . 
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G R O W T H S T A G E S A N D M O R P H O L O G Y 

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

a n d s w e l l s . G e r m i n a t i o n o c c u r s q u i c k l y a n d i n w a r m 

s o i l s ( 2 0 ° C o r a b o v e ) t h e c o l e o p t i l e f i r s t a p p e a r s 

a b o v e t h e g r o u n d a f t e r 3 o r 4 d a y s ( l o n g e r , u p t o 1 0 

d a y s , i n c o l d e r s o i l s — 1 3 t o 2 0 ° C ) . A s t h e s e e d 

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

a n d p r i m a r y r o o t ( r a d i c l e ) e m e r g e ( P l a t e 2 - 9 ) . T h e 

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

r o o t s a p p e a r ( P l a t e 2 - 1 0 ) . T h e c o l e o p t i l e b e g i n s t o 

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

t h r o u g h t h e t i p ( P l a t e 2 - 1 0 ) . T h e y o u n g p l a n t b e g i n s 

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

r e m a i n s a s a s h e a t h a t t h e b a s e o f t h e p l a n t ( P l a t e 

2 - 1 1 ) . T h e m e s o c o t y l ( P l a t e 2 - 1 1 c ) g r o w s d u r i n g 

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

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

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

p l a n t i s 3 t o 7 d a y s f r o m e m e r g e n c e ( P l a t e 2 - 1 1 f ) . 

T h e y o u n g s e e d l i n g i s u s i n g f o o d s t o r e d i r t h e 

e n d o s p e r m d u r i n g t h i s p e r i o d . A b o u t t h e t i m e t h e 

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

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

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

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

s u d a n g r a s s e s a n d f o r a g e s o r g h u m s . T h e g r a i n 

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

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

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

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

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

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

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

T h e p l a n t r e m a i n s i n a v e g e t a t i v e p h a s e f o r a b o u t 3 0 

t o 4 0 d a y s , d u r i n g w h i c h a l l l e a v e s a r e f o r m e d . A f t e r 

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

R e p r o d u c t i v e P h a s e 

I n f l o r e s c e n c e D e v e l o p m e n t 

a n d F e r t i l i z a t i o n 

T h e f l o r a l i n i t i a l f o r m s ( P l a t e s 3 a n d 4 - 1 1 ) 3 0 t o 4 0 

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

r a n g e f r o m 1 9 t o 7 0 d a y s o r m o r e ) ( F i g . 2 . 1 ) . U s u a l l y , 

t h e f l o r a l i n i t i a l i s 1 5 t o 3 0 c m a b o v e t h e g r o u n d 

w h e n t h e p l a n t s a r e s o m e 5 0 t o 7 5 c m t a l l . F l o r a l 

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

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

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

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

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

f l o r a l i n i t i a l d e v e l o p s i n t o a n i n f l o r e s c e n c e ( P l a t e 3 ) . 

A b o u t 6 t o 1 0 d a y s b e f o r e f l o w e r i n g , t h e b o o t w i l l 

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

o c c u r , i n a v a r i e t y t h a t f l o w e r s i n 6 0 t o 6 5 d a y s , a b o u t 

5 5 d a y s f r o m g e r m i n a t i o n . S o r g h u m u s u a l l y f l o w e r s 

i n 5 5 t o 7 0 d a y s i n w a r m c l i m a t e s , b u t f l o w e r i n g m a y 

r a n g e f r o m 3 0 t o m o r e t h a n 1 0 0 d a y s . 

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

f l o w e r s s u c c e s s i v e l y d o w n w a r d o v e r a 4 - o r 5 - d a y 

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

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

p e r i o d o f 1 0 t o 1 5 d a y s . A t t h e t i m e o f f l o w e r i n g , t h e 

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

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

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

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

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

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

G e r m i n a t i o n a n d S e e d l i n g D e v e l o p m e n t 

G r o w t h S t a g e s 

V e g e t a t i v e P h a s e 

SECTION 2 
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V e g e t a t i v e b u d F lo ra l b u d 

F i g u r e 2 . 1 : V e g e t a t i v e a n d f l o r a l b u d s . 

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

( P l a t e s 4 - 2 a n d 4 - 6 ) . F l o w e r i n g f r e q u e n t l y o c c u r s 

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

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

w h e n t h e y a r e d r y ( b u t n o t i n h e a v y d e w o r r a i n ) a n d 

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

p o l l i n a t e d ( a b o u t 2 t o 1 0 % o r m o r e c r o s s -

p o l l i n a t i o n ) ; t h a t i s , t h e p o l l e n f r o m a h e a d f e r t i l i z e s 

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

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

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

e g g a n d f o r m a 2 n n u c l e u s a n d 3 n e n d o s p e r m , ( " n " ; 

s e e p a g e 2 8 , c o l . 2 , 4 t h p a r a . ) . S o r g h u m h a s a 2 0 -

c h r o m o s o m e c o m p l e m e n t . T h e g l u m e s c l o s e 

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

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

g l u m e d t y p e s ) . T h e f l o r e t s o f s o m e o f t h e v e r y l o n g -

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

p h e n o m e n o n k n o w n a s cleistogamy. 

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

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

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

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

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

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

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

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

p l a n t s . V i a b i l i t y o f p o l l e n i n p a r t i a l l y f e r t i l e p l a n t s i s 

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

M a t u r a t i o n P h a s e 

S e e d D e v e l o p m e n t 

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

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

t o t a k e s i z e a n d b e c o m e s a d a r k e r g r e e n . I t t a k e s 

a b o u t 3 0 d a y s f o r t h e s e e d s t o r e a c h m a x i m u m d r y 

w e i g h t ( p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y ) . D u r i n g t h i s d e v e l -

o p m e n t , t h e s e e d p a s s e s t h r o u g h t h r e e s t a g e s ; (1 ) 

" m i l k , " (2 ) " e a r l y d o u g h , " a n d (3 ) " l a t e d o u g h . " 

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

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

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

c o n t a i n a b o u t 3 0 % m o i s t u r e a t p h y s i o l o g i c a l m a t u r -

i t y ; t h e y d r y t o a b o u t 1 0 t o 1 5 % m o i s t u r e d u r i n g t h e 

f o l l o w i n g 2 0 t o 2 5 d a y s . D u r i n g t h i s p e r i o d , t h e y l o s e 

u p t o 1 0 % o f d r y w e i g h t . T h e s e e d i s r e a d y f o r h a r -

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

d r y n e s s ; h o w e v e r , s e e d w i t h m o r e t h a n 1 2 % m o i s -

t u r e m u s t b e d r i e d b e f o r e s t o r a g e . I t i s e a s y t o r e c 

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

e m b r y o i n a s l i c e d m a t u r e d r y s e e d ( P l a t e s 2 - 7 a n d 

2 - 8 ) . 

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

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

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

p l a n t . T h e r e i s a d i s t i n c t v a r i e t a l d i f f e r e n c e i n t h e 

r a t e o f s e n e s c e n c e o f r e m a i n i n g l e a v e s . A l l l e a v e s 

m a y b e d r i e d , o r a l m o s t d r i e d , a t g r a i n m a t u r i t y ; o r 

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

M o r p h o l o g y o f S o r g h u m 

R o o t s 

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

a r e m a n y r o o t h a i r s ( a l m o s t t w i c e t h a t o f m a i z e , f o r 

e x a m p l e ) . A n e m b r y o n i c o r p r i m a r y r o o t f i r s t 

a p p e a r s u p o n g e r m i n a t i o n ( P l a t e 2 - 9 ) . S e v e r a l s u c h 

r o o t s d e v e l o p ( P l a t e 2 - 1 0 ) ; t h e s e a r e n o t b r a n c h e d 

o r a r e s p a r s e l y b r a n c h e d ( P l a t e 2 - 1 0 ) . S e c o n d a r y 

r o o t s d e v e l o p f r o m t h e f i r s t n o d e ; i t i s t h e s e r o o t s 

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

p l a n t ( P l a t e 2 - 1 1 f ) . T h e p r i m a r y r o o t s s u b s e q u e n t l y 

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

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

u n a d a p t e d ( P l a t e 5 - 9 ) . T h e s e r o o t s a r e n o t e f f e c t i v e 

i n u p t a k e o f w a t e r a n d n u t r i e n t s . 

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

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

( w e a k l y ) p e r e n n i a l . T h e r o o t s y s t e m , h o w e v e r , s u r -

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

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

s a m e r o o t s y s t e m ) f r o m a d v e n t i t i o u s b u d s a t t h e 

b a s e o f t h e p a r e n t s t e m . W e l l - d e v e l o p e d r h i z o m e s 

a r e f o u n d o n l y i n t h e s u b s p e c i e s halepense ( J o h n -

s o n g r a s s ) . 
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C u l m s 

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

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

v e r y s t o u t , m e a s u r i n g 0 .5 t o 5 c m i n d i a m e t e r n e a r 

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

v a r y i n g i n l e n g t h f r o m 0 . 5 t o 4 m . I t i s s o l i d , w i t h a 

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

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

a r e m o r e n e a r t h e p e r i p h e r a l a r e a , w h e r e t h e y a r e s o 

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

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

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

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

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

i n t h e l e a f b l a d e . 

T h e p i t h m a y b e s w e e t o r i n s i p i d , j u i c y o r d r y . I n 

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

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

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

t o t h e s t e m ( a l s o t h e p o i n t a t w h i c h b r a c e r o o t s 

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

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

( P l a t e s 4 - 9 a n d 4 - 1 1 ) . A b u d f o r m s a t e a c h n o d e , 

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

( P l a t e 4 - 9 ) . T h e s e b u d s , a t s u c c e s s i v e n o d e s , a r i s e 

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

w i l l d e v e l o p t o f o r m a x i l l a r y t i l l e r s ( P l a t e 4 - 8 ) . B a s a l 

t i l l e r s ( P l a t e 4 - 1 0 ) , i f a n y , f o r m a t t h e f i r s t n o d e . 

L e a v e s 

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

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

n e a r t h e b a s e , w h i l e i n o t h e r s t h e y a r e m o r e o r l e s s 

u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d . L e a v e s a r e b o r n e a t d i f f e r e n t 

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

n e a r - h o r i z o n t a l . T h e l e a f b l a d e m a y b e s t r a i g h t , o r 

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

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

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

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

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

t h e b a s e o f t h e p l a n t . L e a v e s m a y b e a s l o n g a s 1 m 

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

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

p l a n t s t h e r e a r e u s u a l l y 1 4 t o 1 7 l e a v e s , b u t l e s s 

a d a p t e d p l a n t s m a y h a v e a s m a n y a s 3 0 l e a v e s . 

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

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

f o u n d i n t h e m o r e m a t u r e s e e d s . T a b l e 2 .1 i s t a k e n 

f r o m w o r k d o n e a t t h e T e x a s 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 , C h i l l i c o t h e , T e x a s , U S A . T h i s t a b l e 

s h o w s t h a t 3 t o 6 d a y s e l a p s e b e t w e e n t h e d i f f e r e n t i -

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

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

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

i n a b o u t 3 0 d a y s a n d a t t h i s t i m e h a s s i x o r s e v e n 

T a b l e 2 . 1 : T i m e r e q u i r e d t o lay d o w n a leaf i n t h e 

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

s e v e n l e a v e s i n t h e e m b r y o ) . 

C u l t i v a r 

S o o n e r M i l o 

T e x a s M i l o 

H e g a r i 

K a l o 

Ca l i f .W. D u r r a 

S p u r Fe te r i t a 

F r e e d 

M a n k o 

B i s h o p 

S u m a c 

B l a c k Hu l l Ka f i r 

N u m b e r o f 

d a y s t o 

h e a d 

in i t i a t i on 

3 2 

3 9 

4 8 

3 9 

3 4 

3 6 

3 2 

47 

3 9 

3 9 

3 9 

T o t a l 

no . of 

l e a v e s 

13 

1 8 

18 

17 

14 

19 

12 

17 

17 

16 

16 

N u m b e r o f 

l e a v e s 

p r o d u c e d 

a f te r 

g e r m i n a t i o n 

6 

11 

11 

10 

7 

12 

5 

10 

10 

9 

9 

D a y s 

per 

leaf 

5 

4 

4 

4 

5 

3 

6 

5 

4 

4 

4 

J a p . D. B r o o m c o r n 39 15 8 5 

F i g u r e 2 . 2 : L o n g i t u d i n a l s e c t i o n o f e m b r y o 1 6 d a y s 

a f t e r p o l l i n a t i o n : ( A ) c o l e o p t i l e , ( B ) c o l e o r h i z a , 

(P ) p l u m u l e , ( R ) r a d i c l e . 
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e m b r y o n i c l e a v e s . A p p r o x i m a t e l y t h e s a m e a m o u n t 

o f t i m e ( 4 t o 5 d a y s ) i s r e q u i r e d t o l a y d o w n a l e a f i n 

t h e e m b r y o a s i n t h e v e g e t a t i v e g r o w i n g p o i n t , t h e 

m e r i s t e m ( T a b l e 2 . 1 ) . 

T h e l e a v e s a r e b o r n e a l t e r n a t e l y i n t w o r a n k s 

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

a n d a b l a d e . T h e s h e a t h i s a t t a c h e d t o a n o d e a n d 

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

a b o v e i t , b e f o r e t h e b l a d e e x t e n d s o u t w a r d s . F r e -

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

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

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

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

t h e b l o o m i s q u i t e p r o n o u n c e d ( P l a t e 5 - 1 ) . T h e 

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

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

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

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

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

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

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

o n t h e l o w e r o n e . T h e b l a d e s a r e t h i c k e r a t t h e b a s e 

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

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

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

o n t h e p l a n t c o l o r . 

T h e r e i s a s h o r t ( 1 t o 3 m m ) m e m b r a n o u s l i g u l e a t 

t h e j u n c t i o n o f t h e l ea f b l a d e w i t h t h e s h e a t h ( F i g . 

2 . 3 ) . 

L e a v e s o f t h e w i l d s p e c i e s a r e f r e q u e n t l y l o n g ( 3 0 

t o 7 5 c m ) a n d s l e n d e r ( 0 . 5 t o 7 c m i n w i d t h ) . 

F i g u r e 2 . 3 : S o r g h u m l e a f . 

I n f l o r e s c e n c e 

P a n i c l e 

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

o p e n : 4 t o 2 5 c m o r m o r e l o n g , a n d 2 t o 2 0 c m o r 

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

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

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

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

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

s t r i a t e d ( f r e q u e n t l y c h a n n e l e d ) , a n d i t m a y b e h a i r y 

o r g l a b r o u s . S e v e r a l b r a n c h e s a r e b o r n e a t e a c h 

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

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

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

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

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

r e c u r v e d . 

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

p a n i c l e w i t h s p r e a d i n g b r a n c h e s . T h e p a n i c l e i s 

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

R a c e m e 

T h e r a c e m e a l w a y s c o n s i s t s o f o n e o r s e v e r a l s p i k e -

l e t s . O n e s p i k e l e t i s a l w a y s s e s s i l e a n d t h e o t h e r 

p e d i c e l l a t e ( P l a t e 4 - 5 ) , e x c e p t t h e t e r m i n a l s e s s i l e 

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

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

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

n o d e s . T h e r e a r e 1 t o 4 n o d e s i n s o m e s p e c i e s , a n d 5 

t o 8 n o d e s i n o t h e r s ; i n t e r n o d e s v a r y i n l e n g t h , t h i c k -

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

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

f r o m 0 .5 t o 3 .0 m m , a n d u s u a l l y a r e v e r y s i m i l a r t o 

t h e i n t e r n o d e s . 

S e s s i l e S p i k e l e t s : T h e s e s s i l e s p i k e l e t v a r i e s i n 

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

( F i g . 2 . 4 ) a n d i s s o m e t i m e s d e p r e s s e d i n t h e m i d d l e . 

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

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

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

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

v a r y f r o m q u i t e h a i r y t o a l m o s t h a i r l e s s ( P l a t e 4 - 5 ) . 

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

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

( P l a t e 4 - 5 ) . S o m e s p e c i e s h a v e t h i n a n d b r i t t l e 

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

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

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

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

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

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

p l e t e l y e x p o s e d . 

B l a d e 

L i g u l e 

D e w l a p 

S h e a t h 



Inflorescence 15 

T o p v i ew 

P e d i c e l e d s p i k e l e t 

T o p v iew 

Sess i le sp i ke le t 

F i g u r e 2 . 4 : C o m p o n e n t s o f t h e p e d i c e l e d a n d s e s s i l e s p i k e l e t s . T h e s t e r i l e o r p e d i c e l e d s p i k e l e t i s r e p r e s -

e n t e d b y t h e e m p t y g l u m e s . ( S o u r c e : P r o g r e s s R e p o r t N o . 5 , S o r g h u m P h y s i o l o g y P r o g r a m , U n i v e r s i t y o f 

N e b r a s k a , U S A . ) 

T h e r e a r e t w o l e m m a s , e a c h a d e l i c a t e w h i t e 

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

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

l e n g t h t o t h e g l u m e ( P l a t e 2 - 3 ) ; t h e u p p e r l e m m a i s 

s h o r t e r , m o r e o v a t e , a n d m a y b e a w n e d . T h e r e a r e 

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

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

p i s t i l s a n d t h r e e s t a m e n s . ( P l a t e 4 - 6 ) . E a c h f l u f f y 

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

t h e o v a r y ( P l a t e s 4 - 2 a n d 8 - 4 ) . T h e a n t h e r s a r e a t -

t a c h e d t o l o n g t h r e a d l i k e f i l a m e n t s ( P l a t e 4 - 2 ) . 

S e e d o r C a r y o p s i s : S e e d s a r e m o r e o r l e s s 

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

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

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

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

t e s t a m a y a l s o b e c o l o r e d , u s u a l l y a d a r k r e d t o d a r k 

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

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

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

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

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

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

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

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

f l a t , o r ( r a r e l y ) c o n v e x ( P l a t e 2 - 4 ) . T h e h i l u m i s a t t h e 

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

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

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

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

c o r n e o u s s e e d c o n d i t i o n . S e e d s i z e v a r i e s f r o m v e r y 

s m a l l ( l e s s t h a n 1 g / 1 0 0 s e e d s ) t o l a r g e ( 5 t o 6 g / 1 0 0 

s e e d s ) ( P l a t e 4 - 7 ) . 

P e d i c e l e d S p i k e l e t s : T h e s e a r e m u c h n a r r o w e r 

t h a n t h e s e s s i l e s p i k e l e t s , u s u a l l y l a n c e o l a t e i n 

s h a p e . T h e y m a y b e s m a l l e r , t h e s a m e s i z e , o r 

l o n g e r t h a n t h e s e s s i l e s p i k e l e t s ( P l a t e 4 - 5 ) . T h e y 

a r e m a l e o r n e u t e r i n s e x , b u t ( v e r y r a r e l y ) m a y h a v e 

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

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

a n a w n . 

K e y : 

s l S te r i l e l e m m a 

o g O u t e r g l u m e 

f l Fe r t i l e l e m m a 

s S t a m e n 

p Pa lea 

pi P is t i l 

I L o d i c u l e 

S i d e v i ew 

Sess i l e sp i ke le t 
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PLATE 2 . T H E S O R G H U M P L A N T 

(Numbers 1, 5, and 6 were deleted from this plate as not relevant to this volume—Ed.) 

2 - 2 . A m a t u r e f l o r e t — s e e d a n d g l u m e s 

2 - 3 . P a r t s o f t h e s o r g h u m f l o r e t : 

a - l o w e r g l u m e 

b - l o w e r l e m m a 

c - u p p e r g l u m e 

d - u p p e r l e m m a ( l y i n g i n g l u m e ) w i t h a w n a t t a c h e d 

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

2 - 4 . S o r g h u m s e e d (caryopsis): 

a - T h e e m b r y o i s a p p a r e n t i n t h i s s e e d . 

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

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

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

m a t u r i t y ( m a x i m u m d r y w e i g h t ) . 

2 - 7 . A l o n g i t u d i n a l s e c t i o n o f a s o r g h u m s e e d s h o w i n g : 

a - t h e p e r i c a r p 

b - t h e e n d o s p e r m 

c - t h e e m b r y o 

2 - 8 . A c r o s s s e c t i o n o f a s o r g h u m s e e d s h o w i n g : 

a - t h e p e r i c a r p 

b - t h e e n d o s p e r m 

c - t h e e m b r y o 

2 - 9 . A g e r m i n a t e d s o r g h u m s e e d s h o w i n g : 

a - t h e c o l e o p t i l e 

b - t h e p r i m a r y r o o t 

c - t h e s e e d 

2 - 1 0 . S t a g e s o f d e v e l o p m e n t : 

a - t i p o f p r i m a r y l e a f 

b - t h e c o l e o p t i l e 

c - t h e s e e d 

d - p r i m a r y r o o t s 

2 - 1 1 . S t a g e s o f d e v e l o p m e n t : 

a - l e a v e s 

b - e n d o f c o l e o p t i l e 

c - m e s o c o t y l 

d - s e e d 

e - p r i m a r y r o o t s 

f - s e c o n d a r y o r l a t e r a l r o o t s 
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PLATE 3 . D E V E L O P M E N T O F T H E S O R G H U M H E A D 

3 - 1 . L e a f p r i m o r d i u m ( L P ) a n d v e g e t a t i v e s h o o t a p e x ( a ) o f s o r g h u m . 

3 - 2 , 3 - 3 . B e g i n n i n g o f t h e e l o n g a t i o n o f t h e a p i c a l m e r i s t e m b e f o r e f l o r a l 

d e v e l o p m e n t . 

3 - 4 , 3 - 5 . D i f f e r e n t i a t i o n o f t h e p r i m a r y b r a n c h p r i m o r d i a ( b p 1 ) o n t h e f l o r a l a p e x . 

3 - 6 . F l o r a l d e v e l o p m e n t s h o w i n g p r i m a r y b r a n c h p r i m o r d i a o v e r t h e e n t i r e a p e x . 

3 - 7 . D i f f e r e n t i a t i o n o f s e c o n d a r y b r a n c h p r i m o r d i a ( b p 2 ) o n t h e p r i m a r y b r a n c h 

p r i m o r d i a . 

3 - 8 . P a n i c l e s h o w i n g w e l l - d e v e l o p e d s e c o n d a r y b r a n c h p r i m o r d i a . 

3 - 9 . P a n i c l e b r a n c h s h o w i n g s e c o n d a r y a n d t e r t i a r y b r a n c h p r i m o r d i a . 

3 - 1 0 . P a n i c l e b e g i n n i n g t o e l o n g a t e , p a n i c l e b r a n c h d e v e l o p m e n t e a s i l y v i s i b l e . 

3 - 1 1 . P a n i c l e b r a n c h . 

3 - 1 2 . M a t u r e p a n i c l e b r a n c h s h o w i n g t h e f e r t i l e ( s e s s i l e ) s p i k e l e t ( f s ) a n d t h e 
s t e r i l e ( p e d i c e l e d ) s p i k e l e t ( s s ) . 

3 - 1 3 . S p i k e l e t d e v e l o p m e n t s h o w i n g t h e i n n e r g l u m e ( i g ) a n d o u t e r g l u m e ( o g ) 

p r i m o r d i a . 

3 - 1 4 . S t a m e n p r i m o r d i a ( s t ) c a n b e o b s e r v e d a s t h r e e s p o t s s h i n i n g i n t h e i l l u m i 

n a t i n g l i g h t . 

3 - 1 5 . P r i m o r d i a o f t h e f e r t i l e ( s e s s i l e ) s p i k e l e t ( f s ) a n d t h e s t e r i l e ( p e d i c e l e d ) 

s p i k e l e t ( s s ) . 

3 - 1 6 . O u t e r g l u m e ( o g ) , i n n e r g l u m e ( i g ) , a n d s t e r i l e ( l o w e r ) l e m m a ( s l ) . 

3 - 1 7 . U p p e r ( I ) a n d l o w e r ( s t e r i l e — s l ) l e m m a , s t a m e n ( s t ) , a n d p i s t i l ( p i ) 
d e v e l o p m e n t . 

8 - 1 8 . F l o r e t p a r t s : o u t e r g l u m e ( o g ) , i n n e r g l u m e ( i g ) , s t e r i l e l e m m a ( s t ) , u p p e r 

l e m m a ( I ) , r e c e p t a c l e ( r ) , p a l e a ( p ) , l o d i c u l e s ( l o ) , s t a m e n s ( s t ) , a n d p i s t i l 

( P i ) . 

3 - 1 9 , 3 - 2 0 . P a n i c l e b r a n c h f r o m t w o s t a g e s o f d e v e l o p m e n t : U = u p p e r , M - m i d d l e , a n d 

B = l o w e r p o r t i o n s o f t h e i n f l o r e s c e n c e . 

3 - 2 1 . A f u l l y d e v e l o p e d p a n i c l e . 

( P h o t o g r a p h s courtesy of R . C . Lommasson and K.W. Lee, Department of Botany; and 

J.D. Eastin, Department of Agronomy, University of Nebraska, Lincoln, Nebraska.) 
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PLATE 4 . T H E S O R G H U M P L A N T 

4 - 1 . A v i g o r o u s F 1 h y b r i d . T h e p l a n t i s w e l l a d a p t e d s h o w i n g g o o d h e a d s i z e a n d 

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

4 - 2 , 4 - 3 . T h e h e a d i n f l o w e r . F l o w e r i n g b e g i n s a t t h e t o p a n d p r o c e e d s d o w n w a r d , 

r e q u i r i n g 4 t o 5 d a y s f o r t h e w h o l e h e a d t o f l o w e r ( 3 ) . T h e f l u f f y s t i g m a s a n d 

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

4 - 4 . A p a n i c l e b r a n c h s h o w i n g s e c o n d a r y a n d t e r t i a r y b r a n c h i n g . 

4 - 5 . T h e t i p o f t h e t e r t i a r y b r a n c h s h o w i n g s e s s i l e a n d p e d i c e l e d s p i k e l e t s . T h e r e 

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

w i t h s u b t e r m i n a l o n e s : 

a - s e s s i l e s p i k e l e t s 

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

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

d - p e d i c e l 

e - t o p o f p a n i c l e b r a n c h 

f - p a n i c l e b r a n c h 

4 - 6 . T h e f l o r e t i n f l o w e r ; n o t e t h e t w o f l u f f y s t i g m a s a n d t h e t h r e e a n t h e r s . 

4 - 7 . S e e d s i z e i n s o r g h u m . T h e m i d d l e r o w o f s e e d s i s f r o m c o m b i n e k a f i r 6 0 \ a n 

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

M u g u d . 

4 - 8 . A x i l l a r y b r a n c h e s ; s o m e v a r i e t i e s a r e m o r e p r o n e t h a n o t h e r s t o d e v e l o p 

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

4 - 9 . A n a x i l l a r y b u d i n s o r g h u m . ( A s m a l l p i e c e o f b l a c k p a p e r h a s b e e n p l a c e d 

u n d e r t h e b u d t o e n h a n c e c o n t r a s t . ) 

4 - 1 0 . T i l l e r s a r i s i n g f r o m t h e c r o w n . 

4 - 1 1 . T h e r u d i m e n t a r y p a n i c l e s h o w i n g t w o s t a g e s o f e a r l y d e v e l o p m e n t . 
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PLATE 5 . S O M E M O R P H O L O G I C A L A N D P H Y S I O L O G I C A L C O N S I D E R A T I O N S 

5 - 1 . S o r g h u m h a s a w a x y b l o o m o n s t e m a n d l e a v e s . T h i s b l o o m m a y b e q u i t e 

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

u s u a l l y w i p e s o n t o o n e ' s c l o t h i n g i n t h e f i e l d . 

5 - 2 . C o m p l e t e s t e r i l i t y . O c c a s i o n a l l y , o n m a l e - s t e r i l e p l a n t s , t h e u p p e r p o r t i o n 

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

r e a s o n f o r t h i s i s n o t k n o w n . T h i s p r o b l e m m a y o c c u r o n c e i n a n a r e a ( e v e n 

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

5 - 3 , 5 - 4 . A n t h e r s f r o m n o r m a l ( 4 o n l e f t ) , s e m i - s t e r i l e ( 4 i n c e n t e r ) , a n d m a l e - s t e r i l e 

( 2 o n r i g h t ) p l a n t s . P o l l e n f r o m s e m i - s t e r i l e p l a n t s i s a p t t o b e f e r t i l e . A n t h e r s 

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

p o l l e n . P h o t o g r a p h 4 w a s t a k e n w i t h l i g h t d i r e c t e d t h r o u g h ( f r o m b e l o w ) t h e 

a n t h e r s . 

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

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

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

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

5 - 6 . S e e d l i n g v i g o r . T h i s i s a n i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c o f s o r g h u m . A s c o r e c a n 

b e d e v e l o p e d , f o r e x a m p l e 1 t o 5 , t o e n a b l e t h e b r e e d e r t o t a k e n o t e s o n t h i s 

c h a r a c t e r . 

5 - 7 . P h y s i o l o g i c a l d e t e r i o r a t i o n o f t h e l e a v e s . T h e s p o t s a r e t h e s a m e a s t h e 

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

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

5 - 8 . P h o t o p e r i o d p r o b l e m . T h e p l a n t s i n t h e f o r e g r o u n d h a v e m a d e s e e d , w h i l e 

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

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

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

1 0 ° l a t i t u d e , m i d - J a n u a r y t o M a y a t 1 8 ° l a t i t u d e , a n d d u r i n g t h e s u m m e r 

g r o w i n g s e a s o n a t 3 5 - 4 0 ° l a t i t u d e . 

5 - 9 . R a n k , u n a d a p t e d p l a n t s , a s s h o w n i n p h o t o g r a p h 8 u s u a l l y h a v e b i g b r o a d 

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

" b r a c e " r o o t s , a s s h o w n h e r e . 

5 - 1 0 . L o d g i n g , a v e r y i m p o r t a n t n e g a t i v e c h a r a c t e r i s t i c c o m m e r c i a l l y . L o d g i n g 

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

e s t i m a t e d , a n d c a t e g o r i e s s u c h a s 0 - 5 , 5 - 1 0 , 1 0 - 2 5 , 2 5 - 5 0 , 5 0 - 7 5 , 7 5 - 9 0 , 

9 0 - 9 5 , 9 5 - 1 0 0 a r e s u g g e s t e d . I t i s e a s i e r t o s e e 0 t o 5 % l o d g i n g t h a n 5 0 t o 

5 5 % , h e n c e t h e d e v e l o p m e n t o f s u c h c a t e g o r i e s . 
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S E C T I O N 3 

G E N E T I C S 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

S e c t i o n 3 d e s c r i b e s m a n y o f t h e c o n c e p t s t h a t a r e p u t t o u s e b y t h e b r e e d e r 

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

f i r s t , l e a d i n g t o a d i s c u s s i o n o f M e n d e l i a n g e n e t i c s . S i n g l e - f a c t o r i n h e r i t a n c e 

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

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

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

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

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

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

T h e f i r s t p o r t i o n o f S e c t i o n 3 , o n M e n d e l i a n g e n e t i c s , w a s w r i t t e n b y G e o f f 

H a w t i n a n d r e v i s e d b y J . P . M o s s , a n d t h e f o l l o w i n g p o r t i o n s , o n q u a n t i t a t i v e 

a n d p o p u l a t i o n g e n e t i c s , w e r e w r i t t e n b y L . R . H o u s e . 

B a s i c G e n e t i c s 

B i o l o g i c a l V a r i a t i o n 

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

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

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

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

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

T h e phenotype o f a n o r g a n i s m c a n b e d e f i n e d a s 

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

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

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

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

f a c t o r s : 

• t h e genotype, w h i c h i s t h e g e n e t i c m a k e u p o f t h e 

p l a n t ; a n d 

• t h e environment, w h i c h m o d i f i e s t h e e x p r e s s i o n 

o f t h e g e n o t y p e . 

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

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

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

i n e i t h e r t h e g e n o t y p e o r t h e e n v i r o n m e n t o r b o t h . 

S u c h v a r i a t i o n s i n a p l a n t ' s o b s e r v a b l e p r o p e r t i e s 

a r e c a l l e d phenotypic variations. V a r i a t i o n d u e t o 

d i f f e r e n c e s i n g e n o t y p e i s c a l l e d genetic variation, 

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

mental variation. 

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

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

variance ( t h e s q u a r e o f t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n ) . T h e 

p h e n o t y p i c v a r i a n c e ( V P ) i s t h e s u m o f t h e g e n e t i c 

v a r i a n c e ( V G ) a n d t h e e n v i r o n m e n t a l v a r i a n c e ( V E ) . 

T h u s : V P = V G + V E . 

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

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

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

t h i s s i t u a t i o n , V G = 0 ( z e r o ) a n d V P = V E . 

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

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

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

g e n e t i c d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e p l a n t s . I n t h i s s i t u a -

t i o n V E = 0 a n d V P - V G . I t i s , o f c o u r s e , p r a c t i c a l l y 

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

e n v i r o n m e n t a l v a r i a t i o n c a n r a r e l y , i f e v e r , b e e l i m i -

n a t e d c o m p l e t e l y . 

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

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

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

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

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

t o t a l v a r i a t i o n . H e s e e k s t o r e d u c e , t o c o n t r o l , o r t o 

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

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

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

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

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

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

T h e B a s i s o f H e r e d i t y 

Heredity i s t h e p r o c e s s t h r o u g h w h i c h c h a r a c t e r i s -

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

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

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

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

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

e n v i r o n m e n t . 

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

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

p o s e d o f p a r t s o f t h e g e n o t y p e s o f b o t h p a r e n t s . S o 

t h e g e n o t y p e o f t h e p r o g e n y m a y b e t h e s a m e a s o r 

d i f f e r e n t f r o m t h e p a r e n t s ' , a n d t h e r e s u l t i n g p h e n o -

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

p a r e n t s , o r n e i t h e r . 

T h e s c i e n c e o f genetics s t u d i e s t h e d e g r e e o f 

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

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

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

g e n e r a t i o n . 

T h e g e n e t i c , o r h e r e d i t a r y , i n f o r m a t i o n o f a n 

o r g a n i s m i s c o n t a i n e d i n genes. G e n e s c a n b e 

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

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

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

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

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

G e n e s a r e l o c a t e d o n chromosomes, w h i c h a r e 

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

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

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

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

( r e f e r r e d t o a s a locus) o n t h a t c h r o m o s o m e . 

A g e n e c a n e x i s t i n d i f f e r e n t f o r m s , w h i c h c o n f e r 

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

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

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

a r e r e f e r r e d t o a s alleles. 

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

( e a c h s e t i s k n o w n a s a genome) i n t h e n u c l e u s o f 

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

a n d t h e o t h e r f r o m t h e f e m a l e p a r e n t . A p a i r o f 

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

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

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

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

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

f r o m t h e f e m a l e p a r e n t . I f t h e s e t w o a l l e l e s a r e t h e 

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

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

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

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

b e homozygous f o r t h a t c h a r a c t e r . I f t h e t w o a l l e l e s 

a r e d i f f e r e n t , t h e n t h e p h e n o t y p e m a y b e i n t e r m e -

d i a t e o r o n e a l l e l e m a y d o m i n a t e o v e r t h e o t h e r . I f 

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

heterozygous f o r t h a t g e n e . 

T h e n u m b e r o f c h r o m o s o m e s i n t h e gamete 

( p o l l e n o r e g g c e l l ) o f a g i v e n s p e c i e s i s k n o w n a s 

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

t h e l e t t e r n ( i n s o r g h u m , n = 1 0 ) . T h e n o r m a l n u m b e r 

o f c h r o m o s o m e s i n a p l a n t i s 2 n , a n d t h i s i s r e f e r r e d 

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

s o r g h u m c e l l s , t h e r e a r e 2 n , o r 2 0 , c h r o m o s o m e s . 

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

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

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

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

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

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

i n h e r i t e d : 

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

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

o r meiosis. I n m e i o s i s , c e l l s w i t h n c h r o m o s o m e s 

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

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

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

s o m e s ( 2 n ) , e x c e p t f o r t h e o v u l e a n d t h e p o l l e n , 

w h i c h h a v e t h e h a p l o i d n u m b e r ( n ) . W h e n f e r t i l i z a -

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

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

n u m b e r ( 2 n ) a g a i n . D i v i s i o n k n o w n a s mitosis 

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

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

p l a n t . I n m i t o s i s t h e 2 n c h r o m o s o m e s d u p l i c a t e 

t h e m s e l v e s e x a c t l y i n t h e n e w c e l l . 

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

c h r o m o s o m e s m a y b e f o u n d ; t h e s e a r e r e f e r r e d t o 

as polyploids, ( s e e p . 4 7 f f . ) . 

M i t o s i s 

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

• a n i n c r e a s e i n c e l l n u m b e r , a n d 

• a n i n c r e a s e i n c e l l s i z e . 

M o s t a c t i v e d i v i s i o n o f c e l l s t a k e s p l a c e i n t i s s u e , 

c a l l e d meristematic t i s s u e , t h a t i s l o c a t e d m a i n l y a t 

t h e a p i c e s o f o r g a n s — f o r e x a m p l e , r o o t t i p s . T w o 

i n t e r r e l a t e d p r o c e s s e s a r e i n v o l v e d i n c e l l d i v i s i o n : 

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

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

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

c e l l , a n d 

• cytokinesis, w h i c h i s t h e d i v i s i o n o f t h e r e s t o f t h e 

c e l l . 

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

s e q u e n c e o f e v e n t s , s h o w n i n F i g u r e 3 . 1 . 

P r o c e s s o f M i t o s i s 

I n t e r p h a s e : 

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

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

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

d u r i n g m i t o s i s . 

P r o p h a s e : 

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

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

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

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

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

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

o f t e n b e s e e n t o h a v e d i v i d e d l e n g t h w i s e i n t o t w o 

s e p a r a t e u n i t s , c a l l e d chromatids. E a c h c h r o m o -

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

k n o w n a s t h e centromere. 

M e t a p h a s e : 

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

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

t h r o u g h t h e c e n t e r o f t h e c e l l c a l l e d t h e equatorial 

plane. A s t r u c t u r e k n o w n a s t h e spindle i s f o r m e d , 

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

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

p o l e s o f t h e c e l l k n o w n a s asters. T h e t w o c h r o m a -

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

o p p o s i t e p o l e s o f t h e c e l l . 

I t i s a t t h i s s t a g e t h a t t h e c h r o m o s o m e s a r e m o s t 

d i s t i n c t a n d c a n e a s i l y b e c o u n t e d . 

A n a p h a s e : 

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

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

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

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

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

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

T e l o p h a s e : 

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

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

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

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

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

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

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

a n a p h a s e a r e c o m m o n l y v e r y s h o r t . T h e w h o l e p r o -

c e s s o f m i t o s i s m a y t a k e o n l y a f e w h o u r s o r u p t o 2 

o r 3 d a y s , d e p e n d i n g o n t h e o r g a n i s m a n d o n e n v i -

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

M e i o s i s 

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

c h r o m o s o m e s ( 2 n ) . D u r i n g t h e f o r m a t i o n o f t h e 

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

r e d u c t i o n d i v i s i o n , o r meiosis, o c c u r s , p r o d u c i n g 

p o l l e n a n d o v u l e s w i t h o n l y h a l f t h i s n u m b e r ( n ) — 

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

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

n u c l e u s o f a n o v u l e t o f o r m t h e z y g o t e : t h e n 

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

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

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

( 2 n ) , l i k e t h e r e s t o f t h e c e l l s ( F i g . 3 . 2 ) . 

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

n u m b e r , w h i c h w i l l c o m b i n e o n f e r t i l i z a t i o n — a r e 

c a l l e d gametes. I n p l a n t s , t h e m a l e g a m e t e s a r e t h e 



30 Genetics 

1 . I n t e r p h a s e : T h e s t a g e b e t w e e n m i t o t i c d i v i s i o n s . 2 . Ea r l y p r o p h a s e : T h e c h r o m o s o m e s b e c o m e v i s i b le 

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

C h r o m o s o m e 

3 . La te p r o p h a s e : T h e c h r o m o s o m e s s h o r t e n a n d 

b e c o m e m o r e d i s t i n c t . Each c h r o m o s o m e c a n b e s e e n t o 

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

C h r o m o s o m e 

c o m p r i s i n g t w o 

c h r o m a t i d s 

C e n t r o m e r e 

4 . M e t a p h a s e : T h e n u c l e a r m e m b r a n e d i s a p p e a r s a n d 

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

o n t h e e q u a t o r i a l p l a n e a n d c a n b e seen c lea r l y . 

C h r o m a t i d s 

s e p a r a t i n g 

5 . A n a p h a s e : T h e t w o sets o f d a u g h t e r c h r o m o s o m e s 

b e g i n t o e l o n g a t e as t h e y a p p r o a c h t h e o p p o s i t e po les o f 

the ce l l . 

C h r o m o s o m e 

6 . T e l o p h a s e : T h e c h r o m o s o m e s have r e a c h e d t he 

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

n u c l e u s . A ce l l wa l l ( the m i d d l e lame l la ) f o r m s b e t w e e n 

t he t w o d a u g h t e r ce l l s . 

7 . I n t e r p h a s e : T h e t w o d a u g h t e r ce l l s a re 

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

l o n g e r v i s i b le . 

F i g u r e 3 . 1 : T h e s t a g e s o f m i t o s i s . 

Ce l l w a l l 

P r o t o p l a s m 

N u c l e u s 

N u c l e a r 
m e m b r a n e 

E q u a t o r i a l p l a n e 

M i d d l e 

l ame l l a C h r o m o s o m e 

N u c l e a r 

m e m b r a n e 

N u c l e u s 
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M a l e pa ren t 

(2n c h r o m o s o m e s ) 

M e i o s i s 

P o l l e n 

( n c h r o m o s o m e s ) 

F e m a l e p a r e n t 

(2n c h r o m o s o m e s ) 

M e i o s i s 

O v u l e 

( n c h r o m o s o m e s ) 

P r o g e n y 

(2n c h r o m o s o m e s ) 

F i g u r e 3 . 2 : M e i o s i s . 

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

( o r , m o r e c o r r e c t l y , t h e e g g c e l l i n t h e o v u l e ) . 

M e i o s i s c o n s i s t s o f t w o p h a s e s : m e i o s i s 1 , d u r i n g 

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

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

s o m e s ; a n d m e i o s i s 2 , w h i c h i s v e r y s i m i l a r t o m i t o 

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

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

i s i o n s a r e s h o w n i n F i g u r e 3 . 3 . 

i n b o t h m e i o s i s 1 a n d 2 , t h e p r o p h a s e , m e t a p h a s e , 

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

a s i n m i t o s i s . F i g u r e 3 . 4 s h o w s t h e s t a g e s o f m e i o s i s , 

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

Process of Meiosis 

P r o p h a s e 1 : 

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

o t h e r s t a g e s . I n t h e d i p l o i d c e l l , o n e s e t ( n ) o f 

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

e n t a n d o n e s e t ( n ) o f c h r o m o s o m e s h a s b e e n 

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

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

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

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

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

o t h e r c h r o m o s o m e . S u c h a p a i r o f c h r o m o s o m e s i s 

k n o w n a s homologous c h r o m o s o m e s . 

D u r i n g p r o p h a s e 1 , t h e c h r o m o s o m e s b e c o m e 

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

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

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

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

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

a r e k n o w n a s a bivalent. E a c h c h r o m o s o m e d i v i d e s 

l e n g t h w i s e t o f o r m t w o chromatids t h a t a r e j o i n e d a t 

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

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

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

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

chiasma. 

N e a r t h e e n d o f p r o p h a s e 1 , t h e c h r o m o s o m e s 

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

M e t a p h a s e 1 : 

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

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

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

A n a p h a s e 1 : 

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

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

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

t h e s p i n d l e f i b e r s . 

T e l o p h a s e 1 : 

W h e n t h e c h r o m o s o m e s h a v e r e a c h e d t h e p o l e s , 

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

Paren t ce l l 

G a m e t e s 

F i g u r e 3 .3 : T h e t w o p h a s e s o f m e i o s i s . 

M e i o s i s 1 M e i o s i s 2 

Fe r t i l i za t i on 
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1 . Ve ry ea r l y p r o p h a s e 1 : T h e c h r o m o s o m e s b e c o m e 

v is ib le . 

2 . Ear l y p r o p h a s e 

t o f o r m b i v a l e n t s 

1 : H o m o l o g o u s c h r o m o s o m e s pa i r 

H o m o l o g o u s 

c h r o m o s o m e s 

f o r m i n g 

a b i va len t 

3 . La te p r o p h a s e 1 : T h e h o m o l o g o u s c h r o m o s o m e s i n 

e a c h b i va len t sepa ra te , b e i n g h e l d t o g e t h e r o n l y a t 

c h i a s m a t a . 

C h i a s m a t a 

4 . M e t a p h a s e 1 : T h e c h r o m o s o m e s c o m e t o l ie o n t he 

e q u a t o r i a l p l a n e a n d a re a t t a c h e d t o t he s p i n d l e . T h e 

n u c l e a r m e m b r a n e d i s a p p e a r s . 

5 . A n a p h a s e 1 : T h e c h r o m o s o m e s , e a c h c o m p r i s i n g 

t w o c h r o m a t i d s , m o v e t o o p p o s i t e po les , t h e c e n t r o m e r e s 

l e a d i n g . 

6 . T e l o p h a s e 1 : A n u c l e a r m e m b r a n e f o r m s a r o u n d 

e a c h set o f c h r o m o s o m e s . C y t o k i n e s i s t akes p lace . 

7 . M e t a p h a s e 2 : T h e n u c l e a r m e m b r a n e d i s a p p e a r s 

a g a i n a n d t he c h r o m o s o m e s i n e a c h ce l l c o m e t o l ie o n t he 

e q u a t o r i a l p l a n e a n d a re a t t a c h e d t o t he s p i n d l e . 

8 . A n a p h a s e 2 : T h e c h r o m a t i d s sepa ra te a n d m o v e t o 

o p p o s i t e p o l e s , as in m i t o s i s . 

9 . T e l o p h a s e 2 : N u c l e a r m e m b r a n e s f o r m 

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

t akes p l ace t o f o r m f o u r d a u g h t e r ce l l s . 

F i g u r e 3 .4 ; T h e s t a g e s o f m e i o s i s . 

C h r o m o s o m e 

A s t e r 

Ce l l wa l l 

N u c l e a r 

m e m b r a n e 

As te r 

S p i n d l e 

C h r o m o s o m e 

c o m p r i s i n g t w o 

c h r o m a t i d s 

C h r o m a t i d s 

s e p a r a t e 

Ce l l w a l l s 

N u c l e a r m e m b r a n e 

Ce l l w a l l 

C h r o m o s o m e 

N u c l e a r 

m e m b r a n e 

E q u a t o r i a l p l a n e 

A s t e r 

S p i n d l e f i be r 

C e n t r o m e r e 

B i va len t 
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kinesis ( t h e d i v i s i o n o f t h e c e l l ) g e n e r a l l y t a k e s 

p l a c e . 

I n t e r p h a s e : 

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

s e c o n d d i v i s i o n o f m e i o s i s f o l l o w s a l m o s t i m m e -

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

P r o p h a s e 2 : 

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

v i s i b l e , s o o n p a s s i n t o m e t a p h a s e 2 . 

M e t a p h a s e 2 : 

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

s o m e s l i n e u p o n t h e e q u a t o r i a l p l a n e . 

A n a p h a s e 2 : 

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

p o l e s . 

T e l o p h a s e 2 : 

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

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

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

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

c h r o m o s o m e s . 

G a m e t o g e n e s i s a n d F e r t i l i z a t i o n 

T h e f o r m a t i o n o f t h e g a m e t e s ( t h e p o l l e n a n d e g g ) i s 

k n o w n a s gametogenesis. 

F o r m a t i o n o f t h e M a l e G a m e t e s : I n t h e y o u n g 

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

a s pollen mother cell t h a t d i v i d e b y m e i o s i s t o f o r m 

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

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

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

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

n u c l e i : t h e generative nucleus a n d t h e tube nucleus. 

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

( b i n u c l e a t e = h a v i n g t w o n u c l e i ) w h e n t h e a n t h e r s 

dehisce ( s h e d t h e i r p o l l e n ) . 

F o r m a t i o n o f t h e F e m a l e G a m e t e s : T h e o v u l e c o n -

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

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

d i p l o i d c e l l k n o w n as t h e embryo-sac mother cell 

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

t h e embryo-sac initials. T h r e e o f t h e s e c e l l s d i e , a n d 

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

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

embryo-sac, w h i c h h a s e i g h t h a p l o i d n u c l e i . O f 

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

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

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

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

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

s h o w n i n F i g u r e 3 .5 . 

Ferti l ization 

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

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

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

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

nucleus a n d t h e t w o generative nuclei. T h e p o l l e n 

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

pollen tube), w h i c h g r o w s d o w n t h e s t y l e a n d e n t e r s 

t h e e m b r y o - s a c t h r o u g h a s m a l l h o l e c a l l e d t h e mi-

cropyle. 

T w o s e p a r a t e f e r t i l i z a t i o n s t h e n t a k e p l a c e : O n e o f 

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

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

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

t r i p l o i d ( 3 n ) n u c l e u s . 

A f t e r f e r t i l i z a t i o n , t h e z y g o t e g r o w s b y a s e r i e s o f 

m i t o t i c d i v i s i o n s t o f o r m t h e e m b r y o i n t h e s e e d ( t h e 

cotyledons, radicle, a n d plumule), a n d t h e t r i p l o i d 

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

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

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

T h i s p r o c e s s o f double fertilization i n t r o d u c e s 

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

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

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

c a l l e d xenia a n d m a y a f f e c t s u c h c h a r a c t e r s a s 

e n d o s p e r m c o l o r ( f o r e x a m p l e , y e l l o w s e e d s o n a 

w h i t e - s e e d e d e a r o f c o r n ) . 

I n a d d i t i o n t o t h e e m b r y o ( 2 n ) a n d e n d o s p e r m 

( 3 n ) t i s s u e i n t h e s e e d , u n f e r t i l i z e d d i p l o i d c e l l s f r o m 

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

s e e d ( t h e testa), a n d s u c h t i s s u e i s u n a f f e c t e d b y 

g e n e s f r o m t h e p o l l e n p a r e n t . 

S i n g l e - F a c t o r I n h e r i t a n c e 

B a s i c L a w s 

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

G r e g o r M e n d e l , w h o p u b l i s h e d h i s f i n d i n g s i n 1 8 6 5 . 

H i s w o r k r e c e i v e d n o r e c o g n i t i o n a t t h e t i m e , h o w -

e v e r , a n d i t w a s n o t u n t i l 1 9 0 0 t h a t M e n d e l ' s l a w s 

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

H o l l a n d , C o r r e n s i n G e r m a n y , a n d T s c h e r m a r k i n 

A u s t r i a . 
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F i g u r e 3 .5: G a m e t o g e n e s i s i n p l a n t s . 

F e m a l e 

E m b r y o - s a c m o t h e r ce l l (2n) 

M e i o s i s 

E m b r y o - s a c 

in i t ia l s (n) 

(3 ce l l s d ie) 

M i t o s i s 

2 n u c l e i (n) 

M i t o s i s 

4 n u c l e i (n) 

E m b r y o - s a c : 8 n u c l e i (n) 

E g g n u c l e u s 

P o l l e n m o t h e r ce l l (2n) 

Ma le 

Me ios i s 

4 p o l l e n 

g r a i n s (n) 

A l l ce l l s su rv i ve 

M i t o s i s 

P o l l e n g r a i n w i t h 2 n u c l e i : 

G e n e r a t i v e n u c l e u s (n) 

T u b e n u c l e u s (n) 

M i t o s i s 

2 g e n e r a t i v e n u c l e i (n) 

T u b e n u c l e u s (n) 

P o l l e n t u b e 

2 g e n e r a t i v e n u c l e i 

T u b e n u c l e u s 
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M e n d e l ' s s u c c e s s w a s d u e l a r g e l y t o t h e f a c t t h a t 

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

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

s t a r t e d w i t h l i n e s t h a t b r e d t r u e ( w h a t w e r e s u b s e -

q u e n t l y c a l l e d h o m o z y g o u s l i n e s ) . F o r e x a m p l e , h e 

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

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

t o b e s i m i l a r . T h e s e c h a r a c t e r s w e r e : 

T a l l a n d s h o r t g r o w t h h a b i t s 

G r e e n a n d y e l l o w p o d s 

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

I n d e t e r m i n a t e a n d d e t e r m i n a t e g r o w t h h a b i t s 

Y e l l o w a n d g r e e n c o t y l e d o n s 

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

W h i t e a n d g r e y s e e d c o a t s 

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

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

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

first filial generation, o r m o r e s i m p l y , t h e F 1 . I n t h i s 

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

c a l l e d t h e dominant c h a r a c t e r , a n d t h e p a r e n t a l 

c h a r a c t e r t h a t i s n o t e x p r e s s e d i n t h e F 1 i s c a l l e d t h e 

recessive c h a r a c t e r . T h u s , i n M e n d e l ' s c r o s s t h e t a l l 

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

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

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

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

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

r e c e s s i v e , e t c . 

T h e n e x t g e n e r a t i o n , t h e F 2 , w a s o b t a i n e d b y s e l f -

i n g t h e F 1 p l a n t s ( g a r d e n p e a s a r e n o r m a l l y s e l f -

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

b o t h p a r e n t a l c h a r a c t e r s w e r e r e p r e s e n t e d . i n t h e F 2 

o f t h e c r o s s o f t a l l p l a n t s w i t h s h o r t , h e f o u n d 7 8 7 t a l l 

p l a n t s a n d 2 7 7 s h o r t p l a n t s . S i m i l a r r a t i o s o f a p p r o x -

i m a t e l y 3:1 f o r t h e d o m i n a n t : r e c e s s i v e c h a r a c t e r 

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

a p p e a r a n c e o f b o t h t y p e s o f p l a n t s i n t h e F 2 i s c a l l e d 

segregation. 

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

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

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

f a c t o r s f o r e a c h c h a r a c t e r . W h e n p l a n t s w e r e 

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

t o t h e F 1 g e n e r a t i o n . I f t h e p a r e n t s h a d d i f f e r e n t 

c h a r a c t e r s , t h e t w o f a c t o r s i n t h e F 1 w o u l d b e d i f f e r -

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

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

t o r ( F i g . 3 . 6 ) . T h e f a c t o r e x p r e s s e d i n t h e F 1 i s t h e 

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

s i v e f a c t o r . W h e n F 1 p l a n t s r e p r o d u c e , t h e c o n t r a s t -

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

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

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

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

t h e i r o w n k i n d o r w i t h a g a m e t e b e a r i n g a c o n t r a s t -

i n g f a c t o r . 

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

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

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

( H a l f t h e p o l l e n g r a i n s w i l l c a r r y t h e f a c t o r f o r t a l l -

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

n e s s . ) W h e n f e r t i l i z a t i o n o c c u r s , t h e r e i s a n e q u a l 

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

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

F i g u r e 3 .6 : T h e g e n e r a t i o n s f o l l o w i n g a c r o s s b e t w e e n a ta l l a n d a s h o r t p l a n t b a s e d o n a c r o s s b y M e n d e l . 

T h e p h e n o t y p i c ra t i o in t h i s case is 3 ta l l : 1 s h o r t . 

P a r e n t s 

Character : 

Factors: 

Gametes . 

Fac to r s : 

C h a r a c t e r : 

F1 

T a l l 

T T 

T 

S h o r t 

t t 

t 

F e m a l e 

T 

T t 

T a l l 

M a l e 

T t Game tes : 

F2 

F a c t o r s : 

C h a r a c t e r : 

T T 

Ta l l 

T t 

Ta l l 

T t 

Ta l l 

t t 

S h o r t 

t 
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F 2 c o m b i n a t i o n s h a s a n e q u a l c h a n c e o f o c c u r r i n g 

( F i g . 3 . 6 ) . I f a l a r g e n u m b e r o f F 2 p l a n t s i s s t u d i e d , 

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

v e r y c l o s e t o 3 : 1 . I f o n l y a f e w p l a n t s a r e s t u d i e d , 

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

t h i s r a t i o . F i g u r e 3 .6 s h o w s t h a t i n t h e F 2 p o p u l a t i o n , 

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

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

o f f a c t o r s T T , a n d t h e o t h e r t w o - t h i r d s h a v e c o n -

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

b e c a u s e t h e f a c t o r f o r t a l l g r o w t h h a b i t ( T ) i s d o m i -

n a n t t o t h e r e c e s s i v e f a c t o r ( t ) f o r s h o r t n e s s . 

Symbols 

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

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

w h i l e t h e r e c e s s i v e f a c t o r t a k e s t h e s a m e l e t t e r b u t i s 

s m a l l ( l o w e r c a s e ) . T h u s M s s i s d o m i n a n t f o r m a l e -

s t e r i l i t y ; mss i s r e c e s s i v e f o r m a l e - s t e r i l i t y . L i k e w i s e 

D w 1 i s a d o m i n a n t f a c t o r f o r p l a n t h e i g h t a n d d w 1 i s 

r e c e s s i v e . ( T h e g e n e s a r e n u m b e r e d s e q u e n t i a l l y 

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

a p l a n t t y p e . ) 

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

a c h a r a c t e r ( e . g . , Ms 3 M s 3 , ms 3 m s 3 , Dw 1 D w 1 , o r d w 1 

d w 1 ) , i t i s c a l l e d homozygous f o r t h a t c h a r a c t e r , b u t 

i f t h e f a c t o r s a r e d i f f e r e n t ( M s 3 m s 3 , D w 1 d w 1 , e t c . ) i t 

i s c a l l e d heterozygous ( F i g . 3 . 7 . ) 

Alleles 

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

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

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

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

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

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

o n e a c h . A t m e i o s i s 1 , w h e n t h e c h r o m o s o m e s 

s e p a r a t e , o n e a l l e l e i s c a r r i e d o n e a c h c h r o m o s o m e 

F i g u r e 3 . 7 : T h e s e p a r a t i o n a n d c o m b i n a t i o n o f a p a i r o f f a c t o r s d u r i n g t h e f o r m a t i o n o f g a m e t e s a n d 

f e r t i l i z a t i o n . 

H o m o l o g o u s 

c h r o m o s o m e s 

H o m o l o g o u s 

c h r o m o s o m e s 

H o m o z y g o u s d w a r f 

M e i o s i s 

H o m o z y g o u s ta l l 

Pa ren t s 

G a m e t e s 

F e r t i l i z a t i o n 

F1 

H e t e r o z y g o u s ta l l 

H o m o l o g o u s 
c h r o m o s o m e s 
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i n t o t h e h a p l o i d c e l l . T h u s t h e g a m e t e s h a v e o n l y 

o n e a l l e l e o f t h e p a i r . 

T h e g e n e t i c c o n s t i t u t i o n o f t h e p l a n t i s c a l l e d t h e 

genotype. I n t h e c r o s s d i s c u s s e d , t h r e e d i f f e r e n t 

g e n o t y p e s w e r e s h o w n : T T , T t , a n d t t . T h e pheno-

type o f t h e p l a n t i s t h e o b s e r v e d c h a r a c t e r o f t h e 

p l a n t , a n d i n t h i s e x a m p l e t h e r e w e r e o n l y t w o p h e -

n o t y p e s : t a l l a n d s h o r t . 

I n t h e F 2 g e n e r a t i o n ( F i g . 3 .6 ) t h e r e i s a 3 :1 r a t i o i n 

t h e p h e n o t y p e ( t h r e e t a l l : o n e s h o r t ) , w i t h t h e d o m i -

n a n t c h a r a c t e r ( t a l l ) b e i n g t h e m a i n c l a s s . T h i s r a t i o 

i s r e f e r r e d t o a s t h e phenotypic ratio. T h e t h r e e 

p o s s i b l e g e n o t y p e s , h o w e v e r , a r e i n t h e r a t i o 

1 T T : 2 T t : 1 t t ; t h i s i s c a l l e d t h e genotypic ratio. P l a n t s 

h a v i n g d i f f e r e n t g e n o t y p e s m a y h a v e t h e s a m e 

p h e n o t y p e , a s b o t h T T a n d T t r e s u l t i n t a l l p l a n t s . 

3 .8 . T h e p h e n o t y p i c r a t i o i n t h i s c a s e i s o n e r e d . t w o 

p i n k : o n e w h i t e . T h e g e n o t y p i c r a t i o i s 1 R R : 2 R r : 1 r r . 

Segregat ion 

I f a p l a n t i s h o m o z y g o u s f o r a p a r t i c u l a r c h a r a c t e r , 

a l l t h e g a m e t e s b e a r t h e s a m e a l l e l e , a n d s e l f -

f e r t i l i z a t i o n i n t h i s c a s e r e s u t l s i n t h e p r o g e n y b e i n g 

t h e s a m e a s t h e p a r e n t . 

I f a p l a n t i s h e t e r o z y g o u s f o r a p a r t i c u l a r c h a r a c -

t e r , i t w i l l n o t b r e e d t r u e o n s e l f i n g , b e c a u s e t w o 

t y p e s o f g a m e t e s a r e p r o d u c e d : t h e d o m i n a n t a n d 

t h e r e c e s s i v e ( F i g . 3 . 9 ) . 

T h i s p r o c e s s t h r o u g h w h i c h a h e t e r o z y g o u s p l a n t 

p r o d u c e s s e v e r a l d i f f e r e n t g e n o t y p e s i s c a l l e d 

segregation. 

F i g u r e 3 . 8 : C r o s s i n v o l v i n g a s i n g l e p a i r o f a l l e l e s w h e r e t h e h e t e r o z y g o u s p l a n t h a s a n i n t e r m e d i a t e 

p h e n o t y p e . 

A 3 :1 p h e n o t y p i c r a t i o a n d 1:2:1 g e n o t y p i c r a t i o 

a r e t y p i c a l o f t h e i n h e r i t a n c e o f c h a r a c t e r s c o n -

t r o l l e d b y a s i n g l e g e n e w i t h o n e a l l e l e d o m i n a n t t o 

t h e o t h e r . 

In termedia te Phenotypes 

I n s o m e c a s e s , o n e a l l e l e i s n o t d o m i n a n t t o t h e 

o t h e r , a n d t h e h e t e r o z y g o u s p l a n t m a y h a v e a p h e -

n o t y p e t h a t d i f f e r s f r o m b o t h o f t h e h o m o z y g o u s 

p a r e n t s . I n s o m e s p e c i e s , a c r o s s b e t w e e n a h o m o z -

y g o u s r e d f l o w e r ( R R ) a n d a h o m o z y g o u s w h i t e 

f l o w e r ( r r ) w i l l r e s u l t i n a h e t e r o z y g o u s F 1 ( R r ) t h a t 

m a y b e p i n k . T h i s s i t u a t i o n i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 

T e s t c r o s s 

A p l a n t t h a t h a s t h e r e c e s s i v e p h e n o t y p e ( e . g . , 

d w a r f ) m u s t h a v e t h e h o m o z y g o u s r e c e s s i v e g e n o -

t y p e ( d w 1 d w 1 ) . A p l a n t h a v i n g t h e d o m i n a n t p h e n o -

t y p e ( t a l l ) m a y b e e i t h e r h o m o z y g o u s d o m i n a n t 

( D w 1 D w 1 ) o r h e t e r o z y g o u s ( D w i d w i ) . T o t e s t 

w h e t h e r a p l a n t i s h o m o z y g o u s t a l l ( d o m i n a n t ) o r 

h e t e r o z y g o u s , a testcross c a n b e m a d e t h a t i n v o l v e s 

c r o s s i n g t h e p l a n t w i t h t h e h o m o z y g o u s r e c e s s i v e 

( F i g . 3 . 1 0 ) . 

i f t h e p l a n t w e r e h o m o z y g o u s , a l l t h e F 1 p l a n t s 

w o u l d b e t a l l , b u t i f t h e p l a n t w e r e h e t e r o z y g o u s , 

h a l f t h e p l a n t s w o u l d b e t a l l a n d h a l f w o u l d b e d w a r f . 

T h e p h e n o t y p i c ra t i o in t h i s case is 1 red :2 p ink :1 w h i t e , a n d t h e g e n o t y p i c ra t io is 1 RR:2 Rr:1 r r 

G e n o t y p e s : 

P h e n o t y p e s 

RR 

R e d 

Rr 

P ink 

Rr 

P ink 

rr 

W h i t e 

O v u l e 

R 

F2 

G a m e t e s : 

F1 

Genotypes : 

Phenotypes: 

P o l l e n 

Rr 

P ink 

RR 

R e d 

R 

rr 

W h i t e 

r 

Pa ren t s 

G e n o t y p e s : 

P h e n o t y p e s : 

G a m e t e s : 

r R r 
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I f t w o p a r e n t s , o n e h o m o z y g o u s f o r t h e d o m i n a n t 

a n d o n e h o m o z y g o u s f o r t h e r e c e s s i v e t r a i t s , a r e 

c r o s s e d , a l l t h e F 1 p l a n t s w i l l b e h e t e r o z y g o u s . I f t h e 

F 1 g e n e r a t i o n i s s e l f e d , h a l f t h e p l a n t s i n t h e F ? a r e 

h o m o z y g o u s D w 1 D w 1 a n d d w 1 d w 1 a n d h a l f a r e 

h e t e r o z y g o u s D w i d w i . I n t h e F 3 g e n e r a t i o n p r o -

d u c e d b y s e l f i n g t h e F 2 , t h e h o m o z y g o u s p l a n t s 

c o n t i n u e t o b r e e d t r u e a n d t h e h e t e r o z y g o u s p l a n t s 

p r o d u c e o n e - h a l f h o m o z y g o u s a n d o n e - h a l f h e t e r -

o z y g o u s p r o g e n y . T h u s , i n t h e F 3 g e n e r a t i o n , o n l y 

o n e - q u a r t e r o f t h e p l a n t s a r e h e t e r o z y g o u s a n d 

t h r e e - q u a r t e r s a r e h o m o z y g o u s ( F i g . 3 . 1 1 ) . 

I n e a c h s u c c e s s i v e g e n e r a t i o n o f s e l f i n g , t h e p r o -

p o r t i o n o f h e t e r o z y g o u s p l a n t s i s r e d u c e d b y 5 0 % . 

I n p l a n t b r e e d i n g , t h e p r o d u c t i o n o f p u r e - l i n e v a r i e -

t i e s ( h o m o z y g o u s v a r i e t i e s t h a t b r e e d t r u e ) i s 

a c h i e v e d b y s e l f i n g p l a n t s f o r a n u m b e r o f g e n e r a -

t i o n s ( u s u a l l y f i v e t o e i g h t ) u n t i l h e t e r o z y g o s i t y i s 

r e d u c e d t o a v e r y l o w l e v e l . 

i n a n F 8 p o p u l a t i o n , t h e p r o p o r t i o n o f h e t e r o z y 

g o u s p l a n t s w i l l b e o n l y 0 . 7 8 % . 

B a c k c r o s s i n g i s e s s e n t i a l l y a p r o c e s s o f g e n e 

t r a n s f e r f r o m o n e l i n e t o a n o t h e r . W i t h e a c h g e n e r a -

t i o n o f b a c k c r o s s i n g , t h e g e n e t i c c o m p o s i t i o n o f t h e 

d o n o r (nonrecurrent p a r e n t ) i s r e d u c e d b y a f a c t o r 

(1 /2 )" , w h e r e " n " i s t h e n u m b e r o f g e n e r a t i o n s o f 

b a c k c r o s s i n g . F o r e x a m p l e , a f t e r t h e s e c o n d g e n e r -

a t i o n o f b a c k c r o s s i n g , t h e g e n e t i c c o n t r i b u t i o n o f 

t h e n o n r e c u r r e n t p a r e n t t o t h e p r o g e n y h a s b e e n 

r e d u c e d t o o n e - f o u r t h ; (1/2)2 = 1 / 4 . A f t e r t h e t h i r d g e n -

e r a t i o n t h e c o n t r i b u t i o n h a s b e e n r e d u c e d t o 1 / 8 , e t c . 

D u r i n g t h e b a c k c r o s s i n g p r o g r a m , s e l e c t i o n i s f o r 

t h e c h a r a c t e r d e s i r e d f r o m t h e n o n r e c u r r e n t p a r e n t . 

A f t e r f i v e t o s e v e n g e n e r a t i o n s o f b a c k c r o s s i n g , t h e 

o r i g i n a l l i n e (recurrent p a r e n t ) h a s b e e n r e c o v e r e d , 

w i t h t h e a d d i t i o n o f t h e c h a r a c t e r f r o m t h e n o n r e c -

u r r e n t p a r e n t . 

S u p p o s e t h a t a s i n g l e d o m i n a n t g e n e " A A " f r o m a 

s o u r c e l i n e ( n o n r e c u r r e n t p a r e n t ) i s t o b e t r a n s -

f e r r e d i n t o a n e l i t e a g r o n o m i c l i n e ( r e c u r r e n t p a r -

e n t ) w i t h t h e r e c e s s i v e g e n e " a a . " T h e f i r s t c r o s s , A A 

x a a , r e s u l t s i n t h e F 1 A a . T h e F 1 i s t h e n c r o s s e d w i t h 

F i g u r e 3 . 1 0 : T e s t c r o s s . 

F1 

Paren t s 

G a m e t e s 

H o m o z y g o t e x T e s t e r 

D w 1 D w 1 x d w 1 d w 1 

Dw1 dw1 

H e t e r o z y g o t e x T e s t e r 

D w i d w i * d w i d w i 

Dw1 dw1 dw1 

Dw1 dw1 

T a l l 

d w 1 d w 1 

D w a r f 
D w 1 d w 1 

T a l l 
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F i g u r e 3 .9 : S e l f i n g i n h o m o z y g o u s a n d h e t e r o z y g o u s p l a n t s . 

G e n o t y p e s 

o f se l f ed 

p r o g e n y 

Dw1 Dw1 dw1 dw1 Dw1 Dw1 Dw1 dw1 Dw1 dw1 dw1 dw1 

c. H e t e r o z y g o u s 

p a r e n t s 

b . H o m o z y g o u s 

recess ive p a r e n t s 

a . H o m o z y g o u s 

d o m i n a n t p a r e n t s 

G a m e t e s 

Dw1 Dw1 dw1 dw1 

Dw1 Dw1 dw1 dw1 Dw1 dw1 

Dw1 dw1 

Dw1 dw1 
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P a r e n t s 

100% h e t e r o z y g o u s 

5 0 % h e t e r o z y g o u s 

Dw1 Dw1 D w 1 D w 1 

Dw1 Dw1 Dw1 Dw1 

D w 1 D w 1 D w 1 d w 1 

D w 1 d w 1 d w 1 d w 1 

F i g u r e 3 . 1 1 : R e d u c t i o n i n h e t e r o z y g o s i t y b y s e l f i n g . 

t h e r e c u r r e n t p a r e n t a a ; i .e. , F 1 x a a p r o d u c e s t h e 

B O . T h e p r o g e n y o f t h e B C 1 a r e o n e - h a l f A a a n d 

o n e - h a l f a a : 

AA x aa f o r m s t h e F1 A a , or P1 x P2 F1 

T h e f i r s t b a c k c r o s s i s m a d e b y c r o s s i n g t h e F 1 w i t h 

P 1 : 

G a m e t e s 

f r o m F1 

G a m e t e s f r o m 

r e c u r r e n t pa ren t 

G a m e t e s 

f r o m F1 

G a m e t e s f r o m P 1 

T h e s e c o n d b a c k c r o s s w o u l d b e m a d e o n l y t o t h e 

A a p l a n t s ; i .e. , A a s e g r e g a t e s f r o m t h e B C 1 g e n e r a -

t i o n a r e c r o s s e d w i t h r e c u r r e n t p a r e n t a a . i t i s a p p a r -

e n t t h a t t h e p r o g e n y f r o m t h i s c r o s s ( B C ? ) w i l l a l s o 

b e o n e - h a l f A a a n d o n e - h a l f a a . T h e p r o c e s s o f 

b a c k c r o s s i n g e a c h g e n e r a t i o n t o t h e A a p a r e n t i s 

c o n t i n u e d u n t i l t h e r e c u r r e n t p a r e n t i s r e c o v e r e d 

w i t h t h e t r a i t A i n i t s g e n o t y p e . 

T h e p r o b l e m i s s l i g h t l y m o r e c o m p l i c a t e d w h e n 

t h e t r a i t t o b e t r a n s f e r r e d i s r e c e s s i v e r a t h e r t h a n 

d o m i n a n t . T h e t r a i t ( A ) , w h e n d o m i n a n t , i s 

e x p r e s s e d p h e n o t y p i c a l l y i n t h e h e t e r o z y g o t e A a ; 

b u t w h e n t h e t r a i t i s r e c e s s i v e (a ) i t i s n o t e x p r e s s e d 

i n t h e h e t e r o z y g o t e A a . I f b a c k c r o s s i n g i s c o n t i n u -

o u s , o n l y a f e w p r o g e n y w i l l b e a a a f t e r s e v e r a l 

g e n e r a t i o n s — i t i s n e c e s s a r y t o s e l f - p o l l i n a t e a f t e r 

e v e r y o n e o r t w o g e n e r a t i o n s o f b a c k c r o s s i n g t o 

i d e n t i f y t h e r e c e s s i v e s e g r e g a t e i n t h e F 2 . B a c k -

c r o s s i n g t h e n c o n t i n u e s o n l y o n t h e p l a n t s s h o w i n g 

t h e r e c e s s i v e t r a i t . A s s u m e t h a t a r e c e s s i v e t r a i t " a " 

i s t o b e t r a n s f e r r e d i n t o a n a g r o n o m i c a l l y e l i t e l i n e . 

T h e F 1 i s m a d e b y c r o s s i n g p a r e n t 1 ( A A ) w i t h 

p a r e n t 2 ( a a ) : 

T h e p r o g e n y i n t h e f i r s t b a c k c r o s s ( B O ) a r e 

2 A A : 2 A a , o r i n t h e r a t i o 5 0 % A A t o 5 0 % A a , a n d a l l 

p r o g e n y s h o w t h e d o m i n a n t t r a i t . T h e p r o g e n y f r o m 

t h e B C 1 s h o u l d t h e n b e s e l f e d . F r o m t h e A A p a r e n t s 

w i l l c o m e f o u r A A p r o g e n y ; f r o m t h e A a p a r e n t s w i l l 

c o m e 1 A A : 2 A a : 1 a a . 

BC1 h e t e r o z y g o u s 

T h e t o t a l p r o g e n y a r e f i v e + A A + o n e a a + t w o A a , 

o r s e v e n progeny s h o w i n g t h e d o m i n a n t t r a i t A t o 

one s h o w i n g t h e r e c e s s i v e t r a i t a . 

T h e s e c o n d b a c k c r o s s i s m a d e b y c r o s s i n g P 1 

( A A ) t o t h e r e c e s s i v e ( a a ) s e g r e g a t e f r o m t h e B O F 2 

( o r a a x A A ) , t o p r o d u c e t h e B C 2 ( A a ) . T h e p r o c e s s i s 

r e p e a t e d u n t i l t h e o r i g i n a l p h e n o t y p e i s r e c o v e r e d 

w i t h t h e a a t r a i t . 

B C 1 h o m o z y g o u s 

F1 

Dw1 Dw1 D w 1 d w 1 D w 1 d w 1 d w 1 d w 1 

D w 1 d w 1 

d w 1 d w 1 D w 1 D w 1 

F2 

F3 

2 5 % h e t e r o z y g o u s 

D w 1 D w 1 D w 1 d w 1 

D w 1 d w 1 d w 1 d w 1 

d w 1 d w 1 d w 1 d w 1 

d w 1 d w 1 d w 1 d w 1 



40 Genetics 

I f t h e c h a r a c t e r t o b e t r a n s f e r r e d i s c o n t r o l l e d b y 

m a n y g e n e s ( p o l y g e n i c , o r q u a n t i t a t i v e i n h e r i t -

a n c e ) , i t i s p r o b a b l y n o t p o s s i b l e t o b a c k c r o s s f o r 

m o r e t h a n o n e o r t w o g e n e r a t i o n s b e f o r e a n e w l i n e 

m u s t b e s e l e c t e d b y a p e d i g r e e - b r e e d i n g m e t h o d . 

T h i s i s b e c a u s e t h e r e a r e s o m a n y g e n e s s e g r e g a t -

i n g t h a t i t i s n o t p o s s i b l e t o r e c o v e r i n d i v i d u a l s 

a m o n g t h e b a c k c r o s s o r F 2 s e g r e g a t e s t h a t h a v e a l l 

t h e g e n e s c o n t r i b u t e d b y t h e s o u r c e , o r n o n r e c u r -

r e n t p a r e n t . A s s o m e o f t h e g e n e s f r o m t h e q u a n t i t a -

t i v e t r a i t a r e l o s t , t h e e x p r e s s i o n o f t h e t r a i t b e c o m e s 

l e s s , a n d c o n t i n u o u s b a c k c r o s s i n g i s n o t p o s s i b l e . 

B a c k c r o s s i n g i s u s e f u l f o r s e v e r a l b r e e d i n g o b j e c -

t i v e s . E x a m p l e s i n c l u d e i n s e c t , d i s e a s e , o r d r o u g h t 

r e s i s t a n c e , a n d h i g h l y s i n e o r p r o t e i n c o n t e n t . A s a 

f i r s t s t e p , a p p r o p r i a t e s o u r c e s m u s t b e f o u n d . U s u -

a l l y , t h e s e s h o u l d b e s o u g h t f i r s t f r o m l a r g e c o l l e c -

t i o n s o f d i v e r s e m a t e r i a l , r a t h e r t h a n b y c o n d u c t i n g 

t e s t s o n o n l y a f e w h i g h l y s e l e c t e d a g r o n o m i c l i n e s . 

A f t e r s o u r c e s a r e f o u n d , d e t e r m i n a t i o n s h o u l d b e 

m a d e o f t h e m o d e o f i n h e r i t a n c e a n d / o r w h e t h e r 

d o m i n a n c e i s i n v o l v e d , e s p e c i a l l y i f t h e c h a r a c t e r i s 

c o n t r o l l e d b y o n l y a f e w g e n e s . T h i s i n f o r m a t i o n 

s h o u l d b e u s e f u l f o r d e t e r m i n i n g t h e b r e e d i n g 

p r o c e d u r e s ( e s p e c i a l l y t h e n u m b e r o f b a c k c r o s s e s 

t h a t c a n b e m a d e ) a n d s h o u l d b e v a l u a b l e f o r s e l e c t -

i n g n o n r e c u r r e n t p a r e n t s i n a b a c k c r o s s i n g 

p r o g r a m . 

A s a b r e e d i n g p r o c e d u r e , b a c k c r o s s i n g i s u s e d t o 

t r a n s f e r a d e s i r a b l e c h a r a c t e r o r c h a r a c t e r s t o 

a n o t h e r ( u s u a l l y a g r o n o m i c a l l y s u p e r i o r ) l i n e . 

W h e t h e r o r n o t t h e d e s i r e d l i n e c a n b e r e c o v e r e d 

w i t h o n l y t h e c h a n g e ( s ) d e s i r e d d e p e n d s o n t h e 

n u m b e r o f g e n e s c o n t r o l l i n g t h e c h a r a c t e r ( s ) t o b e 

t r a n s f e r r e d a n d t h e i r r e l a t i o n s h i p t o o t h e r g e n e s 

( s e e L i n k a g e , p . 4 2 ) . T h e f e w e r t h e n u m b e r o f g e n e s 

a n d t h e b e t t e r t h e c h a r a c t e r i s e x p r e s s e d , t h e 

g r e a t e r i s t h e c h a n c e o f r e c o v e r i n g t h e o r i g i n a l t y p e 

w i t h t h e a d d e d c h a r a c t e r ( s ) . 

A n y g i v e n c h a r a c t e r n e e d n o t n e c e s s a r i l y h a v e 

t h e s a m e m o d e o f i n h e r i t a n c e — t h e r e m a y b e d i f f e r -

e n c e s b e t w e e n v a r i e t i e s . I t w o u l d g e n e r a l l y b e 

e x p e c t e d t h a t t h e v a r i e t y w i t h t h e l o w e s t g e n e 

n u m b e r o r t h e g r e a t e s t d o m i n a n c e e f f e c t w o u l d b e 

e a s i e s t t o u s e i n a b a c k c r o s s i n g p r o g r a m . I f 1 5 o r 2 0 

l i n e s a r e f o u n d t o b e r e s i s t a n t t o a c e r t a i n d i s e a s e , i t 

m i g h t b e w o r t h i n v e s t i g a t i n g t h e i n h e r i t a n c e o f t h e 

r e s i s t a n c e i n t h e s e l i n e s — o n e o r t w o o f t h e v a r i e t i e s 

m a y b e m u c h b e t t e r t h a n o t h e r s f o r u s e i n a b a c k -

c r o s s i n g p r o g r a m . 

T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e r e c u r r e n t p a r e n t 

a n d n o n r e c u r r e n t p a r e n t i s a n i m p o r t a n t c o n s i d e r a -

t i o n . F o r e x a m p l e , i f a d e s i r e d c h a r a c t e r i s f o u n d i n 

b o t h a k a f i r a n d a d u r r a t y p e , a n d i t i s d e s i r e d t o 

t r a n s f e r t h i s c h a r a c t e r t o a k a f i r , t h e n i t w o u l d b e 

b e t t e r t o u s e t h e k a f i r r a t h e r t h a n t h e d u r r a s o u r c e a s 

t h e n o n r e c u r r e n t p a r e n t . U s e o f t h e k a f i r i n t h i s c a s e 

m i g h t m a k e i t p o s s i b l e t o r e c o v e r a l i n e m o r e n e a r l y 

l i k e t h e o n e d e s i r e d ( a n d m o r e q u i c k l y ) . T h i s i s a 

w o r t h w h i l e p o i n t t o c o n s i d e r w h e n c h o o s i n g p a r 

e n t s f o r a b a c k c r o s s i n g p r o g r a m . 

I n d e p e n d e n t A s s o r t m e n t 

I n a d d i t i o n t o s i n g l e - c h a r a c t e r s t u d i e s , M e n d e l s t u d -

i e d i n h e r i t a n c e i n c r o s s e s b e t w e e n p a r e n t s t h a t 

d i f f e r w i t h r e s p e c t t o t w o c h a r a c t e r s . A n F 1 r e s u l t i n g 

f r o m c r o s s i n g t w o p a r e n t s t h a t d i f f e r b y a s i n g l e 

c h a r a c t e r i s c a l l e d a monohybrid, a n d an F1 p r o -

d u c e d b y c r o s s i n g p a r e n t s t h a t d i f f e r b y t w o c h a r a c -

t e r s is c a l l e d a dihybrid. 

D i h y b r i d S e g r e g a t i o n 

I n a c r o s s b e t w e e n a p l a n t w i t h r o u n d a n d y e l l o w 

s e e d s a n d a p l a n t w i t h g r e e n a n d w r i n k l e d s e e d s , 

M e n d e l f o u n d t h a t t h e F 1 g e n e r a t i o n h a d r o u n d a n d 

y e l l o w s e e d s . T h e c h a r a c t e r s r o u n d a n d y e l l o w a r e 

t h u s d o m i n a n t , a n d g r e e n a n d w r i n k l e d a r e 

r e c e s s i v e . 

i n t h e F 2 d e r i v e d f r o m s e l f i n g t h e F 1 , f o u r c o m b i -

n a t i o n s o f p h e n o t y p e s a p p e a r e d i n t h e f o l l o w i n g 

n u m b e r s : 

3 1 5 r o u n d y e l l o w 

1 0 8 r o u n d g r e e n 

1 0 1 w r i n k l e d y e l l o w 

3 2 w r i n k l e d g r e e n 

T a k i n g t h e t w o p a i r s o f c h a r a c t e r s s e p a r a t e l y , i t 

c a n b e s e e n t h a t t h e r e w e r e 4 2 3 r o u n d , 1 3 3 w r i n k l e d , 

4 1 6 y e l l o w , a n d 1 4 0 g r e e n . B o t h t h e s e r a t i o s a r e 

a p p r o x i m a t e l y 3 : 1 , t h e u s u a l r a t i o f o r a c h a r a c t e r 

c o n t r o l l e d b y a s i n g l e g e n e . 

T h e f o u r p h e n o t y p i c c o m b i n a t i o n s a r e a r e s u l t o f 

t w o 3 :1 r a t i o s b e i n g s u p e r i m p o s e d a n d r e p r e s e n t a 

9 : 3 : 3 : 1 r a t i o . T h i s c a n b e d e m o n s t r a t e d a s f o l l o w s : 

R o u n d w r i n k l e d 

T h e l a r g e s t c l a s s ( r o u n d a n d y e l l o w ) c o n t a i n s 

b o t h t h e d o m i n a n t s ; t h e i n t e r m e d i a t e c l a s s e s h a v e 

Y e l l o w 

G r e e n 
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o n e d o m i n a n t c h a r a c t e r ( r o u n d + g r e e n o r y e l l o w + 

w r i n k l e d ) , a n d t h e s m a l l e s t c l a s s i s h o m o z y g o u s 

r e c e s s i v e f o r b o t h c h a r a c t e r s ( w r i n k l e d g r e e n ) . 

S u c h r e s u l t s a r e o b t a i n e d w h e n t h e t w o p a i r s o f 

c h a r a c t e r s b e h a v e i n d e p e n d e n t l y ; t h i s i s k n o w n a s 

independent assortment a n d r e s u l t s i n e q u a l 

n u m b e r s o f Y R , Y r , y R , a n d y r g a m e t e s . F i g u r e 3 . 1 2 

s h o w s h o w i n d e p e n d e n t a s s o r t m e n t o c c u r s w i t h 

r e s p e c t t o g e n e s o n c h r o m o s o m e s . 

F i g u r e 3 . 1 3 s h o w s h o w t h e F 1 g a m e t e s c a n c o m -

b i n e t o p r o d u c e t h e d i f f e r e n t F 2 c l a s s e s . T h e f o u r 

t y p e s o f f e m a l e g a m e t e s a r e w r i t t e n a l o n g t h e t o p o f 

a t a b l e k n o w n a s a checkerboard, a n d t h e f o u r m a l e 

g a m e t e s a r e w r i t t e n d o w n t h e s i d e . T h e b o d y o f t h e 

c h e c k e r b o a r d s h o w s t h e g e n o t y p e s p r o d u c e d b y 

t h e u n i o n o f e a c h o f t h e m a l e g a m e t e s w i t h e a c h o f 

t h e f e m a l e g a m e t e s . S i n c e t h e r e i s a n e q u a l c h a n c e 

o f e a c h g a m e t e b e i n g p r o d u c e d , t h e r e i s a n e q u a l 

c h a n c e f o r t h e g e n o t y p e i n e a c h s q u a r e t o o c c u r . 

T h u s i f a p a r t i c u l a r g e n o t y p e i s p r e s e n t i n t w o s e p a r -

a t e s q u a r e s ( e . g . , R R Y y ) , t h i s g e n o t y p e i s t w i c e a s 

l i k e l y t o b e p r o d u c e d i n t h e F 2 p o p u l a t i o n a s a g e n o -

t y p e t h a t i s t o b e f o u n d i n o n l y o n e s q u a r e ( e . g . , 

R R y y ) . 

F i g u r e 3 . 1 3 s h o w s t h a t t h e 1 6 s q u a r e s i n t h e 

c h e c k e r b o a r d g i v e r i s e t o n i n e d i f f e r e n t g e n o t y p e s . 

T h e s e g e n o t y p e s , t o g e t h e r w i t h t h e g e n o t y p i c 

r a t i o s , p h e n o t y p e s , a n d p h e n o t y p i c r a t i o s , a r e a s 

f o l l o w s ( F i g . 3 . 1 4 ) . 

RY 

Ry 

rY 

ry 

RY 

RRYY 

R R Y y 

RrYY 

R r Y y 

Ry 

R R Y y 

R R y y 

R r Y y 

R r y y 

rY 

RrYY 

R rYy 

r rYY 

r rYy 

ry 

R rYy 

R r y y 

r rYy 

r ryy 

Ma le 
g a m e t e s 

F i g u r e 3 . 1 3 : T h e F 2 g e n e r a t i o n o f a s e l f e d d i h y b r i d 

F1 ( g e n o t y p e R r Y y ) . 

G e n o t y p e 

RRYY 

R R Y y 

RrYY 

RrYy 

R R y y 
R r y y 

r rYY 

r rYy 

r r yy 

G e n o t y p i c 

ra t i o 

1 

2 

2 

4 

1 
2 

1 

2 

1 

P h e n o t y p e 

R o u n d y e l l o w 

R o u n d g r e e n 

W r i n k l e d y e l l o w 

W r i n k l e d g r e e n 

P h e n o t y p i c 

ra t io 

9 

3 

3 

1 

F i g u r e 3 . 1 4 : G e n o t y p e s a n d p h e n o t y p e s o f F 2 

p l a n t s f r o m a d i h y b r i d F1 . 

P a r e n t s 

G a m e t e s 

G a m e t e s 

D i h y b r i d T e s t c r o s s 

E a r l i e r i t w a s s h o w n t h a t t h e g e n o t y p e o f a p l a n t c a n 

b e d e t e r m i n e d b y m a k i n g a t e s t c r o s s — a c r o s s w i t h 

a h o m o z y g o u s r e c e s s i v e p l a n t . T h e s a m e p r o c e d u r e 

c a n b e u s e d t o d e t e r m i n e t h e g e n o t y p e o f a p l a n t 

w i t h r e s p e c t t o t w o c h a r a c t e r s . T h e t e s t e r p l a n t 

m u s t , o f c o u r s e , b e h o m o z y g o u s r e c e s s i v e f o r b o t h 

c h a r a c t e r s ( r r y y ) . 

I f , f o r e x a m p l e , t h e r e i s a n e e d t o k n o w t h e g e n o 

t y p e o f a r o u n d a n d y e l l o w - s e e d e d p l a n t , t h e r e a r e 

f o u r p o s s i b l e g e n o t y p e s : 

R R Y Y , R r Y Y , R R Y y , a n d R r Y y . 

T h e f o u r t e s t c r o s s e s a r e o u t l i n e d b e l o w : 

P a r e n t RRYY: T h e r e i s o n l y o n e k i n d o f g a m e t e , RY: 

T e s t 

p l an t 

g a m e t e s : 

F i g u r e 3 . 1 2 : I n d e p e n d e n t a s s o r t m e n t o f g e n e s . i.e., a l l t h e p r o g e n y a re r o u n d a n d y e l l o w . 

F1 

Fema le g a m e t e s 
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ry 

RY 

R rY y 

rY 

r rYy 

ry 

RY 

R rY y 

Ry 

R r y y 

Paren t Rr YY: T h e r e a re t w o k i n d s of g a m e t e s , R Y a n d rY: 

Tes t 

p l an t 

g a m e t e s : 

i.e., o n e - h a l f t h e p r o g e n y a re r o u n d a n d y e l l o w , a n d 

o n e - h a l f a re w r i n k l e d a n d y e l l o w . 

Pa ren t R R Y y : T h e r e a re t w o k i n d s o f g a m e t e s , R Y a n d 

Ry: 

Tes t 

p lan t 

g a m e t e s : 

i.e., o n e - h a l f o f t he p r o g e n y a re r o u n d a n d y e l l o w a n d 

o n e - h a l f a re r o u n d a n d g r e e n . 

• Pa ren t R rYy : T h e r e a re f o u r k i n d s o f g a m e t e s , RY, Ry, 

rY, a n d ry: 

Tes t 

p lan t 

g a m e t e s : 

i.e., o n e - f o u r t h o f t he p r o g e n y a re r o u n d a n d y e l l o w ; 

o n e - f o u r t h are r o u n d a n d g r e e n ; 

o n e - f o u r t h are w r i n k l e d a n d y e l l o w ; a n d 

o n e - f o u r t h are w r i n k l e d a n d g r e e n . 

T h u s b y o b s e r v i n g t h e p h e n o t y p e s o f t h e p r o g e n y 

o f a t e s t c r o s s , t h e g e n o t y p e o f t h e p a r e n t c a n b e 

d e t e r m i n e d . 

L i n k a g e 

L i n k e d G e n e s 

I n d e p e n d e n t a s s o r t m e n t d o e s n o t a l w a y s o c c u r , 

a n d t h e r a t i o s d i s c u s s e d a b o v e m a y n o t h o l d t r u e . 

G e n e s o n t h e s a m e c h r o m o s o m e c a n a s s o r t i n d e -

p e n d e n t l y , l i k e g e n e s o n s e p a r a t e c h r o m o s o m e s . 

T h o s e o n t h e s a m e c h r o m o s o m e t h a t d o n o t a c t 

i n d e p e n d e n t l y a r e s a i d t o b e linked. F i g u r e 3 . 1 5 

s h o w s w h a t h a p p e n s i n t h e p a r e n t , F 1 , a n d F 2 g e n e r -

a t i o n s w h e n t w o p a i r s o f g e n e s a r e c o m p l e t e l y 

l i n k e d a n d s o d o n o t a s s o r t i n d e p e n d e n t l y , b u t 

b e h a v e a s a s i n g l e g e n e . I n t h i s c a s e , o n l y t h r e e 

( i n s t e a d o f n i n e ) d i f f e r e n t g e n o t y p e s a r e p r o d u c e d 

ry 

RY 

RrYy 

Ry 

R r y y 

rY 

r rYy 

ry 

r r y y 

i n t h e F 2 g e n e r a t i o n : A A B B , A a B b , a a b b , a n d t h e s e 

a r e in a 1:2:1 r a t i o . 

W h e n g e n e s a r e n o t c o m p l e t e l y l i n k e d , h o w e v e r , 

t h e f r e q u e n c y o f g e n o t y p e s i n t h e F 2 c i t e d a b o v e i s 

n o t f o u n d ; t h i s s i t u a t i o n i s d u e t o a p h e n o m e n o n 

c a l l e d crossing over. 

A s a n e x a m p l e , c o n s i d e r t h e c r o s s b e t w e e n a 

d i h y b r i d p a r e n t ( A a B b ) a n d a h o m o z y g o u s r e c e s -

s i v e p a r e n t ( a a b b ) . I f t h e g e n e s a r e n o t l i n k e d , t h e n a 

1:1 :1 :1 g e n o t y p i c r a t i o i s e x p e c t e d f o r t h e f o u r g e n o -

t y p e s A a B b , A a b b , a a B b , a n d a a b b . I f t h e g e n e s a r e 

l i n k e d , h o w e v e r , o n e m i g h t f i n d 1 8 0 A a B b , 2 7 A a b b , 

2 3 a a B b , a n d 1 7 0 a a b b . T h e m o s t f r e q u e n t g e n o -

t y p e s ( A a B b a n d a a b b ) a r e t h e r e s u l t o f n o r m a l 

g a m e t e f o r m a t i o n ( F i g . 3 . 1 6 ) , b u t t h e g a m e t e s t h a t 

g a v e r i s e t o t h e o f f s p r i n g w i t h t h e g e n o t y p e s A a b b 

a n d a a B b ( k n o w n a s recombinant g e n o t y p e s , 

b e c a u s e t h e g e n e s h a v e r e c o m b i n e d ) a r e p r o d u c e d 

b y c r o s s i n g o v e r . L i n k e d g e n e s c a n r e c o m b i n e b o t h 

i n a coupling s i t u a t i o n , w h e r e t h e a r r a n g e m e n t o f 

a l l e l e s i s b o t h d o m i n a n t s i n o n e c h r o m o s o m e a n d 

b o t h r e c e s s i v e s i n t h e o t h e r ( A B / a b ) , a n d a r e p u l -

sion s i t u a t i o n , w h e r e t h e a r r a n g e m e n t i s a d o m i n a n t 

a n d a r e c e s s i v e i n e a c h h o m o l o g u e ( A b / a B ) . 

Cross ing Over 

D u r i n g l a t e p r o p h a s e , w h e n e a c h c h r o m o s o m e i s 

s e e n t o c o n s i s t o f t w o c h r o m a t i d s , a c h r o m a t i d o f 

o n e c h r o m o s o m e m a y b e s e e n t o b e j o i n e d w i t h t h e 

c h r o m a t i d o f t h e h o m o l o g o u s c h r o m o s o m e . T h i s i s 

w h e r e c r o s s i n g o v e r h a s o c c u r r e d , a n d t h e p o i n t o f 

e x c h a n g e i s a chiasma. F i g u r e 3 . 1 7 o u t l i n e s c r o s s -

i n g o v e r i n a c o u p l i n g s i t u a t i o n . 

i n s o m e c a s e s , s e v e r a l c h i a s m a t a m a y b e f o r m e d 

a n d m o r e t h a n o n e s e g m e n t o f t h e c h r o m a t i d s m a y 

b e i n t e r c h a n g e d . 

C h r o m o s o m e M a p p i n g 

T h e p e r c e n t a g e o f c r o s s i n g o v e r ( c a l l e d cross-over 

u n i t s o r map units) s e r v e s a s a m e a s u r e o f t h e r e l a -

t i v e d i s t a n c e b e t w e e n g e n e s o n a c h r o m o s o m e ; i t i s 

m e a s u r e d a s t h e p e r c e n t a g e o f r e c o m b i n a n t g e n o -

t y p e s i n t h e p r o g e n y o f a t e s t c r o s s . 

I n F i g u r e 3 . 1 6 t h e r e a r e 5 0 r e c o m b i n a n t g e n o -

t y p e s ( 2 7 A a b b + 2 3 a a B b ) i n a t o t a l o f 4 0 0 p l a n t s ( 5 0 

+ 1 8 0 A a B b + 1 7 0 a a b b ) . T h u s t h e p e r c e n t a g e o f 

c r o s s i n g o v e r i s : 

5 0 / 4 0 0 x 1 0 0 = 1 2 . 5 % 

i f a n o t h e r g e n e , C , i s f o u n d t o b e l i n k e d t o g e n e s A 

a n d B , t h e o r d e r o f g e n e s o n t h e c h r o m o s o m e c a n 

b e w o r k e d o u t . If, f o r e x a m p l e , t h e c r o s s i n g - o v e r 

p e r c e n t a g e b e t w e e n A a n d C i s 6 . 5 % , a n d b e t w e e n B 
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a n d C i s 1 9 % , t h e n t h e o r d e r i s B A C . B e t w e e n B a n d 

C a l o w f r e q u e n c y o f d o u b l e c r o s s - o v e r s w i l l g i v e 

t h e p a r e n t a l g e n o t y p e , s o t h e n u m b e r o f c r o s s - o v e r 

u n i t s b e t w e e n t h e m w i l l b e l e s s t h a n t h e s u m o f 

t h o s e b e t w e e n B a n d A a n d A a n d C . N o t e t h a t t w o 

g e n e s s i t u a t e d 5 0 o r m o r e c r o s s - o v e r u n i t s a p a r t 

b e h a v e t h e s a m e a s n o n l i n k e d g e n e s ; i .e., t h e f r e -

q u e n c y d i s t r i b u t i o n i n t h e p r o g e n y w o u l d b e A B , A b , 

a B , a n d a b i n e q u a l f r e q u e n c y w i t h o u t l i n k a g e a n d 

w i t h l i n k a g e o f 5 0 c r o s s - o v e r u n i t s o r m o r e b e t w e e n 

A a n d B. 

1 . H o m o l o g o u s c h r o m o s o m e s , e a c h c o m p o s e d o f t w o 

c h r o m a t i d s l ie s i de by s i de to f o r m a b i va len t : 

12 .5% 6 .5% 

B y s t u d y i n g l i n k a g e a n d t h e p e r c e n t a g e o f c r o s s -

i n g o v e r t h a t o c c u r s b e t w e e n l i n k e d g e n e s , i t i s 

p o s s i b l e t o a s s i g n t h e g e n e s t o g r o u p s , a s w e l l a s t o 

m a p t h e o r d e r o f g e n e s w i t h i n g r o u p s . i t m a y t h e n b e 

p o s s i b l e t o l o c a t e g r o u p s o f g e n e s o n s p e c i f i c 

c h r o m o s o m e s . 

2 . A s t h e c h r o m o s o m e s s e p a r a t e , p o i n t s o f c o n t a c t c a n 

b e s e e n , c a l l e d c h i a s m a t a . ( A s i n g l e c h i a s m a i s s h o w n 

h e r e ) . S e g m e n t s o f t he c h r o m a t i d s i n t e r c h a n g e a t t h e 

c h i a s m a t a . 

Pleiotropic G e n e s 

S o m e g e n e s m a y i n f l u e n c e t h e e x p r e s s i o n o f m o r e 

t h a n o n e c h a r a c t e r ; e . g . , i n s o r g h u m , g e n e h l c a u s e s 

b o t h a n i n c r e a s e i n t h e l y s i n e c o n t e n t o f s t o r a g e 

p r o t e i n s i n t h e s e e d a n d a s h r u n k e n e n d o s p e r m . 

S u c h g e n e s a r e c a l l e d pleiotropic genes. 

I t i s o f t e n d i f f i c u l t t o t e l l w h e t h e r g e n e s a r e t r u l y 

p l e i o t r o p i c o r w h e t h e r t h e y a r e v e r y c l o s e l y l i n k e d . I f 

g e n e s a r e s i t u a t e d v e r y c l o s e t o g e t h e r o n t h e 

c h r o m o s o m e , a l a r g e n u m b e r o f c r o s s e s m a y h a v e 

t o b e m a d e b e f o r e a r e c o m b i n a n t g e n o t y p e i s f o u n d . 

T h e p r e s e n c e o f a s i n g l e r e c o m b i n a n t g e n o t y p e , 

h o w e v e r , i s s u f f i c i e n t t o e s t a b l i s h t h a t t w o c l o s e l y 

l i n k e d g e n e s a r e i n v o l v e d a n d n o t a s i n g l e p l e i o -

t r o p i c g e n e . 

T w o - F a c t o r I n h e r i t a n c e 

T h e b a s i c m o d e l f o r t h e i n h e r i t a n c e o f a c h a r a c t e r 

c o n t r o l l e d b y t w o i n d e p e n d e n t g e n e s i s t h e s a m e a s 

t h a t g i v e n i n F i g u r e s 3 . 1 2 , 3 . 1 3 , a n d 3 . 1 4 i n t h e p r e -

v i o u s d i s c u s s i o n . C o n s i d e r t h e c a s e i n w h i c h f l o w e r 

c o l o r i s c o n t r o l l e d b y g e n e s a t t w o l o c i , A a n d B . T h e 

h o m o z y g o u s r e c e s s i v e ( a a b b ) p r o d u c e s w h i t e f l o w -

e r s , a a B B o r a a B b p r o d u c e s r e d f l o w e r s , b u t t h e 

e x p r e s s i o n o f d o m i n a n t A d e p e n d s o n t h e g e n o t y p e 

a t l o c u s B , s o t h a t w i t h d o m i n a n t B i t p r o d u c e s 

3 . By t h e e n d o f m e i o s i s 2 the f o u r c h r o m a t i d s a r e d i s t r i b -

u t e d , o n e i n e a c h o f t h e h a p l o i d ce l l s . 

F i g u r e 3 . 1 7 : C r o s s i n g o v e r . 

p u r p l e f l o w e r s , b u t w i t h r e c e s s i v e b b i t p r o d u c e s 

p i n k f l o w e r s . T h i s c a n b e s u m m a r i z e d a s : 

G e n o t y p e 

a a b b 

A - b b 

a a B -

A - B -

P h e n o t y p e 

W h i t e 

P i n k 

R e d 

P u r p l e 

T h e " - " i n t h e g e n o t y p e i n d i c a t e s t h a t t h e a l l e l e 

c a n b e e i t h e r d o m i n a n t o r r e c e s s i v e , a n d i t w i l l h a v e 

n o e f f e c t o n t h e p h e n o t y p e ; t h u s t h e g e n o t y p e w r i t -

t e n A - B - c a n b e A A B B , A a B B , A A B b , o r A a B b , a n d 

i n a l l c a s e s t h e p h e n o t y p e w i l l b e p u r p l e . 

18.2% 

B A C 
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I n a c r o s s b e t w e e n t w o h o m o z y g o u s p a r e n t s 

A A B B ( p u r p l e ) x a a b b ( w h i t e ) , t h e F 1 g e n e r a t i o n w i l l 

b e h e t e r o z y g o u s A a B b ( p u r p l e ) . 

T h e g e n o t y p e s i n t h e F 2 c a n b e d e t e r m i n e d b y t h e 

c h e c k e r b o a r d m e t h o d a s f o l l o w s : 

A B 

A b 

a B 

ab 

A B 

A A B B 

A A B b 

A a B B 

A a B b 

A b 

A A B b 

A A b b 

A a B b 

A a b b 

a B 

A a B B 

A a B b 

a a B B 

a a B b 

ab 

A a B b 

A a b b 

a a B b 

a a b b 

G e n o -

t y p e s 

A A B B 

A A B b 

A a B B 

A a B b 

A A b b 
A a b b 

a a B B 
a a B b 

a a b b 

N u m b e r 

1 

2 

2 

4 

1 
2 

1 
2 

1 

P h e n o -

t y p e s 

P u r p l e 

P ink 

R e d 

W h i t e 

P h e n o t y p i c 

ra t io 

9 

3 

3 

1 

T h u s , t h e p h e n o t y p e s i n t h e F 2 a r e f o u n d i n t h e 

r a t i o 9 p u r p l e : 3 p i n k : 3 r e d : 1 w h i t e . T h i s r a t i o is 

t y p i c a l o f t h e i n h e r i t a n c e o f c h a r a c t e r s c o n t r o l l e d 

b y g e n e s a t t w o l o c i w h e n t h e r e i s n o i n t e r a c t i o n 

b e t w e e n t h e g e n e s c o n c e r n e d . V e r y o f t e n , h o w e v e r , 

t h e g e n e s d o i n t e r a c t a n d d i f f e r e n t r a t i o s a r e p r o -

d u c e d . T h e s e r a t i o s c a n b e e q u a t e d w i t h t h e 9 : 3 : 3 : 1 

r a t i o ; f o r e x a m p l e a n F ? p h e n o t y p i c r a t i o o f 9 :7 c a n 

b e e q u a t e d w i t h a 9 : ( 3 + 3 + 1 ) r a t i o . I n t h i s c a s e , t h e 

g e n o t y p e s w i t h a d o m i n a n t a l l e l e a t b o t h l o c i f o r m 

o n e p h e n o t y p i c c l a s s ( 9 ) , a n d t h e g e n o t y p e s w i t h 

o n l y o n e o r n o d o m i n a n t a l l e l e a l l p r o d u c e t h e s a m e 

p h e n o t y p e ( 7 ) . 

G e n o -

t y p e s 

A - B -

A - b b 

a a B -

a a b b 

N u m b e r 

9 

3 

3 

1 

P h e n o -

t y p e s 

C o l o r e d 

W h i t e 

P h e n o t y p i c 

ra t i o 

9 

7 

M a n y t y p e s o f g e n e i n t e r a c t i o n a r e p o s s i b l e , s o m e 

o f w h i c h a r e o u t l i n e d b e l o w : 

C o m p l e m e n t a r y G e n e s : T h i s t y p e o f i n t e r a c t i o n 

p r o d u c e s a 9 :7 p h e n o t y p i c r a t i o , a s d e s c r i b e d 

a b o v e . T h e p r e s e n c e o f t w o d o m i n a n t a l l e l e s ( A a n d 

B ) i s n e c e s s a r y f o r t h e e x p r e s s i o n o f a c h a r a c t e r 

( e . g . , r e d ) , a n d t h e a b s e n c e o f a d o m i n a n t a l l e l e a t 

e i t h e r o r b o t h l o c i ( A - b b , a a B - o r a a b b ) r e s u l t s i n t h e 

e x p r e s s i o n o f a n a l t e r n a t i v e c h a r a c t e r ( w h i t e ) . 

M o d i f y i n g G e n e s : T h e s e g e n e s a l t e r t h e a c t i o n o f 

g e n e s a t a n o t h e r l o c u s a n d h a v e n o a c t i o n o n t h e i r 

o w n . F o r e x a m p l e , i f t h e g e n o t y p e A - c a u s e s p i n k 

f l o w e r s a n d a a w h i t e f l o w e r s , t h e p r e s e n c e o f d o m i -

n a n t a l l e l e B a t a n o t h e r l o c u s m a y r e s u l t i n r e d 

f l o w e r s i f A i s a l s o p r e s e n t , b u t w i l l p r o d u c e w h i t e 

f l o w e r s i f A i s a b s e n t . i n t h i s c a s e , t h e g e n o t y p e A - B -

p r o d u c e s r e d f l o w e r s , A - b b p r o d u c e s p i n k f l o w e r s , 

a n d a a B - a n d a a b b b o t h p r o d u c e w h i t e f l o w e r s . T h e 

p h e n o t y p i c r a t i o h e r e is 9 r e d : 3 p i n k : 4 w h i t e . 

I n h i b i t i n g G e n e s : O n e g e n e m a y i n h i b i t t h e 

e x p r e s s i o n o f a n o t h e r g e n e , e . g . , i f A - p r o d u c e s a 

r e d f l o w e r c o l o r a n d a a w h i t e , t h e p r e s e n c e o f a 

d o m i n a n t a l l e l e B a t a n o t h e r l o c u s m a y s u p p r e s s t h e 

a c t i o n o f A . T h u s A - B - , a a B - , a n d a a b b p r o d u c e 

w h i t e f l o w e r s , a n d o n l y A - b b p r o d u c e s r e d f l o w e r s . 

T h e p h e n o t y p i c r a t i o i n t h i s s i t u a t i o n i s 1 3 w h i t e : 3 

r e d . 

A d d i t i v e G e n e s : T h e p r e s e n c e o f a d o m i n a n t 

a l l e l e a t e i t h e r l o c u s w i l l g i v e t h e s a m e p h e n o t y p e , 

a n d t h e e f f e c t i s i n c r e a s e d i f t h e r e i s a d o m i n a n t 

a l l e l e a t b o t h l o c i . T h u s , f o r e x a m p l e , i f t h e r e a r e n o 

d o m i n a n t a l l e l e s ( a a b b ) t h e p l a n t i s s h o r t , i f t h e r e i s 

a d o m i n a n t a l l e l e a t e i t h e r l o c u s ( A - b b o r a a B - ) t h e 

p l a n t w i l l b e i n t e r m e d i a t e i n h e i g h t , a n d i f a d o m i -

n a n t a l l e l e i s p r e s e n t a t b o t h l o c i ( A - B - ) t h e p l a n t w i l l 

b e t a l l . I n t h i s e x a m p l e t h e p h e n o t y p i c r a t i o i n t h e F 2 

w i l l b e : 9 t a l l : 6 i n t e r m e d i a t e : 1 s h o r t . 

D u p l i c a t e G e n e s : I f a d o m i n a n t a l l e l e i s p r e s e n t a t 

e i t h e r l o c u s o r a t b o t h l o c i , t h e p h e n o t y p e i s t h e 

s a m e . T h u s A - B - , A - b b , a n d a a B - a l l r e s u l t i n t h e 

s a m e p h e n o t y p e , a n d o n l y t h e h o m o z y g o u s r e c e s -

s i v e ( a a b b ) i s d i f f e r e n t . T h i s t y p e o f g e n e a c t i o n 

r e s u l t s i n a 15 :1 p h e n o t y p i c r a t i o . 

M a s k i n g G e n e s : T h e p r e s e n c e o f a d o m i n a n t 

a l l e l e a t o n e l o c u s m a y m a s k t h e e f f e c t o f a d o m i -

n a n t a l l e l e a t t h e o t h e r l o c u s . S u p p o s e A - p r o d u c e s 

r e d f l o w e r s a n d a a w h i t e f l o w e r s , B - p r o d u c e s y e l -

l o w f l o w e r s , a n d b b w h i t e f l o w e r s . W h e n a d o m i n a n t 

a l l e l e i s f o u n d a t b o t h l o c i , t h e d o m i n a n t a l l e l e A m a y 

F e m a l e g a m e t e s 

M a l e 

g a m e t e s 
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m a s k t h e e f f e c t o f B . T h u s , t h e g e n o t y p e s A - B - a n d 

A - b b b o t h p r o d u c e r e d f l o w e r s , a a B - p r o d u c e s y e l -

l o w f l o w e r s , a n d a a b b p r o d u c e s w h i t e f l o w e r s . I n 

t h i s c a s e t h e F 2 p h e n o t y p i c r a t i o i s 1 2 r e d : 3 y e l l o w : 

1 w h i t e . 

T h e t e r m epistasis o r i g i n a l l y w a s u s e d t o r e f e r t o 

g e n e i n t e r a c t i o n s i n w h i c h t h e g e n e s a t o n e l o c u s 

( e . g . , A ) s h o w d o m i n a n c e o v e r g e n e s a t a n o t h e r 

l o c u s ( B ) . A c c o r d i n g t o t h i s d e f i n i t i o n , d o m i n a n t 

m o d i f y i n g g e n e s , i n h i b i t i n g g e n e s , a n d m a s k i n g 

g e n e s a r e a l l f o r m s o f e p i s t a s i s . 

M o r e r e c e n t l y , t h e w o r d h a s c o m e t o r e f e r t o a l l 

t y p e s o f n o n a l l e l i c g e n e i n t e r a c t i o n ; i .e. , a l l t y p e s o f 

i n t e r a c t i o n s t h a t o c c u r b e t w e e n g e n e s a t d i f f e r e n t 

l o c i . 

M u t a t i o n 

Mutations a r e s u d d e n , h e r i t a b l e c h a n g e s i n t h e 

g e n e t i c m a t e r i a l . T h e y c a n b e c l a s s i f i e d b r o a d l y i n t o 

t w o m a i n t y p e s , chromosome mutations a n d gene 

mutations. 

C h r o m o s o m e M u t a t i o n s 

C h a n g e s t h a t o c c u r i n t h e s t r u c t u r e o f a c h r o m o -

s o m e a r e c a l l e d c h r o m o s o m e m u t a t i o n s . I n g e n e r a l , 

t h e y h a v e a h a r m f u l e f f e c t a n d o f t e n r e s u l t i n g r e a t l y 

r e d u c e d f e r t i l i t y o r d e a t h o f t h e p l a n t . M a n y t y p e s o f 

c h r o m o s o m e m u t a t i o n s m a y o c c u r ( F i g . 3 . 1 8 ) . 

• D u p l i c a t i o n : W h e n a s m a l l s e g m e n t o f a c h r o m o -

s o m e i s a d d e d t o t h e n o r m a l c h r o m o s o m e . 

• D e f i c i e n c y : W h e n a s e g m e n t o f a c h r o m o s o m e i s 

m i s s i n g . 

• I n t e r c h a n g e : W h e n a s e g m e n t o f o n e c h r o m o -

s o m e i s i n t e r c h a n g e d w i t h a s e g m e n t o f a n o n -

h o m o l o g o u s c h r o m o s o m e . 

• T r a n s l o c a t i o n : W h e n a s e g m e n t o f o n e c h r o m o -

s o m e i s m o v e d t o a n o t h e r c h r o m o s o m e . 

• I n v e r s i o n : W h e n a s e g m e n t o f a c h r o m o s o m e 

b e c o m e s d e t a c h e d a n d a t t a c h e s a g a i n , b u t i n a 

r e v e r s e d p o s i t i o n . 

G e n e Muta t ions 

C h a n g e s i n i n d i v i d u a l g e n e s , c a l l e d g e n e m u t a t i o n s , 

m a y b e c l a s s i f i e d a s : 

1 . d o m i n a n t o r r e c e s s i v e m u t a t i o n , 

2 . b e n e f i c i a l o r h a r m f u l m u t a t i o n , 

3 . m u t a t i o n o c c u r r i n g i n s o m a t i c c e l l s ( n o r m a l 

d i p l o i d p l a n t c e l l s ) ; o r m u t a t i o n o c c u r r i n g d u r i n g 

t h e p r o d u c t i o n o f g a m e t e s . 

I f m u t a t i o n t a k e s p l a c e i n s o m a t i c t i s s u e d u r i n g 

m i t o s i s , a l l t h e c e l l s d e r i v e d f r o m t h e m u t a n t c e l l s 

w i l l c a r r y t h e m u t a t i o n . T h e p l a n t t i s s u e t h u s w i l l 

c o n t a i n a m i x t u r e o f m u t a t e d a n d n o n m u t a t e d c e l l s . 

S u c h t i s s u e i s c a l l e d a mosaic. T h e s e m u t a t i o n s a r e 

n o t c a r r i e d o v e r i n t o t h e p r o g e n y ( u n l e s s f l o r a l 

d e v e l o p m e n t s u b s e q u e n t l y o c c u r s f r o m m u t a t e d 

s o m a t i c t i s s u e ) , u n l i k e m u t a t i o n s t h a t t a k e p l a c e 

d u r i n g t h e f o r m a t i o n o f t h e g a m e t e s . 

M u t a t i o n s a r e r a r e i n n a t u r e , b u t t h e r e i s g e n e r a l l y 

a c o n s t a n t r a t e a t w h i c h p a r t i c u l a r g e n e s m u t a t e ; 

i .e. , i n m a i z e , R , a c o l o r f a c t o r , m u t a t e s a t a r a t e o f 

a b o u t 5 0 0 p e r m i l l i o n g a m e t e s ; I , a c o l o r - i n h i b i t i n g 

g e n e , h a s a m u t a t i o n r a t e o f 1 0 0 p e r m i l l i o n 

g a m e t e s ; a n d S h ( f o r s h r u n k e n g r a i n ) m u t a t e s a t a 

r a t e o f o n l y 1 p e r m i l l i o n g a m e t e s . 

M u t a t i o n s f r o m t h e d o m i n a n t t o t h e r e c e s s i v e 

s t a t e a r e t h e m o s t c o m m o n , a n d i t i s c o m p a r a t i v e l y 

N o r m a l 

c h r o m o -

s o m e 

D u p l i c a t i o n 

F i g u r e 3 . 1 8 : C h r o m o s o m e m u t a t i o n s . 

N o n h o m o l o g o u s 

c h r o m o s o m e s 

D e f i c i e n c y 
I n v e r s i o n I n t e r c h a n g e 

T r a n s l o c a t i o n 
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r a r e f o r a r e c e s s i v e a l l e l e t o m u t a t e t o a d o m i n a n t 

f o r m . H o w e v e r , m u t a t i o n s a r e g e n e r a l l y r e v e r s i b l e , 

a n d i f a l l e l e A m u t a t e s t o a , t h e n a c a n m u t a t e b a c k 

t o A . B u t t h e m u t a t i o n r a t e i n t h e t w o d i r e c t i o n s m a y 

b e d i f f e r e n t . 

B e c a u s e m o s t m u t a t i o n s a r e r e c e s s i v e , t h e y o f t e n 

d o n o t s h o w u p i n t h e f i r s t g e n e r a t i o n ( c a l l e d t h e 

M 1 ) , b u t o n l y i f t h e y a r e i n t h e h o m o z y g o u s s t a t e i n 

t h e M 2 o r s u b s e q u e n t g e n e r a t i o n ( F i g . 3 . 1 9 ) . 

M u t a t i o n i s t h e m a i n b a s i s o f e v o l u t i o n ; i t i s t h e 

w a y i n w h i c h n e w g e n e s a r e f o r m e d . I n g e n e r a l , 

m o s t m u t a t i o n s a r e h a r m f u l a n d w i l l n o t s u r v i v e i n a 

p o p u l a t i o n . A f e w m u t a t i o n s a r e b e n e f i c i a l , h o w -

e v e r , a n d t h e m u t a n t p l a n t w i l l t h e n h a v e a b e t t e r 

c h a n c e o f s u r v i v i n g u n d e r n a t u r a l s e l e c t i o n . L a t e r , 

t h e m u t a n t f o r m o f a g e n e m a y b e f o u n d i n m a n y 

m e m b e r s o f a s p e c i e s . W h e n e n o u g h d i f f e r e n t m u t a -

t i o n s h a v e b u i l t u p i n t h i s w a y , a n e w s p e c i e s m a y b e 

f o r m e d . 

M u t a t i o n c a n b e u s e f u l t o t h e p l a n t b r e e d e r a s a 

s o u r c e o f n e w g e n e s . A l t h o u g h t h e m a j o r i t y o f g e n e 

m u t a t i o n s a r e h a r m f u l , t h e f e w b e n e f i c i a l m u t a t i o n s 

t h a t o c c u r c a n b e u s e d i n t h e d e v e l o p m e n t o f n e w 

i m p r o v e d g e n o t y p e s . C h r o m o s o m e m u t a t i o n s a r e 

r a r e l y u s e f u l , h o w e v e r , a n d a r e a l m o s t a l w a y s 

h a r m f u l . 

I n d u c e d M u t a t i o n 

P l a n t b r e e d e r s m a y u s e s e v e r a l m e t h o d s t o i n c r e a s e 

t h e m u t a t i o n r a t e . B o t h X - r a y s a n d g a m m a r a y s 

i n c r e a s e t h e m u t a t i o n r a t e , b u t t e n d t o c a u s e a h i g h 

p e r c e n t a g e o f h a r m f u l c h r o m o s o m e m u t a t i o n s . L o w 

d o s e s m a y c a u s e a s u f f i c i e n t n u m b e r o f g e n e m u t a -

t i o n s t o m a k e t h i s m e t h o d o f s o m e v a l u e . U l t r a v i o l e t 

l i g h t i s s o m e t i m e s u s e d a n d c a u s e s f e w e r c h r o m o -

s o m e m u t a t i o n s . C e r t a i n c h e m i c a l s a r e k n o w n t o 

i n c r e a s e t h e m u t a t i o n r a t e , f o r e x a m p l e , e t h y l 

m e t h y l s u l p h o n a t e ( E M S ) . T h e s e c h e m i c a l s p r o -

d u c e a h i g h g e n e m u t a t i o n r a t e w i t h r e l a t i v e l y f e w 

c h r o m o s o m e m u t a t i o n s . ( A l l m u t a g e n s a r e h e a l t h 

h a z a r d s a n d s h o u l d b e t r e a t e d a c c o r d i n g l y . ) 

P l o i d y 

I n s o r g h u m , p l a n t s c a n h a v e f e w e r o r m o r e t h a n t h e 

d i p l o i d ( 2 n ) n u m b e r o f c h r o m o s o m e s . T h o s e w i t h 

h a l f t h e d i p l o i d c h r o m o s o m e n u m b e r a r e c a l l e d 

monoploids. T h o s e w i t h m o r e t h a n t h e d i p l o i d 

n u m b e r a r e c a l l e d polyploids. i n s o m e c a s e s , o n e o r 

m o r e c h r o m o s o m e s m a y b e a b s e n t , o r t h r e e o r m o r e 

o f a p a r t i c u l a r c h r o m o s o m e m a y b e f o u n d ; s u c h 

p l a n t s a r e c a l l e d aneuploids. S o m e s p e c i e s h a v e 

m u l t i p l e s o f t h e genome ( h a p l o i d , n ) c h r o m o s o m e 

n u m b e r a n d a r e r e f e r r e d t o a s euploids. 

Sorghum halepense, a c o m m o n w e e d s o m e t i m e s 

u s e d as a f o r a g e g r a s s , a n d Sorghum almum, a l s o 

u s e d a s a f o r a g e g r a s s , a r e p r i m a r i l y autotetraploid, 

h a v i n g 4 n , o r 4 0 , c h r o m o s o m e s . T h e c h r o m o s o m e 

n u m b e r c a n b e d o u b l e d b y u s i n g c o l c h o c i n e , a n d 

s o m e e f f o r t h a s b e e n m a d e t o b r e e d t e t r a p l o i d g r a i n 

s o r g h u m s . 

A n e u p l o i d s 

A n e u p l o i d s m a y o c c u r i n a n u m b e r o f f o r m s ; i .e. , 

monosomic i n w h i c h o n e c h r o m o s o m e i s a b s e n t ( 2 

n - 1 ) a n d trisomic i n w h i c h t h e r e i s a n e x t r a c h r o m o -

s o m e ( 2 n + 1 ) . I n m a n y c a s e s a n e u p l o i d y c a u s e s 

r e d u c e d v i g o r , a n d s u c h p l a n t s a r e u s u a l l y v e r y d i f -

f e r e n t i n a p p e a r a n c e f r o m t h e n o r m a l d i p l o i d p l a n t s . 

A n e u p l o i d y m a y e v e n r e s u l t i n t h e d e a t h o f t h e p l a n t , 

p a r t i c u l a r l y \ n d i p l o i d s p e c i e s . 

A n e u p l o i d s p r o v i d e a u s e f u l t o o l f o r t h e s t u d y o f 

t h e g e n e t i c s o f v a r i o u s c h a r a c t e r s . U s e o f a n e u -

p l o i d s o f t e n p e r m i t s d e t e r m i n a t i o n o f t h e l o c a t i o n o f 

g e n e s o n p a r t i c u l a r c h r o m o s o m e s . 

F i g u r e 3 . 1 9 : T h e g e n e r a t i o n s f o l l o w i n g a m u t a t i o n . 

P a r e n t s 

M1 

M2 A A 

A A 

( M o s t o f M 2 

i s u n a l t e r e d ) 

A A A a aa 

1 2 1 

G e n o t y p e 

G e n o t y p i c 

ra t io 

Recess i ve m u t a t i o n is f i rs t 

e x p r e s s e d in t h e F 2 p r o g e n y 

o f t h e m u t a t e d pa ren t . 

T h e recess i ve m u t a t i o n i s no t e x p r e s s e d . 

M u t a t i o n d u r i n g 
g a m e t o g e n e s i s A 

A A A A 

A a 

A a 
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E u p l o i d s 

A n e s t i m a t e d o n e - t h i r d o f a l l d o m e s t i c a t e d s p e c i e s 

o f p l a n t s ( a n d o v e r 7 0 % o f f o r a g e g r a s s e s ) a r e 

e u p l o i d s , w i t h m u l t i p l e s o f e i t h e r t h e b a s i c o r t h e 

g e n o m e n u m b e r o f c h r o m o s o m e s . T h e r e a r e t w o 

m a i n t y p e s o f e u p l o i d s , a u t o p o l y p l o i d s a n d 

a l l o p o l y p l o i d s , d e p e n d i n g o n t h e o r i g i n o f t h e 

c h r o m o s o m e s ( F i g . 3 . 2 0 ) . 

Autopolyploids o c c u r w h e n t h e s a m e genome— 

t h e c o m p l e t e s e t o f c h r o m o s o m e s i n a g i v e n 

s p e c i e s — i s d u p l i c a t e d . T h u s i f t h e g e n o m e n u m b e r 

F i g u r e 3 . 2 0 : T h e o r i g i n o f a u t o p o l y p l o i d s a n d 

a l l o p o l y p l o i d s . 

( n ) f o r a g i v e n s p e c i e s i s s i x c h r o m o s o m e s , t h e n t h e 

n o r m a l d i p l o i d p l a n t w i l l h a v e t w o s e t s o f t h e s e s i x 

c h r o m o s o m e s , o r 2 n = 1 2 . T h e a u t o t r i p l o i d p l a n t w i l l 

h a v e t h r e e s e t s , 3 n = 1 8 ; t h e a u t o t e t r a p l o i d f o u r s e t s , 

4 n = 3 6 , e t c . 

A u t o p o l y p l o i d s u s u a l l y h a v e l a r g e r c e l l s a n d o f t e n 

h a v e l a r g e r f l o w e r s , f r u i t s , a n d l e a v e s t h a n d i p l o i d s , 

b u t t h e y n o r m a l l y h a v e r e d u c e d f e r t i l i t y . T h e r e d u c -

t i o n i n f e r t i l i t y i s d u e m a i n l y t o t h e b e h a v i o r o f t h e 

c h r o m o s o m e s a t m e i o s i s . I n t h e d i p l o i d , e a c h 

c h r o m o s o m e h a s a c o u n t e r p a r t , a n d t o g e t h e r t h e y 

f o r m a h o m o l o g o u s p a i r o f c h r o m o s o m e s . I n a t e t r a -

p l o i d t h e r e a r e f o u r h o m o l o g o u s c h r o m o s o m e s . 

I n s t e a d o f n o r m a l b i v a l e n t f o r m a t i o n d u r i n g m e i o -

s i s , t h e s e f o u r c h r o m o s o m e s m a y f o r m a q u a d r i v a l -

ent ( i . e . , a l l f o u r c h r o m o s o m e s m a y c o m e t o g e t h e r ) 

o r a t r i v a l e n t p l u s a u n i v a l e n t ( t h r e e c h r o m o s o m e s 

j o i n a n d o n e r e m a i n s a l o n e ) . W h e n t h e c h r o m o -

s o m e s s e p a r a t e a n d m o v e t o o p p o s i t e e n d s o f t h e 

c e l l d u r i n g a n a p h a s e 1 , a l l f o u r c h r o m o s o m e s m a y 

g o t o o n e e n d , o r t h r e e m a y g o t o o n e e n d a n d o n e t o 

t h e o t h e r . I f e i t h e r o f t h e s e e v e n t s o c c u r s , t h e 

g a m e t e i s l i k e l y t o b e n o n f u n c t i o n a l ; i .e. , i t i s u n a b l e 

t o c o m b i n e a n d f o r m o f f s p r i n g i n a n o r m a l w a y . 

I n m a n y c r o p s p e c i e s , t h i s r e d u c e d f e r t i l i t y m a y 

n o t b e a p r o b l e m i f t h e y c a n b e r e p r o d u c e d a s e x u -

a l l y ; e . g . , t h r o u g h t h e f o r m a t i o n o f t u b e r s ( p o t a t o e s ) 

o r b y g r a f t i n g ( a p p l e s a n d p e a r s ) . 

Allopolyploids a r e t h e r e s u l t o f h y b r i d i z a t i o n 

b e t w e e n t w o s e p a r a t e s p e c i e s , u s u a l l y f o l l o w e d b y a 

d o u b l i n g o f t h e c h r o m o s o m e n u m b e r . W h e n t w o 

s p e c i e s a r e c r o s s e d , t h e F 1 g e n e r a t i o n i s u s u a l l y 

s t e r i l e b e c a u s e p a i r i n g c a n n o t t a k e p l a c e b e t w e e n 

c h r o m o s o m e s f r o m d i f f e r e n t g e n o m e s . I f t h e s p e -

c i e s a r e v e r y c l o s e , t h e g e n o m e s m a y b e s i m i l a r a n d 

s o m e p a i r i n g m a y o c c u r , b u t i n g e n e r a l v e r y f e w , i f 

a n y , f e r t i l e g a m e t e s w i l l b e p r o d u c e d ( F i g . 3 . 2 0 ) . I f 

t h e c h r o m o s o m e n u m b e r i s d o u b l e d , h o w e v e r , n o r -

m a l p a i r i n g w i l l r e s u l t b e t w e e n h o m o l o g o u s c h r o m -

o s o m e s . I n a n a l l o t e t r a p l o i d t h e r e a r e t w o s e t s o f 

e a c h g e n o m e , a n d f e r t i l i t y i s f r e q u e n t l y v e r y h i g h . 

M a n y i m p o r t a n t c r o p s p e c i e s a r e a l l o p o l y p l o i d s , 

i n c l u d i n g b r e a d w h e a t ( a h e x a p l o i d s p e c i e s ) . 

E u p l o i d s m a y a r i s e i n t w o w a y s : 

1 . D u r i n g m i t o s i s i n n o r m a l d i p l o i d p l a n t c e l l s 

(somatic cells), b o t h s e t s o f c h r o m a t i d s m a y b e 

c o m b i n e d i n a s i n g l e n u c l e u s , r e s u l t i n g i n a d o u -

b l i n g o f t h e c h r o m o s o m e s . I f n e w c e l l s a r e f o r m e d 

f r o m t h i s c e l l , t h e y a l s o w i l l h a v e 4 n c h r o m o -

s o m e s . I f s u c h c e l l s a r e p r e s e n t i n t h e f l o w e r s a s 

pollen mother cells a n d embryo-sac mother cells, 

t h e g a m e t e s w i l l h a v e 2 n c h r o m o s o m e s ; o n f e r t i l i -

2n = 2x + 2x = 10 

A l l o p o l y p l o i d 

2n = 4 x = 12 

A l l o p o l y p l o i d 

2n = 4x = 8 

A l l o p o l y p l o i d 

C h r o m o s o m e 

d o u b l i n g 

C h r o m o s o m e 

d o u b l i n g 

C h r o m o s o m e 

d o u b l i n g 

S te r i l e 

F1 

2n = 5 

S p e c i e s 2 

2 n = 6 

S p e c i e s 1 

2 n = 4 



Inheritance in Polyploids 49 

z a t i o n t h e y w i l l p r o d u c e a u t o t e t r a p l o i d p l a n t s i n 

t h e n e x t g e n e r a t i o n . 

2 . C h r o m o s o m e d o u b l i n g m a y o c c u r d u r i n g m e i o -

s i s . T h e c h r o m o s o m e s m a y f a i l t o s e p a r a t e d u r i n g 

a n a p h a s e a n d b o t h m a y p a s s t o o n e p o l e o f t h e 

c e l l , r e s u l t i n g i n a 2 n g a m e t e . I f a g a m e t e w i t h 2 n 

c h r o m o s o m e s u n i t e s w i t h a g a m e t e w i t h n 

c h r o m o s o m e s , a n a u t o t r i p l o i d ( 3 n ) p l a n t w i l l b e 

p r o d u c e d . P o l y p l o i d s w i t h a n o d d n u m b e r o f 

g e n o m e s a r e u s u a l l y c o m p l e t e l y s t e r i l e , b e c a u s e 

n o r m a l p a i r i n g o f h o m o l o g o u s c h r o m o s o m e s 

c a n n o t t a k e p l a c e . 

I n h e r i t a n c e i n P o l y p l o i d s 

T h e i n h e r i t a n c e o f c h a r a c t e r s i n p o l y p l o i d s p e c i e s 

d i f f e r s f r o m t h a t i n d i p l o i d s i n s e v e r a l r e s p e c t s . 

A l l o t e t r a p l o i d s g e n e r a l l y b e h a v e a s d i p l o i d s , e s p e -

c i a l l y i f t h e t w o g e n o m e s a r e v e r y d i f f e r e n t . I n a u t o -

t e t r a p l o i d s , h o w e v e r , u p t o f o u r a l l e l e s c a n b e 

p r e s e n t a t a p a r t i c u l a r l o c u s , i n s t e a d o f t w o i n t h e 

d i p l o i d . I f t h e r e i s n o i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e a l l e l e s , 

m a n y n e w p h e n o t y p e s c a n b e p r o d u c e d t h a t a r e n o t 

p o s s i b l e i n t h e d i p l o i d . 

C o n s i d e r t h e s e r i e s o f a l l e l e s A 1 , A 2 , A 3 , a n d A 4 . 

A n y t w o o f t h e s e f o u r c a n b e p r e s e n t i n a d i p l o i d 

p l a n t , b u t a l l f o u r c a n b e p r e s e n t i n a t e t r a p l o i d . 

A n a u t o t e t r a p l o i d t h a t h a s t h e g e n o t y p e A 1 A 2 A 3 

A 4 w i l l h a v e s i x p o s s i b l e t y p e s o f g a m e t e s ( A 1 A 2 , 

A 1 A 3 , A 1 A 4 , A 2 A 3 , A 2 A 4 , A 3 A 4 ) , a n d a l l s i x w i l l b e 

f o u n d i n e s s e n t i a l l y e q u a l p r o p o r t i o n s . 

I f t h e r e a r e o n l y t w o a l l e l e s , t h e r e a r e f i v e p o s s i b l e 

g e n o t y p e s i n a t e t r a p l o i d ( A 1 A 1 A 1 A 1 ; A 1 A 1 A 1 A 2 ; 

A 1 A 1 A 2 A 2 ; A 1 A 2 A 2 A 2 ; a n d A 2 A 2 A 2 A 2 ) , a s c o m p a r e d 

w i t h t h e t h r e e g e n o t y p e s ( A 1 A 1 , A 1 A 2 , a n d A 2 A 2 ) i n a 

d i p l o i d . 

I n d i p l o i d p l a n t s , t h e n u m b e r o f p o s s i b l e g e n o -

t y p e s i s g i v e n b y 3 n , w h e r e ( n ) i s t h e n u m b e r o f l o c i , 

a s s u m i n g t h a t t h e r e a r e o n l y t w o p o s s i b l e a l l e l e s a t 

e a c h l o c u s . T h u s , i n t h e d i p l o i d t h a t h a s f i v e s u c h 

l o c i , t h e r e a r e 3 5 = 2 4 3 g e n o t y p e s . I n t e t r a p l o i d s , t h e 

n u m b e r o f p o s s i b l e g e n o t y p e s ( a g a i n a s s u m i n g 

t h e r e a r e o n l y t w o a l l e l e s ) i s g i v e n b y 5 n . T h u s , i n t h e 

t e t r a p l o i d , t h e r e a r e 5 5 g e n o t y p e s = 3 1 2 5 , i f f i v e l o c i 

a r e i n v o l v e d . 

Q u a n t i t a t i v e I n h e r i t a n c e 

T h e c h a r a c t e r s d i s c u s s e d s o f a r c a n b e c l a s s i f i e d 

i n t o a f e w d i s t i n c t c l a s s e s : g r e e n o r y e l l o w ; t a l l o r 

s h o r t ; r e d , p i n k , o r w h i t e , e t c . M a n y c h a r a c t e r s c a n -

n o t b e c l a s s i f i e d i n t h i s w a y , h o w e v e r , b e c a u s e 

c l a s s e s a r e n o t s o r e a d i l y s e p a r a t e d — t h e o b s e r v e d 

v a r i a t i o n i s continuous. C h a r a c t e r s t h a t e x h i b i t c o n -

t i n u o u s v a r i a t i o n a r e c a l l e d quantitative characters, 

a n d m o s t o f t h e e c o n o m i c a l l y i m p o r t a n t c h a r a c t e r s 

i n p l a n t s ( h e i g h t , m a t u r i t y , y i e l d , e t c . ) a r e 

q u a n t i t a t i v e . 

T h e s t u d y o f t h e i n h e r i t a n c e o f q u a n t i t a t i v e c h a r -

a c t e r s d e p e n d s o n m e a s u r e m e n t s o f p l a n t s , r o w s , o r 

p l o t s . G r a p h s c a n b e d r a w n t o s h o w t h e v a r i a t i o n , 

a n d i t c a n b e d e s c r i b e d m a t h e m a t i c a l l y b y t h e mean 

( t h e a v e r a g e v a l u e o f a p o p u l a t i o n ) a n d t h e standard 

deviation, o r v a r i a n c e , w h i c h g i v e s a m e a s u r e o f t h e 

s p r e a d o f t h e v a l u e s o n e i t h e r s i d e o f t h e m e a n . 

C o n t i n u o u s v a r i a t i o n i n a c h a r a c t e r i s t h e r e s u l t 

o f : 

1 . c o n t r o l b y g e n e s a t m a n y l o c i , o r 

2 . c o n s i d e r a b l e i n f l u e n c e b y t h e e n v i r o n m e n t . B o t h 

t h e g e n o t y p e a n d t h e e n v i r o n m e n t a r e i m p o r t a n t 

i n t h e e x p r e s s i o n o f m o s t q u a n t i t a t i v e c h a r a c t e r s . 

V a r i a t i o n D u e t o E n v i r o n m e n t 

A l m o s t a l l q u a n t i t a t i v e c h a r a c t e r s a r e i n f l u e n c e d b y 

t h e e n v i r o n m e n t t o a g r e a t e x t e n t . I n t e r m s o f t h e 

f o r m u l a s d i s c u s s e d a t t h e b e g i n n i n g o f t h i s s e c t i o n , 

V E i s n o r m a l l y h i g h . E v e n c h a r a c t e r s t h a t a r e c o n -

t r o l l e d b y a l l e l e s a t a s i n g l e l o c u s c a n a p p e a r t o b e 

q u a n t i t a t i v e i n n a t u r e i f t h e i n f l u e n c e o f t h e e n v i r o n -

m e n t i s s u f f i c i e n t l y l a r g e . T h e e f f e c t o f t h e e n v i r o n -

m e n t o n a c h a r a c t e r c o n t r o l l e d b y a s i n g l e g e n e p a i r 

( h y p o c o t y l l e n g t h ) i s s h o w n i n F i g u r e 3 . 2 1 . T h e 

g r a p h s f o r t h e F 1 a n d F 2 g e n e r a t i o n s s h o w t h a t t h i s 

c h a r a c t e r i s c o n t r o l l e d b y a s i n g l e g e n e , w i t h l o n g 

h y p o c o t y l ( A A ) b e i n g d o m i n a n t t o s h o r t ( a a ) , b u t 

t h e s t r o n g e n v i r o n m e n t a l i n f l u e n c e h a s c a u s e d t h e 

s e p a r a t e c l a s s e s t o o v e r l a p a n d a n a n a l y s i s b a s e d 

o n t h e n u m b e r s o f p l a n t s i n e a c h c l a s s i s i m p o s s i b l e . 

P l a n t h e i g h t m a y b e a q u a n t i t a t i v e c h a r a c t e r ; 

h o w e v e r , i n M e n d e l ' s e x p e r i m e n t o f t a l l x s h o r t 

p l a n t s , t h e m e a n h e i g h t o f t h e t a l l p l a n t s w a s a b o u t 

2 0 0 c m , w h i l e t h e m e a n o f t h e s h o r t p l a n t s w a s o n l y 

a b o u t 3 0 c m . T h u s , e v e n i f t h e r e w e r e l a r g e e n v i r o n -

m e n t a l v a r i a t i o n , t h e p l a n t s c o u l d b e c l a s s i f i e d e a s -

i l y i n t o s e p a r a t e c l a s s e s . I n s o r g h u m , f o u r l o c i a r e 

k n o w n t o b e i n v o l v e d i n t h e c o n t r o l o f p l a n t h e i g h t . 

V a r i a t i o n D u e t o G e n o t y p e 

N o t a l l q u a n t i t a t i v e e f f e c t s c a n b e e x p l a i n e d b y 

e n v i r o n m e n t a l i n f l u e n c e s , a n d i t i s n o w k n o w n t h a t 

m a n y q u a n t i t a t i v e c h a r a c t e r s a r e c o n t r o l l e d b y a 

l a r g e n u m b e r o f g e n e s a t m a n y d i f f e r e n t l o c i . I n t h i s 

s i t u a t i o n , s e g r e g a t i o n i n t h e F 2 p o p u l a t i o n d o e s n o t 

f o r m d i s c r e t e c l a s s e s , a n d g e n e r a l l y t h e r e i s a c o n -
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t i n u o u s d i s t r i b u t i o n b e t w e e n p a r e n t a l v a l u e s w i t h -

o u t t h e b i m o d a l ( h a v i n g t w o p e a k s ) c u r v e s h o w n i n 

F i g u r e 3 . 2 1 . T h i s f o r m o f i n h e r i t a n c e , s h o w n i n F i g -

u r e 3 . 2 2 , i s k n o w n as polygenic inheritance ( p o l y -

m a n y ) . 

T h e m e a n o f t h e F 1 g e n e r a t i o n i s g e n e r a l l y i n t e r -

m e d i a t e b e t w e e n t h e p a r e n t a l m e a n s , a n d p l a n t s i n 

t h e F 2 c a n u s u a l l y b e f o u n d c o v e r i n g t h e w h o l e 

r a n g e o f p a r e n t a l v a l u e s . 

T h e b a s i s o f p o l y g e n i c i n h e r i t a n c e c a n b e 

e x p l a i n e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t m a n y g e n e s a r e 

i n v o l v e d i n d e t e r m i n i n g s u c h c h a r a c t e r s , t h a t t h e y 

f r e q u e n t l y l a c k d o m i n a n c e , a n d t h a t t h e i r a c t i o n i s 

a d d i t i v e . T h e g e n e s , h o w e v e r , a r e i n h e r i t e d i n w a y s 

i d e n t i c a l t o t h o s e d i s c u s s e d p r e v i o u s l y . 

T h e d a t a o f N i l s s o n - E h l e , a S w e d i s h g e n e t i c i s t , f i t 

w e l l w i t h t h i s e x p l a n a t i o n , a l t h o u g h g e n e s a t o n l y 

t w o l o c i w e r e f o u n d t o b e i n v o l v e d . H e c r o s s e d t w o 

w h e a t v a r i e t i e s : o n e w i t h d e e p r e d g r a i n a n d t h e 

o t h e r h a v i n g w h i t e g r a i n . H e f o u n d t h a t t h e F 1 g e n e r -

a t i o n w a s m e d i u m r e d . I n t h e F 2 , V i e t h o f t h e p l a n t s 

h a d d e e p r e d g r a i n , V i e t h h a d w h i t e g r a i n , a n d t h e 

r e s t w e r e i n t e r m e d i a t e . O n f u r t h e r a n a l y s i s o f t h e 

i n t e r m e d i a t e g r a i n s , i t w a s f o u n d t h a t V i e t h s w e r e 

m e d i u m r e d l i k e t h e F 1 ; V i e t h s w e r e d a r k e r t h a n t h e 

F 1 b u t l i g h t e r t h a n t h e d e e p r e d p a r e n t ; a n d V i e t h s 

w e r e l i g h t e r t h a n t h e F 1 b u t w e r e n o t w h i t e . T h i s 

f i n d i n g c a n b e e x p l a i n e d b y a s s u m i n g t h a t t h e d e e p 

r e d c o l o r i s d u e t o t h e g e n o t y p e R 1 R 1 R 2 R 2 ; t h a t 

w h i t e i s d u e t o r 1 r 1 r 2 r 2 , t h a t t h e g e n e s l a c k d o m i -

n a n c e , a n d t h a t t h e i r a c t i o n i s a d d i t i v e . T h e F 1 h a s 

t h e g e n o t y p e R 1 r 1 R 2 r 2 a n d i s i n t e r m e d i a t e b e t w e e n 

t h e t w o p a r e n t s b e c a u s e i t h a s t w o c o l o r g e n e s ( R 1 

a n d R 2 ) . I n t h e F2, o t h e r s h a d e s o f r e d a r e p r o d u c e d 

b y g e n o t y p e s w i t h o n e o r t h r e e c o l o r g e n e s . T h i s i s 

s h o w n i n F i g u r e 3 . 2 3 . 

T h i s t y p e o f i n h e r i t a n c e h a s r e s u l t e d i n a 1 :4 :6 :4 :1 

r a t i o a n d h a s b e e n p r o d u c e d b y g e n e s a t o n l y t w o 

F i g u r e 3 . 2 2 : T h e i n h e r i t a n c e o f a c h a r a c t e r c o n -

t r o l l e d b y m a n y g e n e s . 

F 2 m e a n 

F i g u r e 3 . 2 1 : G r a p h s s h o w i n g a c r o s s i n v o l v i n g a 

s i n g l e l o c u s w i t h s t r o n g e n v i r o n m e n t a l i n f l u e n c e . 

P1 m e a n P2 m e a n 

P a r e n t s 

F1 m e a n 

10 20 30 40 m m 

A A a a 

A a 
F1 

10 20 30 40 m m 

10 20 30 40 m m 

H y p o c o t y l l e n g t h 

a a 

A A 
l 

A a 

F2 

P 2 m e a n 

P a r e n t s 

P1 m e a n 

20 40 60 80 100 

F1 m e a n 

F1 

20 40 60 80 100 

F2 

20 40 60 80 100 

Q u a n t i t a t i v e c h a r a c t e r , e .g . , g r a i n y i e l d 
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Parent Deep red 
R 1 R 1 R 2 R 2 

F1 

F2 Geno type 

R 1 R 1 R 2 R 2 

R1R1R2T2 

R 1 r 1 R 2 R 2 

R1r1R2r2 

R1R1 r2T2 

r1r1 R2 R2 

R1r1r2 r2 

r1r1R2 r2 

r1r1r2r2 

X 

Med ium red 

R 1 r 1 R 2 r 2 

Geno-

typic 

ratio 

1 

2 

2 

4 

1 

1 

2 

2 

1 

Pheno-

type 

Deep 

red 

Red 

Med ium 

red 

Light 

red 

White 

White 
r1r1r2r2 

No.of 

color 

genes 

(R) 

4 

3 

2 

1 

0 

Pheno-

typic 

ratio 

1 

4 

6 

4 

1 

Figure 3.23: T h e inheri tance of grain color in wheat , 

based on the f indings of Ni lsson-Ehle . 

a n d (2 ) t h e e f f e c t s o f a l l t h e g e n e s a t a l l t h e l o c i a r e 

a d d i t i v e ; i .e. , a s t h e n u m b e r o f a l l e l e s f o r t h e t r a i t 

i n c r e a s e s , t h e e x p r e s s i o n o f t h e t r a i t i n c r e a s e s 

p r o p o r t i o n a t e l y . 

I n p r a c t i c e , i n a d d i t i o n t o t h e a d d i t i v e e f f e c t s o f 

t h e g e n e s , b o t h d o m i n a n c e a n d i n t e r a c t i o n s 

b e t w e e n g e n e s a t d i f f e r e n t l o c i ( e p i s t a s i s ) m a y b e 

i m p o r t a n t i n t h e i n h e r i t a n c e o f q u a n t i t a t i v e 

c h a r a c t e r s . 

T h e e f f e c t o f t h e g e n e s s h o w i n g d o m i n a n c e o r 

e p i s t a s i s w i l l c a u s e t h e d i s t r i b u t i o n i n t h e F 2 p o p u l a -

t i o n t o b e s k e w e d ; i .e. , i t w i l l n o t b e s y m m e t r i c a l o n 

e i t h e r s i d e o f t h e m e a n ( F i g . 3 . 2 5 ) . 

S t a t i s t i c a l l y , d o m i n a n c e a n d e p i s t a s i s c a n b e 

e x p r e s s e d a s c o m p o n e n t s o f g e n e t i c v a r i a n c e V G = 

V A + V D + V N , 

w h e r e V A = t h e v a r i a n c e d u e t o t h e a d d i t i v e e f f e c t s 

o f t h e g e n e s , 

V D = t h e v a r i a n c e d u e t o t h e d o m i n a n c e 

e f f e c t s o f t h e g e n e s , 

V N = t h e v a r i a n c e d u e t o t h e n o n a l l e l i c 

( e p i s t a t i c ) e f f e c t s o f t h e g e n e s . 

l o c i ( R 1 a n d R 2 ) . T h e g r a i n c o l o r c h a r a c t e r i s v i r t u -

a l l y u n a f f e c t e d b y t h e e n v i r o n m e n t , a n d t h e F 2 c a n 

b e d i v i d e d i n t o s e p a r a t e c l a s s e s . I f t h e e n v i r o n m e n t 

h a d p r o d u c e d a s m a l l e f f e c t , t h e c l a s s e s w o u l d o v e r -

l a p a n d t r u e c o n t i n u o u s v a r i a t i o n w o u l d h a v e 

o c c u r r e d ( F i g . 3 . 2 4 ) . 

M o s t p o l y g e n i c c h a r a c t e r s a r e c o n t r o l l e d b y 

g e n e s a t m a n y l o c i , a n d t h e n u m b e r o f p o s s i b l e 

g e n o t y p e s i s v e r y l a r g e . I f o n l y t w o l o c i a r e i n v o l v e d , 

t h e r e a r e n i n e p o s s i b l e g e n o t y p e s ( a s s u m i n g o n l y 

t w o a l l e l e s a r e p o s s i b l e a t e a c h l o c u s ) . I f t h r e e l o c i 

a r e i n v o l v e d , t h e r e a r e 2 7 g e n o t y p e s ; a n d i f f o u r a r e 

i n v o l v e d , t h e r e a r e 8 1 p o s s i b l e g e n o t y p e s . i f n = t h e 

n u m b e r o f l o c i ( e a c h w i t h o n l y t w o a l l e l e s ) , t h e 

n u m b e r o f g e n o t y p e s i n t h e F 2 i s 3 n . T h u s i f 1 0 l o c i 

a r e i n v o l v e d , t h e r e a r e 3 1 0 g e n o t y p e s = 5 9 0 4 9 ; a n d i f 

1 3 l o c i a r e i n v o l v e d , t h e r e a r e o v e r 1.5 m i l l i o n p o s s i -

b l e g e n o t y p e s i n t h e F 2 g e n e r a t i o n . M a n y i m p o r t a n t 

c h a r a c t e r s , s u c h a s y i e l d , m a y b e i n f l u e n c e d b y 

g e n e s a t t e n s o r e v e n p o s s i b l y h u n d r e d s o f l o c i , a n d 

t h e n u m b e r o f g e n o t y p e s i s e n o r m o u s . 

Addit ive, D o m i n a n c e , 
and Epistatic G e n e Act ion 

T h e a b o v e e x p l a n a t i o n o f p o l y g e n i c i n h e r i t a n c e i s 

b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t ( 1 ) t h e r e i s n o d o m i -

n a n c e o f o n e a l l e l e o v e r a n o t h e r a t a g i v e n l o c u s , 

F i g u r e 3 . 2 4 : T h e e f f e c t o f e n v i r o n m e n t o n a p o l y -

g e n i c c h a r a c t e r c o n t r o l l e d b y o n l y t w o g e n e s . 

W h i t e M e d i u m red D a r k red 

c . L a r g e e n v i r o n m e n t a l e f fec t 

b . S l i g h t e n v i r o n m e n t a l e f fec t 

W h i t e M e d i u m red Dark red 

a . V e r y s m a l l e n v i r o n m e n t a l e f fec t 

W h i t e M e d i u m red Da rk red 
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S i n c e V P = V G + V E ( w h e r e V E = e n v i r o n m e n t a l 

v a r i a n c e ) , t h e t o t a l p h e n o t y p i c v a r i a n c e V P c a n b e 

d i v i d e d i n t o f o u r c o m p o n e n t s : 

V P = V A + V D + V N + V E 

i n t h e a b s e n c e o f d o m i n a n c e a n d e p i s t a s i s , 

g e n e t i c v a r i a n c e V G = V A . 

A d d i t i v e g e n e t i c v a r i a n c e ( V A ) i s t h e c h i e f c a u s e o f 

r e s e m b l a n c e a m o n g p a r e n t s a n d o f f s p r i n g , a n d i t i s 

f r e q u e n t l y g r e a t e r t h a n t h e c o m b i n e d d o m i n a n c e 

a n d e p i s t a t i c v a r i a n c e s . 

E s p e c i a l l y d e s i g n e d e x p e r i m e n t s m u s t b e c o n -

d u c t e d t o c a l c u l a t e t h e s e c o m p o n e n t s , u s u a l l y 

r e q u i r i n g a n a l y s i s o f t h e p a r e n t s , F 1 , F 2 , a n d b a c k -

c r o s s g e n e r a t i o n s . ( A t e c h n i q u e k n o w n a s t h e d i a l l e l 

c r o s s a n a l y s i s i s c o m m o n l y u s e d t o d e t e r m i n e t h e 

v a r i a n c e c o m p o n e n t s , b u t t h i s w i l l n o t b e d i s c u s s e d 

h e r e . ) 

P o p u l a t i o n G e n e t i c s : G e n e 

F r e q u e n c y a n d E q u i l i b r i u m 

T w o b a s i c c o n c e p t s t h a t p l a n t b r e e d e r s s h o u l d 

u n d e r s t a n d a r e s e g r e g a t i o n i n t h e M e n d e l i a n s e n s e 

a n d c h a n g e s i n g e n e f r e q u e n c i e s i n p o p u l a t i o n s . 

T h u s f a r , g e n e t i c s h a s b e e n d i s c u s s e d i n r e l a t i o n 

t o s e g r e g a t i o n r a t i o s p r o d u c e d b y t h e p r o g e n y 

o b t a i n e d f r o m c r o s s e s b e t w e e n s p e c i f i c p l a n t s . 

H o w e v e r , t h e b r e e d e r u s u a l l y d e a l s w i t h g e n e t i c 

p h e n o m e n a i n g r o u p s o f i n d i v i d u a l s o r p o p u l a t i o n s 

t h a t s h o w n o a p p a r e n t M e n d e l i a n s e g r e g a t i o n 

r a t i o s , b u t w h i c h f o l l o w t h e l a w s o f M e n d e l . 

T h e p o p u l a t i o n , i n t h e g e n e t i c s e n s e , i s m o r e t h a n 

a g r o u p o f i n d i v i d u a l s ; i t i s a b r e e d i n g g r o u p . P o p u -

l a t i o n g e n e t i c s i s c o n c e r n e d w i t h b o t h t h e g e n e t i c 

c o m p o s i t i o n o f t h e p o p u l a t i o n a n d t h e t r a n s m i s s i o n 

o f g e n e t i c m a t e r i a l t o t h e n e x t g e n e r a t i o n . I n e v e r y 

g e n e r a t i o n , t h e g e n e t i c c o m p o s i t i o n o f t h e i n d i v i d -

u a l b r e a k s a p a r t a n d r e a p p e a r s i n a n e w f o r m i n t h e 

n e x t g e n e r a t i o n . T h e g e n e s c a r r i e d b y t h e p o p u l a -

t i o n h a v e c o n t i n u i t y f r o m g e n e r a t i o n t o g e n e r a t i o n , 

b u t t h e r e i s n o s u c h c o n t i n u i t y i n t h e g e n o t y p e s i n 

w h i c h t h e g e n e s a p p e a r . T h e g e n e t i c c o n s t i t u t i o n o f 

t h e p o p u l a t i o n i s d e s c r i b e d b y a n a r r a y o f g e n e 

f r e q u e n c i e s ( F a l c o n e r 1 9 6 4 ) . 

F o r t h e b r e e d e r , d i f f e r e n c e s i n p o p u l a t i o n s a r e 

u s u a l l y o f d e g r e e r a t h e r t h a n o f k i n d . M e n d e l w a s 

a b l e t o w o r k w i t h c o u n t e d r a t i o s i n p r o g e n y , a n d t h e 

C h i - s q u a r e t e s t c o u l d b e u s e d t o c h e c k observed 

a g a i n s t expected r a t i o s . H o w e v e r , p o p u l a t i o n 

g e n e t i c s w o r k s w i t h n a t u r a l o r c o n t r o l l e d p o p u l a -

t i o n s t o o b s e r v e p h e n o m e n a a n d a t t e m p t t o d e s -

c r i b e t h e m w i t h m a t h e m a t i c a l m o d e l s . T h e s e 

m a t h e m a t i c a l m o d e l s c a n n o t r e f l e c t a l l t h e c o m -

p l e x i t i e s o f t h e p o p u l a t i o n i n i t s e n v i r o n m e n t . T h u s 

i t i s a l w a y s n e c e s s a r y t o m a k e a s s u m p t i o n s f o r 

w h i c h t h e m a t h e m a t i c a l m o d e l s a r e r e l e v a n t . T h e 

c o n c l u s i o n s a r e a l w a y s r e s t r i c t e d i n t h e i r i n t e r p r e t a -

t i o n b y t h e s e a s s u m p t i o n s . H o w e v e r , t h e c o n c e p t s 

( m o d e l s ) d e v e l o p e d h a v e p r o v e n u s e f u l i n d e s c r i b -

i n g p h e n o m e n a i n p o p u l a t i o n s ; t h e s e a r e o f f u n d a -

m e n t a l i m p o r t a n c e a n d s h o u l d b e w e l l u n d e r s t o o d 

b y t h e b r e e d e r a s h e s e t s u p h i s c r o p - i m p r o v e m e n t 

p r o g r a m ( C r o w a n d K i m u r a 1 9 7 0 ) . 

G e n e F r e q u e n c y 

A b a s i c c o n c e p t i n p o p u l a t i o n g e n e t i c s i s t h a t o f 

g e n e frequency. T o u n d e r s t a n d t h i s c o n c e p t , c o n 

s i d e r t h e f o l l o w i n g : 

A s s u m e t w o a l l e l e s ( A a ) a t o n e l o c u s . 

A s s u m e a p o p u l a t i o n o f N d i p l o i d i n d i v i d u a l s . 

L e t D e q u a l t h e n u m b e r o r p r o p o r t i o n o f d o m i 

n a n t i n d i v i d u a l s ( A A ) ; H t h e n u m b e r o r p r o p o r 

t i o n o f h e t e r o z y g o u s i n d i v i d u a l s ( A a ) ; a n d Q t h e 

n u m b e r o r p r o p o r t i o n o f r e c e s s i v e i n d i v i d u a l s 

( a a ) . T h e n D , H , a n d Q a r e g e n o t y p i c p r o p o r t i o n s 

o r f r e q u e n c i e s i n t h e p o p u l a t i o n . 

N o t e t h a t a l t h o u g h t h e r e a r e t h r e e t y p e s o f i n d i 

v i d u a l s i n t h i s p o p u l a t i o n , A A , A a , a n d a a , t h e r e a r e 

o n l y t w o k i n d s o f a l l e l e s , A a n d a . T h e s e N i n d i v i d u -

a . A l l g e n e s a re a d d i t i v e 

m e a n 

P h e n o t y p i c c h a r a c t e r 

F i g u r e 3 . 2 5 : E f f e c t o f d o m i n a n c e o n q u a n t i t a t i v e 

t ra i ts . 

P h e n o t y p i c c h a r a c t e r 

b . S o m e g e n e s e x h i b i t d o m i n a n c e o r ep i s tas i s 

m o d e 

m e a n 
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a l s h a v e 2 N a l l e l e s ( i n d i v i d u a l s i n t h e p o p u l a t i o n a r e 

d i p l o i d 2 n ) . E a c h A A i n d i v i d u a l h a s t w o A a l l e l e s , 

a n d e a c h A a i n d i v i d u a l h a s o n e A a l l e l e ; t h e r e f o r e 

t h e t o t a l n u m b e r o f A a l l e l e s i n t h e p o p u l a t i o n i s 2 D + 

H a n d t h e p r o p o r t i o n o f a l l e l e A i n t h e p o p u l a t i o n i s : 

T h i s p r o p o r t i o n i s t h e f r e q u e n c y o f a l l e l e A i n t h e 

p o p u l a t i o n a n d i s d e n o t e d b y t h e l e t t e r " p . " T h e 

f r e q u e n c y o f a l l e l e " a " i s d e n o t e d b y " q " a n d i s 

c a l c u l a t e d i n t h e s a m e w a y : 

N o t e t h a t p + q = 1, so t h a t p = 1 - q. T h e f r e q u e n c i e s 

o f g e n o t y p e s A A , A a , a n d a a a r e g i v e n a s p e r c e n -

t a g e s r a t h e r t h a n a c t u a l c o u n t s ; f o r e x a m p l e , 2 , 1 2 , 

2 6 w o u l d b e c o m e 0 . 0 5 , 0 . 3 0 , a n d 0 . 6 5 , a n d p w o u l d 

e q u a l : 

a n d q = 1 - p = 1 - 0.2 = 0.8. 

T o g r a s p t h e c o n c e p t o f g e n e f r e q u e n c y i n a p o p -

u l a t i o n , t h e f o l l o w i n g e x a m p l e s h o u l d h e l p ( F a l -

c o n e r 1 9 6 4 ) . T h e M N b l o o d g r o u p i n m a n h a s b e e n 

t h o r o u g h l y s t u d i e d : M a n d N a r e t w o a l l e l e s a t t h e 

s a m e l o c u s , a n d a c r o s s o f M M x N N i n d i v i d u a l s 

w o u l d r e s u l t i n a n M N F 1 . T h e m a t i n g b e t w e e n t w o 

M N p a r e n t s w o u l d r e s u l t i n a n e x p e c t e d r a t i o i n F 2 

p r o g e n y o f M M : 2 M N : N N i n a c c o r d a n c e w i t h M e n -

d e l i a n s e g r e g a t i o n . T h i s e x p e c t e d r a t i o w o u l d o c c u r 

n o m a t t e r w h e r e t h e p a r e n t s l i v e d . H o w e v e r , s a m -

p l i n g o f t h e p o p u l a t i o n s i n G r e e n l a n d a n d I c e l a n d 

p r o d u c e s t h e f o l l o w i n g r e s u l t s : 

B l o o d G r o u p 

( F r e q u e n c y , %) N u m b e r of 

M M M N N N i n d i v i d u a l s 

G r e e n l a n d 83.5 15.6 0.9 569 

I ce l and 31.2 51.5 17.3 747 

I t i s o b v i o u s t h a t t h e g e n o t y p i c f r e q u e n c i e s i n 

t h e s e t w o p o p u l a t i o n s d i f f e r , t h e N N g r o u p b e i n g 

m u c h m o r e c o m m o n i n I c e l a n d t h a n i n G r e e n l a n d . 

( R e m e m b e r t h a t i n b o t h l o c a t i o n s a n F 2 r a t i o o f 

M M : 2 M N : N N w o u l d b e e x p e c t e d i n t h e o f f s p r i n g 

r e s u l t i n g f r o m a n M N x M N m a t i n g . ) T h e s e p o p u l a -

t i o n s d i f f e r i n b o t h t h e i r g e n o t y p i c a n d g e n e f r e -

q u e n c i e s , y e t t h e l a w s o f M e n d e l a p p l y e q u a l l y t o 

b o t h . 

T h e f r e q u e n c y o f a l l e l e s ( p , q ) f o r a p a r t i c u l a r 

l o c u s c a n b e o b t a i n e d f r o m t h e g e n o t y p i c f r e q u e n -

c i e s ( D , H , Q ) . C o n s i d e r t h e f o l l o w i n g e x a m p l e 

i n v o l v i n g t h e M N b l o o d g r o u p s : 

M - D + 1/2H = 0.835 + = 0.835 + 0.078 = 0.913 

N = Q + 1/2 H = 0.009 + = 0.009 = 0.078 = 0.087 

T h e f r e q u e n c i e s o f a l le les f o r t he MN b l o o d g r o u p s i n 

G r e e n l a n d a n d I ce land t h e n are: 

A l l e l e M A l l e l e N 

G r e e n l a n d 0.913 0.087 

I c e l a n d 0.57 0.43 

T h e s e d i f f e r e n c e s i n f r e q u e n c i e s a r e s u b s t a n t i a l . 

T h i s e x a m p l e i n d i c a t e s w h a t g e n o t y p e a n d g e n e 

f r e q u e n c i e s a r e , a n d h o w t h e y d i f f e r f r o m M e n d e l i a n 

s e g r e g a t i o n r a t i o s b e t w e e n s e l e c t e d p a r e n t s . A 

w o r k i n g k n o w l e d g e o f t h e s e c o n c e p t s i s a r e q u i s i t e 

t o u n d e r s t a n d i n g t h e v a r i o u s p r o c e d u r e s u n d e r -

t a k e n i n a b r e e d i n g p r o g r a m . 

T h e H a r d y - W e i n b e r g L a w 

A b a s i c p r i n c i p l e i n p o p u l a t i o n g e n e t i c s w a s i n d e -

p e n d e n t l y d i s c o v e r e d b y H a r d y a n d W e i n b e r g i n 

1 9 0 8 . T h e y f o u n d t h a t i n a random-mating p o p u l a -

tion ( i . e . , a p o p u l a t i o n i n w h i c h e a c h m a l e g a m e t e 

h a s a n e q u a l c h a n c e o f m a t i n g w i t h a n y f e m a l e 

g a m e t e ) , a n d i n t h e a b s e n c e o f a n y d i s t u r b i n g f a c -

t o r s ( s e l e c t i o n p r e s s u r e , m u t a t i o n s , e t c . ) , t h e r e l a -

t i v e f r e q u e n c y o f a g e n e r e m a i n s c o n s t a n t 

g e n e r a t i o n a f t e r g e n e r a t i o n . T h e p r o p o r t i o n o f d i f -

f e r e n t g e n o t y p e s a l s o r e m a i n s c o n s t a n t a f t e r e q u i l i -

b r i u m h a s b e e n r e a c h e d f o l l o w i n g o n e g e n e r a t i o n o f 

r a n d o m m a t i n g . 

T h i s c a n b e i l l u s t r a t e d a s f o l l o w s : 

L e t t h e f r e q u e n c y o f a l l e l e A = p a n d t h e f r e q u e n c y 

o f a l l e l e a = q . T h e g a m e t e s c o n t a i n i n g t h e A a n d a 

a l l e l e s w i l l b e p r o d u c e d i n t h e s a m e r e l a t i v e f r e -

q u e n c i e s : p a n d q , r e s p e c t i v e l y . I f t h e u n i o n o f t h e s e 

g a m e t e s i s e n t i r e l y r a n d o m , t h e n t h e f o l l o w i n g c o m -

b i n a t i o n s w i l l b e p r o d u c e d . 

Fema le g a m e t e s 
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T h u s , i n t h e n e x t g e n e r a t i o n , t h e f r e q u e n c y o f 

g e n o t y p e A A w i l l b e p 2 , t h e f r e q u e n c y o f g e n o t y p e 

A a w i l l b e 2 p q , a n d t h e f r e q u e n c y o f g e n o t y p e a a 

w i l l b e q 2 . 

A s a n e x a m p l e o f h o w t h i s w o r k s , c o n s i d e r a p o p 

u l a t i o n o f 1 0 0 p l a n t s c o n s i s t i n g o f 2 0 p l a n t s w i t h t h e 

g e n o t y p e A A , 2 0 w i t h A a , a n d 6 0 w i t h a a . I n s u c h a 

p o p u l a t i o n , t h e f r e q u e n c y o f t h e A a l l e l e i s 0 . 3 — i . e . , 

p = ( D + 1 / 2 H ) / N . T h a t i s , 3 0 % o f a l l t h e a l l e l e s i n t h e 

p o p u l a t i o n a t t h e A l o c u s a r e A , a n d t h e f r e q u e n c y o f 

a l l e l e a i s ( 1 - p ) , o r 0 .7 ( i . e . , 7 0 % o f a l l t h e a l l e l e s i n t h e 

p o p u l a t i o n a t t h e A l o c u s a r e a ) . 

T h u s , p = 0 .3 a n d q = 0 . 7 . 

I n t h e g e n e r a t i o n a r i s i n g f r o m t h i s c r o s s , t h e 

g e n o t y p e s w i l l b e f o u n d i n t h e f o l l o w i n g 

f r e q u e n c i e s : 

T h u s , i f t h e p o p u l a t i o n s t i l l c o m p r i s e s 1 0 0 p l a n t s , 

t h e r e w i l l b e a b o u t n i n e p l a n t s w i t h g e n o t y p e A A , 4 2 

p l a n t s w i t h g e n o t y p e A a , a n d 4 9 p l a n t s w i t h g e n o 

t y p e a a . 

I n t h i s n e w p o p u l a t i o n , t h e n u m b e r o f A a l l e l e s i s 

1 8 ( f r o m g e n o t y p e A A ) + 4 2 ( f r o m g e n o t y p e A a ) = 6 0 

o u t o f a t o t a l o f 2 0 0 a l l e l e s . T h e f r e q u e n c y o f a l l e l e A 

i s t h u s 0 . 3 . T h e f r e q u e n c y o f " a " c a n b e w o r k e d o u t 

i n t h e s a m e w a y , a n d i s f o u n d t o b e 0 .7 . 

T h u s , t h e f r e q u e n c i e s o f t h e a l l e l e s A = p = 0 . 3 a n d 

a = q = 0 .7 h a v e r e m a i n e d c o n s t a n t f r o m t h e o r i g i n a l 

p o p u l a t i o n . i n t h e o r i g i n a l p o p u l a t i o n , t h e g e n o -

t y p i c f r e q u e n c i e s w e r e A A = 0 . 2 , A a = 0 . 2 , a n d a a = 

0 . 6 . A f t e r o n e g e n e r a t i o n o f r a n d o m m a t i n g , t h e 

g e n o t y p i c f r e q u e n c i e s w e r e f o u n d t o b e A A = 0 . 0 9 , 

A a = 0 . 4 2 , a n d a a = 0 . 4 9 . 

F r o m t h i s g e n e r a t i o n o n w a r d , b o t h t h e g e n o t y p e 

a n d g e n e f r e q u e n c i e s w i l l r e m a i n u n a l t e r e d p r o v i d 

i n g t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s a r e u p h e l d : 

• M a t i n g o c c u r s e n t i r e l y a t r a n d o m i n v e r y l a r g e 

d i p l o i d p o p u l a t i o n s . 

• A l l e l e A a n d a l l e l e a a r e e q u a l l y f i t ; i .e. , t h e r e i s n o 

a d v a n t a g e t o t h e p l a n t i n h a v i n g A r a t h e r t h a n a , 

o r v i c e v e r s a . I f o n e a l l e l e c o n f i r m s a m o r e s u p e r 

i o r t r a i t t h a n t h e o t h e r , t h e n s e l e c t i o n p r e s s u r e 

( e i t h e r n a t u r a l s e l e c t i o n o r a r t i f i c i a l s e l e c t i o n b y a 

b r e e d e r ) w i l l f a v o r o n e a l l e l e a n d w i l l a c t a g a i n s t 

t h e o t h e r . 

• T h e r e i s n o d i f f e r e n t i a l m i g r a t i o n o f o n e a l l e l e i n t o 

o r o u t o f t h e p o p u l a t i o n . 

• T h e m u t a t i o n r a t e o f a l l e l e A t o a i s t h e s a m e a s 

t h e m u t a t i o n r a t e o f a l l e l e a t o A . 

W h e n t h e p o p u l a t i o n i s n o t i n e q u i l i b r i u m , t h e 

f r e q u e n c i e s o f p a n d q a r e f o u n d f r o m t h e f o r m u l a s p 

= ( D + 1 / 2 H ) / N . H o w e v e r , w h e n t h e p o p u l a t i o n s a r e i n 

H a r d y - W e i n b e r g e q u i l i b r i u m , t h e f r e q u e n c i e s o f p 

a n d q e q u a l t h e s q u a r e r o o t o f t h e f r e q u e n c y o f t h e 

h o m o z y g o u s t y p e f o r t h a t g e n e . U s i n g t h e a b o v e 

e x a m p l e , t h e f r e q u e n c y o f a l l e l e A f r o m t h e o r i g i n a l 

p o p u l a t i o n i s d e t e r m i n e d t o b e p = ( D + 1 / 2 H ) / N o r ( 2 0 

+ 1 / 2 [ 2 0 ] ) / 1 0 0 = 0 .3 a f t e r o n e g e n e r a t i o n o f r a n d o m 

m a t i n g . T h e g e n o t y p e f r e q u e n c y o f t h e A A h o m o z y -

g o t e i s 0 . 0 9 , a n d t h e s q u a r e r o o t o f 0 . 0 9 i s 0 .3 . T h e 

f o r m u l a p = D + 1 / 2 H s t i l l h o l d s ; i .e. , p = 0 . 0 9 + 1 / 2 ( 0 . 4 2 ) 

=0.09+0.21=0.3. 

I n a r a n d o m - m a t i n g p o p u l a t i o n , t h e v a r i a b i l i t y 

d o e s n o t c h a n g e f r o m g e n e r a t i o n t o g e n e r a t i o n 

( C r o w a n d K i m u r a 1 9 7 0 ) . 

T h e m a x i m u m f r e q u e n c y o f t h e h e t e r o z y g o u s 

p o r t i o n o f t h e p o p u l a t i o n ( H ) c a n n e v e r e x c e e d 0 . 5 , 

a n d t h i s o c c u r s w h e n p = q = 0 . 5 . H c a n b e g r e a t e r 

t h a n D o r Q , b u t n e v e r g r e a t e r t h a n D x Q . 

A n o t h e r p r o p e r t y o f a n e q u i l i b r i u m p o p u l a t i o n i s 

t h a t t h e p r o p o r t i o n ( o r n u m b e r ) o f h e t e r o z y g o t e s i s 

t w i c e t h e s q u a r e r o o t o f t h e p r o d u c t o f t h e t w o 

h o m o z y g o u s p r o p o r t i o n s ( o r n u m b e r ) ; i .e. 

T h i s p r o p e r t y o f f e r s a s i m p l e t e s t f o r 

e q u i l i b r i u m — a t e s t h a v i n g t h e a d v a n t a g e t h a t t h e 

r a t i o 2 i s i n d e p e n d e n t o f t h e g e n e f r e q u e n c i e s o f t h e 

p o p u l a t i o n . 

N o t e i f D = 0.10, H = 0 . 2 0 , a n d R = 0 . 7 0 tha t 

u s i n g t h e f r e q u e n c i e s b e f o r e a n d a f te r e q u i l i b r i u m i s 

a t t a i n e d . 

N o t e : p = 0.1 + 0 . 1 = 0.2 

q = 1 - p = 0.8 

D = p2 = (0.2) (0.2) = 0.04 

H = 2 p q = 2(0.2) (0.8) = 0.32 

R = q2 = (0 .8) (0 .8) = 0.64 

A l t h o u g h t h e H a r d y - W e i n b e r g l a w r e s t s o n 

a s s u m p t i o n s o f a l a r g e r a n d o m - m a t i n g p o p u l a t i o n 

f r e e o f p r e s s u r e s s u c h a s m u t a t i o n a n d s e l e c t i o n , i t 
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h a s b e e n f o u n d t h a t t h e l a w i s a p p r o x i m a t e l y t r u e f o r 

a g r e a t m a j o r i t y o f g e n e s i n m o s t c r o s s - f e r t i l i z i n g 

s p e c i e s ( C r o w a n d K i m u r a 1 9 7 0 ) . D e p a r t u r e s o c c u r 

m o s t l y b e c a u s e o f i n b r e e d i n g a n d a s s o r t a t i v e m a t -

i n g . I n b r e e d i n g i s e x t r e m e i n s e l f - f e r t i l i z i n g s p e c i e s , 

b u t c a n o c c u r i n c r o s s - p o l l i n a t e d s p e c i e s c l o s e l y 

s p a c e d i n a f i e l d , o r g e o g r a p h i c a l l y . A s s o r t a t i v e 

m a t i n g t a k e s p l a c e i n s i t u a t i o n s w h e r e c r o s s i n g 

w o u l d t e n d t o o c c u r m o r e o f t e n b e t w e e n s o m e t y p e s 

t h a n b e t w e e n o t h e r s . F o r e x a m p l e , i n a s o r g h u m 

c o m p o s i t e , e a r l y f l o w e r i n g t y p e s w o u l d t e n d t o 

c r o s s t o g e t h e r a n d l a t e t y p e s w o u l d t e n d t o c r o s s 

t o g e t h e r , s i m p l y b e c a u s e o f f l o w e r i n g t i m e . 

I n v o l v e m e n t o f M o r e T h a n O n e L o c u s : T h e 

H a r d y - W e i n b e r g l a w s t a t e s t h a t e q u i l i b r i u m i s 

e s t a b l i s h e d a t a n y l o c u s a f t e r o n e g e n e r a t i o n o f 

r a n d o m m a t i n g . I t i s p o s s i b l e f o r t h e a l l e l e s a t t w o 

l o c i t o b e i n r a n d o m - m a t i n g f r e q u e n c i e s a n d y e t n o t 

i n e q u i l i b r i u m w i t h r e s p e c t t o e a c h o t h e r ( C r o w a n d 

K i m u r a 1 9 7 0 ) . I n f a c t , e q u i l i b r i u m b e t w e e n t w o l o c i 

i s n o t o b t a i n e d a f t e r o n e g e n e r a t i o n o f r a n d o m m a t -

i n g , b u t i s o b t a i n e d s l o w l y o v e r m a n y g e n e r a t i o n s . 

T h e e f f e c t o f l i n k a g e i s t o s l o w d o w n t h e r a t e — t h e 

c l o s e r t h e l i n k a g e t h e s l o w e r t h e r a t e . 

T h e a b o v e g r a p h s h o w s t h e a p p r o a c h t o g e n e t i c 

p h a s e o r l i n k a g e e q u i l i b r i u m . T h e o r d i n a t e ( y a x i s ) 

i s t h e d i f f e r e n c e i n f r e q u e n c y o f t h e g e n o t y p e a t a n y 

p a r t i c u l a r t i m e a n d t h e e q u i l i b r i u m f r e q u e n c y , p t -

p.pk. T h e v a l u e o f " c " g i v e s t h e l i n k a g e f r e q u e n c y 

b e t w e e n t w o l o c i . 

T h e e q u i l i b r i u m v a l u e i s a p p r o a c h e d s l o w l y , a n d 

( t h e o r e t i c a l l y ) i s n e v e r a t t a i n e d . i n t h e c a s e o f n o 

l i n k a g e ( c = 0 . 5 ) , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e a c t u a l 

g e n e f r e q u e n c y a n d t h e e q u i l i b r i u m v a l u e i s 

r e d u c e d b y o n e - h a l f i n e a c h g e n e r a t i o n , a n d a b o u t 

s e v e n g e n e r a t i o n s a r e r e q u i r e d t o r e a c h a p p r o x i -

m a t e e q u i l i b r i u m . A b o u t 6 9 g e n e r a t i o n s a r e 

r e q u i r e d f o r c t o e q u a l 0 . 0 1 , a n d a b o u t 6 9 3 g e n e r a -

t i o n s a r e r e q u i r e d f o r c t o e q u a l 0 . 0 0 1 . 

T h e c o m p o s i t e g e n e f r e q u e n c y o f t w o l o c i c a n b e 

f o u n d b y m u l t i p l y i n g t o g e t h e r t h e i n d i v i d u a l g e n e 

f r e q u e n c i e s . F o r e x a m p l e , i f t h e f r e q u e n c y a t t h e A a 

l o c u s i s 0 . 3 a n d a t t h e b b l o c u s i s 0 . 6 5 , t h e c o m p o s i t e 

f r e q u e n c y o f t h e g e n o t y p e A a b b w o u l d b e 0 . 3 x 0 . 6 5 

= 0 . 1 9 5 . 

C r o s s e s B e t w e e n P o p u l a t i o n s o f D i f f e r e n t G e n e 

F r e q u e n c i e s : T h e q u e s t i o n s o m e t i m e s a r i s e s a s t o 

w h a t h a p p e n s w h e n t w o p o p u l a t i o n s a r e c r o s s e d ; 

p a r t i c u l a r l y if, f o r e x a m p l e , a n a g r o n o m i c a l l y p o o r 

s o u r c e o f i n s e c t t o l e r a n c e i s t o b e c r o s s e d w i t h a n 

a g r o n o m i c a l l y e l i t e s u s c e p t i b l e t y p e . W h a t h a p p e n s 

t o t h e g e n e f r e q u e n c y f o r i n s e c t r e s i s t a n c e ? 

C o n s i d e r t w o p o p u l a t i o n s w h e r e p 1 a n d p 2 r e p r e s -

e n t t h e f r e q u e n c i e s f o r a l l e l e A ; t h e n t h e g e n e f r e -

q u e n c y i n t h e F 1 g e n e r a t i o n i s t h e m e a n o f t h e t w o 

p a r e n t p o p u l a t i o n f r e q u e n c i e s , o r p = ( p 1 + p 2 ) / 2 . I f 

t h e f r e q u e n c y f o r a r e s i s t a n c e f a c t o r i n t h e s o u r c e 

m a t e r i a l i s p = 0 . 8 a n d i n t h e a g r o n o m i c a l l y e l i t e 

m a t e r i a l i s p 2 = 0 . 0 4 , t h e n t h e g e n e f r e q u e n c y i n 

p r o g e n y o f t h e c r o s s b e t w e e n t h e m w o u l d b e p - ( p 1 

+ p 2 ) / 2 = ( 0 . 8 + 0 . 0 4 ) / 2 = 0 . 4 2 . T h e g e n e f r e q u e n c y f o r 

t h e r e s i s t a n c e t r a i t i s r e d u c e d b y a p p r o x i m a t e l y 

h a l f . 

H y b r i d i z a t i o n b e t w e e n t w o p o p u l a t i o n s r e s u l t s i n 

a n i n i t i a l d e c r e a s e i n h o m o z y g o s i t y , f o l l o w e d b y a 

r i s e i n f r e q u e n c y t o a p o i n t h a l f w a y b e t w e e n t h e 

p a r e n t p o p u l a t i o n s . T h e e f f e c t o f l i n k a g e i s t o s l o w 

t h e r a t e o f p r o g r e s s t o w a r d e q u i l i b r i u m ( M a t h e r 

1 9 6 3 ) . 

F a c t o r s T h a t C h a n g e 

G e n e F r e q u e n c y 

T h e r e a r e t w o m a j o r t y p e s o f p r o c e s s e s t h a t c h a n g e 

g e n e f r e q u e n c i e s : a systematic process t h a t i s p r e -

d i c t a b l e i n b o t h t h e d i r e c t i o n a n d t h e a m o u n t o f 

c h a n g e , a n d a dispersive process t h a t i s u n i q u e to 

s m a l l p o p u l a t i o n s a n d i s p r e d i c t a b l e i n a m o u n t , b u t 

n o t i n d i r e c t i o n . T h e s y s t e m a t i c p r o c e s s e s a r e 

s e l e c t i o n , m i g r a t i o n , a n d m u t a t i o n ( F a l c o n e r 1 9 6 4 ) . 

T h e f o l l o w i n g e x a m p l e d e m o n s t r a t e s t h e s e 

p r o c e s s e s : 

T h e s o r g h u m v a r i e t y S h e n o l i i s s u s c e p t i b l e t o a 

f u n g u s d i s e a s e c a l l e d d o w n y m i l d e w . A s s u m e t h a t 

i n I n d i a t h i s d i s e a s e i s v e r y s e v e r e a r o u n d S a n g l i , 

l e s s s e v e r e a r o u n d D h a r w a r , a n d n o t o f t e n f o u n d a t 

C o i m b a t o r e . M o s t o f t h e c o l l e c t i o n o b s e r v e d a t 

D h a r w a r i s f r e e f r o m t h e d i s e a s e , w h i c h s u g g e s t s 

t h a t s e n s i t i v i t y m a y b e r e c e s s i v e i n n a t u r e a n d u n d e r 

t h e c o n t r o l o f r e l a t i v e l y f e w g e n e s . F o r t h e s a k e o f 

d i s c u s s i o n , i t w i l l b e a s s u m e d t h a t s u s c e p t i b i l i t y i s 

c o n t r o l l e d b y t h e s i n g l e r e c e s s i v e a l l e l e d m , s o t h a t 

D m D m a n d D m d m p l a n t s a r e e q u a l l y r e s i s t a n t . 

( T h i s s y m b o l i s m a n d t h e g e n e t i c a s s u m p t i o n a r e 

h y p o t h e t i c a l . ) 

i f a c r o s s i s m a d e b e t w e e n a D m D m a n d a d m d m 

p l a n t , t h e F 1 g e n e r a t i o n ( D m d m ) w i l l b e r e s i s t a n t . I n 

1 0 0 0 F 2 p l a n t s t h e e x p e c t e d f r e q u e n c y o f r e s i s t a n t 
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p l a n t s w o u l d b e 3 / 4 ( 7 5 0 i n d i v i d u a l s o f e i t h e r D m D m 

o r D m d m g e n o t y p e ) , a n d t h e e x p e c t e d f r e q u e n c y o f 

s u s c e p t i b l e p l a n t s w o u l d b e V A ( 2 5 0 i n d i v i d u a l s o f 

d m d m g e n o t y p e ) . A n o b s e r v e d r a t i o o f 7 3 0 t o 2 7 0 

w o u l d s a t i s f y t h i s e x p e c t e d r a t i o . 

I n t h e s e 1 0 0 0 i n d i v i d u a l s , h a l f t h e g a m e t e s w i l l b e 

D m ; i .e., t w o g a m e t e s f r o m t h e h o m o z y g o u s d o m i -

n a n t p a r e n t a n d t w o f r o m t h e h e t e r o z y g o u s p a r e n t , 

o r A A + 2 A a ; a n d h a l f t h e g a m e t e s w i l l b e d m ; i .e. , 

t w o g a m e t e s f r o m t h e r e c e s s i v e p a r e n t a n d t w o f r o m 

t h e h e t e r o z y g o t e . I n t e r m s o f p o p u l a t i o n g e n e t i c s , 

t h e g e n e f r e q u e n c y o f d m ( d e n o t e d a s q ) w i l l b e 

o n e - h a l f , a n d t h e g e n e f r e q u e n c y o f D m ( d e n o t e d a s 

p ) w i l l a l s o b e o n e - h a l f . 

i f a l a r g e p l a n t i n g i s m a d e a t C o i m b a t o r e f r o m t h i s 

F 2 p o p u l a t i o n a n d o p e n p o l l i n a t i o n i s a l l o w e d , t h e 

g e n e f r e q u e n c y w i l l n o t c h a n g e . ( F o r t h e s a k e o f 

a r g u m e n t a s s u m e t h a t d o w n y m i l d e w d o e s n o t 

o c c u r a t C o i m b a t o r e : t h e r e i s n o s e l e c t i o n p r e s s u r e 

a g a i n s t t h e r e c e s s i v e a l l e l e , b e c a u s e t h e p a t h o g e n i c 

o r g a n i s m i s n o t t h e r e . ) T h i s c a n b e d e m o n s t r a t e d i n 

t h e f o l l o w i n g w a y : 

F e m a l e g a m e t e s 

0.5 D m 

0.5 d m 

0.5 D m 

D m D m 0.25 

D m d m 0.25 

0.5 d m 

D m d m 0.25 

d m d m 0.25 

D m D m (0 .25)+ 2 D m d m (0.50) = 3 / 4 

d m d m (0.25) = 1 /4 

T h i s i s t h e s a m e f r e q u e n c y o b t a i n e d b e f o r e , 

u n d e r c o n d i t i o n s o f r a n d o m m a t i n g . I n t h e a b s e n c e 

o f a n y f a c t o r s t h a t t e n d t o c h a n g e g e n e f r e q u e n c y , 

t h e g e n e f r e q u e n c y o f t h i s p o p u l a t i o n w i l l r e m a i n 

p = 0 . 5 a n d q = 0 . 5 . T h i s p r i n c i p l e w a s d i s c u s s e d 

u n d e r t h e H a r d y - W e i n b e r g l a w ( p . 5 3 f f . ) 

S u p p o s e t h a t t h i s s a m e F 2 p o p u l a t i o n w a s a l s o 

p l a n t e d a t D h a r w a r a n d a t S a n g l i . P l a n t s s e v e r e l y 

i n f e c t e d w i t h d o w n y m i l d e w w i l l n o t r e p r o d u c e 

( a s s u m e t h a t n o n e o f t h e m d o ) . A s s u m e t h a t a t S a n -

g l i a l l s u s c e p t i b l e p l a n t s s u c c u m b t o t h e d i s e a s e , 

w h i l e a t D h a r w a r o n l y h a l f o f t h e m d o ( t h e s e l e c t i o n 

p r e s s u r e , d e n o t e d a s " s , " w i l l t h e n b e e q u a l t o 1 a t 

S a n g l i a n d t o 1 / 2 a t D h a r w a r ) . W h e n t h i s p o p u l a t i o n 

o f 1 0 0 0 F 2 i n d i v i d u a l s i s p l a n t e d a t S a n g l i , o n l y t h e 

7 3 0 r e s i s t a n t p l a n t s w i l l p r o d u c e s e e d ; t h e o t h e r 2 7 0 

w i l l f a i l t o p r o d u c e s e e d b e c a u s e t h e y a r e d i s e a s e d . 

T h e r e p r o d u c i n g p o p u l a t i o n t h e n i s D m D m : 2 

D m d m , a n d t h e g a m e t e s i n t h e p o p u l a t i o n w i l l b e 4 

D m : 2 d m ; t h a t i s , 4 / 6 = 2 / 3 w i l l b e D m , a n d 2 / 6 = V a w i l l 

b e d m ( p = 2 / 3 ; q = 1 / 3 ) . T h e r e f o r e , a t S a n g l i , a f t e r o n e 

g e n e r a t i o n t h e f r e q u e n c y o f D m h a s c h a n g e d f r o m p 

= 1 / 2 t o p = 2 / 3 . T h i s c h a n g e i n g e n e f r e q u e n c y w i l l b e 

r a p i d a t f i r s t , b u t w i l l d e c l i n e , s o t h a t m a n y g e n e r a -

t i o n s w i l l b e r e q u i r e d b e f o r e t h e r e c e s s i v e t r a i t w i l l 

d i s a p p e a r . A c t u a l l y , t h e d m a l l e l e w i l l n e v e r d i s a p -

p e a r c o m p l e t e l y f r o m t h e p o p u l a t i o n , b e c a u s e t h e 

D m a l l e l e m u t a t e s t o d m w i t h s o m e f r e q u e n c y ( p o p -

u l a t i o n g e n e t i c i s t s f r e q u e n t l y d e n o t e t h i s a s µ ) . I n 

t h i s c a s e , t h e n , t h e g e n e f r e q u e n c y ( i n s t e a d o f b e i n g 

a t e q u i l i b r i u m p = q = 0 . 5 a s a t C o i m b a t o r e ) w i l l c o m e 

t o e q u i l i b r i u m a t s o m e l o w v a l u e o f q w h e r e t h e l o s s 

i n t h e d m a l l e l e d u e t o s e l e c t i o n i s b a l a n c e d b y t h e 

m u t a t i o n f r e q u e n c y o f D m t o d m . ( A n e x p a n d e d 

d i s c u s s i o n o f t h i s i s p r e s e n t e d l a t e r i n t h i s s e c t i o n . ) 

A t D h a r w a r , o n l y h a l f o f t h e d m d m p l a n t s i n t h e F 2 

p o p u l a t i o n w i l l p r o d u c e s e e d . T h e z y g o t i c p r o p o r -

t i o n o f s e e d - p r o d u c i n g p l a n t s is , t h e r e f o r e , 1 D m D m 

: 2 D m d m : 1 / 2 d m d m , o r 2 D m D m : 4 D m d m : d m d m . 

T h e n u m b e r o f D m g a m e t e s w i l l b e 4 + 4 = 8 a n d d m 

g a m e t e s w i l l b e 4 + 2 = 6 . T h e f r e q u e n c y o f D m w i l l b e 
8 / 1 4 ( 0 . 5 7 ) , w h i c h i s g r e a t e r t h a n V ? ( 0 . 5 0 ) , b u t l e s s 

t h a n 2 / 3 ( 0 . 6 6 ) , w h e r e s = 0 a n d s = 1 , r e s p e c t i v e l y . 

T h e f r e q u e n c y o f d m w i l l b e 6 / 1 4 ( 0 . 4 3 ) , w h i c h i s l e s s 

t h a n q = 0 . 5 ( s = 0 ) , b u t g r e a t e r t h a n q = 0 . 3 3 ( s = 1 ) . 

T h e s a m e e q u i l i b r i u m p o i n t w i l l b e r e a c h e d a s i n t h e 

p r e v i o u s c a s e , b u t i t w i l l t a k e m u c h l o n g e r . T h e 

c h a n g e i n t h e g e n e f r e q u e n c y ( A q ) o f q i s d e m o n -

s t r a t e d b y t h e f o l l o w i n g : 

T h i s i s a v e r y a p p r o x i m a t e f i g u r e ; m a n y g e n e r a t i o n s 

c a n b e i n v o l v e d . 

S u p p o s e t h a t e v e r y y e a r s o m e o f t h e s e e d s o f t h i s 

c r o p h a d t o b e p u r c h a s e d f r o m C o i m b a t o r e ( s a y 

1 0 % ) a n d t h a t t h e s e s e e d s w e r e m i x e d e q u a l l y w i t h 

t h e o t h e r s e e d s p r o d u c e d i n t h e S a n g l i a r e a . I n t h i s 

1 0 % , 1 / 4 o f t h e p l a n t s w i l l b e D m D m , 1/2 w i l l b e D m d m , 

a n d 1 / 4 w i l l b e d m d m . T h e r e f o r e , 1 / 4 0 t h , o r 2 . 5 % , o f t h e 

p l a n t s i n t h e f a r m e r s ' f i e l d s w o u l d b e s u s c e p t i b l e 

a n d w o u l d n o t p r o d u c e s e e d . A l s o o f t h i s 1 0 % , h a l f 

w o u l d b e h e t e r o z y g o u s f o r t h e f a c t o r D m d m , s o t h e 

f r e q u e n c y o f q w o u l d i n c r e a s e b y 2 1/2%. T h e p o p u l a -

t i o n g e n e t i c i s t t e r m s t h i s c h a n g e i n g e n e f r e q u e n c y 

migration. I f t h e f r e q u e n c y o f q i s i n e q u i l i b r i u m 

Ma le 

g a m e t e s 

s = 0 at C o i m b a t o r e 

G e n e r a t i o n s 
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b e t w e e n s e l e c t i o n a n d m u t a t i o n p r e s s u r e s , m i g r a -

t i o n ( t e n d i n g t o i n c r e a s e q ) w i l l a c t i n t h e s a m e 

d i r e c t i o n a s m u t a t i o n , a n d a n e w e q u i l i b r i u m v a l u e 

w i l l b e a t t a i n e d a t a h i g h e r v a l u e o f q . A g a i n , t h i s i s 

v e r y a p p r o x i m a t e , b e c a u s e i t w o u l d t a k e m a n y g e n -

e r a t i o n s t o c h a n g e f r o m o n e f r e q u e n c y t o a n o t h e r , 

a n d i t i s n o t l i k e l y t h a t t h e r a t e o f m i g r a t i o n w o u l d 

r e m a i n c o n s t a n t f o r s o l o n g . ( A c t u a l l y , i f t h e p l a n t 

b r e e d e r a n d p a t h o l o g i s t w e r e w o r k i n g e f f e c t i v e l y , 

t h e y w o u l d p r o b a b l y t r y t o p r e v e n t t h e s a l e a n d 

t r a n s p o r t t o S a n g l i o f s e e d g r o w n i n t h e C o i m b a t o r e 

a r e a . ) 

I f t h e p l a n t b r e e d e r r e l e a s e d a v a r i e t y r e s i s t a n t t o 

d o w n y m i l d e w , t h e u s e o f s e e d f r o m t h i s o r i g i n a l F 2 

p o p u l a t i o n m i g h t a l m o s t d i s a p p e a r i n t h e S a n g l i 

a r e a . A f e w c u l t i v a t o r s m i g h t s t i l l p e r s i s t i n g r o w i n g 

a s m a l l p l o t i n a k i t c h e n g a r d e n f o r s o m e s p e c i a l 

p u r p o s e . U n d e r t h i s c i r c u m s t a n c e , t h e g e n e f r e -

q u e n c y q m a y c h a n g e f r o m g e n e r a t i o n t o g e n e r a -

t i o n d u e t o c h a n c e c o m b i n a t i o n . T h i s c h a n c e 

v a r i a t i o n i n q o n e w a y o r t h e o t h e r m a y b e m u c h 

g r e a t e r t h a n t h e i n f l u e n c e o f s e l e c t i o n , m i g r a t i o n , o r 

m u t a t i o n . H o w e v e r , s u c h c h a n c e v a r i a t i o n i s i m p o r -

t a n t o n l y w h e n t h e p o p u l a t i o n s i z e i s v e r y s m a l l . I t i s 

a l s o p o s s i b l e , d u e s o l e l y t o c h a n c e , t h a t t h e g e n e 

f r e q u e n c y ( q ) w i l l r e a c h 0 a f t e r r e l a t i v e l y f e w g e n e r -

a t i o n s i n a s m a l l p o p u l a t i o n . T h e m o s t i m p o r t a n t 

p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n o f t h i s t o t h e p l a n t b r e e d e r 

w o u l d b e i n m a i n t a i n i n g t h e d m a l l e l e i n t h e p o p u l a -

t i o n f o r p u r p o s e s o f c o l l e c t i o n . S o m e p a t h o l o g i s t i n 

f u t u r e y e a r s m i g h t h a v e r e a l n e e d f o r d m d m p l a n t s , 

a n d i f t h e p l a n t b r e e d e r h a s n o t m a i n t a i n e d a s u f f i -

c i e n t l y l a r g e p o p u l a t i o n i n h i s c o l l e c t i o n , t h i s a l l e l e 

m a y b e p e r m a n e n t l y l o s t . 

T h e f o l l o w i n g s e c t i o n w i l l p r e s e n t a n e x p a n d e d 

d i s c u s s i o n o f w h a t h a s b e e n s a i d h e r e a n d w i l l c o n -

s i d e r a w i d e r r a n g e o f p o s s i b i l i t i e s . A b a s i c p o i n t t o 

r e m e m b e r i s t h a t — w h e t h e r q = 0 . 5 , 0 . 0 5 , o r 0 . 0 0 0 5 — 

a n y t i m e a n F ? p o p u l a t i o n i s o b t a i n e d f r o m a D m D m 

x d m d m c r o s s t h e e x p e c t e d p r o g e n y r a t i o w i l l b e 3 / 4 

D m - t o 1 / 4 d m d m . 

Select ion 

F o r t h e p l a n t b r e e d e r , s e l e c t i o n i s p r o b a b l y t h e m o s t 

i m p o r t a n t f o r c e a v a i l a b l e f o r c h a n g i n g g e n e f r e -

q u e n c y . T h e a i m o f s e l e c t i o n i s t o p r o d u c e a p o p u l a -

t i o n t h a t h a s a m e a n v a l u e g r e a t e r ( o r l e s s ) t h a n t h e 

m e a n v a l u e o f t h e p a r e n t p o p u l a t i o n . T h i s d i f f e r e n c e 

s h o u l d b e d u e t o d i f f e r e n c e s i n g e n o t y p e a n d n o t 

d u e t o t h e e n v i r o n m e n t . I n s e l e c t i n g f o r y i e l d , f o r 

e x a m p l e , t h e m e a n y i e l d o f t h e p r o g e n y o f t h e 

s e l e c t e d p l a n t s s h o u l d b e g r e a t e r t h a n t h e m e a n 

y i e l d o f t h e p o p u l a t i o n f r o m w h i c h t h e p l a n t s w e r e 

s e l e c t e d . T h e s e l e c t e d p o p u l a t i o n c a n b e a b u l k o f 

t h e s e l e c t e d p l a n t s , o r t h e p r o g e n y o f e a c h s e l e c t e d 

p l a n t c a n b e g r o w n s e p a r a t e l y a n d t h e a d v a n c e c a n 

b e m e a s u r e d b y t h e m e a n p e r f o r m a n c e o f t h e l i n e s . 

I f s e l e c t i o n i s t o b e e f f e c t i v e , t w o c o n d i t i o n s m u s t 

b e m e t : 

• T h e r e m u s t b e p h e n o t y p i c v a r i a t i o n f o r t h e 

s e l e c t e d c h a r a c t e r . 

• A t l e a s t p a r t o f t h i s v a r i a t i o n m u s t b e g e n e t i c . 

I f t h e f i r s t c o n d i t i o n i s n o t m e t , s e l e c t i o n w i l l n o t 

b e p o s s i b l e — s i n c e t h e r e w o u l d b e n o o b s e r v e d d i f -

f e r e n c e s b e t w e e n t h e p a r e n t s . 

I f t h e o b s e r v e d p h e n o t y p i c v a r i a t i o n i s e n t i r e l y 

d u e t o e n v i r o n m e n t a l ( n o n h e r i t a b l e ) v a r i a t i o n , t h e 

p r o g e n y o f t h e s e l e c t e d p l a n t s w i l l n o t b e g e n e t i -

c a l l y d i f f e r e n t f r o m t h e p a r e n t s a n d n o g e n e t i c 

a d v a n c e c a n b e m a d e . 

T o i l l u s t r a t e t h i s p o i n t , c o n s i d e r t h e f o l l o w i n g 

e x a m p l e s b y J o h a n n s e n ( 1 9 0 3 ) . F r o m a m i x t u r e o f 

h o m o z y g o u s l i n e s o f b e a n s , h e s e l e c t e d a n u m b e r o f 

s e e d s o n t h e b a s i s o f t h e i r s i z e . H e f o u n d t h a t t h e 

p r o g e n y o f t h e l a r g e s e e d s w e r e l a r g e , t h e p r o g e n y 

o f t h e m e d i u m s e e d s w e r e m e d i u m , a n d t h e p r o g e n y 

o f t h e s m a l l s e e d s w e r e s m a l l . T h e p r o g e n y o f e a c h 

s e l e c t i o n s h o w e d v a r i a t i o n , b u t c o n s i d e r a b l y l e s s 

t h a n i n t h e o r i g i n a l p o p u l a t i o n , a n d h e f o u n d t h a t 

f u r t h e r s e l e c t i o n w a s o f n o u s e . I n t h e o r i g i n a l p o p u -

l a t i o n , t h e r e w a s b o t h g e n e t i c a n d e n v i r o n m e n t a l 

v a r i a t i o n ; b u t a f t e r s e l e c t i o n , t h e r e m a i n i n g v a r i a -

t i o n w a s d u e t o t h e e n v i r o n m e n t . F i g u r e 3 . 2 6 s h o w s 

w h a t w o u l d o c c u r i f f o u r h o m o z y g o u s l i n e s w e r e 

p r e s e n t i n t h e o r i g i n a l p o p u l a t i o n : A A B B , A A b b , 

a a B B , a n d a a b b . I t c a n b e s e e n t h a t s e l e c t i o n w o u l d 

b e e f f e c t i v e o n l y i f g e n e t i c v a r i a t i o n w e r e p r e s e n t 

a n d t h a t s e l e c t i o n i n a pure line ( a p o p u l a t i o n o f 

i d e n t i c a l h o m o z y g o u s p l a n t s ) w o u l d n o t b e u s e f u l . 

I n p r a c t i c e , b r e e d e r s u s u a l l y m a k e s e l e c t i o n s i n 

s e g r e g a t i n g p o p u l a t i o n s f o l l o w i n g a c r o s s ( F 2 , F 3 , 

F 4 , e t c . ) . I n t h i s c a s e t h e s e l e c t e d p l a n t s w i l l n o t b e 

h o m o z y g o u s f o r a l l l o c i , a n d s e l e c t i o n m a y b e e f f e c -

t i v e f o r s e v e r a l g e n e r a t i o n s — u n t i l n e a r h o m o z y g o s -

i t y i s r e a c h e d . 

H e r i t a b i l i t y : T h e o b s e r v e d p h e n o t y p i c v a r i a n c e 

( V P ) i s m a d e u p o f t h e g e n e t i c v a r i a t i o n ( V G ) p l u s t h e 

e n v i r o n m e n t a l v a r i a t i o n ( V E ) . I f s e l e c t i o n i s t o b e 

e f f e c t i v e , V G s h o u l d b e l a r g e a n d V E s h o u l d b e s m a l l . 

T h e p r o p o r t i o n o f t h e t o t a l v a r i a n c e t h a t i s g e n e t i c i s 

c a l l e d t h e heritability ( H ) . I t i s u s u a l l y e x p r e s s e d a s a 

p e r c e n t a g e , t h u s : 
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F i g u r e 3 . 2 6 : S e l e c t i o n i n a m i x t u r e o f p u r e l i n e s . 

S o m e t i m e s o n l y t h e a d d i t i v e g e n e t i c v a r i a n c e ( V A ) 

i s u s e d i n e s t i m a t e s o f h e r i t a b i l i t y , s i n c e t h i s i s t h e 

m o s t i m p o r t a n t c o m p o n e n t o f g e n e t i c v a r i a n c e . I n 

t h i s c a s e : 

T h i s f o r m o f h e r i t a b i l i t y i s s o m e t i m e s c a l l e d 

n a r r o w - s e n s e h e r i t a b i l i t y , a n d t h a t w h i c h t a k e s i n t o 

a c c o u n t t h e t o t a l g e n e t i c v a r i a n c e i s c a l l e d b r o a d -

s e n s e h e r i t a b i l i t y . I f t h e h e r i t a b i l i t y i s h i g h , i t m e a n s 

t h a t t h e g e n o t y p e p l a y s a m o r e i m p o r t a n t r o l e t h a n 

t h e e n v i r o n m e n t i n d e t e r m i n i n g t h e p h e n o t y p e . A 

c h a r a c t e r w i t h h i g h h e r i t a b i l i t y i s t h u s m o r e l i k e l y t o 

r e s p o n d t o s e l e c t i o n t h a n a c h a r a c t e r w i t h l o w h e r i t -

a b i l i t y . I n g e n e r a l , c h a r a c t e r s c o n t r o l l e d b y o n l y a 

f e w g e n e s h a v e h i g h e r h e r i t a b i l i t y t h a n p o l y g e n i c 

c h a r a c t e r s s u c h a s y i e l d , m a t u r i t y , h a r v e s t i n d e x , 

e t c . 

G e n e t i c A d v a n c e D u e t o S e l e c t i o n : T h e a d v a n c e 

i n t h e m e a n v a l u e o f a p o p u l a t i o n a s a r e s u l t o f 

s e l e c t i o n w i l l d e p e n d o n t h r e e t h i n g s : 

• h e r i t a b i l i t y o f t h e c h a r a c t e r c o n c e r n e d , 

• t o t a l v a r i a t i o n i n t h e p o p u l a t i o n f r o m w h i c h t o 

s e l e c t , m e a s u r e d a s V P , a n d 

• s e l e c t i o n p r e s s u r e ( i . e . , t h e p r o p o r t i o n o f t h e p o p -

u l a t i o n t h a t i s s e l e c t e d ) . 

T h e p h e n o t y p i c v a r i a n c e , V P , i s i m p o r t a n t , s i n c e i f 

t h e r e i s o n l y a s m a l l d e g r e e o f v a r i a t i o n i n t h e p o p u -

l a t i o n , t h e r e w i l l n o t b e a v e r y w i d e r a n g e f r o m w h i c h 

t o s e l e c t ( F i g . 3 . 2 7 ) . E v e n i f t h e h e r i t a b i l i t y i s 1 0 0 % , 

t h e r e w i l l b e l i t t l e g e n e t i c a d v a n c e w h e n t h e r e i s 

l i t t l e p h e n o t y p i c v a r i a t i o n . 

T h e s e l e c t i o n p r e s s u r e i s a l s o i m p o r t a n t , b e c a u s e 

s e l e c t i o n o f o n l y t h e f e w v e r y b e s t p l a n t s i s l i k e l y t o 

p r o d u c e a g r e a t e r a d v a n c e t h a n i s s e l e c t i o n o f m a n y 

m o d e r a t e l y g o o d p l a n t s , b u t a t t h e e x p e n s e o f r a p i d 

l o s s i n v a r i a t i o n . V e r y s t r i c t s e l e c t i o n w i l l b e m o s t 

e f f e c t i v e i f t h e h e r i t a b i l i t y i s h i g h . I f t h e h e r i t a b i l i t y i s 

l o w ( i . e . , t h e e n v i r o n m e n t h a s a l a r g e i n f l u e n c e ) , 

m a n y p o t e n t i a l l y g o o d g e n o t y p e s w i l l n o t b e 

s e l e c t e d i f o n l y a f e w p l a n t s a r e c h o s e n . T h u s i t m a y 

b e a d v i s a b l e t o r e l a x t h e s e l e c t i o n p r e s s u r e . 

D i s c u s s i o n t h u s f a r h a s b e e n g e n e r a l , d i r e c t e d t o 

a p p l i e d c o n c e p t s t h a t s h o u l d p r o v e u s e f u l t o t h e 

b r e e d e r . T h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n e x a m i n e s t h e 

e f f e c t s o f s e l e c t i o n i n s o m e w h a t g r e a t e r d e t a i l . T h e 

a i m i s t o g a i n a n a p p r e c i a t i o n o f s e l e c t i o n e f f e c t s o n 

c h a n g i n g g e n e f r e q u e n c i e s w h e n d o m i n a n c e o r 

r e c e s s i v e n e s s i s i n v o l v e d , a n d w i t h r e s p e c t t o i n i t i a l 

g e n e f r e q u e n c i e s . C o n s i d e r a t i o n i s a l s o g i v e n t o 

c o u n t e r a c t i n g f o r c e s t h a t t e n d t o b a l a n c e t h e e f f e c t s 

o f s e l e c t i o n . 

T h e s t r e n g t h o f s e l e c t i o n i s e x p r e s s e d a s a c o e f f i -

c i e n t o f s e l e c t i o n " s . " G e n e r a l l y , t h e c o n t r i b u t i o n o f 

t h e f a v o r a b l e g e n o t y p e i s t a k e n a s 1 , a n d c o n t r i b u -

t i o n o f t h e l e s s f a v o r a b l e g e n o t y p e a s 1-s. T h e v a l u e 

o f s c a n v a r y b e t w e e n 0 a n d 1 . F o r e x a m p l e , i f s = 0 . 1 , 

t h e n f o r e v e r y 1 0 0 z y g o t e s w i t h t h e f a v o r a b l e g e n o -

t y p e , t h e r e w i l l b e 9 0 o f t h e l e s s f a v o r a b l e o n e . 

C o n s i d e r t h e c a s e o f p a r t i a l s e l e c t i o n a g a i n s t t h e 

r e c e s s i v e g e n o t y p e : 

In i t ia l p r o p o r t i o n 

Re la t i ve f i t n e s s 

A f t e r s e l e c t i o n 

A A 

P2 

1 

P2 

A a 

2 p q 

1 

2 p q 

aa 

q 2 

1-s 

q 2 ( 1 - s ) 

T o t a l 

1 

1 - s q 2 

S e e d s ize 

25 50 75 100 

a. O r i g i n a l 
p o p u l a t i o n 

m e a n 

b. First 
s e l e c t i o n 
(e f fec t i ve ) 

C . S e c o n d 
s e l e c t i o n 

( i ne f fec t i ve ) 

A A 

aa B B 

b b 

A A B B a a b b 

25 50 75 100 
G e n e t i c 

a d v a n c e 

m e a n m e a n 

aa b b A A B B 

100 75 50 25 

m e a n m e a n 
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O r i g i n a l 

p o p u l a t i o n 

S e l e c t e d 

p o p u l a t i o n 

F i g u r e 3 . 2 7 : G e n e t i c a d v a n c e d u e t o s e l e c t i o n f r o m p o p u l a t i o n s w i t h d i f f e r e n t v a l u e s o f V P w h e n H i s l a r g e 

T h e t o t a l a f t e r s e l e c t i o n i s d e r i v e d a s f o l l o w s : 

p2 + 2 p q + q 2 ( 1 -s ) 

= ( 1 - q ) ( 1 - q ) + 2 ( 1 - q ) q + q 2 - s q 2 

= 1 -2q + q2 + 2 q - 2 q 2 + q2 - s q 2 + 1 - s q 2 

T h e f r e q u e n c y i n t h e n e x t g e n e r a t i o n c a n b e d e t e r -

m i n e d a s f o l l o w s : 

R e m e m b e r t h a t g e n e f r e q u e n c y c a n b e f o u n d f r o m 

t h e f o r m u l a -

Let p = 1-q a n d m u l t i p l y (1 -s ) by q 2 ; t he resu l t is: 

T h i s e q u a t i o n c a n b e g e n e r a l i z e d s o t h a t t h e r e l a -

t i o n s h i p b e t w e e n a n y t w o g e n e r a t i o n s b e c o m e s : 

a n d t h e d i f f e r e n c e i n g e n e f r e q u e n c y , q , b e t w e e n 

a n y t w o g e n e r a t i o n s b e c o m e s : 

T h e c h a n g e i n g e n e f r e q u e n c y f o r a n u m b e r o f 

d i f f e r e n t c a s e s o f d o m i n a n c e i s p r e s e n t e d i n T a b l e 

3 . 1 . T h e s e e q u a t i o n s c a n a l s o b e r e p r e s e n t e d g r a -

p h i c a l l y ( F i g . 3 . 2 8 ) . 

T h e g r a p h s a n d e q u a t i o n s s h o w t h a t : 

S e l e c t i o n i s m o s t e f f e c t i v e a t i n t e r m e d i a t e g e n e 

f r e q u e n c i e s ; i t i s l e a s t e f f e c t i v e w h e n t h e g e n e f r e -

q u e n c y " q " i s e i t h e r v e r y l a r g e o r v e r y s m a l l . F o r 

e x a m p l e , w h e n s = 0 . 2 a n d q = 0 . 9 9 , q = - 0 . 0 0 2 4 4 ; 

w h e n q = 0 . 5 , q = - 0 . 0 2 6 3 , a n d i f q = 0 . 0 1 t h e n q = 

0 . 0 0 0 0 1 9 8 ( L i 1 9 5 8 ) . 

a. VP is s m a l l 

m e a n 

b. VP is l a rge 

m e a n 

S e l e c t e d 

p lan t s 

S e l e c t e d 

p lan t s 

10 20 30 40 50 

A d v a n c e 

20 

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 

A d v a n c e 

5 

10 20 30 40 50 



60 Genetics 

I t i s a p p a r e n t t h a t t h e c h a n g e i n g e n e f r e q u e n c y 

b e g i n s s l o w l y , i n c r e a s e s a t i n t e r m e d i a t e v a l u e s o f q , 

a n d t h e n d e c l i n e s . N o t e a l s o t h a t t h e v a l u e s o f q 

t e n d s t o w a r d t h e e x t r e m e s o f 1 o r 0 ( i . e . , f i x a t i o n o r 

e l i m i n a t i o n ) . 

W h e n s e l e c t i o n f a v o r s t h e h e t e r o z y g o t e , t h e g e n e 

f r e q u e n c y t e n d s t o w a r d a n e q u i l i b r i u m a t i n t e r m e -

d i a t e v a l u e s o f q — n e i t h e r a l l e l e i s l o s t . i f s 1 = t h e 

s e l e c t i o n p r e s s u r e a g a i n s t t h e h o m o z y g o t e A A , a n d 

i f S 2 = t h e s e l e c t i o n p r e s s u r e a g a i n s t t h e h o m o z y -

g o t e a a , i t c a n b e s h o w n t h a t t h e e q u i l i b r i u m v a l u e s 

p a n d q a r e : 

F i g u r e 3 . 2 8 : C h a n g e s o f f r e q u e n c y , q , u n d e r s e l e c -

t i o n i n t e n s i t y s = 0 .2 a t d i f f e r e n t v a l u e s o f i n i t i a l g e n e 

f r e q u e n c y , q . U p p e r f i g u r e , a n a l l e l e w i t h n o d o m i -

n a n c e ; l o w e r f i g u r e , a n a l l e l e w i t h c o m p l e t e d o m i -

n a n c e . T h e c u r v e s m a r k e d (-) r e f e r t o s e l e c t i o n 

a g a i n s t t h e a l l e l e w h o s e f r e q u e n c y i s q , s o t h a t , q i s 

n e g a t i v e . T h e c u r v e s m a r k e d (+ ) r e f e r t o s e l e c t i o n i n 

f a v o r o f t h e a l l e l e , s o t h a t q i s p o s i t i v e . ( S o u r c e : 

F a l c o n e r 1 9 6 4 . ) 

S e l e c t i o n f o r o r a g a i n s t a r a r e r e c e s s i v e a l l e l e i s 

i n e f f e c t i v e b e c a u s e a r a r e a l l e l e i n a p o p u l a t i o n i s 

a l m o s t a l w a y s f o u n d i n t h e h e t e r o z y g o t e . 

T h e c h a n g e i n g e n e f r e q u e n c y f r o m o n e e x t r e m e 

v a l u e o f q t o t h e o t h e r i s s h o w n i n F i g u r e 3 . 2 9 . T h e 

n e g a t i v e s i g n (-) i n d i c a t e s s e l e c t i o n a g a i n s t t h e 

a l l e l e , a n d t h e p o s i t i v e s i g n (+) i n d i c a t e s s e l e c t i o n 

f o r t h e a l l e l e . A c o n s t a n t s e l e c t i o n p r e s s u r e o f s = 0 . 2 

i s a s s u m e d . 

T h e s e e q u i l i b r i u m v a l u e s a r e d e p e n d e n t o n l y o n 

t h e s e l e c t i o n p r e s s u r e a n d a r e i n d e p e n d e n t o f g e n e 

f r e q u e n c y . N o m a t t e r w h a t t h e i n i t i a l g e n e f r e -

q u e n c y m a y b e , t h e e q u i l i b r i u m v a l u e s o f p a n d q 

w i l l b e s a m e ( L i 1 9 5 8 ) . 

C o n s i d e r t h e e x a m p l e w h e r e s 1 = 0 . 1 5 a n d S 2 = 0 . 3 5 

a g a i n s t A A a n d a a r e s p e c t i v e l y ( F i g . 3 . 3 0 ) . 

I t h a s b e e n f o u n d t h a t i n n a t u r e o n l y a s l i g h t 

s u p e r i o r i t y o f t h e h e t e r o z y g o t e s i n a p o p u l a t i o n i s 

s u f f i c i e n t t o k e e p g e n e f r e q u e n c i e s a t i n t e r m e d i a t e 

v a l u e s . I t w o u l d a p p e a r t h a t s e l e c t i o n i n f a v o r o f 

h e t e r o z y g o t e s i s c o m m o n . F r e q u e n t l y g e n e s a r e 

i n v o l v e d t h a t h a v e l i t t l e e f f e c t ( o r t h a t a r e n e a r l y 

n e u t r a l ) i n t h e e n v i r o n m e n t , s o t h e s e l e c t i o n p r e s -

F i g u r e 3 . 2 9 : C h a n g e i n g e n e f r e q u e n c y f r o m o n e 

e x t r e m e v a l u e o f q t o t h e o t h e r w i t h a c o n s t a n t 

s e l e c t i o n p r e s s u r e o f s = 0 . 2 . 
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s u r e i s n o t s t r o n g . T h e s e a r e o f t e n f o u n d i n t h e 

h e t e r o z y g o u s c o n d i t i o n , i n d i c a t i n g t h e s e l e c t i v e 

a d v a n t a g e f o r t h i s s i t u a t i o n . A s a b r e e d e r m o v e s 

u n i f o r m v a r i e t i e s f r o m o n e e n v i r o n m e n t t o a d i f f e r -

e n t o n e h e f r e q u e n t l y o b s e r v e s t h e e f f e c t o f r e s i d u a l 

h e t e r o z y g o s i t y . 

Muta t ion 

M u t a t i o n s a r e g e n e r a l l y r e c e s s i v e b u t c a n o c c u r i n 

t h e d o m i n a n t c o n d i t i o n . T h e m u t a t i o n r a t e i n b o t h 

d i r e c t i o n s i s c o n s t a n t a n d o f t h e o r d e r o f 1 0 4 t o 1 0 8 

( i . e . , o n e m u t a t i o n , A t o a , i n 1 0 0 0 0 t o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

g a m e t e s ) . M u t a t i o n s f r o m t h e r e c e s s i v e t o t h e w i l d 

t y p e ( n o r m a l ) g e n e r a l l y h a v e b e e n f o u n d t o o c c u r a t 

a b o u t 1 / 1 0 t h t h e r a t e o f m u t a t i o n s f r o m t h e w i l d t y p e 

t o t h e r e c e s s i v e . M u t a t i o n i s t h e u l t i m a t e s o u r c e o f 

F i g u r e 3 . 3 0 : A p p r o a c h t o e q u i l i b r i u m w i t h s e l e c t i o n 

p r e s s u r e a g a i n s t AA of s = 0 . 1 5 a n d a g a i n s t aa o f s = 

0 . 3 5 . 

n e w a l l e l e s , t h u s t h e s o u r c e o f g e n e t i c v a r i a b i l i t y . 

H o w e v e r , t h e e f f e c t o f m u t a t i o n o n a p o p u l a t i o n i s 

s o l o w t h a t i t i s o f e v o l u t i o n a r y i n t e r e s t o n l y a n d o f 

l i t t l e c o n c e r n i n a n a p p l i e d b r e e d i n g p r o g r a m , i .e., 

m u t a t i o n h a s a v e r y l o w e f f e c t i n c h a n g i n g g e n e 

f r e q u e n c y . ( T h e u s e o f m u t a t i o n a s a t o o l t o o b t a i n a 

d e s i r e d t r a i t i s a d i f f e r e n t c o n s i d e r a t i o n , h o w e v e r . ) 

W h i l e m u t a t i o n t e n d s t o i n c r e a s e g e n e t i c v a r i a b i l -

i t y , m o s t m u t a n t s a r e d e l e t e r i o u s , a n d m a n y a r e 

p r o b a b l y l o s t f r o m a p o p u l a t i o n . T h e p r o b a b i l i t y 

t h a t a m u t a t i o n w i l l b e l o s t f r o m a p o p u l a t i o n a f t e r 

" n " g e n e r a t i o n s i s g i v e n i n T a b l e 3 .2 ( L i 1 9 5 8 ) . 

0.01 

0 

q 

0.05 

0.3 0.5 

1.0 

q 

0 

T a b l e 3 . 1 : C h a n g e o f g e n e f r e q u e n c y , q , a f t e r o n e g e n e r a t i o n o f s e l e c t i o n u n d e r d i f f e r e n t c o n d i t i o n s o f 

d o m i n a n c e . 

C o n d i t i o n s o f d o m i n a n c e 

a n d s e l e c t i o n 

N o d o m i n a n c e , s e l e c t i o n 

a g a i n s t A2 

C o m p l e t e d o m i n a n c e , 

s e l e c t i o n a g a i n s t A2A2 

C o m p l e t e d o m i n a n c e , 

s e l e c t i o n a g a i n s t A 1 -

O v e r d o m i n a n c e , s e l e c t i o n 

a g a i n s t A 1 A 1 a n d A 2 A 2 

In i t ia l f r e q u e n c i e s a n d f i t n e s s 

o f t h e g e n o t y p e s 

A1A1 

P 2 

1 

1 

1-s 

1-S1 

A1A2 

2 p q 

1-1/2s 

1 

1-s 

1 

A2A2 

q 2 

1-s 

1-s 

1 

1-S2 

C h a n g e i n f r e q u e n c y 

q , o f a l l e l e A2 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

T a b l e 3 . 2 : P r o b a b i l i t y o f e x t i n c t i o n o f a s i n g l e 

m u t a n t a l l e l e . 

G e n e r a t i o n 

n 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 5 

31 

6 3 

1 2 7 

L i m i t 

N o . s e l e c t i v e 

a d v a n t a g e 

L o s t 

0 . 3 6 7 9 

. 5 3 1 5 

. 6 2 5 9 

. 6 8 7 9 

. 7 3 1 9 

. 7 6 4 9 

. 7 9 0 5 

. 8 8 7 3 

. 9411 

. 9 6 9 8 

0 . 9 8 4 7 

1 . 0 0 0 0 

R e t a i n e d 

0 . 6 3 2 1 

. 4 6 8 5 

. 3741 

. 3 1 2 1 

. 2 6 8 1 

. 2 3 5 1 

. 2 0 9 5 

. 1 1 2 7 

. 0 5 8 9 

. 0 3 0 2 

. 0 1 5 3 

0 . 0 0 0 0 

1 % 

a d v a n t a g e 

L o s t 

0 . 3 6 4 2 

. 5 2 6 2 

. 6 1 9 7 

.6811 

. 7 2 4 6 

. 7 5 7 2 

. 7 8 2 5 

. 8 7 8 3 

. 9 3 1 3 

.9591 

. 9 7 2 9 

0 . 9 8 0 3 

R e t a i n e d 

0 . 6 3 5 8 

. 4 7 3 8 

. 3 8 0 3 

. 3 1 8 9 

. 2 7 5 4 

. 2 4 2 8 

. 2 1 7 5 

. 1 2 1 7 

. 0 6 8 7 

. 0 4 0 9 

. 0271 

0 . 0 1 9 7 
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T h i s t a b l e s h o w s t h a t a m u t a n t a l l e l e w i l l b e l o s t 

f r o m a p o p u l a t i o n i f i t h a s n o s e l e c t i v e a d v a n t a g e , 

a n d t h a t t h e p r o b a b i l i t y i s g r e a t e s t i n e a r l i e r g e n e r a -

t i o n s . I f t h e r e i s e v e n a s l i g h t s e l e c t i o n a d v a n t a g e , 

t h e r e i s a p r o b a b i l i t y t h a t t h e a l l e l e w i l l r e m a i n i n t h e 

p o p u l a t i o n i n d e f i n i t e l y . 

M u t a t i o n a l t e r s g e n e f r e q u e n c y b e c a u s e t h e 

m u t a t i o n a l e v e n t o c c u r s r e p e a t e d l y a t a c o n s t a n t 

f r e q u e n c y ; t h e r e f o r e , e v e n i f s o m e m u t a t e d a l l e l e s 

a r e l o s t , s o m e w i l l r e m a i n a n d b e c o m e e s t a b l i s h e d 

i n t h e p o p u l a t i o n . I n t h e a b s e n c e o f a n y o t h e r f a c -

t o r s a f f e c t i n g g e n e f r e q u e n c y , a n e q u i l i b r i u m v a l u e 

o f p a n d q w o u l d d e p e n d o n l y o n t h e m u t a t i o n r a t e s . 

L e t µ = t h e r a t e o f m u t a t i o n A to a a n d v = t h e 

m u t a t i o n r a t e a t o A ; t h e n t h e e q u i l i b r i u m v a l u e s 

w o u l d b e : 

T h e s e e q u i l i b r i u m v a l u e s w o u l d b e r e a c h e d v e r y 

s l o w l y ; i n f a c t t h e m u t a t i o n r a t e s a r e s u c h a s m a l l 

f a c t o r c o m p a r e d t o o t h e r f o r c e s ( s u c h a s s e l e c t i o n ) 

i n c h a n g i n g g e n e f r e q u e n c y , t h a t i t i s d o u b t f u l t h a t 

t h e s e e q u i l i b r i u m v a l u e s w o u l d e v e r b e a t t a i n e d . 

Joint Effects of Se lect ion a n d Muta t ion 

I f m u t a t i o n i s i n t h e s a m e d i r e c t i o n a s s e l e c t i o n , t h e 

r a t e o f c h a n g e i n f r e q u e n c y w i l l b e i n c r e a s e d . H o w -

e v e r , i f t h e y o p p o s e ( w h i c h i s t h e u s u a l c a s e ) , a 

s t a b l e e q u i l i b r i u m w o u l d b e r e a c h e d t h a t i s i n d e -

p e n d e n t o f t h e g e n e f r e q u e n c y , d e p e n d i n g o n l y o n 

t h e c o e f f i c i e n t s o f s e l e c t i o n a n d m u t a t i o n : 

T h i s e q u i l i b r i u m i s s t a b l e , t h o u g h i t i s a p p r o a c h e d 

v e r y s l o w l y — p r o b a b l y e x p l a i n i n g w h y u n f a v o r a b l e 

r e c e s s i v e s p e r s i s t i n n a t u r a l p o p u l a t i o n s i n s t e a d o f 

b e i n g l o s t . T h e e x i s t e n c e o f t h e r e c e s s i v e i s m a i n -

t a i n e d b y m u t a t i o n ; h e n c e A q i s g e n e r a l l y v e r y l o w . 

F o r e x a m p l e , i f t h e m u t a t i o n r a t e t o t h e r e c e s s i v e 

m u t a n t i s µ = 0 . 0 0 0 0 1 8 , a n d t h e s e l e c t i o n p r e s s u r e 

a g a i n s t t h e r e c e s s i v e z y g o t e i s s = 0 . 0 2 , t h e e q u i l i -

b r i u m p o p u l a t i o n w i l l c o n t a i n µ / s = 0 . 0 0 0 9 r e c e s -

s i v e s , w i t h - 0 . 0 3 . T h e r e c e s s i v e a l l e l e 

t h e n e x i s t s m o s t l y i n t h e h e t e r o z y g o t e : 2 ( 0 . 9 7 ) 

( 0 . 0 3 ) = 0 . 0 5 8 2 , n e a r l y 6 5 t i m e s a s h i g h a s t h a t o f t h e 

h o m o z y g o u s r e c e s s i v e , i .e. , 

h e t e r o z y g o t e , a n d i t i s a l m o s t i m p o s s i b l e t o g e t i t 

o u t o f a p o p u l a t i o n . 

i f t h e m u t a t i o n r a t e ( µ ) i s o f t h e o r d e r o f 1 0 - 5 , t h e n 

o n l y m i l d s e l e c t i o n p r e s s u r e i s e n o u g h t o k e e p t h e 

e q u i l i b r i u m a t a v e r y l o w f r e q u e n c y . F o r e x a m p l e , 

if s = 0 . 0 0 1 , t h e n q = 

if s = 0 . 0 1 , t h e n q = 

if s = 0 . 1 , t h e n q = 

= 0.1 a n d q 2 = 0.01 

= 0.03 a n d q 2 = 0.001 

= 0.01 a n d q2 = 0.0001 

T h e r e f o r e , i f a n a l l e l e m u t a t e s a t t h e r a t e o f y = 

1 0 - 5 , a s e l e c t i o n o f 1 0 % ( 0 . 1 ) a g a i n s t t h e r e c e s s i v e 

z y g o t e i s e n o u g h t o h o l d i t s f r e q u e n c y a t 1 i n 1 0 0 0 0 

( 0 . 0 0 0 1 ) . 

T h e d i s c u s s i o n h e r e d e a l s w i t h c o n d i t i o n s o f v e r y 

l o w g e n e f r e q u e n c y , w h e r e c h a n g e s b y m u t a t i o n 

a n d s e l e c t i o n a r e v e r y s l o w . S u c h e f f e c t s a r e o f 

e v o l u t i o n a r y i n t e r e s t a n d o f l i t t l e p r a c t i c a l c o n c e r n 

t o t h e p l a n t b r e e d e r . 

Subdiv is ion and M igra t ion 

N a t u r a l p o p u l a t i o n s a r e s e l d o m f o u n d a s r a n d o m -

b r e e d i n g s i n g l e u n i t s . R a t h e r t h e y a r e d i v i d e d i n t o 

s u b u n i t s i s o l a t e d b y g e o g r a p h i c , g e n e t i c , a n d p h y -

s i o l o g i c a l b a r r i e r s . T h e d i v i s i o n o f l a r g e p o p u l a t i o n s 

i n t o s u b u n i t s , k n o w n a s isolation, c a n b e p a r t i a l o r 

c o m p l e t e . 

I f a p o p u l a t i o n i s s u b d i v i d e d a n d r a n d o m m a t i n g 

o c c u r s w i t h i n t h e s u b d i v i s i o n s , t h e n t h e e f f e c t i s t o 

r e d u c e t h e f r e q u e n c y o f h e t e r o z y g o t e s a n d i n c r e a s e 

t h e f r e q u e n c y o f h o m o z y g o t e s . N o t e t h e f o l l o w i n g 

i n T a b l e 3 . 3 . 

T h e p o p u l a t i o n o f h e t e r o z y g o t e s i n t h e t o t a l p o p -

u l a t i o n , a s w e l l a s i n t h e s u b d i v i d e d p o p u l a t i o n s , i s 

l e s s t h a n w o u l d b e e x p e c t e d i f t h e t o t a l p o p u l a t i o n 

w e r e r a n d o m m a t i n g . I t a l s o c a n b e d e m o n s t r a t e d 

t h a t t h e v a r i a n c e i n a s u b d i v i d e d p o p u l a t i o n w o u l d 

W h e n q i s v e r y s m a l l , t h e r e c e s s i v e s t i l l e x i s t s i n t h e 

T a b l e 3 . 3 : S u b d i v i s i o n o f a l a r g e p o p u l a t i o n i n t o 

f i ve ( K = 5 ) r a n d o m - m a t i n g g r o u p s o f e q u a l s i z e . 

G r o u p 

1 

2 

3 

4 

5 

T o t a l p o p u l a t i o n 

P o p u l a t i o n i f no 

s u b d i v i s i o n 

D i f f e r e n c e 

P1 

.9 

.8 

.7 

.5 

.1 

.6 

q1 

.1 

.2 

.3 

.5 

.9 

.4 

P1
2 

.81 

.64 

.49 

.25 

.01 

.44 

.36 

+ .08 

2 p1 q1 q1
2 

.18 .01 

.32 .04 

.42 .09 

.50 .25 

.18 .81 

.32 .24 

.48 .16 

- . 1 6 + .08 
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b e l e s s t h a n i s t h e c a s e i f t h e t o t a l p o p u l a t i o n w e r e 

m a t i n g a t r a n d o m . 

W h e n p o p u l a t i o n s a r e s u b d i v i d e d , t h e r e i s a n 

o p p o r t u n i t y f o r m i g r a t i o n b e t w e e n t h e m . T h e e f f e c t 

o f m i g r a t i o n i s t o m a k e t h e g e n e f r e q u e n c i e s i n t h e 

v a r i o u s g r o u p s m o r e a l i k e ( m o r e h o m o g e n e o u s ) . 

M i g r a t i o n i s a c o u n t e r f o r c e t o s u b d i v i s i o n i n c h a n g -

i n g g e n e f r e q u e n c i e s . ( N o t e t h a t t h e f r e q u e n c y o f 

h e t e r o z y g o t e s w o u l d i n c r e a s e . ) 

M i g r a t i o n a l s o b r i n g s v a r i a t i o n i n t o a p o p u l a t i o n . 

A b r e e d e r i s u s i n g t h e e f f e c t s o f m i g r a t i o n w h e n h e 

e x p a n d s v a r i a t i o n i n h i s b r e e d i n g p r o g r a m b y 

i n t r o d u c t i o n . 

I f m i g r a t i o n i s o n a l a r g e e n o u g h s c a l e , i t c a n 

o v e r r i d e s e l e c t i o n p r e s s u r e a s a f o r c e i n c h a n g i n g 

g e n e f r e q u e n c y . S o r g h u m s c u l t i v a t e d a l o n g t h e N i l e 

V a l l e y i n E g y p t a r e p r e d o m i n a n t l y d u r r a , a n d 

g e n e t i c v a r i a t i o n i s s m a l l . I t i s r e a s o n a b l e t o e x p e c t 

t h a t t h e f o r c e o f s e l e c t i o n i s r e l a t i v e l y s m a l l , 

b e c a u s e t h e v a r i a b i l i t y i s s m a l l . I t i s p r o b a b l e t h a t a 

m a s s i v e i n t r o d u c t i o n o f g e r m p l a s m a n d i t s i n t e r a c -

t i o n w i t h t h e E g y p t i a n d u r r a s w o u l d c a u s e a c h a n g e 

i n t h e f r e q u e n c y o f m a n y g e n e s — a g r e a t e r c h a n g e 

t h a n c o u l d b e c a u s e d b y s e l e c t i o n . V a r i a t i o n w o u l d 

i n c r e a s e a n d s e l e c t i o n c o u l d b e m o r e e f f e c t i v e . 

I n s m a l l s u b g r o u p s o f a r a n d o m - m a t i n g p o p u l a -

t i o n , t h e r e i s a c e r t a i n a m o u n t o f i n b r e e d i n g , r e p r e s -

e n t e d a s a c o e f f i c i e n t o f i n b r e e d i n g F . T h e l o s s o f 

h e t e r o z y g o s i s i s a t a r a t e a p p r o x i m a t e l y 1 / 2 N p e r 

g e n e r a t i o n , w h e r e N i s t h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s i n 

t h e p o p u l a t i o n . T h e e f f e c t o f m i g r a t i o n i s t o r e d u c e 

t h i s l o s s o f h e t e r o z y g o t e s ; i n o t h e r w o r d s , t o c o u n -

t e r a c t t h e e f f e c t s o f i n b r e e d i n g . 

Smal l Populat ions a n d 
Effective Popula t ion S ize 

P r e v i o u s d i s c u s s i o n h a s c e n t e r e d o n l a r g e p o p u l a -

t i o n s , w i t h a n a n a l y s i s o f h o w s t a b l e e q u i l i b r i u m 

v a l u e s o f t h e g e n e f r e q u e n c y m i g h t b e r e a c h e d . A s 

t h e p o p u l a t i o n s i z e d e c r e a s e s , t h e r e i s a r a n d o m 

d r i f t o f t h e g e n e f r e q u e n c y ( a dispersive process) 

t h a t c a n b e p r e d i c t e d i n a m o u n t ( p r o b a b i l i t i e s ) , b u t 

n o t i n d i r e c t i o n . T h e e f f e c t o f r a n d o m d r i f t c a n b e 

g r e a t e r t h a n t h a t o f s e l e c t i o n , m i g r a t i o n , a n d m u t a -

t i o n . I f t h e p o p u l a t i o n s i z e i s s m a l l , t h e g e n e f r e -

q u e n c y m a y v a r y g r e a t l y i n t h e n e x t g e n e r a t i o n . T h e 

c h a n g e c a n b e i n a n y d i r e c t i o n a n d i s a t r a n d o m 

( n o t e T a b l e 3 . 4 ) . 

I n s u c h a p o p u l a t i o n , i f a l l l o c i h a d a g e n e f r e -

q u e n c y o f 0 . 5 , t h e n t h e y w o u l d v a r y i n t h e n e x t 

g e n e r a t i o n : m o r e t h a n 2 % w o u l d h a v e a f r e q u e n c y 

o f 0 . 6 0 t o 0 . 6 5 . O n t h e o t h e r h a n d , i f t h e r e w e r e o n e 

l o c u s b u t m a n y p o p u l a t i o n s o f 5 0 i n d i v i d u a l s , t h e n 

T a b l e 3 . 4 : P r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n of q in a p o p u l a -

t i o n o f N = 5 0 of f s p r i n g f r o m a p a r e n t a l p o p u l a t i o n 

w i t h q = 0 .5 . 

Probabi l i ty 

q 

.35 

.002 

35-

.40 

.021 

.40-

.45 

.136 

.45-

.50 

.341 

.50-

.55 

.341 

.55-

.60 

.136 

.60-

.65 

.021 

.65+ 

.002 

S o u r c e : L1 1958 . 

F i g u r e 3 . 3 1 : R a n d o m dr i f t i n t h e c o l o r g e n e " n o n -

A g o u t i " i n s m a l l p o p u l a t i o n s o f m i c e . 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 2 4 6 8 10 12 14 

G e n e r a t i o n s 

i n t h e n e x t g e n e r a t i o n t h e r e w o u l d b e s m a l l p o p u l a -

t i o n s w i t h d i f f e r e n t f r e q u e n c i e s — 2 % o f t h e m w i t h 

t h e f r e q u e n c y b e t w e e n 0 . 6 0 a n d 0 . 6 5 . 

T h e r a n d o m d r i f t p e r g e n e r a t i o n i n t h e c o l o r g e n e 

" n o n - A g o u t i " i n t h r e e l i n e s o f m i c e , e a c h m a i n -

t a i n e d b y s i x p a i r s o f p a r e n t s p e r g e n e r a t i o n , i s 

s h o w n i n F i g u r e 3 . 3 1 . 

T h e g e n e f r e q u e n c y i n t h e t h r e e l i n e s v a r i e d u p 

a n d d o w n a t r a n d o m , r a n g i n g f r o m a b o u t 0 . 7 5 t o 

0 . 3 5 i n g e n e r a t i o n 6 t o 0 . 0 8 t o 0 .5 i n g e n e r a t i o n 14 . 

E v e n t u a l l y , t h e f r e q u e n c y w i l l b e c o m e 0 o r 1 , a n d a l l 

m e m b e r s o f t h e s m a l l p o p u l a t i o n w i l l b e h o m o z y -

g o u s f o r t h e g e n e , w i t h f r e q u e n c y 1 . I f t h e f r e q u e n c y 

i s " 0 , " t h e g e n e i s l o s t f r o m t h e p o p u l a t i o n . E v e n t u -

a l l y a l l g e n e s w i l l r e a c h f i x a t i o n ( i . e . , w i l l h a v e a 

f r e q u e n c y o f 0 o r 1 ) . 

T h e e x a m p l e a b o v e w a s o f t h r e e l i n e s o f m i c e , 

e a c h l i n e w i t h 1 2 i n d i v i d u a l s ( s i x p a i r s ) . T h e p r a c t i -

c a l c o n s e q u e n c e s o f s m a l l p o p u l a t i o n s i s o f i m p o r -

t a n c e t o t h e b r e e d e r t r y i n g t o m a i n t a i n a c o l l e c t i o n . 

If, f o r e x a m p l e , a b r e e d e r i s s e e k i n g t o m a i n t a i n a 

c o l l e c t i o n b y s e l f i n g f i v e h e a d s , i t i s o b v i o u s t h a t 

t h e r e c a n b e a g r e a t c h a n g e i n g e n e f r e q u e n c y , 

c o n s i d e r a b l y c h a n g i n g t h e o r i g i n a l c o l l e c t i o n . 
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There i s e v i d e n c e t o s u p p o r t t h e i d e a t h a t r a n d o m 

d r i f t w i l l c a u s e c o n s i d e r a b l e d i f f e r e n t i a t i o n i n a p o p -

u l a t i o n s i z e o f 2 0 ; t h e r e w o u l d b e m o d e r a t e d i f f e r e n -

t i a t i o n i n a p o p u l a t i o n s i z e o f 2 0 0 ; a n d f o r l a r g e r 

p o p u l a t i o n s t h e a m o u n t o f r a n d o m d r i f t w o u l d b e 

n e g l i g i b l e . 

S u m m a r y 

T h e c o n c e p t o f g e n e f r e q u e n c y h a s b e e n d e s c r i b e d 

a n d i l l u s t r a t e d . T h e b r e e d e r i s i n t e r e s t e d i n c h a n g -

i n g g e n e f r e q u e n c y , i n e n h a n c i n g t h e f r e q u e n c y o f 

d e s i r e d t r a i t s , a n d i n m a i n t a i n i n g o r i n c r e a s i n g v a r i -

a t i o n i n w h i c h s e l e c t i o n c a n b e e f f e c t i v e . T h e f a c t o r s 

o f s e l e c t i o n , m i g r a t i o n ( i n t r o d u c t i o n ) , a n d p o p u l a -

t i o n s i z e a r e b a s i c c o n c e p t s t h a t t h e b r e e d e r u s e s 

f r e q u e n t l y . M u t a t i o n i s o f p e r i o d i c i n t e r e s t t o t h e 

b r e e d e r , b u t i t i s u s u a l l y c o n s i d e r e d a s a s o u r c e o f a 

d e s i r e d t r a i t a n d n o t a s a f a c t o r i n c h a n g i n g g e n e 

f r e q u e n c y . 

G e n e f r e q u e n c i e s u s u a l l y c h a n g e m o s t r a p i d l y a t 

i n t e r m e d i a t e v a l u e s , a n d s e l e c t i o n i s v e r y i n e f f e c t i v e 

f o r r e c e s s i v e t r a i t s a t v e r y l o w o r v e r y h i g h f r e q u e n -

c i e s ( a p p r o a c h i n g 0 o r 1 ) . R a r e r e c e s s i v e a l l e l e s a r e 

u s u a l l y f o u n d i n h e t e r o z y g o u s i n d i v i d u a l s . B o t h i n 

n a t u r e a n d i n b r e e d i n g p o p u l a t i o n s , t h e r e a p p e a r s 

t o b e a s e l e c t i v e a d v a n t a g e f o r t h e h e t e r o z y g o t e , 

a n d a l l e l e s t h a t h a v e l o w s e l e c t i o n p r e s s u r e m a y 

r e m a i n i n t h e h e t e r o z y g o u s c o n d i t i o n f o r m a n y g e n 

e r a t i o n s . A l t h o u g h g e n e t i c f i x a t i o n d o e s o c c u r i n 

n a t u r e , t h e s t a b i l i t y a n d a d a p t a t i o n a t t a i n e d i n i n d i -

v i d u a l s i s i m p r e s s i v e b e c a u s e m u t a t i o n a n d s e l e c -

t i o n , m i g r a t i o n a n d s e l e c t i o n , a n d s u b d i v i s i o n a n d 

m i g r a t i o n f r e q u e n t l y o p p o s e e a c h o t h e r a n d s e l e c -

t i o n f a v o r s t h e h e t e r o z y g o t e . M a n y o f t h e s e f a c t o r s 

t e n d t o k e e p g e n e f r e q u e n c i e s a t i n t e r m e d i a t e 

v a l u e s a n d e n a b l e a p o p u l a t i o n t o r e s p o n d t o e n v i r -

o n m e n t a l c h a n g e s . A b r e e d e r f r e q u e n t l y r e q u i r e s 

s o m e v a r i a t i o n i n a v a r i e t y , y e t w i s h e s t o m a i n t a i n 

s u f f i c i e n t s i m i l a r i t y s o t h a t i t i s p h e n o t y p i c a l l y r e c -

o g n i z a b l e . T h e s e l e c t i v e a d v a n t a g e o f h e t e r o z y -

g o t e s i s k n o w n , a n d t h e b r e e d e r o f t e n f i n d s t h a t t h e 

h e t e r o z y g o t e ( h y b r i d ) p e r f o r m s b e t t e r t h a n a r e l a -

t i v e l y h o m o z y g o u s v a r i e t y , p a r t i c u l a r l y i n h a r s h 

c l i m a t e s . 

P o p u l a t i o n s i z e i s a l w a y s a q u e s t i o n i n m a i n t a i n -

i n g c o l l e c t i o n s . I f n u m e r o u s s o r g h u m c o l l e c t i o n s 

a r e m a i n t a i n e d s i d e b y s i d e a n d a l l o w e d t o o p e n -

p o l l i n a t e , t h e e f f e c t s o f m i g r a t i o n s o o n b e c o m e 

a p p a r e n t ( f i r s t i n t h e m o r e o p e n - h e a d e d t y p e s t h a t 

o u t c r o s s a t a h i g h e r r a t e t h a n t h e c o m p a c t t y p e s ) . I n 

a v o i d i n g t h e e f f e c t s o f s m a l l p o p u l a t i o n s i z e , t h e 

a v a i l a b i l i t y o f l a n d a n d c o s t o f o p e r a t i o n s m u s t b e 

c o n s i d e r e d . T h e r e i s u s u a l l y a c o m p r o m i s e b e t w e e n 

f a c i l i t i e s a n d c o s t o n t h e o n e h a n d a n d a d e s i r a b l e 

p o p u l a t i o n s i z e o n t h e o t h e r . C o l l e c t i o n s s h o u l d b e 

m a i n t a i n e d i n t h e i r a r e a o f o r i g i n . W h e n t h e y a r e 

m o v e d t o a d r a s t i c a l l y d i f f e r e n t l o c a t i o n , v a r i a t i o n 

c a n i n c r e a s e t r e m e n d o u s l y , n a t u r a l s e l e c t i o n m a y 

e l i m i n a t e s o m e p l a n t s b e c a u s e t h e y a r e n o t m a i n t a i 

n a b l e , a n d e f f e c t i v e p o p u l a t i o n s i z e b e c o m e s a 

m o r e c r i t i c a l c o n s i d e r a t i o n . 

O b v i o u s l y , t h o s e i n t e r e s t e d i n p l a n t b r e e d i n g 

s h o u l d h a v e s o m e c l e a r w o r k i n g c o n c e p t s o f q u a n -

t i t a t i v e g e n e t i c s a n d f a c t o r s t h a t i n f l u e n c e g e n e 

f r e q u e n c i e s . 

G e n e t i c s o f S o r g h u m 

T h e G e n e t i c s o f M a t u r i t y 

R o y Q u i n b y ( 1 9 6 7 ) , w h o h a s p i o n e e r e d r e s e a r c h o n 

m a t u r i t y a n d h e i g h t i n s o r g h u m , i d e n t i f i e d f a c t o r s a t 

f o u r l o c i t h a t i n f l u e n c e m a t u r i t y , M a 1 , M a 2 , M a 3 , a n d 

M a 4 . G e n e r a l l y t r o p i c a l t y p e s a r e d o m i n a n t ( M a - ) a t 

a l l f o u r o f t h e s e l o c i , a n d a r e c e s s i v e c o n d i t i o n 

( m a m a ) a t a n y o n e o f t h e m w i l l r e s u l t i n m o r e t e m -

p e r a t e z o n e a d a p t a t i o n ( T a b l e 3 . 5 ) . I n f a c t , t h e g r e a t 

b u l k o f l i n e s u s e d i n t h e t e m p e r a t e z o n e h a v e b e e n 

f o u n d t o b e r e c e s s i v e a t l o c u s 1 . L i n e s i n a p r o g r a m 

t o c o n v e r t t r o p i c a l l y a d a p t e d l i n e s t o t e m p e r a t e 

z o n e a d a p t a t i o n a r e l i k e l y r e c e s s i v e a t l o c u s 1 a n d 

d o m i n a n t a t t h e o t h e r t h r e e l o c i . 

G e n e s a t t h e s e l o c i i n t e r a c t : w h e n d o m i n a n c e 

o c c u r s a t t h e M a 1 - l o c u s , t h e d o m i n a n t a n d r e c e s -

s i v e c l a s s e s a t t h e M a 2 , M a 3 , a n d M a 4 l o c i c a n b e 

i d e n t i f i e d i n a n F 2 p o p u l a t i o n . W h e n t h e r e c e s s i v e 

c o n d i t i o n ( m a 1 m a 1 ) o c c u r s , v a r i a t i o n i n t i m e t o f l o w -

e r i n g w i l l d i m i n i s h , m a k i n g i t d i f f i c u l t t o s e p a r a t e 

g e n o t y p e s ( 5 2 . 4 t o 5 6 . 7 d a y s ' v a r i a t i o n , c o m p a r e d t o 

v a r i a t i o n o f 6 4 . 6 t o 9 0 . 5 d a y s w h e n d o m i n a n c e 

o c c u r s a t l o c u s 1 — T a b l e 3 . 6 ) . I f M a 1 i s d o m i n a n t , 

M a 2 , M a 3 , a n d M a 4 d e m o n s t r a t e d o m i n a n c e ( l a t e -

n e s s ) , b u t i f t h e g e n e a t l o c u s 1 i s r e c e s s i v e 

( m a 1 m a 1 ) , t h e n t h e r e c e s s i v e m a 2 m a 2 , m a 3 m a 3 , a n d 

m a 4 m a 4 m a y e x p r e s s d o m i n a n c e . T h e r e i s a n e x c e p -

t i o n : w h e n t h e g e n e a t l o c u s 1 i s h e t e r o z y g o u s 

( M a 1 m a 1 ) a n d t h a t a t l o c u s 2 i s r e c e s s i v e ( m a 2 m a 2 ) , 

m a t u r i t y i s l a t e r t h a n i f b o t h a l l e l e s a t t h e M a 2 l o c u s 

a r e d o m i n a n t ( M a 2 M a 2 ) ( Q u i n b y 1 9 7 4 ) . 

M o s t o f t h e l i n e s f r o m t h e t r o p i c a l - t o - t e m p e r a t e 

c o n v e r s i o n p r o g r a m a r e r e c e s s i v e ( m a 1 ) a n d d o m i -

n a n t a t t h e o t h e r l o c i . Y e t t h e t i m e t o f l o w e r i n g v a r i e s 

f r o m 6 0 t o 8 5 d a y s . E a r l y - m a t u r i n g t r o p i c a l v a r i e t i e s 

t e n d t o b e e a r l y a f t e r c o n v e r s i o n a n d l a t e - m a t u r i n g 

t r o p i c a l l i n e s t e n d t o b e l a t e a f t e r c o n v e r s i o n t o 
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t e m p e r a t e z o n e a d a p t a t i o n . T h i s i s t h o u g h t t o b e 

d u e t o d i f f e r e n t a l l e l e s a t o n e o r m o r e o f t h e m a t u r i t y 

l o c i , a n d n o t d u e t o a g r o u p o f m o d i f y i n g g e n e s a t 

o t h e r l o c i . T h e k n o w n a l l e l e s a t t h e f o u r m a t u r i t y l o c i 

a r e l i s t e d i n T a b l e 3 . 7 . 

Effect of Photoper iod on F lower ing 

S o r g h u m i s a s h o r t - d a y p l a n t ; i .e. , t h e v e g e t a t i v e 

b u d w i l l r e m a i n v e g e t a t i v e u n t i l t h e d a y l e n g t h 

b e c o m e s s h o r t e n o u g h f o r t h e f l o r a l b u d t o d e v e l o p . 

T h i s p o i n t i s c a l l e d t h e critical photoperiod. V a r i e -

t i e s h a v e d i f f e r e n t c r i t i c a l p h o t o p e r i o d s . G e n e r a l l y , 

t r o p i c a l v a r i e t i e s w i l l n o t f l o w e r i n t h e t e m p e r a t e 

z o n e s b e c a u s e t h e d a y l e n g t h d u r i n g t h e s u m m e r 

p e r i o d n e v e r b e c o m e s s h o r t e n o u g h t o r e a c h t h e i r 

c r i t i c a l p h o t o p e r i o d . B y t h e t i m e t h e d a y l e n g t h 

b e c o m e s s h o r t e n o u g h , t h e v a r i e t i e s a r e v e r y t a l l 

a n d r a n k , t h e w e a t h e r i s c o l d , a n d t h e p l a n t s a r e 

u s u a l l y k i l l e d b y f r o s t . 

A d e s c r i p t i o n o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e 

s h o r t - d a y c o n c e p t a n d p h o t o p e r i o d r e s p o n s e c a n 

b e c o m e q u i t e c o m p l e x . D u r i n g s u m m e r m o n t h s t h e 

d a y l e n g t h i s l o n g e r i n t h e t e m p e r a t e z o n e t h a n i n t h e 

t r o p i c s ; t h e r e v e r s e i s t r u e i n t h e w i n t e r , w h e r e a s t h e 

d a y l e n g t h t e n d s t o b e t h e s a m e ( a b o u t 1 2 h r ) a t t h e 

s p r i n g a n d f a l l e q u i n o x . V a r i e t i e s a d a p t e d t o 

s u m m e r g r o w t h i n t h e t e m p e r a t e z o n e g e n e r a l l y 

h a v e a h i g h e r c r i t i c a l p h o t o p e r i o d t h a n t h o s e i n t h e 

t r o p i c s ; i .e. , t h e y w i l l f l o w e r a t l o n g e r d a y l e n g t h s 

t h a n w i l l t r o p i c a l v a r i e t i e s . F o r e x a m p l e , a t r o p i c a l 

v a r i e t y m a y f l o w e r d u r i n g d a y s o f l e s s t h a n 1 2 h o u r s , 

w h e n t e m p e r a t e z o n e v a r i e t i e s w i l l a l s o f l o w e r . A s 

t h e p l a n t s a r e m o v e d i n t o t h e t e m p e r a t e z o n e , d a y -

l e n g t h s m a y e x c e e d 1 3 h o u r s . T h i s i s a l o n g e r d a y 

t h a n i n t h e t r o p i c s a n d e x c e e d s t h e c r i t i c a l p h o t o p e -

r i o d o f t h e t r o p i c a l t y p e — s o i t r e m a i n s v e g e t a t i v e . 

T a b l e 3 . 6 : F l o r a l c h a r a c t e r i s t i c s o f e i g h t M i l o m a t u r i t y g e n o t y p e s o f s o r g h u m g r o w n f r o m a 6 J u n e 1 9 6 9 

p l a n t i n g a t P l a i n v i e w , T e x a s , U S A . 

S t r a i n 

S M 1 0 0 

S M 9 0 

S M 6 0 

S M 8 0 

6 0 M 

8 0 M 

9 0 M 

1 0 0 M 

G e n o t y p e 

ma1 M a 2 Ma3 M a 4 

ma1 M a 2 M a 3 M a 4 

ma1 ma2 m a 3 m a 4 

ma1 m a 2 Ma3 Ma4 

Ma1 m a 2 ma3 Ma4 

Ma1 ma2 Ma3 M a 4 

Ma1 M a 2 ma3 Ma4 

Ma1 M a 2 Ma3 Ma4 

D a y s t o f l o r a l 

i n i t i a t i on 

3 4 

3 4 

3 4 

3 4 

3 6 

4 0 

61 

61 

D a y s t o p a n i c l e 

d e v e l o p m e n t 

18 

2 0 

21 

2 3 

2 8 

2 9 

2 6 

3 0 

D a y s t o 

f l o w e r 

5 2 . 4 + 0.3 

54 .2 + 0.3 

5 5 . 3 + 0.2 

5 6 . 7 + 0.4 

6 4 . 6 + 0.4 

6 9 . 0 + 0.2 

8 7 . 0 + 0.6 

9 0 . 5 + 0.6 

P a n i c l e 

w e i g h t 

2 0 . 0 + 0.5 

2 0 . 3 + 0.6 

23.2 + 0.7 

19 .3 + 0 .6 

3 4 . 3 + 1.7 

3 0 . 8 + 0.9 

4 0 . 3 + 1 . 1 

2 8 . 2 + 0.6 

T a b l e 3 . 5 : I d e n t i f i c a t i o n o f s o r g h u m v a r i e t i e s fo r 

d o m i n a n c e o r r e c e s s i v e n e s s a t f o u r g e n e loc i a n d 

t h e i r t i m e s o f f l o w e r i n g a t P l a i n v i e w , T e x a s , U S A , 

in 1 9 6 4 . 

V a r i e t y 

1 0 0 - d a y M i l o ( 1 0 0 M ) 

9 0 - d a y M i l o ( 9 0 M ) 

8 0 - d a y M i l o ( 8 0 M ) 

6 0 - d a y M i l o ( 6 0 M ) 

S o o n e r M i l o ( S M 1 0 0 ) 

S o o n e r M i l o ( S M 9 0 ) 

S o o n e r M i l o ( S M 8 0 ) 

S o o n e r M i l o ( S M 6 0 ) 

R y e r M i l o ( 4 4 M ) 

3 8 - d a y M i l o ( 3 8 M ) 

H e g a r i ( H ) 

Ea r l y H e g a r i ( E H ) 

C o m b i n e B o n i t a 

T e x a s B l a c k h u l l Ka f i r 

C o m b i n e K a f i r - 6 0 

R e d l a n 

P ink Ka f i r C I 4 3 2 

R e d Ka f i r P I 1 9 4 9 2 

P i n k Ka f i r PM 9 7 4 2 

K a l o 

Ea r l y K a l o 

C o m b i n e 7 0 7 8 

T X 4 1 4 

C a p r o c k 

D u r r a P I 5 4 4 8 4 

F a r g o 

G e n o t y p e 

Ma1 Ma2 

Ma1 Ma2 

Ma1 m a 2 

Ma1 ma2 

ma1 Ma2 

ma1 Ma2 

ma1 ma2 

ma1 ma2 

Ma1 ma2 

ma1 ma2 

Ma1 Ma2 

Ma1 Ma2 

ma1 Ma2 

ma1 Ma2 

ma1 Ma2 

ma1 Ma2 

ma1 Ma2 

ma1 Ma2 

ma1 Ma2 

ma1 ma2 

ma1 Ma2 

ma1 Ma2 

ma1 Ma2 

ma1 Ma2 

ma1 Ma2 

Ma1 ma2 

Ma3 M a 4 * 

ma3 M a 4 

Ma3 M a 4 

ma3 M a 4 

Ma3 M a 4 

ma3 M a 4 

M a 3 M a 4 

ma3 M a 4 

m a 3
R M a 4 

m a 3
R Ma4 

Ma3 m a 4 

ma3 m a 4 

Ma3 M a 4 

Ma3 M a 4 

Ma3 M a 4 

M a 3 M a 4 

M a 3 M a 4 

Ma3 M a 4 

Ma3 M a 4 

M a 3 M a 4 

Ma3 Ma4 

m a 3 M a 4 

m a 3 M a 4 

Ma3 M a 4 

ma3 M a 4 

Ma3 M a 4 

D a y s t o 

f l o w e r 

9 0 

8 2 

6 8 

6 4 

5 6 

5 6 

6 0 

5 8 

4 8 

4 4 

7 0 

6 0 

6 2 

6 8 

5 9 

7 0 

7 0 

7 2 

7 2 

6 2 

5 9 

5 8 

6 0 

7 0 

6 2 

7 0 

S o u r c e Q u i n b y 1967 

* W h e r e t he d o m i n a n t s y m b o l i s u s e d , the g e n e m a y b e h o m o z y -

g o u s o r h e t e r o z y g o u s . W h e r e t he r e c e s s i v e s y m b o l i s u s e d , bo th 

a l le les a re r e c e s s i v e 
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T h e t e m p e r a t e z o n e t y p e m a y h a v e a c r i t i c a l p h o -

t o p e r i o d o f 1 3 . 5 h o u r s ; t h u s a 1 3 - h o u r d a y l e n g t h i s 

s t i l l s h o r t e r t h a n t h i s c r i t i c a l p e r i o d , a n d t h i s v a r i e t y 

w i l l f l o w e r . 

F i g u r e 3 . 3 2 s h o w s a g r o u p o f l i n e s d r a w n a l o n g 

s i d e a d a y l e n g t h a x i s , w i t h e a c h l i n e r e p r e s e n t i n g 

t h e c r i t i c a l p h o t o p e r i o d o f a v a r i e t y . W h e n t h e d a y -

l e n g t h i s l o n g e r t h a n t h e c r i t i c a l p h o t o p e r i o d , t h e 

v a r i e t y w i l l r e m a i n v e g e t a t i v e ; w h e n t h e d a y l e n g t h 

b e c o m e s s h o r t e r t h a n t h e c r i t i c a l p h o t o p e r i o d 

( b e l o w t h e l i n e ) , f l o r a l i n i t i a t i o n w i l l o c c u r . 

D a y l e n g t h n o t o n l y c h a n g e s a s o n e t r a v e l s n o r t h 

o r s o u t h f r o m t h e e q u a t o r , b u t c h a n g e s w i t h t h e t i m e 

o f t h e y e a r . T h e c h a n g e i n d a y l e n g t h w i t h t i m e o f 

y e a r h a s e s s e n t i a l l y t h e s a m e e f f e c t o n f l o r a l i n i t i a 

t i o n a s d o e s l a t i t u d e ( t h e r e m a y b e s o m e d i f f e r e n c e s 

d u e t o t e m p e r a t u r e ) . T h i s e f f e c t c a n b e s h o w n g r a -

p h i c a l l y . M i l l e r e t a l . m a d e m o n t h l y s o w i n g s o f v a r i e -

T a b l e 3 .7 : A l l e l e s a t t h e m a t u r i t y g e n e loc i ( S o u r c e : Q u i n b y 1 9 6 7 ) . 

L o c u s 1, Ma 1 

M a 1
M - f r o m M i l o a n d i n F a r g o 

M a 1
H - f r o m H e g a r i a n d i n Ea r l y H e g a r i 

m a 1
M - f r o m M i l o 

m a 1
F - f r o m B o n i t a a n d C o m b i n e B o n i t a ; c a m e 

o r i g i n a l l y f r o m F e t e r i t a o r B l a c k h u l l Ka f i r 

m a 1
B 1 - f r o m T e x a s B l a c k h u l l Ka f i r 

ma 1
C - f r o m C o m b i n e K a f i r - 6 0 bu t o f u n k n o w n 

o r i g i n 

m a 1
B 2 - f r o m R e d l a n bu t o r i g i n a l l y f r o m B l a c k -

hu l l Ka f i r C I 71 

m a 1
p 1 - f r o m P ink Ka f i r C I 4 3 2 , a n d i n K a l o a n d 

Ear l y K a l o 

ma 1
k - f r o m R e d Ka f i r PI 1 9 4 9 2 

m a 1
p 2 - f r o m P ink Ka f i r P I 1 9 7 4 2 

m a 1
E - f r o m C o m b i n e 7 0 7 8 a n d p r o b a b l y i n 

T x 4 1 4 bu t o f u n k n o w n o r i g i n 

m a 1
B 3 - f r o m C a p r o c k ; o r i g i n a l l y f r o m D a w n Ka f i r 

m a 1
D - f r o m D u r r a P I 5 4 4 8 4 

L o c u s 2, Ma2 

M a 2
M - f r o m M i l o 

M a 2
H - f r o m H e g a r i 

Ma 2
B - f r o m B o n i t a bu t o r i g i n a l l y f r o m F e t e r i t a o r 

B l a c k h u l l Ka f i r C I 71 

M a 2
B 1 - f r o m T e x a s B l a c k h u l l Ka f i r 

M a 2
B 2 - f r o m R e d l a n bu t o r i g i n a l l y f r o m B l a c k -

hu l l Ka f i r C I 71 

M a 2
C - f r o m C o m b i n e Ka f i r 6 0 

M a 2
K - f r o m R e d Ka f i r P I 1 9 4 9 2 

M a 2
p 2 - f r o m P ink Ka f i r P I 1 9 7 4 2 

M a 2
P 1 - f r o m P ink Ka f i r C I 4 3 2 a n d p r o b a b l y i n 

Ea r l y K a l o 

M a 2
F - f r o m C o m b i n e 7 0 7 8 

M a 2
B 3 - f r o m C a p r o c k ; o r i g i n a l l y f r o m D a w n Ka f i r 

Ma2
D - f r o m D u r r a , PI 5 4 4 8 4 

m a 2
M - f r o m M i l o a n d i n F a r g o a n d K a l o 

L o c u s 3, Ma3 

M a 3
M - f r o m M i l o 

M a 3
H - f r o m H e g a r i a n d i n C o m b i n e B o n i t a 

M a 3
B 1 - f r o m T e x a s B l a c k h u l l Ka f i r 

M a 3
B 2 - f r o m R e d l a n d bu t o r i g i n a l l y f r o m B l a c k -

hu l l Ka f i r C I 71 

M a 3
p - f r o m P ink Ka f i r C I 4 3 2 a n d i n K a l o a n d 

Ea r l y K a l o 

Ma 3
K - f r o m R e d Ka f i r PI 1 9 4 9 2 

M a 3
p 2 - f r o m P ink K a f i r P I 1 9 7 4 2 

M a 3
B 3 - f r o m C a p r o c k ; o r i g i n a l l y f r o m D a w n Ka f i r 

M a 3
B 4 - f r o m s o m e B l a c k h u l l Ka f i r a n d i n F a r g o 

m a 3
M - f r o m S o o n e r M i l o 

m a 3
R - f r o m R y e r M i l o 

ma3
H - f r o m Ear l y H e g a r i 

ma3
F - f r o m B o n i t a 

m a 3
D - f r o m D u r r a P I 5 4 4 8 4 

ma 3
C - f r o m C o m b i n e Ka f i r 60 

ma 3
B - f r o m C o m b i n e 7 0 7 8 

L o c u s 4 , M a 4 

M a 4
M - f r o m M i l o a n d i n C o m b i n e H e g a r i 

M a 4
B - f r o m B o n i t a bu t o r i g i n a l l y f r o m F e t e r i t a o r 

B l a c k h u l l Ka f i r 

M a 4
C - f r o m C o m b i n e Ka f i r 6 0 

M a 4
B 1 - f r o m T e x a s B l a c k h u l l Ka f i r 

M a 4
B 2 - f r o m R e d l a n bu t o r i g i n a l l y f r o m M i l o o r 

B l a c k h u l l Ka f i r C I 71 

M a 4
p 1 - f r o m P ink Ka f i r C I 4 3 2 

M a 4
K - f r o m R e d Ka f i r P I 1 9 4 9 2 

M a 4
p 2 - f r o m P ink Ka f i r P I 1 9 7 4 2 

M a 4
E - f r o m C o m b i n e 7 0 7 8 

M a 4
B 3 - f r o m C a p r o c k a n d f r o m e i t h e r M i l o o r 

D a w n Ka f i r 

M a 4
D - f r o m D u r r a P I 5 4 4 8 4 

m a 4
H - f r o m H e g a r i a n d i n Ea r l y H e g a r i 



t i e s i n e a c h o f t h e s e c l a s s e s i n P u e r t o R i c o a t 1 7 . 5 ° 

l a t i t u d e a n d f o u n d t h e t i m e f r o m s o w i n g t o f l o w e r i n g 

t o b e a s i n d i c a t e d i n F i g u r e 3 . 3 3 a n d T a b l e 3 .8 . 

T h e s e d a t a s h o w t h a t : 

C l a s s I : F l o w e r i n g w a s d e l a y e d u n t i l s o w i n g s 

w e r e m a d e a b o u t S e p t e m b e r 1 2 . F l o w e r i n g 

o c c u r r e d i n e a r l y D e c e m b e r , a n d d a y s t o f l o w e r 

w e r e e s s e n t i a l l y t h e s a m e f o r S e p t e m b e r , 

O c t o b e r , a n d N o v e m b e r s o w i n g s . 

C l a s s I I : F l o w e r i n g w a s d e l a y e d m o r e i n s o w i n g s 

f r o m F e b r u a r y t h r o u g h M a y t h a n i n J a n u a r y . 

S o w i n g s m a d e i n A u g u s t p r o d u c e d s l i g h t l y l a t e r 

f l o w e r i n g t h a n t h o s e m a d e i n S e p t e m b e r a n d 

O c t o b e r . 

C l a s s I l l a : F l o w e r i n g w a s d e l a y e d w h e n s o w i n g s 

w e r e m a d e f r o m M a r c h t h r o u g h A u g u s t . T h e d a y s 

t o f l o w e r w e r e l o w f o r s o w i n g s m a d e i n S e p -

t e m b e r a n d O c t o b e r . 

C l a s s l l l b : T h e f l o w e r i n g b e h a v i o r w a s s i m i l a r t o 

I l l a , e x c e p t t h a t t h e t i m e f r o m s o w i n g t o f l o w e r i n g 

w a s m o r e o r l e s s u n i f o r m l y i n c r e a s e d . 

C l a s s l l l c : T h e f l o w e r i n g p a t t e r n w a s s o m e w h a t 

l i k e I l l a , e x c e p t t h a t t h e s p r e a d i n d a y s t o f l o w e r -

i n g w a s l e s s ; p a r t i c u l a r l y t h e d a y s t o f l o w e r i n g i n 

M a r c h t h r o u g h M a y s o w i n g s w e r e m u c h l e s s t h a n 

i n I l l a a n d l l l b . 

C l a s s IV : F l o w e r i n g w a s d e l a y e d u n t i l t h e A p r i l 

s o w i n g r a t h e r t h a n M a r c h a s f o r I l l a , b , a n d c ; t h e 

s p r e a d i n d a y s t o f l o w e r w a s s o m e w h a t l e s s t h a n 

f o r p l a n t s i n l l l c . 

C l a s s V : T h e n u m b e r o f d a y s t o f l o w e r w a s m o r e 

o r l e s s t h e s a m e f o r s o w i n g s m a d e i n a n y m o n t h 

o f t h e y e a r . i n o t h e r w o r d s , t h e c r i t i c a l p h o t o p e -

r i o d w a s n e v e r r e a c h e d . I f t h e s e s o w i n g s w e r e 

m a d e i n a m o r e n o r t h e r n l a t i t u d e , C l a s s V m i g h t 

n e e d t o b e s u b d i v i d e d a s w a s d o n e f o r C l a s s I I I ; 
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A b o v e e a c h l ine p lan ts 

r e m a i n vege ta t i ve . 

B e l o w e a c h l ine f l o ra l 

i n i t i a t i o n w i l l o c c u r . 

T h e n u m b e r s I , I I , I I I , IV, a n d V r e p r e s e n t 

c a t e g o r i e s o f p h o t o p e r i o d r e a c t i o n 

d e f i n e d by M i l l e r e t a l . (1968) f o r c l a s s i 

f y i n g s o r g h u m in to p h o t o p e r i o d r e s p o n 

s ive g r o u p s . 

F i g u r e 3 . 3 2 : A s c a l e i n d i c a t i n g p h o t o p e r i o d r e a c t i o n i n r e l a t i o n t o h o u r s o f d a y l i g h t . 

Var ie t i es 

(A t o P) 

P h o t o p e r i o d 

c l asses 

13 

12 

II 

I 
11 

III 

IV 

V 

P 

o 

N 
M 

L 

K 

J 

I 

H 

G 

F 

E 

D 

C 
B 

A 
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F i g u r e 3 . 3 3 : C u r v e o f d a y l i g h t h o u r s for e a c h m o n t h o f t h e y e a r a t 1 7 . 5 ° N . P h o t o p e r i o d c l a s s e s a r e s u p e r i m -

p o s e d o n th is c u r v e . 

T a b l e 3 . 8 : A p p r o x i m a t e d a y s f r o m s o w i n g t o f l o w -

e r i n g ( a n t h e s i s ) , 1 7 . 5 ° N l a t i t u d e . 

D a t e 

of 

s o w i n g 

January 

February 

March 

April 

May 

June 

July 

August 

September 

October 

November 

December 

M e a n 

l e n g t h of 

d a y (hr) 

11.2 

11.6 

12.0 

12.6 

13 0 

13.2 

13.1 

12.8 

12.2 

11.7 

11.3 

11.1 

C l a s s 

I 

310 

270 

250 

210 

185 

155 

120 

100 

82 

80 

82 

120 

II I l l a l l l b llIC 

D a y s t o f l o w e r i n g 

155 

280 

240 

200 

170 

140 

125 

105 

100 

100 

105 

130 

75 

55 

220 

185 

155 

125 

95 

75 

55 

50 

60 

100 

110 

110 

225 

195 

180 

150 

115 

95 

75 

70 

80 

110 

85 

75 

100 

105 

105 

90 

80 

75 

60 

50 

60 

85 

IV V 

70 75 

70 60 

75 65 

110 63 

112 70 

100 60 

80 60 

70 63 

65 58 

60 58 

60 60 

75 70 

* S o w i n g s w e r e m a d e o n a p p r o x i m a t e l y t h e 12 th o f e a c h m o n t h 

i .e. , s o m e p l a n t s m i g h t r e a c h a c r i t i c a l p h o t o p e -

r i o d a n d s o m e n o t . 

I n t h e n o r t h e r n h e m i s p h e r e , e n t r i e s s o w n i n a 

c r o s s i n g b l o c k i n S e p t e m b e r , O c t o b e r , o r e a r l y 

N o v e m b e r w o u l d r e q u i r e l e s s s t a g g e r t o a c h i e v e 

n i c k ( s e e G l o s s a r y ) b e t w e e n p a r e n t s t h a n w o u l d 

s o w i n g s a t a n y o t h e r t i m e o f t h e y e a r . B y a n d l a r g e , 

s o w i n g s c a n b e m a d e s u c c e s s f u l l y i n J a n u a r y , b u t 

a f t e r e a r l y F e b r u a r y ( a n d p a r t i c u l a r l y , a f t e r e a r l y 

M a r c h ) s o m e e n t r i e s i n a c r o s s i n g b l o c k w o u l d b e 

v e r y m u c h d e l a y e d i n f l o w e r i n g a n d t h e c r o s s e s 

c o u l d n o t b e m a d e . G e n e r a l l y , l i n e s w i t h a c r i t i c a l 

p h o t o p e r i o d o f a b o u t 1 2 h o u r s o r l e s s c a n n o t b e 

u s e d i n t h e t e m p e r a t e z o n e . N o r c a n t h e y b e u s e d i n 

c r o s s i n g b l o c k s s o w n i n s o m e m o n t h s o f t h e y e a r 

( M a r c h - A p r i l ) i n t r o p i c a l l o c a t i o n s w i t h o u t a r t i f i -

c i a l l y r e d u c i n g d a y l e n g t h t o i n d u c e f l o w e r i n g . I t i s 

a p p a r e n t t h a t a l l l i n e s f l o w e r i n g n o r m a l l y i n a n o r t h -

e r n n u r s e r y w o u l d f l o w e r n o r m a l l y i n a s o u t h e r n 

n u r s e r y ; t h e r e v e r s e i s n o t t r u e — s o m e l i n e s m i g h t 

b e v e r y l a t e o r r e m a i n v e g e t a t i v e i n a n o r t h e r n 

n u r s e r y . 

S e v e r a l o f t h e M i l o l i n e s w i t h k n o w n m a t u r i t y 

g e n e s w e r e i n c l u d e d i n t h e m o n t h l y s o w i n g s m a d e 

i n P u e r t o R i c o . T h e e n t r i e s 1 0 0 M a n d 9 0 M w e r e t h e 

o n l y o n e s t o s h o w a n e f f e c t o f p h o t o p e r i o d ( i . e . , t h e y 

w e r e t h e o n l y o n e s w h o s e c r i t i c a l p h o t o p e r i o d w a s 

e x c e e d e d ) . T h e s e t w o e n t r i e s a r e d o m i n a n t a t b o t h 

t h e M a 1 a n d M a 2 l o c i . T h e g e n e s M a 3 a n d M a 4 h a d n o 

e f f e c t o n p h o t o p e r i o d r e s p o n s e a t 1 7 . 5 ° N . T h e y d o 

h a v e a n e f f e c t i n T e x a s ( a b o u t 3 4 ° N ) , s h o w i n g t h e 

e f f e c t o f l a t i t u d e ( d a y l e n g t h ) a n d t h e r e s p o n s e o f 

t h e s e p l a n t s t o t h e l a r g e r c r i t i c a l p h o t o p e r i o d s 

f o u n d a t t h e m o r e n o r t h e r n l a t i t u d e s . 

M M O J F A J J A S N D 

M o n t h s 

14 

13 

12 

11 

C lass 

V 

C lass 

IV 

C lass 

III 

C lass 

C l a s s 

I 

II 
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A n a p p r e c i a t i o n o f t h e p h o t o p e r i o d i c r e s p o n s e o f 

s o r g h u m i s o f g r e a t v a l u e t o t h e b r e e d e r i n p l a n n i n g 

c r o s s i n g b l o c k s a n d i n a s s i s t i n g p r o d u c e r s o f h y b r i d 

s e e d . 

T h e G e n e t i c s o f H e i g h t 

G e n e s a t f o u r l o c i i n s o r g h u m a r e i m p o r t a n t i n t h e 

c o n t r o l o f p l a n t h e i g h t . T h e s e g e n e s a r e a s s i g n e d 

t h e s y m b o l s D w 1 , D w 2 , D w 3 , a n d D W 4 . T a l l n e s s i s 

p a r t i a l l y d o m i n a n t t o d w a r f n e s s . T h e d w a r f i n g 

e f f e c t o f r e c e s s i v e g e n e s ( d w d w ) a t a n y o f t h o s e f o u r 

l o c i i s b r a c h y t i c i n n a t u r e ( i . e . , t h e l e n g t h o f t h e 

i n t e r n o d e i s r e d u c e d , b u t n o t t h e p e d u n c l e l e n g t h , 

h e a d s i z e , o r l ea f n u m b e r , a n d t h e m a t u r i t y i s n o t 

c h a n g e d ) . T h e z e r o d w a r f t y p e ( d o m i n a n t [ D W - ] a t 

a l l l o c i ) m a y r e a c h a h e i g h t o f 4 m . T h e c h a n g e f r o m 

f o u r t o t h r e e d o m i n a n t g e n e s m a y r e s u l t i n a h e i g h t 

c h a n g e o f 5 0 c m o r m o r e . I f g e n e s a t o n e o r m o r e o f 

t h e l o c i a r e r e c e s s i v e , t h e d i f f e r e n c e i n h e i g h t r e s u l t -

i n g f r o m t h e r e c e s s i v e c o n d i t i o n a t a n a d d i t i o n a l 

l o c u s m a y h a v e a s m a l l e r e f f e c t i n r e d u c i n g p l a n t 

h e i g h t . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n a 3 - d w a r f ( r e c e s s i v e 

g e n e s [ d w d w ] a t t h r e e l o c i ) a n d a 4 - d w a r f t y p e m a y 

b e o n l y 1 0 o r 1 5 c m . 

T h e r e i s v a r i a t i o n i n h e i g h t b e t w e e n d i f f e r e n t v a r -

i e t i e s w i t h t h e s a m e g e n o t y p e . T h i s i s t h o u g h t t o b e 

d u e t o a n a l l e l i c s e r i e s a t a p a r t i c u l a r l o c u s a n d n o t 

t o m o d i f y i n g f a c t o r s a t o t h e r l o c i . T h e r e i s i n s t a b i l i t y 

a t t h e D w 3 l o c u s ; a d w 3 a l l e l e m u t a t e s t o t h e d o m i -

n a n t a l l e l e a t a h i g h r a t e ( o n e m u t a t i o n i n 1 2 0 9 

g a m e t e s ) . T h u s s o m e s o r g h u m f i e l d s m a y h a v e a 

r a g g e d a p p e a r a n c e d u e t o a g r e a t e r f r e q u e n c y o f 

t a l l p l a n t s . S o m e i n s t a b i l i t y h a s a l s o b e e n f o u n d a t 

t h e D w 4 l o c u s , b u t n o t a t D w 1 o r D w 2 . 

T a b l e 3 .9 s h o w s t h e h e i g h t a n d g e n o t y p e o f a 

n u m b e r o f s o r g h u m v a r i e t i e s . 

T a l l h y b r i d s c a n b e p r o d u c e d f r o m s h o r t e r p a r -

e n t s u s i n g c o m p l e m e n t a r y f a c t o r s . F o r e x a m p l e , a 

T a b l e 3 . 9 : H e i g h t a n d d a y s t o b l o o m o f c e r t a i n s o r g h u m v a r i e t i e s ( 1 9 4 9 d a t a f r o m C h i l l i c o t h e , T e x a s ) . 

Ser ia l 

no . 

P I 5 4 4 8 4 

P I 3 5 0 3 8 

A g r o s 2 6 5 0 

F C 6 6 0 1 

SA 1 1 7 0 

S A 1 2 9 5 - 8 9 - 2 

C I 5 5 6 

F C 8 9 6 2 

SA 7 9 

S A 2 8 1 

PI 3 4 9 1 1 

S A 5 1 5 5 - 3 1 - 2 9 

S A 3 6 7 

C I 2 4 3 

P I 3 0 2 0 4 

S A 5 3 3 0 

S A 7 0 0 5 

S A 1 7 1 3 - 1 

S A 2 9 2 

C u l t i v a r 

R e c e s s i v e fo r o n e g e n e : 

D u r r a 

S u m m a c 

S h a l l u 

S p u r F e te r i t a 

Ta l l W h i t e S o o n e r M i l o 

S t a n d a r d Y e l l o w M i l o 

S t a n d a r d B r o o m c o m 

R e c e s s i v e fo r t w o g e n e s : 

T e x a s B l a c k h u l l Ka f i r 

B o n i t a 

Ear l y H e g a r i 

H e g a r i 

D w a r f W h i t e S o o n e r M i l o 

D w a r f Y e l l o w M i l o 

A c m e B r o o m c o r n 

J a p a n e s e D w a r f B r o o m c o r n 

R e c e s s i v e fo r t h r e e g e n e s : 

M a r t i n 

P l a i n s m a n 

D o u b l e D w a r f W h i t e 

S o o n e r M i l o 

D o u b l e D w a r f Y e l l o w M i l o 

G e n o t y p e 

Dw1 Dw2 D w 3 d w 4 

Dw1 Dw2 Dw3 dw4 

Dw1 Dw2 Dw3 dw4 

Dw1 Dw2 Dw3 d w 4 

Dw1 Dw2 Dw3 dw4 

Dw1 DW2 Dw3 dw4 

Dw1 Dw2 dW3 D w 4 

Dw1 Dw2 dw3 d w 4 

Dw1 dw2 Dw3 dw4 

Dw1 dw2 Dw3 dw4 

Dw1 dw2 Dw3 d w 4 

dw1 Dw2 Dw3 d w 4 

dw1 Dw2 Dw3 dW4 

Dw1 dw2 dw3 Dw4 

dw1 Dw2 dw3 D w 4 

dw1 Dw2 dw3 d w 4 

dw1 Dw2 dw3 d w 4 

dw1 dw2 Dw3 d w 4 

dw1 dw2 D w 3 d w 4 

D a y s t o 

b l o o m 

6 2 

7 5 

91 

7 3 

6 2 

8 9 

7 4 

7 4 

7 2 

8 7 

9 6 

61 

8 3 

7 3 

7 5 

6 3 

6 4 

6 6 

8 3 

Ht to f l ag 

leaf ( c m ) 

1 5 9 

1 6 6 

1 5 7 

120 

127 

173 

2 0 7 

1 0 0 

8 2 

1 0 5 

1 2 6 

9 4 

1 0 6 

1 1 2 

9 2 

61 

5 2 

5 3 

6 0 

S o u r c e : A d a p t e d f r o m Q u i n b y a n d K a r p e r 1 9 5 4 . 
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2 - d w a r f h y b r i d ( d w 1 D w 2 D w 3 d W 4 ) c a n b e p r o d u c e d 

f r o m t w o 3 - d w a r f p a r e n t s ( d w 1 D w 2 d w 3 d w 4 a n d 

d w 1 d w 2 D w 3 d w 4 ) . 

O t h e r G e n e t i c C h a r a c t e r s 

o f I n t e r e s t 

M o s t o f t h e i n f o r m a t i o n i n t h i s s e c t i o n i s a d a p t e d 

f r o m D o g g e t t ( 1 9 7 0 ) a n d W a l l a n d R o s s ( 1 9 7 0 ) . 

M a l e - S t e r i l i t y — G e n e t i c 

M a l e - s t e r i l i t y i s c a u s e d b y s i n g l e r e c e s s i v e g e n e s . 

O f t h e s e , m s 3 i s m o s t w i d e l y u s e d b e c a u s e i t s 

e x p r e s s i o n o f m a l e - s t e r i l i t y i s g o o d a n d i t i s s t a b l e 

o v e r m a n y e n v i r o n m e n t s . M a l e - s t e r i l i t y c a u s e d b y 

t h e r e c e s s i v e c o n d i t i o n f o r m s 2 h a s b e e n u s e f u l ; a l s o 

m a l e - s t e r i l i t y c a u s e d b y t h e a n t h e r l e s s g e n e ( a l ) h a s 

b e e n f o u n d u s e f u l . G e n e t i c m a l e - s t e r i l i t y i s u s e d 

p r i m a r i l y i n c o m p o s i t e s t o e n h a n c e t h e l e v e l o f 

r e c o m b i n a t i o n . 

M a l e - S t e r i l i t y — C y t o p l a s m i c 

C y t o p l a s m i c m a l e - s t e r i l i t y i n s o r g h u m m a k e s p o s s i -

b l e t h e c o m m e r c i a l p r o d u c t i o n o f h y b r i d s e e d . 

M a l e - s t e r i l i t y r e s u l t s f r o m a n a s s o c i a t i o n o f M i l o 

c y t o p l a s m w i t h s t e r i l i t y g e n e s f o u n d p r i m a r i l y 

a m o n g k a f i r s b u t a l s o i n s o m e v a r i e t i e s o f o t h e r 

r a c e s . T h e g e n e t i c s i n v o l v e d i s n o t c o m p l e t e l y c l e a r , 

b u t t w o g e n e s ( m s c 1 a n d m s c 2 , w h e n r e c e s s i v e i n t h e 

p r e s e n c e o f M i l o c y t o p l a s m ) r e s u l t i n m a l e - s t e r i l i t y . 

T h e r e a r e o t h e r f a c t o r s t h a t i n f l u e n c e t h e s t e r i l i t y 

r e a c t i o n , p o s s i b l y h a v i n g a m o d i f y i n g e f f e c t o n t h e 

l e v e l o f p a r t i a l f e r t i l i t y . A t e c h n i q u e f o r b r e e d i n g 

a g a i n s t m o d i f y i n g f a c t o r s i s m e n t i o n e d i n t h e s e c -

t i o n o n m a k i n g n e w m a l e - s t e r i l e s e e d p a r e n t s 

( p . 1 1 5 ) . 

D i s e a s e R e s i s t a n c e 

K e r n e l s m u t ( S p h a c e l o t h e c a sorghi)— t h r e e r a c e s 

o f t h i s d i s e a s e a r e k n o w n , a n d r e s i s t a n c e t o e a c h i s 

c o n t r o l l e d b y a n i n c o m p l e t e d o m i n a n t , S s 1 , S s 2 , S s 3 . 

H e a d s m u t ( S p h a c e l o t h e c a reiliana)—in m o s t v a r i e -

t i e s r e s i s t a n c e i s d o m i n a n t t o s u s c e p t i b i l i t y . 

M i l o d i s e a s e ( P e r i c o n i a c i r c i n a t a ) — r e a c t i o n t o t h i s 

d i s e a s e i s c o n t r o l l e d b y a s i n g l e l o c u s ( P c ) . S u s c e p -

t i b i l i t y i s p a r t i a l l y d o m i n a n t ; t h e F 1 i s i n t e r m e d i a t e . 

A n t h r a c n o s e ( C o l l e t o t r i c h u m graminicola) — 

s u s c e p t i b i l i t y o n t h e l e a f i s c o n t r o l l e d b y a s i m p l e 

r e c e s s i v e g e n e ( I ) . S u s c e p t i b i l i t y t o t h e s t a l k r o t 

p h a s e o f t h i s o r g a n i s m i s c o n t r o l l e d b y t h e s i m p l e 

r e c e s s i v e ( I s ) . 

R u s t ( P u c c i n i a purpurea)— s u s c e p t i b i l i t y i s c o n -

t r o l l e d b y a s i m p l e r e c e s s i v e g e n e ( p u ) . 

L e a f b l i g h t (Exserohilum turcicum)--most g r a i n 

s o r g h u m s a r e r e s i s t a n t . S u s c e p t i b i l i t y i n s u d a n -

g r a s s i s i n h e r i t e d a s a s i m p l e d o m i n a n t . 

C h a r c o a l r o t ( M a c r o p h o m i n a phaseolina)— 

i n h e r i t a n c e o f r e s i s t a n c e i s r e c o g n i z e d b u t h a s n o t 

b e e n a n a l y z e d c o m p l e t e l y ; a p p a r e n t l y m o r e t h a n 

o n e g e n e i s i n v o l v e d . 

D o w n y m i l d e w ( P e r o n o s c l e r o s p o r a sorghi)-

resistance is i n h e r i t e d as a r e c e s s i v e c h a r a c t e r . A 

n u m b e r o f t y p e s , i n c l u d i n g m o s t o f t h e k a f i r s , a r e 

r e s i s t a n t . S u d a n g r a s s i s s u s c e p t i b l e . 

M a i z e d w a r f m o s a i c v i r u s — r e s i s t a n c e i s d o m i n a n t ; 

t h e g e n e t i c s a r e n o t k n o w n . 

I n s e c t R e s i s t a n c e 

T h e g e n e t i c s o f i n s e c t r e s i s t a n c e a r e n o t w e l l u n d e r -

s t o o d . G e n e r a l l y i t a p p e a r s t o b e m u l t i g e n e t i c , a n d 

c o m p l e t e r e s i s t a n c e i s s e l d o m f o u n d . 

M i d g e ( C o n t a r i n i a sorghicola)—recently e n t r i e s 

h a v e b e e n i d e n t i f i e d i n t h e T e x a s S t a t i o n U S D A 

C o n v e r s i o n P r o g r a m t h a t s h o w a h i g h l e v e l o f m i d g e 

r e s i s t a n c e . 

S h o o t f l y (Atherigona soccata)—resistance i s f o u n d 

a t a l o w b u t u s e f u l l e v e l . T h e r e a r e a p p a r e n t l y t h r e e 

a s p e c t s : (1 ) n o n p r e f e r e n c e f o r o v i p o s i t i o n ; (2 ) a n t i -

b i o s i s ( i . e . , p l a n t r e s i s t a n c e p e r s e ) ; a n d (3) r e c o v e r y 

r e s i s t a n c e ( t i l l e r s f o r m a f t e r t h e m a i n s t e m i s d e s -

t r o y e d a n d s u r v i v e t o m a k e a c r o p ) . R e c e n t l y t h e 

p r e s e n c e o f t r i c h o m e s ( m i c r o s c o p i c h a i r s o n t h e 

l o w e r s u r f a c e o f l e a v e s ) h a s b e e n f o u n d t o c o n t r i b -

u t e t o o v i p o s i t i o n n o n p r e f e r e n c e . T h e p r e s e n c e o f 

t r i c h o m e s i s c o n t r o l l e d b y a s i n g l e r e c e s s i v e g e n e . 

S t e m b o r e r (Chilo partellus)— v a r i a t i o n i n r e s i s t -

a n c e i s g e n e r a l l y f o u n d a t a r e l a t i v e l y l o w l e v e l . 

S t o r a g e i n s e c t s — s m a l l c o r n e o u s g r a i n s s t o r e b e t t e r 

t h a n l a r g e s o f t o n e s . 

S t a l k D r y n e s s a n d S w e e t n e s s 

D r y s t a l k s a r e c o n t r o l l e d b y a s i m p l e d o m i n a n t 

g e n e , D ; j u i c i n e s s i s r e c e s s i v e . D r y s t a l k s h a v e a 
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w h i t e l e a f m i d r i b ; j u i c y s t a l k s h a v e a d u l l g r e e n l ea f 

m i d r i b ( p o s s i b l y w i t h a n a r r o w w h i t e s t r i p i n t h e 

m i d d l e ) . A n i n s i p i d s t a l k i s c o n t r o l l e d b y a s i n g l e 

d o m i n a n t g e n e , x ; s w e e t n e s s b e i n g r e c e s s i v e . 

T h e r e i s a p p a r e n t l y n o l i n k a g e b e t w e e n t h e g e n e s a t 

l o c i c o n t r o l l i n g t h e d r y - j u i c y a n d i n s i p i d - s w e e t 

c h a r a c t e r s . T h e r e i s n o c l e a r e v i d e n c e f a v o r i n g 

e i t h e r s w e e t o r n o n s w e e t s t a l k s f o r f o r a g e ; l i v e s t o c k 

e a t b o t h . 

H C N C o n t e n t 

S o r g h u m p r o d u c e s H C N , w h i c h m a y b e d a n g e r o u s 

w h e n t h e c r o p i s u s e d f o r f e e d . T h e p r o b l e m i s 

p a r t i c u l a r l y a c u t e i n s e e d l i n g s o r o n r e g r o w t h o f a 

r a t o o n c r o p a n d i s a g g r a v a t e d b y d r o u g h t a n d l o w 

t e m p e r a t u r e s . I n h e r i t a n c e s e e m s t o b e c o n t r o l l e d 

b y m o r e t h a n o n e f a c t o r , a n d i n m a n y c a s e s l o w 

H C N c o n t e n t s h o w s p a r t i a l d o m i n a n c e . 

P l a n t C o l o r s 

G e n e s f o r p l a n t c o l o r i n f l u e n c e t h e g r e e n p o r t i o n s 

o f t h e p l a n t — l e a v e s , s t e m s , g l u m e s . T h e g e n e P -

p r o d u c e s a p u r p l e c o l o r , a n d r e c e s s i v e p l a n t s ( p p ) 

a r e t a n . T h e s h a d e o f p u r p l e p i g m e n t a t i o n i s i n f l u -

e n c e d b y a l l e l e s a t t h e Q l o c u s ; p u r p l i s h - b l a c k i s d u e 

t o t h e a l l e l e q a n d r e d d i s h - p u r p l e i s d u e e i t h e r t o t h e 

Q o r q ' a l l e l e s . 

G l u m e c o l o r s a r e c o n t r o l l e d b y t h e s a m e t w o l o c i 

( P a n d Q ) . B l a c k a n d r e d g l u m e s a r e d o m i n a n t ( P - ) , 

a n d m a h o g a n y o r s i e n n a g l u m e s a r e r e c e s s i v e ( p p ) . 

T h e r e a p p e a r t o b e i n h i b i t o r s c a u s i n g t h e g l u m e 

c o l o r s i n s o m e p l a n t s t o f a d e . 

A r e d p i g m e n t a p p e a r s i n d e a d l e a v e s a n d s h e a t h s 

i n r e d - s e e d e d v a r i e t i e s , b u t n o t i n w h i t e - s e e d e d 

o n e s . G e n e s R - y y a r e r e s p o n s i b l e f o r r e d p e r i c a r p 

c o l o r a n d f o r t h i s e f f e c t i n d e a d l e a v e s . T h e Q g e n e 

i n f l u e n c e s c o l o r i n p l a n t s a p ( s p o t s o n w h i t e - s e e d e d 

v a r i e t i e s a r e r e d i n r e d - p i g m e n t e d p l a n t s a n d p u r p l e 

b l a c k i n p u r p l e - p i g m e n t e d p l a n t s . ) 

G r a i n c o l o r i s d e t e r m i n e d b y p i g m e n t a t i o n o f t h e 

p e r i c a r p , t e s t a , a n d e n d o s p e r m . C o l o r i n t h e s e 

t i s s u e s i s c o n t r o l l e d b y d i f f e r e n t s e t s o f g e n e s . 

G e n e s f o r g r a i n c o l o r a r e : 

C e : P l a n t c o l o r i s p r e s e n t i n t h e t e s t a a n d 

t h e g l u m e c u p ( Q i s e x p r e s s e d ) . 

B 1 , B 2 : C a u s e a b r o w n t e s t a ( w h e n b o t h 

g e n e s a r e f o u n d i n p r e s e n c e o f c e ) ; 

B 1 b 2 , b 1 B 2 , B 1 B 2 , a n d C e B 1 B 2 h a v e 

c o l o r l e s s t e s t a s . 

S 1 : T e s t a s p r e a d e r , i n t h e p r e s e n c e o f B 1 

a n d B2, r e s u l t s i n b r o w n c o l o r i n t h e 

e p i c a r p ( o u t e r l a y e r o f t h e p e r i c a r p ) . 

Y : E p i c a r p y e l l o w c o l o r ( i n r r Y - c o n d i -

t i o n ) v e r s u s w h i t e ( y y c o n d i t i o n ) . 

R : E p i c a r p i s r e d i f Y i s f o u n d ; o t h e r w i s e 

i t i s y e l l o w o r w h i t e . 

I : I n t e n s i f i e s c o l o r o f t h e p e r i c a r p ( e p i -

c a r p ) ; B w 1 a n d B w 2 a r e c o m p l e m e n -

t a r y f a c t o r s ; w h e n b o t h a r e f o u n d , 

t h e r e i s a b r o w n w a s h o n t h e s e e d . 

M : C a u s e s a c o l o r e d w a s h o n t h e s e e d . 

P b : C a u s e s p u r p l e b l o t c h i n g o f t h e s e e d . 

P t : C a u s e s a p u r p l e t i p o n t h e g r a i n . 

M a r t i n ( 1 9 5 9 ) h a s i n d i c a t e d t h e g e n o t y p e o f s e v -

e r a l d i f f e r e n t c o l o r e d g r a i n s , a s s h o w n i n T a b l e 3 . 1 0 . 

E n d o s p e r m C h a r a c t e r s 

W x ( w a x y ) r e s u l t s i n a s t a r c h w i t h a n o r m a l a m y l o s e -

a m y l o p e c t i n b a l a n c e ; w h e n h o m o z y g o u s , t h e 

T a b l e 3 . 1 0 : G e n o t y p e o f s o r g h u m s e e d c o l o r s . 

T y p e v a r i e t y 

B l a c k h u l l Ka f i r 

W h i t e M i l o 

C l u b K a f i r 

S h a l l u 

F e t e r i t a 

Y e l l o w M i l o 

B o n a r D u r r a 

R e d K a f i r 

S o u r l e s s S o r g o 

S c h r o c k 

D a r s o 

S e e d c o l o r 

W h i t e 

W h i t e 

W h i t e 

W h i t e 

B l u i s h w h i t e 

S a l m o n p i n k 

L e m o n y e l l o w 

R e d 

Buf f 

B r o w n 

R e d d i s h b r o w n 

E p i c a r p 

RR yy II 

RR yy ii 
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f i e l d t e c h n i c i a n s — p a r t i c u l a r l y b r e e d e r s . T h e s e 

r e a d e r s a r e a s k e d t o s e e t h e m a j o r o b j e c t i v e a s c r o p 

i m p r o v e m e n t a n d n o t s i m p l y t h e d e v e l o p m e n t o f a 

n e w v a r i e t y o r h y b r i d . T h e b r e e d e r s h o u l d b e a p a r t 

o f a m u l t i d i s c i p l i n a r y t e a m . I n s e c t o r d i s e a s e p r o b -
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f e e l i n g t h a t c h a n g e w i l l n o t b e a c c e p t e d . T o m a k e 

p r o g r e s s , t h i s a t t i t u d e m u s t b e c h a n g e d — i f t h e 

f a r m e r g a i n s f r o m a n e w v a r i e t y o r p r a c t i c e a c h a n g e 

w i l l l i k e l y t a k e p l a c e . T h e s c i e n t i s t m u s t b e w i l l i n g t o 
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s u p e r i o r i t y i s f r e q u e n t l y n e i t h e r d i f f i c u l t n o r t i m e 
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i n t r o d u c e d p a r e n t a g e , c o u p l e d w i t h a c h a n g e i n 

m a n a g e m e n t ) m o v e t o t h e f a r m e r , t h e r e i s o f t e n a n 
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b e g i n n i n g o f a c r o p i m p r o v e m e n t p r o j e c t -

p a r t i c u l a r l y w h e n s h i f t i n g a w a y f r o m l o n g -
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t i o n a l l y u s e d i s s m a l l i n m a n y l o c a t i o n s , i .e. , t h e 

g e r m p l a s m b a s e i s n a r r o w . S e l e c t i o n s f r o m c o l l e c -

t i o n s m a d e w i t h i n a r e g i o n o r f r o m c r o s s e s b e t w e e n 

t h e m u s u a l l y r e s u l t i n l i t t l e g a i n i n y i e l d . F u r t h e r 

a d v a n c e b y m a n i p u l a t i n g l o c a l , p h e n o t y p i c a l l y s i m -
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e l s , a n d l o d g e . T h e i r r e s p o n s e t o i m p r o v e d m a n a g e -

m e n t i n t e r m s o f i n c r e a s e d g r a i n y i e l d m a y b e 

d i s a p p o i n t i n g a n d l o d g i n g m a y i n c r e a s e . S o m e v a r -

i e t i e s a r e m o r e r e s p o n s i v e t o m a n a g e m e n t p r a c t i c e 

t h a n o t h e r s — a n d a b r e e d e r w a n t s t o w o r k w i t h 

r e s p o n s i v e t y p e s . 

A n i m p o r t a n t r e q u i s i t e o f s o r g h u m i m p r o v e m e n t 

i s t o h a v e a v a i l a b l e a n a r r a y o f v a r i e t a l t y p e s , s o t h a t 

t h e s c i e n t i s t h a s a b e t t e r s e l e c t i o n o p p o r t u n i t y . 

G e n e t i c v a r i a t i o n i n s o r g h u m b r e e d i n g p r o g r a m s 

c a n b e e x p a n d e d i n s e v e r a l w a y s : ( 1 ) u s e o f t h e 

w o r l d c o l l e c t i o n ; (2 ) r e q u e s t i n g s e e d s f r o m o t h e r 

b r e e d i n g p r o g r a m s ; a n d ( 3 ) b y b r e e d i n g p r o c e -

d u r e s , s u c h a s t h e f o r m a t i o n o f c o m p o s i t e s , w h i c h 

r e t a i n a h i g h l e v e l o f v a r i a b i l i t y . 

A b r e e d e r i s g e n e r a l l y s u c c e s s f u l i n d i r e c t p r o p o r -

t i o n t o h i s f a m i l i a r i t y w i t h t h e p l a n t s t h a t h e b r e e d s . 

A s a p r o g r a m b e g i n s , o r w h e r e t h e r e i s d i v e r s e 

g e r m p l a s m , i t i s m o r e i m p o r t a n t t o l o o k a t m a n y 

e n t r i e s w i t h a m i n i m u m o f n o t e s , t h a n t o a t t e m p t t o 

d e s c r i b e a s m a l l n u m b e r o f e n t r i e s i n d e t a i l . 

T h e f a s t e s t p r o g r e s s t o w a r d t h e d e v e l o p m e n t o f 

s u p e r i o r l i n e s m a y b e p o s s i b l e b y p e d i g r e e s e l e c -

t i o n w i t h i n n e w i n t r o d u c t i o n s ( a c c e s s i o n s ) . A s a 

b e g i n n i n g , a l a r g e a r r a y o f d i v e r s e l i n e s s h o u l d b e 

c o l l e c t e d f r o m m a n y d i f f e r e n t l o c a t i o n s i n t h e w o r l d . 

I n i t i a l l y , s e l e c t i o n c a n b e d o n e v i s u a l l y a n d t h e n , 

a f t e r a f e w g e n e r a t i o n s , b y y i e l d t r i a l e v a l u a t i o n , 

w h i c h r a p i d l y r e d u c e s t h e n u m b e r o f d i f f e r e n t 

e n t r i e s a n d t h e g e n e t i c v a r i a n c e o n w h i c h s e l e c t i o n 

i s b a s e d . 

B r e e d e r s ' s t o c k s a c q u i r e d f r o m o t h e r p r o g r a m s 

u s u a l l y a r e m o r e i m m e d i a t e l y u s e f u l ( f r o m a g e n e r a l 

a g r o n o m i c p o i n t o f v i e w ) t h a n a r e a c c e s s i o n s o f 

u n s e l e c t e d v a r i e t i e s . A f r e e e x c h a n g e s h o u l d e x i s t 

b e t w e e n b r e e d e r s t h e w o r l d o v e r . ( B r e e d i n g 

a c h i e v e m e n t s a r e b a s e d o n u s e , n o t a c q u i s i t i o n a n d 

p o s s e s s i o n . ) 

G e n e t i c v a r i a t i o n c a n b e s u s t a i n e d i f c r o s s e s a r e 

m a d e b e t w e e n s e l e c t e d l i n e s . S e g r e g a t i o n w i l l 

o c c u r i n t h e F ? a n d a d v a n c e d g e n e r a t i o n s , a n d p e d i -

g r e e s e l e c t i o n f o r t h e d e v e l o p m e n t o f s u p e r i o r l i n e s 

i s e f f e c t i v e i n t h e s e g r e g a t i n g g e n e r a t i o n s . G e n e t i c 

v a r i a t i o n c a n a l s o b e s u s t a i n e d i n c o m p o s i t e s . 

G e n e t i c s t e r i l i t y i s f r e q u e n t l y i n t r o d u c e d i n t o s u c h 

c o m p o s i t e s t o i n c r e a s e t h e l e v e l o f o u t c r o s s i n g a n d 

t o m a k e i t e a s i e r t o u s e s o m e o f t h e b r e e d i n g p r o c e -

d u r e s f o r p o p u l a t i o n s . S e l e c t i o n o f l i n e s e n t e r e d 

i n t o c o m p o s i t e s i s b a s e d o n c r i t e r i a s u c h a s y i e l d , 

d i s e a s e r e s i s t a n c e , d r o u g h t t o l e r a n c e , e t c . A f t e r 

e n t r i e s h a v e b e e n s e l e c t e d , t h e y a r e c r o s s e d a n d 

b a c k c r o s s e d t o a s o u r c e o f g e n e t i c s t e r i l i t y . 

P e d i g r e e s e l e c t i o n i n i n t r o d u c t i o n s o r l o c a l l i n e s 

i s u s e f u l i n d e v e l o p i n g e l i t e v a r i e t i e s q u i c k l y ; s e l e c -

t i o n f r o m a d v a n c e d g e n e r a t i o n s f r o m c r o s s e s 

s e r v e s a s a s o u r c e o f n e w e n t r i e s f o r t h e b r e e d i n g 

n u r s e r y . C o m p o s i t e s r e q u i r e t i m e t o d e v e l o p , b u t 

a r e u s e f u l a s a c o n t i n u o u s s o u r c e o f n e w b r e e d i n g 

m a t e r i a l . T h e c o m p o s i t e s h o u l d b e i m p r o v e d o v e r 

t i m e , a n d s h o u l d t h e n b e a s o u r c e o f h i g h e r - y i e l d i n g 

l i n e s . O b v i o u s l y , e a c h o f t h e s e p r o c e s s e s i s i m p o r -

t a n t t o a b r e e d i n g p r o g r a m , a n d a l l s h o u l d b e i n 

p r o c e s s s i m u l t a n e o u s l y . 

E x p e r i e n c e h a s i n d i c a t e d t h a t s o r g h u m v a r i e t i e s 

t h a t p e r f o r m w e l l u n d e r h i g h l e v e l s o f f e r t i l i t y a l s o 

w i l l s h o w c o m p a r a t i v e l y b e t t e r p e r f o r m a n c e u n d e r 

p o o r l e v e l s . T h e r e i s a g r e a t e r i n t e r a c t i o n o f v a r i e t i e s 
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w i t h m o i s t u r e d e f i c i e n c y , r e q u i r i n g e v a l u a t i o n i n 

t h e s e c o n d i t i o n s . T h e d i f f e r e n c e s i n y i e l d r e s p o n s e 

b e t w e e n v a r i e t i e s a r e g r e a t e r a t h i g h y i e l d l e v e l s ( 6 

t o 8 t / h a ) t h a n a t l o w l e v e l s ; h e n c e i t i s e a s i e r t o 

s e l e c t a t t h e h i g h e r l e v e l s . A u s e f u l d i f f e r e n t i a l i n 

p l a n t r e s p o n s e m a y e v e n d i s a p p e a r a t v e r y l o w l e v -

e l s o f y i e l d s . I t i s r e c o m m e n d e d t h a t n u r s e r i e s b e 

g r o w n a t h i g h l e v e l s o f f e r t i l i t y , w i t h g o o d m a n a g e -

m e n t t o m a x i m i z e t h e s e l e c t i o n o p p o r t u n i t y . H o w -

e v e r , y i e l d t r i a l s s h o u l d b e g r o w n b a s e d o n a 

r e c o m m e n d e d p a c k a g e o f p r a c t i c e s a n d w i t h m o i s -

t u r e c o n d i t i o n s s i m i l a r t o t h o s e u s e d b y t h e f a r m e r . 

I n s e c t c o n t r o l s h o u l d b e n o m i n a l i n a n u r s e r y — 

t h e n u r s e r y s h o u l d n o t b e o v e r p r o t e c t e d b y u n e c o -

n o m i c a p p l i c a t i o n s o f i n s e c t i c i d e s , a n d i t s h o u l d n o t 

b e l e f t s o u n p r o t e c t e d t h a t i t c o u l d b e d e s t r o y e d . 

S e l e c t i o n s h o u l d b e m a d e f o r i n s e c t r e s i s t a n c e , i f 

p o s s i b l e , a n d i n s e c t i c i d e s s h o u l d n o t b e u s e d i n 

s u c h a w a y t h a t t h e s e l e c t i o n o p p o r t u n i t y i s l o s t . 

G o o d l e v e l s o f m o i s t u r e a n d f e r t i l i t y p e r m i t t h e 

s e l e c t i o n o f h i g h - y i e l d i n g r e s p o n s i v e v a r i e t i e s , 

w h i l e a m o d e r a t e l e v e l o f p l a n t p r o t e c t i o n p e r m i t s 

s e l e c t i o n f o r r e s i s t a n c e t o t h e i n s e c t p e s t s o f t h e 

r e g i o n . T h e s e c o m m e n t s a b o u t m o i s t u r e , f e r t i l i t y , 

a n d p l a n t p r o t e c t i o n m a y a p p e a r c o n t r a d i c t o r y , b u t 

i t s h o u l d b e n o t i c e d t h a t t h e y a r e a l l i n t h e d i r e c t i o n 

o f m a x i m i z i n g d i f f e r e n c e s b e t w e e n e n t r i e s i n t h e 

n u r s e r y . 

A g r i c u l t u r e i n m a n y d e v e l o p i n g n a t i o n s , e s p e -

c i a l l y t h o s e i n t h e t r o p i c a l z o n e s , c o u l d b e m u c h 

m o r e i n t e n s i v e . S h o r t - d u r a t i o n v a r i e t i e s t h a t f i t i n t o 

a c r o p - s e q u e n c e s c h e m e s h o u l d b e c o n s i d e r e d . 

T h e p r o b l e m s a r i s i n g f r o m t h e u s e o f s h o r t - d u r a t i o n 

v a r i e t i e s a r e w o r t h s o l v i n g i f c r o p p i n g c a n b e c o m e 

m o r e i n t e n s e — t h e c r u c i a l c o n c e p t i s y i e l d p e r u n i t 

a r e a p e r u n i t t i m e , r a t h e r t h a n y i e l d p e r u n i t a r e a 

o n l y . 

T h e m o s t r a p i d p r o g r e s s c a n b e m a d e i f t h e 

b r e e d e r i s a m e m b e r o f a t e a m t h a t i n c l u d e s a n 

e n t o m o l o g i s t , p a t h o l o g i s t , p h y s i o l o g i s t , a g r o n o -

m i s t , e t c . ( T e a m w o r k b u i l d s t e a m s p i r i t ; t h e r e i s 

p l e n t y o f c r e d i t f o r e v e r y o n e i f a r e a l c o n t r i b u t i o n i s 

m a d e . ) 

T h e Wor ld Col lect ions 
of S o r g h u m a n d Mil lets 

Background 

L a r g e c o l l e c t i o n s o f s o r g h u m s a n d m i l l e t s h a v e 

b e e n e s t a b l i s h e d . i n 1 9 5 7 K . O . R a c h i e b r o u g h t a 

c o l l e c t i o n o f s o r g h u m s f r o m M e x i c o t o I n d i a w h e n 

h e p a r t i c i p a t e d i n t h e I n d i a n A g r i c u l t u r a l P r o g r a m 

o f t h e R o c k e f e l l e r F o u n d a t i o n . D u r i n g 1 9 5 9 t o 1 9 6 2 

h e o r g a n i z e d t h e c o l l e c t i o n o f s o r g h u m a n d m i l l e t s 

i n I n d i a ; h e a l s o r e c e i v e d c o l l e c t i o n s o r g a n i z e d b y 

o t h e r b r e e d e r s ( p r i m a r i l y i n A f r i c a a n d t h e U S A ) . 

T h e a c c u m u l a t i o n o f e x i s t i n g c o l l e c t i o n s ( T a b l e 4 . 1 ) 

w a s f u r t h e r s t r e n g t h e n e d b y r e q u e s t s m a d e v i a t h e 

N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n o f t h e U S A . T h e s e 

c o l l e c t i o n s c o n t i n u e t o i n c r e a s e ; c u r r e n t l y t h e y a r e 

a c t i v e l y m a i n t a i n e d i n t h e U S A ( P u r d u e U n i v e r s i t y 

a n d t h e U n i t e d S t a t e s D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e ) 

a n d b y I C R I S A T . T h e c o l l e c t i o n s a r e i n l o n g - t e r m 

s t o r a g e a t t h e s e e d r e p o s i t o r y a t F o r t C o l l i n s , C o l o -

r a d o , a n d a t I C R I S A T C e n t e r . 

T h e c o l l e c t i o n s w e r e i n i t i a l l y e s t a b l i s h e d i n s u p -

p o r t o f t h e c r o p - i m p r o v e m e n t p r o g r a m s i n I n d i a , 

t h e n e x p a n d e d t o w o r l d c o l l e c t i o n s . T h e s o r g h u m 

a n d p e a r l m i l l e t c o l l e c t i o n s h a v e b e e n m o s t u s e d 

a n d h a v e b e e n s c r e e n e d i n s e v e r a l p a r t s o f t h e 

w o r l d . A n u m b e r o f m e a s u r e s o f m o r p h o l o g i c a l 

c h a r a c t e r s h a v e b e e n m a d e i n t h e s o r g h u m c o l l e c -

t i o n ; t h e s e h a v e b e e n p r i n t e d a s a s p e c i a l p u b l i c a -

t i o n o f t h e I n d i a n S o c i e t y o f G e n e t i c s a n d P l a n t 

B r e e d i n g ( M u r t y e t a l . 1 9 6 7 ) . A s i z e a b l e p o r t i o n o f 

t h e c o l l e c t i o n h a s b e e n e v a l u a t e d f o r t o l e r a n c e t o 

t h e s h o o t f l y , Atherigona soccata, a n d t h e s t e m 

b o r e r , Chilo partellus ( A n o n . ) . 

T h e r e a r e o t h e r l i s t i n g s o f s o r g h u m e n t r i e s s h o w -

i n g r e s i s t a n c e t o a n u m b e r o f d i s e a s e s : R u s t (Pucci-

nia purpurea), d o w n y m i l d e w ( P e r o n o s c l e r o s p o r a 

sorghi), s u g a r y d i s e a s e ( S p h a c e l i a sorghi), l e a f 

b l i g h t ( E x s e r o h i l u m turcicum), g r e y l ea f s p o t ( C e r -

cospora sorghi). 

T a b l e 4 . 1 : R e l a t i v e s i z e s o f e x i s t i n g c o l l e c t i o n s o f 

s o r g h u m a n d m i l l e t s . 

S c i e n t i f i c n a m e 

Sorghum bicolor 

Pennisetum 

americanum 

Eleusine 

coracana 

Setaria italica 

Panicum miliare 

Panicum 

miliaceum 

Paspalum 

scrobiculatum 

Echinocloa 

colonum 

C o m m o n 

n a m e 

S o r g h u m 

P e a r l m i l l e t 

F i n g e r m i l l e t 

Fox ta i l m i l le t 

C o m m o n mi l l e t 

P r o s o 

K o d o 

B a r n y a r d mi l le t 

A p p r o x i m a t e 

n u m b e r o f 

a c c e s s i o n s 

16 5 8 7 

12 4 3 1 

6 6 2 

7 3 3 

2 1 4 

1 5 5 

2 5 4 

3 4 5 
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I n f o r m a t i o n a b o u t t h e s o r g h u m c o l l e c t i o n c o n -

t i n u e s t o b e a c c u m u l a t e d a t o t h e r l o c a t i o n s . F u t r e l l 

a n d W e b s t e r ( 1 9 6 6 b ) h a v e c o l l e c t e d a n d p u b l i s h e d 

d a t a i n d i c a t i n g r e s i s t a n c e t o d o w n y m i l d e w i n a 

s u b s t a n t i a l p o r t i o n o f t h e w o r l d c o l l e c t i o n . T h e y d i d 

t h e s a m e ( 1 9 6 6 a ) o n r a c e s o f s o r g h u m s r e s i s t a n t t o 

s o o t y s t r i p e (Ramulispora sorghi). J o h n A x t e l l a n d 

R . C . P i c k e t t a t P u r d u e U n i v e r s i t y ( I n d i a n a , U S A ) 

h a v e s c r e e n e d t h e w o r l d c o l l e c t i o n s f o r p r o t e i n c o n -

t e n t , l y s i n e , a n d o t h e r a m i n o a c i d s . 

D a t a w i l l c o n t i n u e t o a c c u m u l a t e a s m o r e s c i e n -

t i s t s i n d i f f e r e n t p a r t s o f t h e w o r l d m a k e u s e o f t h e 

c o l l e c t i o n . T h e r e l e v a n t r e s u l t s o f m o s t o f t h i s 

r e s e a r c h w i l l a p p e a r i n p u b l i s h e d f o r m ; s o m e w i l l 

a p p e a r i n p r o j e c t r e p o r t s , e t c . T h e p u b l i c a t i o n s a n d 

r e p o r t s w i l l n o r m a l l y b e r e a d b y o t h e r s i n t e r e s t e d i n 

t h e s a m e g e n e r a l p r o b l e m s . T h u s e x i s t i n g p u b l i c a -

t i o n s a n d r e p o r t s a r e u s e d t o s p r e a d i n f o r m a t i o n 

a b o u t t h e c o l l e c t i o n . I t i s i m p o r t a n t , a s p a r t o f t h e 

c o l l e c t i o n f u n c t i o n , t h a t s u c h p u b l i s h e d i n f o r m a t i o n 

b e a c c u m u l a t e d f o r u s e a s r e f e r e n c e m a t e r i a l . R e l e -

v a n t d e s c r i p t o r s o f t h e s o r g h u m a n d p e a r l m i l l e t 

c o l l e c t i o n s a r e b e i n g a c c u m u l a t e d i n s e v e r a l p l a c e s 

i n t h e w o r l d i n s t a n d a r d f o r m a t , a n d t h e d a t a a r e 

b e i n g p r o c e s s e d b y c o m p u t e r . D e s c r i p t o r s f o r 

s o r g h u m a r e d e s c r i b e d i n A p p e n d i x 2 . T h e c o m p u -

t e r c a n b e u s e d t o h e l p i d e n t i f y e n t r i e s w i t h a p a r t i c -

u l a r s e t o f t r a i t s ; c a t a l o g s c a n a l s o b e p r i n t e d . 

T h e s o r g h u m c o l l e c t i o n h a s p r o v i d e d a b r o a d 

g e r m p l a s m b a s e f o r b u i l d i n g t h e b r e e d i n g p r o g r a m 

i n I n d i a . O n l y o n e s e c t i o n o f t h e c o l l e c t i o n , t h e y e l -

l o w e n d o s p e r m t y p e s , h a s b e e n u s e d e x t e n s i v e l y . 

T h e s e t y p e s ( w h e n c r o s s e d w i t h C o m b i n e K a f i r 6 0 — 

a c y t o p l a s m i c m a l e - s t e r i l e s e e d p a r e n t ) r e s u l t e d i n a 

h y b r i d t h a t y i e l d e d w e l l , h a d a g r a i n q u a l i t y s i m i l a r 

t o t h e l o c a l p r e f e r e n c e , a n d t h r e s h e d e a s i l y . 

R e c e n t l y , o t h e r e n t r i e s i n t h e c o l l e c t i o n h a v e b e e n 

u s e d m o r e e x t e n s i v e l y , b u t p r i m a i r l y a s p a r e n t s i n 

c r o s s e s f r o m w h i c h n e w l i n e s h a v e b e e n s e l e c t e d . 

T h e w h o l e c o l l e c t i o n h a s b e e n u s e f u l a s a s o u r c e o f 

i n s e c t a n d d i s e a s e r e s i s t a n c e a n d i n s c r e e n i n g f o r 

p r o t e i n q u a l i t y . T h e c o l l e c t i o n h a s b e e n v i g o r o u s l y 

s c r e e n e d f o r t o l e r a n c e t o s h o o t f l y . S e v e r a l f o r m s o f 

r e s i s t a n c e h a v e b e e n i d e n t i f i e d : a n t i b i o s i s , r e c o v e r y 

r e s i s t a n c e ( t i l l e r s s u r v i v e a f t e r m a i n c u l m i s k i l l e d ) , 

a n d o v i p o s i t i o n n o n p r e f e r e n c e . T h e s e f o r m s o f r e -

s i s t a n c e h a v e b e e n u s e d w i t h v a r y i n g d e g r e e s o f 

s u c c e s s . 

R e m a i n i n g C o n s i d e r a t i o n s 

f o r S t u d y 

S o m e e n t r i e s h a v e b e e n d i f f i c u l t t o m a i n t a i n a t 

H y d e r a b a d , I n d i a , a n d i t h a s b e e n d i f f i c u l t t o b u i l d 

u p a l a r g e s u p p l y o f s e e d ; t h u s t h e n e e d f o r f r e q u e n t 

m u l t i p l i c a t i o n . I t i s k n o w n , f o r e x a m p l e , t h a t t h e 

v i g o r o f e n t r i e s f r o m t h e E t h i o p i a n H i g h l a n d s i s v e r y 

m u c h r e d u c e d w h e n t h e y a r e g r o w n i n H y d e r a b a d . 

S u c h p r o b l e m s s u p p o r t t h e c o n c e p t t h a t c o l l e c t i o n s 

s h o u l d b e i n c r e a s e d i n ( o r c l o s e t o ) t h e a r e a o f 

o r i g i n a t i o n , s o t h a t t h e c o l l e c t i o n s a r e m a i n t a i n e d i n 

a d e q u a t e q u a n t i t y a n d i n t h e i r o r i g i n a l f o r m . 

A d e q u a t e d e s c r i p t i o n o f t h e a g r o n o m i c c h a r a c -

t e r i s t i c s o f a c o l l e c t i o n i s d i f f i c u l t . S c i e n t i s t s h a v e 

b e e n i n v i t e d f r o m t h r o u g h o u t I n d i a t o m a k e t h e i r 

o w n s e l e c t i o n s f r o m t h e s o r g h u m c o l l e c t i o n a s i t 

w a s b e i n g i n c r e a s e d o r s c r e e n e d . S c i e n t i s t s i n t h e 

U S A h a v e b e e n a b l e t o s e e t h e c o l l e c t i o n i n P u e r t o 

R i c o . T h e s o r g h u m a n d p e a r l m i l l e t s c o l l e c t i o n s a r e 

n o w b e i n g d e s c r i b e d u s i n g s t a n d a r d i z e d d e s c r i p -

t o r s . E n t r i e s o f i n t e r e s t c a n b e i d e n t i f i e d b y c o m p u -

t e r p r o c e s s i n g o f t h e d e s c r i p t o r i n f o r m a t i o n . G o o d 

r e c o r d s a b o u t t h e o r i g i n o f c o l l e c t i o n s i s l a c k i n g , 

a n d i n m a n y i n s t a n c e s t h e i n f o r m a t i o n i s n o t a v a i l -

a b l e a t t h e p l a c e w h e r e t h e c o l l e c t i o n w a s m a d e . 

C o l l e c t i o n s o f w i l d a n d w e e d y r e l a t i v e s a r e v i r t u a l l y 

a b s e n t . T h i s s u g g e s t s t h e n e e d f o r p r e t r a i n i n g o f 

c o l l e c t o r s . 

M a i n t e n a n c e a n d d i s t r i b u t i o n o f c o l l e c t i o n s i s 

e x p e n s i v e . M a n y c r o p i m p r o v e m e n t p r o j e c t s a r e 

p r e s s e d f o r a d e q u a t e f u n d s a n d f a c i l i t i e s , a n d i t i s 

d i f f i c u l t t o a d d t h e f u n c t i o n s o f c o l l e c t i o n t o a b r e e d -

i n g p r o g r a m u n l e s s t h e p r o g r a m i s s p e c i a l l y f u n d e d 

a n d s t a f f e d . 

T o i n s u r e t h e i r s a f e k e e p i n g , c o l l e c t i o n s s h o u l d b e 

k e p t i n l o n g - t e r m s t o r a g e i n a t l e a s t t w o p l a c e s i n 

d i f f e r e n t p a r t s o f t h e w o r l d s o t h a t i f a c o l l e c t i o n a t 

o n e l o c a t i o n i s d a m a g e d o r d e s t r o y e d a t l e a s t o n e 

o t h e r r e m a i n s f o r a g r i c u l t u r a l a n d s c i e n t i f i c u s e s . 

S o r g h u m i s a t r o p i c a l g r a s s ; i t h a s b e e n a d a p t e d 

t o g r o w a t l a t i t u d e s a s f a r a s 4 5 ° f r o m t h e e q u a t o r . 

H o w e v e r , b e c a u s e o f p h o t o p e r i o d p r o b l e m s , m a n y 

c o l l e c t i o n s a d a p t e d i n t h e t r o p i c s w i l l n o t f l o w e r a t 

h i g h l a t i t u d e s . T h e U n i t e d S t a t e s D e p a r t m e n t o f 

A g r i c u l t u r e ( U S D A ) a n d t h e T e x a s 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 , a s w e l l a s s e v e r a l c o m m e r c i a l 

c o m p a n i e s i n t h e U S A , h a v e b e g u n t o c o n v e r t t h e s e 

t r o p i c a l t y p e s t o s h o r t e r a n d l e s s p h o t o p e r i o d -

s e n s i t i v e t y p e s . T h e c o n v e r s i o n i s p r i m a r i l y a b a c k -

c r o s s i n g p r o c e s s , w h e r e t h e s h o r t - e a r l y t y p e i s t h e 

n o n r e c u r r e n t p a r e n t . C r o s s i n g a n d b a c k c r o s s i n g i s 

d o n e a t a t r o p i c a l l o c a t i o n : t h e F e d e r a l S t a t i o n , 

M a y a g u e z , P u e r t o R i c o ( 1 7 ° N ) . T h e s e g r e g a t i n g 

g e n e r a t i o n s a r e g r o w n a t a m o r e n o r t h e r n l o c a t i o n : 

t h e C h i l l i c o t h e a n d P l a i n s R e s e a r c h a n d E x t e n s i o n 

S t a t i o n o f t h e T e x a s E x p e r i m e n t S t a t i o n , L u b b o c k , 

T e x a s ( 3 4 ° N ) . T h e s h o r t - e a r l y s e g r e g a t e s a r e s e n t 

b a c k t o M a y a g u e z f o r t h e n e x t c y c l e o f b a c k c r o s s -
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i n g a n d s e l f i n g ( t h e c y c l e r e q u i r e s 1 y e a r ) . A f t e r 

t h r e e o r f o u r c y c l e s o f b a c k c r o s s i n g t h e e x o t i c t y p e 

i s r e c o v e r e d , b u t i t i s s h o r t a n d e s s e n t i a l l y p h o t o i n -

s e n s i t i v e . B r e e d e r s i n t h e U S A h a v e b e e n k e e n l y 

i n t e r e s t e d i n t h i s c o n v e r s i o n p r o g r a m b e c a u s e o f 

t h e t r e m e n d o u s a r r a y o f n e w g e n o t y p e s a v a i l a b l e 

f o r t h e i r u s e . B r e e d e r s i n t h e t r o p i c s a r e i n t e r e s t e d i n 

t h e e n t r i e s f r o m t h i s p r o g r a m ( e i t h e r f u l l y c o n v e r t e d 

o r p a r t i a l l y c o n v e r t e d ) f o r u s e i n s e l e c t i n g n e w l i n e s . 

T h e a c c e s s i o n n u m b e r s a s s i g n e d w h e n t h e s e c o l -

l e c t i o n s w e r e i n i t i a t e d a r e n o w u s e d i n t e r n a t i o n a l l y . 

I n d i a n S o r g h u m ( I S ) n u m b e r s w e r e a s s i g n e d o r i g i -

n a l l y t o s o r g h u m a c c e s s i o n s ; I n d i a n P e n n i s e t u m 

( I P ) n u m b e r s w e r e a s s i g n e d t o t h e p e a r l m i l l e t c o l -

l e c t i o n s , e t c . W i t h i n I n d i a , t h e I S n u m b e r w a s 

r e t a i n e d a s a p e d i g r e e b y a n y s t a t i o n u s i n g t h e 

e n t r y , a n d t h e l o c a t i o n a n d s e a s o n w e r e a d d e d a s a n 

o r i g i n ; t h i s , i n f a c t , m a d e a c o m p l e t e p e d i g r e e . T h u s 

I S 5 3 4 s o w n a t H y d e r a b a d i n r o w 2 5 d u r i n g t h e 1 9 7 0 

kharif s e a s o n w o u l d h a v e t h e p e d i g r e e : I S 5 3 4 H y d 

7 0 K 2 5 . T h e s a m e e n t r y s o w n a t C o i m b a t o r e i n r o w 

1 0 5 w o u l d h a v e t h e p e d i g r e e : I S 5 3 4 C O 7 0 K 1 0 5 . 

T h e U S D A h a s a g r e e d t o u s e I S n u m b e r s r a t h e r t h a n 

t h e P I n u m b e r s p r e v i o u s l y u s e d b y t h e m f o r t h e 

s o r g h u m c o l l e c t i o n . E n t r i e s f r o m t h e c o n v e r s i o n 

p r o g r a m r e t a i n t h e I S n u m b e r , b u t a " C " i s 

a p p e n d e d ; i .e. , I S 5 3 4 C . T h e I S n u m b e r s w e r e 

r e t a i n e d a s t h e s e c o l l e c t i o n s w e r e u s e d i n t h e N e a r 

E a s t , w i t h a p p r o p r i a t e s y m b o l s t o i n d i c a t e l o c a t i o n 

a n d s e a s o n . T h e s e a g r e e m e n t s r e f l e c t c o n t i n u e d 

e f f o r t t o w a r d a v o i d i n g a p r o l i f e r a t i o n o f n u m b e r s 

a s s o c i a t e d w i t h t h e s a m e e n t r y . 

T y p e s o f C o l l e c t i o n s 

R e c o m m e n d e d f o r D e v e l o p m e n t 

T h e R o c k e f e l l e r F o u n d a t i o n o r g a n i z e d s e v e r a l c o m -

m i t t e e s t o s t u d y t h e p r o b l e m o f g e r m p l a s m c o l l e c -

t i o n a n d p r e s e r v a t i o n o f s e v e r a l i m p o r t a n t c r o p s . 

T h i s a c t i v i t y i s n o w t h e r e s p o n s i b i l i t y o f t h e I n t e r n a -

t i o n a l B o a r d f o r P l a n t G e n e t i c R e s o u r c e s ( I B P G R ) . 

J . R . H a r l a n s e r v e d a s c h a i r m a n o f T h e R o c k e f e l l e r 

F o u n d a t i o n - s p o n s o r e d c o m m i t t e e c o n c e r n e d w i t h 

s o r g h u m a n d m i l l e t s . T h e r e c o m m e n d a t i o n s o f t h e 

c o m m i t t e e a b o u t t h e t y p e s o f c o l l e c t i o n s t o b e d e v e -

l o p e d a r e a s f o l l o w s : 

A c c e s s i o n s C o l l e c t i o n : s e e d o f e v e r y c o l l e c t i o n i s 

s a v e d . T h i s r e d u c e s t h e c h a n c e f o r g e n e t i c l o s s b y 

d i s c a r d i n g a p p a r e n t d u p l i c a t e s a n d t h e m a s k i n g o f 

u s e f u l t r a i t s b y b u l k i n g . 

B a s i c C o l l e c t i o n : A t w o - w a y s t r a t i f i c a t i o n b a s e d 

o n (1 ) r a c e , s u b r a c e , g e o g r a p h i c d i s t r i b u t i o n , a n d 

a d a p t a t i o n , a n d (2 ) t r a i t s o f e c o n o m i c i m p o r t a n c e 

( i n s e c t a n d d i s e a s e r e s i s t a n c e , c o m b i n i n g a b i l i t y , 

n i t r o g e n r e s p o n s i v e n e s s , e t c . ) . C a r e f u l e v a l u a t i o n i s 

r e q u i r e d , d r a w i n g o n t h e e x p e r i e n c e o f w o r k e r s i n 

v a r i o u s p a r t s o f t h e w o r l d t o d e v e l o p t h i s c o l l e c t i o n . 

S p o n t a n e o u s C o l l e c t i o n : C o n s i s t s o f w i l d a n d 

w e e d y r a c e s . T h i s i s t o b e m a i n t a i n e d s e p a r a t e l y , 

p r i m a r i l y b e c a u s e o f s p e c i a l m a n a g e m e n t r e q u i r e d 

a n d b e c a u s e s o m e t y p e s a r e a n u i s a n c e a s w e e d s . 

B u l k C o l l e c t i o n s : A s e r i e s o f b u l k s t o b e e s t a b -

l i s h e d b y c o m p o s i t i n g s i m i l a r m a t e r i a l s . C a r e 

s h o u l d b e t a k e n t h a t v a l u a b l e t r a i t s , s u c h a s r e s i s t -

a n c e t o a n i n s e c t p e s t , a r e n o t l o s t i n t h e b u l k i n g 

p r o c e s s . S p e c i a l b u l k s m i g h t b e c r e a t e d o f v a r i e t i e s 

w i t h s o m e s p e c i a l a t t r i b u t e . E n t r i e s i n a n y o n e b u l k 

s h o u l d b e s i m i l a r i n o r i g i n , h e i g h t , m a t u r i t y , a n d 

a d a p t a t i o n . 

N a m e d V a r i e t y C o l l e c t i o n : I n c l u d e s i m p r o v e d 

v a r i e t i e s ( n o t h y b r i d s ) n a m e d a n d r e l e a s e d b y p r i -

v a t e a n d p u b l i c i n s t i t u t i o n s . A t s o m e t i m e , t h e s e 

h a v e b e e n c o n s i d e r e d o u t s t a n d i n g , a n d s u c h e l i t e 

g e r m p l a s m m i g h t w e l l h a v e c o n t i n u i n g v a l u e . 

G e n e t i c S t o c k s C o l l e c t i o n : I n c l u d e s s t o c k s w i t h 

k n o w n g e n e t i c f a c t o r s , t r a n s l o c a t i o n s , i n v e r s i o n s , 

o r o t h e r s p e c i a l t r a i t s — a l s o l i n e s w i t h r e s i s t a n c e t o 

p a r t i c u l a r r a c e s o f p a t h o g e n s , i n s e c t s , e t c . T h i s 

w o u l d b e a g e n e b a n k . 

P o p u l a t i o n C o l l e c t i o n : P o p u l a t i o n s c r e a t e d f r o m 

c a r e f u l l y s e l e c t e d e n t r i e s t o c o n s e r v e g e r m p l a s m 

a n d a l s o t o b e i m p r o v e d b y s e l e c t i o n . T h i s o b j e c t i v e 

i s t o p r o v i d e b a s e m a t e r i a l f o r b r e e d i n g p r o g r a m s o f 

t h e f u t u r e . 

T h e b a s i c c o l l e c t i o n a s w e l l a s t h e b u l k a n d p o p u -

l a t i o n c o l l e c t i o n s s h o u l d b e s t o r e d a t s e v e r a l l o c a -

t i o n s , a n d c o u l d b e k e p t i n c o n j u n c t i o n w i t h a m a j o r 

c r o p - i m p r o v e m e n t p r o g r a m . A s q u a r a n t i n e r e g u l a -

t i o n s g r a d u a l l y b e c o m e m o r e r e s t r i c t i v e , i t i s 

i n c r e a s i n g l y d i f f i c u l t t o m o v e s e e d s f r e e l y . I t w o u l d 

b e u s e f u l i f b a s i c o r w o r k i n g c o l l e c t i o n s c o u l d b e 

m a i n t a i n e d o n t h e c o n t i n e n t s w h e r e t h e c r o p i s o f 

i n t e r e s t . T h i s w o u l d h e l p s o l v e t h e q u a r a n t i n e p r o b -

l e m , a n d w o u l d r e d u c e t h e b u r d e n o n a n y o n e l o c a -

t i o n f o r s u p p l y o f s e e d s . I t a l s o w o u l d p r o v i d e a 

l o c a t i o n f o r t h e i n c r e a s e o f t h e p a r t o f t h e c o l l e c t i o n 

a d a p t e d i n t h a t a r e a . 

T h e m a i n t e n a n c e o f a v o u c h e r s a m p l e o f e n t r i e s 

i n t h e c o l l e c t i o n i s i m p o r t a n t , p a r t i c u l a r l y f o r t h e 

b a s i c c o l l e c t i o n . E a c h t i m e t h e c o l l e c t i o n i s 

i n c r e a s e d , t h e r e i s a c h a n c e f o r e r r o r d u e t o h a n -

d l i n g , a n d t h e r e c o u l d b e c h a n g e s d u e t o p r o b l e m s 

s u c h a s s a m p l e s i z e a n d e n v i r o n m e n t a l i n f l u e n c e s . 

I d e a l l y , a h e r b a r i u m o f v o u c h e r s a m p l e s s h o u l d 

i n c l u d e t h e h e a d a t f l o w e r i n g t i m e , t h e h e a d a t 

m a t u r i t y , t h e f l a g l e a f , a n d a t l e a s t o n e o t h e r l e a f , 

i n c l u d i n g t h e l e a f s h e a t h a n d t w o n o d e s . I f s u c h 
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e l a b o r a t e v o u c h e r s a m p l e s c a n n o t b e d e v e l o p e d , i t 

w o u l d b e h e l p f u l t o i n c l u d e t h e h e a d a t m a t u r i t y . 

F r e q u e n t l y , a g i v e n s a m p l e i s n o t u n i f o r m , a n d s e v -

e r a l h e a d s m a y b e r e q u i r e d t o r e p r e s e n t t h e c o l l e c -

t i o n . T h e v o u c h e r s a m p l e s c a n e a s i l y b e t a k e n f r o m 

t h e f i r s t i n c r e a s e f o l l o w i n g c o l l e c t i o n . 

F r e q u e n t l y , c o l l e c t i o n s a r e m a d e b y s c i e n t i s t s 

s e n t f r o m o n e p a r t o f t h e w o r l d t o a n o t h e r f o r t h i s 

p u r p o s e . T h e s e c o l l e c t o r s h a v e l i m i t e d t i m e a n d c a n 

i n s p e c t o n l y t h e m a t u r i n g p o r t i o n o f t h e c r o p a n d i t s 

w i l d r e l a t i v e s . M a r k e t s a m p l e s h e l p e x p a n d t h i s 

a r r a y . A l t h o u g h m u c h u s e f u l m a t e r i a l h a s b e e n c o l -

l e c t e d i n t h i s w a y , t h e r e i s a l w a y s u n c e r t a i n t y a s t o 

t h e a d e q u a c y o f t h e c o l l e c t i n g p r o c e s s . 

C o l l e c t i o n s c a n a l s o b e d o n e b y r e s i d e n t c o l l e c -

t o r s ( i . e . , p e o p l e w h o l i v e i n a r e g i o n ) w h o c a n m a k e 

p e r i o d i c t r i p s t h r o u g h o u t t h e r e g i o n o v e r a n 

a p p r o p r i a t e p e r i o d o f t i m e . W i t h i n a c o u n t r y , t h e r e 

m a y b e s e v e r a l s u c h p e r s o n s w o r k i n g a t r e g i o n a l 

e x p e r i m e n t s t a t i o n s . T h e s e i n d i v i d u a l s c a n b e 

t r a i n e d s o t h a t t h e y r e c o g n i z e t h e a p p r o p r i a t e c u l t i -

v a t e d a n d w i l d t y p e s . T h e y c a n p r o p e r l y r e c o r d t h e 

l o c a t i o n w h e r e a c o l l e c t i o n i s m a d e , a s w e l l a s i n f o r -

m a t i o n a b o u t l o c a l u s e o f t h e e n t r y . S u c h c o l l e c t o r s 

s h o u l d b e e f f e c t i v e l y s u p p o r t e d s o t h e y c a n m o v e a t 

a p p r o p r i a t e t i m e s a n d t r a v e l i n t o r e m o t e a r e a s , i f 

n e c e s s a r y . T h e y a l s o s h o u l d b e w e l l m o t i v a t e d a n d 

d e d i c a t e d t o t h e p r o j e c t . 

C o l l e c t i o n s m a d e i n a n y r e g i o n s h o u l d b e 

i n c l u d e d i n t h e w o r l d c o l l e c t i o n s o t h a t t h e y m a y b e 

m o v e d i n t o b r e e d i n g p r o g r a m s a r o u n d t h e w o r l d . 

P e d i g r e e a n d C u l t i v a r 

N o m e n c l a t u r e 

P e d i g r e e S y s t e m s 

A p e d i g r e e s y s t e m s h o u l d p r o v i d e a n a m e f o r e a c h 

d i s c r e t e t y p e ; i t s h o u l d s h o w r e l a t i o n s h i p ( s i s t e r 

l i n e s ) ; a n d i t s h o u l d m a k e i t p o s s i b l e t o i d e n t i f y t h e 

b r e e d i n g h i s t o r y c l e a r l y , i .e . , t o t r a c e b a c k t h r o u g h 

t h e g e n e r a t i o n s o f d e v e l o p m e n t . 

C h a r a c t e r i s t i c s o f a p e d i g r e e s y s t e m a r e : 

B r e v i t y 

S i m p l i c i t y 

R e a d a b i l i t y 

U n d e r s t a n d a b i l i t y 

C o m p l e t e n e s s 

B u i l t - i n s a f e g u a r d s a g a i n s t e r r o r s 

M a n y p e d i g r e e s y s t e m s a r e u s e d b y p l a n t b r e e d -

e r s . T h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n d e a l s w i t h t h e v a r i o u s 

c o n s i d e r a t i o n s i n e s t a b l i s h i n g a p e d i g r e e s y s t e m . 

B a s i c U s e s a n d N o t a t i o n s 

W h e n a b r e e d e r r e q u e s t s s e e d s f r o m o t h e r b r e e d -

e r s , h e r e c e i v e s s e e d i d e n t i f i e d b y t h e p e d i g r e e s y s -

t e m o f t h e s u p p l i e r . F r e q u e n t l y a b r e e d e r w i l l w a n t t o 

i d e n t i f y s u c h n e w a c c e s s i o n s i n h i s b r e e d i n g b y h i s 

o w n p e d i g r e e s y s t e m ; h o w e v e r , i f a l i n e i s w i d e l y 

k n o w n b y a p a r t i c u l a r p e d i g r e e , i t m a y b e d e s i r a b l e 

t o r e t a i n t h a t p e d i g r e e . I n a n y c a s e , t h e p e d i g r e e 

u s e d b y t h e s u p p l i e r i s w r i t t e n i n t o t h e a c c e s s i o n 

r e g i s t e r o f t h e r e c e i v i n g b r e e d e r . 

A c c e s s i o n b o o k s a n d f i e l d b o o k s a r e u s e d c o n t i n -

u o u s l y . T h e g r e a t e s t u s e c o m e s i n o r g a n i z i n g s e e d 

f o r n u r s e r i e s a n d t r i a l s a n d i n f i l l i n g s e e d r e q u e s t s ; i t 

i s c o n v e n i e n t t o b e a b l e t o t r a c e b a c k t h r o u g h p e d i -

g r e e r e c o r d s t o f i n d s e e d s i n t h e s e e d s t o r e . A t 

t i m e s , i t i s d e s i r a b l e t o r e - r e q u e s t s e e d s o f s o m e 

v a r i e t i e s , e i t h e r b e c a u s e t h e e n t r y w a s l o s t o r 

b e c a u s e a l a r g e r q u a n t i t y i s r e q u i r e d . A t t i m e s , i t i s 

n e c e s s a r y t o g o b a c k i n t o t h e r e c o r d s t o c o r r e c t 

p e d i g r e e s — c o p y e r r o r s o c c u r . S o m e l i n e s a r e e v e n -

t u a l l y r e l e a s e d t o f a r m e r s a n d i t i s s i m p l e c o u r t e s y t o 

a c k n o w l e d g e t h e s t a t i o n t h a t p r o v i d e d t h e a c c e s -

s i o n . T h u s , i t i s n e c e s s a r y t o t r a c e b a c k t h r o u g h t h e 

b r e e d i n g h i s t o r y t o t h e a c c e s s i o n b o o k t o c o n f i r m 

t h e s e n d e r ' s n a m e . P e d i g r e e r e c o r d s a n d t h e a c c e s 

s i o n b o o k a r e u s e f u l i n o r g a n i z i n g p l a n t i n g p l a n s , a s 

w e l l a s i n s u m m a r i z i n g d a t a a n d w r i t i n g r e p o r t s . 

S e v e r a l s i t u a t i o n s m a y a r i s e t h a t r e q u i r e a s l i g h t l y 

d i f f e r e n t n o t a t i o n . T h e s i m p l e s t c a s e i s t h a t o f a 

b r e e d i n g p r o g r a m a t o n e l o c a t i o n t h a t m i g h t b e 

w o r k i n g i n d e p e n d e n t l y o f o t h e r l o c a t i o n s . T h e s y s -

t e m b e c o m e s a b i t m o r e c o m p l i c a t e d i f i t i n v o l v e s a 

s e c o n d s e a s o n , o r s e c o n d l o c a t i o n ( s u c h a s a t r o p i -

c a l l o c a t i o n f o r w i n t e r b r e e d i n g ) , s o t h a t m o r e t h a n 

o n e g e n e r a t i o n p e r y e a r i s p o s s i b l e . A t h i r d p o s s i b i l -

i t y m i g h t i n v o l v e b r e e d e r s a t s e v e r a l l o c a t i o n s i n a 

c o u n t r y w o r k i n g c l o s e l y i n a c o o p e r a t i v e p r o g r a m -

p e d i g r e e n o t a t i o n m i g h t h a v e c e r t a i n c o m m o n c h a r -

a c t e r i s t i c s , b u t s t a t i o n i d e n t i f i c a t i o n w o u l d b e 

d e s i r a b l e . 

N o t a t i o n s i n c l u d e t h o s e u s e d : 

o n s e e d s a m p l e s r e c e i v e d , 

d u r i n g e a r l y - g e n e r a t i o n b r e e d i n g , 

o n " f i x e d " l i n e s , 

o n r e l e a s e d l i n e s , 

f o r h y b r i d s i n e a r l y t e s t i n g , 

a d v a n c e d t e s t i n g , a n d 

w h e n r e l e a s e d . 
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P e d i g r e e s g e n e r a l l y h a v e t w o f a c e t s : a n a m e a n d 

a n o r i g i n , o r s o u r c e ( b o t h t e r m s a r e u s e d b y b r e e d -

e r s ) . T h e n a m e i s u s e d t o r e f e r t o a l i n e , w h i l e t h e 

o r i g i n i s v a l u a b l e i n t r a c i n g p e d i g r e e h i s t o r y . 

T a b l e 4 . 2 p r o v i d e s a n e x a m p l e o f a p e d i g r e e s y s -

t e m f o r a s t a t i o n h a v i n g o n e b r e e d i n g s e a s o n p e r 

T a b l e 4 . 2 : A p e d i g r e e n o t a t i o n s y s t e m f o r o n e s t a -

t i o n w i t h o n e s e a s o n p e r y e a r . 

Y e a r 

1 9 7 1 

1 9 7 2 

1 9 7 3 

1 9 7 4 

P e d i g r e e ( IS) 

5 3 2 

5 3 2 - 1 

- 2 

-3 

5 3 2 - 1 - 1 

- 1 - 2 

5 3 2 - 3 - 1 

- 3 - 2 

- 3 - 3 

5 3 2 - 1 - 2 - 1 

- 1 - 2 - 2 

5 3 2 

R o w no . 

2 5 

3 6 

3 7 

3 8 

5 

6 

7 

8 

9 

101 

1 0 2 

1 0 3 

S e l e c t i o n o p e r a t i o n * 

S (3 ) 

S (2 ) 

D 

A ( 3 ) 

D 

A ( 2 ) 

D 

U 

D 

A ( 4 ) 

D 

I n c r e a s e 

* S e l e c t i o n o p e r a t i o n c o d e s : 

A(3 ) R o w is a c c e p t e d but i s not qu i te un i f o rm . T h r e e h e a d s 

s e l e c t e d f r o m row for h e a d - r o w i n g next year , bulk o f s e e d 

f r o m th ree h e a d s s o w n i n c r o s s i n g b lock a n d c r o s s e d t o 

tes ter pa ren t ( s ) . 

S(2) = R o w is not su f f i c ien t l y u n i f o r m to be s o w n in c r o s s i n g b lock . 

T w o h e a d s s e l e c t e d f r o m row for h e a d - r o w i n g next year . 

D - D i s c a r d . 

U - U n i f o r m ; t h e row c a n be bulk h a r v e s t e d a n d s o w n in a 

c r o s s i n g b l ock a n d c r o s s e d t o tes te r pa ren t (s ) . 

For m o r e i n f o r m a t i o n , s e e s e c t i o n on p r o c e d u r e s for t ak ing no tes , 

p a g e 9 0 f f . 

y e a r ( p e d i g r e e I S 5 3 2 i s u s e d a s a n e x a m p l e ) . N o t e 

t h a t t h e s y s t e m i n T a b l e 4 . 2 u s e s a s i m p l e n u m e r i c a l 

n o t a t i o n i n w h i c h t h e a c c e s s i o n n u m b e r b e c o m e s 

t h e p e d i g r e e . 

A n u m b e r i s a d d e d e a c h t i m e a s e l e c t i o n i s m a d e ; 

t h i s s e l e c t i o n n u m b e r b e c o m e s p a r t o f t h e p e d i g r e e . 

T h u s t h e p e d i g r e e s b e c o m e l o n g e r w i t h e a c h g e n e r -

a t i o n . A f t e r s i x g e n e r a t i o n s , a l i n e m i g h t h a v e p e d i -

g r e e 5 3 2 - 1 - 2 - 1 - 5 3 . S u c h p e d i g r e e s a r e d i f f i c u l t t o 

c o p y i n t o f i e l d b o o k s a n d r e p o r t s . W h e n h y b r i d s a r e 

m a d e , t h e p e d i g r e e s b e c o m e m o r e c u m b e r s o m e 

a n d r e q u i r e m u c h p a g e s p a c e . 

T h e s y s t e m c o u l d b e m o d i f i e d t o c a r r y o n l y t h e 

s e l e c t i o n n u m b e r o f t h e p r e v i o u s g e n e r a t i o n . T h e 

c o m p l e t e p e d i g r e e i n c l u d i n g a l l s e l e c t i o n n u m b e r s 

c o u l d b e r e c o n s t r u c t e d b y t r a c i n g b a c k t h r o u g h 

b r e e d i n g r e c o r d s . T o d o t h i s , i t i s n e c e s s a r y t o a d d 

a n " o r i g i n . " T h e f i r s t d i g i t s o f t h e o r i g i n d e n o t e t h e 

p r e v i o u s s e a s o n , w h i l e s u b s e q u e n t d i g i t s d e n o t e 

r o w n u m b e r i n t h a t s e a s o n ( T a b l e 4 . 3 ) . 

N o m e n c l a t u r e i n s u c h s y s t e m s r e q u i r e s t h a t t h e 

o r i g i n b e c o m e s a p a r t o f t h e p e d i g r e e ; i .e. , t h e o r i g i n 

i s r e q u i r e d t o e s t a b l i s h t h e p e d i g r e e ; t h i s m u s t b e 

m a i n t a i n e d a s c a r e f u l l y a s t h e p e d i g r e e n a m e . 

T h e s y s t e m i s c o m p l i c a t e d s l i g h t l y i f m o r e t h a n 

o n e s e a s o n i s u s e d a t t h e s t a t i o n . I n t h i s c a s e , s e l e c -

t i o n i s f r e q u e n t l y d o n e i n t h e m a i n s e a s o n , a n d s o m e 

n o n s e l e c t i n g o p e r a t i o n i s d o n e i n t h e o f f - s e a s o n -

s u c h a s a c r o s s i n g b l o c k t o m a k e h y b r i d s e e d , o r 

a d v a n c i n g F 1 s t o F2S ( T a b l e 4 . 4 ) . 

I t i s a s s u m e d t h a t e n t r i e s f r o m t h e c r o s s w o u l d g o 

i n t o h y b r i d y i e l d t r i a l s ; t h e o r i g i n b e i n g 7 2 W 1 3 5 0 x 

7 2 W 1 0 9 7 i n t h e 7 3 S t r i a l s , a n d 7 3 W 1 6 0 0 x 7 3 W 1 0 6 5 

i n t h e 7 4 S t r i a l s . N o t e t h a t t h e 7 2 W o r 7 3 W c a n b e 

t y p e d a s p a r t o f t h e c o l u m n h e a d a n d t h a t o n l y t h e 

T a b l e 4 . 3 : A d i f f e r e n t p e d i g r e e s y s t e m f o r o n e s t a t i o n w i t h o n e s e a s o n p e r y e a r . 

Y e a r 

1 9 7 1 

1 9 7 2 

1 9 7 3 

1 9 7 4 

O r i g i n 

A c c . l S 5 3 2 

7 1 - 2 5 

2 5 

2 5 

7 2 - 3 6 

3 6 

3 8 

3 8 

3 8 

7 3 - 6 

6 

8 

P e d i g r e e 

IS 5 3 2 

5 3 2 - 1 

- 2 

- 3 

3 2 - 1 

- 2 

-1 

-2 

- 3 

5 3 2 - 1 

-2 

5 3 2 

R o w no . 

2 5 

3 6 

3 7 

3 8 

5 

6 

7 

8 

9 

101 

1 0 2 

1 0 3 

S e l e c t i o n o p e r a t i o n 

S (3 ) 

S (2 ) 

D 

A ( 3 ) 

D 

A ( 2 ) 

D 

U 

D 

A ( 4 ) 

D 

I n c r e a s e 

* S e e T a b l e 4.2 for e x p l a n a t i o n o f s e l e c t i o n o p e r a t i o n c o d e s . 
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n u m b e r s 1 3 5 0 x 1 0 9 7 o r 1 6 0 0 x 1 6 0 5 w o u l d a p p e a r i n 

t h e c o l u m n . 

T h i s i s a s l i g h t l y d i f f e r e n t s y s t e m i n w h i c h t h e 

p e d i g r e e d o e s n o t c h a n g e f r o m o n e g e n e r a t i o n t o 

t h e n e x t , b e c a u s e s e l e c t i o n n u m b e r s a r e a s s o c i a t e d 

w i t h t h e o r i g i n r a t h e r t h a n t h e p e d i g r e e . A c o m p l e t e 

p e d i g r e e w o u l d b e I S 5 3 2 - 7 1 S 2 5 - 1 . A d i s a d v a n t a g e 

i s t h a t a l l s i s t e r l i n e s b e c o m e u n i f o r m ( i . e . , I S 5 3 2 - 1 , 

I S 5 3 2 - 2 S ; o r t h e n a m e c a n b e c h a n g e d , a s s i g n i n g 

a n e x p e r i m e n t a l n u m b e r : S P V 2 5 — S o r g h u m P r e l i -

m i n a r y V a r i e t y ) . 

N o t e t h a t t h e s e a s o n a l d i f f e r e n c e i s i n d i c a t e d b y 

a d d i n g a l e t t e r t o t h e o r i g i n . S o m e c o n f u s i o n c a n 

r e s u l t w h e n w r i t i n g b o t h n u m e r a l s a n d l e t t e r s ( i . e . , 5 

a n d S , 1 a n d I , C o r G a n d 6 ) . T o r e d u c e c o n f u s i o n , 

t w o n u m e r a l s h a v e b e e n u s e d t o i n d i c a t e t h e y e a r 

r a t h e r t h a n o n e . T h e s y m b o l 7 1 S m i g h t b e a b i t 

c l e a r e r t h a n t h e s y m b o l 1 S , w h i c h c o u l d b e c o n -

f u s e d w i t h I S . T h u s t h e l e t t e r a l w a y s f o l l o w s t w o 

n u m e r a l s ; h e n c e a p o o r l y w r i t t e n l e t t e r S s h o u l d n o t 

b e c o n f u s e d w i t h a 5 , b e c a u s e i t i s i n t h e t h i r d p o s i -

t i o n a n d t h u s w o u l d a l w a y s b e a l e t t e r . 

A s a b r e e d i n g p r o c e d u r e , s e e d s o f t h e t h r e e s e l e c -

t i o n s i n 7 3 S 3 8 w o u l d b e b u l k e d t o s o w t h e c r o s s i n g 

b l o c k i n 7 3 W . T h i s h a s b e e n c o n s i d e r e d s a t i s f a c t o r y 

f o r p r e l i m i n a r y t e s t e v a l u a t i o n . N o t e t h a t t h e n u r s e r y 

a n d c r o s s i n g b l o c k w o u l d b e o r g a n i z e d s e p a r a t e l y 

a n d n u m b e r e d s o t h a t n o t w o p l o t s i n t h e s a m e 

s e a s o n a r e t h e s a m e ( i . e . , n u r s e r y r o w n u m b e r s a r e 

l e s s t h a n 1 0 0 0 a n d c r o s s i n g b l o c k n u m b e r s a r e 

g r e a t e r t h a n 1 0 0 0 ) . 

I f a n a c c e s s i o n i s h i g h l y h e t e r o g e n e o u s , s e l e c -

t i o n s m a y b e m a d e d u r i n g b o t h s e a s o n s . T h e b r e e d -

i n g r e c o r d w o u l d t h e n a p p e a r a s p r e s e n t e d i n T a b l e 

4 . 5 . 

M o r e t h a n o n e l o c a t i o n m a y b e i n v o l v e d i n a c o o r -

d i n a t e d o r c o o p e r a t i v e b r e e d i n g p r o g r a m a n d a u n i -

f o r m p e d i g r e e s y s t e m m a y b e u s e f u l . I n c a s e s o f t h i s 

T a b l e 4 . 4 : A p e d i g r e e s y s t e m f o r o n e s t a t i o n w i t h m o r e t h a n o n e s e a s o n p e r y e a r . 

S e a s o n 

1 9 7 1 S * 

1 9 7 2 S 

N u r s e r y 

1 9 7 2 W * 

C r o s s i n g b l o c k 

1 9 7 3 S 

N u r s e r y 

Y i e l d t r i a l s 

1 9 7 3 W 

C r o s s i n g b l o c k 

1 9 7 4 S 

N u r s e r y 

Y i e l d t r i a l s 

O r i g i n 

Acc. IS 5 3 2 

7 1 S 2 5 - 1 

-2 

- 3 

7 2 S 3 8 - S B * * 

7 2 S 3 6 - 1 

- 2 

3 8 - 1 

- 2 

-3 

7 2 W 1 3 5 0 x 1 0 9 7 

7 3 S 8 - S B 

7 3 S 6-1 

- 2 

8 

7 3 W 1 6 0 0 x 1 0 6 5 

P e d i g r e e ( IS) 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

C K 6 0 A 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

C K 6 0 A x I S 5 3 2 

5 3 2 

C K 6 0 A 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 - 1 

C K 6 0 A x I S 5 3 2 

R o w n o . 

2 5 

3 6 

3 7 

3 8 

1 0 9 7 

1 3 5 0 

5 

6 

7 

8 

9 

1 0 6 

1 0 6 5 

1 6 0 0 

101 

1 0 2 

1 0 3 

2 5 1 

O p e r a t i o n 

S e l e c t i o n o p e r a t i o n # 

S ( 3 ) 

S ( 2 ) 

D 

A ( 3 ) 

P o l l i n a t i n g i n s t r u c t i o n 

O n 1 3 5 0 ( 2 0 ) * * * 

S e l e c t i o n o p e r a t i o n 

D 

S (2 ) 

D 

U 

D 

P o l l i n a t i n g i n s t r u c t i o n 

O n 1 6 0 0 ( 2 0 ) 

S e l e c t i o n o p e r a t i o n 

A ( 4 ) 

D 

I n c r e a s e 

# S e e t a b l e 4 .2 for e x p l a n a t i o n o f s e l e c t i o n o p e r a t i o n c o d e s . 

S = S u m m e r ( J u n e to J u l y s o w i n g ) ; W - W in te r ( J a n u a r y to F e b r u a r y s o w i n g ) . 

** SB - Se lec t bu lk - i.e., bu lk of s e l e c t e d h e a d s in a r ow 

( 2 0 ) = i n d i c a t e s tha t 20 h e a d s o f C K 6 0 A a r e to be c r o s s e d by t he e n t r y IS 5 3 2 . 
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k i n d , t h e p e d i g r e e s y s t e m m u s t b e c h a n g e d t o 

i n c l u d e a l o c a l d e s i g n a t i o n . F o r e x a m p l e : 

T A = T e l A m a r a 

K f = K f a r d a n 

B a = B a h t e e m 

M a = M a l l a w i 

S d = S i d s 

S h = S h a n d a w e e l 

Iz - I z m i r 

W M = W a d M e d a n i 

c o o p e r a t i o n ( i . e . , t h e p e d i g r e e h a s t h e s a m e m e a n -

i n g f o r t h o s e w o r k i n g a t a l l l o c a t i o n s ) . O f t e n t h e r e i s 

a p r o b l e m i n e s t a b l i s h i n g a w o r k a b l e s y s t e m f o r t h e 

p a r t i c i p a t i n g s t a t i o n s . I f e a c h s t a t i o n r e c e i v e s 

a c c e s s i o n s i n d e p e n d e n t l y o f t h e o t h e r s a n d a s s i g n s 

i t s o w n a c c e s s i o n n u m b e r s , t h e n a c o m m o n s y s t e m 

i s n o t p o s s i b l e . 

O n e o f t h e s e s t a t i o n s m i g h t b e u s e d a s a n o f f -

s e a s o n l o c a t i o n f o r a n o t h e r — f o r e x a m p l e , W a d 

M e d a n i ( 1 5 ° l a t i t u d e ) c o u l d s e r v e a s a w i n t e r -

s e a s o n l o c a t i o n f o r t h e c o o p e r a t i v e p r o g r a m . T h e 

m o v e m e n t o f s e e d s b e t w e e n l o c a t i o n s c o u l d b e 

t r a c e d u s i n g t h e l o c a t i o n d e s i g n a t i o n a s p a r t o f t h e 

o r i g i n ; i .e. , W M 7 2 W . N o t e t h a t t h i s i s w r i t t e n a s l e t t e r 

n u m e r a l l e t t e r , w h i c h s e r v e s t o s e p a r a t e s i m i l a r s y m -

b o l s ( l e t t e r s , n u m e r a l s ) w i t h d i f f e r e n t m e a n i n g s . 

T h e o r i g i n c o l u m n i n t h e a b o v e e x a m p l e m i g h t t h e n 

a p p e a r a s p r e s e n t e d i n T a b l e 4 . 6 . 

T h e p e d i g r e e , r o w , a n d o p e r a t i o n s c o l u m n s 

w o u l d b e t h e s a m e a s i n T a b l e 4 . 5 . A c o m p l e t e p e d i -

g r e e w o u l d b e I S 5 3 2 W M 7 2 W 4 6 - 1 . 

W i t h i n a c o u n t r y o r w i t h i n a r e g i o n , a c o m m o n 

p e d i g r e e s y s t e m i s u s e f u l i n d e v e l o p i n g c l o s e r 

T a b l e 4 . 6 : A p e d i g r e e n o t a t i o n w h e r e m o r e t h a n 

o n e s t a t i o n i s i n v o l v e d . 

L o c a t i o n 

T e l A m a r a 7 2 N u r s e r y 

W a d M e d a n i 7 2 W i n t e r 

T e l A m a r a 7 3 N u r s e r y 

O r i g i n 

71 T A 2 5 - 1 

- 2 

- 3 

7 2 T A 3 6 - 1 

- 2 

3 8 - 1 

- 2 

- 3 

W M 7 2 W 4 6 - 1 

- 2 

e t c . 

R o w no . 

3 6 

3 7 

3 8 

4 5 

4 6 

4 7 

4 8 

4 9 

5 

6 

T a b l e 4 . 5 : A p e d i g r e e n o t a t i o n w h e r e s e l e c t i o n s a r e m a d e i n t w o s e a s o n s p e r y e a r . * 

Y e a r 

1 9 7 2 S 

1 9 7 2 W 

N u r s e r y 

1 9 7 2 W 

C r o s s i n g b l o c k 

1 9 7 3 S 

O r i g i n 

7 1 S 2 5 - 1 

-2 

- 3 

7 2 S 3 6 - 1 

-2 

3 8 - 1 

-2 

- 3 

7 2 S 3 8 - S B 

7 2 W 4 6 - 1 

-2 

4 8 - 1 

-2 

- 3 

- 4 

e t c . 

P e d i g r e e ( IS) 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

C K 6 0 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

R o w no . 

3 6 

3 7 

3 8 

4 5 

4 6 

4 7 

4 8 

4 9 

1 0 9 7 

1 5 0 0 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

O p e r a t i o n 

S e l e c t i o n o p e r a t i o n 

S ( 2 ) 

D 

A ( 3 ) 

D 

S (2 ) 

D 

A ( 4 ) 

D 

P o l l i n a t i n g i n s t r u c t i o n 

C r o s s t o 1 5 0 0 ( 2 0 ) 

S e l e c t i o n o p e r a t i o n 

D 

A ( 2 ) 

D 

U 

D 

D 

* S e e T a b l e s 4.2 a n d 4.4 for e x p l a n a t i o n o f c o d e s u s e d . 
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F r e q u e n t l y , w i t h i n a c o u n t r y , t h e r e i s c o o r d i n a -

t i o n o f r e s e a r c h o n a c r o p a t v a r i o u s r e l e v a n t e x p e r i -

m e n t s t a t i o n s . I f o n e s t a t i o n s e r v e s a s a 

c o o r d i n a t i n g s t a t i o n , i t c a n a c t a s a c l e a r i n g h o u s e 

f o r a c c e s s i o n s a n d a s s i g n a n u m b e r t h a t w o u l d 

r e m a i n u n i f o r m w i t h i n t h e s y s t e m . I f t h e r e i s n o 

s y s t e m o f c o o r d i n a t i o n , t h e n a b l o c k o f n u m b e r s 

m i g h t b e a s s i g n e d t o e a c h l o c a t i o n ; f o r e x a m p l e , 1 

t o 2 0 0 0 t o S h a n d a w e e l , 2 0 0 1 t o 4 0 0 0 t o S i d s , a n d 

4 0 0 1 t o 6 0 0 0 t o M a l l a w i . T h e f i r s t s y s t e m i s p r e f e r r e d 

b e c a u s e i t p r o v i d e s a w o r k a b l e m e c h a n i s m t o p r e -

v e n t d i f f e r e n t c o d e n u m b e r s f r o m b e i n g a s s i g n e d t o 

t h e s a m e a c c e s s i o n . T h i s s y s t e m i s f a c i l i t a t e d i f t h e 

c o u n t r y h a s a p l a n t - i n t r o d u c t i o n p r o g r a m . N e w 

e n t r i e s c a n b e s e n t b y t h e i n t r o d u c t i o n s e r v i c e t o t h e 

c o o r d i n a t i n g c e n t e r w h e r e p r o g r a m a c c e s s i o n 

n u m b e r s c a n b e a s s i g n e d b e f o r e s e n d i n g t h e s e e d s 

t o t h e r e q u e s t i n g s t a t i o n . T h e s e c o n d s y s t e m i s 

w o r k a b l e i f , a f t e r a s t a t i o n h a s a s s i g n e d a n a c c e s -

s i o n n u m b e r , t h e n u m b e r d o e s n o t c h a n g e w h e n 

m o v e d t o a n o t h e r s t a t i o n w i t h i n t h e s y s t e m . I f t h i s 

p r o c e d u r e i s f o l l o w e d , t h e o n l y t i m e a n a c c e s s i o n 

m a y h a v e m o r e t h a n o n e a c c e s s i o n n u m b e r i s w h e n 

t w o s t a t i o n s r e q u e s t t h e s a m e e n t r y . 

I n e i t h e r s y s t e m , t h e r e a r e t w o p o s s i b i l i t i e s o f 

c o d i n g — i n b o t h t h e n u m b e r r e m a i n s c o n s t a n t , b u t 

t h e p r e f i x m a y b e f o r t h e c o u n t r y ( i . e . , E g . f o r E g y p t ) 

o r f o r a s t a t i o n ( i . e . , S h f o r S h a n d a w e e l , S d f o r S i d s , 

M a f o r M a l l a w i ) . S t a t i o n i d e n t i f i c a t i o n i s c a r r i e d a s 

p a r t o f t h e o r i g i n , s o i t i s n o t n e e d e d o n t h e p e d i g r e e . 

I t i s r e c o m m e n d e d t h a t c o u n t r y - w i d e n o t a t i o n ( s u c h 

a s " E g " ) b e e n c o u r a g e d ; t h i s w o u l d t e n d t o 

s t r e n g t h e n c o o p e r a t i v e a t t i t u d e s . 

E x a m p l e s o f t h e s e s y s t e m s a r e s h o w n i n T a b l e s 

4 . 7 ( a ) a n d 4 . 7 ( b ) . 

T h e s y s t e m o f r e t a i n i n g s t a t i o n s y m b o l s c a n b e 

u s e d w h i l e a l i n e i s b e i n g d e v e l o p e d a n d e v a l u a t e d ; 

t h e n a c o u n t r y s y m b o l c a n b e a d d e d w h e n a l i n e h a s 

r e a c h e d u n i f o r m i t y , o r e n t e r s r e g i o n a l t r i a l s , o r i s 

r e l e a s e d . 

I f a c c e s s i o n n u m b e r s c a n n o t b e c o n t r o l l e d w i t h i n 

a p r o g r a m , a s i m i l a r s y s t e m o f p e d i g r e e n o t a t i o n 

c a n b e f o l l o w e d i f s t a t i o n s y m b o l s a r e u s e d w i t h 

a c c e s s i o n n u m b e r s . F o r e x a m p l e , S h 5 3 2 a n d S d 

5 3 2 h a v e t h e s a m e f o r m a t a n d w i l l a p p e a r t h e s a m e 

i n t h e r e c o r d s , b u t t h e s e e n t r i e s w o u l d h a v e d i f f e r -

e n t a c c e s s i o n p e d i g r e e s . T h i s s y s t e m w o u l d w o r k 

o n l y i f t h e b r e e d e r s i n v o l v e d a g r e e d t h a t t h e s e p e d i -

g r e e s w i l l n o t b e c h a n g e d a s t h e y a r e m o v e d w i t h i n 

t h e p r o j e c t ( i . e . , S h 5 3 2 w o u l d r e t a i n t h i s p e d i g r e e 

w h e t h e r s o w n a t S h a n d a w e e l , S i d s , o r M a l l a w i ) . 

W h i l e t h i s s y s t e m i s e a s y t o m a n a g e , i t l o s e s t h e 

s i m p l i c i t y o f t h e o n e a c c e s s i o n n u m b e r r e p r e s e n t -

i n g o n e p e d i g r e e w i t h i n a c o o p e r a t i v e p r o j e c t . 

S u c h a s y s t e m c o u l d b e u s e f u l i n a r e g i o n a l p r o -

g r a m t h a t i n c l u d e s s e v e r a l c o u n t r i e s . 

E n t r i e s i n t h e w o r l d c o l l e c t i o n o f s o r g h u m h a v e 

b e e n a s s i g n e d " I S " n u m b e r s . J u s t a s e s t a b l i s h e d 

p e d i g r e e n a m e s a r e n o t c h a n g e d , t h e I S n u m b e r 

s h o u l d n o t c h a n g e . T h i s p r a c t i c e w o u l d p r o v e u s e -

f u l t h r o u g h o u t t h e w o r l d a s m a n y b r e e d e r s u s e t h e 

c o l l e c t i o n . S i g n i f i c a n t l y , i n t h e c o n v e r s i o n p r o g r a m 

o f t h e U S D A a n d t h e T e x a s 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 , t h e I S p r e f i x a n d n u m b e r a r e r e t a i n e d , b u t a 

" C " i s a d d e d a s a s u f f i x t o i n d i c a t e c o n v e r s i o n ( i . e . , 

" I S 5 3 2 C " ) . S i m i l a r l y , c o u n t r i e s u s i n g t h e N E S 

T a b l e 4 . 7 a : E x a m p l e s w h e r e a c c e s s i o n n u m b e r s f o r a c o u n t r y p r o g r a m a r e a s s i g n e d a t a m a i n s t a t i o n u s i n g 

a p r e f i x d e n o t i n g c o u n t r y . 

Y e a r 

71 S h 

7 2 S h 

O r i g i n 

Acc. 5 0 4 

71 S h 2 5 - 1 

- 2 

- 3 

P e d i g r e e 

E g 5 0 4 

5 0 4 

5 0 4 

5 0 4 

R o w no . 

2 5 

3 6 

3 7 

3 8 

S e l e c t i o n o p e r a t i o n 

S ( 3 ) 

S ( 2 ) 

D 

S ( 3 ) 

A s s u m e t h a t t h e b r e e d e r a t S i d s r e q u e s t s t h e s e l e c t i o n s f r o m r o w 3 6 ; t h e n i n 1 9 7 3 h is p e d i g r e e r e c o r d w o u l d a p p e a r 

a s f o l l o w s : 

7 3 S d 

7 4 S d 

7 2 S h 3 6 - 1 

- 2 

7 3 S d 4 5 - 1 

-2 

- 3 

E g 5 0 4 

5 0 4 

5 0 4 

5 0 4 

5 0 4 

4 5 

4 6 

4 7 

4 8 

4 9 

S ( 3 ) 

D 

S ( 1 ) 

D 

S ( 2 ) 

* S e e T a b l e 4.2 for s e l e c t i o n o p e r a t i o n c o d e s . 
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T a b l e 4 . 7 b : E x a m p l e s o f t h e s y s t e m w h e r e 

e a c h s t a t i o n a s s i g n s its o w n p r e f i x a n d h a s a b l o c k 

o f a c c e s s i o n n u m b e r s . 

Y e a r O r i g i n 

71 S h Acc . 504 

7 2 S h 71 S h 2 5 - 1 

- 3 

P e d i g r e e R o w n o . 

S h 5 0 4 2 5 

5 0 4 3 6 

5 0 4 3 7 

5 0 4 3 8 

S e l e c t i o n 

o p e r a t i o n * 

S (3 ) 

S (2 ) 

D 

S (3 ) 

A s s u m e t h a t t h e b r e e d e r a t S i d s r e q u e s t s t h e s e l e c t i o n s 

f r o m r o w 3 6 ; t h e n i n 1 9 7 3 h i s p e d i g r e e r e c o r d w o u l d 

a p p e a r a s f o l l o w s : 

7 3 S d 7 2 S h 3 6 - 1 

- 2 

S h 5 0 4 4 5 

5 0 4 4 6 

S (3 ) 

D 

D u r i n g t h e s a m e y e a r s e l e c t i o n s f r o m S i d s w o u l d 

a p p e a r a s f o l l o w s : 

7 2 S d 105 -1 

- 2 

- 3 

7 4 S d 7 3 S d 4 5 - 1 

-2 

- 3 

4 7 - 1 

-2 

4 9 

S d 2 3 5 1 4 7 

2 3 5 1 4 8 

2 3 5 1 4 9 

S h 5 0 4 101 

5 0 4 1 0 2 

5 0 4 1 0 3 

S d 2 3 5 1 1 0 4 

2 3 5 1 1 0 5 

2 3 5 1 1 0 6 

S(2 ) 

D 

S (1 ) 

S (4 ) 

D 

D 

S(2 ) 

S (1 ) 

D 

* S e e T a b l e 4.2 for s e l e c t i o n o p e r a t i o n c o d e s . 

N o t e tha t t he S h a n d a w e e l s y m b o l " S h " r e m a i n s a s par t o f t he p e d -

ig ree for g e n e r a t i o n af ter g e n e r a t i o n , wh i l e t h e " S h " s y m b o l a p p e a r s i n 

t he o r ig in c o l u m n on l y in t h e r e c o r d s for S ids in 1973 . 

( N e a r E a s t S o r g h u m ) n o t a t i o n m i g h t u s e t h i s u s e f u l 

n o t a t i o n , r a t h e r t h a n a s s i g n n e w s y m b o l s . 

B a s e d o n t h e s e s u g g e s t i o n s , t h e r e c o r d s a t S i d s 

m i g h t a p p e a r a s s h o w n i n T a b l e 4 . 8 . 

S u c h a s y s t e m i s n o t c o m p l i c a t e d ; b r e e d e r s u s i n g 

e n t r i e s w i t h r e g i o n a l o r i n t e r n a t i o n a l n o t a t i o n m u s t 

s i m p l y g i v e p r e c e d e n c e t o t h a t n o m e n c l a t u r e o v e r 

t h e i r o w n , i n t h e i n t e r e s t o f m o r e e f f e c t i v e 

c o o p e r a t i o n . 

T h e n o m e n c l a t u r e s y s t e m s s o f a r d e s c r i b e d a r e 

f o r a p e d i g r e e s y s t e m o f b r e e d i n g . E v e n t u a l l y , t h e 

h e a d r o w s w i l l b e c o m e u n i f o r m , a n d i n d i v i d u a l 

s e l e c t i o n s w i t h i n t h e n u r s e r y r o w w i l l s t o p : t h e 

s e l e c t i o n o p e r a t i o n b e c o m e s a " b u l k h a r v e s t , " a n d 

t h e o r i g i n c o n t i n u e s t o b e t h e p r e v i o u s y e a r ' s p l o t 

n u m b e r . A t t h i s p o i n t , t h e l i n e c a n b e c a r r i e d f o r -

w a r d u s i n g t h e s a m e p e d i g r e e . T h e p o l l i n a t o r p a r -

e n t s o f C S H - 1 a n d C S H - 2 , I S 8 4 a n d I S 3 6 9 1 , 

r e s p e c t i v e l y , h a v e b e e n m a i n t a i n e d u s i n g t h e o r i g i -

n a l n o m e n c l a t u r e . I f s e v e r a l s i s t e r l i n e s o f I S 8 4 

s h o u l d b e c o m e u n i f o r m t h e y c o u l d b e d i f f e r e n t i a t e d 

b y t h e o r i g i n . A u n i f o r m l i n e w o u l d n o t b e c a r r i e d 

f o r w a r d f o r a n y l e n g t h o f t i m e ; i t w o u l d b e r e l e a s e d 

a s a l i n e o r a s a p a r e n t i n a h y b r i d ( o r w o u l d b e 

d r o p p e d ) . ( N a m e s f o r r e l e a s e d l i n e s a n d h y b r i d s a r e 

d i s c u s s e d i n a l a t e r s e c t i o n . ) 

I n s u m m a r y , t h e a d v a n t a g e s o f s u c h a s y s t e m a r e : 

• T h e r e a r e n o l o n g p e d i g r e e s . 

• N u m e r a l s a n d l e t t e r s a r e s e p a r a t e d w h e r e m e a n -

i n g c h a n g e s , a n d e a c h n u m e r a l o r l e t t e r f a l l s a t a 

s p e c i f i c s p o t s o c o n f u s i o n f r o m p o o r l y w r i t t e n 

c h a r a c t e r s i s a v o i d e d . P e d i g r e e h i s t o r y c a n b e 

T a b l e 4 . 8 : A p e d i g r e e s y s t e m i n v o l v i n g l i n e s w i t h w e l l - e s t a b l i s h e d n a m e s . 

Y e a r 

7 3 S d 

7 4 S d 

O r i g i n 

7 2 S h 3 6 - 1 

- 2 

7 2 S d 1 0 1 - 1 

- 2 

- 3 

1 0 5 - 1 

- 2 

1 0 6 

7 3 S d 4 5 - 1 

- 2 

- 3 

4 8 - 1 

- 2 

51 

5 2 

P e d i g r e e 

E g 5 0 4 

5 0 4 

IS 5 3 2 

5 3 2 

5 3 2 

N E S 4 0 5 5 

4 0 5 5 

P l a i n s m a n 

E g 5 0 4 

5 0 4 

5 0 4 

IS 5 3 2 

5 3 2 

N E S 4 0 5 

P l a i n s m a n 

R o w n o . 

4 5 

4 6 

4 7 

4 8 

4 9 

5 0 

51 

5 2 

1 4 1 

1 4 2 

1 4 3 

1 4 4 

1 4 5 

1 4 6 

1 4 7 

S e l e c t i o n o p e r a t i o n 

S ( 3 ) 

D 

D 

S ( 2 ) 

D 

D 

S ( 1 ) 

B u l k 

D 

S ( 3 ) 

D 

D 

S ( 2 ) 

S ( 3 ) 

B u l k 

* S e e T a b l e 4.2 fo r s e l e c t i o n o p e r a t i o n c o d e s . 

- 2 
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r e a d i l y t r a c e d t h r o u g h s e a s o n s a n d l o c a t i o n s . 

W e l l - k n o w n p e d i g r e e s a r e m a i n t a i n e d . S e l e c -

t i o n s f r o m t h e s a m e e n t r y i n t h e c o o r d i n a t e d s y s -

t e m k e e p t h e s a m e i d e n t i t y a t a n y l o c a t i o n i n t h e 

s y s t e m , t h u s a l l b r e e d e r s i n a c o o r d i n a t e d p r o -

g r a m m a k e t h e s a m e p e d i g r e e a s s o c i a t i o n s . T h e 

o r i g i n i s p a r t o f t h e p e d i g r e e . 

N o m e n c l a t u r e W h e n 

C r o s s i n g I s I n v o l v e d 

C r o s s e s a r e m a d e : ( a ) f o r b a c k c r o s s i n g , ( b ) t o 

d e v e l o p a s o u r c e f r o m w h i c h t o s e l e c t n e w l i n e s , a n d 

( c ) t o m a k e h y b r i d s f o r d i r e c t e v a l u a t i o n . P e d i g r e e 

c o n s i d e r a t i o n s f o r e a c h o f t h e s e p u r p o s e s a r e p r e -

s e n t e d i n T a b l e s 4 . 9 t o 4 . 1 2 ( a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n 

a b o u t s o w i n g a n d o p e r a t i n g a c r o s s i n g b l o c k b e g i n s 

o n p a g e 9 3 f f . ) . 

B a c k c r o s s i n g 

T h i s b r e e d i n g p r o c e d u r e i s u s e d t o t r a n s f e r a d e s i r -

a b l e t r a i t f r o m a s o u r c e ( n o n r e c u r r e n t ) l i n e t o 

r e q u i r e d ( r e c u r r e n t ) l i n e s t h a t d o n o t h a v e t h e t r a i t . 

B a c k c r o s s i n g t o M a k e M a l e - s t e r i l e S e e d P a r e n t s : 

A n i m p o r t a n t b a c k c r o s s i n g p r o g r a m i n s o r g h u m i s 

t h e d e v e l o p m e n t o f n e w p o l l e n - s t e r i l e l i n e s t o b e 

u s e d a s s e e d p a r e n t s i n h y b r i d p r o g r a m s . B y b a c k -

c r o s s i n g , i t i s p o s s i b l e t o r e c o v e r t h e p h e n o t y p e o f 

t h e r e c u r r e n t p a r e n t , b u t a s a m a l e - s t e r i l e . T h e b a c k -

c r o s s i n g p r o c e s s i s i l l u s t r a t e d i n T a b l e 4 . 9 ( a m o r e 

d e t a i l e d d i s c u s s i o n b e g i n s o n p a g e 1 1 5 ) . T h e u s e o f 

a n o f f - s e a s o n n u r s e r y w o u l d d o u b l e t h e s p e e d o f 

t h e b a c k c r o s s i n g p r o g r a m . 

I t i s a s s u m e d i n t h e e x a m p l e ( T a b l e 4 . 9 ) t h a t o n l y 

o n e n o n r e c u r r e n t s o u r c e i s b e i n g u s e d — i . e . , C K 

6 0 A . I f m o r e t h a n o n e s o u r c e i s u s e d , i t i s p o s s i b l e t o 

T a b l e 4 . 9 : B a c k c r o s s i n g t o m a k e m a l e - s t e r i l e s e e d p a r e n t s . 

S t a t i o n O r i g i n 

T e l A m a r a 1 9 7 1 S 

W a d M e d a n i 1 9 7 1 W T A 7 1 S 3 7 - 1 

3 8 - 1 x 3 7 - 1 

3 7 - 2 

3 8 - 2 x 3 7 - 2 

3 7 - 3 

3 8 - 3 x 3 7 - 3 

T e l A m a r a 1 9 7 2 S W M 7 1 W 6 4 - 1 

6 5 - 1 x 6 4 - 1 

6 4 - 2 

6 5 - 2 x 6 4 - 2 

6 6 - 1 

6 7 - 1 x 6 6 - 1 

W a d M e d a n i 1 9 7 2 W T A 7 2 S 5-1 

5 -1 x 6 -1 

5 - 2 

5 - 2 x 6 - 2 

5 - 3 

5 - 3 x 6 - 3 

9 -1 

9 -1 x 1 0 - 1 

9 - 2 

9 - 2 x 1 0 - 2 

P e d i g r e e 

I S 5 3 4 * 

C K 6 0 A 

IS 5 3 4 

C K 6 0 A x IS 5 3 4 

IS 5 3 4 

C K 6 0 A x IS 5 3 4 

IS 5 3 4 

C K 6 0 A x IS 5 3 4 

IS 5 3 4 

F1 x IS 5 3 4 + 

IS 5 3 4 

F1 x IS 5 3 4 

IS 5 3 4 

F1 x IS 5 3 4 

IS 5 3 4 

B O x I S 5 3 4 + 

IS 5 3 4 

BC1 x IS 5 3 4 

IS 5 3 4 

BC1 x 5 3 4 

IS 5 3 4 

BC1 x IS 5 3 4 

IS 5 3 4 

BC1 x IS 5 3 4 

R o w 

n o . 

3 7 

3 8 

6 2 

6 3 

6 4 

6 5 

6 6 

6 7 

5 

6 

7 

8 

9 

1 0 

4 2 

4 3 

4 4 

4 5 

4 6 

4 7 

4 8 

4 9 

5 0 

51 

P o l l i n a t i n g 

i n s t r u c t i o n s 

Se l f a n d o n 3 8 * * 

x s 3 7 

Se l f a n d o n 6 3 

x ' s 6 2 

Se l f a n d o n 6 5 

x ' s 6 4 

Se l f a n d o n 6 7 

x ' s 6 6 

Se l f a n d on 6 

x ' s 5 

Se l f a n d on 8 

x ' s 7 

Se l f a n d o n 1 0 

x ' s 9 

Se l f a n d o n 4 3 

x ' s 4 2 

Se l f a n d o n 4 5 

x ' s 4 4 

Se l f a n d o n 4 7 

x ' s 4 6 

Se l f a n d o n 4 9 

x ' s 4 8 

Se l f a n d o n 5 1 

x ' s 5 0 

S e l e c t i o n 

o p e r a t i o n # 

S (3 ) 

S (3 ) 

D 

D 

S (2 ) 

S (2 ) 

S (1 ) 

S (1 ) 

S (3 ) 

S (3 ) 

D 

D 

S (2 ) 

S ( 2 ) 

S (1 ) 

S ( 1 ) 

D 

D 

S (3 ) 

S ( 3 ) 

D 

D 

S (2 ) 

S ( 2 ) 

# S e e T a b l e 4 .2 for s e l e c t i o n o p e r a t i o n c o d e s . 

A s s u m e tha t i t i s k n o w n tha t IS 5 3 4 i s n o n r e s t o r i n g w h e n c r o s s e d o n t o m a l e - s t e r i l e C o m b i n e Kaf i r 60 (A l ine) . 

Sel f a n d on = p o l l e n i s p l a c e d on t h e s a m e h e a d f r o m w h i c h i t w a s c o l l e c t e d a n d on a h e a d in a d i f fe ren t r ow . 

x 's = po l l en i s b r o u g h t in f r o m a n o t h e r r o w ( for e x a m p l e , r o w n u m b e r 37 ) to m a k e a c r o s s . 

+ F1 = C K 6 0 A x IS 5 3 4 ; BO = ( C K 6 0 A x IS 5 3 4 ) x IS 5 3 4 , e tc . 



N o m e n c l a t u r e W h e n C r o s s i n g 8 5 

u s e s o m e n o t a t i o n s u c h a s s u p e r s c r i p t s t o a v o i d 

w r i t i n g l o n g p e d i g r e e s . F o r e x a m p l e : 

w i t h C K 6 0 A , u s e B C 1
1 w i t h I S 3 6 5 7 A u s e BC 2

1 , 

a n d w i t h M a r t i n A u s e BC 3
1 . 

I t w o u l d b e n e c e s s a r y o n l y t o c l e a r l y d e f i n e t h e 

m e a n i n g o f t h e s e s y m b o l s i n t h e f i e l d b o o k ; s u c h 

d e f i n i t i o n o f s y m b o l s i s e x t r e m e l y i m p o r t a n t a n d 

f r e q u e n t l y o v e r l o o k e d . 

A f t e r t h e t y p e i s r e c o v e r e d w i t h t h e m a l e - s t e r i l e 

b a c k g r o u n d , s o m e s y m b o l s a r e r e q u i r e d t o d e n o t e 

t h i s e v e n t . T h e b e s t s y m b o l s a r e I S 5 3 4 A f o r t h e 

m a l e - s t e r i l e a n d I S 5 3 4 B f o r t h e m a i n t a i n e r . I f m o r e 

t h a n o n e s t e r i l e i s d e r i v e d , t h e n I S 5 3 4 A - 1 , I S 5 3 4 B - 1 

a n d I S 5 3 4 A - 2 , I S 5 3 4 B - 2 , e t c . , c o u l d b e u s e d . ( N o t e 

t h a t b y e m p l o y i n g t h e o p e r a t i o n a l s y m b o l s i n t h e 

b a c k c r o s s i n g p r o g r a m , s e l e c t i o n f o r a g r o n o m i c 

i m p r o v e m e n t g o e s a l o n g s i m u l t a n e o u s l y w i t h t h e 

r e c o v e r y o f m a l e - s t e r i l i t y ) . 

B a c k c r o s s i n g t o T r a n s f e r a S i n g l e R e c e s s i v e 

T r a i t : B a c k c r o s s i n g m a y a l s o b e u s e d t o t r a n s f e r , o r 

p a r t i a l l y t r a n s f e r , c h a r a c t e r i s t i c s s u c h a s h i g h l y s i n e 

a n d d i s e a s e o r i n s e c t r e s i s t a n c e , e t c . I f t h e f a c t o r i s 

s i m p l y i n h e r i t e d , t h e r e c u r r e n t p h e n o t y p e c a n b e 

e f f e c t i v e l y r e c o v e r e d w i t h t h e r e q u i r e d c h a r a c t e r 

i n c o r p o r a t e d . S p e c i f i c c o n d i t i o n s w o u l d d e t e r m i n e 

t h e n e e d f o r a c h a n g e i n p e d i g r e e n o t a t i o n . I f a l i n e 

w e r e c o n v e r t e d t o c a r r y h i g h l y s i n e , t h e n e w n o t a -

t i o n m i g h t b e I S 5 3 4 h l , ( i . e . , t h e g e n e s y m b o l w o u l d 

b e c a r r i e d ) . I f r e s i s t a n c e t o d i s e a s e w e r e t o b e i n c o r -

p o r a t e d , t h e c h a n g e m i g h t b e o f s u f f i c i e n t c o m m e r -

c i a l i n t e r e s t t o i n v o l v e a n e w n a m e . I f a 

l o n g - s t a n d i n g v a r i e t y w e r e i m p r o v e d b y a d d i n g r e -

s i s t a n c e t o a d i s e a s e , i t m i g h t b e d e s i r a b l e t o m a k e 

o n l y a s l i g h t m o d i f i c a t i o n o f t h e p e d i g r e e ( i . e . , I S 

5 3 4 R a s a n a m e , b u t e l s e w h e r e o n t h e b a g o f s e e d , 

d e s c r i p t i v e i n f o r m a t i o n c o u l d m e n t i o n t h e d i s e a s e 

t o w h i c h i t w a s r e s i s t a n t ) . 

A r e c e s s i v e t r a i t i s n o t e x p r e s s e d i n a n F 1 ; h e n c e , 

p e r i o d i c s e l f i n g i s r e q u i r e d t o e x p o s e r e c e s s i v e 

c h a r a c t e r s d u r i n g t h e b a c k c r o s s i n g p r o c e s s . 

A s s u m e a r e c e s s i v e t r a i t " a " ; t h e n t h e F 1 i s A a a n d 

t h e f i r s t b a c k c r o s s w o u l d b e A a x A A w i t h p r o g e n y 1 / 2 

A A t o 1 / 2 A a . I f t h i s p r o g e n y i s s e l f - p o l l i n a t e d , t h e 

h e t e r o z y g o t e w o u l d s e g r e g a t e 1 A A : 2 A a : 1 a a , a n d 

t h e r e w o u l d b e 4 A A i n d i v i d u a l s f r o m s e l f i n g t h e 

h o m o z y g o u s c l a s s . T h e F 2 p r o g e n y w o u l d b e 5 A A : 

2 A a : 1 a a ( 1 / 8 o f t h e p r o g e n y w o u l d h a v e t h e r e c e s -

s i v e p h e n o t y p e ) . T h e s e c o n d b a c k c r o s s w o u l d t h e n 

b e a a x A A , a n d t h e p r o c e s s w o u l d b e r e p e a t e d . 

A s s u m i n g n o s e l e c t i v e o p e r a t i o n w h i l e b a c k -

c r o s s i n g ( s o t h a t a n y o p e r a t i o n c a n b e d o n e i n a n y 

s e a s o n ) , t h e r e c o r d s w o u l d a p p e a r a s p r e s e n t e d i n 

T a b l e 4 . 1 0 . A s s u m e t h a t N E S 6 0 1 a n d 6 5 4 a r e t h e 

r e c u r r e n t A A p a r e n t s a n d t h a t I S 1 1 7 5 8 i s t h e n o n -

r e c u r r e n t p a r e n t ; a l s o a s s u m e t h a t t h e s t a t i o n 

i n v o l v e d i s E s k i s e h i r ( E s ) i n T u r k e y . 

I f m o r e t h a n o n e n o n r e c u r r e n t p a r e n t w e r e 

i n v o l v e d w i t h t h e s a m e r e c u r r e n t p a r e n t s , s u p e r -

s c r i p t s c o u l d b e u s e d o n t h e F 1 , B O , e t c . A s s u m e 

t h a t I S 1 1 7 5 8 a n d I S 1 1 1 6 7 a r e b o t h n o n r e c u r r e n t 

p a r e n t s ; t h e n t h e p e d i g r e e s i n E s 7 5 w o u l d b e F 1 

( 1 1 7 5 8 ) x N E S 6 0 1 a n d F 1 ( 1 1 1 6 7 ) x N E S 6 0 1 . A c o d e 

c o u l d a l s o b e e m p l o y e d : 

F 1
1 x N E S 6 0 1 a n d F 2

1 x N E S 6 0 1 , 

w h e n I S 1 1 7 5 8 a n d I S 1 1 1 6 7 a r e u s e d . 

T h e p e d i g r e e i n E s w o u l d b e : 

6 0 1 (BC 1
1 ) F 2 x N E S 6 0 1 a n d 

6 0 1 (BC 1
1 ) F 2 x N E S 6 0 1 . 

I t w o u l d b e i m p o r t a n t t o n o t e t h e a c t u a l p e d i g r e e o f 

t h e s u p e r s c r i p t s 1 , 2 , e t c . , i n t h e f i e l d b o o k s , s o t h a t 

t h e p e d i g r e e r e c o r d i s c o m p l e t e . ( I S 1 1 7 5 8 a n d I S 

1 1 1 6 7 a r e s o u r c e s o f h i g h l y s i n e : h l / h l . ) 

I f t h e c h a r a c t e r u n d e r c o n s i d e r a t i o n w e r e c o n -

t r o l l e d b y m a n y g e n e s ( q u a n t i t a t i v e ) , t h e n u m b e r o f 

b a c k c r o s s e s w o u l d b e l i m i t e d a n d a n e w l i n e w o u l d 

h a v e t o b e s e l e c t e d f r o m t h e c r o s s . I t m a y b e t h a t 

o n l y o n e o r t w o b a c k c r o s s e s a r e p o s s i b l e b e f o r e t h e 

e x p r e s s i o n o f t h e c h a r a c t e r t o b e t r a n s f e r r e d 

b e c o m e s t o o w e a k o r d i l u t e d t o j u s t i f y f u r t h e r b a c k -

c r o s s i n g ; t h u s s e l f i n g m u s t b e g i n . U n d e r s u c h c i r -

c u m s t a n c e s , t h e p e d i g r e e o f t h e n e w l i n e ( s ) w o u l d 

c h a n g e . T h e b a c k c r o s s i n g p o r t i o n e s s e n t i a l l y 

i n v o l v e s c r o s s i n g t w o l i n e s w i t h t h e i d e a o f r e c o v e r -

i n g o n e l i n e t h a t w o u l d a p p e a r m u c h a s i t a p p e a r e d 

i n i t i a l l y . A f t e r s e l f i n g h a s b e g u n , t h e a i m i s t o d e r i v e 

a n e w l i n e , i .e. , s o m e t h i n g d i f f e r e n t f r o m e i t h e r o f 

t h e p a r e n t s . A p e d i g r e e c h a n g e m i g h t t h e n b e 

r e q u i r e d w h e n t h e s e l f i n g p r o c e s s b e g i n s . 

Crossing as a Source f rom 
W h i c h to Select N e w Lines 

I n h a n d l i n g l i n e s a r i s i n g f r o m c r o s s e s , i t i s s u g -

g e s t e d t h a t e a c h c r o s s b e a s s i g n e d a n e w a c c e s s i o n 

n u m b e r ; t h e p r o c e s s c o u l d t h e n p r o c e e d a s i n t h e 

p r e v i o u s e x a m p l e s . F o r e x a m p l e , a s s u m e a c r o s s 

b e t w e e n E g 5 0 4 a n d E g 2 3 5 1 a n d S h 5 0 4 a n d S d 

2 3 5 1 a t S i d s . T h e c r o s s w a s m a d e a t S i d s 1 9 7 3 , a n d 

t h e F 1 w a s a d v a n c e d t o F 2 i n t h e w i n t e r n u r s e r y a t 

W a d M e d a n i . A n e w a c c e s s i o n n u m b e r , S d 3 0 1 5 , 

w a s a s s i g n e d t o t h e c r o s s S h 5 0 4 x S d 2 3 5 1 . T h e F 2 

w a s g r o w n a t S i d s i n 1 9 7 4 a n d s e l e c t i o n m a d e f o r 

h e a d - t o - r o w p l a n t i n g i n 1 9 7 5 . T o a v o i d a r a p i d 

i n c r e a s e i n n e w n u m b e r s , i t i s p o s s i b l e t o a s s i g n a 

n u m b e r o n l y t o t h o s e c r o s s e s f r o m w h i c h o n e o r 

m o r e s e l e c t i o n s w e r e m a d e i n t h e F 2 g e n e r a t i o n . 
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* x's and on 28(3) indicates that pollen is brought from three plants in row 28 and placed on three heads in row 26 and that pollen from three 
plants in row 26 is placed on three heads in row 28. 

** is a symbol used to define self pollination; (4) indicates that four self pollinations should be made in the row. 

Note that the seed f o rmed o n half o f the B C 1 p l a n t s w i l l b e { + / + } a n d o n t h e o t h e r ha l f w i l l s e g r e g a t e { + / + : + / h l } . T h e 

h i g h - l y s i n e g e n e (h l ) a p p e a r s t o b e a s s o c i a t e d p l e i o t r o p i c a l l y w i t h s h r u n k e n s e e d s . A s s u m e t h a t t h e s h r u n k e n s e e d s 

a r e g o o d h i g h - l y s i n e t y p e s a n d c a n b e s e l e c t e d b y v i s u a l i n s p e c t i o n . 

S u p p o s e t h a t i t i s d e s i r e d t o s e l e c t h i g h - l y s i n e s e g r e g a t e s f r o m p l a n t s h o m o z y g o u s f o r t h i s t ra i t . S e e d s f r o m t h e B C 1 

a r e s o w n ; s e e d s o n t h e h e a d s o f s o m e o f t h e p l a n t s w i l l b e s h r u n k e n . T h e s e s h r u n k e n s e e d s a r e s o w n a n d a t f l o w e r i n g 

t i m e c a n b e c r o s s e d b y t h e + / + p a r e n t , m a k i n g t h e s e c o n d b a c k c r o s s . 

T h e h i g h - l y s i n e s e g r e g a t e s c o u l d a g a i n b e i d e n t i f i e d a s s h r u n k e n s e e d s o n s e g r e g a t i n g h e a d s . T h i s p r o c e s s i s 

n o r m a l l y c a r r i e d o n f o r f i v e t o e i g h t b a c k c r o s s e s . A f t e r t h i s m u c h b a c k c r o s s i n g t h e n o n r e c u r r e n t p a r e n t , N E S 6 0 1 ( B C 5 

t o 8 ) F 2 { h l / h l } , i s u s u a l l y p h e n o t y p i c a l l y s i m i l a r e n o u g h t o t h e r e c u r r e n t p a r e n t , N E S 6 0 1 , t h a t b a c k c r o s s i n g c a n s t o p . 

A t t h i s t i m e t h e r e c u r r e n t p a r e n t c o u l d b e g i v e n t h e p e d i g r e e n a m e N E S 6 0 1 h l , u s i n g t h e g e n e s y m b o l t o i n d i c a t e h i g h 

l y s i n e . 

T a b l e 4 . 1 0 : B a c k c r o s s i n g t o t r a n s f e r a s i n g l e r e c e s s i v e t ra i t . 

S e a s o n 

74Es 

W M 7 4 W 

7 5 E s 

W M 7 5 W 

7 6 E s 

W M 7 6 W 

7 7 E s 

G e n e t i c s 

P1 { + / + } 

P 2 { + / + ) 

P3 { h l / h l } 

F 1 { + / h l } 

P1 { + / + } 

F . { + / h l } 

P2 { + / + ) 

BC1 { + / + : + / h l } 

BC 1 { + / + : + / h l } 

( B C 1 ) F 2 { h l / h l } 

P1 { + / + } 
( B C 1 ) F 2 { h l / h l } 

P2 { + / + } 

B C 2 { + / h l } 

P1 { + / + } 

B C 2 { + / h l } 

P 2 { + / + } 

B C 3 { + / + : + / h l } 

B C 3 { + / + : + / h l } 

( B C 3 ) F 2 

{ 4 + / + ; 1 + / + : 2 + / h l : 

1 h l / h l } 

( B C 3 ) F2 

O r i g i n 

7 3 T a 2 0 5 

7 3 E s 5 0 2 

7 3 W M 4 0 5 

7 4 E s 26 x 28 

2 6 

2 7 x 2 8 

2 7 

W M 7 4 W 1 0 1 x 1 0 2 

1 0 3 x 1 0 4 

7 5 E s 9 5 

7 4 E s 1 0 2 

7 5 E s 9 6 

7 4 E s 1 0 4 

W M 7 5 W 2 5 0 x 2 5 1 

2 5 1 

2 5 2 x 2 5 3 

2 5 3 

7 6 E s 3 1 2 x 3 1 3 

3 1 4 x 3 1 5 

W M 7 6 W 2 7 5 

2 7 6 

P e d i g r e e 

N E S 6 0 1 

6 5 4 

IS 1 1 7 5 8 

N E S 6 0 1 x IS 1 1 7 5 8 

6 0 1 

N E S 6 5 4 x IS 1 1 7 5 8 

6 5 4 

N E S 6 0 1 ( B C 1 ) 

6 5 4 ( B C 1 ) 

N E S 6 0 1 ( B C 1 ) F 2 

6 0 1 

6 5 4 ( B C 1 ) F 2 

6 5 4 

N E S 6 0 1 ( B C 1 ) F2 x 6 0 1 

6 0 1 

6 5 4 ( B G ) F 2 X 6 0 1 
6 5 4 

6 0 1 ( B G 3 ) 

6 5 4 ( B C 3 ) 

N E S 6 0 1 ( B C 3 ) F2 

6 5 4 (BC3) F2 

R o w 

n o . 

2 6 

2 7 

2 8 

101 

1 0 2 

1 0 3 

1 0 4 

9 5 

9 6 

2 5 0 

2 5 1 

2 5 2 

2 5 3 

3 1 2 

3 1 3 

3 1 4 

3 1 5 

2 7 5 

2 7 6 

4 0 2 

4 0 3 

P o l l i n a t i n g 

i n s t r u c t i o n 

x ' s a n d o n 2 8 ( 3 ) * 

x ' s a n d o n 2 8 ( 3 ) 

x ' s a n d o n 2 6 ( 3 ) , 2 7 ( 3 ) 

x ' s a n d o n 1 0 2 ( 3 ) 

x ' s a n d o n 1 0 1 (3 ) , ( 4 ) * * 

x ' s a n d o n 1 0 4 ( 3 ) 

x ' s a n d o n 1 0 3 ( 3 ) , (4 ) 

( 2 0 ) S e l e c t s h r u n k e n 

s e e d s 

( 2 0 ) " 

x ' s a n d o n 2 5 1 ( 3 ) 

x ' s a n d o n 2 5 0 ( 3 ) , (4 ) 

x ' s a n d o n 2 5 3 ( 3 ) 

x ' s a n d o n 2 5 2 ( 3 ) , (4 ) 

x ' s a n d o n 3 1 3 ( 3 ) 

x ' s a n d o n 3 1 2 ( 3 ) , (4 ) 

x ' s a n d o n 3 1 5 ( 3 ) 

x ' s a n d o n 3 1 4 ( 3 ) , (4 ) 

( 2 0 ) 

( 2 0 ) 

( 1 0 0 ) 

( 1 0 0 ) 

H i g h l y s i n e s e g r e g a t e s w o u l d b e i d e n t i f i e d b y c h e m i c a l a n a l y s i s 

W M 7 7 W 

7 8 E s 

W M 7 8 W 

( B C 3 ) F 3 { h l / h l } 

P1 { + / + } 

( B C 3 ) F 3 { h l / h l } 

P2 { + / + } 

B C 4 { + / h l } 

P1 { + / + } 

BC4 {+/hl} 

B C 5 { + / + : + / h l } 

B C 6 { + / + : + / h l } 

7 7 E s 4 0 2 

7 6 E S 3 1 3 

7 7 E s 4 0 3 

7 6 E S 3 1 5 

W M 7 7 W 5 1 2 x 5 1 3 

5 1 3 

5 1 4 x 5 1 5 

7 8 E s 3 7 5 x 3 7 6 

3 7 7 x 3 7 8 

N E S 6 0 1 ( B C 3 ) F3 

6 0 1 

6 5 4 ( B C 3 ) F3 

6 5 4 

N E S 6 0 1 ( B C 4 ) 

6 0 1 

6 5 4 ( B C 4 ) 

6 0 1 ( B C 5 ) 

6 5 4 ( B C 5 ) 

5 1 2 

5 1 3 

5 1 4 

5 1 5 

3 7 5 

3 7 6 

3 7 7 

6 5 

6 6 

x ' s a n d o n 5 1 3 ( 3 ) 

x ' s a n d o n 5 1 2 ( 3 ) , (4 ) 

x ' s a n d o n 5 1 5 ( 3 ) 

x ' s a n d o n 5 1 4 ( 3 ) , (4 ) 

x ' s a n d o n 3 7 6 ( 3 ) 

x ' s a n d o n 3 7 5 ( 3 ) , (4 ) 

x ' s a n d o n 3 7 8 ( 3 ) 

( 2 0 ) 

( 2 0 ) 
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T h e r e c o r d w o u l d a p p e a r a s p r e s e n t e d i n T a b l e 

4 . 1 1 . 

Cross ing as Part of a H y b r i d P r o g r a m 

I f h y b r i d s a r e m a d e f o r e v a l u a t i o n a s p a r t o f a p r o 

g r a m t o d e v e l o p t h e m f o r f a r m e r u s e , t h e n i t i s s u g 

g e s t e d t h a t n e w n u m b e r n o t b e a s s i g n e d , a n d t h a t 

t h e h y b r i d b e i d e n t i f i e d b y p a r e n t a l p e d i g r e e s . T h i s 

w i l l h e l p t h e b r e e d e r k e e p t r a c k o f p a r e n t a g e a n d i s 

p r o b a b l y a m o r e u s e f u l s y s t e m . T h e r e c o r d w o u l d 

a p p e a r a s s h o w n i n T a b l e 4 . 1 2 . T h e s e h y b r i d s a r e a n 

e n d i n t h e m s e l v e s ; i .e . , t h e r e i s n o s e l e c t i o n i n 

a d v a n c e d g e n e r a t i o n s . A l s o n e w h y b r i d s e e d m u s t 

b e o b t a i n e d w h e n t h e e x i s t i n g s u p p l y r u n s o u t . 

M a i n t a i n i n g t h e p e d i g r e e s a s i n d i c a t e d i s s i m p l e 

e n o u g h t h a t a s s i g n m e n t o f a h y b r i d n u m b e r i s n o t 

c o n s i d e r e d t o b e a d v a n t a g e o u s . I t i s s u g g e s t e d t h a t 

b o t h B a n d R l i n e s a r e t e s t c r o s s e d b e g i n n i n g i n t h e 

F 4 g e n e r a t i o n ( s e e p a g e 1 1 6 f f . ) . 

N o m e n c l a t u r e f o r L i n e s a n d 

H y b r i d s t o b e R e l e a s e d 

B y t h e t i m e a l i n e h a s b e c o m e u n i f o r m , i t h a s b e e n 

( o r w i l l b e ) e v a l u a t e d i n y i e l d t e s t s a s a l i n e , o r a s a 

p a r e n t i n a h y b r i d . I f t h e l i n e i s a d v a n c e d i n t h e 

b r e e d i n g p r o g r a m b e c a u s e o f p r o m i s i n g y i e l d 

r e s u l t s a t a s t a t i o n , i t s h o u l d s o o n b e i n v o l v e d i n 

s t a t e w i d e o r r e g i o n a l t e s t i n g . T h e y i e l d e v a l u a t i o n 

o n a s t a t e b a s i s i s u s u a l l y a t t h e d i s c r e t i o n o f t h e 

p l a n t b r e e d e r . T h e d e c i s i o n f o r r e g i o n a l y i e l d t e s t 

i n g o f a l i n e ( a c r o s s s t a t e o r c o u n t r y b o u n d a r i e s ) 

u s u a l l y d e p e n d s o n a b r o a d e r g r o u p c o n s i d e r a t i o n . 

I t s h o u l d b e a m a t t e r o f p r e s t i g e f o r a l i n e t o b e 

T a b l e 4 . 1 1 : A p e d i g r e e s y s t e m f o r l i n e s s e l e c t e d f r o m c r o s s e s . * 

Y e a r 

7 3 S d 

W M 7 3 W 

7 4 S d 

7 5 S d 

O r i g i n 

7 2 S h 3 6 

7 2 S d 1 0 5 

7 3 S d 1 0 5 x 1 0 6 

W M 7 3 W 9 3 

7 4 S d 2 3 3 - 1 

- 2 

- 3 

- 4 

- 5 

P e d i g r e e 

S h 5 0 4 

S d 2 3 5 1 

S d 3 0 1 5 

S d 3 0 1 5 

3 0 1 5 

3 0 1 5 

3 0 1 5 

3 0 1 5 

3 0 1 5 

R o w n o . 

1 0 5 

1 0 6 

9 3 

2 3 3 

1 0 2 

1 0 3 

1 0 4 

1 0 5 

1 0 6 

O p e r a t i o n 

P o l l i n a t i n g i n s t r u c t i o n 

o n o r x ' s 1 0 6 ( 3 ) 

Se l f p o l l i n a t e 

S e l e c t i o n o p e r a t i o n 

S (5 ) 

S ( 2 ) 

S (3 ) 

D 

S ( 1 ) 

S ( 2 ) 

* S e e p r e v i o u s t a b l e s for e x p l a n a t i o n o f s y m b o l s . 

T a b l e 4 . 1 2 : A p e d i g r e e s y s t e m f o r d e v e l o p i n g F 1 h y b r i d s f o r f a r m e r u s e . 

Y e a r 

7 3 S d 

7 4 S d 

Y i e l d 

T r i a l 

O r i g i n 

Acc. 

7 2 S h 3 6 

7 2 S d 1 0 5 

7 3 S d 2 5 x 1 0 5 

x 1 0 6 

P e d i g r e e 

C K 6 0 A 

E g 5 0 4 

E g 2 3 5 1 

C K 6 0 x E g 5 0 4 

x E g 2 3 5 1 

R o w no . 

2 5 

1 0 5 

1 0 6 

E n t r y n o . 

7 

12 

P o l l i n a t i n g 

i n s t r u c t i o n 

x ' s 1 0 5 ( 1 0 ) , 1 0 6 ( 1 0 ) 

o n 2 5 ( 1 0 ) 

o n 2 5 ( 1 0 ) 

P lo t no . 

1 

2 
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i n v o l v e d i n r e g i o n a l t e s t i n g . T o p l a c e a n e n t r y i n 

r e g i o n a l t r i a l s , a p l a n t b r e e d e r s h o u l d b e a b l e t o 

p r e s e n t j u s t i f i c a t i o n t o a g r o u p r e p r e s e n t i n g t h e v a r -

i o u s d i s t r i c t s , p r o v i n c e s , s t a t e s , o r c o u n t r i e s o f t h e 

r e g i o n . T h i s g r o u p u s u a l l y i s c o m p o s e d o f p l a n t 

b r e e d e r s f r o m t h e r e g i o n w h o m e e t a n n u a l l y a t a 

w o r k e r s ' c o n f e r e n c e . J u s t i f i c a t i o n f o r e n t r y i n 

r e g i o n a l t e s t i n g u s u a l l y i n v o l v e s t h e p r e s e n t a t i o n o f 

s u p p o r t i n g y i e l d t r i a l r e s u l t s i n d i c a t i n g s u p e r i o r i t y 

i n s t a t i o n o r s t a t e w i d e t e s t i n g a n d a v a i l a b i l i t y o f 

s u f f i c i e n t s e e d s f o r i n c l u s i o n i n t h e r e g i o n a l t e s t i n g 

p r o g r a m . 

T e s t i n g , s t a t e w i d e o r r e g i o n a l , p r o b a b l y w o u l d 

c o n t i n u e f o r 2 o r 3 y e a r s , a l t h o u g h i t m a y t a k e o n l y 

o n e s e a s o n f o r o b v i o u s l y o u t s t a n d i n g t y p e s . A d e c i -

s i o n a s t o w h e t h e r t o c o n t i n u e t h e t e s t i n g o f a l i n e 

s h o u l d b e m a d e a f t e r e a c h t e s t i n g s e a s o n . ( T h i s 

d e c i s i o n i s m a d e b y t h e g r o u p a t i t s w o r k e r s ' c o n f e r -

e n c e i n t h e c a s e o f r e g i o n a l t e s t i n g . ) E n t r i e s p a s s i n g 

s u c c e s s f u l l y t h r o u g h s t a t e o r r e g i o n a l t r i a l s w o u l d 

t h e n b e c o n s i d e r e d f o r r e l e a s e , w i t h a p p r o p r i a t e 

n o m e n c l a t u r e f o r r e l e a s e d l i n e s a n d h y b r i d s . 

A h y b r i d d e s i g n a t i o n s h o u l d b e s i m p l e — 

g e n e r a l l y a w o r d o f n o t m o r e t h a n t w o s y l l a b l e s t h a t 

i s e a s i l y s p e l l e d a n d p r o n o u n c e d . D e s i g n a t i o n s 

o f t e n a t t e m p t t o i n d i c a t e r e g i o n a l o r s e a s o n a l a d a p -

t a t i o n . F o r e x a m p l e , t h e C o o r d i n a t e d M a i z e 

I m p r o v e m e n t S c h e m e ( I n d i a ) h a s c h o s e n t h e n a m e s 

G a n g a a n d D e c c a n t o s h o w t h e b r o a d r e g i o n a l 

a r e a s o f m a i z e a d a p t a t i o n . I n a d d i t i o n , c o l o r o f 

e n d o s p e r m i s i d e n t i f i e d b y o d d n u m b e r s f o r y e l l o w 

a n d e v e n n u m b e r s f o r w h i t e h y b r i d s . W i t h i n t h e 

r e g i o n a l d e s i g n a t i o n , m a t u r i t y i s b r o a d l y i n d i c a t e d 

w i t h a o n e - d i g i t n u m b e r u s e d f o r e a r l y h y b r i d s a n d a 

t h r e e - d i g i t n u m b e r f o r l a t e m a t u r i n g h y b r i d s . S o m e -

t i m e s t h e r e g i o n o f a d a p t a t i o n i n d i c a t e d b y n a m e 

m a y l e a d t o d i f f i c u l t i e s . ( F o r e x a m p l e , G a n g a H y b r i d 

M a k k a N o . 3 : t h e d e s i g n a t i o n G a n g a s u g g e s t s t h a t i t 

s h o u l d b e a d a p t e d t o t h e G a n g e t i c p l a i n ; h o w e v e r , 

t h e h y b r i d m i g h t w e l l f i n d a d a p t a t i o n t o o t h e r 

r e g i o n s w h e r e a n e a r l y m a i z e h y b r i d i s r e q u i r e d . ) 

I f a r e g i o n a l d e s i g n a t i o n i s d e s i r e d , i t s h o u l d b e a 

b r o a d g e n e r a l r e g i o n . M a i z e h y b r i d s r e l e a s e d b y t h e 

S o u t h e r n C o r n I m p r o v e m e n t C o n f e r e n c e o f t h e 

U S A c a r r y t h e d e s i g n a t i o n " D i x i e . " I n t h e c a s e o f 

s o r g h u m h y b r i d s , b r e e d e r s h a v e a d o p t e d t h e d e s i g -

n a t i o n R S ( R e g i o n a l S o r g h u m ) , w i t h t h e n u m b e r s 

i n d i c a t i n g d i f f e r e n t h y b r i d s ; R S 6 3 0 , e t c . T h e 

s o r g h u m w o r k e r s i n I n d i a h a v e u s e d t h e l e t t e r s C S H 

t o d e s i g n a t e r e l e a s e d h y b r i d s . T h e " C " s t a n d s f o r 

" C o o r d i n a t e d " a n d i n d i c a t e s r e g i o n a l a d a p t a t i o n 

( a s w e l l a s g i v i n g c r e d i t t o t h e r e g i o n a l e f f o r t ) ; " S " 

s t a n d s f o r " S o r g h u m " a n d i d e n t i f i e s t h e c r o p ; " H " 

s t a n d s f o r " H y b r i d " a n d w a s i n c l u d e d a s a p r o m o -

t i o n a l " c a t c h " w o r d . T h e f i r s t h y b r i d o f s o r g h u m w a s 

r e l e a s e d i n I n d i a i n O c t o b e r 1 9 6 4 . S i n c e t h e h y b r i d 

w a s a n e w i n n o v a t i o n , i t m a d e a g o o d v e h i c l e t o 

p r o m o t e b e t t e r m a n a g e m e n t p r a c t i c e s , b e t t e r s o i l 

f e r t i l i t y , p l a n t p r o t e c t i o n , i r r i g a t i o n m a n a g e m e n t , 

w e e d c o n t r o l , e t c . T h e i d e a w a s t o r e l e a s e a h y b r i d 

p l u s a p a c k a g e o f p r a c t i c e s . A f t e r t h e l e t t e r s C S H , a 

n u m b e r w a s a s s i g n e d i n o r d e r o f r e l e a s e ( C S H - 1 , 

C S H - 2 , e t c . ) . 

A s e r i e s o f n u m b e r s t o d e s i g n a t e a d a p t a t i o n a n d 

t o i n d e x h y b r i d s i n t o c l a s s e s c a n b e u s e f u l — s u c h a 

s e r i e s m i g h t b e : 

1 0 0 — e a r l y 

2 0 0 — m e d i u m 

3 0 0 — m i d s e a s o n 

4 0 0 — m e d i u m - l a t e 

5 0 0 — l a t e 

N a m e s o f s o r g h u m c u l t i v a r s ( i . e . , c u l t i v a t e d v a r i e -

t i e s ) r e l e a s e d i n I n d i a h a v e f r e q u e n t l y c a r r i e d a s t a -

t i o n i d e n t i f i c a t i o n n o t a t i o n — f o r e x a m p l e , C o f o r 

C o i m b a t o r e a n d N f o r N a n d y a l . V a r i e t a l n a m e s h a v e 

a l s o b e e n u s e d ( f o r e x a m p l e M 3 5 - 1 , w h e r e t h e M 

c o m e s f r o m t h e n a m e M a l d a n d i , a n d t h e y a r e c o m -

m o n l y u s e d i n t h e U n i t e d S t a t e s ) C o m b i n e K a f i r 6 0 , 

E a r l y H e g a r i , R y e r M i l o , e t c . I n b r e d l i n e s u s e d a s 

p a r e n t s i n h y b r i d s o f c o r n i n t h e U n i t e d S t a t e s m a y 

c a r r y s t a t e n a m e s ( s u c h a s O h 4 3 , w h e r e O h s t a n d s 

f o r O h i o ) ; o r c e r t a i n l e t t e r s m a y b e u s e d b y p a r t i c u -

l a r s t a t e s , s u c h a s H 5 2 b y I n d i a n a a n d B 1 4 b y I o w a , 

s o t h a t t h o s e l e t t e r s r e p r e s e n t t h o s e s t a t e s . 

S o m e l i n e s a n d h y b r i d s w i l l b e c o n s i d e r e d b y 

s t a t e v a r i e t y r e l e a s e c o m m i t t e e s a n d s o m e w i l l b e 

r e l e a s e d f o r a r e g i o n . P e d i g r e e n o t a t i o n w i l l v a r y — 

f o r e x a m p l e , t h e n o m e n c l a t u r e C S H - 1 h a s b e e n 

u s e d f o r a r e g i o n a l l y r e l e a s e d h y b r i d i n I n d i a . T h e 

p a r e n t s a r e C o m b i n e K a f i r 6 0 a n d I S 8 4 ; t h i s n o m e n -

c l a t u r e f o r t h e p a r e n t s i s i n c u r r e n t u s e . I t w o u l d n o t 

b e d e s i r a b l e t o r e n a m e C o m b i n e K a f i r 6 0 , b e c a u s e i t 

i s a r e l e a s e d l i n e o f t h e T e x a s 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 ( U S A ) . T h e p e d i g r e e I S 8 4 w a s 

a s s i g n e d a s a n a c c e s s i o n n u m b e r t o a n i n t r o d u c t i o n 

o f a n e a r l y g e n e r a t i o n b r e e d i n g s t o c k . O t h e r n o t a -

t i o n m i g h t b e g i v e n t o t h i s l i n e , f o r e x a m p l e , C S - 1 f o r 

C o o r d i n a t e d S o r g h u m l i n e n u m b e r 1 . I t c o u l d b e 

g i v e n s t a t i o n i d e n t i f i c a t i o n , f o r e x a m p l e , P-1 o r P 1 8 4 

a f t e r P u s a I n s t i t u t e ( I n d i a n A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h 

I n s t i t u t e ) . I t i s s u g g e s t e d t h a t p a r e n t a l l i n e s o f 

h y b r i d s r e l e a s e d i n a r e g i o n b e g i v e n a r e g i o n a l l y 

i d e n t i f y i n g n o m e n c l a t u r e ( C S - 1 ) a n d t h a t r e g i o n a l l y 

r e l e a s e d v a r i e t i e s a l s o b e g i v e n a r e g i o n a l n a m e . 

O r d i n a r y o r h y b r i d c u l t i v a r s a n d p a r e n t l i n e s 

r e l e a s e d f o r r e g i o n a l u s e s h o u l d c a r r y r e g i o n a l 



Pedigree Breeding 89 

i d e n t i f i c a t i o n . T h e s e m a t e r i a l s f r e q u e n t l y c a r r y s t a 

t i o n o r s t a t e i d e n t i f i c a t i o n t h a t m a y h a v e s t r o n g 

a s s o c i a t i o n s — b o t h f a v o r a b l e a n d u n f a v o r a b l e — f o r 

p e o p l e i n o t h e r a r e a s . ( F a r m e r s , p o l i t i c i a n s , a d m i n 

i s t r a t o r s , e t c . , s e e m t o c o n s c i o u s l y o r u n c o n s 

c i o u s l y f a v o r l o c a l n a m e s — a n I n d i a n a n a m e i n 

I n d i a n a r a t h e r t h a n a n I l l i n o i s n a m e , o r a n A n d h r a 

n a m e i n A n d h r a P r a d e s h r a t h e r t h a n a M a h a r a s h t r a 

n a m e , e v e n t h o u g h t h e I l l i n o i s o r M a h a r a s h t r a m a t e 

r i a l m a y b e s u p e r i o r ) . T h u s t h e u s e o f s t a t i o n a n d 

s t a t e n a m e s m a y h a v e a n a d v e r s e i m p a c t o n t h e 

m o s t e f f e c t i v e u s e o f t h e b e s t m a t e r i a l . 

S o m e n a m i n g s y s t e m s d o n o t i n v o l v e s t a t i o n o r 

s t a t e n a m e s . T h e u s e o f H a n d B n o t a t i o n f o r i n b r e d 

l i n e s o f c o r n i n I n d i a n a a n d I o w a h a v e n o r e l a t i o n 

s h i p t o t h e n a m e s I n d i a n a a n d I o w a , r e s p e c t i v e l y . 

T h e n a m e C o m b i n e K a f i r 6 0 h a s l i t t l e r e l a t i o n s h i p t o 

t h e s t a t e o f T e x a s ( w h e r e i t h a s b e e n r e l e a s e d ) . 

S w e e t - c o r n h y b r i d s i n t h e U S A h a v e n a m e s s u c h a s 

I n d i a n C h i e f a n d G o l d e n C r o s s B a n t a m . T h e n a m e 

R a n j i t h a s b e e n a s s i g n e d t o a h y b r i d m a i z e ; R a n j i t i s 

t h e n a m e o f a n I n d i a n h e r o o f b y g o n e d a y s . G e n e r 

a l l y d e s c r i p t i v e " c a t c h " w o r d s a r e u s e f u l a s n a m e s 

a n d h e l p f u l i n r e g i o n a l a c c e p t a b i l i t y o f a l i n e o r 

h y b r i d . 

U s e o f l o c a t i o n a n d s t a t e n a m e s h e l p s a c k n o w l 

e d g e t h e o r i g i n a t i n g r e s e a r c h e r s ; h o w e v e r , i t i s s u g 

g e s t e d t h a t t h e d i s a d v a n t a g e s o u t w e i g h t h e 

a d v a n t a g e s , a n d t h a t o t h e r n a m e s s h o u l d b e s o u g h t . 

P r o p e r a c k n o w l e d g m e n t c a n b e o b t a i n e d t h r o u g h 

s o m e f o r m o f p u b l i c a t i o n a n d t h r o u g h w i d e s p r e a d 

u s e o f t h e l i n e o r h y b r i d . 

B r e e d i n g O b j e c t i v e s 

a n d P r o c e d u r e s 

P e d i g r e e B r e e d i n g 

P o l l i n a t i o n P r o c e d u r e s 

P o l l i n a t i o n i n a p r i m a r i l y s e l f - p o l l i n a t e d c r o p s u c h 

a s s o r g h u m f r e q u e n t l y a m o u n t s t o n o m o r e t h a n 

p u t t i n g a b a g o n t h e h e a d p r i o r t o f l o w e r i n g i n o r d e r 

t o e n s u r e t h a t n o c r o s s - p o l l i n a t i o n t a k e s p l a c e ; 

h o w e v e r , c r o s s i n g i s a b i t m o r e c o m p l i c a t e d . P r o c e 

d u r e s a r e d i s c u s s e d h e r e f o r m a k i n g s u c h c r o s s e s i n 

l a r g e n u m b e r s . 

H i g h l y h e t e r o g e n e o u s m a t e r i a l s m a y e n t e r a 

b r e e d i n g p r o g r a m e i t h e r f r o m c o l l e c t i o n s o r f r o m 

s e g r e g a t i n g p o p u l a t i o n s . F r e q u e n t l y , i n t r o d u c e d 

b r e e d i n g s t o c k s v a r y b e c a u s e t h e y a r e a n e a r l y g e n 

e r a t i o n f r o m a c r o s s a n d / o r b e c a u s e l i n e s u n i f o r m i n 

t h e o r i g i n a t i n g a r e a a r e v a r i a b l e i n e x p r e s s i o n i n a 

n e w e n v i r o n m e n t . O u t c r o s s i n g i n s o m e s o r g h u m s 

c o m m o n l y v a r i e s f r o m 1 t o 1 0 % ; i n o t h e r s o r g h u m s i t 

v a r i e s f r o m 3 0 t o 6 0 % — t h e v a r i a t i o n d e p e n d i n g 

l a r g e l y o n h e a d c o m p a c t n e s s ( t h e o p e n - h e a d e d 

g r a s s y t y p e s b e i n g m o r e p r o n e t o c r o s s p o l l i n a t i o n ) . 

H o w e v e r , s o r g h u m i s g e n e r a l l y c o n s i d e r e d t o b e a 

s e l f - p o l l i n a t i n g c r o p , w i t h l e s s t h a n 1 0 % c r o s s -

p o l l i n a t i o n . W h e n h i g h l y v a r i a b l e s t o c k s a r e g r o w n , 

n o h e a d b a g g i n g n e e d b e a t t e m p t e d . T h o u s a n d s o f 

h e a d s c o u l d b e b a g g e d , i n v o l v i n g m u c h t i m e a n d 

e f f o r t , o n l y t o h a v e 9 5 % o f t h e e n t r i e s d i s c a r d e d a t 

m a t u r i t y . F o r a g e n e r a t i o n o r t w o , i t i s e a s i e r t o 

r o g u e " o f f - t y p e " p l a n t s f r o m a n o c c a s i o n a l c r o s s , 

t h a n t o h e a d b a g . T h u s , i t i s b e s t n o t t o p l a c e h e a d 

b a g s a n d t o s e l e c t f r o m a m u c h g r e a t e r n u m b e r o f 

e n t r i e s ; s e l e c t i o n i s t h e i m p o r t a n t f u n c t i o n w h e n 

v a r i a t i o n i s g r e a t . 

S e l e c t e d p l a n t s f r o m v a r i o u s n u r s e r i e s o r p o p u l a 

t i o n s w i l l e v e n t u a l l y b e c o m e u n i f o r m , a n d i f t h e y 

p e r f o r m w e l l , m a y b e e n t e r e d i n y i e l d t r i a l s . W h e n 

t h e r e q u i r e m e n t i s t o a t t a i n a n d m a i n t a i n u n i f o r m i t y 

o f g o o d b r e e d i n g s t o c k s , h e a d b a g g i n g b e c o m e s 

e f f i c i e n t . O n c e t h e d e c i s i o n t o b a g h e a d s h a s b e e n 

m a d e , a l l h e a d s i n a r o w s h o u l d b e c o v e r e d . T h e r e 

a r e s e v e r a l r e a s o n s f o r t h i s r e c o m m e n d a t i o n : s e l e c 

t i o n o f p l a n t s w i t h i n a p l o t a t t h e t i m e o f f l o w e r i n g i s 

n o t e f f e c t i v e ( t h e a u t h o r o n c e t r i e d s e l e c t i n g a t f l o w 

e r i n g t i m e a n d h i s r e s u l t s w e r e o n l y 2 0 % c o r r e c t 

w h e n c o m p a r e d t o s e l e c t i o n s m a d e a t m a t u r i t y ) . 

H e a d s u n d e r b a g s f r e q u e n t l y d o n o t d e v e l o p q u i t e 

a s w e l l a s t h o s e t h a t a r e n o t b a g g e d ; i f o n l y a p o r t i o n 

o f a r o w i s b a g g e d , t h e r e i s a t e n d e n c y t o s e l e c t 

u n b a g g e d p l a n t s a t m a t u r i t y b e c a u s e t h e y l o o k b e t 

t e r . B a g g i n g o f a l l h e a d s e l i m i n a t e s t h e s e p r o b l e m s . 

O n l y t h e n o n f l o w e r i n g p o r t i o n o f a h e a d s h o u l d 

b e b a g g e d . I f a h e a d h a s a l r e a d y b e g u n t o f l o w e r , 

t h e f l o w e r i n g p o r t i o n s h o u l d b e c u t o f f . T h i s s h o u l d 

b e h e l d t o a m i n i m u m , e s p e c i a l l y w h e r e p l a n t s e l e c 

t i o n s w i l l b e m a d e w i t h i n a p l o t . T h e r e i s a n a t u r a l 

t e n d e n c y t o d i s c a r d i f o n l y a p o r t i o n o f a h e a d 

r e m a i n s o n t h e p l a n t . 

H e a d b a g g i n g c a n b e a n e f f e c t i v e m e a n s o f c o n 

t r o l l i n g m i d g e . M i d g e l a y s i t s e g g i n t h e f l o r e t j u s t 

p r i o r t o f l o w e r i n g . I f h e a d b a g g i n g i s d o n e e a r l y , 

m i d g e c o n t r o l c a n b e 1 0 0 % . I f m i d g e i s a s e r i o u s 

t h r e a t , i t m a y b e u s e f u l t o h e a d b a g s e g r e g a t i n g 

p o p u l a t i o n s . 

H e a d b a g s s h o u l d b e p l a c e d q u i c k l y . O n e t r a i n e d 

w o r k e r w i t h o n e o r t w o h e l p e r s c a n f o r m a n e f f e c t i v e 

t e a m . T h e t r a i n e d w o r k e r c a n p l a c e t h e h e a d b a g o n 

t h e p l a n t a n d t h e h e l p e r s c a n c l o s e a n d s t a p l e t h e 

b a g s h u t . T h e t o p l e a f o f t h e p l a n t i s u s u a l l y r e m o v e d 

p r i o r t o p l a c i n g t h e p o l l i n a t i n g b a g . i f t h e n u m b e r o f 
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t r a i n e d p e o p l e a r e f e w c o m p a r e d t o a v a i l a b l e 

h e l p e r s , t h e t r a i n e d w o r k e r c a n r e m o v e t h e t o p l e a f , 

w h i l e o n e h e l p e r p l a c e s t h e b a g a n d t w o o t h e r s 

s t a p l e . ( U s i n g t h i s p r o c e d u r e i n I n d i a , t h r e e t r a i n e d 

p e o p l e a n d a c r e w o f h e l p e r s h a v e p l a c e d 1 2 0 0 0 

b a g s i n 1 d a y . ) I n t h i s p r o c e d u r e , a f e w s e l e c t e d 

h e a d s m a y b e m i s s e d ; t o m i n i m i z e t h i s e r r o r , t h e 

c r e w s h o u l d n o t b e c o m e t o o w i d e l y s e p a r a t e d . T h e 

n u m b e r o f h e a d s c o v e r e d i s s o g r e a t , c o m p a r e d t o 

o t h e r t e c h n i q u e s , t h a t t h e l o s s o f a f e w h e a d s i s w e l l 

c o m p e n s a t e d f o r . ( F r e q u e n t l y , b e t w e e n 3 0 0 0 0 a n d 

5 0 0 0 0 b a g s w e r e u s e d p e r n u r s e r y i n t h e p r o g r a m i n 

I n d i a . W h e n t h e w o r l d c o l l e c t i o n i s i n c r e a s e d , a b o u t 

1 0 0 0 0 0 b a g s a r e u s e d . ) 

P e d i g r e e S e l e c t i o n 

P e d i g r e e s e l e c t i o n i s a h e a d - t o - r o w p r o c e s s . A h e a d 

i s t a k e n f r o m a s e l e c t e d p l a n t w i t h i n a p l o t . S e e d 

f r o m t h i s h e a d i s s o w n i n a n u r s e r y r o w t h e f o l l o w i n g 

y e a r , a n d t h e p r o c e s s i s r e p e a t e d u n t i l t h e l i n e i s 

d i s c a r d e d o r b e c o m e s u n i f o r m . W h e n t h e l i n e i s 

u n i f o r m , i t i s b u l k h a r v e s t e d . 

V a r i e t i e s f r o m a p e d i g r e e b r e e d i n g p r o c e s s 

s h o u l d b e i n c l u d e d i n y i e l d t r i a l s a f t e r o b t a i n i n g 

r e a s o n a b l e u n i f o r m i t y . I t i s a w a s t e o f t i m e a n d f a c i l 

i t i e s t o d e l a y y i e l d t e s t i n g u n t i l u n i f o r m i t y h a s b e e n 

a c h i e v e d . F o r e x a m p l e , t e s t i n g c a n b e g i n i n t h e F 4 o r 

F 5 g e n e r a t i o n . 

T h e s e l e c t i o n p r e s s u r e t h a t c a n b e a p p l i e d 

d e p e n d s o n h o w w e l l a n u r s e r y i s g r o w n — t h e b e t t e r 

t h e c r o p , t h e b e t t e r t h e s e l e c t i o n o p p o r t u n i t y . M o r e 

e n t r i e s a r e u s u a l l y t a k e n i f t h e n u r s e r y i s p o o r a n d 

c a n n o t b e p r o p e r l y e v a l u a t e d . T h e b e t t e r t h e 

n u r s e r y , t h e f a s t e r t h e p r o g r e s s f r o m b r e e d i n g . G e n 

e r a l l y , a n u r s e r y i n w h i c h p e d i g r e e s e l e c t i o n i s b e i n g 

d o n e w i l l h a v e 8 0 0 t o 1 5 0 0 e n t r i e s . T h e n u r s e r y 

u s u a l l y i s n o t r e p l i c a t e d , a n d f r e q u e n t l y p l o t s a r e o f 

o n e 4 - t o 5 - m - l o n g r o w . ( N o t e s t o b e t a k e n a r e d e s 

c r i b e d i n t h e s e c t i o n o n n o t e - t a k i n g , b u t g e n e r a l l y i t 

i s r e c o m m e n d e d t h a t t h e b r e e d e r c o n c e n t r a t e o n 

l a r g e r n u m b e r s o f e n t r i e s f r o m w h i c h h e c a n s e l e c t , 

r a t h e r t h a n t o o b t a i n m a n y d e t a i l e d n o t e s o n f e w e r 

e n t r i e s . ) 
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N o t e s t a k e n i n a n u r s e r y w i l l v a r y w i t h t h e k i n d o f 

n u r s e r y a n d t h e o b j e c t i v e s . A n u r s e r y t h a t i s h i g h l y 

h e t e r o g e n e o u s ( c o m p o s e d o f u n s e l e c t e d c o l l e c 

t i o n s ) w i l l p r o b a b l y r e q u i r e f e w n o t e s . T h e o n l y n o t e 

r e q u i r e d i n a n F 2 p o p u l a t i o n f r o m d i v e r s e p a r e n t s 

m a y b e a n i n d i c a t i o n o f t h e s e l e c t i o n m a d e ; i .e. , t h e 

o n l y r e a l o p e r a t i o n i n s u c h a n u r s e r y w o u l d b e p l a n t 

s e l e c t i o n . T h e n o t e s i n a n u r s e r y o f u n s e l e c t e d c o l 

l e c t i o n s n e e d b e o n l y s e l e c t i o n n o t e s i n d i c a t i n g 

w h i c h e n t r i e s a r e t o b e p r o p a g a t e d a n d w h i c h a r e t o 

b e d i s c a r d e d . A s s e l e c t i o n p r o c e e d s , a f e w m o r e 

n o t e s a r e r e q u i r e d : s e e d l i n g v i g o r , d a y s t o 5 0 % f l o w -

e r i n g , p l a n t h e i g h t , l o d g i n g ( i f s e r i o u s ) , a n d a n y 

s e v e r e a t t a c k b y i n s e c t o r d i s e a s e , e t c . I f n u r s e r i e s 

a r e g r o w n f o r a s p e c i a l p u r p o s e — f o r e x a m p l e , 

c l a s s i f i c a t i o n — t h e n r e l e v a n t c h a r a c t e r s m u s t b e 

m e a s u r e d . 

T i m e c a n f r e q u e n t l y b e s a v e d b y t h e p r o c e d u r e 

u s e d i n t a k i n g n o t e s . N o t e s o n d a y s t o 5 0 % f l o w e r 

i n g s h o u l d b e t a k e n e v e r y 2 o r 3 d a y s d u r i n g t h e 

f l o w e r i n g p e r i o d . A v i s u a l e s t i m a t e o f w h e n t h e r o w 

i s 5 0 % f l o w e r e d i s s a t i s f a c t o r y . P l a n t h e i g h t i s a 

m e a s u r e o f t h e d i s t a n c e f r o m t h e g r o u n d t o t h e t i p o f 

t h e p a n i c l e . O n e " e y e b a l l " a v e r a g e i n a p l o t i s s a t i s 

f a c t o r y f o r m o s t p r a c t i c a l u s e s . T h e m e a s u r i n g o f 5 

o r 1 0 p l a n t s , a n d t h e n a v e r a g i n g , p r o v i d e s a n a c c u 

r a c y b e y o n d t h a t n o r m a l l y r e q u i r e d f o r t h e u s e 

m a d e o f s u c h d a t a . L o d g i n g c a n b e e s t i m a t e d . I t i s 

e a s y t o e s t i m a t e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 0 a n d 1 0 % 

l o d g i n g , b u t n o t b e t w e e n 5 0 a n d 6 0 % ; h o w e v e r , a 

s c a l e c a n b e e s t a b l i s h e d t h a t i s e a s i e r t o u s e i n 

m a k i n g v i s u a l e s t i m a t e s ( 0 t o 1 0 % , 1 0 t o 2 5 % , 2 5 t o 

5 0 % , 5 0 t o 7 5 % , 7 5 t o 9 0 % , 9 0 t o 1 0 0 % , f o r e x a m p l e ) . 

E s t i m a t e s u s i n g s u c h a g r o u p i n g a r e n o t d i f f i c u l t , 

a n d f o r g e n e r a l b r e e d i n g p u r p o s e s a r e s u f f i c i e n t l y 

a c c u r a t e . S e e d l i n g v i g o r , d i s e a s e , a n d i n s e c t d a t a 

c a n b e e s t i m a t e d b y u s i n g a n u m e r i c a l s c o r e . S u c h 

s c o r e s a r e u s u a l l y 1 t o 5 , w i t h 1 b e i n g t h e m o s t 

r e s i s t a n t a n d 5 t h e l e a s t r e s i s t a n t . 

S e l e c t i o n o f w h i c h e n t r i e s t o p r o p a g a t e a n d t o 

d i s c a r d f r o m a n u r s e r y c a n b e d o n e b y a n a l y z i n g a n 

a r r a y o f d a t a . O r t h e d e c i s i o n c a n b e b a s e d p r i m a r i l y 

o n f a m i l i a r i t y w i t h e n t r i e s i n t h e n u r s e r y t h r o u g h o u t 

t h e s e a s o n ( e s p e c i a l l y b y i n s p e c t i o n o f t h e r o w s a t 

h a r v e s t t i m e ) . ( T h e a u t h o r f i n d s t h e s e c o n d m e t h o d 

i s t h e b e s t b y f a r . ) S c o r e s u s e d t o e s t i m a t e v i g o r 

h a v e l i m i t e d u s e ; i .e. , t h e y a r e h e l p f u l i n s e l e c t i o n i n 

a n u r s e r y o f d i v e r s e v a r i e t i e s . A s s e l e c t i o n p r o c e e d s 

a n d t h e p o o r e n t r i e s a r e d i s c a r d e d f r o m a n u r s e r y , 

t h e s c o r e s t e n d t o w a r d a n a v e r a g e . F o r e x a m p l e , 

a s s u m e t h a t s c o r e 1 i s t h e m o s t v i g o r o u s a n d 5 t h e 

l e a s t : a f t e r s e v e r a l g e n e r a t i o n s o f s e l e c t i o n , a l m o s t 

a l l e n t r i e s w i l l b e s c o r e d 2 o r 3 — t h e s e d a t a a r e o f 

l i t t l e u s e . 

A s e t o f o p e r a t i v e s y m b o l s c a n b e u s e d t o d e s 

c r i b e h o w m a t e r i a l i s t o b e a d v a n c e d : t h i s c a n b e 

d o n e a t h a r v e s t t i m e b a s e d o n t h e b r e e d e r ' s o p i n i o n 

o f t h e e n t r y . T h e a u t h o r h a s f o u n d t h e f o l l o w i n g 

s y s t e m q u i t e u s e f u l , a l t h o u g h i t h a s s o m e l i m i t a 

t i o n s . A s e t o f f i v e l e t t e r s i s u s e d t o i n d i c a t e h o w a 

n u r s e r y e n t r y w i l l b e m a n a g e d i n a b r e e d i n g p r o 

g r a m t o d e v e l o p h y b r i d s . 
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T h e l e t t e r " U " i n d i c a t e s t h a t t h e r o w i s u n i f o r m 

a n d g o o d , t h a t i t s h o u l d b e b u l k h a r v e s t e d , a n d t h a t 

s e e d s h o u l d b e s o w n i n t h e o f f - s e a s o n c r o s s i n g 

b l o c k . T h e h y b r i d w o u l d b e e n t e r e d i n y i e l d t r i a l ( s ) 

i n t h e s a m e s e a s o n o f t h e n e x t y e a r a n d t h e r o w 

s o w n a g a i n i n t h e n u r s e r y . 

T h e l e t t e r " A " i n d i c a t e s t h a t t h e r o w i s a c c e p t e d 

b u t i s n o t q u i t e u n i f o r m . I n d i v i d u a l h e a d s a r e 

s e l e c t e d f r o m t h e r o w , a n d a p o r t i o n o f s e e d f r o m 

e a c h h e a d i s m i x e d t o p l a n t a r o w i n t h e o f f - s e a s o n 

c r o s s i n g b l o c k . T h e h y b r i d i s s o w n i n y i e l d t r i a l ( s ) i n 

t h e s a m e s e a s o n o f t h e f o l l o w i n g y e a r , a n d s e e d 

f r o m e a c h h e a d i s s o w n i n o n e r o w i n t h e n u r s e r y 

( h e a d - t o - r o w ) . 

T h e l e t t e r " S " i n d i c a t e s t h a t t h e r o w i s s e l e c t e d b u t 

i s n o t s u f f i c i e n t l y u n i f o r m t o b e s o w n i n t h e c r o s s i n g 

b l o c k . I n d i v i d u a l h e a d s a r e s e l e c t e d , a n d a r e s o w n 

h e a d - t o - r o w i n t h e n u r s e r y d u r i n g t h e s a m e s e a s o n 

o f t h e f o l l o w i n g y e a r . 

T h e l e t t e r " R " i n d i c a t e s t h a t t h e r o w s h o u l d b e 

r e p e a t e d , r e s o w i n g f r o m r e m n a n t s e e d d u r i n g t h e 

s a m e s e a s o n o f t h e f o l l o w i n g y e a r . T h i s n o t e i n d i 

c a t e s t h a t t h e r o w w a s n o t g r o w i n g p r o p e r l y s o t h a t 

i t s r e a l p o t e n t i a l c o u l d n o t b e e v a l u a t e d . 

T h e l e t t e r " D " i n d i c a t e s t h a t t h e r o w i s d i s c a r d e d 

f r o m t h e n u r s e r y . 

T h e l e t t e r s " S " , " R " , a n d " D " a r e a l s o u s e f u l i n a 

p r o g r a m f o r v a r i e t a l i m p r o v e m e n t . O t h e r u s e f u l 

s y m b o l s a r e " Y " , i n d i c a t i n g b u l k h a r v e s t f o r a n e n t r y 

t o b e i n c l u d e d i n y i e l d t r i a l s ; " C B " f o r a n e n t r y t o b e 

i n c l u d e d i n a c r o s s i n g b l o c k ; " N R " i n d i c a t e s b u l k 

h a r v e s t o f a n e n t r y t o b e i n c l u d e d i n r e g i o n a l n u r s e r 

i e s o r y i e l d t r i a l s ; " c o m . " i n d i c a t e s t h a t t h e e n t r y 

s h o u l d b e c o n s i d e r e d f o r i n c l u s i o n i n a c o m p o s i t e . 

T h e s y m b o l m e a n s s e l f - p o l l i n a t e ; t h e s y m b o l s , 

" # " o r " 9 " i n d i c a t e s i b - p o l l i n a t e . O t h e r s y m b o l s u s e 

f u l i n a b r e e d i n g p r o g r a m c a n r e a d i l y b e d e v e l o p e d 

b y t h e b r e e d e r t o s u i t h i s o w n n e e d s . 

T h e n u m b e r o f h e a d s m a r k e d " A " o r " S " a r e i n d i 

c a t e d i n p a r e n t h e s e s a f t e r t h e s e l e c t i o n l e t t e r i n t h e 

f i e l d b o o k . F o r e x a m p l e , A ( 5 ) i n d i c a t e s t h a t f i v e 

h e a d s w e r e t a k e n f r o m s e l e c t e d p l a n t s a n d t h a t 

t h e r e w i l l b e f i v e r o w s i n t h e n u r s e r y t h e f o l l o w i n g 

y e a r , w i t h o n e r o w i n t h e o f f - s e a s o n c r o s s i n g b l o c k ; 

a n d t h a t t h e h y b r i d w i l l b e i n y i e l d t r i a l s t h e f o l l o w i n g 

y e a r . W i t h n o t e s o n t h i s t y p e , t h e n u r s e r y a n d y i e l d 

t r i a l s c a n b e d e t e r m i n e d t h e f o l l o w i n g y e a r . S u c h 

i n f o r m a t i o n f a c i l i t a t e s p u t t i n g u p s e e d a n d m a k i n g 

f i e l d b o o k s . T h e i m p o r t a n t t h i n g i s t h a t s e l e c t i o n 

n o t e s a r e b a s e d d i r e c t l y o n f i e l d o b s e r v a t i o n s , a n d 

t h a t t h e n o t e t a k e n i s o p e r a t i o n a l r a t h e r t h a n s i m p l y 

d e s c r i p t i v e . 

T h i s s y s t e m i s e f f e c t i v e o n l y i f g o o d t e s t i n g i s 

c a r r i e d o n a l o n g w i t h i t ; i .e . , p o o r p a r e n t s m u s t b e 

q u i c k l y d r o p p e d f r o m t h e n u r s e r y , b a s e d o n y i e l d 

t r i a l r e s u l t s , s o t h a t t h e y a r e n o t r e p e a t t e s t e d . 

R e p e a t t e s t i n g o f s u p e r i o r h y b r i d s i s r e q u i r e d p r i o r 

t o r e l e a s e , s o i t i s n o t i n c o n v e n i e n t t o h a v e a n A o r U 

s y m b o l a s s i g n e d f o r s e v e r a l s e a s o n s , i n d i c a t i n g t h a t 

t e s t i n g s h o u l d c o n t i n u e . R e p e a t t e s t i n g b e c a u s e n o 

d e c i s i o n i s m a d e a b o u t t h e m e r i t o f a h y b r i d a n d i t s 

p a r e n t s s h o u l d b e a v o i d e d . T h e r e m a y b e i n s t a n c e s 

w h e r e i t i s d e s i r a b l e t o h o l d a n A o r U l i n e i n t h e 

n u r s e r y w i t h o u t y i e l d t e s t i n g ; a s y m b o l c o u l d b e 

u s e d t o i n d i c a t e t h i s . 

A u n i f o r m s y s t e m o f n o t e - t a k i n g i s v e r y u s e f u l i n a 

c o o r d i n a t e d c o u n t r y p r o g r a m . 

S e l e c t i o n 

P l a n t b r e e d i n g i s b o t h a n a r t a n d a s c i e n c e . M u c h o f 

t h e a r t i n p l a n t b r e e d i n g i s r e l e v a n t t o t h e s e l e c t i o n 

p r o c e s s . i t i s d i f f i c u l t t o q u a n t i f y w h y o n e e n t r y i s 

s e l e c t e d a n d a n o t h e r i s n o t . A b r e e d e r s e l e c t s b a s e d 

o n h i s e x p e r i e n c e , t h e o b j e c t i v e s i n h i s p r o g r a m , a 

v i s u a l i m p r e s s i o n o f t h e e n t r y t h a t h e i s l o o k i n g a t ; 

a n i m p o r t a n t c o m p o n e n t o f s e l e c t i o n i s s u b j e c t i v e . 

T h e r e a r e t w o a s p e c t s o f s e l e c t i o n — o n e i s t h e 

d e v e l o p m e n t o f e l i t e v a r i e t i e s a n d p a r e n t s f o r 

h y b r i d s — t h e o t h e r i s t h e m a i n t e n a n c e , e v e n 

i n c r e a s e , i n t h e d i v e r s i t y o f b r e e d i n g s t o c k . T h e f i r s t 

r a p i d l y e x p l o i t s v a r i a b i l i t y , t h e s e c o n d g e n e r a t e s 

n e w v a r i a b i l i t y . B o t h a s p e c t s a r e i m p o r t a n t t o k e e p 

i n m i n d w h i l e s e l e c t i n g . 

S e l e c t i o n c r i t e r i a w i l l v a r y w i t h l o c a t i o n a n d 

o b j e c t i v e . T h e r e a r e m a n y t r a i t s t h a t c a n b e l i s t e d 

t h a t a r e i n v o l v e d i n s e l e c t i o n . A b r e e d e r , a l m o s t 

s u b c o n s c i o u s l y , i n t e g r a t e s m a n y o f t h e s e t r a i t s 

w h e n h e e v a l u a t e s a p e d i g r e e . R e l a t i o n s h i p s a r e o f 

v a l u e ; i .e. , m o r e s e l e c t i o n s m a y b e m a d e i n 

a d v a n c e d g e n e r a t i o n s f r o m c r o s s e s w h e r e o n e p a r 

e n t i s k n o w n t o b e a g o o d c o m b i n e r . P h e n o t y p i c 

t r a i t s a r e i m p o r t a n t — h e a d t y p e s 2 E , 3 E , 3 D , 4 D , a n d 

6 , f o r e x a m p l e , a r e e x p e c t e d t o y i e l d m o r e a n d g e n 

e r a l l y c o m b i n e b e t t e r t h a n h e a d t y p e s s u c h a s 1 , 2 D , 

5 , 7 , 8 , a n d 9 ( s e e p a g e 1 8 0 ) ; h e n c e s e l e c t i o n s w o u l d 

l i k e l y b e m o r e a m o n g t h e f o r m e r t h a n t h e l a t t e r . T h e 

f o l l o w i n g i s a s u g g e s t e d l i s t o f t r a i t s o n e o r a n y 

c o m b i n a t i o n o f w h i c h m a y b e s e l e c t e d a t a n y o n e 

t i m e : ( S e e a l s o S o r g h u m D e s c r i p t o r s , A p p e n d i x 2 ) . 

G e n e r a l C r i t e r i a : 

h i g h y i e l d ( f e r t i l i z e r r e s p o n s i v e ) 

w i d e e n v i r o n m e n t a l a d a p t i v e n e s s 

d i s e a s e a n d i n s e c t r e s i s t a n c e 

n o n l o d g i n g 

a p p r o p r i a t e t i m e t o m a t u r i t y 

g o o d p l a n t s a t r e a s o n a b l e p o p u l a t i o n l e v e l s 
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(1 ) P a r t o f a c r o s s i n g b l o c k i n w h i c h s o m e 1 5 0 0 0 c r o s s - p o l l i n a t i o n s w e r e m a d e o n t o m a l e - s t e r i l e p l a n t s . 

(2 ) A p o r t i o n o f a c r o s s i n g b l o c k i n w h i c h s o m e 3 0 0 0 c r o s s - p o l l i n a t i o n s w e r e m a d e o n h a n d -

e m a s c u l a t e d h e a d s . (3 ) A m a l e - s t e r i l e h e a d i n f l o w e r ; t h e r e a r e n o t e v e n r u d i m e n t a r y a n t h e r s o n t h i s 

h e a d . 

P L A T E 6 . C R O S S I N G I N S O R G H U M 



Crossing in Sorghum 93 

g o o d t h r e s h a b i l i t y 

g e n e r a l a t t r a c t i v e n e s s 

h e i g h t — a b o u t 1.25 t o 2 . 0 m e t e r s 

l a r g e h e a d s i z e 

g o o d h e a d e x s e r t i o n 

h e a d n o t t o o c o m p a c t o r t o o g r a s s y 

h e a d e r e c t r a t h e r t h a n r e c u r v e d 

g o o d t i l l e r i n g , w i t h h e a d s o n a l l c u l m s m a t u r i n g a t 

t h e s a m e t i m e 

g o o d s e e d s e t 

g o o d s e e d s i z e a n d n u m b e r 

Gra in Qua l i t y : 

a s a f o o d - m e e t s p r e f e r e n c e s f o r c o l o r , h a r d n e s s , 

l u s t e r , t a s t e , s t o r a b i l i t y , d o u g h p r o p e r t i e s , e t c . 

a s a f o o d o r f e e d - h i g h i n n u t r i e n t s ; s t o r a b l e ( h a r d 

s e e d s a r e l e s s a t t a c k e d b y w e e v i l s ) . 

a s a f e e d - d i g e s t i b l e a n d p a l a t a b l e . 

Plant Charac ter is t i cs : 

i n d r y a r e a s - d r o u g h t - t o l e r a n t , r e l a t i v e l y s h o r t 

d u r a t i o n , h e a t t o l e r a n t . 

i n w e t a r e a s - r e s i s t a n t t o g r a i n w e a t h e r i n g a n d 

g r a i n m o l d , n o r m a l f l o r e t d e v e l o p m e n t o n l o w e r 

p a n i c l e b r a n c h e s ( t h e n u m b e r m a y b e r e d u c e d 

a n d t h o s e p r e s e n t m a y b e f e m a l e - s t e r i l e ) , o p e n 

h e a d s s o s u n l i g h t a n d a i r p e n e t r a t e . 

f o r f o r a g e - l e a f y , g o o d t i l l e r i n g , t h i n s t e m m e d , 

j u i c y s w e e t , r e a s o n a b l y g o o d g r a i n y i e l d , p a l a 

t a b l e , d i g e s t i b l e , l o w i n H C N . 

Othe r Cr i ter ia : 

g o o d r a t o o n i n g 

b i r d - r e s i s t a n t 

t a n p l a n t c o l o r 

s h o r t c o r a c e o u s g l u m e s 

r e s i s t a n c e t o w i t c h w e e d ( S t r i g a ) 

v i g o r o u s s e e d l i n g s 

c o l d - w e a t h e r t o l e r a n t 

w e l l - d e v e l o p e d r o o t s y s t e m 

s h o r t s e e d d o r m a n c y p e r i o d 

C r o s s i n g i n S o r g h u m 

S o r g h u m i s a p e r f e c t - f l o w e r e d p l a n t ( i . e . , h a s b o t h 

s e x e s i n t h e s a m e f l o r e t ) ; t h u s e f f e c t i v e c r o s s i n g 

i n v o l v e s t h e r e m o v a l o f a n t h e r s f r o m t h e f l o r e t s t o b e 

c r o s s e d b e f o r e d e h i s c e n c e . H y b r i d i z a t i o n o f 

s o r g h u m o n a f i e l d s c a l e i s m a d e f e a s i b l e t h r o u g h 

t h e u s e o f a c y t o p l a s m i c g e n o m e i n t e r a c t i o n r e s u l t 

i n g i n m a l e - s t e r i l i t y . T h e r e a r e a n u m b e r o f g e n e s i n 

s o r g h u m t h a t p r o d u c e m a l e - s t e r i l i t y . E f f e c t i v e u s e 

o f g e n e t i c o r c y t o p l a s m i c s t e r i l i t y m a k e s i t e a s i e r t o 

i n c o r p o r a t e t h e d e s i r e d c h a r a c t e r s i n t o t h e l i n e s o f 

i n t e r e s t . 

C r o s s i n g b e t w e e n n o r m a l m a l e - f e r t i l e l i n e s c a n 

b e a c c o m p l i s h e d b y m e a n s o f (1 ) h a n d e m a s c u l a 

t i o n o r (2 ) t r e a t m e n t w i t h h o t w a t e r , o r u s e o f a 

p l a s t i c b a g t e c h n i q u e . T h e e f f e c t i v e u s e o f t h e s e 

t e c h n i q u e s r e q u i r e s s k i l l : f l o r e t s c a n b e e a s i l y d a m 

a g e d w h e n h a n d e m a s c u l a t e d s o t h a t t h e y l a t e r w i l l 

n o t s e t s e e d , o r p i e c e s o f a n t h e r s m a y r e m a i n t h a t 

r e s u l t i n s e l f - p o l l i n a t i o n . T h e u s e o f h o t w a t e r 

r e q u i r e s t h a t t h e h e a d b e s o a k e d f o r t h e c o r r e c t 

p e r i o d o f t i m e , a n d a t t h e c o r r e c t t e m p e r a t u r e , s o a s 

t o k i l l t h e m a l e o r g a n s b u t n o t t h e f e m a l e o r g a n s . 

V a r i e t i e s r e s p o n d d i f f e r e n t l y t o t h i s t e c h n i q u e ; t h u s 

i t m a y n o t b e e q u a l l y e f f e c t i v e o n a l l e n t r i e s i n a 

c r o s s b l o c k . 

C h o o s i n g P a r e n t s f o r C r o s s i n g 

T h e n u m b e r o f s e l e c t i o n s t h a t c a n b e m a d e i n 

a d v a n c e d g e n e r a t i o n s f r o m a c r o s s v a r i e s w i t h t h e 

p a r e n t s i n t h e c r o s s ; w i t h s o m e p a r e n t s , f e w g o o d 

p l a n t s a r e f o u n d i n a n F 2 , F 3 ( e t c ) g e n e r a t i o n f o r 

s e l e c t i o n . S o m e t i m e s l i n e s a r e u s e d a s p a r e n t s 

b e c a u s e o f s o m e i m p o r t a n t t r a i t ; t h e y m a y b e u s e d 

e v e n t h o u g h i t i s d i f f i c u l t t o f i n d g o o d p l a n t s f o r 

s e l e c t i o n i n t h e s e g r e g a t i n g g e n e r a t i o n s . G e n e r a l l y , 

l i n e s c a n b e c h o s e n t h a t h a v e s h o w n g o o d g e n e r a l 

c o m b i n i n g a b i l i t y i n t e s t c r o s s t r i a l s a s i l l u s t r a t e d i n 

T a b l e 4 . 1 3 . i n t h i s e x a m p l e l i n e s 2 a n d 4 h a v e s h o w n 

t h e b e s t c o m b i n i n g a b i l i t y a n d m i g h t b e u s e d m o r e 

e x t e n s i v e l y i n c r o s s i n g t h a n l i n e s 1 , 3 , a n d 5 . 

A n o t h e r m e t h o d i s t o l i s t t h e p a r e n t s t h a t o c c u r i n 

a n u r s e r y o f F2, Fa, e t c . p r o g e n y a n d d e t e r m i n e t h e 

n u m b e r o f s e l e c t i o n s m a d e i n v o l v i n g e a c h p a r e n t . 

S u p p o s e t h a t w e a r e l o o k i n g a t a n F 2 n u r s e r y w i t h 

p a r e n t s 1 , 2 , 3 , 4 , 5—-n ; t h e c r o s s e s i n v o l v e d m a y b e 

a s s h o w n i n T a b l e 4 . 1 4 . 

T a b l e 4 . 1 3 : U s e o f t e s t c r o s s r e s u l t s t o s e l e c t p a r -

e n t s f o r c r o s s i n g . 

T e s t e r s 

A 

B 

C 

D 

A v g 

Y i e l d ( k g / h a ) 

1 

1 5 0 3 

1 7 0 4 

9 8 2 

1 9 3 5 

1 5 4 0 

2 

3 0 5 7 

3 1 0 0 

3 7 5 0 

3 2 7 0 

3 2 9 4 

L i n e s 

3 

2 5 3 2 

1 9 0 8 

2 3 2 4 

2 7 0 5 

2 3 6 7 

4 

4 1 7 0 

3 8 7 5 

3 5 4 5 

4 0 8 0 

3 9 1 7 

5 --n 

1 8 7 5 

2 5 6 0 

2 8 1 0 

2 0 9 0 

2 3 2 1 
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W e c a n s e e f r o m t h e e x a m p l e i n T a b l e 4 . 1 4 t h a t 

t h e m o s t s e l e c t i o n s w e r e o b t a i n e d f r o m c r o s s e s 

w h e r e l i n e 6 w a s i n v o l v e d a n d f e w e s t w h e r e l i n e 1 

w a s i n v o l v e d . I t c a n b e c o n c l u d e d t h a t l i n e 6 w a s 

v e r y v a l u a b l e i n a c r o s s i n g p r o g r a m , t h a t l i n e s 

2 , 3 , 7 , 8 w e r e c o n t r i b u t i n g , a n d t h a t l i n e s 1,4, a n d 5 

w o u l d l i k e l y o n l y b e i n c l u d e d i n a c r o s s i n g p r o g r a m 

i f t h e y h a d s o m e s p e c i a l t r a i t t h a t w a s w a n t e d . 

Factors Inf luencing T i m e 
f rom S o w i n g to F lower ing 

S o w i n g I n t e r v a l : i f t h e t i m e f r o m s o w i n g t o f l o w e r i n g 

i s k n o w n f o r a l l t h e l i n e s i n t h e c r o s s i n g b l o c k , a n d 

f o r t h e l o c a t i o n a n d s e a s o n i n w h i c h t h e y a r e t o b e 

g r o w n , t h e n t h e p a r e n t s f r o m e a c h c r o s s c a n b e 

s o w n i n a d j a c e n t r o w s . D a t e o f s o w i n g w i l l b e 

a d j u s t e d f o r o n e o f t h e p a r e n t s , s o t h a t f l o w e r i n g w i l l 

b e s i m u l t a n e o u s ( t h e p a r e n t s ' nick). I f t h e t i m e f r o m 

s o w i n g t o f l o w e r i n g i s n o t k n o w n , e a c h p a r e n t c a n 

b e s o w n i n o n e p l o t , a d j u s t i n g t h e s o w i n g s t o 2 , 3 , 4 , 

o r 5 s o w i n g i n t e r v a l s , s o t h a t t h e d e s i r e d c r o s s e s c a n 

b e m a d e . T h e p a i r e d - r o w a r r a n g e m e n t r e q u i r e s 

m o r e l a n d , b u t i s e a s y t o o p e r a t e . S o w i n g a l l t h e 

p a r e n t s i n o n e p l o t r e q u i r e s m o r e r e c o r d - k e e p i n g 

d u r i n g t h e t i m e o f p o l l i n a t i o n . E i t h e r t e c h n i q u e i s 

s a t i s f a c t o r y . 

P h o t o p e r i o d a n d T e m p e r a t u r e : T h e t i m e f r o m 

s o w i n g u n t i l f l o w e r i n g v a r i e s c o n s i d e r a b l y f o r m a n y 

v a r i e t i e s , d e p e n d i n g o n s o w i n g d a t e , c r o p m a n a g e 

m e n t , l a t i t u d e , a n d t e m p e r a t u r e . G e n e r a l l y s p e a k 

i n g , f l o w e r i n g o f d i f f e r e n t l i n e s w i l l o c c u r m o r e 

n e a r l y a t t h e s a m e t i m e i f s o w i n g s a r e m a d e w h i l e 

t h e d a y s a r e g e t t i n g s h o r t e r ; w h e r e a s t i m e o f f l o w e r 

i n g w i l l b e c o m e m o r e d i v e r g e n t i f s o w i n g s a r e m a d e 

w h i l e t h e d a y l e n g t h s a r e i n c r e a s i n g . A t a l a t i t u d e o f 

r o u g h l y 1 2 ° N , f l o w e r i n g w i l l b e m o r e n e a r l y s i m u l 

t a n e o u s i n s o w i n g s m a d e f r o m J u l y t o D e c e m b e r 

( b e i n g c l o s e s t i n l a t e N o v e m b e r a n d D e c e m b e r s o w 

i n g s ) . F l o w e r i n g t i m e s w i l l d i v e r g e i n s o w i n g s m a d e 

i n l a t e M a r c h a n d A p r i l . S o m e l i n e s s o w n i n A p r i l w i l l 

r e m a i n v e g e t a t i v e u n t i l S e p t e m b e r . T e m p e r a t u r e i s 

i m p o r t a n t : s o r g h u m g r o w s v e r y s l o w l y a t t e m p e r a 

t u r e s b e l o w 1 5 ° C ; c r o s s i n g a t a t e m p e r a t u r e o f 4 0 ° 

C ( w i t h l o w h u m i d i t y ) u s u a l l y r e s u l t s i n f a i l u r e o f 

s e e d s e t . I n t e m p e r a t e z o n e s a n d h i g h e l e v a t i o n s i n 

t h e t r o p i c s , s o r g h u m c a n u s u a l l y b e g r o w n o n l y i n 

o n e s e a s o n , w h i l e i n t h e w a r m t r o p i c s i t c a n b e s o w n 

a t a l m o s t a n y t i m e . T e m p e r a t u r e s b e t w e e n 2 5 ° a n d 

3 0 ° C a r e m o s t s u i t a b l e . C r o s s i n g , e s p e c i a l l y b y 

h a n d e m a s c u l a t i o n , i s t e d i o u s ; c o m f o r t a b l e w o r k i n g 

t e m p e r a t u r e s a l l o w w o r k e r s t o d o a b e t t e r j o b . R a i n 

i s a l s o i m p o r t a n t ; c o n t i n u o u s r a i n s d u r i n g f l o w e r i n g 

m a k e w o r k i n g c o n d i t i o n s m o r e d i f f i c u l t a n d c a u s e 

l o s s e s o f c r o s s e s . E x c e s s i v e r a i n a n d h u m i d i t y d u r 

i n g t h e p e r i o d o f s e e d r i p e n i n g c a n c a u s e d e t e r i o r a 

t i o n o f t h e s e e d a n d l o s s o f v i a b i l i t y . 

A n i d e a l t i m e f o r s o w i n g a c r o s s i n g b l o c k i n 

S o u t h e a s t A s i a i s f r o m O c t o b e r t h r o u g h N o v e m b e r ; 

t h e t e m p e r a t u r e s a r e c o m f o r t a b l e , t h e s e q u e n c e o f 

d a y l e n g t h i s s h o r t e n i n g , a n d t h e r e i s l i t t l e o r n o r a i n 

f r o m t h e p e r i o d o f f l o w e r i n g t o h a r v e s t ( i r r i g a t i o n i s 

r e q u i r e d ) . T h e r e v e r s e i s t r u e i n t h e N e a r E a s t , w h e r e 

c o l d w i n t e r t e m p e r a t u r e s m a k e c r o p g r o w t h i m p o s 

s i b l e ; h o w e v e r , t h e d r y s u m m e r s a r e i d e a l f o r 

c r o s s i n g . 

T o a c h i e v e a n i c k b e t w e e n p a r e n t s t o b e c r o s s e d , 

i t i s f r e q u e n t l y n e c e s s a r y t o s o w t h e t w o p a r e n t s a t 

d i f f e r e n t t i m e s . H o w e v e r , i f t h e d i f f e r e n c e i n f l o w e r -

T a b l e 4 . 1 4 : C r o s s e s i n v o l v e d i n a n F 2 n u r s e r y w i t h 

p a r e n t s 1 , 2 , 3 , e t c . 

P a r e n t s 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

n 

P a r e n t s 

1 2 3 4 5 6 7 

N u m b e r o f s e l e c t i o n s 

1 

2 

1 1 

3 2 4 1 

1 2 

1 4 2 

4 

3 

8 --n 

1 

1 

2 

2 

5 

2 

T h e l i nes a n d t h e s e l e c t i o n s i n c l u d i n g t h e m c a n b e 

l i s ted a s f o l l o w s : 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

n 

N o . o f t i m e s 

i n c r o s s e s 

(I) 

4 

6 

3 

6 

7 

5 

4 

6 

N o . of 

s e l e c t i o n s 

(ID 

4 

1 3 

6 

8 

11 

2 0 

10 

13 

R a t i o 

( l l / l ) 

1.0 

22 

2.0 

1.3 

1.6 

4 .0 

2.5 

2.2 
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i n g d a t e s b e t w e e n t w o p a r e n t s i s 6 d a y s , f o r e x a m 

p l e , t h e i n t e r v a l b e t w e e n s o w i n g s m a y b e l o n g e r . I n 

a c r o s s i n g b l o c k a t P a k c h o n g , T h a i l a n d ( 1 2 ° N ) , 

s o w i n g s w e r e m a d e a t 1 2 - d a y i n t e r v a l s : o n D e c . 4 , 

1 6 , a n d 2 8 ; y e t t h e r e w e r e d i f f e r e n c e s o f 4 t o 8 d a y s 

b e t w e e n d a y s t o 5 0 % f l o w e r i n g . I f t h e s e s o w i n g s 

w e r e m a d e i n e a r l y M a r c h , t h e i n t e r v a l b e t w e e n 

f l o w e r i n g m i g h t w e l l h a v e b e e n m o r e t h a n 1 2 d a y s 

f o r s o m e l i n e s . W h e n s e e d a l l f r o m o n e p a r e n t i s 

s o w n i n o n e p l o t , s o w i n g s h o u l d b e m a d e a t s u f f i 

c i e n t i n t e r v a l s t o m a k e a l l r e q u i r e d c r o s s e s . F o r 

e x a m p l e , i n t h e D e c e m b e r s o w i n g s m e n t i o n e d 

a b o v e , t h r e e s o w i n g s w e r e m a d e a t 1 2 - d a y i n t e r v a l s . 

i n a n e a r l y M a r c h s o w i n g , h o w e v e r , f i v e i n t e r v a l s 

w o u l d b e u s e d , w i t h a n i n c r e a s i n g n u m b e r o f d a y s 

b e t w e e n i n t e r v a l s : 0 , 5 , 8 , 1 0 , 1 2 d a y s . I t i s e x p e c t e d 

t h a t p h o t o s e n s i t i v e v a r i e t i e s w i l l f l o w e r q u i t e l a t e , 

h e n c e e a r l y - f l o w e r i n g p h o t o i n s e n s i t i v e v a r i e t i e s 

m u s t b e s o w n q u i t e l a t e . 

C h o i c e o f F i e l d 

A t t h e t i m e o f f l o w e r i n g , i t i s n e c e s s a r y t o b e c o n 

s t a n t l y o n t h e m o v e — t o b e i n t h e f i e l d a l l d a y e v e r y 

d a y — t h u s a c o m p a c t f i e l d a r r a n g e m e n t w i l l p r o v e 

m o s t e f f i c i e n t ( i . e . , a s q u a r e i s m o r e c o n v e n i e n t t h a n 

a l o n g n a r r o w r e c t a n g l e ) . B e c a u s e i r r i g a t i o n i s o f t e n 

r e q u i r e d f o r t h e f i e l d s d u r i n g t h e f l o w e r i n g p e r i o d 

w h e n w o r k e r s m u s t b e i n t h e f i e l d , a w e l l - d r a i n e d 

n o n s t i c k y s o i l i s a d v a n t a g e o u s . 

S o w i n g R a t e 

E v e r y e f f o r t s h o u l d b e m a d e t o g r o w p l a n t s w i t h 

l a r g e h e a d s . H i g h f e r t i l i z e r r a t e s s h o u l d b e a p p l i e d 

( 1 5 0 k g / h a o f N , w i t h a d e q u a t e a m o u n t s o f o t h e r 

n u t r i e n t s ) . S e e d p a r e n t p l a n t s s h o u l d b e w i d e l y 

s p a c e d : 7 5 t o 1 0 0 c m b e t w e e n r o w s a n d 3 0 c m 

b e t w e e n p l a n t s . L a r g e r h e a d s w i l l b e o b t a i n e d o n 

w i d e l y s p a c e d p l a n t s . T h e m o r e s e e d o b t a i n e d p e r 

c r o s s , t h e f e w e r c r o s s e s m u s t b e m a d e , o r m o r e 

d i f f e r e n t k i n d s o f c r o s s e s c a n b e m a d e p e r s e a s o n . A 

l o t o f h a n d w o r k i s i n v o l v e d i n c r o s s i n g ; s p a c i n g t h e 

p l a n t s w i d e l y f a c i l i t a t e s t h e s e o p e r a t i o n s . 

Crossing Wi thout the Use 
of Male-Ster i l i ty 

C r o s s i n g t o m a k e F 1 s f o r t h e p u r p o s e o f s e l e c t i n g 

n e w v a r i e t i e s , o r b a c k c r o s s i n g t o t r a n s f e r a c h a r a c 

t e r , u s u a l l y i s d o n e w i t h o u t m a l e - s t e r i l i t y ; t h u s 

p l a n t s m u s t b e e m a s c u l a t e d . A l t h o u g h a l a r g e q u a n 

t i t y o f s e e d u s u a l l y i s n o t r e q u i r e d , i t i s a d v i s a b l e t o 

c r o s s t w o o r t h r e e p l a n t s p e r c r o s s c o m b i n a t i o n 

u n t i l e x p e r i e n c e i s g a i n e d . 

T h e c r o s s i n g b l o c k b o o k c o u l d b e a r r a n g e d a s i n 

T a b l e 4 . 1 5 ( a l s o s e e t h e s e c t i o n o n p e d i g r e e n o m e n 

c l a t u r e , p . 7 8 ) . N o t e t h a t d a y s l a t e a r e i n d i c a t e d ( i . e . , 

p a r e n t s a r e p l a n t e d a t d i f f e r e n t d a t e s , s o t h a t s o m e 

p l a n t s o f b o t h p a r e n t s t o e n t e r a c r o s s w i l l b e i n 

f l o w e r s i m u l t a n e o u s l y ) . 

T h r e e c r o s s - p o l l i n a t i o n s a r e r e q u i r e d f o r e a c h 

c r o s s c o m b i n a t i o n ; i t i s u n i m p o r t a n t w h e t h e r t h e 

c r o s s i s m a d e 1 3 x 1 6 o r 1 6 x 1 3 . T h e n o t a t i o n " o n o r 

x ' s " i n d i c a t e s t h a t r e c i p r o c a l c r o s s e s a r e 

a c c e p t a b l e . 

T h i s c r o s s i n g b l o c k i s w r i t t e n a s i f r o w s 1 1 t o 1 5 

w e r e s o m e h o w d i f f e r e n t f r o m r o w s 1 6 t o 2 5 , s o t h a t 

c r o s s i n g w i t h i n t h e s e g r o u p s i s n o t w a n t e d . S u c h a 

s i t u a t i o n m i g h t a r i s e i f r o w s 1 1 t o 1 5 w e r e a s o u r c e o f 

t h e g e n e f o r h i g h l y s i n e , f o r e x a m p l e . O t h e r w i s e , 

t h e r e i s n o r e a s o n t h a t t h e c r o s s 1 6 x 1 9 o r 1 5 x 1 1 

c o u l d n o t b e m a d e ; o r g a n i z a t i o n d e p e n d s o n t h e 

o b j e c t i v e . 

T h e o n l y l i m i t i n c r o s s i n g i s a r e s t r i c t i o n i n t h e 

k i n d s o f p a r e n t s e n t e r i n g t h e c r o s s , i .e. , k a f i r s a r e 

n o t c r o s s e d w i t h k a f i r s , f e t e r i t a s a r e n o t c r o s s e d 

w i t h f e t e r i t a s , e t c . 

C r o s s e s a r e u s u a l l y m a d e b e t w e e n r e l a t i v e l y u n i 

f o r m l i n e s , a l t h o u g h n o t n e c e s s a r i l y s o . T h e p a r e n t s 

a r e s e l e c t e d b e c a u s e t h e y a r e a g r o n o m i c a l l y e l i t e 

a n d s u f f i c i e n t l y d i f f e r e n t p h e n o t y p i c a l l y s o t h a t 

g e n e t i c v a r i a b i l i t y w i l l i n c r e a s e . C r o s s e s b e t w e e n 

s e l e c t l o c a l t y p e s a n d p r o m i s i n g e x o t i c l i n e s a r e 

g o o d e x a m p l e s o f t h i s k i n d o f c r o s s i n g . C r o s s e s 

a l s o m i g h t b e m a d e t o i n t r o d u c e a n e w f a c t o r s u c h 

a s m a l e - s t e r i l i t y o r h i g h l y s i n e , b u t t h i s t y p e o f c r o s s 

w i l l g e n e r a l l y l e a d t o a b a c k c r o s s i n g p r o g r a m , 

r a t h e r t h a n t h e s e l e c t i o n o f n e w l i n e s . 

T h e F 1 g e n e r a t i o n w i l l b e u n i f o r m i f t h e p a r e n t s 

a r e u n i f o r m ; s e g r e g a t i o n i s f i r s t e x p r e s s e d i n t h e F2. 

A 2 - t o 5 - m n u r s e r y r o w i s s u f f i c i e n t t o a d v a n c e F 1 t o 

F2; h o w e v e r , t h e F 2 p o p u l a t i o n s h o u l d h a v e a t l e a s t 

3 0 0 p l a n t s . I f t h e F 2 p o p u l a t i o n i s r e s t r i c t e d ( s a y t o a 

5 - m r o w ) t h e r e a r e i n s u f f i c i e n t p l a n t s t o o b s e r v e t h e 

a r r a y o f v a r i a t i o n i n t h e p o p u l a t i o n . I f t h e r e a r e m a n y 

F 2 p o p u l a t i o n s t o b e g r o w n , i t m a y b e e a s i e r t o u s e a 

5 0 - m r o w , t h a n 1 0 r o w s 5 - m l o n g . N o a l l e y w a y s a r e 

r e q u i r e d i n t h e 5 0 - m r o w , t h u s s a v i n g s p a c e . 

I n d i v i d u a l p l a n t s a r e s e l e c t e d i n t h e F 2 t o a d v a n c e 

t o t h e F3. N o s e l e c t i o n s m a y b e m a d e i n s o m e F 2 

p o p u l a t i o n s ( d i s c a r d ) , w h i l e m a n y m a y b e m a d e i n 

o t h e r s . T h e b r e e d e r m u s t u s e h i s b e s t j u d g m e n t , b u t 

t h e r e i s n o n e e d t o r o u t i n e l y s a v e a f e w p l a n t s f o m 

e a c h F2. I t i s s u g g e s t e d t h a t a t l e a s t 1 0 0 F 3 p l a n t s b e 

g r o w n , b e c a u s e t h e r e i s s t i l l a l a r g e a m o u n t o f v a r i a -

t i o n . T h e p o p u l a t i o n s i z e c a n b e r e d u c e d t o 3 0 t o 5 0 

p l a n t s i n s u b s e q u e n t g e n e r a t i o n s . Y i e l d e v a l u a t i o n 

c a n b e g i n i n t h e F 4 t o F 5 — i t i s m o r e e f f i c i e n t t o b e g i n 
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T a b l e 4 . 1 5 : F o r m a t f o r c r o s s i n g b l o c k f i e l d b o o k . 

P e d i g r e e 

N E S 

3 0 1 

3 0 5 

4 3 8 

4 4 5 

5 5 3 

101 

4 3 2 

4 3 6 

1 2 0 9 

1 3 5 4 

1 3 8 6 

1401 

1 4 0 5 

1 4 0 6 

1 5 2 5 

O r i g i n 

7 2 T A 

1 2 

1 5 

2 3 

2 6 

4 0 

6 0 1 

6 4 0 

6 4 2 

8 0 3 

8 5 9 

8 6 4 

9 0 1 

9 0 3 

9 0 4 

1 0 3 3 

P lo t 

no . 

11 

1 2 

1 3 

1 4 

15 

16 

1 7 

18 

1 9 

2 0 

21 

2 2 

2 3 

2 4 

2 5 

D a y s t o 

5 0 % fl. 

6 2 

6 4 

5 9 

7 3 

7 5 

8 0 

5 5 

6 2 

6 5 

7 3 

6 9 

6 2 

6 0 

8 0 

6 5 

K i n d 

K a f i r 

K a f i r 

F e t * 

Fet . 

S h a l l u 

K a f i r 

K a f i r 

K a f i r 

Fe t . 

Fe t . 

Fet . 

S h a l l u 

D u r r a 

D u r r a 

D u r r a 

D a y s 

la te 

1 , 2 w k * 

1 , 2 w k 

1 , 3 w k 

1 w k 

1 w k 

2 , 4 w k 

2 , 3 w k 

1 w k 

1 w k 

2 , 3 w k 

2 , 3 w k 

1 , 2 w k 

P o l l i n a t i n g 

i n s t r u c t i o n s 

S e e r o w s 1 6 - 2 5 

S e e r o w s 1 6 - 2 5 

S e e r o w s 1 6 - 2 5 

S e e r o w s 1 6 - 2 5 

S e e r o w s 1 6 - 2 5 

o n or x ' s 1 3 ( 3 ) 

1 4 ( 3 ) 1 5 ( 3 ) 

o n or x ' s 1 3 ( 3 ) 

1 4 ( 3 ) 1 5 ( 3 ) 

o n or x ' s 1 3 ( 3 ) 

1 4 ( 3 ) 1 5 ( 3 ) 

o n or x ' s 1 1 ( 3 ) 

1 2 ( 3 ) 1 5 ( 3 ) 

o n o r x ' s 1 1 ( 3 ) 

1 2 ( 3 ) 1 5 ( 3 ) 

o n or x ' s 1 1 ( 3 ) 

1 2 ( 3 ) 1 5 ( 3 ) 

o n or x ' s 1 1 ( 3 ) 

1 2 ( 3 ) 1 3 ( 3 ) 1 4 ( 3 ) 

o n or x ' s 1 1 ( 3 ) 1 2 ( 3 ) 

1 3 ( 3 ) 14 (3 ) 15 (3 ) 

o n or x ' s 1 1 ( 3 ) 1 2 ( 3 ) 

1 3 ( 3 ) 1 4 ( 3 ) 1 5 ( 3 ) 

o n or x ' s 1 1 ( 3 ) 12 (3 ) 

1 3 ( 3 ) 1 4 ( 3 ) 15 (3 ) 

* Fet. = Feter i ta , wk = w e e k . 

t e s t i n g e a r l y , e v e n t h o u g h t h e y i e l d t r i a l p l o t s m a y 

n o t b e a s u n i f o r m a s d e s i r e d . 

S i n c e s e l e c t i o n i n t h e F 2 ( a n d p o s s i b l y t h e F3) 

p o p u l a t i o n s i s b a s e d o n s i n g l e p l a n t s e l e c t i o n i n a 

v a r i a b l e p o p u l a t i o n , p l a n t s s h o u l d b e g r o w n w i t h 

g r e a t e r t h a n n o r m a l s p a c i n g ( 2 5 t o 3 0 c m b e t w e e n 

p l a n t s i n t h e r o w ) t o a l l o w f o r b e t t e r i n d i v i d u a l p l a n t 

e x p r e s s i o n . 

E m a s c u l a t i o n b y H a n d 

I f t h e c r o s s i n g p r o g r a m i s l a r g e ( 5 0 0 c r o s s e s o r 

m o r e ) , a c r e w i s r e q u i r e d t o e m a s c u l a t e a n d a n o t h e r 

t o p o l l i n a t e a n d t o k e e p t h e p o l l i n a t i n g r e c o r d c u r 

r e n t . A p e r s o n w i t h r e a s o n a b l e e x p e r i e n c e c a n 

e m a s c u l a t e 1 0 t o 2 5 h e a d s a d a y . ( I t t a k e s a w o r k e r 

a b o u t 1 w e e k t o g a i n s k i l l i n e m a s c u l a t i o n ) . W i t h a 

1 0 - m a n c r e w d o i n g e m a s c u l a t i o n , a t e a m o f t h r e e 

w o r k e r s i s r e c o m m e n d e d f o r m a k i n g t h e p o l l i n a 

t i o n s a n d k e e p i n g r e c o r d s . S u c h c r e w s s h o u l d b e 

t r a i n e d i n a d v a n c e o f a l a r g e - s c a l e c r o s s i n g p r o 

g r a m . T h e s a m e c r e w ( s ) s h o u l d b e a v a i l a b l e f o r 

s e v e r a l s e a s o n s , s o t h a t r e t r a i n i n g i s n o t r e q u i r e d 

e a c h s e a s o n . 

E q u i p m e n t R e q u i r e d 

T h e t o o l s f o r h a n d e m a s c u l a t i o n a r e n o t c o m p l e x , 

b u t g o o d q u a l i t y i s w o r t h t h e e x p e n s e ( P l a t e s 7 - 6 , 

7 - 7 , a n d 7 - 8 ) . A s t r o n g m a n i c u r i n g p l i e r w i t h a 

s p r i n g t o h o l d t h e h a n d l e s o p e n i s c o n v e n i e n t f o r 

t r i m m i n g h e a d s a n d w o r k s r e a s o n a b l y w e l l f o r a l l 

t r i m m i n g r e q u i r e d . S m a l l s c i s s o r s a r e a l s o u s e f u l f o r 

c u t t i n g a w a y s o m e f l o r e t s i n a c l u s t e r a n d f o r c u t t i n g 

a w a y t h e p e d i c e l e d s p i k e l e t s i f t h e r e i s a p o s s i b i l i t y 

t h a t t h e y w i l l s h e d p o l l e n . 

T h e t o o l u s e d f o r r e m o v i n g t h e a n t h e r s c a n b e 

m a d e o f a n o r d i n a r y l e a d p e n c i l o r o f w o o d ( P l a t e s 

7 - 7 a n d 8 - 7 ) ; o r i t c a n b e m a d e q u i t e e a s i l y b y 

i n s e r t i n g a n a i l i n t o a r o u n d s t i c k a n d t h e n f i l i n g t h e 

n a i l t o s h a p e ( P l a t e 7 - 8 ) . A s e w i n g n e e d l e a l s o c a n 
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b e f i l e d f l a t a s s h o w n o n t h e r i g h t i n P l a t e 7 - 8 , b u t i t i s 

a b i t t o o n a r r o w . T h e g e n e r a l s h a p e c a n b e s e e n i n 

t h e p h o t o g r a p h — a f l a t , b l u n t e n d i s n e e d e d , w i t h t h e 

f l a t p o r t i o n a b o u t 3 - t o 4 - m m l o n g , a b o u t 1 / 4 - m m 

t h i c k , a n d a b o u t 3 / 4 - m m w i d e . T h e t h i n n e r t h e b l a d e , 

t h e b e t t e r ; b u t i t s h o u l d n o t b e s h a r p . T h e p o i n t 

s h o u l d b e p o l i s h e d w i t h v e r y f i n e s a n d p a p e r o r a n 

e m e r y s t o n e ; i f t h e r e a r e r o u g h m a r k s o n t h e b l a d e , 

t h e a n t h e r f i l a m e n t s w i l l c a t c h , m a k i n g i t d i f f i c u l t t o 

r e m o v e t h e m f r o m t h e t o o l . S o m e w o r k e r s p r e f e r a 

f i n e - p o i n t e d t w e e z e r f o r e m a s c u l a t i o n — t h e s p r i n g 

a c t i o n o f t h e t w e e z e r o p e n s t h e f l o r e t a n d t h e t w o 

t i p s o f t h e t w e e z e r a r e u s e d t o r e m o v e t h e a n t h e r s . 

T h e e a r s h o o t c a p s o r g l a s s i n e b a g s u s e d b y m a i z e 

b r e e d e r s a r e c o n v e n i e n t f o r c o v e r i n g t h e h e a d f o l 

l o w i n g e m a s c u l a t i o n . P l a s t i c s h o u l d n o t b e u s e d , a s 

i t i s w a t e r - t i g h t a n d m o i s t u r e f r o m t r a n s p i r a t i o n 

r e s u l t s i n a n u n d e s i r a b l e w e t m i c r o c l i m a t e i n t h e 

b a g . P a p e r c l i p s a r e r e q u i r e d f o r c l i p p i n g t h e b a g t o 

t h e h e a d — s t a p l e s s h o u l d n o t b e u s e d a s t h e b a g 

m u s t b e r e m o v e d t o i n s p e c t t h e h e a d t o s e e i f i t i s 

r e a d y t o p o l l i n a t e , a n d f o r t h e p o l l i n a t i o n o p e r a t i o n . 

A s m a l l j a r o f a l c o h o l i s c o n v e n i e n t f o r c l e a n i n g t h e 

e m a s c u l a t i o n t o o l i n c a s e a n a n t h e r i s r u p t u r e d a n d 

p o l l e n a d h e r e s t o t h e t o o l . T h e p o l l e n i s k i l l e d b y 

d i p p i n g t h e t o o l i n t o t h e a l c o h o l . A s m a l l s q u a r e -

t o p p e d ( a b o u t 2 5 c m ) t a b l e i s u s e f u l f o r h o l d i n g t h e 

w o r k i n g i t e m s f o r t h e f i e l d w o r k e r . A s m a l l s t o o l w i l l 

m a k e w o r k m o r e c o m f o r t a b l e . T h e s e s t o o l s s h o u l d 

b e a d j u s t a b l e i n h e i g h t , o r s e v e r a l h e i g h t s s h o u l d b e 

a v a i l a b l e . T h e s o r g h u m h e a d w i l l v a r y i n h e i g h t f r o m 

7 0 t o 4 0 0 c m a b o v e t h e g r o u n d . 

T h e Floral St ructure 

T h e p e d i c e l e d s p i k e l e t i s l o n g a n d n a r r o w , u s u a l l y 

d e v o i d o f f l o r a l p a r t s . T h e r e a r e o n e o r t w o p e d i 

c e l e d s p i k e l e t s f o r e a c h s e s s i l e s p i k e l e t . T h e f l o r e t 

c o n t a i n s t h e f l o r a l p a r t s : o n e o v u l e f r o m w h i c h t w o 

p i s t i l s p r o t r u d e , e a c h t i p p e d w i t h a f l u f f y s t i g m a . 

T h e s t i g m a v a r i e s i n l e n g t h f r o m 1 / 2 m m t o 1 1 / 2 m m ; i t 

i s u s u a l l y w h i t e , b u t m a y b e y e l l o w o r p i n k . T h e 

s t i g m a i s a t t a c h e d t o t h e o v u l e b y a r e a s o n a b l y 

s t r o n g s t y l e ( P l a t e 8 - 4 ) . T h r e e a n t h e r s a r e a t t a c h e d 

a t t h e b a s e o f t h e o v u l e b y a v e r y f i n e f i l a m e n t ; t h e s e 

a n t h e r s m u s t b e r e m o v e d b y e m a s c u l a t i o n . T h e 

f l o r e t i s e n c a s e d b y t w o g l u m e s ; d u r i n g e m a s c u l a 

t i o n , c a r e s h o u l d b e t a k e n t h a t t h e g l u m e c l o s e s t t o 

t h e p e d i c e l e d s p i k e l e t b e h e l d f a c i n g a w a y f r o m t h e 

w o r k e r . W h i l e t r i m m i n g t h e h e a d , i t i s a d v i s a b l e t o 

t r i m a l l f l o r e t s s o t h a t t h e y f a c e t h e s a m e d i r e c t i o n , 

i .e. , m o s t f l o r e t s w i l l f a c e t o w a r d t h e o u t s i d e o f t h e 

h e a d . T h o s e a t a n a n g l e t o t h e s e f l o r e t s s h o u l d b e 

t r i m m e d a w a y , a s t h e y a r e m o r e d i f f i c u l t t o e m a s c u 

l a t e a n d u s u a l l y a r e d a m a g e d s o b a d l y i n t h e p r o 

c e s s t h a t t h e y d o n o t s e t s e e d . ( P l a t e s 7 a n d 8 ) . 

T h e Emasculat ion Opera t ion 

T h e t r i m m i n g o f t h e h e a d f o r e m a s c u l a t i o n r e q u i r e s 

a b o u t a s m u c h t i m e a s d o e s r e m o v i n g t h e a n t h e r s 

( P l a t e s 7 a n d 8 ) . P r e f e r a b l y , a h e a d s h o u l d b e g i n t o 

f l o w e r b e f o r e e m a s c u l a t i o n . T h r e e t o f i v e d a y s a r e 

r e q u i r e d f o r f l o w e r i n g o v e r t h e w h o l e h e a d ; f l o w e r 

i n g b e g i n s a t t h e t i p o f t h e h e a d a n d p r o c e e d s t o t h e 

b a s e . G e n e r a l l y , t h e b e s t s e c t i o n t o e m a s c u l a t e i s 

t h a t p a r t o f t h e h e a d t h a t w o u l d b e r e a d y t o f l o w e r o n 

t h e n e x t d a y . I n s o m e i n s t a n c e s , a g a p o f 2 d a y s i s 

b e t t e r . A s a t i s f a c t o r y t e c h n i q u e i s f o r o n e o r t w o 

p e o p l e ( p o l l i n a t i n g c r e w ) t o t r i m t h e h e a d s , w h i l e 

f i e l d l a b o r d o e s t h e e m a s c u l a t i o n s . T h i s p r o c e d u r e 

p r o v i d e s f o r a b e t t e r s e l e c t i o n o f p a n i c l e b r a n c h e s 

f o r e m a s c u l a t i o n . I f e m a s c u l a t i o n i s d o n e o n f l o r e t s 

t h a t w o u l d n o r m a l l y f l o w e r 3 t o 5 d a y s a f t e r w a r d , 

t h e y a r e u s u a l l y d a m a g e d s o b a d l y t h a t t h e r e w i l l b e 

l i t t l e o r n o f l o w e r i n g . I f e m a s c u l a t i o n i s d o n e o n 

f l o r e t s m o r e t h a n 5 d a y s b e f o r e t h e y w o u l d n o r m a l l y 

f l o w e r , f l o w e r i n g w i l l n o t o c c u r a n d t h e h e a d i s l o s t . 

G e n e r a l l y , 2 5 t o 5 0 f l o r e t s s h o u l d b e l e f t o n t h r e e o r 

f o u r p a n i c l e b r a n c h e s . I t i s a d v i s a b l e t o t r i m a w a y 

f l o r e t s c l o s e t o t h e r a c h i s a s i t i s d i f f i c u l t t o g r a s p 

t h e m w i t h t h e f i n g e r s . T r i m m i n g m a y b e d o n e s o 

t h a t i n d i v i d u a l f l o r e t s r e m a i n u n i f o r m l y s p a c e d 

a l o n g t h e p a n i c l e b r a n c h , o r d o n e s o t h a t t h e f l o r e t s 

o c c u r i n c l u s t e r s o f t w o o r t h r e e . I f m o r e f l o r e t s 

s h o u l d r e m a i n , t h e c h a n c e i s i n c r e a s e d t h a t o n e w i l l 

b e m i s s e d d u r i n g t h e e m a s c u l a t i o n o p e r a t i o n . 

T h e s e a n t h e r s , i f u n d e t e c t e d , w o u l d l a t e r s h e d 

p o l l e n a n d c a u s e s e l f - f e r t i l i z a t i o n . 

E m a s c u l a t i o n i s d o n e b y g r a s p i n g t h e f l o r e t 

b e t w e e n t h e t h u m b a n d f o r e f i n g e r ( P l a t e 8 ) ; t h e 

p e d i c e l e d s p i k e l e t i s h e l d a w a y f r o m t h e o p e r a t o r . 

T h e e m a s c u l a t i o n n e e d l e i s t u r n e d s o t h a t t h e f l a t 

p o r t i o n i s p a r a l l e l t o t h e o p e n i n g b e t w e e n t h e 

g l u m e s . T h e n e e d l e i s i n s e r t e d j u s t b e l o w t h e m i d d l e 

o f t h e f l o r e t , t h e n m o v e d t o w a r d t h e b a c k g l u m e , 

a n d a c r o s s t h e f l o r e t . T h e n e e d l e i s t h e n r o t a t e d 

s l i g h t l y a n d l i f t e d — t h e a n t h e r s c o m e u p a n d c a n b e 

r e m o v e d . I f a n a n t h e r b r e a k s , t h e f r a g m e n t s s h o u l d 

b e r e m o v e d a l o n g w i t h t h e o v u l e t h a t m a y h a v e b e e n 

s e l f - p o l l i n a t e d . 

V a r i e t i e s d i f f e r i n e a s e o f e m a s c u l a t i o n . T h e s m a l l , 

s t i f f - g l u m e d t y p e s a r e t h e m o s t d i f f i c u l t , a n d t h e 

e f f o r t m a y n o t b e w o r t h w h i l e . T h e s e t y p e s s h o u l d b e 

u s e d a s p o l l i n a t o r s , i f p o s s i b l e . T h e l a r g e r a n d 

s o f t e r - g l u m e d t y p e s a r e e a s i e s t t o e m a s c u l a t e . 

O c c a s i o n a l l y , t h e p i s t i l s c o m e u p r e a d i l y w i t h t h e 

a n t h e r s ; i f t h i s o c c u r s , t h e p i s t i l s c a n b e p u s h e d 

Text continues on p. 102 



P L A T E 7 . C R O S S I N G I N S O R G H U M - 1 

7 -1 T h e m a l e - s t e r i l e h e a d j u s t b e g i n n i n g t o f l o w e r ; w h i l e b a c k c r o s s i n g t o 

d e v e l o p n e w s e e d p a r e n t s , t h e h e a d i s o b s e r v e d a t t h i s s t a g e t o s e e i f i t i s 

c o m p l e t e l y s t e r i l e . P o l l i n a t i o n i s m a d e o n l y o n f u l l y m a l e - s t e r i l e p l a n t s . 

7 - 2 C u t t i n g a w a y t h e f l o w e r e d t i p p r i o r t o b a g g i n g . H a v i n g f l o w e r e d , t h e t i p 

f l o r e t s w o u l d b e r a n d o m l y c r o s s e d , s o t h e y m u s t b e c u t a w a y t o a v o i d 

c o n t a m i n a t i o n . 

7 - 3 A h e a d t h a t i s a t a g o o d s t a g e f o r h a n d e m a s c u l a t i o n . 

7 - 4 C u t t i n g a w a y t h e f l o w e r e d p o r t i o n o f t h e h e a d . 

7 -5 T h e l o w e r p a n i c l e b r a n c h e s h a v e b e e n r e m o v e d , l e a v i n g s e l e c t e d b r a n c h e s 

( t h o s e t h a t w o u l d n o r m a l l y f l o w e r t h e f o l l o w i n g d a y ; i .e. , j u s t b e l o w t h e 

f l o w e r e d p o r t i o n ) . T h e n u m b e r o f f l o r e t s i s b e i n g r e d u c e d t o a b o u t 5 0 b y 

t r i m m i n g s o t h a t f l o r e t s r e m a i n i n c l u s t e r s o f t w o o r t h r e e . 

7 - 6 , 7 - 7 , 7 - 8 E q u i p m e n t u s e f u l f o r e m a s c u l a t i o n . T h e m a n i c u r i n g c l i p p e r i s u s e f u l t o t r i m 

t h e h e a d , w h i l e t h e s u r g i c a l s c i s s o r i s u s e f u l f o r t r i m m i n g t h e p a n i c l e b r a n c h 

a n d c u t t i n g a w a y t h e p e d i c e l e d s p i k e l e t s . T h e e m a s c u l a t i n g n e e d l e , m a d e 

o f w o o d ( 7 ) , o r a f i l e d n a i l m o u n t e d i n w o o d ( 6 a n d 8 ) , i s f l a t a n d t h i n ( t h e s i z e 

i s c o m p a r e d t o f i n e - s i z e d l e a d i n a m e c h a n i c a l p e n c i l i n 7 a n d 8 ) . I t i s 

n e c e s s a r y t h a t t h e n e e d l e b e v e r y s m o o t h s o t h a t a n t h e r s w i l l n o t c l i n g t o 

i t — a n i r r i t a t i n g o c c u r r e n c e w h i l e e m a s c u l a t i n g . T h e f i l e d n e e d l e s h o w n a t 

t h e r i g h t i n p h o t o g r a p h 8 i s t o o n a r r o w . 
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P L A T E 8 . C R O S S I N G I N S O R G H U M - 2 

8 - 1 T r i m m i n g a w a y t h e p e d i c e l e d s p i k e l e t s ; t h i s m u s t b e d o n e o n l y i f f e r t i l e 

a n t h e r s d e v e l o p i n t h e s e s p i k e l e t s . 

8 - 2 P o s i t i o n o f h a n d s w h i l e e m a s c u l a t i n g . 

8 - 3 T h e h e a d f u l l y t r i m m e d a n d r e a d y f o r e m a s c u l a t i o n . 

8 - 4 T h e s e x u a l s t r u c t u r e s s h o w i n g o v u l e , t w o s t y l e s w i t h a t t a c h e d s t i g m a s , a n d 
t h r e e f i l a m e n t s w i t h a t t a c h e d a n t h e r s . 

8 - 5 T h e e m a s c u l a t i o n n e e d l e i s i n s e r t e d a t t h e m i d d l e o f t h e f l o r e t a n d m o v e d 

a c r o s s t h e g l u m e b e h i n d t h e a n t h e r s . 

8 - 6 , 8 - 7 T h e n e e d l e i s r o t a t e d 9 0 ° a n d t h e a n t h e r s l i f t e d o u t . 

8 - 8 F l o r e t s c o n t a i n i n g m i s s e d a n t h e r s f r e q u e n t l y f l o w e r a d a y o r t w o b e f o r e t h e 

o t h e r s . D a i l y i n s p e c t i o n o f t h e e m a s c u l a t e d h e a d s ( t r a n s l u c e n t g l a s s i n e 

m a i z e e a r s h o o t b a g s a r e u s e f u l ) i s w o r t h w h i l e b o t h t o o r g a n i z e t h e p o l l i n a t 

i n g p r o g r a m f o r t h e f o l l o w i n g d a y a n d t o r e m o v e s u c h a n t h e r s . 

8 - 9 A n e m a s c u l a t e d h e a d i n f u l l f l o w e r a n d r e a d y f o r p o l l i n a t i o n . F r e q u e n t l y 2 

d a y s a r e r e q u i r e d f o r t h e h e a d t o f l o w e r f u l l y . 

8 - 1 0 S e e d d e v e l o p i n g a f t e r p o l l i n a t i o n . S e e d s e t v a r i e s b e t w e e n 1 0 a n d 8 0 % , 

d e p e n d i n g t o a c o n s i d e r a b l e e x t e n t o n t h e o p e r a t o r ' s s k i l l ; h o w e v e r , p l a n t s 

w i t h s m a l l s t i f f g l u m e s a r e v e r y d i f f i c u l t t o w o r k w i t h a n d s h o u l d b e u s e d a s 

p o l l e n p a r e n t s . 

8 - 1 1 S e l f - p o l l i n a t e d s e e d p a r e n t s s h o w i n g u p i n s e e d h a r v e s t e d f r o m a c r o s s -

p o l l i n a t e d h e a d ( a f t e r h e a d e m a s c u l a t i o n ) . S e e d p a r e n t s s h o u l d a l w a y s b e 

s o w n w i t h t h e F 1 p l a n t s s o t h e y c a n b e i d e n t i f i e d a n d r e m o v e d . 
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d o w n I n t o t h e f l o r e t i m m e d i a t e l y a f t e r t h e a n t h e r s 

a r e r e m o v e d . ( T h e o t h e r h e a d s s h o u l d b e t r i m m e d 

b y s e l e c t i n g p a n i c l e b r a n c h e s f u r t h e r d o w n t h e 

h e a d , t r i m m i n g s o t h a t f l o w e r i n g w o u l d n o r m a l l y b e 

e x p e c t e d 2 d a y s l a t e r . ) 

T h e p o l l i n a t i n g c r e w s h o u l d c h e c k e a c h d a y f o r 

h e a d s t h a t h a v e f l o w e r e d s u f f i c i e n t l y f o r p o l l i n a t i o n 

t h e n e x t d a y . T h e d a t e o f e m a s c u l a t i o n s h o u l d b e 

m a r k e d o n e a c h b a g a t t h e t i m e o f e m a s c u l a t i o n 

( P l a t e 9 ) . H e a d s t h a t a r e l i k e l y t o b e r e a d y f o r p o l l i 

n a t i o n c a n b e i d e n t i f i e d b y t h i s n o t a t i o n . F r e q u e n t l y , 

2 o r 3 d a y s a r e r e q u i r e d f o r c o m p l e t e f l o w e r i n g o f 

t h e e m a s c u l a t e d h e a d . F l o r e t s h a v i n g o n e o r m o r e 

a n t h e r s t h a t h a v e n o t b e e n r e m o v e d w i l l f r e q u e n t l y 

f l o w e r a d a y b e f o r e t h e p r o p e r l y e m a s c u l a t e d o n e s . 

S u c h f l o r e t s c a n b e t r i m m e d o f f a t t h i s i n s p e c t i o n , 

t h u s a v o i d i n g m u c h s e l f - p o l l i n a t i o n o f e m a s c u l a t e d 

f l o r e t s . W h e n i t i s d e c i d e d t h a t a h e a d s h o u l d b e 

p o l l i n a t e d t h e f o l l o w i n g d a y , a p a p e r c l i p o r m a r k 

s h o u l d b e p l a c e d o n t h e b a g c o v e r i n g t h e h e a d . T h i s 

w i l l h e l p t o l o c a t e t h e h e a d q u i c k l y d u r i n g t h e b u s y 

p e r i o d o f p o l l i n a t i o n o n t h e f o l l o w i n g d a y . 

Emascula t ing w i th the H o t W a t e r 

and Plastic B a g T e c h n i q u e 

N o t e : T h e a u t h o r p r e f e r s e m a s c u l a t i n g b y 

h a n d , u s i n g a n e e d l e o r t w e e z e r , b e c a u s e a l l 

s e e d s o b t a i n e d a r e F 1 s . U s u a l l y t h e p r o b l e m i s 

n o t i n m a k i n g c r o s s e s , b u t i n e v a l u a t i n g t h e F 2 

p o p u l a t i o n s . 

A b a g m a d e o f a p l a s t i c s l e e v e i s t i e d c l o s e l y a r o u n d 

t h e p e d u n c l e t o s u r r o u n d t h e s o r g h u m h e a d . T h e 

b a g i s r a i s e d a n d l o w e r e d b y a p u l l e y s u s p e n d e d 

f r o m a t r i p o d . V e r y h o t w a t e r i s b r o u g h t t o 4 2 ° C b y 

m i x i n g w i t h c o l d w a t e r i n a b u c k e t ; i t i s t h e n p o u r e d 

i n t o t h e c l o s e d p l a s t i c s l e e v e . T h e h e a d i s s o a k e d f o r 

a b o u t 1 0 m i n u t e s . T h e p e r c e n t a g e o f s t e r i l i z e d 

f l o r e t s v a r i e s , b u t s o m e s e l f - p o l l i n a t i o n u s u a l l y 

o c c u r s , a n d s e l f e d p l a n t s m u s t b e i d e n t i f i e d i n t h e F 1 

p o p u l a t i o n s ( S t e p h e n s a n d Q u i n b y 1 9 3 3 ) . 

T h e p l a s t i c b a g t e c h n i q u e i s e f f e c t i v e b e c a u s e t h e 

h i g h h u m i d i t y c r e a t e d i n t h e p l a s t i c b a g p r e v e n t s 

d e h i s c e n c e . T h e f l o r e t o p e n s a n d t h e a n t h e r s 

e m e r g e b u t s h e d n o p o l l e n ( t h e s e a n t h e r s c a n b e 

k n o c k e d f r e e o f t h e h e a d b y t a p p i n g ) . A b u n d a n t 

p o l l e n f r o m a d r y h e a d i s u s e d f o r p o l l i n a t i o n . T h e 

p l a s t i c b a g ( i n a p a p e r b a g ) i s p l a c e d o n t h e h e a d 

a b o u t 4 p . m . — a f t e r t h e h e a t o f t h e d a y . P o l l i n a t i o n i s 

d o n e a s s o o n a s t h e p a p e r a n d p l a s t i c b a g s a r e 

r e m o v e d . T h e h e a d c a n b e p o l l i n a t e d r e p e a t e d l y , o r 

t h e n o n f l o w e r i n g p a n i c l e b r a n c h e s c a n b e r e m o v e d . 

T h e p a p e r b a g o n l y c a n b e p l a c e d b a c k o v e r t h e 

h e a d w i t h a n o t a t i o n i n d i c a t i n g t h e c r o s s m a d e . T h e 

F 1 s e e d o b t a i n e d g e n e r a l l y r a n g e s f r o m 4 0 t o 9 0 % 

( S c h e r t z a n d C l a r k 1 9 6 7 ) . 

P o l l i n a t i o n 

P o l l i n a t i o n s h o u l d b e m a d e a s s o o n a s a l l , o r a l m o s t 

a l l , o f t h e f l o r e t s c o m e t o f l o w e r . A l l f l o r e t s m i g h t n o t 

f l o w e r . I f s o m e f l o r e t s s c a t t e r e d o v e r t h e h e a d a r e 

r e a d y , t h e n t h e p o l l i n a t i o n s h o u l d b e m a d e t h e n e x t 

d a y — f u r t h e r d e l a y u s u a l l y w i l l n o t r e s u l t i n m o r e 

f l o r e t s c o m i n g t o f l o w e r . T h e r e c e p t i v i t y o f t h e 

s t i g m a i s b e s t j u s t a f t e r i t e m e r g e s f r o m t h e f l o r e t 

a n d r e m a i n s g o o d f o r s e v e r a l d a y s . A f t e r w a r d s 

r e c e p t i v i t y d e c l i n e s , a n d a f t e r 1 0 d a y s r e c e p t i v i t y i s 

o n l y a b o u t 1 / 3 0 t h o f t h a t o f t h e f i r s t d a y . 

P o l l e n u s u a l l y s h e d s j u s t b e f o r e o r s h o r t l y a f t e r 

s u n r i s e o n d r y m o r n i n g s , o f i f t h e r e i s m u c h d e w , 

s h o r t l y a f t e r t h e h e a d d r i e s . H e a d s e m a s c u l a t e d a t 

t h i s t i m e a r e m o r e l i k e l y t o b e c o n t a m i n a t e d t h a n 

t h o s e e m a s c u l a t e d l a t e r i n t h e m o r n i n g o r i n t h e 

a f t e r n o o n . I f p r e s s u r e o f w o r k a l l o w s , e m a s c u l a t i o n 

s h o u l d b e d o n e o n l y i n t h e a f t e r n o o n . T h e p i s t i l 

c o m e s u p w i t h t h e a n t h e r s i n a f e w v a r i e t i e s , a n d 

t h e s e r o w s c o u l d b e e m a s c u l a t e d i n t h e a f t e r n o o n 

( w o r k i n g o n o t h e r v a r i e t i e s i n t h e m o r n i n g h o u r s ) . 

T i l l e r s c a n b e u s e d f o r b o t h e m a s c u l a t i o n a n d 

p o l l i n a t i o n : a l t h o u g h t h e y m a y b e m u c h s m a l l e r 

t h a n t h e m a i n s t e m ( t h e y a r e f r e q u e n t l y s l i g h t e r i n 

s t a t u r e a n d t a l l e r t h a n t h e m a i n s t e m ) , t h e y a r e i d e n 

t i c a l g e n e t i c a l l y . 

P o l l i n a t i o n s h o u l d b e g i n s o o n a f t e r n o r m a l p o l l e n 

s h e d d i n g i s o v e r i n t h e m o r n i n g . P o l l i n a t i o n s m a d e 

w h e n t h e a i r i s f u l l o f p o l l e n a r e m o r e l i k e l y t o b e 

c o n t a m i n a t e d t h a n p o l l i n a t i o n s m a d e l a t e r . O n a d r y 

m o r n i n g , w h e n n o r m a l p o l l e n s h e d d i n g i s o c c u r r i n g 

b e t w e e n 6 a n d 7 a . m . , t h e h a n d p o l l i n a t i o n s m i g h t 

b e g i n a r o u n d 9 : 3 0 o r 1 0 a . m . I f n o r m a l p o l l e n s h e d 

d i n g i s d e l a y e d u n t i l 9 : 3 0 o r 1 0 a . m . b e c a u s e o f r a i n 

o r d e w a t n i g h t , t h e h a n d p o l l i n a t i o n s m i g h t b e 

s t a r t e d a t 1 1 : 3 0 o r 1 2 : 3 0 i n t h e m o r n i n g . D e l a y i n g 

p o l l i n a t i o n s i n t o a f t e r n o o n h o u r s p r o b a b l y s h o u l d 

b e t e s t e d a s a t e c h n i q u e t o b e s u r e t h a t g o o d s e e d 

s e t i s o b t a i n e d . 

S o r g h u m p o l l e n k e p t i n a p o l l i n a t i n g b a g d o e s n o t 

l i v e l o n g — 1 0 t o 2 0 m i n u t e s i s a b o u t m a x i m u m t i m e 

f o r h o l d i n g . S o m e v a r i e t i e s s t o r e b e t t e r t h a n 

o t h e r s — p o l l e n o f s o m e v a r i e t i e s f o r m s c l u m p s s o o n 

a f t e r t h e p o l l e n i s s h a k e n f r o m t h e h e a d s i n t o t h e 

b a g s . O l d p o l l e n m a y c l u m p , f o r m i n g p a r t i c l e s t h a t 

a r e b i g g e r t h a n t h e p o l l e n g r a i n i t s e l f ; i t s c o l o r m a y 

b e o r a n g e . G o o d p o l l e n i s u s u a l l y a l e m o n y e l l o w ; 

h o w e v e r , p o l l e n o f m a n y v a r i e t i e s r e m a i n s l e m o n 

y e l l o w e v e n w h e n v e r y o l d . F o r v a r i e t i e s i n w h i c h t h e 
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p o l l e n r e a d i l y c l u m p s , p o l l i n a t i o n s s h o u l d b e m a d e 

w i t h i n a m i n u t e o r t w o a f t e r c o l l e c t i o n . C l u m p i n g o f 

p o l l e n i n c r e a s e s w h e n t h e h u m i d i t y i s h i g h . 

P o l l e n i n t h e a n t h e r s r e m a i n s a l i v e s e v e r a l h o u r s 

a f t e r n o r m a l p o l l e n s h e d d i n g . H e a d s p r o t e c t e d f r o m 

w i n d w i l l h o l d m o s t o f t h e p o l l e n ; t h i s p o l l e n m a y 

t h e n b e l i b e r a t e d w h e n n e e d e d b y t a p p i n g t h e h e a d 

v i g o r o u s l y w i t h a f i n g e r . 

T h e r e a r e s e v e r a l t e c h n i q u e s f o r c o l l e c t i n g 

p o l l e n ; l o c a l c o n d i t i o n s w i l l d e t e r m i n e w h i c h t o u s e . 

F o r e x a m p l e , a p p r o p r i a t e h e a d s m a y b e b a g g e d o n 

t h e n i g h t b e f o r e t h e p o l l e n i s n e e d e d . T h i s t e c h 

n i q u e i s u s e f u l i f t h e n i g h t s a r e d r y a n d t h e r e a r e 

s t r o n g e a r l y m o r n i n g b r e e z e s . O r h e a d s c a n b e 

i n s e r t e d i n t o b a g s i n t h e m o r n i n g a n d p o l l e n s h a k e n 

f r o m t h e m . T h i s t e c h n i q u e i s u s e f u l i f t h e r e i s h e a v y 

d e w a t n i g h t a n d v e r y l i t t l e a i r m o v e m e n t d u r i n g t h e 

m o r n i n g h o u r s . A n o t h e r t e c h n i q u e i s t o c l i p t h e 

h e a d s f r o m t h e p l a n t s e a r l y i n t h e m o r n i n g , b e f o r e 

p o l l e n s h e d d i n g , a n d p l a c e t h e m i n b o x e s o r f l o w e r 

p o t s k e p t i n a p r o t e c t e d p l a c e . T h i s t e c h n i q u e i s 

e f f e c t i v e i f t h e d e w i s h e a v y a t n i g h t a n d t h e r e a r e 

e a r l y m o r n i n g w i n d s ; i t i s a l s o u s e f u l i f t h e h e a d i s a 

p o o r p o l l e n s h e d d e r . S o m e h e a d s o f s o r g h u m s h e d 

q u i t e a b i t o f p o l l e n ( o n e q u a r t e r o f t e a s p o o n f u l ) , b u t 

m a n y s h e d v e r y l i t t l e . I f a p a p e r b a g i s u s e d , m u c h o f 

t h e p o l l e n m a y a d h e r e t o t h e b a g ; w i p i n g t h e p o l l i n a 

t o r h e a d o n t h e s e e d p a r e n t h e a d i s a b e t t e r t e c h 

n i q u e u n d e r m o s t c i r c u m s t a n c e s ( P l a t e 9 - 6 ) . 

T h e f i r s t a n d l a s t d a y s o f f l o w e r i n g a r e p o o r t i m e s 

t o u s e a h e a d f o r p o l l i n a t i o n , a s m o r e p o l l e n i s a v a i l 

a b l e d u r i n g t h e d a y s i n t h e m i d d l e o f t h e p e r i o d . T h e 

s a m e h e a d m a y b e u s e d s e v e r a l t i m e s a s a p o l l i n a t o r 

a n d t h e n e m a s c u l a t e d a n d u s e d a s t h e s e e d p a r e n t i f 

o n l y t h e f l o w e r i n g p o r t i o n o f t h e h e a d i s c u t e a c h 

d a y . 

C o n t a m i n a t i o n f r o m f o r e i g n p o l l e n o n h e a d s u s e d 

a s p o l l i n a t o r s h a s n e v e r b e e n f o u n d t o b e g r e a t 

e n o u g h f o r c o n c e r n . T h e b e s t t e c h n i q u e f o r m a x i 

m i z i n g s e e d s e t s h o u l d b e d e v e l o p e d ; s t r a y p o l l e n 

w i l l p r o b a b l y n o t b e a s e r i o u s c o n t a m i n a t i o n p r o b 

l e m . I f b e t t e r p o l l e n i s o b t a i n e d b y c u t t i n g h e a d s o r 

c o l l e c t i n g p o l l e n i n b a g s i n t h e m o r n i n g , t h e n t h i s 

m e t h o d s h o u l d b e u s e d — r a t h e r t h a n b a g g i n g t h e 

h e a d s o n t h e p r e v i o u s n i g h t t o p r o t e c t a p o l l i n a t o r 

h e a d f r o m s t r a y p o l l e n t h a t m i g h t s u b s e q u e n t l y 

c a u s e a n u n w a n t e d c r o s s - p o l l i n a t i o n . 

W h e n p o l l e n i s c o l l e c t e d f r o m a h e a d t h a t h a s 

b e e n b a g g e d t h e p r e v i o u s d a y , t h e b a g s h o u l d b e 

p u l l e d d o w n w a r d a s i t i s s l i p p e d f r o m t h e h e a d 

( P l a t e s 9 - 1 a n d 9 - 2 ) . U s u a l l y t h e p l a n t c a n b e b e n t t o 

t h e s i d e t o h e l p t h i s o p e r a t i o n . I f t h e b a g i s n o t 

p u l l e d d o w n w a r d , m u c h p o l l e n c a n b e l o s t . 

I f t h e r e i s d o u b t a b o u t t h e q u a n t i t y o f p o l l e n i n t h e 

b a g , a v i s u a l c h e c k c a n b e m a d e ( P l a t e 9 - 3 ) . E v e n 

s m a l l a m o u n t s o f p o l l e n c a n b e s e e n i n t h e b a g i f t h e 

s u n l i g h t i s d i r e c t e d p r o p e r l y . P o l l e n s h o u l d b e s e e n 

( r a t h e r t h a n a n t h e r s ; t h e f a c t t h a t a n t h e r s a r e f o u n d 

d o e s n o t e n s u r e t h a t t h e r e i s p o l l e n ) . I f a s l i g h t 

y e l l o w d u s t i n g o f p o l l e n i s s e e n i n s i d e t h e b a g , a 

s u f f i c i e n t a m o u n t i s p r o b a b l y a v a i l a b l e . A t t i m e s , a 

c l o u d o f p o l l e n c a n b e s e e n i f t h e b a g i s t a p p e d w i t h 

t h e f i n g e r . G l a s s i n e b a g s a r e g o o d f o r c o l l e c t i n g — 

b e c a u s e t h e p a p e r i s s l i c k t h e r e i s l e s s c h a n c e f o r 

t h e p o l l e n t o a d h e r e t o i t . T o a v o i d c o n t a m i n a t i o n 

w h i l e m a n i p u l a t i n g t h e b a g , e i t h e r f o r p o l l i n a t i n g o r 

i n s p e c t i o n , t h e f i n g e r s s h o u l d n o t b e p l a c e d i n o r 

a r o u n d t h e o p e n i n g o f t h e b a g . T e c h n i q u e s c a n b e 

d e v e l o p e d s o t h a t f i n g e r s d o n o t c o m e i n t o c o n t a c t 

w i t h t h e b a g o p e n i n g ( P l a t e s 1 0 a n d 1 1 ) . 

F i e l d R e c o r d s 

A f i e l d b o o k i s r e q u i r e d t o k e e p t r a c k o f t h e c r o s s i n g 

o p e r a t i o n s . I t s h o u l d i n d i c a t e a l l c r o s s e s t o b e m a d e 

i n e a c h p l o t , a n d t h e r e s h o u l d b e s u f f i c i e n t s p a c e f o r 

n o t e s s u c h a s d a y s t o 5 0 % f l o w e r , a n d f o r a n y s p e 

c i a l c o m m e n t s . A c o n t i n u o u s r e c o r d s h o u l d b e 

m a d e o f t h e n u m b e r o f p o l l i n a t i o n s m a d e e a c h d a y . 

T h i s c a n b e d o n e o n t h e r o w t a g s ( i f t h e n u m b e r o f 

c o m b i n a t i o n s a r e f e w ) , o r i n t h e f i e l d b o o k ( P l a t e 

1 2 ) . 

W o r k e r s r e s p o n s i b l e f o r a c r o s s i n g p r o g r a m m u s t 

b e s u r e t h a t t h e p r o p e r n u m b e r o f c r o s s - p o l l i n a t i o n s 

i s m a d e o f e a c h c o m b i n a t i o n r e q u i r e d . I f t h e n u m b e r 

o f c o m b i n a t i o n s i s l a r g e , t h e s e w o r k e r s s h o u l d 

c h e c k t h e a v a i l a b i l i t y o f h e a d s p e r p l o t r e a d y f o r 

p o l l i n a t i o n , a s w e l l a s h e a d s a v a i l a b l e t o b e u s e d a s 

p o l l i n a t o r s . A r e c o r d o f c o m p l e t e d c r o s s e s m u s t b e 

k e p t . ( O v e r 5 0 0 d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s w e r e m a d e 

a t F a r m S u w a n n e a r P a c k c h o n g , T h a i l a n d , i n o n e 

m o n t h ; t h e t e c h n i q u e u s e d f o r k e e p i n g t r a c k o f p o l 

l i n a t i o n i s o u t l i n e d i n P l a t e 1 2 - 1 t o 3 a s a n e x a m p l e 

o f a p r o c e d u r e t h a t h a s w o r k e d s a t i s f a c t o r i l y ) . 

P l a t e 1 2 - 1 s h o w s a d a i l y r e c o r d s h e e t : t h e 

n u m b e r s 1 t o 5 0 a r e p l o t n u m b e r s , a n d t h e f r a c t i o n s 

u n d e r t h e c o l u m n h e a d " o / o " i n d i c a t e t h e n u m b e r o f 

h e a d s s h e d d i n g p o l l e n / n u m b e r o f h e a d s r e a d y t o 

r e c e i v e p o l l e n ( e m a s c u l a t e d h e a d s ) o n t h e f o l l o w 

i n g d a y . 

P l a t e 1 2 - 2 s h o w s t h e l a y o u t o f a d i a l l e l c r o s s i n g 

p r o g r a m t h a t s e r v e d a s a c o n t i n u o u s r e c o r d o f 

c r o s s e s m a d e , i .e. , e a c h d a y ' s c r o s s i n g w o u l d b e 

i n d i c a t e d o n t h i s s h e e t u n t i l t h e d e s i r e d n u m b e r 

w e r e c o m p l e t e . P l a t e 1 2 - 3 s h o w s h o w s u c h a s h e e t 

i s u s e d t o d e t e r m i n e t h e r e q u i r e d n u m b e r o f 
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P L A T E 9 . P O L L I N A T I O N 

9 - 1 , 9 - 2 R e m o v i n g t h e p o l l i n a t i n g b a g f r o m t h e h e a d . A f t e r t h e p o l l e n h a s b e e n 

t a p p e d f r o m t h e h e a d , t h e h e a d m u s t b e b e n t a s f a r t o t h e s i d e a s p o s s i b l e 

w i t h o u t b r e a k i n g t h e s t e m , a n d t h e b a g r o t a t e d d o w n w a r d w h i l e r e m o v i n g i t . 

I f t h i s p r o c e s s i s n o t f o l l o w e d , p o l l e n w i l l s p i l l a n d b e l o s t . 

9 - 3 C h e c k i n g t h e b a g f o r p o l l e n . S o m e p l a n t s s h e d l i t t l e p o l l e n , a n d o n e m u s t 

d i r e c t t h e s u n l i g h t p r o p e r l y i n t o t h e b a g t o s e e i t . N o r m a l l y , h o w e v e r , t h e 

l e m o n y e l l o w p o l l e n c a n b e e a s i l y s e e n c o l l e c t e d i n t h e b o t t o m o f t h e b a g . 

T h e p r e s e n c e o f a n t h e r s ( f o r e g r o u n d o f p h o t o g r a p h ) d o e s n o t i n d i c a t e t h e 

p r e s e n c e o f v i a b l e p o l l e n ; g o o d p o l l e n c a n b e s e e n i n t h e b a c k g r o u n d o f t h e 

p h o t o g r a p h . 

9 - 4 M a r k i n g p o l l i n a t i n g b a g s f o r s p e c i a l t e c h n i q u e s . D i f f e r e n t c o l o r s c a n b e 

r a p i d l y p a i n t e d o n t o b a g s b y s l i p p i n g t h e b u n d l e o f b a g s s i d e w a y s a n d 

p a i n t i n g t h e e x p o s e d e d g e . 

9 - 5 T h e p o l l i n a t i n g a p r o n . P o c k e t s a r e m a k e t o h o l d p o l l i n a t i n g b a g s , m a r k i n g 

p e n c i l , c l i p s a n d / o r s t a p l e r , k n i f e , a n d f i e l d b o o k . S u c h a n a p r o n i s a 

c o n v e n i e n c e t o f i e l d o p e r a t i o n s . 

9 - 6 A p o l l i n a t i n g t e c h n i q u e . T h i s t e c h n i q u e i s b e t t e r t h a n t h e o n e s h o w n i n 

p h o t o g r a p h s 1 a n d 2 ; c o n s i d e r a b l y m o r e s e e d i s o b t a i n e d p e r c r o s s . T h e 

h e a d i s c u t f r o m t h e p o l l i n a t o r p l a n t e a r l y i n t h e m o r n i n g a n d u s e d f o r 

c r o s s i n g a f t e r f l o w e r i n g t a k e s p l a c e ( f l o w e r i n g r e a d i l y o c c u r s i n a h e a d c u t 

e a r l i e r t h e s a m e m o r n i n g ) . 

9 - 7 , 9 - 8 T h e p r o b l e m o f f a d i n g i n k . S o m e i n k a n d p e n c i l m a r k i n g s f a d e i n t h e 

w e a t h e r — o n l y n o n f a d i n g i n k a n d p e n c i l s s h o u l d b e u s e d . B o t h p h o t o 

g r a p h s w e r e t a k e n o n 1 6 / 2 , s h o w i n g t h a t o n e i n k ( m a r k e d o n 4 / 2 ) w a s s t i l l 

d a r k , w h i l e a s e c o n d m a r k e d 5 d a y s l a t e r ( 9 / 2 ) h a d a l r e a d y b e g u n t o f a d e 

( t h e i n k u s e d t o m a r k t h e 9 / 2 w a s a l s o u s e d t o m a r k t h e 1 6 / 2 ) . 
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P L A T E 1 0 . M A N I P U L A T I N G T H E P O L L I N A T I N G B A G 

1 0 - 1 H o l d i n g t h e b a g i n p r e p a r a t i o n f o r m a k i n g a p o l l i n a t i o n . T h e o b j e c t i v e i s t o 

p l a c e t h e b a g o v e r t h e h e a d w i t h o u t l o s s o f p o l l e n a n d w i t h o u t p l a c i n g t h e 

f i n g e r s a r o u n d t h e b a g o p e n i n g ( w h i c h w o u l d l e a d t o c o n t a m i n a t i o n ) . T h e 

b a g i s h e l d w i t h s e a m a w a y f r o m t h e o p e r a t o r , t h e b a g b e i n g g r a s p e d 

b e t w e e n t h e t h u m b s a n d s e c o n d f i n g e r s ( t h u m b i n f r o n t , s e c o n d f i n g e r i n 

b a c k ) . T h e f i r s t f i n g e r s a r e p l a c e d i n t o t h e f o l d s o f t h e b a g . 

1 0 - 2 T h e f i r s t f i n g e r s a r e m o v e d f o r w a r d o v e r t h e t h u m b s p u l l i n g t h e o p e n e n d o f 

t h e b a g f o r w a r d u n t i l i t i s a p p r o x i m a t e l y a t a r i g h t a n g l e t o t h e b o t t o m o f t h e 

b a g . 

1 0 - 3 T h e h a n d s a r e r o l l e d t o g e t h e r u n t i l t h e k n u c k l e s t o u c h , t h e r e b y c r i m p i n g 

t h e b a g t o g e t h e r . 

1 0 - 4 T h e b a g i s g r a s p e d b y o n e h a n d a n d p l a c e d o v e r t h e h e a d . 

1 0 - 5 T h e b o t t o m o f t h e b a g i s c l a s p e d a r o u n d t h e p e d u n c l e w i t h o n e h a n d , p u l l e d 

s t r a i g h t w i t h t h e o t h e r , a n d p u m p e d v i g o r o u s l y u p a n d d o w n , f i l l i n g t h e a i r 

w i t h i n t h e b a g w i t h p o l l e n . 

1 0 - 6 , 1 0 - 7 A s e c o n d t e c h n i q u e , w h e r e t h e b a g i s f i r s t f o l d e d ( w h i c h i s n o r m a l l y d o n e 

j u s t a f t e r t h e p o l l e n i s c o l l e c t e d a n d p r i o r t o c a r r y i n g i t t o t h e s e e d p a r e n t ) : 

T h e i n s i d e f o l d s o f t h e b a g a r e h e l d b e t w e e n t h e t h u m b a n d f i r s t f i n g e r , a n d 

t h e s e c o n d f i n g e r p u s h e s t h e b a g o p e n . T h e b a g i s p l a c e d o v e r t h e h e a d , 

a n d t h e s a m e p r o c e s s a s s h o w n i n p h o t o g r a p h 5 i s c a r r i e d o u t . 
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P L A T E 1 1 . C L O S I N G T H E P O L L I N A T I N G B A G 

1 1 - 1 A f t e r a p o l l i n a t i o n i s c o m p l e t e d , t h e b a g i s s e c u r e d o v e r t h e h e a d . T h e 

b o t t o m c o r n e r s a r e g r a s p e d b e t w e e n t h u m b a n d f i n g e r s a n d f o l d e d i n b y 

s l i d i n g t h e f i n g e r a c r o s s t h e t h u m b a n d r o t a t i n g t h e h a n d s i n , o r b y p l a c i n g 

t h e f i r s t f i n g e r s a l o n g w h e r e t h e f o l d s w i l l b e a n d p u s h i n g t h e c o r n e r s u p 

w i t h t h e t h u m b s . 

1 1 - 2 T h e f o l d e d c o r n e r s a r e b r o u g h t t o g e t h e r . 

1 1 - 3 A s t a p l e o r p a p e r c l i p i s p l a c e d t o h o l d t h e c o r n e r s t o g e t h e r . T h e s t a p l e o r 

c l i p s h o u l d b e p l a c e d s o t h a t t h e b a g w i l l n o t b l o w o f f t h e h e a d b u t n o t b e s o 

t i g h t t h a t t h e h e a d w i l l p u s h t h r o u g h t h e t o p o f t h e b a g r a t h e r t h a n f o r t h e 

b a g t o m o v e a s t h e h e a d a n d p e d u n c l e e l o n g a t e . C l i p p i n g a l e a f i n t o t h e f o l d 

i s n o t u s u a l l y d e s i r a b l e . A p a p e r c l i p s h o u l d b e u s e d i f i t w i l l b e n e c e s s a r y t o 

o p e n t h e b a g s e v e r a l t i m e s b e f o r e h a r v e s t . 

1 1 - 4 A s e c o n d w a y o f f o l d i n g t h e c o r n e r s o f t h e b a g t o g e t h e r . 
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P L A T E 1 2 . F I E L D R E C O R D S F O R H A N D C R O S S I N G 

1 2 - 1 D a i l y w o r k s h e e t o n w h i c h n u m b e r s o f h e a d s i n f l o w e r f o r e a c h p l o t a r e 

i n d i c a t e d . F r o m t h i s w o r k s h e e t t h e c r o s s i n g p r o g r a m w a s d e v e l o p e d f o r t h e 

f o l l o w i n g d a y ( s e e t e x t f o r d e t a i l s ) . 

1 2 - 2 , 1 2 - 3 M a s t e r s h e e t s u s e d t o i n d i c a t e c r o s s e s d e s i r e d . D u r i n g t h e p o l l i n a t i n g 

s e a s o n s u c h s h e e t s a r e u s e f u l t o i n d i c a t e n u m b e r s o f c r o s s e s m a d e a n d t h e 

n u m b e r r e q u i r e d f o r e a c h c o m b i n a t i o n ( s e e t e x t f o r d e t a i l s ) . 

R O W T A G S 

1 2 - 4 T h e r o w t a g s h o u l d b e a f i e l d c o n v e n i e n c e : o n e s h o u l d b e p l a c e d o n e v e r y 

r o w , a n d p l o t n u m b e r s s h o u l d b e o n b o t h s i d e s o f t h e t a g . H u n t i n g f o r r o w 

t a g s t a k e s t i m e ; m a k e t h e m c o n s p i c u o u s ( y e l l o w i s a g o o d c o l o r t o u s e ) a n d 

o f r e a s o n a b l e s i z e ; p l a c e t h e m w h e r e t h e y c a n r e a d i l y b e s e e n . P o l l i n a t i n g 

i n s t r u c t i o n s c a n a l s o b e m a r k e d o n r o w t a g s . 

1 2 - 5 P l o t n u m b e r s s h o u l d b e m a r k e d o n t h e t o p a n d t h e b o t t o m o f r o w t a g s . A t 

h a r v e s t , t h e b o t t o m p o r t i o n o f t h e t a g g o e s i n t o t h e h a r v e s t b a g a n d t h e t o p 

p o r t i o n i s u s e d t o c l o s e t h e b a g . 

1 2 - 6 , 1 2 - 7 L o s s o f r o w t a g s , e s p e c i a l l y i n s t o r m y w e a t h e r , c a n b e r e d u c e d i f t h e t a g 

d o e s n o t p u l l a w a y f r o m t h e r e t a i n i n g w i r e — r e i n f o r c e m e n t o f t h e h o l e i n t h e 

t a g i s i m p o r t a n t . 

1 2 - 8 T h e r o w t a g c a n b e f o l d e d a n d c l i p p e d w h e n a l l d e s i r e d p o l l i n a t i o n s h a v e 

b e e n m a d e . T h i s i s a s i g n a l t h a t t h e r o w i s c o m p l e t e , t h u s s a v i n g t i m e f o r t h e 

p o l l i n a t i n g c r e w . 

1 2 - 9 , 1 2 - 1 0 A s i m p l e l o o p i s s u f f i c i e n t t o h o l d t h e t a g o n t h e p l a n t . T h e l o o p s h o u l d n o t 

b e t i g h t o r i t w i l l s q u e e z e t h e p l a n t d u r i n g l a t e r g r o w t h . I f t h e w i r e s a r e 

f a s t e n e d a s s h o w n o n t h e l e f t - h a n d s i d e o f p h o t o g r a p h 9 , t h e y c a n b e 

s e p a r a t e d b y s i m p l y j e r k i n g t h e m a p a r t ( p h o t o g r a p h 1 0 ) , r a t h e r t h a n 

u n w i n d i n g a s w o u l d b e r e q u i r e d f o r t h e t a g s h o w n o n t h e r i g h t - h a n d s i d e o f 

p h o t o g r a p h 9 . I f t h e p l a n t i s t o b e f e d t o a n i m a l s f o l l o w i n g h a r v e s t , s t r i n g , 

r a t h e r t h a n w i r e , s h o u l d b e u s e d t o f a s t e n t a g s t o p l a n t s . 



1 1 1 



1 1 2 Sorghum Improvement: Methods and Procedures 

c r o s s e s . I n t h i s c a s e , t h r e e c r o s s - p o l l i n a t i o n s w e r e 

r e q u i r e d p e r c o m b i n a t i o n . T h e d e t a i l f o r p l o t 1 8 

( h o r i z o n t a l r o w ) i s s h o w n i n T a b l e 4 . 1 6 . 

T h e d a i l y w o r k s h e e t f o r p l o t 1 8 r e v e a l s t h e f o l l o w 

i n g n o t a t i o n ( P l a t e 1 2 - 1 ) : 

T h e - 1 n e x t t o t h e n u m e r a t o r o f t h e f r a c t i o n w a s 

w r i t t e n w h e n r o w 1 8 w a s a s s i g n e d a s p o l l i n a t o r ( t h e 

c r o s s 1 8 x 1 0 ) . T h e - 1 w a s w r i t t e n n e x t t o t h e d e n o m 

i n a t o r w h e n t h e c r o s s 1 8 x 2 w a s e s t a b l i s h e d ; - 2 w a s 

w r i t t e n w h e n t h e c r o s s 1 8 x 4 w a s i n d i c a t e d ; - 3 w h e n 

1 8 x 5 w a s i n d i c a t e d , e t c . W h e n t h e n u m b e r o f 

c r o s s e s i n d i c a t e d r e a c h e d - 8 , n o m o r e c r o s s e s 

i n v o l v i n g p l o t 1 8 c o u l d b e m a d e . T h i s s a m e p r o c e s s 

w a s r e p e a t e d f o r e v e r y p l o t . U s i n g t h e m a s t e r s h e e t 

( P l a t e 1 2 - 3 ) , t h e p o l l i n a t i n g b a g s c o u l d b e p r o p e r l y 

l a b e l e d ( i . e . , 1 8 x 2 w o u l d i n d i c a t e t h a t r o w 1 8 w a s 

s e e d p a r e n t , r o w 2 t h e p o l l e n p a r e n t ) . T h e c r o s s 1 8 x 

1 0 w o u l d a c t u a l l y b e w r i t t e n 1 0 x 1 8 o n t h e p o l l i n a t 

i n g b a g b e c a u s e r o w 1 8 i s t h e p o l l e n p a r e n t . A f t e r a l l 

p o l l i n a t i o n b a g s h a d b e e n m a r k e d , t h e y w e r e t a k e n 

t o t h e f i e l d a n d p l a c e d o n t h e d e s i r e d p l a n t s ( i n t o 

r o w 2 f o r t h e 1 8 x 2 c r o s s a n d i n t o r o w 1 8 f o r t h e 1 0 x 

1 8 c r o s s ) . A f t e r t h e c r o s s e s w e r e c o m p l e t e d o n t h e 

f o l l o w i n g d a y , t h e 0 ' s a n d ' s w e r e r e m o v e d f r o m t h e 

m a s t e r s h e e t , a n d t h e n u m b e r 2 i n t h e c r o s s 1 8 x 2 

w a s c h a n g e d t o a 3 . 

A l t h o u g h f a i r l y c o m p l e x , t h i s s y s t e m o f f i e l d 

r e c o r d i n g a c c o u n t e d f o r o v e r 5 0 0 c o m b i n a t i o n s , 

r e q u i r i n g s o m e 3 0 0 0 h e a d e m a s c u l a t i o n s ( n o t e o n 

P l a t e 6 , p a g e 9 2 ) . W i t h o u t s u c h a m e t h o d f o r d e t e r 

m i n i n g t h e d a i l y r e q u i r e m e n t f o r c r o s s e s t o b e 

m a d e , i t i s l i k e l y t h a t m a n y r e q u i r e d c r o s s e s w o u l d 

n o t h a v e b e e n m a d e , a n d p e r h a p s t o o m a n y c r o s s e s 

o f o t h e r c o m b i n a t i o n s w o u l d h a v e b e e n m a d e . I f t h e 

n u m b e r o f p l o t s i n v o l v e d i s s m a l l e r , o r i f t h e r e a r e 

f e w c o m b i n a t i o n s b e t w e e n a n y t w o p l o t s , t h e n d a i l y 

r e c o r d s c a n m o r e e a s i l y b e k e p t o n r o w t a g s ( P l a t e 

1 2 - 4 ; a d i s c u s s i o n o f t h i s t e c h n i q u e i s p r e s e n t e d o n 

p a g e 1 4 9 ) . 

O f t e n a c h e c k e r b o a r d c a n b e m a d e f o r r e c o r d i n g 

p u r p o s e s , w i t h f e m a l e p a r e n t s l i s t e d d o w n t h e l e f t 

s i d e a n d m a l e p a r e n t s a c r o s s t h e t o p . E a c h t i m e a 

c r o s s i s m a d e , a c h e c k c a n b e p l a c e d i n t h e a p p r o 

p r i a t e s q u a r e o n t h e c h e c k e r b o a r d . 

C r o s s i n g B l o c k f o r M a k i n g H y b r i d 

S e e d s o n M a l e - S t e r i l e F e m a l e 

P a r e n t s 

A , B , a n d R L i n e s 

H y b r i d s o r g h u m s a r e p r o d u c e d w i t h c r o s s i n g a 

m a l e - s t e r i l e s e e d p a r e n t ( P l a t e 6 - 3 ) w i t h a m a l e -

f e r t i l e p o l l i n a t o r p a r e n t . T h e m a l e - s t e r i l e s e e d p a r 

e n t i s p r o d u c e d b y c r o s s i n g t h e m a l e - s t e r i l e p l a n t s 

w i t h p o l l e n f r o m a p o l l i n a t o r p a r e n t c a l l e d a main-

tamer . T h e m a l e - s t e r i l e s e e d p a r e n t i s c a l l e d t h e 

A-line, a n d i t s m a i n t a i n e r i s c a l l e d t h e B-line. W h e n 

t h e A - l i n e i s c r o s s e d b y i t s B - l i n e , t h e s e e d s p r o 

d u c e d w i l l r e s u l t i n A - l i n e p l a n t s ; i .e. , t h e B - l i n e i s 

n o n r e s t o r i n g o n t h e A - l i n e . T h e A a n d B l i n e s a r e 

i s o g e n i c ( p h e n o t y p i c a l l y t h e s a m e ) , e x c e p t t h a t t h e 

A - l i n e i s m a l e - s t e r i l e a n d B - l i n e i s m a l e - f e r t i l e . 

A - l i n e x B - l i n e A - l i n e 

H y b r i d s e e d i s p r o d u c e d b y c r o s s i n g t h e A - l i n e b y 

a n R-line ( r e s t o r e r l i n e ) . P l a n t s g r o w n f r o m t h e 

T a b l e 4 . 1 6 : D a i l y r e c o r d s f o r a c r o s s i n g p r o g r a m . 

C r o s s c o m b i n a t i o n 

P lo t 18 x 1 

1 8 x 2 

1 8 x 3 

1 8 x 4 

1 8 x 5 

1 8 x 6 

1 8 x 7 

1 8 x 8 

1 8 x 9 

1 8 x 1 0 

O p e r a t i o n 

C o m p l e t e d 

2 c r o s s e s f i n i s h e d , t h e ' 0 ' i n d i c a t e s t h a t o n e m o r e c r o s s -

p o l l i n a t i o n i s r e q u i r e d u s i n g p l o t 1 8 a s s e e d p a r e n t . 

C o m b i n a t i o n n o t w a n t e d 

S a m e as f o r 18 x 2 

S a m e as fo r 18 x 2 

C o m b i n a t i o n n o t w a n t e d 

C o m p l e t e d 

C o m p l e t e d 

C o m p l e t e d 

S a m e a s 1 8 x 2 e x c e p t t h a t r o w 1 0 i s t h e s e e d p a r e n t 

a n d r o w 1 8 t h e p o l l i n a t o r p a r e n t ( i n d i c a t e d b y t h e ) . 
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s e e d s p r o d u c e d b y t h i s c r o s s a r e m a l e - f e r t i l e ; i .e. , 

t h e R - l i n e i s r e s t o r i n g o n t h e A - l i n e . T h e R - l i n e i s n o t 

p h e n o t y p i c a l l y s i m i l a r t o t h e A - l i n e ; i t i s s e l e c t e d s o 

t h a t t h e c r o s s w i l l r e s u l t i n a h i g h - y i e l d i n g h y b r i d . 

A - l i n e x R - l i n e m a l e - f e r t i l e h y b r i d 

Obta in ing A d e q u a t e Quant i t ies 
of H y b r i d S e e d 

A h y b r i d p r o g r a m r e q u i r e s t h a t a l a r g e n u m b e r o f 

c r o s s e s b e m a d e f o r y i e l d e v a l u a t i o n . P r e l i m i n a r y 

y i e l d t e s t i n g w i l l r e q u i r e m a n y h y b r i d s . S e e d f o r t h e 

f e w e r h y b r i d s g o i n g i n t o a c o u n t r y w i d e r e g i o n a l t e s t 

m i g h t w e l l b e m a d e i n o p e n - p o l l i n a t e d , i s o l a t e d 

f i e l d s . T h e c r o s s i n g o p e r a t i o n c a n b e d o n e i n a n 

o f f - s e a s o n f o r s t a t i o n s t h a t c a n g r o w o n l y o n e c r o p 

a y e a r . A n o f f - s e a s o n l o c a t i o n i n a m o r e t r o p i c a l 

r e g i o n m a y b e r e q u i r e d f o r s t a t i o n s t h a t h a v e c o l d 

w i n t e r s . C r o s s i n g i n s u p p o r t o f r e g i o n a l y i e l d t r i a l s 

m u s t b e d o n e o n a l a r g e s c a l e i f i t i s t o b e e f f e c t i v e . 

F o r e x a m p l e , 1 5 0 0 0 c r o s s - p o l l i n a t i o n s w e r e m a d e 

o n e y e a r a n d 2 0 0 0 0 t h e n e x t y e a r a t o n e s o u t h e r n 

l o c a t i o n i n I n d i a — t o p r o v i d e h y b r i d s e e d f o r 

r e g i o n a l t r i a l s a n d f o r s e v e r a l n o r t h e r n s t a t i o n s . E f f i 

c i e n t o r g a n i z a t i o n o f f i e l d p e r s o n n e l i s r e q u i r e d t o 

a c c o m p l i s h t h i s a m o u n t o f w o r k . 

Organ iz ing Dec is ions 

A n u m b e r o f i n i t i a l d e c i s i o n s m u s t b e m a d e i n 

o r g a n i z i n g a c r o s s i n g b l o c k : h o w m u c h s e e d i s 

r e q u i r e d o f e a c h F 1 ; h o w m u c h s e e d w i l l b e o b t a i n e d 

p e r c r o s s ; w h a t i s t h e r a n g e o f f l o w e r i n g d a t e s 

a m o n g e n t r i e s i n t h e c r o s s i n g b l o c k ( a n d , k n o w i n g 

t h i s , h o w m a n y d a t e s o f s o w i n g a r e r e q u i r e d f o r 

e a c h e n t r y ) ; h o w m a n y d a y s ' i n t e r v a l s h o u l d t h e r e 

b e b e t w e e n s o w i n g d a t e s ; a n d w h a t a r e t h e r e l a t i o n 

s h i p s a m o n g e n t r i e s ? T h e f o l l o w i n g e x a m p l e s w i l l 

d e m o n s t r a t e h o w s u c h d e c i s i o n s c a n b e m a d e . 

S e e d R e q u i r e d : S u p p o s e t h a t a h y b r i d t r i a l i s 

b e i n g p l a n n e d f o r t h r e e l o c a t i o n s . E a c h t r i a l w i l l 

h a v e f o u r r e p l i c a t i o n s , w i t h 4 - r o w p l o t s 5 - m l o n g , 

a n d w i t h 1 5 - c m s p a c i n g b e t w e e n p l a n t s . T h e r e a r e 

t h r e e l o c a t i o n s x 4 r e p s x 4 r o w s = 48 r o w s t o t a l . W i t h 

p l a n t s 1 5 - c m a p a r t i n a 5 0 0 - c m r o w , t h e r e a r e 5 0 0 / 1 5 

= 3 4 h i l l s ( p l a n t s ) p e r r o w , o r 3 4 x 4 8 = 1 6 3 2 h i l l s t o t a l . 

T o d e t e r m i n e t h e a m o u n t o f s e e d r e q u i r e d , i t c a n b e 

f i g u r e d t h a t t h e w e i g h t o f s o r g h u m s e e d i s a b o u t 2 . 5 

g p e r 1 0 0 s e e d s . T h u s 1 6 3 2 / 1 0 0 x 2 . 5 g = 4 0 . 8 g o f 

s e e d i s n e e d e d i f g e r m i n a t i o n i s 1 0 0 % a n d o n e p l a n t 

p e r h i l l i s r e q u i r e d . G e r m i n a t i o n i s n e v e r 1 0 0 % ; i f t h e 

g e r m i n a t i o n p e r c e n t i s n o t k n o w n , i t i s u s u a l l y s a f e 

t o a s s u m e 5 0 % . T h e r e f o r e a b o u t 8 2 g o f s e e d s a r e 

n e e d e d . T h i s i s a m i n i m u m a m o u n t o f s e e d a n d 

w o u l d r e q u i r e s p a c e d s o w i n g . I f t h e s e e d i s t o b e 

s o w n b y d r i l l i n g , a t o t a l o f 1 2 0 t o 1 5 0 g i s r e c o m 

m e n d e d . A b o u t 3 0 t o 4 0 g o f s e e d p e r c r o s s c a n b e 

o b t a i n e d o n a c y t o p l a s m i c s t e r i l e h e a d , b u t i t i s 

b e t t e r t o e s t i m a t e 2 0 g . T h u s , t o o b t a i n a t o t a l o f 

1 2 0 g o f s e e d , t h e c r o s s - p o l l i n a t i o n s s h o u l d b e 1 2 0 / 

2 0 = 6 . 

C a l c u l a t i n g S o w i n g D a t e s : I t i s g e n e r a l l y b e s t 

t h a t a l l p o l l i n a t o r s b e s o w n i n o n e b l o c k a n d a l l s e e d 

p a r e n t s b e s o w n i n a n o t h e r . T h i s r e q u i r e s t h a t t h e 

s e e d p a r e n t s a r e s o w n i n b l o c k s o n d i f f e r e n t d a t e s . 

T h e d a t e s o f s o w i n g w i l l v a r y a n d m u s t b e d e t e r 

m i n e d b y l o c a l i n f o r m a t i o n a n d e x p e r i e n c e . I n t h e 

t r o p i c s , m a n y m a l e - s t e r i l e s e e d p a r e n t s f l o w e r i n 6 0 

t o 7 0 d a y s a n d t h e e a r l i e s t p o l l i n a t o r s w i l l f l o w e r i n 

5 0 d a y s . H e n c e , t h e f i r s t s o w i n g o f m a l e - s t e r i l e s 

s h o u l d b e m a d e 1 0 d a y s t o 2 w e e k s b e f o r e t h e p o l l i 

n a t o r s a r e s o w n . T h r e e a d d i t i o n a l s o w i n g d a t e s a r e 

u s e f u l : o n t h e s a m e d a t e a s t h e p o l l i n a t o r , 2 w e e k s 

l a t e r , a n d 4 w e e k s l a t e r . P a r e n t s t h a t v a r y i n f l o w e r 

i n g b y m o r e t h a n 1 0 d a y s u s u a l l y s h o u l d n o t b e 

c r o s s e d t o m a k e h y b r i d s f o r y i e l d t r i a l p u r p o s e s ; 

c o m m e r c i a l s e e d p r o d u c e r s w o u l d f i n d i t t o o r i s k y 

t o a c h i e v e a g o o d n i c k i n t h e p r o d u c t i o n f i e l d . T h e 

o f f - s e a s o n c r o s s i n g b l o c k m a y b e s o w n w h e n d a y s -

t o - f l o w e r i n g o f p h o t o s e n s i t i v e t y p e s i s i n c r e a s i n g , 

a n d t h i s m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t i n e s t i m a t i n g 

s o w i n g d a t e s . I t i s g e n e r a l l y n o t a d v i s a b l e t o c o n 

t i n u e a l i n e ( a l t h o u g h i t m a y b e a g o o d p a r e n t ) , i f i t i s 

a p o o r p o l l e n s h e d d e r , d i f f i c u l t t o p r o p a g a t e , o r f o r 

s o m e o t h e r r e a s o n t r o u b l e s o m e . T h e t r o u b l e w i l l 

c o n t i n u e f o r t h e s e e d p r o d u c e r f o r t h e e n t i r e t i m e 

t h e h y b r i d i s i n u s e . 

T h e f i e l d b o o k , i n c l u d i n g c r o s s i n g i n s t r u c t i o n s , i s 

w r i t t e n a s s h o w n i n T a b l e 4 . 1 7 . 

D a y s - t o - f l o w e r i n g a r e c o n t i n u o u s , b u t e n t r i e s 

s h o u l d b e g r o u p e d s o t h a t s o w i n g d a t e s w i l l f a l l a t 

1 - w e e k i n t e r v a l s . T h i s w i l l a v o i d t h e n e c e s s i t y o f 

t o o - f r e q u e n t t r i p s t o t h e f i e l d t o p l a n t . F l o w e r i n g w i l l 

b e s u f f i c i e n t l y v a r i a b l e t o p r o v i d e p o l l e n w h e n 

r e q u i r e d . T o c a l c u l a t e d a y s - l a t e , p l o t 1 1 m a y b e 

u s e d a s a n e x a m p l e . I t f l o w e r s i n 6 2 d a y s ; t h e p a r 

e n t s i n t h e c r o s s 1 1 x 1 9 d i f f e r i n f l o w e r i n g b y o n l y 3 

d a y s ; h e n c e n o s t a g g e r i n s o w i n g d a t e i s r e q u i r e d . 

T h e p a r e n t s i n t h e c r o s s 1 1 x 2 0 d i f f e r i n f l o w e r i n g b y 

1 1 d a y s . I t i s r e c o m m e n d e d t h a t h y b r i d s w i t h p a r 

e n t s d i f f e r i n g b y m o r e t h a n 1 0 d a y s n o t b e c o n s i 

d e r e d , b e c a u s e o f s e e d p r o d u c t i o n p r o b l e m i f s u c h 

h y b r i d s s h o u l d e v e r b e p r o d u c e d c o m m e r c i a l l y , 

t h u s t h i s c r o s s w o u l d b e d r o p p e d . T h e p a r e n t s i n t h e 

c r o s s 1 1 x 2 1 d i f f e r i n f l o w e r i n g b y 7 d a y s a n d r o w 1 1 

i s t h e e a r l y p a r e n t ; t h e r e f o r e , r o w 1 1 i s s o w n o n t h e 

f i r s t d a t e a n d 7 d a y s l a t e r , s o t h a t i t w i l l n i c k w i t h r o w 
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2 1 . D a y s - l a t e i s d e t e r m i n e d f o r o t h e r s e e d p a r e n t s i n 

t h e s a m e w a y . N o t e t h a t i n c r o s s 1 5 x 2 1 , t h e p o l l i n a 

t o r p a r e n t ( 2 1 ) i s 6 d a y s e a r l i e r t h a n t h e s e e d p a r e n t ; 

i n t h i s c a s e , t h e p o l l i n a t o r p a r e n t i s s o w n o n t h e f i r s t 

d a t e a n d t h e n 1 w e e k l a t e r . 

W r i t i n g I n s t r u c t i o n s : S e v e r a l f a c t o r s m u s t b e 

c o n s i d e r e d w h i l e w r i t i n g t h e p o l l i n a t i n g i n s t r u c 

t i o n s . F i r s t , t h e p a r e n t s t o b e e n t e r e d i n t o a c r o s s a r e 

r e p r e s e n t e d b y r o w n u m b e r , i .e. , 1 1 x 1 9 ( n o t N E S 

5 0 1 x N E S 1 2 0 9 ) . T h e p o l l i n a t i n g i n s t r u c t i o n s a r e 

f i e l d i n s t r u c t i o n s , a n d t h e p l o t t a g s c a r r y o n l y r o w 

n u m b e r s . P o l l i n a t i n g i n s t r u c t i o n s g i v e n i n t e r m s o f 

p l o t n u m b e r s r e l a t e e f f e c t i v e l y t o p l o t t a g s . 

S e c o n d l y , n o c r o s s s h o u l d b e m a d e i f t h e d a y s t o 

5 0 % f l o w e r i n g o f t h e t w o p a r e n t s e x c e e d 1 0 d a y s , f o r 

t h e r e a s o n c i t e d a b o v e . 

A t h i r d c o n s i d e r a t i o n c o n c e r n s r e l a t i o n s h i p : a 

k a f i r w o u l d n o t b e c r o s s e d w i t h a k a f i r o r a f e t e r i t a 

w i t h a f e t e r i t a ; h e n c e t h e c r o s s 1 1 x 1 8 w o u l d n o t b e 

m a d e . 

A s i n d i c a t e d e a r l i e r , s i x h e a d s w o u l d b e p o l l i n a t e d 

f o r e a c h c r o s s c o m b i n a t i o n ; t h e r e f o r e , t h e s y m b o l 

" 1 1 x 1 9 ( 6 ) " i n d i c a t e s t h a t s i x c r o s s - p o l l i n a t i o n s o f 

1 1 x 1 9 a r e t o b e m a d e . A d e q u a t e s p a c e s h o u l d b e 

l e f t b e t w e e n p o l l i n a t i n g i n s t r u c t i o n s t o a c c o m m o 

d a t e " 1 " s i x t i m e s ( i . e . , 1 1 x 1 9 ( 6 ) 1 ) . A m a r k i s 

e n t e r e d e a c h t i m e a c r o s s i s m a d e , t h u s p r o v i d i n g a 

r e c o r d o f c r o s s e s f i n i s h e d a n d c r o s s i n g y e t t o b e 

d o n e . 

P o l l e n C o l l e c t i o n : T h e p r o c e d u r e f o r c o l l e c t i n g 

p o l l e n w i l l d e t e r m i n e t h e q u a n t i t y o f s e e d o b t a i n e d 

p e r c r o s s . B e c a u s e o f w e a t h e r c o n d i t i o n s , i t m a y n o t 

b e p o s s i b l e t o b a g p o l l i n a t o r p l a n t s o n t h e d a y 

b e f o r e p o l l i n a t i o n ( t h e b a g s m i g h t r e m a i n d a m p 

f r o m d e w u n t i l l a t e i n t h e m o r n i n g ) . I n t h e s e c o n d i 

t i o n s i t i s q u e s t i o n a b l e t h a t b a g s s h o u l d b e u s e d 

a n y w a y , b e c a u s e f r e q u e n t l y t h e r e w o u l d b e p o o r e r 

s e e d s e t t h a n t h a t o b t a i n e d b y o t h e r t e c h n i q u e s . I n 

C o i m b a t o r e ( I n d i a ) i n i t i a l c r o s s e s w e r e m a d e b y 

c u t t i n g h e a d s , i m m e d i a t e l y c a r r y i n g t h e h e a d s f r o m 

p o l l i n a t o r p l a n t t o s e e d p a r e n t , t h e n w i p i n g t h e p o l l i 

n a t o r h e a d o n t h e s e e d p a r e n t h e a d . A s i n g l e h e a d 

w a s u s e d u n t i l a l l p o l l e n h a d b e e n u s e d . S e e d s e t s 

r a n g e d f r o m 2 o r 3 g t o 2 0 - 3 0 g p e r h e a d , b u t t h i s w a s 

v e r y p o o r , s i n c e a f u l l h e a d w o u l d p r o d u c e 7 0 t o 8 0 g 

o f s e e d . E v e n l e s s s e e d w a s o b t a i n e d w h e n p o l l e n 

w a s c o l l e c t e d i n b a g s a n d s h a k e n f r o m t h e b a g o n t o 

t h e a p p r o p r i a t e h e a d s . T h e p r o c e d u r e d e v e l o p e d b y 

O r r i n W e b s t e r a t t h e U n i v e r s i t y o f N e b r a s k a , U S A , 

w a s u s e d w i t h m u c h g r e a t e r s u c c e s s . H e a d s w e r e 

c u t f r o m p o l l i n a t o r p l a n t s e a r l y i n t h e m o r n i n g 

( b e f o r e d e h i s c e n c e ) a n d p l a c e d i n a c o n t a i n e r . 

P o l l e n w i l l n o t s h e d a s l o n g a s t h e h e a d s r e m a i n 

u n d i s t u r b e d i n t h e c o n t a i n e r . T h e s e h e a d s , f u l l o f 

p o l l e n , c a n — e v e n a f t e r s e v e r a l h o u r s — b e w i p e d 

a c r o s s t h e s e e d p a r e n t h e a d . ( T h i s t e c h n i q u e i s p a r 

t i c u l a r l y v a l u a b l e i f t h e r e a r e e a r l y m o r n i n g w i n d s 

t h a t b l o w t h e p o l l e n f r o m t h e h e a d s , t h u s r e d u c i n g 

t h e t i m e a v a i l a b l e f o r m a k i n g c r o s s - p o l l i n a t i o n s . ) 

H e a d s f r o m o n e p a r e n t o n l y w e r e p l a c e d i n e a c h 

T a b l e 4 . 1 7 : F i e l d b o o k f o r m a t i n c l u d i n g c r o s s i n g i n s t r u c t i o n s . 

P e d i g r e e 

N E S 

5 0 1 A 

5 0 5 A 

6 3 2 A 

6 3 3 A 

6 5 4 A 

101 

4 3 2 

4 3 6 

1 2 0 9 

1 3 5 4 

1 3 6 8 

1 4 0 1 

1 4 0 5 

1 4 0 6 

1 5 2 5 

O r i g i n 

7 2 T A 

2 5 

2 7 

2 9 

31 

3 5 

6 0 1 

6 4 0 

6 4 2 

8 0 3 

8 5 9 

8 6 4 

9 0 1 

9 0 3 

9 0 4 

1 0 3 3 

P lo t 

n o . 

11 

1 2 

13 

1 4 

1 5 

1 6 

1 7 

1 8 

1 9 

2 0 

21 

2 2 

2 3 

2 4 

2 5 

D a y s t o 

5 0 % f l . * 

6 2 

6 4 

5 9 

7 3 

7 5 

8 0 

5 5 

6 2 

6 5 

7 3 

6 9 

6 2 

6 0 

8 0 

6 5 

K i n d 

K a f i r 

K a f i r 

F e t e r i t a 

F e t e r i t a 

S h a l l u 

K a f i r 

K a f i r 

K a f i r 

F e t e r i t a 

F e t e r i t a 

F e t e r i t a 

S h a l l u 

D u r r a 

D u r r a 

D u r r a 

D a y s 

l a t e 

1 w k 

1 w k 

1 w k 

1 w k 

1 w k 

1 w k 

1 w k 

P o l l i n a t i n g 

i n s t r u c t i o n s 

x 1 9 ( 6 ) 2 1 ( 6 ) 2 2 ( 6 ) 2 3 ( 6 ) 2 5 ( 6 ) 

x 1 9 ( 6 ) 2 0 ( 6 ) 2 1 ( 6 ) 2 2 ( 6 ) 2 3 ( 6 ) 2 5 ( 6 ) 

x 1 7 ( 6 ) 1 8 ( 6 ) 2 2 ( 6 ) 2 3 ( 6 ) 2 5 ( 6 ) 

x 1 6 ( 6 ) 2 4 ( 6 ) 2 5 ( 6 ) 

x 1 6 ( 6 ) 1 9 ( 6 ) 2 0 ( 6 ) 2 1 ( 6 ) 2 4 ( 6 ) 2 5 ( 6 ) 

o n 1 4 , 1 5 ( 6 ) 

o n 1 3 ( 6 ) 

o n 1 3 ( 6 ) 

o n 1 1 , 1 2 , 1 5 ( 6 ) 

o n 1 2 , 1 5 ( 6 ) 

o n 1 1 , 1 2 , 1 5 ( 6 ) 

o n 1 1 , 1 2 , 1 3 ( 6 ) 

o n 1 1 , 1 2 , 1 ( 6 ) 

o n 1 4 , 1 5 ( 6 ) 

o n 1 1 , 1 2 , 1 3 , 1 4 , 1 5 ( 6 ) 

* f l . = f l o w e r i n g 
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c o n t a i n e r . E v e n a f t e r s e v e r a l h o u r s t h e s e h e a d s , f u l l 

o f p o l l e n , c o u l d b e u s e d t o c r o s s - p o l l i n a t e s e e d 

p a r e n t h e a d s . 

D e h i s c e n c e w i l l o c c u r s h o r t l y b e f o r e o r a f t e r d a y -

b r e a k , f o l l o w i n g w a r m d r y n i g h t s . I f t h e r e i s h i g h 

h u m i d i t y o r d e w , d e h i s c e n c e m a y b e d e l a y e d u n t i l 9 

o r 1 0 a . m . D e h i s c e n c e o f a n t h e r s o n c u t h e a d s w i l l 

o c c u r a t e s s e n t i a l l y t h e s a m e t i m e a s o n t h e h e a d s 

r e m a i n i n g o n t h e p l a n t . U s i n g W e b s t e r ' s p r o c e d u r e , 

e a c h h e a d w a s u s e d t w i c e , a n d t w o h e a d s w e r e u s e d 

p e r p o l l i n a t i o n . O n e p o l l i n a t o r h e a d w a s h e l d i n 

e a c h h a n d ; t h e s e w e r e w i p e d s e v e r a l t i m e s f r o m 

b o t t o m t o t o p o f t h e s e e d p a r e n t h e a d . T h e s e e d 

p a r e n t h e a d p a s s e d b e t w e e n t h e t w o p o l l i n a t o r 

h e a d s . B y t h i s t e c h n i q u e , t h e a v e r a g e s e e d s e t r o s e 

f r o m a b o u t 5 t o 4 0 g p e r c r o s s . A n e s t i m a t e o f t h e 

q u a n t i t y o f s e e d e x p e c t e d p e r p o l l i n a t i o n i s n e c e s 

s a r y t o d e t e r m i n e t h e n u m b e r o f c r o s s e s n e e d e d t o 

p r o d u c e t h e s e e d f o r t h e y i e l d t r i a l p r o g r a m . 

I f W e b s t e r ' s t e c h n i q u e i s u s e d a n d m a n y c o m b i 

n a t i o n s a r e t o b e m a d e , t h e n u m b e r o f e a c h k i n d o f 

p o l l i n a t i o n s h o u l d b e d e t e r m i n e d o n t h e d a y b e f o r e 

p o l l i n a t i o n . T h i s c a n b e d o n e b y c o u n t i n g t h e 

n u m b e r o f a p p r o p r i a t e s e e d p a r e n t h e a d s , t h e n 

m a r k i n g t h e s e e d p a r e n t b a g s s o t h a t t h e y c a n b e 

r e a d i l y l o c a t e d i n t h e f i e l d t h e n e x t d a y . P l a c i n g a 

p a p e r c l i p a t t h e t o p o f t h e b a g m a k e s a c o n v e n i e n t 

m a r k a n d i t c a n e a s i l y b e r e m o v e d . I t i s b e s t t o u s e 

p a p e r c l i p s t o c l o s e t h e b a g s , r a t h e r t h a n s t a p l e s , 

s i n c e t h e b a g s m u s t b e o p e n e d f o r i n s p e c t i o n t o 

d e t e r m i n e w h e n t h e h e a d i s r e a d y f o r p o l l i n a t i o n , 

a n d t o m a k e t h e p o l l i n a t i o n . 

A t a b u l a t i o n c a n t h e n b e m a d e o f h o w m a n y 

c r o s s e s a r e t o b e m a d e u s i n g a s p e c i f i c p o l l i n a t o r , 

a n d t h e a p p r o p r i a t e n u m b e r o f h e a d s c a n b e c o l 

l e c t e d . T h i s p r o c e d u r e h e l p s a v o i d m a k i n g t o o 

m a n y p o l l i n a t i o n s w i t h o n e p a r e n t , o r m a k i n g t o o 

f e w w i t h a n o t h e r , o r m i s s i n g a c o m b i n a t i o n a l t o 

g e t h e r . E x p e r i e n c e d w o r k e r s c a n c o u n t t h e h e a d s 

r e a d y f o r p o l l i n a t i o n w h i l e a t e c h n i c i a n k e e p s 

r e c o r d s . T h e p e r s o n i n c h a r g e o f t h e c r o s s i n g p r o 

g r a m s h o u l d d e t e r m i n e t h e c r o s s e s t o b e m a d e ; h e 

m u s t h a v e a t h o r o u g h k n o w l e d g e o f t h e f i e l d . T h e 

s u p e r v i s o r s h o u l d a s s i s t i n m a k i n g t h e c r o s s e s a n d 

i n c o l l e c t i n g t h e i n f o r m a t i o n r e q u i r e d t o e s t a b l i s h 

t h e n e x t d a y ' s c r o s s i n g p r o g r a m . 

M a l e - s t e r i l e h e a d s s h o u l d b e h e a d - b a g g e d j u s t 

a f t e r t h e t i p o f t h e h e a d b e g i n s t o f l o w e r . T h e f l o w e r 

i n g t i p i s c u t o f f a n d t h e h e a d b a g p l a c e d ; t h e d a t e i s 

w r i t t e n o n a l l h e a d b a g s . I f t h i s t e c h n i q u e i s f o l 

l o w e d , t h e s e a r c h f o r r e c e p t i v e h e a d s i s s i m p l i f i e d . I t 

t a k e s 3 t o 5 d a y s f o r a h e a d t o f l o w e r f u l l y . T h u s , f o r 

e x a m p l e , a l m o s t a l l h e a d s b a g g e d o n A u g u s t 1 0 

w o u l d b e r e a d y b y A u g u s t 1 5 ; t h e r e f o r e , o n l y h e a d 

b a g s m a r k e d A u g u s t 1 4 , 1 5 , a n d 1 6 w o u l d r e q u i r e 

i n s p e c t i o n o n A u g u s t 1 5 t o f i n d h e a d s r e a d y f o r 

p o l l i n a t i o n o n A u g u s t 1 6 . 

T e a m w o r k f o r C r o s s i n g : C r o s s e s c a n b e m a d e 

m o s t e f f i c i e n t l y b y a c r e w w o r k i n g a s a t e a m . A 

t e c h n i c i a n c a n r e m o v e t h e b a g f r o m t h e r e c e p t i v e 

h e a d a n d i n d i c a t e t h e c r o s s t o b e m a d e w h i l e a 

w o r k e r w i p e s t h e p o l l i n a t o r h e a d s s e v e r a l t i m e s o v e r 

t h e s e e d p a r e n t h e a d . T h e t e c h n i c i a n c a n t h e n 

r e p l a c e t h e b a g a n d s t a p l e i t s h u t . I f l a b o r i s p l e n t i 

f u l , o n e w o r k e r c a n c a r r y t h e c o n t a i n e r o f h e a d s , 

a n d a n o t h e r c a n s t a p l e t h e b a g s s h u t . I t i s u s u a l l y 

b e s t t o m a k e a l l p o l l i n a t i o n s i n v o l v i n g a g i v e n p o l l i 

n a t o r a n d t h e n m o v e t o a n o t h e r p o l l i n a t o r , r a t h e r 

t h a n t o u s e s e v e r a l p o l l i n a t o r s o n t h e s a m e s e e d 

p a r e n t a n d t h e n m o v e t o a d i f f e r e n t s e e d p a r e n t . T h e 

i n c r e a s e d h a n d l i n g o f t h e c o n t a i n e r s i n v o l v e d i n t h e 

s e c o n d t e c h n i q u e m a y i n c r e a s e e r r o r ( t h e r e i s a 

c h a n c e t h a t t h e w r o n g b o x w i l l b e p i c k e d u p o r t h e 

w r o n g c r o s s m a r k e d o n t h e h e a d b a g ) . 

C r o s s i n g o f a n A - l i n e b y a B - l i n e t o m a i n t a i n A -

l i n e s e e d i s d o n e i n a b o u t t h e s a m e w a y t h a t i s u s e d 

t o c r o s s a n A - l i n e w i t h a n R - l i n e t o p r o d u c e a h y b r i d . 

H o w e v e r , t h e i n c r e a s e o f A - l i n e s e e d i s e a s i e r , 

b e c a u s e t h e A a n d B - l i n e s w i l l b e n e a r l y s y n c h r o 

n o u s i n f l o w e r i n g . 

Develop ing N e w Male-Ster i le 
Seed Parents 

B a c k c r o s s i n g i s a b r e e d i n g p r o c e d u r e u s e d t o 

t r a n s f e r a d e s i r a b l e t r a i t f r o m a s o u r c e ( n o n r e c u r 

r e n t ) l i n e t o a d e s i r e d ( r e c u r r e n t ) l i n e t h a t d o e s n o t 

h a v e t h e t r a i t . A n i m p o r t a n t b a c k c r o s s i n g p r o g r a m 

i n s o r g h u m b r e e d i n g i s t h e d e v e l o p m e n t o f n e w 

p o l l e n - s t e r i l e l i n e s t o b e u s e d a s s e e d p a r e n t s i n 

h y b r i d p r o g r a m s . T h i s b a c k c r o s s i n g r e c o v e r s t h e 

p h e n o t y p e o f t h e r e c u r r e n t p a r e n t , b u t i t i s r e c o 

v e r e d a s a m a l e - s t e r i l e . A s s u m e , f o r e x a m p l e , t h a t i t 

i s k n o w n t h a t I S 5 3 4 i s n o n r e s t o r i n g w h e n c r o s s e d 

o n t o m a l e - s t e r i l e C o m b i n e K a f i r 6 0 ( A - l i n e ) . P a i r e d 

c r o s s e s s h o u l d b e m a d e ( n u m b e r i n g t h e p a r e n t 

p l a n t s i n e a c h c r o s s a n d h e a d r o w i n g ) d u r i n g t h e 

b a c k c r o s s i n g p r o c e s s t o a v o i d p r o b l e m s o f p a r t i a l 

f e r t i l i t y . T h e u s e o f a n o f f - s e a s o n n u r s e r y c o u l d 

d o u b l e t h e s p e e d o f t h e b a c k c r o s s i n g p r o g r a m . 

P o t e n t i a l l y u s e f u l n o n r e s t o r i n g l i n e s f o r b a c k -

c r o s s i n g c a n b e i d e n t i f i e d i n h y b r i d y i e l d t r i a l s . 

H e a d b a g s s h o u l d b e p l a c e d o n 1 0 p l a n t s i n e a c h 

e n t r y o f o n e r e p l i c a t i o n o f h y b r i d y i e l d t r i a l s b e f o r e 

f l o w e r i n g o c c u r s . T h i s i s t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e 

p o l l i n a t o r i s n o n r e s t o r i n g ( n o s e e d s e t ) , p a r t i a l l y 

r e s t o r i n g ( p a r t i a l s e e d s e t ) , o r c o m p l e t e l y r e s t o r i n g 

( f u l l s e e d s e t ) i n t h e d i f f e r e n t s e a s o n s a n d l o c a t i o n s 
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i n w h i c h t h e h y b r i d m a y b e u s e d i n y i e l d t r i a l s . O n e 

r o w o f e a c h p a r e n t s h o u l d b e s o w n a t e a c h l o c a t i o n 

o f a s t a t e w i d e o r r e g i o n a l y i e l d t r i a l t o a c c u m u l a t e 

f l o w e r i n g i n f o r m a t i o n t h a t w i l l b e o f l a t e r v a l u e t o 

t h e s e e d p r o d u c e r . 

N o n r e s t o r i n g l i n e s w i t h g o o d c o m b i n i n g a b i l i t y 

c a n b e i d e n t i f i e d f r o m s u c h t r i a l s . S u c h l i n e s o f f e r 

p r o m i s e i n m a k i n g n e w m a l e - s t e r i l e s e e d p a r e n t s . 

A s t h e b a c k c r o s s i n g p r o c e d u r e c o n t i n u e s , p a r t i a l 

f e r t i l i t y m a y a p p e a r a n d t h e c h a n c e o f o b t a i n i n g a 

n e w s e e d p a r e n t i s l o s t . T h i s c a n b e a v o i d e d b y 

n u m b e r i n g i n d i v i d u a l c r o s s e s a n d b a c k c r o s s i n g 

o n l y t o c o m p l e t e l y s t e r i l e p r o g e n y . C o n s i d e r t h e 

f o l l o w i n g c r o s s i n g s e q u e n c e , w h e r e N R = t h e n o n 

r e c u r r e n t p a r e n t ( m a l e - s t e r i l e ) , a n d R = t h e r e c u r 

r e n t p a r e n t ( m a l e - f e r t i l e ) . H e a d s o n t h e N R r o w s a r e 

n o t h e a d b a g g e d u n t i l t h e t i p o f t h e h e a d b e g i n s t o 

f l o w e r ( t h i s e x p o s e d t i p i s c u t o f f j u s t p r i o r t o b a g 

g i n g ) . I f a n y a n t h e r s a p p e a r w i t h v i a b l e p o l l e n , t h e 

h e a d i s n o t b a g g e d . T h i s p r o c e d u r e s a v e s t i m e , 

b e c a u s e o n l y c o m p l e t e l y s t e r i l e h e a d s a r e c o v e r e d . 

I f t h i s i s n o t d o n e , a l l b a g s m u s t b e o p e n e d t o s e a r c h 

f o r a g o o d s t e r i l e h e a d a t t h e t i m e o f p o l l i n a t i o n — a 

t i m e - c o n s u m i n g p r o c e s s . 

A b r e e d i n g p r o c e s s f o r d e v e l o p i n g m a l e - s t e r i l e 

l i n e s i s p r e s e n t e d i n T a b l e 4 . 1 8 . 

U s u a l l y a f t e r t h r e e o r f o u r g e n e r a t i o n s o f t h i s 

p r o c e d u r e , i n d i v i d u a l p l a n t c r o s s e s n e e d n o t b e 

c o n t i n u e d , a n d f u r t h e r p r o p a g a t i o n c a n b e d o n e o n 

a r o w b a s i s . T h i s d e c i s i o n c a n b e b a s e d o n t h e 

d e g r e e o f s t e r i l i t y o f t h e N R r o w ; i .e. , i f e v e r y p l a n t i n 

t h e r o w i s c o m p l e t e l y s t e r i l e , i n d i v i d u a l p l a n t 

c r o s s e s p r o b a b l y n e e d n o t b e m a d e . T h e r e h a v e 

b e e n a f e w i n s t a n c e s w h e r e i t w a s n o t p o s s i b l e t o 

e l i m i n a t e p a r t i a l s t e r i l e p l a n t s a f t e r f i v e o r s i x g e n e r 

a t i o n s o f n u m b e r e d c r o s s e s . I t i s s u g g e s t e d t h a t 

s u c h p a i r s b e d r o p p e d . A p o c k e t m a g n i f i e r i s u s e f u l 

t o d e c i d e i f r u d i m e n t a r y a n t h e r s o n s o m e e n t r i e s 

m i g h t c o n t a i n v i a b l e p o l l e n . Y i e l d t e s t i n g c a n b e 

d o n e t o h e l p e l i m i n a t e e n t r i e s a f t e r t h e s e c o n d o r 

t h i r d b a c k c r o s s . I t m a y b e d e s i r a b l e t o c o n t i n u e t h e 

h e a d - t o - r o w p r o c e d u r e u n t i l u n i f o r m i t y i s r e a c h e d . 

M a l e - s t e r i l e v a r i e t i e s v a r y i n t h e e a s e w i t h w h i c h 

s e e d i s s e t . S o m e m a l e - s t e r i l e v a r i e t i e s m a y h a v e 

o n l y a p a r t i a l s e e d s e t w h e n a l l o w e d t o o p e n -

p o l l i n a t e , w h e r e a s o t h e r s s e t f u l l s e e d u n d e r t h e 

s a m e c o n d i t i o n s . A h y b r i d i s v a l u a b l e o n l y i f i t c a n 

b e e c o n o m i c a l l y p r o d u c e d f o r f a r m e r u s e . S e e d p r o 

d u c e r s w i l l g e t b e t t e r y i e l d s ( h e n c e p r o d u c e a t l o w e r 

c o s t ) f r o m t h e i r p r o d u c t i o n f i e l d s i f g o o d s e e d s e t s 

a r e r e a d i l y a t t a i n e d . S e l e c t i o n o f g o o d s e e d p a r e n t s 

c a n b e m a d e i n t h e o r i g i n a l s e l e c t i o n ; i .e. , s o m e 

e n t r i e s i n a y i e l d t r i a l w i l l h a v e s c a t t e r e d s e e d s e t 

w h i l e o t h e r s w i l l b e f u l l y s e t , e x c e p t o n t h e b a g g e d 

h e a d s . P e d i g r e e s c a n b e i d e n t i f i e d f r o m e n t r i e s w i t h 

t h e b e s t s e e d s e t o n u n b a g g e d h e a d s ( a n d n o s e e d 

s e t o n b a g g e d h e a d s ) t o b e m a d e i n t o m a l e - s t e r i l e 

s e e d p a r e n t s . 

T h e c r o s s i n g p r o c e d u r e o u t l i n e d a b o v e c a n b e s t 

b e d o n e b y a w e l l o r g a n i z e d c r e w : t w o t e c h n i c i a n s 

a n d a l a b o r e r m a k e a g o o d t e a m . O n e t e c h n i c i a n 

c o l l e c t s p o l l e n f o r c r o s s i n g a n d m a k e s t h e s e l f -

p o l l i n a t i o n ; t h e l a b o r e r t r a n s f e r s t h e b a g o f p o l l e n t o 

t h e o t h e r t e c h n i c i a n , w h o m a k e s t h e c r o s s . E a c h 

c l o s e s a n d s t a p l e s t h e b a g s . 

C r o s s e s s h o u l d b e s e t u p o n t h e d a y p r e v i o u s t o 

c r o s s i n g . A t e c h n i c a l l y t r a i n e d p e r s o n s e l e c t s h e a d s 

i n t h e N R r o w f o r c r o s s i n g a n d m a r k s t h e b a g i n 

s o m e o b v i o u s w a y ( e . g . , a p a p e r c l i p p l a c e d a t t h e t i p 

o f t h e b a g ) . H e t h e n i d e n t i f i e s a s u i t a b l e p l a n t t o u s e 

a s p o l l i n a t o r a n d m a r k s i t . I t i s e a s i e r t o m a r k t h e r o w 

a n d p o l l i n a t i o n n u m b e r s o n t h e b a g s a t t h e t i m e o f 

p o l l i n a t i o n . 

Crossing in Large Isolated 
Open-Po l l ina t ing Blocks 

Testcrossing 

i f m a n y m a l e - s t e r i l e t y p e s a r e t o b e e v a l u a t e d i n 

c o m b i n a t i o n w i t h a f e w t e s t e r p a r e n t s , i t i s p o s s i b l e 

t o m a k e t h e c r o s s e s i n i s o l a t i o n . I t i s s u g g e s t e d t h a t 

t e s t c r o s s i n g b e g i n w i t h f a i r l y u n i f o r m F 3 s o r w i t h t h e 

F 4 g e n e r a t i o n . O n e i s o l a t i o n w o u l d b e r e q u i r e d f o r 

e a c h p o l l i n a t o r ( t e s t e r ) p a r e n t , i .e. , a n y n u m b e r o f 

m a l e - s t e r i l e p a r e n t s c o u l d b e i n c l u d e d i n t h e s a m e 

i s o l a t i o n , b u t o n l y o n e p o l l i n a t o r . S e v e r a l s o w i n g s 

o f t h e p o l l i n a t o r p a r e n t w o u l d b e r e q u i r e d t o a s s u r e 

t h a t t h e nick ( t h e s i m u l t a n e o u s f l o w e r i n g o f b o t h 

p a r e n t s i n a c r o s s ) i s a c h i e v e d o n a l l s e e d p a r e n t s . 

I s o l a t e d c r o s s i n g b l o c k s m i g h t b e p l a n t e d t w o r o w s 

o f p o l l i n a t o r t o f o u r r o w s o f m a l e - s t e r i l e o r o n e r o w 

o f p o l l i n a t o r t o t w o r o w s o f m a l e - s t e r i l e . S t a g g e r e d 

p l a n t i n g s o f t h e p o l l i n a t o r s h o u l d n o t b e m a d e 

w i t h i n t h e s a m e r o w , o r p a i r o f r o w s , b u t b e t w e e n 

r o w s o r p a i r s o f r o w s . I f o n e r o w o f a p a i r i s s o w n 

l a t e , i t m a y s u f f e r i n d e v e l o p m e n t f r o m c o m p e t i t i o n 

w i t h t h e f i r s t s o w n r o w , a n d p r o b a b l y w o u l d f a i l t o 

f l o w e r a t t h e d e s i r e d t i m e . 

T e s t c r o s s i n g o f b o t h B a n d R l i n e s i s s u g g e s t e d ; 

h o w e v e r , t h e c r o s s i n g o f B - l i n e s o n t e s t e r A - l i n e s 

w i l l r e s u l t i n m a l e - s t e r i l e h y b r i d s . I t i s t h e r e f o r e 

i m p o r t a n t t o s o w t w o r o w s o f a m i x t u r e o f m a l e -

f e r t i l e p l a n t s o f d i f f e r e n t m a t u r i t i e s a f t e r e v e r y s i x 

r o w s o f t e s t c r o s s e s . 

S e e d P r o d u c t i o n 

U n i f o r m i t y o f c u l t u r a l p r a c t i c e s i s a k e y c o n s i d e r a 

t i o n w h e n c r o s s i n g i s a t t e m p t e d o n l a r g e i s o l a t e d 
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f i e l d s . F o r e x a m p l e , v a r i a t i o n i n s o i l f e r t i l i t y a n d 

m o i s t u r e c o n t e n t c a n c a u s e d i f f e r e n t i a l r e s p o n s e 

b e t w e e n t h e p a r e n t s , t h u s f a i l u r e t o a c h i e v e n i c k . 

P l a n t p r o t e c t i o n m u s t a l s o b e v e r y g o o d , a s t h e r e 

m a y b e d i f f e r e n t i a l s u s c e p t i b i l i t y t o i n s e c t a t t a c k . 

C a r e i s n e c e s s a r y t o i n s u r e t h a t n e w l y i n t r o d u c e d 

p a r e n t s o f h y b r i d s c a n b e p r o d u c e d i n t h e n e w a r e a , 

b e f o r e t h e h y b r i d i t s e l f i s r e c o m m e n d e d . 

I f i t i s a p p a r e n t t h a t n i c k i s n o t g o i n g t o o c c u r , 

s e l e c t i v e u s e o f n i t r o g e n f e r t i l i z a t i o n a n d i r r i g a t i o n 

w a t e r c a n b r i n g t h e p a r e n t s n e a r e r t o t h e s a m e f l o w 

e r i n g d a t e . F o r t h i s r e a s o n , i t i s a d v i s a b l e t o s o w 

c r o s s i n g b l o c k s o n f i e l d s s h a p e d f o r f u r r o w i r r i g a 

t i o n a n d t o u s e a 2 :4 o r 2 : 6 r a t i o o f p o l l i n a t o r t o s e e d 

p a r e n t . A f t e r e x p e r i e n c e i s g a i n e d , i t i s p o s s i b l e t o 

d e t e r m i n e t h e p r o b a b i l i t y o f n i c k e v e n w h e n p l a n t s 

T a b l e 4 . 1 8 : C r o s s i n g a n d b a c k c r o s s i n g i d e n t i f y i n g s p e c i f i c p l a n t s o f b o t h p a r e n t s . 

S e a s o n 

1 

N u r . r o w no . 

2 

O r i g i n 

Nu r . r o w no . 

N R R N R R 

2 5 2 6 

2 5 - 1 x 2 6 - 1 2 5 - 2 x 2 6 - 2 

2 6 - 1 2 6 - 2 

81 8 2 8 3 8 4 

N R 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

2 5 - 3 x 

2 6 - 3 

8 5 

R N R 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

2 6 - 3 

8 6 

R N R 

P l a n t i n r o w 

R 

N o t e t h a t t h i s i s a h e a d - r o w i n g p r o c e s s s o t h a t s e l e c t i o n fo r a g r o n o m i c s u p e r i o r i t y c a n a c c o m p a n y t h e d e v e l o p 

m e n t t o n e w m a l e - s t e r i l e s . I n t h i s e x a m p l e a s s u m e t h a t r o w 8 4 i s in fe r io r , s o i s d i s c a r d e d , a n d t h a t r o w 8 5 w a s 

pa r t i a l l y fe r t i l e . N o t e t h a t n o c r o s s e s w e r e m a d e in to r o w 8 5 bu t t h a t s e l e c t i o n a g a i n s t r o w 8 4 w a s m a d e a t m a t u r i t y 

(a f t e r p o l l i n a t i o n ) w h e n its a g r o n o m i c c h a r a c t e r s c o u l d b e fu l l y j u d g e d . 

3 

O r i g i n 

N u r . r o w no . 

e t c . 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

81 - 1 x 

8 2 - 1 

4 5 

x 

x 

x 
x 

x 

x 
x 

x 

8 2 - 1 

4 6 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

8 1 - 2 

x 

8 2 - 2 

4 7 

x 

x 

x 

x 
x 

x 

x 

x 

8 2 - 2 

4 8 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

8 1 - 3 

x 

8 2 - 3 

4 9 

x 

x 

x 
x 

x 

x 
x 

x 

8 2 - 3 

5 0 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

8 1 - 4 

x 

8 2 - 4 

51 

x 

x 

x 

x 

x 
x 

x 

x 

8 2 - 4 

5 2 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

8 1 - 5 

x 

8 2 - 5 

5 3 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

8 2 - 5 

5 4 
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a r e q u i t e y o u n g . I f t h e r e i s s o m e q u e s t i o n a b o u t t h e 

n i c k a t t h i s s t a g e , t h e f l o r a l i n i t i a l c a n a c t a s a n 

i n d i c a t o r . F l o r a l i n i t i a t i o n b e g i n s a b o u t 2 0 t o 3 5 d a y s 

a f t e r e m e r g e n c e i n a d a p t e d v a r i e t i e s . T h e f l o r a l 

i n i t i a l c a n b e o b s e r v e d w h e n t h e p l a n t s a r e 3 o r 4 

w e e k s o l d b y c a r e f u l l y d i s s e c t i n g t h e s t e m . I f t h e 

f l o r a l i n i t i a l s i n t h e d i f f e r e n t p a r e n t s a r e v e r y d i f f e r 

e n t i n s i z e s , s e l e c t i v e u s e o f w a t e r a n d n i t r o g e n 

s h o u l d b e g i n p r o m p t l y , f a v o r i n g t h e l a t e p a r e n t . 

( A p p l i c a t i o n o f w a t e r a n d / o r n i t r o g e n c a u s e s e a r l i e r 

f l o w e r i n g . ) I f t h e p o l l i n a t o r i s l a t e , w a t e r s h o u l d b e 

e n t e r e d o n l y i n t o t h e f u r r o w b e t w e e n t h e t w o p o l l i 

n a t o r r o w s . N i t r o g e n c a n b e s p r a y e d o n t h e p l a n t s i n 

t h e f o r m o f a 1 0 % u r e a s o l u t i o n o r p l a c e d i n t h e 

g r o u n d . N e i t h e r p a r e n t s h o u l d s u f f e r , e s p e c i a l l y t h e 

s e e d p a r e n t , a s y i e l d w o u l d b e l o s t . H o w e v e r , b y 

c a r e f u l a p p l i c a t i o n o f w a t e r a n d n i t r o g e n , t h e t i m e t o 

f l o w e r i n g c a n b e a l t e r e d b y 7 o r m o r e d a y s . 

I f o b s e r v a t i o n s o f t h e s e e d l i n g s t a g e i n d i c a t e t h a t 

t h e n i c k i s g o i n g t o b e v e r y b a d l y t i m e d , t h e t o p t w o 

o r t h r e e l e a v e s o f t h e e a r l i e r p a r e n t c a n b e c l i p p e d . 

S o m e e x p e r i e n c e i s r e q u i r e d t o k n o w h o w m u c h 

d e l a y w o u l d b e a c h i e v e d f o r a g i v e n a m o u n t o f 

c l i p p i n g . 

I f a p o o r s t a n d i s o b t a i n e d i n t h e p o l l i n a t o r p a r e n t , 

o r i f t h e n i c k i s b a d , e a c h m o r n i n g d u r i n g t h e p o l l i 

n a t i o n p e r i o d a n e m p t y b a c k p a c k d u s t e r ( m o t o 

r i z e d ) c a n b e t a k e n t o t h e f i e l d t o b l o w p o l l e n f r o m 

t h e p o l l i n a t o r h e a d s d i r e c t l y i n t o t h e s e e d p a r e n t 

h e a d s . I f n i c k s e e m s h i g h l y u n l i k e l y , h a n d p o l l i n a 

t i o n m a y b e n e c e s s a r y a n d m a y b e w o r t h w h i l e i n 

s m a l l p r o d u c t i o n f i e l d s w h e r e l a b o r i s r e a d i l y a v a i l 

a b l e . A b r e e d e r w i t h m a n y d i f f e r e n t s t e r i l e s i n t h e 

s a m e i s o l a t i o n m a y f i n d t h a t s o m e h a n d p o l l i n a t i o n s 

a r e r e q u i r e d i f g o o d s e e d s e t s a r e t o b e o b t a i n e d o n 

a l l c o m b i n a t i o n s . 

S e e d y i e l d s f r o m p r o d u c t i o n f i e l d s o n m a l e - s t e r i l e 

C K 6 0 A c o m m o n l y h a v e v a r i e d f r o m 5 0 t o 3 0 0 k g / h a 

o n t h e f i r s t f e w p r o d u c t i o n f i e l d s a t t e m p t e d , t h e n 

i n c r e a s e d t o 6 0 0 t o 1 0 0 0 k g / h a , a n d f i n a l l y r e a c h e d 

1 5 0 0 t o 2 5 0 0 k g / h a w h e n t h e p r o d u c e r s w e r e m o r e 

e x p e r i e n c e d . 

S o m e e v i d e n c e s u g g e s t s t h a t s e e d s e t c a n b e 

e n h a n c e d b y s p r a y i n g o n l y t h e p o l l e n p a r e n t h e a d s 

w i t h b o r o n . T h e r a t e u s e d w a s 6 5 g o f B o r a x p e r 2 0 0 

g a l l o n s p e r h a , s p r a y e d o n t h e p o l l i n a t o r h e a d s o n l y . 

Flower ing Records 

P r e l i m i n a r y h y b r i d t r i a l s w i l l p r o b a b l y b e g r o w n i n 

o n l y o n e o r t w o l o c a t i o n s i n a c o u n t r y . A d v a n c e d 

t r i a l s u s u a l l y a r e g r o w n w i d e l y t h r o u g h o u t t h e 

c o u n t r y a t e x p e r i m e n t s t a t i o n s , a n d i f p o s s i b l e , o n 

f a r m e r s ' f i e l d s . A t e a c h l o c a t i o n t h a t a h y b r i d t r i a l i s 

g r o w n , t h e p a r e n t s o f e a c h e n t r y s h o u l d b e s o w n a s 

a s m a l l n u r s e r y t o o b t a i n t h e d a y s t o 5 0 % f l o w e r i n g . 

W h e n t h e s e d a t a a r e o b t a i n e d o v e r m a n y s e a s o n s 

a n d l o c a t i o n s , a g o o d e s t i m a t e o f t i m e t o f l o w e r i n g 

w i l l b e a v a i l a b l e w h e n a h y b r i d i s r e l e a s e d . T h i s 

i n f o r m a t i o n i s v e r y v a l u a b l e t o t h e s e e d p r o d u c e r , 

w h o m a y n e e d t o s t a g g e r - s o w o n e p a r e n t a f t e r t h e 

o t h e r t o s y n c h r o n i z e f l o w e r i n g . 

C o m p o s i t e s 

B r e e d i n g f o r p o p u l a t i o n i m p r o v e m e n t g e n e r a l l y 

i n v o l v e s r e c u r r e n t s e l e c t i o n t e c h n i q u e s . T h e u s e f u l 

n e s s o f p o p u l a t i o n b r e e d i n g t o s o r g h u m i m p r o v e 

m e n t a n d i l l u s t r a t i o n s o f r e c u r r e n t b r e e d i n g 

t e c h n i q u e s a r e t h e s u b j e c t o f t h i s s e c t i o n . C o m p o 

s i t e s o f c o r n a n d p e a r l m i l l e t a r e p o t e n t i a l l y o f v a l u e 

f o r d i r e c t f a r m e r u s e . H o w e v e r , c o m p o s i t e s o f 

s o r g h u m c o n t i n u e t o h a v e a r a g g e d a p p e a r a n c e a n d 

w o u l d n o t b e a t t r a c t i v e f o r d i r e c t f a r m e r u s e . P o s s i 

b l y , t h i s p r o b l e m m a y b e a v o i d e d b y m a k i n g t h e 

c o m p o s i t e f r o m e n t r i e s w i t h s i m i l a r h e a d 

c o n f i g u r a t i o n . 

C o m p o s i t e s a r e u s e f u l t o t h e s o r g h u m b r e e d e r a s 

a c o n t i n u o u s s o u r c e o f n e w e n t r i e s f o r t h e b r e e d i n g 

n u r s e r y . E n t r i e s c a n b e c h o s e n f o r i n c l u s i o n i n a 

c o m p o s i t e b a s e d o n y i e l d t r i a l r e s u l t s , b r o a d e n v i 

r o n m e n t a l a d a p t a t i o n , p l a n t t y p e , d i s e a s e o r i n s e c t 

r e s i s t a n c e , s o m e q u a l i t y t r a i t , d r o u g h t t o l e r a n c e , 

e t c . I t i s v e r y i m p o r t a n t t h a t e n t r i e s c h o s e n b e c a r e 

f u l l y e v a l u a t e d b e f o r e i n c l u s i o n i n a c o m p o s i t e . A n y 

n u m b e r o f e n t r i e s c a n b e i n c l u d e d i n t h e c o m p o s i t e , 

a n d n e w v a r i e t i e s c a n b e a d d e d a t a l m o s t a n y t i m e . A 

c o m p o s i t e m i g h t b e a s i n g l e d i v e r s e v a r i e t a l t y p e o r 

p r o g e n y f r o m a s i n g l e c r o s s — o r s e v e r a l h u n d r e d 

e n t r i e s m i g h t b e i n c l u d e d . T h e n u m b e r s e l e c t e d w i l l 

v a r y w i t h o b j e c t i v e , b u t g e n e r a l l y 1 0 t o 2 0 c a r e f u l l y 

c h o s e n p a r e n t s a p p e a r s t o b e a s a t i s f a c t o r y n u m b e r 

f o r m o s t p u r p o s e s . 

W h e n a d d i n g e n t r i e s , c a r e m u s t b e t a k e n t h a t t h e 

c o m p o s i t e r e m a i n s b a l a n c e d : f o r e x a m p l e , e q u a l 

a m o u n t s o f s e e d s o f t h e c o m p o s i t e s h o u l d n o t b e 

m i x e d w i t h e q u a l a m o u n t s o f s e e d s o f a n e n t r y t o b e 

a d d e d . I f t h e c o m p o s i t e i s i n e a r l y s t a g e s o f d e v e l o p 

m e n t , p o s s i b l y 5 t o 1 0 g o f s e e d o f t h e n e w e n t r y 

c o u l d b e m i x e d w i t h 1 0 0 0 g o f t h e c o m p o s i t e . I f t h e 

c o m p o s i t e h a s b e e n a d v a n c e d t h r o u g h s e v e r a l 

c y c l e s o f s e l e c t i o n , t h e n i t i s a d v i s a b l e t o c r o s s a n d 

b a c k c r o s s t h e n e w e n t r y b y t h e c o m p o s i t e . I f t h e 

p r o g e n y a r e f e l t t o b e c o n t r i b u t i n g , t h e y c a n b e 

m i x e d a s o n e o f t h e s e l e c t e d e n t r i e s p r i o r t o r e c o m 

b i n a t i o n . I t i s a l s o p o s s i b l e t o d e v e l o p a " s i d e c a r " i n 

w h i c h t h e o r i g i n a l c o m p o s i t e i s c r o s s e d o n t o t h e 
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n e w s o u r c e a n d b a c k c r o s s e d a s t h e r e c u r r e n t p a r 

e n t . S e l e c t i o n i s c o n t i n u e d i n t h e o r i g i n a l c o m p o s i t e 

a n d i n t h e s i d e c a r , s o t h a t b o t h p o p u l a t i o n s a r e 

i m p r o v e d s i m u l t a n e o u s l y . T h e e l i t e n e s s o f t h e o r i g i 

n a l c o m p o s i t e i s p r e s e r v e d w i t h t h i s t e c h n i q u e . 

R a n d o m m a t i n g a t v e r y l o w s e l e c t i o n p r e s s u r e 

s h o u l d b e d o n e f o r a b o u t t h r e e g e n e r a t i o n s a f t e r t h e 

e n t r i e s h a v e b e e n m i x e d . T h i s p e r m i t s r e c o m b i n a 

t i o n b e t w e e n t r a i t s ( b r e a k a g e o f l i n k a g e g r o u p s ) 

b e f o r e s e l e c t i o n b e g i n s . E x t r e m e l y p o o r p l a n t s c a n 

b e d i s c a r d e d a t t h i s t i m e , b u t a b o u t 9 0 % o f t h e p o p u 

l a t i o n s h o u l d b e a d v a n c e d t o t h e n e x t g e n e r a t i o n . 

T h e r e s h o u l d b e 2 0 0 0 o r m o r e p l a n t s w h e n t h e p o p 

u l a t i o n i s g r o w n . 

I f a h y b r i d p r o g r a m i s p l a n n e d , a d e t e r m i n a t i o n 

s h o u l d b e m a d e a s t o w h e t h e r a v a r i e t y w i l l p r o d u c e 

a f e r t i l e o r m a l e - s t e r i l e h y b r i d f o l l o w i n g a c r o s s o n t o 

a c y t o p l a s m i c m a l e - s t e r i l e s o u r c e ; i .e. , t o d e t e r m i n e 

w h e t h e r t h e v a r i e t y i s a B - l i n e o r a n R - l i n e . N o n r e s -

t o r i n g t y p e s ( B - l i n e ) c a n b e c o m b i n e d i n t o o n e c o m 

p o s i t e a n d r e s t o r i n g t y p e s ( R - l i n e ) c o m b i n e d i n t o 

a n o t h e r . S u b s e q u e n t l y , s e l e c t i o n s f r o m t h e s e t w o 

t y p e s o f c o m p o s i t e s m a y f o r m u s e f u l p a r e n t s f o r 

h y b r i d s . 

S o r g h u m i s p r i m a r i l y a s e l f - p o l l i n a t e d c r o p , a n d 

m o s t s o r g h u m b r e e d e r s p r e f e r t o i n c o r p o r a t e o n e o f 

t h e s i n g l e r e c e s s i v e g e n e s f o r m a l e - s t e r i l i t y i n t o t h e 

c o m p o s i t e ( t h i s m e c h a n i s m f o r m a l e - s t e r i l i t y d i f f e r s 

f r o m t h e c y t o p l a s m i c s y s t e m m e n t i o n e d e a r l i e r ) . 

T h e m s 3 g e n e i s m o s t f r e q u e n t l y u s e d f o r t h i s p u r 

p o s e , a l t h o u g h m s 7 a n d a / ( a n t h e r l e s s ) g e n e s a r e 

a l s o u s e f u l . G e n e s a t o t h e r l o c i c a u s e m a l e - s t e r i l i t y , 

b u t t h o s e c i t e d a b o v e p r o v i d e g o o d e x p r e s s i o n o f 

m a l e - s t e r i l i t y i n m a n y e n v i r o n m e n t s . 

M a l e - s t e r i l i t y c a n b e i n c o r p o r a t e d m o s t e a s i l y 

w h e n t h e c o m p o s i t e i s b e i n g m a d e . E a c h e n t r y i s 

c r o s s e d t o t h e m a l e - s t e r i l e s o u r c e . P o l l e n f r o m s e v 

e r a l h e a d s c a n b e u s e d p e r c r o s s . T h e F 1 w i l l b e 

f e r t i l e , a s t h e s e f a c t o r s f o r m a l e - s t e r i l i t y a r e r e c e s 

s i v e . T h e F 1 s h o u l d b e s e l f - p o l l i n a t e d , a n d a b a c k -

c r o s s c a n b e m a d e o n t h e m a l e - s t e r i l e s e g r e g a t e s . 

T h e l i n e s t o b e e n t e r e d i n t o t h e c o m p o s i t e a r e t h e 

r e c u r r e n t p a r e n t s . O n e o r t w o b a c k c r o s s e s s h o u l d 

b e a d e q u a t e b e f o r e t h e e n t r i e s a r e m i x e d . i f a c o m 

p o s i t e i s u s e d a s a s o u r c e o f m a l e - s t e r i l i t y , t h e 

g e n e t i c b a c k g r o u n d i s m o r e d i v e r s e t h a n i f a v a r i e t y 

i s u s e d a s a s o u r c e ; g e n e r a l l y , t h i s w o u l d b e 

d e s i r a b l e . 

T h e g e n e t i c f a c t o r s f o r t a l l n e s s a n d l a t e n e s s a r e 

d o m i n a n t ; t h e r e f o r e a p o p u l a t i o n o f i n t e r b r e e d i n g 

p l a n t s w i l l t e n d t o b e c o m e t a l l a n d l a t e . S e l e c t i o n 

p r e s s u r e t o p r e v e n t t h i s s h o u l d b e p r a c t i c e d ( i f 

r e q u i r e d ) , p a r t i c u l a r l y a f t e r c o m p l e t i o n o f t h e t h r e e 

g e n e r a t i o n s o f r e c o m b i n a t i o n . I t m a y b e u s e f u l t o 

r e m o v e v e r y t a l l a n d v e r y l a t e t y p e s d u r i n g t h i s 

t h r e e - g e n e r a t i o n p e r i o d . T a l l a n d u n d e s i r a b l e 

p l a n t s s h o u l d b e c u t a w a y b e f o r e t h e y s h e d p o l l e n , 

t h u s p r e v e n t i n g t r a n s m i s s i o n o f t h e i r g e n e s i n t o t h e 

p o p u l a t i o n . 

N o r m a l a n d m a l e - s t e r i l e h e a d s c a n n o t b e i d e n t i 

f i e d a t m a t u r i t y . D u r i n g t h e b a c k c r o s s i n g p e r i o d , 

w h i l e s t e r i l i t y i s b e i n g i n t r o d u c e d , t h e p a r e n t c o n t r i 

b u t i n g m a l e - s t e r i l i t y c a n b e s o w n i n o n e b l o c k a n d 

t h e e n t r i e s o r a m i x t u r e o f t h e e n t r i e s t o m a k e t h e 

c o m p o s i t e ( p o l l e n p a r e n t s ) s o w n i n a n o t h e r . T h e 

m a l e - s t e r i l e p l a n t s c a n b e i d e n t i f i e d b y t a g s p l a c e d 

o n t h e p e d u n c l e a t f l o w e r i n g t i m e . I f m a t u r i t y i s 

i m p o r t a n t , t h e d a t e o f f l o w e r i n g c a n b e w r i t t e n o n 

t h e s e t a g s . 

P l a n t s i n a n e w c o m p o s i t e u s u a l l y d o n o t h a v e t h e 

s t a t u r e o f s e l e c t e d l i n e s . I f e l i t e s i m i l a r - t y p e v a r i e 

t i e s w e r e u s e d , t h e c o m p o s i t e c o u l d b e e x p e c t e d t o 

b e m o r e u n i f o r m , a n d i n i t i a l l y m o r e r o b u s t , b u t t h e 

g e n e t i c d i v e r s i t y i n t h e p o p u l a t i o n w o u l d b e s m a l l . I f 

l a r g e n u m b e r s o f d i v e r s e e n t r i e s w e r e a d d e d , t h e 

p o p u l a t i o n w o u l d n o t b e a s u n i f o r m a n d p a r e n t s 

w o u l d n o t b e a s r o b u s t ; b u t t h e g e n e t i c d i v e r s i t y 

w o u l d b e g r e a t . T h e b r e e d e r ' s o b j e c t i v e s d e t e r m i n e 

h o w a c o m p o s i t e i s t o b e m a d e . T h e o v e r a l l y i e l d o f a 

c o m p o s i t e c a n b e i m p r o v e d b y c y c l e s o f s e l e c t i o n , 

t h e r e b y i m p r o v i n g t h e p o p u l a t i o n a s a s o u r c e o f 

n e w b r e e d i n g s t o c k f o r t h e n u r s e r y , a n d p o s s i b l y f o r 

d i r e c t f a r m e r u s e . 

Symbol ic Designat ions 

of S o r g h u m Populat ions 

S o r g h u m b r e e d e r s m e e t i n g a t t h e U n i v e r s i t y o f 

N e b r a s k a i n 1 9 7 0 d e v e l o p e d a s y s t e m o f s y m b o l i c 

d e s i g n a t i o n s f o r p o p u l a t i o n s . T h i s s y s t e m w a s l a t e r 

a p p r o v e d a t t h e S e v e n t h B i e n n i a l S o r g h u m 

R e s e a r c h a n d U t i l i z a t i o n C o n f e r e n c e , L u b b o c k , 

T e x a s , i n M a r c h 1 9 7 1 . T h e s y s t e m , p r e s e n t e d i n 

Sorghum Newsletter, i s e s s e n t i a l l y as f o l l o w s : 

• A b r i e f d e s i g n a t i o n o f s t a t i o n , s t a t e , p r o v i n c e , o r 

c o u n t r y . 

• T h e l e t t e r " P , " u s e d t o i n d i c a t e t h a t t h e s e a r e 

p o p u l a t i o n s . 

• I n c l u s i o n o f t h e l e t t e r s " B , " " R , " o r " B a n d R," t o 

i n d i c a t e w h e t h e r t h e p o p u l a t i o n i s m a d e o f l i n e s 

t h a t a r e r e s t o r i n g ( R ) o r n o n r e s t o r i n g ( B ) o n c y t o 

p l a s m i c m a l e - s t e r i l e l i n e s , o r w h e t h e r t h e y a r e a 

m i x t u r e o f s u c h l i n e s . 

• A d e s i g n a t i o n , i n p a r e n t h e s i s , o f t h e b r e e d i n g 

s y s t e m . P r o p o s e d s y m b o l s a r e a s f o l l o w s : 

M = M a s s s e l e c t i o n 

H = H a l f - s i b f a m i l y s e l e c t i o n 

F = F u l l - s i b f a m i l y s e l e c t i o n 
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S = S e l f e d p r o g e n y e v a l u a t i o n 

R = R e c i p r o c a l r e c u r r e n t s e l e c t i o n 

F R = R e c i p r o c a l f u l l - s i b s e l e c t i o n 

• T h e s y m b o l " C n " a p p e a r s l a s t , " C " i n d i c a t i n g 

c y c l e a n d " n " i n d i c a t i n g t h e n u m b e r o f t h e c y c l e . 

A s a n e x a m p l e o f t h e s y s t e m , N E S P 1 R ( M ) C 3 

w o u l d i n d i c a t e p o p u l a t i o n o n e o f t h e N e a r E a s t 

S o r g h u m I m p r o v e m e n t P r o g r a m . T h e p o p u l a t i o n 

h a s t h e R - l i n e r e a c t i o n a n d i s i n t h e t h i r d c y c l e o f 

m a s s s e l e c t i o n . 

W h e n a p o p u l a t i o n i s s e n t f r o m o n e s t a t i o n t o 

a n o t h e r , t h e r e c e i v i n g s t a t i o n s h o u l d a t t a c h i t s o w n 

s y m b o l s a f t e r s e l e c t i o n h a s b e g u n . T h e s t a t i o n p r o 

v i d i n g t h e c o m p o s i t e s h o u l d b e a c k n o w l e d g e d 

w h e n t h e r e c e i v i n g s t a t i o n d i s t r i b u t e s t h e p o p u l a 

t i o n t o o t h e r s . T h i s w i l l g i v e c r e d i t t o t h o s e w h o h a v e 

c o n t r i b u t e d a n d w i l l h e l p t o p r e s e r v e a b r e e d i n g 

h i s t o r y . 

Select ion T e c h n i q u e s 

A f t e r a c o m p o s i t e h a s b e e n f o r m e d , a n d r a n d o m 

m a t i n g w i t h l o w s e l e c t i o n p r e s s u r e h a s o c c u r r e d f o r 

a b o u t t h r e e g e n e r a t i o n s , t h e c o m p o s i t e c a n b e 

a d v a n c e d b y s e l e c t i o n f o r a n y n u m b e r o f t r a i t s o f 

i n t e r e s t . T h e s e l e c t i o n p r o c e s s i s c y c l i c , i n v o l v i n g a 

t e s t i n g o r e v a l u a t i o n p h a s e , a n d a r e c o m b i n a t i o n 

p h a s e — t h e t e r m " r e c u r r e n t s e l e c t i o n " g e n e r a l l y 

a p p l i e s . 

A n u m b e r o f b r e e d i n g s y s t e m s h a v e b e e n u s e d 

( t h e s e a r e l i s t e d a b o v e w i t h t h e i r s y m b o l i c d e s i g n a 

t i o n s ) . V a r i a t i o n s a r e p o s s i b l e f o r a n y o f t h e s e s y s 

t e m s . T h e s y s t e m u s e d w i l l d e p e n d o n a n u m b e r o f 

f a c t o r s ; f o r e x a m p l e , h e r i t a b i l i t y o f t h e t r a i t . M a s s 

s e l e c t i o n i s e f f e c t i v e f o r t r a i t s w i t h h i g h l e v e l s o f 

h e r i t a b i l i t y a n d i s c o m p a r a t i v e l y l e s s u s e f u l i f t h e 

h e r i t a b i l i t y i s l o w . T h e n u m b e r o f g e n e r a t i o n s p e r 

y e a r , l a b o r a n d f i n a n c i a l r e s o u r c e s , t h e l e v e l o f o u t 

c r o s s i n g , a n d t h e u s e o f g e n e t i c s t e r i l i t y m a y a l l b e 

i m p o r t a n t f a c t o r s i n c h o o s i n g a b r e e d i n g s y s t e m f o r 

c o m p o s i t e s . E a c h o f t h e b r e e d i n g s y s t e m s i s d e s 

c r i b e d b e l o w . 

( N o t e : W h e n y i e l d t e s t i n g i s a p a r t o f t h e b r e e d i n g 

s y s t e m , f e w e r r e p l i c a t i o n s a t s e v e r a l l o c a t i o n s a r e 

m o r e u s e f u l t h a n m a n y r e p l i c a t i o n s a t o n e l o c a t i o n ; 

f o r e x a m p l e , t w o r e p l i c a t i o n s a t t h r e e o r f o u r l o c a 

t i o n s r a t h e r t h a n f o u r r e p l i c a t i o n s a t o n e l o c a t i o n . 

T h i s a l l o w s s e l e c t i o n o f e n t r i e s t h a t a r e m o r e s t a b l e 

i n t h e i r p e r f o r m a n c e i n d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t s . ) 

Mass Selection 

T h i s t e c h n i q u e i s e a s y t o u s e a n d i s e f f e c t i v e , p a r t i c 

u l a r l y i f t h e t r a i t o f i n t e r e s t h a s h i g h h e r i t a b i l i t y . I t i s 

u s e f u l i f a p o p u l a t i o n i s h i g h l y h e t e r o g e n e o u s . 

L o n n q u i s t ( 1 9 6 4 ) h a s l i s t e d t h e a d v a n t a g e s a n d d i s 

a d v a n t a g e s o f t h i s s y s t e m . E a c h c y c l e i s o n e g e n e r 

a t i o n , w h e r e a s o t h e r s y s t e m s r e q u i r e m o r e t h a n 

o n e . A l a r g e g e r m p l a s m p o o l c a n b e s a m p l e d ( a n y 

s y s t e m r e q u i r i n g y i e l d t r i a l s p r e s e n t s a l i m i t o n t h e 

n u m b e r o f s a m p l e s t h a t c a n b e e v a l u a t e d ) . T h e m o s t 

o b v i o u s l i m i t a t i o n t o m a s s s e l e c t i o n i s t h a t i t i s a 

p h e n o t y p i c s e l e c t i o n m a d e i n a s i n g l e s o w i n g . P h e -

n o t y p i c s e l e c t i o n m a y n o t b e e f f e c t i v e g e n o t y p i -

c a l l y , p a r t i c u l a r l y a f t e r s e v e r a l c y c l e s o f s e l e c t i o n 

w h e n p l a n t s i n t h e p o p u l a t i o n p e r f o r m s i m i l a r l y a n d 

w e l l . 

W h e n t h e m a s s s e l e c t i o n s y s t e m i s u s e d , p l a n t s 

s h o u l d b e w i d e l y s p a c e d a n d s h o u l d n o t b e s o w n a t 

t h e r a t e s r e c o m m e n d e d f o r c o m m e r c i a l c r o p s . 

S i n c e s e l e c t i o n i s b a s e d o n i n d i v i d u a l p l a n t p h e n o -

t y p e , e a c h p l a n t s h o u l d e x p r e s s i t s m a x i m u m 

p o t e n t i a l . 

D o g g e t t ( 1 9 7 2 ) h a s d e s c r i b e d t w o s y s t e m s o f 

m a s s s e l e c t i o n : (1 ) S e e d w a s h a r v e s t e d f r o m o n l y 

s e l e c t e d m a l e - s t e r i l e p l a n t s . T h e s e s e e d s w e r e 

b u l k e d a n d s o w n t o f o r m t h e p o p u l a t i o n f o r t h e n e x t 

c y c l e o f s e l e c t i o n . (2 ) M a l e - s t e r i l e p l a n t s w e r e 

s e l e c t e d i n o n e c y c l e , a n d m a l e - f e r t i l e p l a n t s i n t h e 

n e x t c y c l e . T h e n e x t c y c l e o f s e l e c t i o n w a s m a d e o n 

o n l y m a l e - s t e r i l e p l a n t s , e t c . , i n a l t e r n a t i n g 

f a s h i o n — t h e s y s t e m i s r e f e r r e d t o a s " a l t e r n a t i n g 

c h o i c e . " 

Half-Sib Family Selection 

T h i s i s a s i m p l e s y s t e m t o u s e i n a s o r g h u m p o p u l a 

t i o n i n w h i c h g e n e t i c m a l e - s t e r i l i t y h a s b e e n i n c o r 

p o r a t e d ( G a r d n e r 1 9 7 2 ) . M a l e - s t e r i l e p l a n t s i n t h e 

p o p u l a t i o n a r e t a g g e d a t t h e t i m e o f f l o w e r i n g a n d 

a r e p e r m i t t e d t o o p e n - p o l l i n a t e . E a c h h e a d i s h a r v 

e s t e d a n d t h r e s h e d s e p a r a t e l y , t h e s e e d f r o m o n e 

h e a d f o r m i n g o n e e n t r y i n a y i e l d t r i a l ( e v a l u a t i o n 

p h a s e ) . R e m n a n t s e e d i s s a v e d . T h e b e s t e n t r i e s a r e 

c h o s e n f r o m t h e y i e l d t r i a l r e s u l t s , a n d r e m n a n t s e e d 

o f t h e s e e n t r i e s i s b u l k e d a n d s o w n — t h i s p o p u l a t i o n 

f o r m s t h e r e c o m b i n a t i o n p h a s e . A g a i n m a l e - s t e r i l e 

p l a n t s a r e t a g g e d a n d h a r v e s t e d i n d i v i d u a l l y t o f o r m 

t h e n e x t c y c l e o f e v a l u a t i o n . T h i s m e t h o d o f s e l e c 

t i o n i s k n o w n a s " h a l f - s i b f a m i l y s e l e c t i o n " b e c a u s e 

o n l y o n e p a r e n t i n t h e c r o s s i s s e l e c t e d ( i . e . , t h e 

m a l e - s t e r i l e p l a n t ) . S i n c e t h e s e l e c t e d m a l e - s t e r i l e 

p l a n t i s o p e n - p o l l i n a t e d , t h e p o l l i n a t o r p a r e n t s a r e 

n o t k n o w n . E a c h h a r v e s t e d h e a d f o r m s o n e f a m i l y . 

L o n n q u i s t ( 1 9 6 4 ) a n d W e b e l a n d L o n n q u i s t 

( 1 9 6 7 ) d e s c r i b e a m o d i f i e d e a r - t o - r o w p r o c e d u r e i n 

c o r n t h a t a m o u n t s t o a h a l f - s i b f a m i l y s e l e c t i o n s y s 

t e m . T h e y b e g a n w i t h t h e o p e n - p o l l i n a t e d v a r i e t y o f 
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c o r n " H a y s G o l d e n . " P l a n t s w i t h i n t h e o p e n -

p o l l i n a t e d v a r i e t y w e r e r a n d o m l y c h o s e n a n d 

c r o s s e d — e a c h c r o s s e d e a r p r o v i d i n g a f u l l - s i b f a m 

i l y f o r t e s t i n g ( b o t h p a r e n t s s e l e c t e d o r k n o w n ) . 

E a c h f u l l - s i b f a m i l y f o r m e d a n e n t r y i n a r e p l i c a t e d 

y i e l d t r i a l , a n d t h e t o p 2 0 % w e r e s e l e c t e d . R e m n a n t 

s e e d o f t h e s e l e c t e d f a m i l i e s w a s p l a n t e d i n a c r o s s 

i n g i s o l a t i o n , a b u l k o f t h e s e l e c t e d f a m i l i e s b e i n g 

u s e d a s t h e p o l l i n a t o r p a r e n t . T h e p r o g e n y ( f a m i l y ) 

r o w s w e r e d e t a s s e l e d , a n d a t h a r v e s t e a r s w e r e 

t a k e n f r o m t h e f i v e b e s t p l a n t s i n e a c h r o w . A t o t a l o f 

2 1 9 e a r s , 5 f r o m e a c h o f 4 3 f a m i l i e s , p l u s 4 f r o m 

o t h e r f a m i l i e s , p r o v i d e d t h e b a s e t o f o r m t h e p o p u l a 

t i o n e a c h c y c l e . E a c h e a r r e p r e s e n t e d a h a l f - s i b 

f a m i l y ( p o l l i n a t o r n o t s e l e c t e d ) . T h e h a l f - s i b f a m i 

l i e s w e r e s o w n i n a 1 5 x 1 5 t r i p l e l a t t i c e a t t h r e e 

d i f f e r e n t l o c a t i o n s ; t h e o r i g i n a l o p e n - p o l l i n a t e d v a r 

i e t y a n d a d o u b l e c r o s s h y b r i d w e r e i n c l u d e d . T h e 

p l o t s w e r e 1 x 8 h i l l s , f o u r s e e d s s o w n p e r h i l l a n d 

l a t e r t h i n n e d t o t w o p l a n t s . 

O n e t e s t l o c a t i o n w a s s e t a s a y i e l d t r i a l w i t h 

c r o s s i n g b l o c k . T h e r e w e r e f o u r p l o t s o f f e m a l e s a n d 

t w o o f m a l e s i n a l t e r n a t i n g f a s h i o n . T h e m a l e r o w s 

w e r e f r o m a m i x t u r e o f e q u a l q u a n t i t i e s o f s e e d s 

f r o m t h e 2 1 9 s e l e c t e d e a r s . A t f l o w e r i n g t i m e , t h e 

f e m a l e r o w s a n d t h e o p e n - p o l l i n a t e d v a r i e t y a n d 

h y b r i d c h e c k s w e r e d e t a s s e l e d . A t h a r v e s t , f i v e 

s e l e c t e d e a r s w e r e p u t i n a s e p a r a t e b a g a n d 

w e i g h e d w i t h t h e b u l k h a r v e s t o f t h e p l o t . S e e d o f 

t h e f i v e e a r s f r o m e a c h o f t h e b e s t 4 4 f a m i l i e s 

s e l e c t e d p r o d u c e d t h e h a l f - s i b f a m i l i e s f o r t h e n e x t 

c y c l e . 

E b e r h a r t ( p r i v a t e c o m m u n i c a t i o n ) h a s o u t l i n e d a 

b r e e d i n g p r o c e d u r e f o r s o r g h u m c o m p o s i t e K P 5 ( s ) 

d e v e l o p e d b y J a c k C a s s a d y a t K a n s a s S t a t e U n i v e r 

s i t y , U S A , t o i m p r o v e y i e l d a n d d i s e a s e a n d i n s e c t 

r e s i s t a n c e . T h e b r e e d i n g s y s t e m i n v o l v e s h a l f - s i b 

s e l e c t i o n , m a s s - s e l e c t i o n , a n d S 1 s e l e c t i o n f o r y i e l d 

t r a i t s . E b e r h a r t p o i n t s o u t t h a t t h i s s y s t e m i s v e r y 

e f f i c i e n t f o r a s e l f - p o l l i n a t e d c r o p s u c h a s s o r g h u m 

i f g e n e t i c s t e r i l i t y i s a v a i l a b l e . T h e s t e p s i n e a c h 

c y c l e a r e o u t l i n e d b e l o w : 

1 . B u l k e d s e e d f r o m s t e r i l e p l a n t s w a s s o w n i n 

i s o l a t i o n . S i x h u n d r e d m a l e - s t e r i l e p l a n t s ( h a l f -

s i b f a m i l i e s ) w e r e s e l e c t e d a n d t h r e s h e d 

i n d i v i d u a l l y . 

2 . T h e s e 6 0 0 h a l f - s i b f a m i l i e s w e r e s c r e e n e d i n t h e 

s e e d i n g s t a g e f o r d o w n y m i l d e w a n d g r e e n b u g 

r e s i s t a n c e . D o w n y - m i l d e w - r e s i s t a n t p l a n t s 

w e r e t r a n s p l a n t e d , a n d h a l f - s i b f a m i l i e s t h a t 

w e r e r e s i s t a n t t o g r e e n b u g a n d d o w n y m i l d e w 

w e r e s o w n f r o m r e m n a n t s e e d . O n e t h o u s a n d 

m a l e - s t e r i l e p l a n t s w e r e s e l e c t e d a t h a r v e s t . 

3 . T h e s e e d f r o m t h e s e 1 0 0 0 p l a n t s ( h a l f - s i b f a m i 

l i e s ) w a s p l a n t e d h e a d - t o - r o w , i .e., t h e s e e d 

f r o m o n e p l a n t w a s p l a n t e d i n o n e r o w i n a 

n u r s e r y . T h i s w a s d o n e i n a n o f f - s e a s o n n u r s e r y 

i n P u e r t o R i c o . A t h a r v e s t , o n e f e r t i l e h e a d f r o m 

e a c h o f 5 0 0 r o w s w a s s e l e c t e d . S e l e c t i o n w a s 

m a d e i n r o w s ( f a m i l i e s ) s h o w i n g g r e e n b u g a n d 

Periconia r e s i s t a n c e i f r a t i n g s f o r t h e s e t r a i t s 

w e r e a v a i l a b l e a t h a r v e s t t i m e , i .e. , i f t h e i n f e c 

t i o n s d e v e l o p e d d u r i n g t h e s e a s o n s o t h a t s e l e c 

t i o n w a s p o s s i b l e . I f r a t i n g s w e r e n o t a v a i l a b l e , 

a g r o n o m i c a l l y d e s i r a b l e p l a n t s w e r e s e l e c t e d 

f o r b o t h g r a i n a n d f o r a g e . E a c h f e r t i l e h e a d 

f o r m e d a n S 1 f a m i l y . 

4 . U s i n g a s e c o n d g e n e r a t i o n i n t h e o f f - s e a s o n 

( F e b r u a r y t o M a r c h ) , t h e 5 0 0 l i n e s ( s e l f e d , f e r t i l e 

S 1 p l a n t s ) w e r e e v a l u a t e d f o r d o w n y m i l d e w r e 

s i s t a n c e . A 1 0 x 1 0 s i m p l e l a t t i c e w a s u s e d f o r 

l i n e s 1 t o 1 0 0 a n d a s i n g l e r e p l i c a t i o n w a s u s e d 

f o r t h e r e m a i n i n g 4 0 0 l i n e s . T w o h u n d r e d S 1 

f a m i l i e s w i t h t h e g r e a t e s t d o w n y m i l d e w a n d 

g r e e n b u g r e s i s t a n c e w e r e s e l e c t e d f o r S 1 y i e l d 

t r i a l s . 

5 . I n t h e r e g u l a r g r o w i n g s e a s o n S 1 y i e l d t r i a l s 

w e r e c o n d u c t e d w i t h 2 0 0 S 1 l i n e s i n t w o 1 0 x 1 0 

s i m p l e l a t t i c e s a t t w o l o c a t i o n s . T e n l i n e s f r o m 

e a c h t r i a l w e r e s e l e c t e d ( S 1 f a m i l y s e l e c t i o n ) . 

6 . T h e s a m e 5 0 0 l i n e s w e r e p l a n t e d i n a m a i z e -

d w a r f m o s a i c ( M D M ) v i r u s n u r s e r y , u s i n g 1 0 x 

1 0 s i m p l e l a t t i c e s w i t h o n e r e p l i c a t i o n i n e a c h o f 

t w o l o c a t i o n s . T h e 5 t o 1 5 l i n e s w i t h t h e g r e a t e s t 

M D M r e s i s t a n c e ( n o t s e l e c t e d i n y i e l d t r i a l s ) 

w e r e s e l e c t e d f o r i n c l u s i o n a s M D M - r e s i s t a n t 

l i n e s i n t h e n e x t c y c l e . 

7 . T h e s a m e 5 0 0 l i n e s w e r e p l a n t e d i n a n a n t h r a c -

n o s e n u r s e r y ( r e g u l a r p l a n t i n g s e a s o n ) . F i v e t o 

1 5 r e s i s t a n t l i n e s n o t s e l e c t e d i n y i e l d t r i a l s w e r e 

s e l e c t e d f o r i n c l u s i o n a s a n t h r a c n o s e - r e s i s t a n t 

l i n e s i n t h e n e x t c y c l e . 

8 . T h e s a m e 5 0 0 l i n e s w e r e p l a n t e d i n t h e T e x a s 

D o w n y M i l d e w N u r s e r y ( f i e l d r e s i s t a n c e ) . F i v e 

t o 1 5 r e s i s t a n t l i n e s n o t s e l e c t e d i n y i e l d t r i a l s 

w e r e s e l e c t e d f o r i n c l u s i o n a s d o w n y - m i l d e w -

r e s i s t a n t l i n e s i n t h e n e x t c y c l e . 

( T h e m a s s s e l e c t i o n f o r d i s e a s e r e s i s t a n c e a s 

i n d i c a t e d i n s t e p s 6 , 7 , a n d 8 c a n b e o m i t t e d i f d i s 

e a s e p r o b l e m s a r e n o t i m p o r t a n t — t h e y s l o w d o w n 

t h e r a t e o f g a i n f o r y i e l d . ) 

9 . T h e s a m e 5 0 0 l i n e s w e r e p l a n t e d i n t h e r e g u l a r 

b r e e d i n g n u r s e r y . F e r t i l e p l a n t s w e r e t a g g e d , 

a n d t h e b e s t 2 0 r o w s a t h a r v e s t w e r e s e l e c t e d . 

10. A p p r o x i m a t e l y e q u a l n u m b e r s o f s e e d s w e r e 
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b u l k e d f r o m e a c h o f 1 0 s e l e c t e d p l a n t s f r o m 2 0 

S 1 l i n e s s e l e c t e d f o r y i e l d ( S t e p 9 ) . S e e d s o f t h e 

M D M , t h e d o w n y m i l d e w ( f i e l d r e s i s t a n c e ) , a n d 

t h e a n t h r a c n o s e s e l e c t i o n s w e r e b u l k e d s e p a 

r a t e l y . T h e s e b u l k s w e r e p l a n t e d i n o n e i s o l a t i o n 

( o f f - s e a s o n ) i n a l t e r n a t i n g r o w s : y i e l d , M D M , 

y i e l d , d o w n y m i l d e w , y i e l d , a n t h r a c n o s e , y i e l d , 

M D M , y i e l d , e t c . S t e r i l e p l a n t s w e r e t a g g e d , a n d 

6 0 0 w e r e s e l e c t e d a t h a r v e s t ( h a l f - s i b f a m i l i e s ) 

t o b e g i n t h e n e x t c y c l e . T h r e e h u n d r e d w e r e 

u s e d f o r y i e l d t r i a l s , 1 0 0 f o r M D M , 1 0 0 f o r d o w n y 

m i l d e w , a n d 1 0 0 o f t h e h a l f - s i b f a m i l i e s f o r e v a l 

u a t i o n f o r r e s i s t a n c e t o a n t h r a c n o s e . T h i s 

b e g a n t h e s e c o n d c y c l e o f s e l e c t i o n . 

I f s e l e c t i o n i s f o r r e s i s t a n c e t o a p a r t i c u l a r d i s e a s e 

o r i n s e c t — o r f o r a q u a l i t y c h a r a c t e r i s t i c o r s i m i l a r 

t r a i t — t h e f o l l o w i n g s y s t e m m a y b e u s e f u l ( t h e s y s 

t e m d e s c r i b e d i s f o r t h e s o r g h u m c o m p o s i t e K P 2 

( S D ) d e v e l o p e d b y C a s s a d y ) : 

1 . P l a n t 1 0 0 0 p r o g e n y f r o m m a l e - s t e r i l e p l a n t s ( h a l f -

s i b f a m i l i e s ) i n a n o f f - s e a s o n n u r s e r y ; a t h a r v e s t 

s a v e o n e f e r t i l e h e a d f r o m 5 0 0 g o o d p l a n t s . 

2 . P l a n t 5 0 0 l i n e s ( h e a d r o w s ) i n a d o w n y m i l d e w 

n u r s e r y ( f i e l d r e s i s t a n c e ) , u s i n g t w o r e p l i c a t i o n s 

f o r t h e f i r s t 1 0 0 l i n e s a n d o n e r e p l i c a t i o n f o r t h e 

o t h e r s . R e s i s t a n c e i s e v a l u a t e d i n t h e s e e d l i n g 

s t a g e . 

3 . S e l e c t 1 0 % o f t h e b e s t d o w n y - m i l d e w - r e s i s t a n t 

e n t r i e s a n d b u l k r e m n a n t s e e d o f t h e s e s e l e c t i o n s 

f r o m t h e S 1 l i n e s ( f r o m t h e s e l e c t e d f e r t i l e h e a d s 

m e n t i o n e d i n S t e p 1 ) . S o w t h e s e l e c t e d S 1 f a m i 

l i e s ( 5 0 ) i n i s o l a t i o n , a n d t a g m a l e - s t e r i l e p l a n t s a t 

f l o w e r i n g . H a r v e s t 3 0 0 m a l e - s t e r i l e p l a n t s ( h a l f -

s i b s , b o t h f o r a g e a n d g r a i n t y p e s ) , t h r e s h i n d i v i d 

u a l l y , a n d s e n d t o t h e o f f - s e a s o n n u r s e r y t o b e g i n 

t h e n e x t c y c l e . A f t e r t h e f i r s t c y c l e , p o s s i b l e f e r t i l e 

h e a d s n e e d b e t a k e n f r o m o n l y 1 0 0 o r 2 0 0 p l a n t s 

p e r c y c l e r a t h e r t h a n 5 0 0 . 

Full-Sib Family Selection 

T h e u s e o f m a l e - s t e r i l i t y i n s o r g h u m c o m p o s i t e s 

p e r m i t s s e l e c t i o n b y t h e f u l l - s i b f a m i l y s y s t e m . A 

f u l l - s i b f a m i l y c a n b e f o r m e d b y c r o s s i n g a s e l e c t e d 

m a l e - f e r t i l e p l a n t w i t h a s e l e c t e d m a l e - s t e r i l e p l a n t . 

T h e f u l l - s i b f a m i l i e s s h o u l d b e e v a l u a t e d ( y i e l d 

t r i a l ) , a n d r e m n a n t s e e d o f s e l e c t e d f a m i l i e s s h o u l d 

t h e n b e b u l k e d t o a l l o w f o r r e c o m b i n a t i o n . C r o s s e s 

o f m a l e - f e r t i l e p l a n t s a r e t h e n m a d e , a n d t h e c y c l e i s 

r e p e a t e d ( G a r d n e r 1 9 7 2 ) . 

A f u l l - s i b f a m i l y s e l e c t i o n s y s t e m i n m a i z e h a s 

b e e n d e s c r i b e d b y M o l l a n d R o b i n s o n ( 1 9 6 6 ) , w h o 

u s e d t h r e e d i f f e r e n t p o p u l a t i o n s : t w o o p e n -

p o l l i n a t e d v a r i e t i e s ( J a r v i s a n d I n d i a n C h i e f ) , a n d a n 

F 2 : ( N C 7 x C I 2 1 ) F 2 . T h e b r e e d i n g p r o c e d u r e w a s t h e 

s a m e f o r a l l t h r e e p o p u l a t i o n s . T h e f a m i l i e s t o b e 

t e s t e d w e r e f o r m e d b y c r o s s i n g r a n d o m l y c h o s e n 

p l a n t s a s m a l e p a r e n t s — e a c h t o f o u r p l a n t s u s e d a s 

f e m a l e s ( f o r m i n g f o u r f u l l - s i b f a m i l i e s f o r e a c h m a l e 

p a r e n t ) . 

T h e s e f a m i l i e s w e r e d i v i d e d i n t o s e t s o f f o u r m a l e 

g r o u p s ( 1 6 f a m i l i e s ) a n d e n t e r e d i n y i e l d t r i a l s w i t h 

t w o r e p l i c a t i o n s . R e m n a n t s e e d f r o m t h e h i g h e s t 

y i e l d i n g f a m i l i e s w a s p l a n t e d i n a n u r s e r y t o p r o v i d e 

t h e p o p u l a t i o n f o r t h e n e x t c y c l e . 

T h e p o p u l a t i o n w a s m a d e u p a s f o l l o w s : s i n g l e 

p l a n t - t o - p l a n t c r o s s e s w e r e m a d e s o t h a t m e m b e r s 

o f a s i n g l e f a m i l y w e r e c r o s s e d w i t h m e m b e r s o f 

e i g h t o t h e r f a m i l i e s t h a t w e r e u n r e l a t e d t o t h e s i n g l e 

f a m i l y . A p p r o x i m a t e l y e q u a l n u m b e r s o f m e m b e r s 

f r o m e a c h f a m i l y w e r e u s e d i n c r o s s e s b e t w e e n 

f a m i l i e s . 

T h i s s y s t e m c a n b e i l l u s t r a t e d a s f o l l o w s ( a s s u m e 

t h a t t h e p o p u l a t i o n ( N C 7 x C I 2 1 ) F ? w a s u s e d ) : 

1 x a w a s a f u l l - s i b f a m i l y ; s e t s w e r e f o r m e d : 

1 x a , 1 x b , 1 x c , 1 x d 

2 x e, 2 x f, 2 x g , 2 x h 

3 x i, 3 x j , 3 x k, 3 x l 

4 x m , 4 x n , 4 x o , 4 x p 

T h i s s e t w a s s o w n a s a y i e l d t r i a l w i t h t w o 

r e p l i c a t i o n s . 

R e m n a n t s e e d o f t h e h i g h e s t y i e l d i n g f a m i l i e s ( 1 x 

a , 1 x b , e t c . ) w a s p l a n t e d i n a s u b s e q u e n t n u r s e r y t o 

b e u s e d i n f o r m i n g t h e p o p u l a t i o n f o r t h e n e x t c y c l e . 

A g a i n , s i n g l e p l a n t - t o - p l a n t c r o s s e s w e r e m a d e s o 

t h a t m e m b e r s o f e a c h f a m i l y w e r e u s e d i n c r o s s e s 

w i t h e i g h t o t h e r f a m i l i e s . A p p r o x i m a t e l y t h e s a m e 

n u m b e r o f m e m b e r s o f e a c h f a m i l y w e r e u s e d i n a 

c r o s s b e t w e e n f a m i l i e s . 

A s s u m e t h a t t h e f o l l o w i n g f a m i l i e s w e r e s e l e c t e d 

f r o m y i e l d t r i a l s : 

1 x a, 1 x c , 2 x f, 3 x j , 3 x e , 3 x l, 

4 x m , 4 x n , 5 x r, 5 x s , 5 x t . 

M a l e p l a n t s c h o s e n 

a t r a n d o m 

1 

2 

3 

4 

5 

n 

F e m a l e p l a n t s 

a , b, c , d 

e , f, g , h 

i, j , k, I 

m , n , o , p 

q , r, s , t 

X 

X 

X 

X 

X 



Composites 1 2 3 

T h e n s i n g l e - p l a n t c r o s s e s w e r e m a d e a s f o l l o w s : 

T h e s a m e n u m b e r o f c r o s s e s ( s a y t h r e e ) w a s 

m a d e f o r e a c h c o m b i n a t i o n b e t w e e n t w o f a m i l i e s ; 

i .e . , t h r e e i n d i v i d u a l p l a n t s o f ( 1 x a ) w o u l d b e 

c r o s s e d w i t h t h r e e i n d i v i d u a l p l a n t s o f ( 2 x f ) , o f ( 3 x 

j), e t c . 

I n d i v i d u a l p l a n t p e d i g r e e s w e r e k e p t s o t h a t t h e 

r e c o r d b o o k m i g h t a p p e a r a s f o l l o w s ( a s s u m e t h a t 

p l a n t s i n t h e n u r s e r y r o w w e r e n u m b e r e d ) : 

(1 x a ) - 1 x (2 x f ) - 5 

(1 x a ) - 3 x (2 x f ) - 2 

(1 x a ) - 1 2 x (2 x f ) - 1 0 

(1 x a ) - 2 1 x (3 x j ) - 1 5 

( w h e r e t h e - 1 , - 5 , - 3 , e t c . a r e t h e n u m b e r o f t h e p l a n t 

i n t h e p l o t ) . 

C r o s s i n g w a s d o n e s o t h a t i n b r e e d i n g w a s m i n i m 

i z e d ( i . e . , t h e c r o s s ( 1 x a ) x ( 1 x c ) w a s n o t m a d e , 

b e c a u s e t h e p a r e n t 1 w a s c o m m o n ) . C r o s s e s w e r e 

m a d e s o t h a t t h e r e w e r e n o c o m m o n p a r e n t s . 

T h e s e c r o s s e s w e r e p l a c e d i n y i e l d t r i a l s ; i .e. , ( 1 x 

a ) - 1 x ( 2 x f ) - 5 i s o n e f u l l - s i b f a m i l y a n d f o r m e d o n e 

e n t r y i n t h e t r i a l ; ( 1 x a ) - 3 x ( 2 x f ) - 2 w a s i n a n o t h e r 

p l o t , e t c . A t t h e s a m e t i m e , s e e d f r o m e a r ( 1 x a ) - 1 x 

( 2 x f ) - 5 , w a s s o w n i n a s i n g l e h i l l t o p r o v i d e s e e d o f 

e n t r i e s s e l e c t e d f o r t h e n e x t r e c o m b i n a t i o n n u r s e r y 

i n t h e n e x t c y c l e . 

Selfed Progeny Evaluation or S1 Family Selection 

S 1 f a m i l y s e l e c t i o n i s o n e o f t h e m o s t e f f e c t i v e s e l e c 

t i o n s c h e m e s f o r s o r g h u m ( G a r d n e r 1 9 7 2 ) . H e a d s o f 

m a l e - f e r t i l e p l a n t s c a n b e b a g g e d a t f l o w e r i n g t i m e 

t o i n s u r e s e l f i n g , o r t h e y c a n b e t a g g e d t o b e s u r e 

t h a t m a l e - f e r t i l e ( a n d n o t m a l e - s t e r i l e ) h e a d s a r e 

h a r v e s t e d a t m a t u r i t y . S e l e c t e d p l a n t s a r e h a r v e s t e d 

a n d t h r e s h e d s e p a r a t e l y , e a c h h e a d f o r m i n g a n S 1 

f a m i l y . T h e s e f a m i l i e s a r e e n t e r e d i n t o y i e l d t r i a l s . 

R e m n a n t s e e d f r o m t h e s e l e c t e d f a m i l i e s , b a s e d o n 

y i e l d t r i a l s , i s s o w n , a n d s e e d f r o m m a l e - s t e r i l e 

h e a d s i s s e l e c t e d t o i n s u r e r e c o m b i n a t i o n . S e e d s 

f r o m m a l e - s t e r i l e h e a d s a r e t h e n b u l k e d a n d s o w n . 

M a l e - f e r t i l e h e a d s o f g o o d p l a n t s a r e i d e n t i f i e d f o r 

t e s t i n g t o b e g i n t h e n e x t c y c l e . 

D o g g e t t a n d E b e r h a r t ( 1 9 6 8 ) h a v e d e s c r i b e d a 

s y s t e m f o r s e l e c t i n g c o m p o s i t e s i n U g a n d a , w h e r e 

t h e r a i n p a t t e r n p e r m i t s t w o c r o p s . T w o p o p u l a t i o n s 

w e r e d e s c r i b e d : P o p u l a t i o n 1 w a s h o m o z y g o u s f o r 

t h e g e n e t i c r e s t o r e r f a c t o r s f o r c y t o p l a s m i c s t e r i l i t y . 

T h i s p o p u l a t i o n w a s m a d e o f 1 2 1 l i n e s c r o s s e d a n d 

b a c k c r o s s e d t o m s 3 . P o p u l a t i o n 2 w a s m a d e u p o f 

n o n r e s t o r e r B - l i n e s : 1 0 1 g o o d B - l i n e s w e r e c r o s s e d 

a n d b a c k c r o s s e d t o a n m s 3 s o u r c e . 

A n u r s e r y o f 8 0 0 o r m o r e e n t r i e s f r o m e a c h p o p u 

l a t i o n w a s s o w n a t o n e l o c a t i o n d u r i n g t h e f i r s t 

r a i n s . T h u s , 8 0 0 o r m o r e e n t r i e s c a m e f r o m m a l e -

s t e r i l e h e a d s i n p o p u l a t i o n 1 , a n d 8 0 0 f r o m p o p u l a 

t i o n 2 . E n t r i e s w e r e g r o w n i n b l o c k s o f 2 0 t o 4 0 

e n t r i e s t o r e d u c e e n v i r o n m e n t a l v a r i a t i o n . A h e a d 

f r o m a g o o d m a l e - f e r t i l e p l a n t ( S 1 f a m i l y ) w a s 

s e l e c t e d f r o m t h e b e s t 3 0 t o 5 0 % o f t h e h e a d r o w s 

( t h e s e w e r e t a k e n a s s e l f e d h e a d s b e c a u s e o f t h e 

l o w o u t c r o s s i n g p e r c e n t a g e ) . 

T r i a l s w i t h t w o o r t h r e e r e p l i c a t i o n s , a n d w i t h 4 0 0 

o r m o r e e n t r i e s , w e r e g r o w n a t a s m a n y l o c a t i o n s a s 

p o s s i b l e . R e m n a n t s e e d o f e a c h S 1 f a m i l y w a s s a v e d 

a n d i n c r e a s e d , i f n e c e s s a r y , a n d t h e h i g h e s t y i e l d 

i n g 1 0 t o 2 0 % o f t h e e n t r i e s i n t h e y i e l d t r i a l s w e r e 

i d e n t i f i e d . 

R e m n a n t s e e d o f s e l e c t e d S 1 f a m i l i e s w a s m i x e d 

a n d s o w n i n b u l k . M a l e - s t e r i l e h e a d s w e r e i d e n t i f i e d 

a n d t a g g e d . U n d e s i r a b l e f e r t i l e p l a n t s w e r e 

r e m o v e d b e f o r e p o l l e n s h e d . S e l e c t i o n w a s a m o n g 

t a g g e d p l a n t s a t h a r v e s t ; t h e s e s e l e c t i o n s b e g a n t h e 

n e x t c y c l e . 

W i t h t h i s s y s t e m , s u p e r i o r S 1 s c a n b e t a k e n f r o m 

t h e p o p u l a t i o n a t a n y t i m e a n d a d v a n c e d a s l i n e s b y 

a p e d i g r e e s e l e c t i o n s y s t e m . N e w m a t e r i a l c a n b e 

a d d e d t o e i t h e r p o p u l a t i o n a t a n y t i m e b y m i x i n g 

w i t h t h e s e l e c t e d b u l k e d S 1 s e e d p r i o r t o r e c o m b i n a 

t i o n o r b y b a c k c r o s s i n g a n d m i x i n g s e l e c t e d p r o 

g e n y w i t h b u l k e d S 1 s e e d . 

A m a l e - s t e r i l e p o p u l a t i o n ( 2 - A ) c o u l d b e d e v e 

l o p e d a t a n y t i m e b y c r o s s i n g a n d b a c k c r o s s i n g t h e 

p o p u l a t i o n 2 B t o a c y t o p l a s m i c m a l e - s t e r i l e s o u r c e . 

I f a h y b r i d p r o g r a m i s o f i n t e r e s t , e n t r i e s f r o m p o p u 

l a t i o n 1 c o u l d b e c r o s s e d t o p o p u l a t i o n 2 - A . S 1 f a m i 

l i e s i n p o p u l a t i o n 1 s e l e c t e d f o r r e c o m b i n a t i o n i n 

t h e n e x t c y c l e w o u l d b e b a s e d o n y i e l d t r i a l r e s u l t s 

o f t h e s e c r o s s e s . 

R e c u r r e n t S e l e c t i o n 

T h e t e r m " r e c u r r e n t s e l e c t i o n " d e s c r i b e s c y c l i c s y s 

t e m s o f s e l e c t i o n i n c o m p o s i t e s . T h e t e r m s " m a s s 

s e l e c t i o n , " " h a l f - s i b s e l e c t i o n , " e t c . , r e f e r t o p a r t i c u 

l a r s e l e c t i o n p r o c e s s e s , b u t t h e s e p r o c e s s e s a r e 

f o r m s o f r e c u r r e n t s e l e c t i o n . S e v e r a l f o r m s o f s e l e c 

t i o n u n d e r t h e h e a d i n g o f r e c u r r e n t s e l e c t i o n c a n b e 

d e s c r i b e d , a l l u s i n g t h e f o l l o w i n g p r o c e d u r e : 
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1 . G o o d p l a n t s a r e s e l e c t e d f r o m a n i n t e r c r o s s i n g 

p o p u l a t i o n a n d s e l f e d f o r o n e g e n e r a t i o n i n a 

n u r s e r y . 

2 . T h e s a m e p l a n t s a r e c r o s s e d o n t o a t e s t e r ( t o p -

c r o s s ) a n d e v a l u a t e d f o r y i e l d a n d a n y o t h e r c h a r 

a c t e r i s t i c s o f i m p o r t a n c e . T h e c r o s s i n g c a n b e 

d o n e i n t h e s a m e g e n e r a t i o n a s t h e s e l f i n g . 

3 . R e m n a n t s e l f e d s e e d o f s e l e c t e d l i n e s b a s e d o n 

t h e t o p - c r o s s a r e i n t e r c r o s s e d . 

4 . T h e c y c l e i s r e p e a t e d . 

I f t h e t e s t e r f o r t h e t o p - c r o s s w e r e t h e b u l k p o p u 

l a t i o n f r o m w h i c h t h e s e l f e d l i n e s w e r e d e r i v e d , t h e 

t e s t w o u l d b e f o r g e n e r a l c o m b i n i n g a b i l i t y . I f t h e 

t e s t e r w e r e a n i n b r e d l i n e , t h e t e s t w o u l d b e f o r 

s p e c i f i c c o m b i n i n g a b i l i t y . T h e t e r m general com

bining ability i s u s e d t o d e s c r i b e p l a n t s o r p o p u l a 

t i o n s t h a t c a n b e c r o s s e d t o a n a r r a y o f o t h e r p l a n t s 

o r t e s t e r s ( o f d i f f e r i n g g e n e t i c b a c k g r o u n d ) , w i t h 

g o o d p e r f o r m a n c e f o r a l l t h e c r o s s e s . T h e t e r m spe

cific combining ability i s u s e d to d e s c r i b e p l a n t s o r 

p o p u l a t i o n s t h a t p e r f o r m w e l l w h e n c r o s s e d t o a n 

i n b r e d l i n e ; i.e., a specific genetic entity. ( T h e i r g e n 

e r a l p e r f o r m a n c e m a y v a r y , p e r f o r m i n g w e l l o n 

s o m e i n b r e d l i n e t e s t e r s b u t n o t o n o t h e r s . ) T h e s e 

t e r m s h a v e r e l e v a n c e o n l y i n r e l a t i o n t o h y b r i d i z a 

t i o n . A n y l i n e o r v a r i e t y m a y h a v e g o o d g e n e r a l a n d 

s p e c i f i c c o m b i n i n g a b i l i t y w h e n h y b r i d i z e d , b u t 

w h e n u s e d a s l i n e s o r v a r i e t i e s p e r s e , t h e t e r m s a r e 

n o t r e l e v a n t . I n s o r g h u m ( i n a p o p u l a t i o n i n w h i c h 

g e n e t i c s t e r i l i t y h a s b e e n i n c o r p o r a t e d ) t h e t e s t 

w o u l d b e f o r g e n e r a l c o m b i n i n g a b i l i t y , a n d i t w o u l d 

p r o b a b l y b e s o m e f o r m o f h a l f - s i b f a m i l y s e l e c t i o n . 

R e c i p r o c a l R e c u r r e n t S e l e c t i o n 

A b r e e d i n g p r o g r a m u s i n g r e c i p r o c a l r e c u r r e n t 

s e l e c t i o n i m p l i e s t h e e x i s t e n c e o f t w o p o p u l a t i o n s , 

e a c h s e r v i n g t o p r o v i d e s o u r c e m a t e r i a l t o a d v a n c e 

t h e r e s p e c t i v e p o p u l a t i o n s a n d t o s e r v e a s a t e s t e r 

f o r t h e o t h e r p o p u l a t i o n . I n d i v i d u a l S o ( F 1 ) p l a n t s i n 

p o p u l a t i o n A w o u l d b e s e l f - p o l l i n a t e d a n d s i m u l 

t a n e o u s l y c r o s s e d t o s e v e r a l p l a n t s o f p o p u l a t i o n B . 

i n t h e s a m e w a y , i n d i v i d u a l S o p l a n t s i n p o p u l a t i o n B 

w o u l d b e s e l f e d a n d s i m u l t a n e o u s l y c r o s s e d t o s e v 

e r a l p l a n t s i n p o p u l a t i o n A . T h i s p r o v i d e s t h e m a t e 

r i a l f o r t w o s e t s o f t e s t c r o s s e s . S e e d f r o m S 1 p l a n t s 

( s e l f e d S o p l a n t s ) s e l e c t e d i n t h e t e s t c r o s s t r i a l 

w o u l d b e i n t e r c r o s s e d ; t h e S 1 p l a n t s f r o m p o p u l a 

t i o n A f o r m i n g a n e w p o p u l a t i o n A 1 a n d t h o s e f r o m 

p o p u l a t i o n B f o r m i n g a n e w p o p u l a t i o n B 1 . T h e 

c y c l e i s t h e n r e p e a t e d . T h e u l t i m a t e g o a l o f t h i s 

s y s t e m i s t o p r o d u c e c o m m e r c i a l h y b r i d s b e t w e e n 

l i n e s d e r i v e d f r o m t h e t w o p o p u l a t i o n s . T h i s c a n b e 

d o n e a t a n y s t a g e o f b r e e d i n g — r a n g i n g f r o m c r o s s 

i n g b e t w e e n t h e p o p u l a t i o n s t o c r o s s i n g b e t w e e n 

i n b r e d l i n e s d e r i v e d f r o m t h e t w o p o p u l a t i o n s . 

T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e t w o p o p u l a t i o n s i n 

s o r g h u m m i g h t b e a s f o l l o w s : 

P o p u l a t i o n A - T o d e v e l o p R - l i n e s ( o r p o l l i n a t o r 

p a r e n t s i n a h y b r i d p r o g r a m ) : 

• G e n e t i c m a l e - s t e r i l i t y 

• E i t h e r t y p e o f c y t o p l a s m 

• H i g h f r e q u e n c y o f c y t o p l a s m i c f e r t i l i t y r e s t o r i n g 

g e n e s ( f r o m R - l i n e s ) 

o r 

• C y t o p l a s m i c m a l e - s t e r i l i t y 

• S t e r i l e c y t o p l a s m ( A - l i n e ) 

• O p t i m u m f r e q u e n c y o f c y t o p l a s m i c r e s t o r i n g 

g e n e s ( R - l i n e s ; r e v i e w s e c t i o n o n p r o d u c t i o n o f 

h y b r i d s o r g h u m i f t h e t e r m i n o l o g y i s n o t f a m i l i a r ) . 

P o p u l a t i o n B - T o d e v e l o p B - l i n e s , i .e. , t h e m a i n -

t a i n e r l i n e s f o r t h e s e e d p a r e n t s ( A - l i n e s ) o f h y b r i d s . 

B - l i n e s d o n o t r e s t o r e m a l e - f e r t i l i t y t o t h e p r o g e n y 

o f c r o s s e s w i t h A - l i n e s : 

• G e n e t i c m a l e - s t e r i l i t y 

• F e r t i l e c y t o p l a s m 

• H i g h f r e q u e n c y o f n o n r e s t o r i n g g e n e s t o c y t o 

p l a s m i c m a l e - s t e r i l i t y ( f r o m B - l i n e s ) 

R a n d o m r e c o m b i n a t i o n f o r t h r e e g e n e r a t i o n s 

w i t h l o w s e l e c t i o n p r e s s u r e i s f i r s t u n d e r t a k e n a s 

d i s c u s s e d e a r l i e r i n t h e s e c t i o n . M a l e - s t e r i l e p l a n t s 

a r e c h o s e n t o b e g i n t h e p o p u l a t i o n t h a t w i l l f o r m t h e 

b a s i s f o r t h e r e c i p r o c a l r e c u r r e n t s e l e c t i o n p r o 

g r a m . A c y c l e o f s e l e c t i o n w o u l d b e a s f o l l o w s — 

S t e p 1 : 

(a ) S e l e c t a m o n g f e r t i l e p l a n t s i n p o p u l a t i o n A 

( t a g c r b a g t h e s e p l a n t s f o r i d e n t i f i c a t i o n a t 

h a r v e s t ) . C r o s s t h e s a m e f e r t i l e p l a n t t o 

s e v e r a l m a l e - s t e r i l e h e a d s i n p o p u l a t i o n B . 

( b ) S e l e c t a m o n g f e r t i l e p l a n t s i n p o p u l a t i o n B 

a n d c r o s s w i t h s e v e r a l r a n d o m s t e r i l e s i n 

p o p u l a t i o n A . ( N o t e t h a t i d e n t i f i c a t i o n o f 

t h e f e r t i l e p l a n t a n d i t s c r o s s e s o n t o m a l e -

s t e r i l e s m u s t b e m a i n t a i n e d ) . 

S t e p 2 : C o n d u c t y i e l d t r i a l s ; t w o r e p l i c a t i o n s i n 

s e v e r a l d i f f e r e n t a r e a s . I f c y t o p l a s m i c 

m a l e - s t e r i l i t y i s u s e d i n p o p u l a t i o n A , 

m a l e - s t e r i l e p l a n t s w i l l a p p e a r i n t h e t r i a l . I t 

i s n e c e s s a r y t o i n s u r e t h a t t h e r e i s a n a d e 

q u a t e a m o u n t o f p o l l e n i n t h e f i e l d 

t h r o u g h o u t t h e f l o w e r i n g p e r i o d o f t h e t r i a l 

e v e n i f a h e t e r o g e n e o u s p o l l i n a t o r i s s o w n 

a s a p o l l e n s o u r c e . 
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S t e p 3 : B a s e d o n y i e l d r e s u l t s , s e e d s f r o m s e l e c t e d 

f e r t i l e p l a n t s ( s t e p s 1 a , 1 b ) a r e b u l k e d a n d 

g r o w n i n i s o l a t i o n . A l l o w f o r r a n d o m p o l l i 

n a t i o n o n m a l e - s t e r i l e h e a d s . 

M a r k m a l e - s t e r i l e p l a n t s a t f l o w e r i n g t i m e 

( u s e t a g s o r p a i n t f r o m a n a e r o s o l c a n ) . 

H a r v e s t s e e d f r o m m a l e - s t e r i l e p l a n t s 

f r o m e a c h p o p u l a t i o n A a n d B t o f o r m t h e 

n e w p o p u l a t i o n s f r o m w h i c h m a l e - f e r t i l e 

p l a n t s w o u l d b e c h o s e n a n d c r o s s e d t o 

t e s t e r p l a n t s i n t h e o t h e r p o p u l a t i o n . 

S t e p 4 : R e p e a t t h e c y c l e . 

T e c h n i q u e s f o r I n c r e a s i n g G a i n f r o m S e l e c t i o n 

T h e r a t e o f p r o g r e s s ( g a i n i n i n c r e a s i n g y i e l d i n a 

p o p u l a t i o n ) d e p e n d s o n a n u m b e r o f f a c t o r s t h e 

b r e e d e r s h o u l d b e a w a r e o f f o r h i s p a r t i c u l a r b r e e d 

i n g s i t u a t i o n s o t h a t h e c a n d e c i d e o n t h e b r e e d i n g 

s y s t e m t o u s e . E b e r h a r t ( 1 9 7 0 ) p r e s e n t s a d i s c u s 

s i o n o n t h i s q u e s t i o n i n d e t a i l ; s a l i e n t f e a t u r e s a r e 

o u t l i n e d b e l o w . 

O n e o f t h e w a y s t o i n c r e a s e t h e g a i n i n y i e l d p e r 

c y c l e o f s e l e c t i o n i s t o i n c r e a s e t h e a d d i t i v e g e n e t i c 

v a r i a n c e ; i .e. , t o i n c r e a s e t h e d i v e r s i t y o f t h e e n t r i e s 

g o i n g i n t o a c o m p o s i t e . C o l l e c t i o n s a n d b r e e d i n g 

m a t e r i a l f r o m m a n y p l a c e s i n t h e w o r l d c a n b e u s e d 

t o i n c r e a s e d i v e r s i t y . 

T h e r a t e o f g a i n c a n b e i n c r e a s e d b y i n c r e a s i n g 

t h e s e l e c t i o n i n t e n s i t y ; i .e. , b y t a k i n g a f e w e r 

n u m b e r o f t h e v e r y b e s t e n t r i e s i n a c o m p o s i t e t o 

r e - f o r m t h e c o m p o s i t e i n t h e n e x t c y c l e . M o s t m a i z e 

b r e e d e r s s e l e c t 2 0 t o 4 0 l i n e s f o r r e c o m b i n a t i o n 

e a c h c y c l e . A p r o b l e m a r i s e s ( p a r t i c u l a r l y w h e r e 

p r o g e n y t e s t i n g i s i n v o l v e d ) i n h a v i n g s a m p l e s i z e s 

l a r g e e n o u g h t o r e p r e s e n t t h e d i v e r s i t y i n a p o p u l a 

t i o n . I t m a y b e d e s i r a b l e t o h a v e a b r o a d - b a s e d 

c o m p o s i t e u n d e r m a s s s e l e c t i o n , s a v i n g 2 5 t o 3 0 % 

e a c h c y c l e , s o t h a t t h e p o p u l a t i o n u n d e r i n t e n s i v e 

s e l e c t i o n c o u l d b e i n t e r g r e s s e d p e r i o d i c a l l y . T h i s 

c o u l d b e d o n e b y c r o s s i n g s t e r i l e s o f t h e h i g h l y 

s e l e c t e d p o p u l a t i o n w i t h p o l l e n f r o m t h e b r o a d -

b a s e d c o m p o s i t e . T h i s i n t e r g r e s s i o n w o u l d b e p a r 

t i c u l a r l y u s e f u l w h e n g a i n p e r c y c l e o f s e l e c t i o n 

b e g i n s t o d e c r e a s e . 

G a i n c a n b e i n c r e a s e d b y u s i n g t w o o r t h r e e g e n 

e r a t i o n s p e r y e a r . T h i s c a n b e d o n e b y u s i n g o f f 

s e a s o n n u r s e r i e s : f o r e x a m p l e , b y u s i n g a 

w a r m - w e a t h e r l o c a t i o n d u r i n g a c o l d w i n t e r a n d / o r 

u s i n g i r r i g a t i o n d u r i n g a d r y s e a s o n . T h e b r e e d i n g 

s y s t e m u s e d d e p e n d s o n t h e n u m b e r o f g e n e r a t i o n s 

t h a t c a n b e o b t a i n e d i n 1 y e a r ; o r , m o r e g e n e r a l l y , 

h o w r a p i d l y e a c h c y c l e o f s e l e c t i o n c a n b e 

c o m p l e t e d . 

I m p r o v e m e n t i n p l o t t e c h n i q u e i s h e l p f u l i n 

i n c r e a s i n g g a i n p e r c y c l e . T h e b e t t e r t h e c r o p , t h e 

m o r e a c c u r a t e t h e s e l e c t i o n a n d , w i t h p r o p e r t e c h 

n i q u e , m o r e e n t r i e s c a n b e e v a l u a t e d . T e c h n i q u e s 

s u c h a s t h e f o l l o w i n g a r e u s e f u l : 

• T h e y i e l d t r i a l s s h o u l d a l w a y s b e g r o w n o n f i e l d s 

t h a t w e r e u n i f o r m l y c r o p p e d t h e p r e v i o u s y e a r s o 

t h a t v a r i a t i o n s i n t h e f i e l d a r e m i n i m i z e d . 

• T h e c r o p s h o u l d b e w e l l m a n a g e d . U s e h i g h l e v 

e l s o f f e r t i l i z e r t o r e d u c e v a r i a b i l i t y w i t h i n a r e p l i 

c a t i o n ; i r r i g a t i o n , p e s t c o n t r o l , f r e e d o m f r o m 

w e e d s a r e a l l i m p o r t a n t f a c t o r s i n o b t a i n i n g g o o d 

p l a n t e x p r e s s i o n . 

• T h e d e s i g n o f t h e y i e l d t r i a l m a y b e i m p o r t a n t 

( w i t h m a i z e i n K e n y a , t h e u s e o f t h e l a t t i c e d e s i g n 

w a s f o u n d t o b e u s e f u l i n r e m o v i n g s o m e r a n d o m 

v a r i a t i o n s t a t i s t i c a l l y ) . 

• T h e n u m b e r o f p l a n t s p e r p l o t i s i m p o r t a n t ( w i t h 

t h e K C A m a i z e c o m p o s i t e i n K e n y a , t h e r e w a s 

v e r y l i t t l e i n c r e a s e i n y i e l d g a i n w i t h m o r e t h a n 1 5 

o r 2 0 p l a n t s p e r p l o t F i g . 4 .1 ) . M o r e p r o g e n y 

r o w s c a n b e t e s t e d i f t h e p l o t s i z e i s r e d u c e d , 

e n a b l i n g a b e t t e r s a m p l i n g o f t h e p o p u l a t i o n . 

• W h e n t h e g e n e t i c v a r i a t i o n i n t h e p o p u l a t i o n i s 

h i g h , i t h a s b e e n f o u n d b e t t e r t o h a v e a f e w r e p l i 

c a t i o n s a t m a n y l o c a t i o n s t h a n m a n y r e p l i c a t i o n s 

a t o n e l o c a t i o n . ( W i t h t h e m a i z e c o m p o s i t e s i n 

K e n y a , t w o r e p l i c a t i o n s a t f o u r l o c a t i o n s w e r e 

f o u n d t o b e e f f i c i e n t — t h e c o s t o f c o n d u c t i n g 

t r i a l s a t m o r e t h a n f o u r l o c a t i o n s w a s n o t w o r t h 

w h i l e c o m p a r e d t o t h e g a i n i n y i e l d . ) 

T h i s f i g u r e i l l us t ra tes t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n g a i n i n 

y i e l d s a n d n u m b e r o f p l a n t s pe r p l o t o n a K C A m a i z e 

c o m p o s i t e i n K e n y a , t w o r e p l i c a t i o n s a n d f o u r l o c a t i o n s 

( E b e r h a r t 1970). 

F i g u r e 4 . 1 : E f f e c t o f n u m b e r o f p l a n t s p e r p l o t o n 

g a i n i n y i e l d . 
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A n u m b e r o f t h e s e p o i n t s a r e I l l u s t r a t e d i n t h e 

f o l l o w i n g f i g u r e s . 

N o t e t h a t t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n e x p e c t e d g a i n 

i l l u s t r a t e d b y F i g u r e s 4 . 2 a n d 4 . 3 i s o n l y i n n u m b e r o f 

g e n e r a t i o n s p e r y e a r : 3 s e a s o n s i n 2 y e a r s v s 2 s e a 

s o n s i n 1 y e a r . N o t e t h a t t h e r e l a t i v e e f f i c i e n c i e s o f 

t h e f u l l - s i b a n d S 1 t e s t i n g p r o c e d u r e s a r e r e v e r s e d 

w h e n b a s e d o n t h i s d i f f e r e n c e i n n u m b e r o f g e n e r a 

t i o n s p e r y e a r . 

F i g u r e 4 . 2 : E f f e c t o f n u m b e r o f t e s t l o c a t i o n s o n 

g a i n in y i e l d - 3 s e a s o n s in 2 y e a r s . 

T h i s f i g u r e i l l us t ra tes t h e e x p e c t e d a n n u a l g a i n i n y i e l d o f 

t h e K C A ma i ze c o m p o s i t e w i t h d i f f e r e n t n u m b e r s o f tes t 

l o c a t i o n s in K e n y a u s i n g 3 s e a s o n s in 2 yea rs ( E b e r h a r t 

1970) . 

T h i s f i g u r e i l l us t ra tes e x p e c t e d a n n u a l g a i n i n y i e l d o f t h e 

K C A m a i z e c o m p o s i t e w i t h d i f f e r e n t n u m b e r o f t es t l o c a 

t i o n s in K e n y a u s i n g 2 s e a s o n s per y e a r ( E b e r h a r t 1970). 

B r e e d i n g f o r I n s e c t 

a n d D i s e a s e R e s i s t a n c e 

B r e e d i n g i s a p r o c e s s o f c h a n g i n g a c h a r a c t e r i s t i c 

o f a p o p u l a t i o n o v e r a n u m b e r o f g e n e r a t i o n s b y 

a p p l y i n g s e l e c t i o n p r e s s u r e o n t h e p o p u l a t i o n . A 

n u m b e r o f b r e e d i n g t e c h n i q u e s c a n b e c o n s i d e r e d 

f r o m a d i s c u s s i o n o f b r e e d i n g f o r i n s e c t a n d d i s e a s e 

r e s i s t a n c e . B r e e d i n g f o r r e s i s t a n c e r e q u i r e s a c a p a 

b i l i t y t o r o u t i n e l y s c r e e n l a r g e n u m b e r s o f l i n e s i n a 

c r o p i m p r o v e m e n t p r o g r a m . 

T h e r a t e o f c h a n g e a c h i e v e d d e p e n d s o n s e v e r a l 

f a c t o r s : 

• m o d e o f i n h e r i t a n c e a n d b r e e d i n g p r o c e d u r e s , 

• e a s e o f i d e n t i f y i n g t h e t r a i t b e i n g s e l e c t e d f o r , 

• i n t e n s i t y o f s e l e c t i o n p r e s s u r e t h a t c a n b e a p 

p l i e d , a n d 

• e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s . 

M o d e of Inher i tance 

a n d Breed ing Procedures 

T h e m o d e o f i n h e r i t a n c e r e f e r s t o h o w a c h a r a c t e r i s 

i n h e r i t e d — s i n g l e g e n e , a f e w g e n e s , m a n y g e n e s — 

a n d h o w m u c h o f t h e v a r i a t i o n o b s e r v e d i s d u e t o 

a d d i t i v e o r n o n a d d i t i v e e f f e c t s ( d o m i n a n c e a n d 

e p i s t a s i s ) . R e s i s t a n c e t o a r a c e o f w h e a t r u s t i s a n 

e x a m p l e o f a s i n g l e - g e n e m o d e o f i n h e r i t a n c e . E a c h 

n e w r a c e o f w h e a t r u s t u s u a l l y r e q u i r e s t h a t a n e w 

g e n e s o u r c e f o r r e s i s t a n c e b e f o u n d ; i .e. , t h e r e l a 

t i o n s h i p b e t w e e n h o s t a n d p a r a s i t e i s q u i t e s p e c i f i c , 

h e n c e t h e r e a r e a s m a n y s o u r c e s o f r e s i s t a n c e t o 

d e a l w i t h a s t h e r e a r e r a c e s o f t h e d i s e a s e . G e n e r 

a l l y , i t i s p o s s i b l e t o r e c o v e r a v a r i e t a l t y p e r e s i s t a n t 

t o a n e w r a c e o f r u s t , a n d o n e g e n e c a n b e i n t r o 

d u c e d i n t o a g e n o t y p e w i t h o u t g r e a t l y a l t e r i n g t h a t 

g e n o t y p e , e x c e p t f o r t h e f a c t o r i n t r o d u c e d . 

B a c k c r o s s i n g i s a m e t h o d o f g e n e t r a n s f e r . T h e 

a g r o n o m i c a l l y d e s i r a b l e t y p e ( r e c u r r e n t p a r e n t - R ) 

i s c r o s s e d b y t h e s o u r c e o f r e s i s t a n c e ( n o n r e c u r r i n g 

t y p e - N R ) , a n d r e p e a t e d b a c k c r o s s e s a r e m a d e w i t h 

t h e r e c u r r e n t p a r e n t . 

R x N R 

(R x N R ) x R 

(R x N R ) R x R, e t c . 

i f t h e c h a r a c t e r i n q u e s t i o n i s r e c e s s i v e , t h e F 1 ( R x 

N R ) w i l l b e s u s c e p t i b l e . i t t h e r e f o r e b e c o m e s n e c e s 

s a r y t o s e l f e v e r y o t h e r g e n e r a t i o n o r s o , t o r e c o v e r 

t h e c h a r a c t e r d e s i r e d . F o r e x a m p l e , i f t h e R - l i n e 

w e r e g e n e t i c a l l y S S f o r s u s c e p t i b l e , a n d N R w a s s s 

f o r r e s i s t a n t , t h e n t h e F 1 w o u l d b e S s , o r s u s c e p t i b l e . 
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F i g u r e 4 . 3 : E f f e c t o f n u m b e r o f t es t l o c a t i o n s o n 

g a i n in y i e l d - 2 s e a s o n s in 1 y e a r . 
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T h e f i r s t b a c k c r o s s w o u l d b e b e t w e e n S s a n d S S 

p a r e n t s , a n d t h e p r o g e n y w o u l d b e o n e - h a l f S s a n d 

o n e - h a l f S S . P l a n t s f r o m t h e s e s e e d s w o u l d b e s e l f -

p o l l i n a t e d , a n d t h e n e x t g e n e r a t i o n w o u l d t h e n 

s e g r e g a t e 5 S S : 2 S s : 1 s s . B a c k c r o s s i n g w o u l d t h e n 

c o n t i n u e b y c r o s s i n g t h e s s t y p e s b y t h e r e c u r r e n t 

p a r e n t a n d r e p e a t i n g t h i s w h o l e p r o c e s s u n t i l t h e 

r e s i s t a n t r e c u r r e n t t y p e w a s r e c o v e r e d ( u s u a l l y f o u r 

t o s i x b a c k c r o s s e s ) . 

T h e n u m b e r o f b a c k c r o s s e s i n v o l v e d m a y b e 

r e d u c e d i f t h e R a n d N R p a r e n t s a r e s i m i l a r p h e n o -

t y p i c a l l y ( p o s s i b l y o f t h e s a m e v a r i e t a l b a c k 

g r o u n d ) . S u p p o s e t h a t i t i s d e s i r e d t o t r a n s f e r 

r e s i s t a n c e i n t o v a r i e t y A 1 a n d m a n y d i f f e r e n t v a r i e t a l 

s o u r c e s o f r e s i s t a n c e a r e a v a i l a b l e ( A 5 , B 2 , C 7 , D 1 0 , 

e t c . ) , t h e n t h e b e s t c h o i c e f o r t h e N R l i n e w o u l d b e 

A 5 . T h e c r o s s A 1 x A 5 , w o u l d b e p h e n o t y p i c a l l y m u c h 

c l o s e r t o t h e d e s i r e d t y p e t h a n t h e c r o s s A 1 x C 7 , 

t h u s f e w e r b a c k c r o s s e s w o u l d l i k e l y b e r e q u i r e d . 

F o r t u n a t e l y , g o o d s o u r c e s o f r e s i s t a n c e a r e a v a i l 

a b l e f o r t h e m a j o r d i s e a s e s o f t h e s o r g h u m c r o p ; 

h e n c e , a f e w g o o d s o u r c e l i n e s m a y b e f o u n d t h a t 

c a n b e u s e d t o e v o l v e a g r o n o m i c a l l y g o o d a n d 

d i s e a s e - r e s i s t a n t v a r i e t i e s a n d p a r e n t s ( s e e s e c t i o n 

o n t h e g e n e t i c s o f s o r g h u m ) . 

I f a h y b r i d i s i n v o l v e d a n d a l l p a r e n t s a r e s u s c e p t i 

b l e , t h e n i t m a y b e n e c e s s a r y t o t r a n s f e r t h e d e s i r e d 

r e s i s t a n c e i n t o e a c h p a r e n t . T h i s w o u l d n o t b e s o i f 

t h e r e s i s t a n c e w e r e d u e t o a d o m i n a n t f a c t o r ; i t 

w o u l d t h e n b e r e q u i r e d ( i n t h e h o m o z y g o u s c o n d i 

t i o n ) i n o n e p a r e n t . I f t h e f a c t o r i s r e c e s s i v e , t h e n i t 

m u s t b e e n t e r e d i n t o b o t h p a r e n t s ( o r a l l p a r e n t s ) . 

G e n e r a l l y , a n a g r o n o m i c a l l y g o o d h y b r i d i s a c r o s s 

b e t w e e n p a r e n t s o f d i v e r s e o r i g i n . U s i n g t h e s a m e 

s o u r c e o f r e s i s t a n c e f o r b o t h p a r e n t s o f t h e h y b r i d 

r e d u c e s t h i s d i v e r s i t y a n d m a y r e d u c e y i e l d . W h e n 

e v e r p o s s i b l e , d i v e r s e s o u r c e s o f r e s i s t a n c e s h o u l d 

b e u s e d i n a h y b r i d p r o g r a m . 

T h e a v a i l a b i l i t y o f s i m p l y i n h e r i t e d f a c t o r s f o r r e 

s i s t a n c e i s c o n v e n i e n t f o r b r e e d i n g p u r p o s e s . H o w 

e v e r , a s i n t h e c a s e o f w h e a t r u s t , t h e r e s i s t a n c e m a y 

b r e a k d o w n w i t h a n e w r a c e o f t h e d i s e a s e . H o r i z o n 

t a l r e s i s t a n c e i s c o n t r o l l e d b y m a n y g e n e s , a n d 

w h i l e c o m p l e t e r e s i s t a n c e m a y n o t b e e x p r e s s e d , a 

g o o d l e v e l o f r e s i s t a n c e i s p o s s i b l e t h a t g e n e r a l l y 

r e m a i n s m o r e s t a b l e o v e r a l o n g e r p e r i o d o f t i m e 

t h a n d o e s t h e h i g h l y s p e c i f i c r e l a t i o n s h i p e x p r e s s e d 

b y t h e w h e a t - r u s t s i t u a t i o n . F r o m a c r o p - p r o d u c t i o n 

p o i n t o f v i e w , h o r i z o n t a l r e s i s t a n c e i s v a l u a b l e a n d i s 

a p o t e n t i a l l y u s e f u l c o n c e p t f o r t h e p l a n t b r e e d e r . 

I t i s w o r t h w h i l e t o s c r e e n c o l l e c t i o n s o f v a r i e t a l 

t y p e s a n d b r e e d i n g s t o c k s f o r r e s i s t a n c e a n d t o 

s t u d y t h e i n h e r i t a n c e o f t h e d e s i r e d t r a i t i n p r o m i s 

i n g l i n e s . G e n e t i c d i v e r s i t y i s a s i m p o r t a n t t o s e l e c 

t i o n f o r r e s i s t a n c e t o i n s e c t s a n d d i s e a s e s a s i t i s f o r 

y i e l d . I f t h e c h a r a c t e r i s c o n t r o l l e d b y t w o , t h r e e , o r 

f o u r g e n e s , t h e b a c k c r o s s m e t h o d c a n b e u s e d a n d 

c h a n c e s a r e r e a s o n a b l e t h a t t h e r e s i s t a n c e c a n b e 

t r a n s f e r r e d t o o b t a i n a p h e n o t y p e s i m i l a r t o t h e o r i g 

i n a l w i t h t h e r e s i s t a n c e r e c o v e r e d . T h e r e m a y b e a 

f e w g e n e s o f m a j o r e f f e c t w h o s e e x p r e s s i o n i s 

b l u r r e d b y a l a r g e n u m b e r o f m o d i f i e r s — g e n e s o f 

m i n o r e f f e c t . I t m a y b e t h a t o n e o r m o r e o f t h e m a j o r 

f a c t o r s w o u l d b e d o m i n a n t o r p a r t i a l l y d o m i n a n t . A 

v a r i e t y w i t h r e s i s t a n c e o f t h i s s o r t m a y b e m u c h 

e a s i e r t o u s e t h a n o n e c o n t r o l l e d b y a l a r g e n u m b e r 

o f f a c t o r s , a l l w i t h m i n o r e f f e c t ; i .e. , i f t h e m o d e o f 

i n h e r i t a n c e i s q u a n t i t a t i v e . I f t h i s i s t h e c a s e , s i m p l e 

t r a n s f e r o f t h e c h a r a c t e r i s t i c b y b a c k c r o s s i n g i s n o t 

p o s s i b l e . T h e r e i s a r a n d o m a s s o r t m e n t o f g e n e s 

a n d i t b e c o m e s i m p o s s i b l e t o f i n d a r e c o m b i n a n t 

w i t h a l l t h e d e s i r e d f a c t o r s ( t h e p o p u l a t i o n s i z e 

w o u l d b e t o o g r e a t a n d t h e c h a n c e o f i d e n t i f y i n g t h e 

s p e c i f i c i n d i v i d u a l i n s u c h a l a r g e p o p u l a t i o n 

i m p r o b a b l e ) . G e n e r a l l y , h o w e v e r , i t i s p o s s i b l e t o 

b a c k c r o s s o n c e o r t w i c e ; t h e n a n e w l i n e m u s t b e 

s e l e c t e d b y s c r e e n i n g i n s e g r e g a t i n g g e n e r a t i o n s . I t 

i s n o t p o s s i b l e t o r e c o v e r t h e d e s i r e d v a r i e t y w i t h 

r e s i s t a n c e a d d e d . T h e e m p l o y m e n t o f p o p u l a t i o n -

b r e e d i n g t e c h n i q u e s m a y b e v e r y u s e f u l . 

B r e e d e r s h e s i t a t e t o u s e u n a d a p t e d l a n d r a n c e 

a c c e s s i o n s f r o m t h e g e r m p l a s m c o l l e c t i o n i n c o m 

b i n a t i o n w i t h e l i t e b r e e d i n g s t o c k f o r t h e s a k e o f a 

r e s i s t a n c e t r a i t . C l e a r l y , t h e r e i s a n e e d t o b u i l d 

r e s i s t a n c e f o r a t r a i t i n t o g o o d a g r o n o m i c v a r i e t a l 

m a t e r i a l t o m a k e i t m o r e u s e f u l i n t h e c r o p i m p r o v e 

m e n t p r o c e s s . I t i s u s e f u l t o s e e k s o m e b a l a n c e 

b e t w e e n g e n e t i c d i v e r s i t y a n d u n i f o r m i t y . S c r e e n 

i n g o f v e r y e l i t e b r e e d i n g s t o c k w i l l l i k e l y h a v e l i t t l e 

r e w a r d b e c a u s e t h e g e n e t i c v a r i a b i l i t y f o r t h e t r a i t o f 

c o n c e r n w i l l p r o b a b l y b e s o l o w t h a t s e l e c t i o n w i l l 

h a v e l i m i t e d e f f e c t . O n t h e o t h e r h a n d , s c r e e n i n g i n 

a n F 2 g e n e r a t i o n m a y i n v o l v e s o m u c h v a r i a b l e 

m a t e r i a l t h a t t h e j o b b e c o m e s c u m b e r s o m e a n d 

d e c i s i o n s a r e m a d e o n s i n g l e p l a n t b e h a v i o r , w h i c h 

m a y b e o f l i m i t e d r e l i a b i l i t y . T o a d e g r e e , t h e n a t u r e 

o f i n h e r i t a n c e o f a t r a i t w i l l g i v e s o m e i n d i c a t i o n o f 

h o w t o m a n a g e i t . O n a n a v e r a g e , i t i s p r o b a b l y b e s t 

t o b e g i n e v a l u a t i o n o f a r e s i s t a n c e t r a i t i n t h e F 3 o r 

F 4 . H o w e v e r , i n t h e F 2 , o b v i o u s l y s u s c e p t i b l e p l a n t s 

s h o u l d b e d i s c a r d e d . 

T h e r e a r e t h r e e g e n e r a l a p p r o a c h e s i n a p e d i g r e e 

b r e e d i n g p r o c e d u r e t h a t o n e c a n c o n s i d e r i n b u i l d 

i n g r e s i s t a n c e i n t o a g r o n o m i c a l l y g o o d v a r i e t i e s . I f 

h e r i t a b i l i t y f o r r e s i s t a n c e i s v e r y h i g h — f o r e x a m p l e , 

w i t h l e a f r u s t — i t m a y b e p o s s i b l e t o r e c o v e r r e s i s t 

a n c e w h i l e s e l e c t i n g f o r a g r o n o m i c s u p e r i o r i t y . I f 

h e r i t a b i l i t y i s s o m e w h a t l o w e r , a n o t h e r a p p r o a c h i s 
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t o g r o w t h e s a m e e n t r y i n t h e b r e e d i n g n u r s e r y f o r 

a g r o n o m i c e v a l u a t i o n a n d i n a s c r e e n i n g n u r s e r y f o r 

e v a l u a t i o n o f r e s i s t a n c e . I t i s b e s t i f c o o p e r a t i n g 

s c i e n t i s t s e v a l u a t e t h e m a t e r i a l i n b o t h n u r s e r i e s 

t o g e t h e r . F i r s t , e v a l u a t i o n w o u l d b e m a d e i n t h e 

s c r e e n i n g n u r s e r y t o i d e n t i f y r e s i s t a n t e n t r i e s ( f a m i 

l i e s ) . T h e n , a m o n g t h e r e s i s t a n t f a m i l i e s , a g r o n o m i -

c a l l y g o o d p l a n t s c o u l d b e s e l e c t e d . T h e s e s i s t e r 

l i n e s c o u l d t h e n b e e v a l u a t e d t h e f o l l o w i n g y e a r i n 

b o t h t h e b r e e d i n g n u r s e r y a n d t h e s c r e e n i n g 

n u r s e r y . T h i s b r e e d i n g p r o c e d u r e a s s u m e s t h a t 

g o o d l e v e l s o f r e s i s t a n c e a r e f o u n d i n a r e a s o n a b l e 

n u m b e r o f e n t r i e s — i f n o t , t h e p r o c e d u r e o u t l i n e d 

b e l o w s h o u l d b e c o n s i d e r e d . 

I f g o o d l e v e l s o f r e s i s t a n c e a r e n o t f o u n d , o r i f g a i n 

f o r r e s i s t a n c e h a s p l a t e a u e d a t a l o w e r l e v e l t h a n 

d e s i r e d , i t w i l l b e n e c e s s a r y t o i n t e r c r o s s b e t w e e n 

d i f f e r e n t p e d i g r e e s t o i n c r e a s e g e n e t i c v a r i a b i l i t y . I f 

t h i s d o e s n o t w o r k a d e q u a t e l y , i t m a y b e n e c e s s a r y 

t o i n t r o d u c e n e w s o u r c e m a t e r i a l i n t o t h e p r o g r a m . 

T h e p r o c e d u r e i n v o l v e s a n a l t e r n a t i n g b r e e d i n g 

a p p r o a c h . T h i s a p p r o a c h w o u l d m o s t l i k e l y b e u s e d 

w h e n h e r i t a b i l i t i e s a r e r e l a t i v e l y l o w b u t t h e r e i s a 

r e a s o n a b l e l e v e l o f a d d i t i v e g e n e t i c v a r i a n c e . I t 

w o u l d b e c o n v e n i e n t t o d i v i d e t h e m a t e r i a l b e i n g 

d e v e l o p e d i n t o t w o u n i t s . O n e u n i t w o u l d b e 

s c r e e n e d f o r r e s i s t a n c e w h i l e t h e o t h e r u n i t w o u l d 

b e e v a l u a t e d f o r a g r o n o m i c s u p e r i o r i t y i n a n o -

s t r e s s s i t u a t i o n . G o o d i n d i v i d u a l p l a n t s w o u l d b e 

s e l e c t e d i n b o t h n u r s e r i e s ( p e d i g r e e b r e e d i n g ) . 

G o o d p l a n t s i n t h e s c r e e n i n g n u r s e r y w o u l d b e 

h e a d - r o w e d t h e f o l l o w i n g y e a r i n t h e n o - s t r e s s 

s i t u a t i o n . S e l e c t i o n s i n t h i s n u r s e r y w o u l d t h e n b e 

h e a d - r o w e d i n t h e s c r e e n i n g n u r s e r y t h e s u b s e 

q u e n t y e a r , i .e., t h e s a m e m a t e r i a l w o u l d b e 

a d v a n c e d a l t e r n a t i v e l y o n e y e a r i n t h e s c r e e n i n g 

n u r s e r y , o n e y e a r i n n o - s t r e s s , t h e n e x t y e a r i n t h e 

s c r e e n i n g n u r s e r y , e t c . O n e w o u l d n o t b e m a k i n g 

j u d g m e n t i n o n e n u r s e r y a n d s e l e c t i o n i n a n o t h e r , 

a s s u m i n g t h a t g e n e s f o r r e s i s t a n c e w e r e i n t h e s e t 

g r o w n i n t h e a g r o n o m i c n u r s e r y . I n t h i s c a s e , t h e 

p l a n t s s h o w i n g r e s i s t a n c e a r e a d v a n c e d t o a n o -

s t r e s s s i t u a t i o n , a n d s e l e c t e d p l a n t s f r o m t h i s 

n u r s e r y g o b a c k t o t h e s c r e e n i n g n u r s e r y . T h i s m o r e 

n e a r l y a s s u r e s t h e b r e e d e r t h a t t h e s e l e c t i o n i s 

c a r r y i n g t h e g e n e s f o r r e s i s t a n c e . C r o s s i n g b e t w e e n 

s e l e c t e d e n t r i e s , f o l l o w e d b y s e l e c t i o n , m a y b e 

r e q u i r e d t o i n c r e a s e t h e g e n e f r e q u e n c y f o r r e s i s t 

a n c e . I t i s q u i t e l i k e l y t h a t t h e p r i m a r y s e l e c t i o n 

p r e s s u r e w i l l h a v e t o b e f o r t h e r e s i s t a n c e t r a i t , w i t h 

a g r o n o m i c i m p r o v e m e n t a s e c o n d p r i o r i t y . 

T h e r e a r e s e v e r a l p o p u l a t i o n t e c h n i q u e s t h a t 

m i g h t b e w o r t h w h i l e , a l l i n v o l v i n g s o m e f o r m o f 

r e c u r r e n t s e l e c t i o n . T h e p o p u l a t i o n m i g h t b e m a d e 

b y c o m b i n i n g g o o d a g r o n o m i c l i n e s w i t h g o o d 

s o u r c e l i n e s f o r r e s i s t a n c e . I t i s i m p o r t a n t t h a t 

e n t r i e s i n c l u d e d i n a p o p u l a t i o n b e s e l e c t e d c a r e 

f u l l y f o r t h e t r a i t s o f i n t e r e s t . R a n d o m r e c o m b i n a 

t i o n w i t h l o w s e l e c t i o n p r e s s u r e s h o u l d o c c u r f o r 

s e v e r a l g e n e r a t i o n s b e f o r e s e l e c t i o n i s b e g u n t o 

d e v e l o p n e w l i n e s . I t m a y e v e n b e d e s i r a b l e t o e s t a b 

l i s h a p o p u l a t i o n i n c l u d i n g m a n y v a r i e t a l s o u r c e s ( i f 

o n l y l e s s - s u s c e p t i b l e t y p e s a r e a v a i l a b l e t o e n h a n c e 

t h e d e g r e e o f r e s i s t a n c e ) b e f o r e a n y e f f o r t i s m a d e 

t o i m p r o v e a g r o n o m i c a l l y s u p e r i o r t y p e s . A s m o r e 

l i n e s a r e a d d e d t o m a k e a c o m p o s i t e , p a r t i c u l a r l y i f 

s o u r c e s o f r e s i s t a n c e a n d o f a g r o n o m i c e l i t e n e s s 

a r e b o t h i n c l u d e d , t h e e x p r e s s i o n o f t h e r e s i s t a n c e 

w i l l l i k e l y d i m i n i s h . T h e g e n e f r e q u e n c y i n a p o p u l a 

t i o n f r o m a c r o s s i s t h e a v e r a g e o f t h e g e n e f r e q u e n 

c i e s o f t h e p a r e n t s ; i .e. , i f l i n e A h a s a g e n e 

f r e q u e n c y o f 0 .7 f o r r e s i s t a n c e a n d l i n e B h a s a g e n e 

f r e q u e n c y o f 0 . 4 , t h e n t h e c r o s s e d p o p u l a t i o n ( A x 

B ) h a s a f r e q u e n c y o f 0 . 5 5 . i f l i n e B h a d a f r e q u e n c y 

o f 0 . 0 4 , t h e f r e q u e n c y i n A x B w o u l d b e 0 . 3 7 0 ( w h i c h 

i s a l o w e r b a s e f r o m w h i c h t o b e g i n s e l e c t i o n ) . 

S o m e o f t h e s e p o p u l a t i o n t e c h n i q u e s a r e m o s t 

u s e f u l w i t h c r o s s - p o l l i n a t e d c r o p s o r w i t h c r o p s t h a t 

h a v e a r e a s o n a b l e d e g r e e o f c r o s s - p o l l i n a t i o n . S u f 

f i c i e n t c r o s s i n g o c c u r s i n s o r g h u m t o j u s t i f y e s t a b 

l i s h i n g o p e n - p o l l i n a t i n g p o p u l a t i o n s . H o w e v e r , 

r e c o m b i n a t i o n c a n b e e n h a n c e d i f h a n d p o l l i n a t i o n s 

a r e m a d e ( o r b e t t e r , i f g e n e t i c m a l e - s t e r i l i t y i s i n t r o 

d u c e d i n t o t h e p o p u l a t i o n ) . T h e p o p u l a t i o n c a n b e 

m a d e o n e - f o u r t h m a l e - s t e r i l e a n d h a r v e s t t a k e n 

o n l y f r o m m a l e - s t e r i l e p l a n t s . A l l s e e d o b t a i n e d 

w o u l d t h e n b e f r o m a c r o s s . T h e c y t o p l a s m i c f o r m o f 

m a l e - s t e r i l i t y i s u s e d t o m a k e h y b r i d s f o r c o m m e r 

c i a l p u r p o s e s . I t i s c o m m o n p r a c t i c e a n d r e c o m 

m e n d e d t h a t o n l y a g e n e t i c s o u r c e ( m s 3 a n d / o r m s 7 ) 

b e u s e d i n c o m p o s i t e s . 

I f a p o l y g e n i c a l l y c o n t r o l l e d f a c t o r i s t o b e u s e d i n 

a h y b r i d p r o g r a m , d i v e r s i t y i n t h e p a r e n t a g e s h o u l d 

b e m a i n t a i n e d . I t m a y b e d e s i r a b l e t o m a k e t w o 

u n r e l a t e d p o p u l a t i o n s r a t h e r t h a n o n e . R e c i p r o c a l 

r e c u r r e n t s e l e c t i o n m a y b e a v e r y u s e f u l b r e e d i n g 

t e c h n i q u e i n t h i s c a s e . I f g e n e t i c s t e r i l i t y i s i n t r o 

d u c e d i n t o u n r e l a t e d p o p u l a t i o n s , s o m e t h o u g h t 

m i g h t a l s o b e g i v e n t o m a i n t a i n i n g d i v e r s i t y i n t h e 

s o u r c e l i n e s f o r m a l e - s t e r i l i t y . 

R e c u r r e n t s e l e c t i o n i n v o l v e s a n e v a l u a t i o n a n d a 

r e c o m b i n a t i o n p h a s e . T h e e v a l u a t i o n p h a s e w o u l d 

i n c l u d e e v a l u a t i o n i n y i e l d t r i a l s a n d i n s e p a r a t e 

s c r e e n i n g n u r s e r i e s f o r o n e o r m o r e o f t h e i n s e c t 

a n d d i s e a s e p r o b l e m s o f c o n c e r n . O n l y t h e b e s t 

s e l e c t i o n s f r o m e a c h e v a l u a t i o n t e s t a r e i n c l u d e d i n 

t h e r e c o m b i n a t i o n p h a s e ( s e e s e c t i o n o n C o m p o 

s i t e s ) . P o p u l a t i o n b r e e d i n g i s u s e f u l f o r t h e s i m u l -
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t a n e o u s i n c o r p o r a t i o n o f s e v e r a l t r a i t s i n t o 

a g r o n o m i c a l l y g o o d m a t e r i a l . 

I f r e s i s t a n c e i s t o b e a d d e d t o a n a l r e a d y a g r o 

n o m i c a l l y e l i t e p o p u l a t i o n , s e l e c t i o n s f r o m t h e p o p 

u l a t i o n c a n b e c r o s s e d t o t h e s o u r c e ( s ) o f i n t e r e s t . 

P r o g e n y f r o m t h e s e c r o s s e s s h o u l d b e e v a l u a t e d i n 

t h e F2, F3, a n d ( i f n e c e s s a r y ) F 4 g e n e r a t i o n s f o r b o t h 

a g r o n o m i c a n d r e s i s t a n c e t r a i t s . O n l y w h e n t h e s e 

p r o g e n i e s h a v e a n a g r o n o m i c e l i t e n e s s e q u a l t o t h e 

p a r e n t p o p u l a t i o n a r e t h e y i n c o r p o r a t e d ; t h u s t h e 

g e n e f r e q u e n c i e s f o r t r a i t s c o n t r i b u t i n g t o a g r o 

n o m i c e l i t e n e s s a r e n o t r e d u c e d . 

A " s i d e c a r " t e c h n i q u e i s e m p l o y e d b y t h e m a i z e 

p r o g r a m o f C I M M Y T . B u l k p o l l e n f r o m t h e p o p u l a 

t i o n i s c r o s s e d o n t o t h e s o u r c e ( s ) o f r e s i s t a n c e . 

P r o g e n i e s a r e t h e n s c r e e n e d f o r a g r o n o m i c a n d r e 

s i s t a n c e t r a i t s . A t t h e s a m e t i m e , i m p r o v e m e n t o f t h e 

p a r e n t p o p u l a t i o n c o n t i n u e s . W h e n g o o d l e v e l s o f 

r e s i s t a n c e a n d a g r o n o m i c e l i t e n e s s a r e f o u n d i n t h e 

p r o g e n y , a b a c k c r o s s i s m a d e u s i n g b u l k p o l l e n 

f r o m t h e i m p r o v e d p o p u l a t i o n o n t o t h e r e s i s t a n t 

p r o g e n y , a n d t h e c y c l e i s r e p e a t e d . T h i s n o n r e c u r 

r e n t p o p u l a t i o n i s a s i d e c a r o f t h e p a r e n t p o p u l a t i o n . 

I n t h i s w a y t h e p o p u l a t i o n i s b a c k c r o s s e d o n t o t h e 

s o u r c e ; t h e r e i s n o c h a n c e o f r e d u c i n g g e n e f r e 

q u e n c i e s f o r d e s i r a b l e t r a i t s i n t h e p a r e n t p o p u l a 

t i o n ( i n f a c t , t h e y a r e b e i n g i m p r o v e d d u r i n g t h e 

b a c k c r o s s i n g p r o c e s s ) . 

E a s e o f T r a i t I d e n t i f i c a t i o n 

T h e e a s e w i t h w h i c h a t r a i t c a n b e i d e n t i f i e d i s a n 

i m p o r t a n t f a c t o r i n b r e e d i n g . T h e e x p r e s s i o n o f a 

c h a r a c t e r m a y b e i n f l u e n c e d b y b o t h t h e g e n e t i c 

b a c k g r o u n d a n d b y t h e e n v i r o n m e n t . A m a j o r g e n e 

f o r r e s i s t a n c e m a y e x p r e s s i t s e l f w e l l i n v a r i e t y A 

a n d p o o r l y i n v a r i e t y B ; i .e. , v a r i e t y B m a y c a r r y a 

c o m p l e x o f m o d i f y i n g f a c t o r s r e d u c i n g t h e r e s i s 

t a n c e e f f e c t o f t h e g e n e i n t h e B . T h e b a c k g r o u n d 

e f f e c t o n t h e e x p r e s s i o n o f a t r a i t w o u l d a l s o b e 

i m p o r t a n t i n i d e n t i f i c a t i o n o f v a r i e t i e s f o r g e n e t i c 

s t u d i e s w h e r e g o o d e x p r e s s i o n i s i m p o r t a n t t o t h e 

d e t e r m i n a t i o n o f t h e f r e q u e n c i e s o f i n d i v i d u a l s i n 

t h e v a r i o u s g r o u p s i n a s e g r e g a t i n g p o p u l a t i o n . 

C h o i c e o f p a r e n t s i s i m p o r t a n t i n a b a c k c r o s s i n g 

p r o g r a m , a s e x p r e s s i o n o f r e s i s t a n c e m i g h t v a r y 

a c c o r d i n g t o t h e p a r e n t s u s e d . T h e i d e n t i f i c a t i o n o f 

t h e b e s t s o u r c e t o u s e f o r t h e i m p r o v e m e n t o f a 

p a r t i c u l a r a g r o n o m i c a l l y e l i t e l i n e m a y b e 

w o r t h w h i l e . 

B r e e d i n g f o r r e s i s t a n c e t o c h a r c o a l r o t i s c o m p l i 

c a t e d b e c a u s e , a s y i e l d s i n c r e a s e , t h e r e i s o f t e n a n 

a c c o m p a n y i n g i n c r e a s e i n s u s c e p t i b i l i t y t o t h i s d i s 

e a s e . A p p a r e n t l y t h e i n c r e a s e d t r a n s l o c a t i o n o f 

m e t a b o l i t e s t o t h e g r a i n c o n t r i b u t e s t o i n c r e a s e d 

s u s c e p t i b i l i t y o f t h e s t e m t o i n f e c t i o n ( o t h e r 

s t r e s s e s , s u c h a s d r o u g h t a l s o c o n d i t i o n p l a n t s t o 

s u s c e p t i b i l i t y ) . V a r i a b i l i t y d o e s e x i s t , b u t i t i s n o t 

c l e a r h o w f a r i t w i l l b e p o s s i b l e t o s e l e c t f o r b o t h 

h i g h y i e l d a n d a h i g h l e v e l o f r e s i s t a n c e t o c h a r c o a l 

r o t . 

S h o o t f l y i s a n i n s e c t p r o b l e m t h a t c l e a r l y d e m o n 

s t r a t e s t h e c o m p l e x i t y o f t h e b r e e d i n g s i t u a t i o n . 

T h i s i s a s e v e r e p e s t o n s o r g h u m i n I n d i a ( t h e f l y 

m a g g o t c u t s a n d k i l l s t h e g r o w i n g p o i n t w h e n t h e 

p l a n t i s i n t h e s e e d l i n g s t a g e ) , y e t n o s o u r c e o f g o o d 

r e s i s t a n c e i s k n o w n ; t h e m o s t r e s i s t a n c e l i n e s a r e 

b a d l y d a m a g e d a t t i m e s . W h i l e i t i s i m p o r t a n t t o 

i n c r e a s e t h e g e n e f r e q u e n c y f o r r e s i s t a n c e i n 

d e s i r e d l i n e s a n d t o i d e n t i f y t h e m o d e s o f i n h e r i t 

a n c e i n d i f f e r e n t s o u r c e s o f r e s i s t a n c e , i t i s a l s o 

d e s i r a b l e t o i m p r o v e t h e r e s i s t a n c e o f s o u r c e 

v a r i e t i e s . 

S o m e p r a c t i c a l c o m p r o m i s e i s d e s i r e d b e t w e e n 

a g r o n o m i c s u i t a b i l i t y a n d d e g r e e o f r e s i s t a n c e . A n 

e f f o r t s h o u l d b e m a d e t o s i m u l t a n e o u s l y i n c r e a s e 

t h e g e n e f r e q u e n c y f o r r e s i s t a n c e i n a g r o n o m i c a l l y 

g o o d t y p e s a n d i n s o u r c e m a t e r i a l . I n d u e c o u r s e , 

n e w c o m p o s i t e s i n v o l v i n g b e t t e r s o u r c e m a t e r i a l 

m i g h t b e m a d e . ( S o m e b r e e d e r s t r y t o s e l e c t n e w 

l i n e s f o r r e s i s t a n c e t o s h o o t f l y f r o m s i n g l e c r o s s e s ; 

h o w e v e r , t h e F 1 a n d s u b s e q u e n t g e n e r a t i o n s a r e a s 

s u s c e p t i b l e a s t h e s u s c e p t i b l e p a r e n t . ) A c e r t a i n 

a m o u n t o f s o r g h u m ' s i n h e r i t a n c e f o r r e s i s t a n c e i s 

d u e t o a d d i t i v e g e n e t i c v a r i a n c e , a n d s o m e p r o g r e s s 

h a s b e e n m a d e b y c r o s s i n g a n d p e d i g r e e - t y p e 

b r e e d i n g . 

I t m a y a l s o b e p o s s i b l e t o i d e n t i f y d i f f e r e n t c o m 

p o n e n t s o r m e c h a n i s m s o f r e s i s t a n c e a n d t o s t r e n g t h 

e n t h e l eve l o f r e s i s t a n c e f o r e a c h c o m p o n e n t 

s e p a r a t e l y . T h e s e m i g h t t h e n b e p o o l e d t o g e t h e r . 

R e s i s t a n c e t o s h o o t f l y h a s t h r e e m a j o r c o m p o 

n e n t s : a n t i b i o s i s , r e c o v e r y r e s i s t a n c e ( t h e m a i n 

s t e m i s k i l l e d b u t a c r o p i s m a d e f r o m t h e t i l l e r s ) , a n d 

o v i p o s i t i o n n o n p r e f e r e n c e . H i g h s i l i c a c o n t e n t i n 

c e l l s i n t h e o u t e r l a y e r s o f t h e s t e m a n d l i g n i n c o n 

t e n t a r e f a c t o r s s u s p e c t e d t o c o n t r i b u t e t o a n t i b i o 

s i s . T r i c h o m e s ( m i c r o s c o p i c h a i r s o n t h e u n d e r 

s u r f a c e o f t h e l e a f ) c o n t r i b u t e t o o v i p o s i t i o n n o n -

p r e f e r e n c e . T h e p r e s e n c e o f t r i c h o m e s i s c o n t r o l l e d 

b y a s i n g l e r e c e s s i v e g e n e . I d e n t i f i c a t i o n o f v a r i o u s 

f a c t o r s c o n t r i b u t i n g t o r e s i s t a n c e ( c o m p o n e n t s o f a 

q u a n t i t a t i v e l y i n h e r i t e d t r a i t ) a n d t h e d e t e r m i n a t i o n 

o f t h e i r m o d e s o f i n h e r i t a n c e m a y b e i m p o r t a n t 

a s p e c t s i n a p r o g r a m o f b r e e d i n g f o r r e s i s t a n c e . 

I n t e n s i t y o f S e l e c t i o n 

T h e i n t e n s i t y o f s e l e c t i o n p r e s s u r e c a n h a v e s i g n i f i 

c a n t e f f e c t s . N a t u r a l i n f e c t i o n i s u s u a l l y n o t a s g o o d 
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a s a r t i f i c i a l l y c r e a t e d e p i d e m i c o r e p i p h y t o t i c . T h e 

a b i l i t y t o c o n t r o l t h e s e v e r i t y o f a n e p i d e m i c o r e p h i -

p h y t o t i c m a y b e v e r y u s e f u l ; e x p e r i m e n t a l w o r k t o 

d e v e l o p s c r e e n i n g t e c h n i q u e s i s v e r y w o r t h w h i l e f o r 

i m p o r t a n t d i s e a s e a n d i n s e c t p r o b l e m s . S c r e e n i n g 

t e c h n i q u e s f o r m a n y o f t h e i m p o r t a n t i n s e c t a n d 

d i s e a s e p r o b l e m s o f s o r g h u m a l r e a d y e x i s t . 

A n y m e t h o d t h a t c o u l d b e u s e d t o g a i n r e a s o n a b l e 

c o n t r o l o f t h e s e v e r i t y o f a n e p i d e m i c o r e p i p h y t o t i c 

w o u l d b e o f v a l u e w h e n s e l e c t i n g b r e e d i n g m a t e r i a l . 

I f t h e e p i d e m i c o r e p i p h y t o t i c i s t o o s e v e r e , a l l p l a n t s 

m a y b e a f f e c t e d a n d t h e s e l e c t i o n d i f f e r e n t i a l l o s t . I t 

i s i m p o r t a n t t o c r e a t e a l e v e l o f s e v e r i t y t h a t r e s u l t s 

i n a d i f f e r e n t i a l e n a b l i n g u s e f u l s e l e c t i o n s t o b e 

m a d e . 

Envi ronmenta l Factors 

E n v i r o n m e n t a f f e c t s t h e e x p r e s s i o n o f m a n y t r a i t s . 

S o m e d i s e a s e s a r e m o r e s e v e r e i f t h e w e a t h e r i s c o o l 

a n d m o i s t t h a n i f i t i s w a r m a n d / o r d r y . S o m e i n s e c t s 

a n d d i s e a s e s a r e m o r e s e v e r e d u r i n g o n e p e r i o d o f 

t h e y e a r t h a n d u r i n g a n o t h e r . A t t e m p t i n g t o a c h i e v e 

g o o d e x p r e s s i o n o f i n s e c t d a m a g e , o r o f a d i s e a s e , 

i n a c l i m a t e n o t c o n d u c i v e t o t h e i n s e c t o r d i s e a s e 

m a y r e s u l t i n a n e x p r e s s i o n s o p o o r t h a t s e l e c t i o n i s 

n o t e f f e c t i v e . S e l e c t i o n m a y h a v e t o b e c o n f i n e d t o 

c e r t a i n s e a s o n s a n d / o r l o c a t i o n s . I t m a y b e p o s s i b l e 

t o t r a v e l f r o m o n e a r e a t o a n o t h e r i n d i f f e r e n t s e a 

s o n s o f t h e y e a r ; f o r e x a m p l e , s e l e c t i o n f o r r e s i s t 

a n c e t o s h o o t f l y w o u l d b e p o s s i b l e i n n o r t h e r n I n d i a 

( a r o u n d 2 8 ° N ) d u r i n g t h e s u m m e r ( M a r c h s o w i n g ) 

s e a s o n a n d a t H y d e r a b a d ( 1 8 ° N ) l a t e r i n t h e r a i n y 

s e a s o n ( l a t e J u l y - A u g u s t s o w i n g ) . I t a l s o m a y b e 

p o s s i b l e t o m i s t w a t e r o n t o p l a n t s t o i n c r e a s e t h e 

s e v e r i t y o f g r a i n m o l d s , f o r e x a m p l e . T h e u s e o f 

s u s c e p t i b l e s p r e a d e r v a r i e t i e s h a s b e e n b e n e f i c i a l i n 

s c r e e n i n g p e a r l m i l l e t f o r r e s i s t a n c e t o d o w n y m i l 

d e w a n d s o r g h u m t o s h o o t f l y . 

A t I C R I S A T , d i f f e r e n t l o c a t i o n s a n d s o w i n g d a t e s 

h a v e b e e n i d e n t i f i e d w i t h i n I n d i a t o h e l p o b t a i n t h e 

d e s i r e d o p p o r t u n i t y t o s c r e e n f o r a p a r t i c u l a r d i s 

e a s e , i n s e c t , w e e d , o r e n v i r o n m e n t a l s t r e s s t r a i t . 

T h e s i t u a t i o n i s s o m e t h i n g l i k e t h i s : 

M o i s t u r e I C R I S A T C e n t e r ( O c t , A p r i l ) 

A n a n t a p u r ( m i d - M a y ) 

S t a n d e s t a b - I C R I S A T C e n t e r a n d 

l i s h m e n t H i s s a r ( m i d - l a t e A p r i l ) 

S h o o t f l y I C R I S A T C e n t e r ( N o v - D e c ) 

H i s s a r ( m i d - M a r c h ) 

S t e m b o r e r I C R I S A T C e n t e r ( N o v ) 

H i s s a r ( J u l y ) 

M i d g e I C R I S A T C e n t e r ( l a t e J u l y ) 

D h a r w a r ( J u l y ) 

G r a i n m o l d I C R I S A T C e n t e r ( e a r l y J u n e ) 

B h a v a n i s a g a r ( e a r l y J u n e ) 

D o w n y m i l d e w D h a r w a r ( l a t e J u n e , e a r l y J u l y ) 

C h a r c o a l r o t I C R I S A T C e n t e r ( S e p t ) 

D h a r w a r ( S e p t ) 

R u s t D h a r w a r ( e a r l y J u l y ) 

A n t h r a c n o s e P a n t n a g a r ( J u l y ) 

S o o t y S t r i p e U d a i p u r ( J u l y ) 

Striga I C R I S A T C e n t e r ( m i d - l a t e J u n e ) 

A k o l a ( e a r l y J u l y ) 

B i j a p u r ( O c t ) 

I t c a n b e a p p r e c i a t e d t h a t , i n I n d i a , l o c a t i o n s a n d 

s o w i n g d a t e s u s e f u l t o e v a l u a t i o n o f a p a r t i c u l a r 

p r o b l e m t r a i t h a v e b e e n f o u n d . S i m i l a r l y , s u c h a n 

o p p o r t u n i t y c a n b e d e v e l o p e d b y a n y n a t i o n a l 

p r o g r a m . 

B r e e d i n g f o r i n s e c t a n d d i s e a s e r e s i s t a n c e 

i n v o l v e s a n u n d e r s t a n d i n g o f t h e g e n e t i c s y s t e m 

i n v o l v e d a n d t h e m a n i p u l a t i o n o f t h i s s y s t e m t o 

m a k e i t b e t t e r a n d / o r t o i n c o r p o r a t e i t i n t o a g r o n o m -

i c a l l y g o o d v a r i e t i e s . T h e s p e e d w i t h w h i c h t h i s c a n 

b e d o n e d e p e n d s p a r t l y o n h o w w e l l t h e c o n d i t i o n s 

c a n b e c o n t r o l l e d t o m a k e s e l e c t i o n e f f e c t i v e . I t i s 

i m p o r t a n t t h a t s c i e n t i s t s i n t h e d i f f e r e n t d i s c i p l i n e s 

i n v o l v e d w o r k c l o s e l y t o g e t h e r a n d g e n e r a l l y o n t h e 

s a m e v a r i e t a l m a t e r i a l . 

S c r e e n i n g P r o c e d u r e s 

A s t u d y h a s b e e n m a d e a t I C R I S A T t o i d e n t i f y p r i o r 

i t y y i e l d - l i m i t i n g f a c t o r s . S t u d i e s h a v e b e e n u n d e r 

t a k e n t o d e v e l o p s c r e e n i n g t e c h n i q u e s t o e n a b l e 

r o u t i n e e v a l u a t i o n o f l i n e s i n t h e c r o p i m p r o v e m e n t 

p r o g r a m . T e c h n i q u e s f o r s o m e t r a i t s a r e m u c h e a s 

i e r t o d e v e l o p t h a n f o r o t h e r s . T e c h n i q u e s u s e f u l t o 

s c r e e n f o r d i f f e r e n t y i e l d - l i m i t i n g t r a i t s t e n d t o b e 

u n i q u e , r e q u i r i n g a k n o w l e d g e o f t h e p e s t b i o l o g y 

a n d e c o l o g y . S o m e o f t h e p r o c e d u r e s d e v e l o p e d a t 

I C R I S A T a r e p r e s e n t e d b e l o w . 

I n s e c t R e s i s t a n c e 

A g e n e r a l i z e d b r e e d i n g s c h e m e f o r i n s e c t r e s i s 

t a n c e i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 4 . 4 . T h e s c h e m e i s 

b r o a d b a s e d , i n v o l v i n g p e d i g r e e b r e e d i n g t o s t r e n g 

t h e n t h e s o u r c e s o f r e s i s t a n c e , t o i m p r o v e t h e a g r o 

n o m i c q u a l i t y o f t h e s o u r c e m a t e r i a l , a n d t o 

i n c o r p o r a t e r e s i s t a n c e i n t o a g r o n o m i c a l l y e l i t e 

l i n e s . I t a l s o i n c l u d e s a p o p u l a t i o n b r e e d i n g c o m p o 

n e n t r e l e v a n t t o a c c u m m u l a t i n g g e n e s f o r r e s i s 

t a n c e f r o m m a n y p o s s i b l e s o u r c e s . T h e r e a r e 

v a r i a t i o n s o n t h i s g e n e r a l i z e d s c h e m e . S c r e e n i n g 

p r o c e d u r e s f o r s e v e r a l i n s e c t p e s t s a r e d i s c u s s e d 

b e l o w : 
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T h e s h o o t f l y ( A t h e r i g o n a soccata) l a y s e g g s s i n g l y 

o n t h e u n d e r s u r f a c e o f s o r g h u m l e a v e s o f 5 - t o 2 0 -

d a y s e e d l i n g s . T h e m a g g o t h a t c h e s a n d m i g r a t e s t o 

t h e g r o w i n g p o i n t a n d k i l l s i t , r e s u l t i n g i n t h e d r y i n g 

o f t h e c e n t r a l l e a f , w h i c h i s t h e n c a l l e d a deadheart. 

T h e s h o o t f l y p o p u l a t i o n c a n b e m o n i t o r e d b y u s i n g 

t r a p s b a i t e d w i t h f i s h m e a l . I n s o u t h e r n I n d i a t h e f l y 

p o p u l a t i o n i n c r e a s e s i n J u l y , w i t h p e a k p e r i o d s i n 

A u g u s t a n d D e c e m b e r . I n n o r t h e r n I n d i a , t h e r e i s a 

p e a k i n M a r c h . S c r e e n i n g f o r r e s i s t a n c e i s u n d e r 

t a k e n i n t h e f i e l d . I n t e r l a r d s o f a h i g h l y s u s c e p t i b l e 

c u l t i v a r a r e s o w n ( f o u r r o w s w i d e ) a s t h e f l y p o p u l a 

t i o n i n c r e a s e s . F i s h m e a l i s u s u a l l y s p r e a d o n t h e 

g r o u n d b e t w e e n r o w s o f t h e i n t e r l a r d s . A f t e r a b o u t 3 

w e e k s — t h e t i m e r e q u i r e d t o c o m p l e t e o n e l i f e 

c y c l e — t h e t e s t m a t e r i a l i s s o w n , u s u a l l y 2 4 r o w s 

b e t w e e n i n t e r l a r d s . F l i e s b r e d o n t h e i n t e r l a r d s 

a t t a c k t h e t e s t m a t e r i a l , w h i c h i s i n t h e s u s c e p t i b l e 

s t a g e . I t i s b e s t t o p l a c e a p l a s t i c l a b e l b e s i d e a l l 

s e e d l i n g s w i t h e g g s , b u t n o d e a d h e a r t s , t o a s s i s t i n 

t h e s e l e c t i o n o f r e s i s t a n t p l a n t s a t t h e t i m e o f h a r 

v e s t . S o m e v a r i e t i e s t i l l e r a f t e r t h e m a i n s t e m i s 

k i l l e d a n d p r o d u c e a c r o p ; t h i s i s k n o w n a s recovery 

resistance. V a r i e t i e s f o u n d t o h a v e r e s i s t a n c e a r e 

e v a l u a t e d i n c a g e s w h e r e t h e f e m a l e f l y h a s n o c h o i c e 

b e t w e e n v a r i e t i e s o n w h i c h t o l a y e g g s ( t o a v o i d 

o v i p o s i t i o n p r e f e r e n c e ) . T h i s t e s t p r o v i d e s i n f o r m a 

t i o n r e l a t i v e t o a n a n t i b i o s i s m e c h a n i s m o f r e s i s t 

a n c e . S e v e r a l m e c h a n i s m s o f r e s i s t a n c e c a n b e 

i d e n t i f i e d a n d v a r i e t i e s c a n b e s e l e c t e d f o r a n t i b i o 

s i s , o v i p o s i t i o n n o n p r e f e r e n c e , a n d r e c o v e r y r e s i s 

t a n c e . I t h a s b e e n f o u n d t h a t a s i m p l e r e c e s s i v e 

g e n e f o r t h e g l o s s y t r a i t ( a g l o s s y p l a n t i s u s u a l l y 

l i g h t g r e e n a n d h a s a s h i n y l e a f s u r f a c e w h e n v i e w e d 

i n t h e s u n ) c o n t r i b u t e s t o s h o o t f l y r e s i s t a n c e . S e e d 

l i n g v i g o r i s a l s o i m p o r t a n t ; a n y f a c t o r t h a t s l o w s 

d o w n t h e r a t e o f s e e d l i n g g r o w t h u s u a l l y r e s u l t s i n 

g r e a t e r d a m a g e b y t h e s h o o t f l y . 

S t e m B o r e r 

S t e m b o r e r s (Chilo partellus) a t t a c k t h e p l a n t f r o m 

t h e s e e d l i n g s t a g e ( 2 0 d a y s o l d ) t o m a t u r i t y . T h e y 

c a n c a u s e l e a f d a m a g e , d e a d h e a r t s , s t e m t u n n e l 

l i n g , a n d p e d u n c l e b r e a k a g e ( g e n e r a l l y a c c o m p a n 

i e d b y s e e d s o f r e d u c e d s i z e ) . 

R e s i s t a n c e t o s t e m b o r e r c a n b e e v a l u a t e d a t 

I C R I S A T C e n t e r i n a m i d - J u n e , O c t o b e r , o r J a n u a r y 

s o w i n g a t u n i f o r m l e v e l s o f i n f e s t a t i o n . I n a l l c a s e s , 

a r t i f i c i a l i n f e s t a t i o n i s r e q u i r e d s i n c e t h e n a t u r a l 

p o p u l a t i o n i s n o t h i g h e n o u g h . T h e p l a n t s a r e 

i n f e s t e d w h e n t h e y a r e 1 5 t o 2 0 d a y s o l d ( t h e b e s t 

t i m e s h o u l d b e d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o l o c a t i o n 

a n d s e a s o n ) . S c r e e n i n g c a n a l s o b e d o n e a t H i s s a r 

i n n o r t h e r n I n d i a w h e r e s o w i n g i s u n d e r t a k e n d u r 

i n g J u l y w h e n t h e n a t u r a l p o p u l a t i o n l e v e l s a r e v e r y 

h i g h . 

A r t i f i c i a l i n f e s t a t i o n i s d o n e b y f i r s t u s i n g i n s t a r 

l a r v a e f r o m t h e r e a r i n g l a b o r a t o r y . T h e l a r v a e a r e 

p l a c e d i n t o a c a r r i e r a n d d r o p p e d i n t o t h e w h o r l s o f 

t e s t p l a n t s u s i n g a d i s p e n s e r d e v e l o p e d a t C I M M Y T 

( F i g . 4 . 5 ) . T e s t p l a n t s a r e s c o r e d f o r t h e d i f f e r e n t 

t y p e s o f d a m a g e c a u s e d , i .e. , l e a f f e e d i n g , d e a d -

h e a r t s , s t e m t u n n e l l i n g , a n d p e d u n c l e d a m a g e . P e r 

c e n t a g e o f d e a d h e a r t s i n t h e s e e d l i n g s t a g e a n d 

p e d u n c l e d a m a g e a s t h e h e a d m a t u r e s h a v e b e e n 

f o u n d t o b e t h e g r e a t e s t r e d u c e r s o f g r a i n y i e l d s . 

M i d g e 

M i d g e ( C o n t a r i n i a sorghicola) i s a s m a l l ( a b o u t 2 

m m ) b r i g h t o r a n g e - r e d f l y t h a t l a y s e g g s i n f l o r e t s a t 

t h e t i m e o f f l o w e r i n g . T h e m a g g o t f e e d s o n a n d 

d e s t r o y s t h e d e v e l o p i n g s e e d . 

I t i s d i f f i c u l t t o r e a l i z e a c o n s i s t e n t a n d u n i f o r m 

p o p u l a t i o n o f m i d g e i n a s c r e e n i n g f i e l d . T h e y m a y 

F i g u r e 4 . 5 : L a r v a e d i s p e n s e r . 

C a r r y i n g b o t t l e 

S l i d e t h a t a l t e r n a t e l y 

p o s i t i o n s w e l l u n d e r 

c a r r y i n g b o t t l e o r 

ove r d r o p t u b e . T h e 

s l i de i s m o v e d b a c k 

a n d f o r t h b y h a n d . 

W e l l 

D r o p t u b e 

P o i n t e d e n d t o d r o p 

la rvae a n d c a r r i e r i n t o 

p l an t w h o r l s 

S h o o t F l y 
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n o t o c c u r e v e r y y e a r , a n d t h e p o p u l a t i o n c a n v a r y 

w i t h i n t h e t i m e s p a n o f f l o w e r i n g o f t h e t e s t m a t e r i a l . 

I t i s t h e r e f o r e v a l u a b l e t o f i n d l o c a t i o n s a n d s o w i n g 

d a t e s a t w h i c h t h e m i d g e a p p e a r s c o n s i s t e n t l y . U s e 

o f m o r e t h a n o n e l o c a t i o n w i l l h e l p i n s u r e t h a t a t 

l e a s t o n e l o c a t i o n w i l l h a v e a g o o d i n f e s t a t i o n . 

I t h a s n o t b e e n p o s s i b l e t o r e a r t h e m i d g e o n a n 

a r t i f i c i a l d i e t , b u t d i a p a u s i n g f l i e s c a n b e c a r r i e d 

f r o m o n e s e a s o n t o t h e n e x t i n i n f e s t e d h e a d s . T h e 

m i d g e p o p u l a t i o n c a n b e i n c r e a s e d i n t h e f i e l d b y 

s c a t t e r i n g i n f e s t e d h e a d s f r o m t h e p r e v i o u s s e a s o n 

b e t w e e n r o w s o f s p r e a d e r a n d t e s t m a t e r i a l . T h e r e 

s h o u l d b e e n o u g h m o i s t u r e , e i t h e r f r o m r a i n o r f r o m 

s p r i n k l e r i r r i g a t i o n , t o r e a l i z e t h e o p t i m u m n u m b e r 

o f f l i e s . i n I n d i a , I C R I S A T m i d g e - r e s i s t a n c e s c r e e n 

i n g n u r s e r i e s a r e s o w n i n l a t e J u l y - e a r l y A u g u s t a t 

I C R I S A T C e n t e r ( P a t a n c h e r u ) a n d a t D h a r w a r . 

F i r s t , s p r e a d e r s o f m i x e d m a t u r i t y a r e s o w n , a n d 

a f t e r a b o u t 2 w e e k s ( m i d g e h a s a n 1 1 - d a y l i f e c y c l e ) , 

t h e t e s t m a t e r i a l i s s o w n . I t i s u s e f u l t o s o w a s u s 

c e p t i b l e v a r i e t y a f t e r e v e r y 1 5 t o 2 0 r o w s o f t e s t 

m a t e r i a l t o e v a l u a t e u n i f o r m i t y o f a t t a c k ; h o w e v e r , 

t h e p o p u l a t i o n o f m i d g e m a y t e n d t o b e h i g h a r o u n d 

t h e c h e c k r o w s a n d m i g r a t e m o r e i n t o n e i g h b o r i n g 

r o w s , c a u s i n g m o r e d a m a g e t h a n i f t h e e n t r i e s w e r e 

s o w n a w a y f r o m t h e c h e c k . T h e n u m b e r o f c h e c k 

r o w s s h o u l d b e o n l y e n o u g h t o m o n i t o r t h e u n i f o r 

m i t y o f i n f e s t a t i o n . U s i n g t w o s o w i n g d a t e s a b o u t 1 5 

d a y s a p a r t h e l p s e n s u r e t h a t t e s t e n t r i e s o f a l l f l o w 

e r i n g d a t e s a r e s u b j e c t t o m i d g e a t t a c k . 

T h e r e s i s t a n c e o f v a r i e t i e s s e l e c t e d f r o m s u c h a 

f i e l d s c r e e n c a n b e v e r i f i e d w i t h a h e a d c a g e ( F i g . 

4 . 6 ) . A w i r e f r a m e i s m a d e a b o u t 1 6 c m i n d i a m e t e r 

F i g u r e 4 . 6 : H e a d c a g e f o r m i d g e . 

a n d 2 5 c m i n l e n g t h . T h e w i r e f r a m e i s c o v e r e d w i t h 

b l u e f i n e c l o t h m e s h ( b e c a u s e m i d g e a r e n o t 

a t t r a c t e d b y b l u e , t h e y s p e n d m o r e t i m e o n t h e 

s o r g h u m h e a d ) . M i d g e f l i e s a r e c a u g h t i n t h e m o r n 

i n g . A v a c u u m s u c k i n g a s p i r a t o r c a n b e u s e d , a n d 

t h e s u c t i o n c a n b e p r o v i d e d b y t h e m o u t h o r a 

m a c h i n e . A t o t a l o f 8 0 f l i e s , 4 0 o n e a c h o f 2 c o n s e c u 

t i v e d a y s , a r e r e l e a s e d i n e a c h c a g e . ( M i d g e f l i e s l i v e 

o n l y 1 d a y . ) S u s c e p t i b l e c h e c k s s h o u l d b e i n c l u d e d 

i n t h e t e s t . P e r c e n t s e e d s e t c a n b e r e c o r d e d t o 

i n d i c a t e t h e l e v e l o f r e s i s t a n c e . V a r i e t i e s w i t h a d e 

q u a t e l e v e l s o f r e s i s t a n c e h a v e b e e n i d e n t i f i e d . 

T h e r e h a v e b e e n d i f f i c u l t i e s i n I n d i a w i t h h i g h 

h e a d b u g p o p u l a t i o n s i n t h e m i d g e - r e s i s t a n c e 

s c r e e n i n g n u r s e r y . T h e h e a d b u g s s u c k j u i c e f r o m 

d e v e l o p i n g s e e d , b u t t h e y a l s o k i l l t h e m i d g e m a g 

g o t s . A s p r a y o f c a r b a r y l j u s t a f t e r p o s t a n t h e s i s h a s 

b e e n f o u n d t o g r e a t l y r e d u c e t h e h e a d b u g p o p u l a 

t i o n b u t n o t t h e m i d g e e g g s o r m a g g o t s w i t h i n t h e 

f l o r e t s . 

D i s e a s e s 

D o w n y M i l d e w 

L o c a t i o n i s i m p o r t a n t i n s c r e e n i n g f o r d o w n y m i l 

d e w . I C R I S A T h a s b e e n m u c h m o r e s u c c e s s f u l i n 

s c r e e n i n g f o r r e s i s t a n c e a t D h a r w a r t h a n a t I C R I 

S A T C e n t e r n e a r H y d e r a b a d . T h e c l i m a t e a t D h a r 

w a r i s a b i t c o o l e r , a n d d u r i n g t h e g r o w i n g s e a s o n 

l i g h t r a i n s a r e c o m m o n s e v e r a l t i m e s a d a y . 

A n i n f e c t o r - r o w t e c h n i q u e , b a s e d o n w i n d b o r n e 

c o n i d i a o f t h e S D M p a t h o g e n ( s e e I C R I S A T 1 9 8 1 

A n n u a l R e p o r t ) , h a s b e e n s u c c e s s f u l l y u s e d t o 

s c r e e n m o r e t h a n 4 0 0 0 s o r g h u m l i n e s f o r S D M r e 

s i s t a n c e d u r i n g o n e r a i n y s e a s o n a t D h a r w a r . T h e 

c o m p o n e n t s a n d p r o c e d u r e s o f t h e t e c h n i q u e 

f o l l o w : 

1 . S o w i n i n f e c t o r r o w s a h i g h l y S D M - s u s c e p t i b l e 

s o r g h u m l i n e ( D M S - 6 5 2 o r I S - 6 4 3 ) o n w h i c h t h e 

p a t h o g e n p r o d u c e s a b u n d a n t c o n i d i a . 

2 . E s t a b l i s h S D M d i s e a s e i n i n f e c t o r r o w s b y i n c u 

b a t i n g g e r m i n a t e d ( 2 4 h r ) s e e d s b e t w e e n S D M 

s y s t e m i c a l l y i n f e c t e d l e a f p i e c e s a t 2 0 ° C i n a 

d a r k , h u m i d c h a m b e r f o r 1 8 t o 2 0 h r b e f o r e s o w 

i n g t o e n s u r e t h a t a l l i n f e c t o r - r o w p l a n t s a r e 

i n f e c t e d . 

3 . P l a n t t h e t e s t m a t e r i a l a f t e r i n f e c t o r - r o w s e e d 

l i n g s h a v e b e c o m e e s t a b l i s h e d a n d s h o w s p o r u -

l a t i o n o f S D M a t a b o u t 2 0 t o 2 5 d a y s a f t e r s o w i n g . 

4 . P l a n t f o u r r o w s o f t e s t m a t e r i a l b e t w e e n t w o r o w s 

o f i n f e c t o r r o w s . 

5 . E v a l u a t e t h e t e s t m a t e r i a l f o r S D M a t s e e d l i n g , 

f l o w e r i n g , a n d m a t u r i t y s t a g e s , c o n s i d e r i n g 

m a t e r i a l w i t h 5 % i n f e c t e d p l a n t s a s r e s i s t a n t . 

C a g e t i e d t o 

p e d u n c l e 

W i r e f r a m e 

S o r g h u m h e a d 
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D o w n y m i l d e w d e v e l o p m e n t a n d c o n i d i a l p r o d u c 

t i o n i n t h e i n f e c t o r r o w s h a s b e e n h i g h ; t h e r e h a s 

b e e n 1 0 0 % s y s t e m i c d i s e a s e i n c h e c k r o w s , i n d i c a t 

i n g a d e q u a t e d i s e a s e p r e s s u r e f o r e v a l u a t i n g t e s t 

m a t e r i a l . 

O f 2 8 0 4 g e r m p l a s m a n d 1 1 2 6 b r e e d i n g l i n e s 

s c r e e n e d , 1 5 1 a n d 3 3 4 l i n e s , r e s p e c t i v e l y , w e r e r e 

s i s t a n t t o S D M ; 4 4 w e r e f r e e f r o m t h e d i s e a s e . 

R e s i s t a n c e o f f i e l d s c r e e n e d p l a n t s c a n b e c o n 

f i r m e d b y g e r m i n a t i n g t e s t m a t e r i a l f o l d e d i n a l e a f 

a d j a c e n t t o t h e w h i t e d o w n f o r m a t i o n o f t h e d i s e a s e . 

T h e f o l d e d l e a f s h o u l d b e k e p t i n a n i n c u b a t o r a t 

1 8 - 2 0 ° C a n d 9 0 - 1 0 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y . S o r g h u m i s 

m o s t s u s c e p t i b l e t o t h e d i s e a s e i n t h e s e e d l i n g 

s t a g e , a n d t h i s f o l d e d l e a f t e c h n i q u e i s a s e v e r e t e s t 

f o r r e s i s t a n c e . 

Grain Mold 

T h e t w o g r a i n m o l d f u n g i o f p r i m a r y c o n c e r n a t 

I C R I S A T a r e s p e c i e s o f Curvularia a n d Fusarium. 

T h e r e i s a l s o a l o w e r p r i o r i t y c o n c e r n f o r r e s i s t a n c e 

t o Phoma sorghina. T h e s c r e e n i n g n u r s e r y s h o u l d 

b e s o w n w h e n r a i n s a n d h i g h h u m i d i t y a r e e x p e c t e d 

d u r i n g t h e g r a i n - f i l l i n g a n d m a t u r a t i o n s t a g e . A v a i l -

a b i l i t y o f s p r i n k l e r i r r i g a t i o n i s v a l u a b l e , a s t h e 

s c r e e n i n g n u r s e r y c a n b e w a t e r e d p e r i o d i c a l l y f o r 

a b o u t 1 h o u r o n r a i n f r e e d a y s . I n i t i a l l y , a t 5 0 % f l o w 

e r i n g s t a g e , t h e h e a d s s h o u l d b e s p r a y e d w i t h a 

m i x t u r e o f Curvularia a n d Fusarium s p o r e s . A f t e r 

s p r a y i n g , t h e h e a d s s h o u l d b e b a g g e d u s i n g r e g u l a r 

p a p e r p o l l i n a t i n g b a g s . S u b s e q u e n t l y , a d e q u a t e 

l e v e l s o f g r a i n m o l d i n g f o r g o o d s c r e e n i n g p u r p o s e s 

c a n b e r e a l i z e d w i t h o u t i n o c u l a t i o n o r h e a d b a g g i n g 

a s l o n g a s s p r i n k l e r o r m i s t - t y p e i r r i g a t i o n i s a v a i l 

a b l e . H o w e v e r , f o r s p e c i a l s t u d i e s o n g r a i n m o l d i n g , 

i n o c u l a t i o n a n d h e a d b a g g i n g s h o u l d b e d o n e . 

E x p r e s s i o n o f h e a d m o l d i s m a t u r i t y - r e l a t e d , s o i t i s 

i m p o r t a n t t o n o t e t h e d a y s t o 5 0 % f l o w e r i n g o f a l l 

e n t r i e s i n t h e s c r e e n i n g n u r s e r y . I f p o s s i b l e , l i n e s o f 

t h e s a m e m a t u r i t y s h o u l d b e g r o u p e d t o g e t h e r i n 

t h e s c r e e n i n g f i e l d . S c o r i n g i s u n d e r t a k e n a b o u t 5 5 

d a y s a f t e r f l o w e r i n g . A 1 t o 5 s c o r e i s u s e d w h e r e 

1 = no m o l d , 2 = 1 to 1 0 % g r a i n s o f a p a n i c l e m o l d e d , 

3 = 1 1 t o 2 5 % g r a i n s m o l d e d , 4 = 2 6 t o 5 0 % g r a i n s 

m o l d e d , a n d 5 = m o r e t h a n 5 0 % g r a i n s s e v e r e l y 

m o l d e d . I f a 0 t o 9 s c o r e i s u s e d , t h e o d d - n u m b e r e d 

s c o r e w o u l d b e e s s e n t i a l l y e q u i v a l e n t t o s c o r e s o f 1 , 

2 , 3 , 4 , a n d 5 . R e c e n t l y a n u m b e r o f e n t r i e s t h a t a r e 

v i r t u a l l y i m m u n e t o g r a i n m o l d i n g a n d o t h e r f o r m s 

o f w e a t h e r i n g h a v e b e e n i d e n t i f i e d i n t h e w o r l d c o l 

l e c t i o n . W h i l e a l l o f t h e s e h a v e c o l o r e d g r a i n , t h e y 

d o n o t a l l h a v e a t e s t a o r h i g h t a n n i n c o n t e n t . S e e d s 

o f t h e s e v a r i e t i e s a r e a v a i l a b l e f r o m I C R I S A T . 

L e a f R u s t a n d A n t h r a c n o s e 

T h e c a u s a l f u n g i o f r u s t a n d a n t h r a c n o s e a r e Pucci-

nia purpurea C o o k e a n d Colletotrichum graminic-

ola ( C e s a t i ) W i l s o n , r e s p e c t i v e l y . R u s t i s f a v o r e d b y 

c o o l ( 1 8 - 2 5 ° C ) a n d m o i s t c o n d i t i o n s , w h e r e a s 

a n t h r a c n o s e i s m o r e p r e v a l e n t i n w a r m ( 2 5 - 3 0 ° C ) 

a n d h u m i d a r e a s w i t h h i g h r a i n f a l l . A t I C R I S A T t h e 

m e t h o d o l o g y f o r e v a l u a t i n g l i n e s i n v o l v e s s c r e e n 

i n g w i t h a n i n f e c t o r - r o w t e c h n i q u e a t h o t s p o t l o c a 

t i o n s ( D h a r w a r i n s o u t h e r n I n d i a f o r r u s t a n d 

P a n t n a g a r i n n o r t h e r n I n d i a f o r a n t h r a c n o s e ) w h e r e 

f a v o r a b l e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s a n d a b u n d a n c e 

o f i n o c u l u m s o u r c e s s u p p o r t s e v e r e d i s e a s e o n s u s 

c e p t i b l e l i n e s . ( T h e s c r e e n i n g n u r s e r y s h o u l d b e 

s o w n a t s u c h t i m e t h a t t h e s u s c e p t i b l e s t a g e s o f t h e 

c r o p — a t a n d a f t e r f l o w e r i n g — c o i n c i d e w i t h a f a v o r 

a b l e e n v i r o n m e n t f o r d i s e a s e d e v e l o p m e n t . ) I n t h e 

i n f e c t o r - r o w t e c h n i q u e , t e s t r o w s ( f i v e f o r a n t h r a c 

n o s e a n d s e v e n f o r r u s t s c r e e n i n g ) a r e s o w n 

b e t w e e n t w o i n f e c t o r r o w s o f h i g h l y s u s c e p t i b l e 

s o r g h u m l i n e s s o w n a t l e a s t 2 w e e k s e a r l i e r . T h e 

i n f e c t o r r o w s m a y b e i n o c u l a t e d b y p l a c i n g i n f e c t e d 

p l a n t d e b r i s i n t h e w h o r l s o f 3 0 - t o 4 0 - d a y - o l d 

p l a n t s . T h e m i d d l e r o w o f t h e t e s t e n t r i e s ( t h i r d f o r 

a n t h r a c n o s e a n d f o u r t h f o r r u s t ) i s s o w n t o t h e s a m e 

v a r i e t y a s t h e i n f e c t o r r o w t o s e r v e a s a c h e c k a n d 

i n d i c a t o r o f d i s e a s e p r e s s u r e . A t t h e s o f t d o u g h 

s t a g e , d i s e a s e s e v e r i t y ( a s m e a s u r e d b y t h e p e r c e n t 

l e a f a r e a d a m a g e d o f t h e t o p f o u r l e a v e s ) i s r e c o r d e d 

on a 1 to 5 r a t i n g s c a l e w h e r e 1 = no d i s e a s e , 2 = 1 to 

5 % l e a f a r e a d a m a g e d , 3 = 6 t o 2 0 % l e a f a r e a d a m 

a g e d , 4 = 2 0 t o 4 0 % l e a f a r e a d a m a g e d , a n d 5 = 

s e v e r e d i s e a s e w i t h m o r e t h a n 4 0 % l e a f a r e a d a m 

a g e d . A t I C R I S A T m a n y s o r g h u m l i n e s h a v e b e e n 

i d e n t i f i e d t h a t h a v e h i g h y i e l d p o t e n t i a l a n d r e s i s 

t a n c e t o e i t h e r a n t h r a c n o s e o r r u s t , o r t o b o t h . 

Striga 

Striga i s a p a r a s i t i c w e e d a t t a c k i n g s o r g h u m i n 

m u c h o f A f r i c a a n d o n t h e I n d i a n s u b c o n t i n e n t . i t i s 

a l s o a p r o b l e m i n a r e s t r i c t e d a r e a o f N o r t h C a r o l i n a 

i n t h e U S A . 

S c r e e n i n g f o r Striga r e s i s t a n c e i s d i f f i c u l t ; t h e 

w e e d p e s t m a y n o t a p p e a r e v e r y y e a r , a n d i t n e v e r i s 

u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d i n a s c r e e n i n g f i e l d , e v e n 

w h e n a r t i f i c i a l l y i n f e s t e d t o m a k e a s i c k f i e l d . A 

Striga s i c k n u r s e r y s h o u l d b e s o w n o n w e l l - d r a i n e d 

f i e l d s o f r e a s o n a b l y l o w f e r t i l i t y . H i g h i n p u t o f n i t r o 

g e n f e r t i l i z e r i s n o t d e s i r e d , b u t t h e n u t r i t i o n a l b a s e 

o f a s i c k f i e l d m u s t b e a d e q u a t e f o r g o o d d e v e l o p 

m e n t o f s o r g h u m p l a n t s . D e e p p l o w i n g i s n o t a s 

d e s i r a b l e a s s e e d b e d p r e p a r a t i o n m e a s u r e s t h a t 
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w o r k o n l y a s h a l l o w s o i l s u r f a c e ( 5 c m o r s o ) . 

M e c h a n i c a l c u l t i v a t i o n s h o u l d b e c o m p l e t e d e a r l y 

s o a s n o t t o d a m a g e t h e Striga p l a n t s t h a t w i l l b e 

e m e r g i n g a b o u t 3 0 d a y s a f t e r s o r g h u m e m e r g e s . 

S o w i n g a s c r e e n i n g n u r s e r y i n Striga-infested 

f i e l d s a t s e v e r a l d i f f e r e n t l o c a t i o n s i n a c o u n t r y w i l l 

h e l p e n s u r e t h a t g o o d e x p r e s s i o n o f t h e w e e d i s 

r e a l i z e d i n a t l e a s t s o m e l o c a t i o n s e a c h y e a r . 

A t h r e e - s t a g e t e s t i n g p r o c e d u r e h a s b e e n d e v e l 

o p e d t o e v a l u a t e l i n e s a n d v a r i e t i e s f o r r e s i s t a n c e . 

E a c h s t a g e i n v o l v e s a n i n c r e a s i n g a s s o c i a t i o n o f 

t e s t m a t e r i a l w i t h a s u s c e p t i b l e c h e c k . A c o m p a r i 

s o n o f t h e r e s i s t a n c e o f t h e t e s t m a t e r i a l i s a l w a y s 

m a d e w i t h t h e n e a r e s t c h e c k r o w s . T e s t m a t e r i a l i s 

a l w a y s e v a l u a t e d f r o m s t a g e 1 t h r o u g h s t a g e 3 , e n d 

i n g u p i n t h e m o s t r e s i s t a n t t y p e s . T h e f i r s t s t a g e o f 

t e s t i n g i s i n a n u n r e p l i c a t e d t r i a l o f a l a r g e n u m b e r o f 

e n t r i e s w i t h t w o r o w s p e r e n t r y . A s u s c e p t i b l e c h e c k 

i s r e p e a t e d a f t e r e v e r y f o u r t e s t e n t r i e s . T h e e n t r i e s 

a d v a n c e d f r o m s t a g e 1 a r e t e s t e d a t s e v e r a l l o c a 

t i o n s i n t h r e e r o w p l o t s a n d r e p l i c a t e d a t l e a s t t h r e e 

t i m e s . C h e c k s a r e s y s t e m a t i c a l l y a r r a n g e d i n s u c h a 

w a y t h a t e v e r y t e s t e n t r y p l o t w i l l h a v e o n e c h e c k 

p l o t a d j a c e n t t o i t ( F i g . 4 . 7 ) . A l l c o m p a r i s o n s i n s t a g e 

2 a r e r e s t r i c t e d t o t h e s m a l l a r e a c o n s i s t i n g o f e i g h t 

t e s t e n t r i e s w i t h a c h e c k p l o t i n t h e c e n t e r . I n s t a g e 3 , 

s e l e c t e d e n t r i e s f r o m s t a g e 2 a r e t e s t e d i n f i v e - r o w 

p l o t s a n d a r e a r r a n g e d s o t h a t e v e r y t e s t e n t r y p l o t i s 

b o r d e r e d b y s u s c e p t i b l e c h e c k p l o t s o n i t s f o u r 

s i d e s , g i v i n g t h e f i e l d a c h e c k e r b o a r d a p p e a r a n c e 

( t h u s t h e n a m e checkerboard l a y o u t ) . T h e l a y o u t 

p r o v i d e s a u s e f u l o p p o r t u n i t y t o e s t i m a t e g r a i n y i e l d 

f r o m r e p l i c a t e d t e s t e n t r y p l o t s i n Striga-sick f i e l d s 

a n d , a t t h e s a m e t i m e , m o n i t o r t h e n u m b e r s o f Striga 

p l a n t s o n e a c h t e s t e n t r y a n d t h e a d j a c e n t s u s c e p t i 

b l e c h e c k s , t h u s p r o v i d i n g a g o o d e s t i m a t e o f t h e 

r e s i s t a n c e o f t h e t e s t e n t r y . I t i s n e c e s s a r y t o c o u n t 

t h e Striga s t a n d i n a m e a s u r e d a r e a o f a l l p l o t s 

s e v e r a l t i m e s d u r i n g t h e s e a s o n ( o n e f l u s h o f t h e 

w e e d c a n c o m e a n d g o , a n d a n o t h e r f l u s h c o m e s ) . A 

s t a t i s t i c a l p r o c e d u r e h a s b e e n d e v e l o p e d a t I C R I -

S A T t o a n a l y z e t h e s e d a t a . U s i n g t h i s t h r e e - s t a g e 

t e s t i n g p r o c e d u r e , b r e e d i n g l i n e s w i t h a v e r y h i g h 

l e v e l o f f i e l d r e s i s t a n c e h a v e b e e n d e v e l o p e d . 

S t a n d E s t a b l i s h m e n t 

S t a n d e s t a b l i s h m e n t i s d e f i n e d a s g e r m i n a t i o n , 

e m e r g e n c e t h r o u g h t h e s o i l s u r f a c e , a n d e a r l y s e e d 

l i n g g r o w t h . T e c h n i q u e s h a v e b e e n d e v e l o p e d t o 

e v a l u a t e e m e r g e n c e t h r o u g h a s o i l c r u s t a n d 

t h r o u g h a h o t s o i l s u r f a c e t o m e a s u r e s e e d l i n g 

d r o u g h t r e s i s t a n c e a n d t o s c o r e f o r s e e d l i n g v i g o r . 

S o i l s d i f f e r a n d t h e t e c h n i q u e t o c r e a t e a u n i 

f o r m l y c r u s t e d s o i l m a y v a r y . A n A l f i s o l w i t h r e l a 

t i v e l y h i g h s a n d c o n t e n t ( 5 5 % c o u r s e s a n d , 2 3 % f i n e 

s a n d , 5 % s i l t , a n d 7 % c l a y ) i s u s e d a t I C R I S A T . T h e 

f i e l d s h o u l d b e t h o r o u g h l y p r e p a r e d s o t h a t t h e r e 

a r e n o w e e d s , r a i s e d b e d s 1 5 0 c m w i d e a r e f o r m e d 

a n d s h a p e d w i t h a b e d s h a p e r , l e a v i n g a s m o o t h f l a t 

F i g u r e 4 . 7 : A t h r e e - s t a g e s c r e e n i n g m e t h o d f o r Striga r e s i s t a n c e i n s o r g h u m . 

S t a g e III 

A d v a n c e d s c r e e n i n g 

( C h e c k e r b o a r d l a y o u t ) 

S t a g e I I 

P r e l i m i n a r y s c r e e n i n g 

S t a g e I 

O b s e r v a t i o n N u r s e r y 

T e s t e n t r i e s 

S u s c e p t i b l e c h e c k 
Tes t e n t r y 

S u s c e p t i b l e c h e c k 

T e s t 

e n t r y 

S u s c e p t i b l e 

c h e c k p l o t s 
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t o p o f a b o u t 1 3 0 c m , a n d t h e f i e l d i s s p r i n k l e r -

i r r i g a t e d t o p r o v i d e m o i s t u r e f o r g e r m i n a t i o n . F o u r 

r o w s a r e s o w n a c r o s s t h e b e d , c a r e b e i n g t a k e n t h a t 

t h e c o u n t e d n u m b e r o f s e e d s a r e a l l s o w n a t t h e 

s a m e d e p t h . S p r i n k l e r i r r i g a t i o n l i n e s a r e p l a c e d s o 

t h a t e a c h l i n e w i l l w e t 1 0 b e d s . A f t e r a p p l i c a t i o n o f 

3 5 c m o f w a t e r , t h e s u r f a c e i s a l l o w e d t o d r y a n d 

c r u s t a n d t h e c r u s t i s m e c h a n i c a l l y b r o k e n o v e r t h e 

c e n t e r o f o n e r o w o f t h e t w o - r o w p l o t . T h i s p e r m i t s a 

d i r e c t c o m p a r i s o n b e t w e e n e m e r g e n c e t h r o u g h a 

c r u s t a n d e m e r g e n c e i n t h e a b s e n c e o f a c r u s t . 

C h e c k s a r e a l s o i n t e r s p r e a d i n t h e t e s t f i e l d t o e v a l u 

a t e t h e u n i f o r m i t y o f t h e c r u s t f o r m e d . E v a l u a t i o n i s 

u n d e r t a k e n a t a t i m e o f y e a r w h e n r a i n f a l l i s n o t 

e x p e c t e d ; o t h e r w i s e i t s h o u l d b e d o n e u n d e r a r a i -

n o u t s h e l t e r . T h i s p r o c e d u r e i s v e r y u n i f o r m a n d 

r e p e a t a b l e , w i t h C V s o f l e s s t h a n 1 0 % b e i n g r e a l 

i z e d . B e t t e r e n t r i e s t h u s f a r t e s t e d h a v e a n e m e r 

g e n c e o f 6 0 % o f t h e n o - c r u s t t r e a t m e n t ; i n m a n y 

c a s e s e m e r g e n c e i s z e r o . 

E m e r g e n c e T h r o u g h a H o t S o i l S u r f a c e 

L a r g e b r i c k , p l a s t i c - l i n e d f l a t s ( c o n t a i n e r s ) 1 0 0 x 

1 5 0 x 2 0 c m a r e c o n s t r u c t e d o n a r a i s e d s o i l p a d o n 

t h e g r o u n d t o p e r m i t d r a i n a g e . S o m e 2 0 e n t r i e s a r e 

s o w n i n s h o r t r o w s ( 4 5 c m ) a t a u n i f o r m d e p t h o f 3 

c m , p r o v i d i n g t w o r e p l i c a t i o n s p e r f l a t . T h e s o i l i s 

m a d e j u s t w e t e n o u g h t o p e r m i t g e r m i n a t i o n a n d 

e m e r g e n c e . T h r e e f l a t s a r e s o w n i n a n i d e n t i c a l 

f a s h i o n , e x c e p t t h a t e n t r i e s a r e r a n d o m i z e d . I n o n e 

f l a t t h e s o i l s u r f a c e i s c o v e r e d w i t h c h a r c o a l , a n d 

s o i l t e m p e r a t u r e s r i s e a b o v e 6 0 ° C ; a n o t h e r i s m a d e 

w h i t e b y s p r e a d i n g K a o l i n a n d t e m p e r a t u r e s r e m a i n 

i n t h e I o w 4 0 s ; t h e t h i r d f l a t , w i t h r e d s o i l a n d t e m p e r 

a t u r e s i n t h e u p p e r 4 0 s , i s u n t r e a t e d . T h e t e s t i s 

c o n d u c t e d d u r i n g t h e h o t , d r y t i m e o f t h e y e a r w h e n 

d a i l y m a x i m u m a i r t e m p e r a t u r e s r a n g e f r o m 3 8 ° C t o 

4 2 ° C . W h e n e m e r g e n c e t h r o u g h a h o t s o i l s u r f a c e i s 

m e a s u r e d i n t h i s w a y , m o i s t u r e a v a i l a b i l i t y a n d s o i l 

t e m p e r a t u r e a r e c o n f o u n d e d . 

I n s o m e p l a c e s e m e r g e n c e t h r o u g h a c o l d s o i l 

s u r f a c e i s o f c o n c e r n . A s i m i l a r p r o c e d u r e m a y b e 

p o s s i b l e b y s o w i n g i n e a r l y s p r i n g m o n t h s w h e n a i r 

t e m p e r a t u r e s a r e a b o v e f r e e z i n g a n d s o i l t e m p e r a 

t u r e s l o w . 

A n o t h e r t e c h n i q u e h a s b e e n d e v e l o p e d w h e r e 

t e s t p l a n t s a r e s o w n i n 1 5 - c m p o t s ; t h e p o t s a r e 

p l a c e d i n a t r a y c o n t a i n i n g w a t e r t o a d e p t h o f 1 0 c m ; 

a n d a b a n k o f i n f r a r e d l i g h t s i s m o u n t e d a b o v e t h e 

p o t s s o t h a t t h e h e i g h t o f t h e b a n k o f l i g h t s c a n b e 

c h a n g e d . T h e d e s i r e d t e m p e r a t u r e o f t h e s o i l c a n b e 

o b t a i n e d b y a d j u s t i n g t h e d i s t a n c e b e t w e e n s o i l s u r 

f a c e a n d l i g h t s . T h e s o i l i s k e p t c o n s t a n t l y m o i s t b y 

c a p i l l a r y a c t i o n o f w a t e r f r o m t h e t r a y , a s s u r i n g t h a t 

t e m p e r a t u r e e f f e c t s a r e n o t c o n f o u n d e d b y s o i l 

m o i s t u r e a v a i l a b i l i t y . 

S e e d l i n g D r o u g h t R e s i s t a n c e 

B r i c k f l a t s a s d e s c r i b e d a b o v e a r e u s e d , s o w i n g s a r e 

m a d e i n t h e s a m e w a y , a n d o n l y e n o u g h w a t e r i s 

p r o v i d e d f o r g e r m i n a t i o n a n d e m e r g e n c e . T h e s e e d 

l i n g s a r e a l l o w e d t o w i l t , a n d a s c o r e i s t a k e n p e r i o d 

i c a l l y t h r o u g h o u t t h e p r o c e s s . W h e n m o r e t h a n 5 0 % 

o f t h e t e s t e n t r i e s h a v e p e r m a n e n t l y w i l t e d , t h e f l a t i s 

r e w a t e r e d a n d r e c o v e r y i s s c o r e d a f t e r 4 h o u r s a n d 

2 4 h o u r s . T h e s a m e t e s t c a n b e c o n d u c t e d w i t h 

g r e a t e r p r e c i s i o n i n t h e g r e e n h o u s e u s i n g p v c t u b e s 

1 0 c m i n d i a m e t e r a n d 3 0 c m d e e p . A b o u t 1 2 s e e d s 

a r e s o w n i n a c i r c l e i n t h e t u b e a n d a f t e r e m e r g e n c e 

t h i n n e d t o 8 . S c o r i n g i s d o n e a s a b o v e , w i t h 1 b e i n g 

u s e d f o r l e a s t w i l t i n g a n d b e s t r e c o v e r y a n d 5 b e i n g 

p o o r f o r t h e t r a i t s . S o m e t u b e s m u s t b e s o w n w i t h 

s t a n d a r d c h e c k v a r i e t i e s . A g l o s s y t r a i t f o u n d n 

s o r g h u m h a s b e e n f o u n d t o c o n t r i b u t e t o s e e d l i n g 

d r o u g h t r e s i s t a n c e ( T a r u m o t o e t a l . 1 9 8 1 ) . 

S e e d l i n g V i g o r 

A s t u d y w a s m a d e t o e v a l u a t e d i f f e r e n t m e t h o d s t o 

t e s t f o r s e e d l i n g v i g o r . C o r r e l a t i o n o f v i s u a l s c o r i n g 

w i t h o t h e r m e t h o d s w a s g o o d , a n d v i s u a l s c o r i n g o n 

t h e b a s i s o f 1 = g o o d t o 5 = p o o r i s r e c o m m e n d e d . 

S c o r i n g c a n b e u n d e r t a k e n s o m e 1 0 t o 2 0 d a y s a f t e r 

e m e r g e n c e . A s o n e b e g i n s t o s c o r e h e w i l l g a i n a 

" f e e l " a n d b e a b l e t o a s s i g n s c o r e s w i t h c o n f i d e n c e 

( M a i t i e t a l . 1 9 8 1 ) . 

I t i s i m p o r t a n t i n a l l o f t h e s e s t u d i e s t h a t g r e a t c a r e 

i s t a k e n i n s e l e c t i o n o f t h e s e e d u s e d . S e e d s h o u l d 

b e c a r e f u l l y g r a d e d s o t h a t a l l a r e s o u n d , p l u m p , a n d 

o f n o r m a l s i z e . T h e y s h o u l d b e f r o m g o o d s t o r a g e , 

a n d s t o r a g e t i m e s h o u l d b e o f a b o u t t h e s a m e d u r a 

t i o n . I d e a l l y , s e e d u s e d s h o u l d c o m e f r o m t h e s a m e 

f i e l d - g r o w n c r o p o f t e s t e n t r i e s . I f t h i s f a c t o r i s n o t 

c a r e f u l l y c o n t r o l l e d , s o m e o f t h e d i f f e r e n c e s 

o b s e r v e d c o u l d r e l a t e t o t h e s e e d u s e d r a t h e r t h a n t o 

a v a r i e t a l c h a r a c t e r i s t i c . 

B r e e d i n g f o r F o o d Q u a l i t y 

S o r g h u m i s g r o w n i n t h e s e m i - a r i d t r o p i c s ( S A T ) 

m o s t l y a s a f o o d c r o p i n t h e r a i n y s e a s o n . T r a d i t i o n 

a l l y , f a r m e r s s e l e c t p l a n t t y p e s t h a t f l o w e r a t t h e e n d 

o f t h e r a i n s , s o t h a t t h e g r a i n s r i p e n b r i g h t a n d c l e a n 

i n d r y w e a t h e r a n d h a v e e x c e l l e n t f o o d q u a l i t y . C o n 

s i s t e n c y o f y i e l d a n d q u a l i t y a r e m o r e i m p o r t a n t 

t h a n q u a n t i t y . O n t h e o t h e r h a n d , v a r i e t i e s o f r e c e n t 



Breeding for Food Quality 1 3 7 

o r i g i n h a v e b e e n s e l e c t e d f o r e a r l i n e s s , i m p r o v e d 

h a r v e s t i n d e x , h i g h e r p r o d u c t i v i t y , a n d m o s t i m p o r 

t a n t o f a l l , s t a b i l i t y o f y i e l d a c r o s s n o r m a l a n d a b n o r 

m a l y e a r s . H o w e v e r , s u c h p h o t o p e r i o d - i n s e n s i t i v e , 

h i g h - y i e l d i n g g e n o t y p e s o f t e n m a t u r e i n w e t 

w e a t h e r a n d p o s e a h o s t o f g r a i n q u a l i t y p r o b l e m s . 

U s e o f e x o t i c g e r m p l a s m a l s o f r e q u e n t l y l e a d s t o 

u n f o r e s e e n c o n s u m e r q u a l i t y p r o b l e m s u n l e s s 

a c c e p t a b l e g r a i n t y p e s a r e i d e n t i f i e d a n d s e l e c t e d i n 

t h e e a r l y g e n e r a t i o n s o f a b r e e d i n g p r o g r a m . 

G r a i n m o l d s a n d w e a t h e r i n g a r e t h e m o s t i m p o r 

t a n t f a c t o r s a f f e c t i n g t h e g r a i n q u a l i t y o f t h e r a i n y -

s e a s o n c r o p . M o l d y a n d w e a t h e r e d g r a i n m a y n o t b e 

u s a b l e o r w i l l m a k e a v e r y i n f e r i o r f o o d . P r o b l e m s 

c r e a t e d b y h u m i d a n d w e t w e a t h e r a r e : s u s c e p t i b i l 

i t y t o p a r a s i t i c a n d s a p r o p h y t i c f u n g i t h a t d e s t r o y 

t h e g r a i n ; p i g m e n t a t i o n a n d g r a i n w e a t h e r i n g ; a n d 

l o s s o f s e e d v i a b i l i t y a n d / o r s p r o u t i n g . 

S i n c e f a r m e r s ' p r e f e r e n c e s d e p e n d u p o n t h e c o n 

s u m p t i o n v a l u e o f t h e g r a i n a n d i t s m a r k e t p r i c e , 

g r a i n d e t e r i o r a t i o n a n d i n h e r e n t f o o d q u a l i t y p r o b 

l e m s b e c o m e c r u c i a l f o r t h e e x t e n s i o n o f h i g h -

y i e l d i n g g e n o t y p e s . 

A c l o s e a s s o c i a t i o n e x i s t s b e t w e e n g r a i n -

w e a t h e r i n g a n d m o l d i n g p r o b l e m s a n d t h o s e o f 

f o o d q u a l i t y . A s t h e y a r e i n t e r r e l a t e d , a s p e c t s o f 

b o t h a r e c o n s i d e r e d i n t h i s s e c t i o n . 

Gra in Mo lds 

E t i o l o g i c a l s t u d i e s h a v e s h o w n t h a t s a p r o p h y t i c a s 

w e l l a s p a r a s i t i c f u n g i c a u s e g r a i n s t o m o l d a n d t h a t 

t h e s e o r g a n i s m s a t t a c k t h e g r a i n i n t h e e a r l y s t a g e s 

o f d e v e l o p m e n t . H o t a n d h u m i d e n v i r o n m e n t s f a v o r 

t h e i r g r o w t h . S e v e n t e e n f u n g a l s p e c i e s b e l o n g i n g t o 

e l e v e n g e n e r a h a v e b e e n i s o l a t e d f r o m m o l d e d g r a i n 

a t I C R I S A T C e n t e r . T h e m o s t i m p o r t a n t p a r a s i t i c 

m o l d s a r e s p e c i e s o f Curvularia, Fusarium, Phoma, 

Olpitrichum, a n d Trichothecium. M o s t w o r k h a s 

b e e n d o n e o n Curvularia, w h i c h t u r n s t h e s e e d a 

s o o t y b l a c k , a n d Fusarium, w h i c h t u r n s t h e s e e d 

p i n k . 

B r e e d i n g f o r h o s t p l a n t r e s i s t a n c e i s p r o b a b l y t h e 

m o s t p r a c t i c a l s o l u t i o n t o t h e g r a i n m o l d p r o b l e m . A 

s c r e e n i n g t e c h n i q u e h a s b e e n s t a n d a r d i z e d ( s e e 

s u b s e c t i o n o n G r a i n M o l d , a b o v e ) 

A b r e e d i n g p r o g r a m t o u t i l i z e s o u r c e s r e s i s t a n t t o 

g r a i n m o l d s i s o u t l i n e d i n F i g u r e 4 . 8 . H i g h - y i e l d i n g 

a n d g o o d g r a i n p a r e n t s f r o m v a r i o u s s o u r c e s w e r e 

s e l e c t e d a n d a p p r o p r i a t e c r o s s e s w e r e m a d e i n s i n 

g l e , d o u b l e , a n d t h r e e - w a y c o m b i n a t i o n s . S e l e c t i o n 

i n t h e F 2 w a s u n d e r n a t u r a l c o n d i t i o n s , b u t f r o m t h e 

F3/F4 g e n e r a t i o n o n w a r d s f a m i l i e s w e r e i n o c u l a t e d 

w i t h Curvularia a n d Fusarium s p p t o i d e n t i f y t h o s e 

t h a t w e r e l e s s s u s c e p t i b l e . 

I t i s i m p o r t a n t t o p r o t e c t e n t r i e s i n t h e m o l d 

s c r e e n i n g n u r s e r y f r o m h e a d b u g s . D a m a g e b y 

t h e s e i n s e c t s w i l l i n t e r f e r e w i t h m o l d r a t i n g s . C o n 

t r o l i s p o s s i b l e b y s p r a y i n g o r d u s t i n g c a r b a r y l 

( S e v i n ) j u s t a f t e r f l o w e r i n g . I t m a y b e n e c e s s a r y t o 

s p r a y o r d u s t s e v e r a l t i m e s b e c a u s e o f v a r i a b l e 

m a t u r i t y o f e n t r i e s b e i n g e v a l u a t e d . 

T h e p r o c e s s o f s e l e c t i o n f o l l o w e d b y t e s t i n g i s a 

c o n t i n u o u s p r o c e s s , a n d a s b e t t e r l e v e l s o f r e s i s 

t a n c e b e c o m e a v a i l a b l e i n m o r e a g r o n o m i c a l l y 

s u p e r i o r a n d m o r e g e n e t i c a l l y d i v e r s e b a c k g r o u n d s 

a n d w i t h g o o d f o o d q u a l i t y t r a i t s , p o o r a n d l e s s 

d i v e r s e m a t e r i a l i s r e j e c t e d . D e v e l o p m e n t o f a n 

a r r a y o f g e n e t i c a l l y d i v e r s e l i n e s w i t h g o o d f o o d 

q u a l i t y a n d m o l d r e s i s t a n c e i n d i v e r s e v a r i e t a l m a t e 

r i a l i s a n i m p o r t a n t o b j e c t i v e ( M u r t y e t a l . 1 9 8 0 ) . 

E v a l u a t i o n o f F o o d Q u a l i t y 

T h e r e a r e t w o f u n d a m e n t a l c o n c e p t s i n e v a l u a t i n g 

s o r g h u m f o r f o o d . U s e f u l a n d r e p e a t a b l e s c r e e n i n g 

p r o c e d u r e s m u s t b e d e v e l o p e d , a n d t h e r e s e a r c h 

n e e d s t o b e u n d e r t a k e n i n c o o p e r a t i o n w i t h p e o p l e 

w h o n o r m a l l y e a t a p a r t i c u l a r p r e p a r a t i o n a n d c a n 

t e l l i f a s a m p l e i s g o o d o r b a d . 

B a s i c F o o d T y p e s M a d e f r o m S o r g h u m 

T h e r e a r e m a n y w a y s i n w h i c h s o r g h u m i s p r e p a r e d 

a s f o o d , b u t t h e y c a n b e c l a s s i f i e d i n t o n i n e g r o u p s 

f o r f o o d e v a l u a t i o n p u r p o s e s : 

1 . U n l e a v e n e d b r e a d ( r o t i - I n d i a ) . 

2 . L e a v e n e d b r e a d ( i n j e r a - E t h i o p i a ; k i s r a - S u d a n ) . 

3 . B r e a d f r o m a l k a l i c o o k e d g r a i n ( t o r t i l l a - M e x i c o 

a n d C e n t r a l A m e r i c a ) . 

4 . S t i f f p o r r i d g e ( u g a l i - e a s t e r n A f r i c a ; t o , t e a u -

W e s t A f r i c a ; b o g o b e - B o t s w a n a ; s a n g a t i - I n d i a ) . 

5 . T h i n p o r r i d g e ( u g i - e a s t e r n A f r i c a ; e d i , o g i - N i g e 

r i a ; a m b a l i - I n d i a ) . 

6 . B o i l e d g r a i n ( w h o l e o r b r o k e n - C h i n a , I n d i a , 

s c a t t e r e d i n A f r i c a ) . 

7 . P a s t a p r o d u c t s ( n o o d l e s - C h i n a ) . 

8 . B e v e r a g e s ( w i n e - C h i n a ; b e e r - A f r i c a ; s o f t 

d r i n k s - A f r i c a , L a t i n A m e r i c a ) . 

9 . S n a c k s ( p o p a n d s w e e t s o r g h u m ) . 

Gra in Trai ts Af fect ing 
F o o d Qual i ty and A c c e p t a n c e 

G r a i n C o l o r : G r a i n u s e d t o m a k e f o o d i s p r e d o m i 

n a n t l y w h i t e . H o w e v e r , i n r e g i o n s l i k e E a s t A f r i c a 

w h e r e s o r g h u m s a r e t r a d i t i o n a l l y g r o w n t o a v o i d 

b i r d p r o b l e m s , b r o w n g r a i n s a r e a c c e p t a b l e . T h e s e 

c o l o r e d g r a i n t y p e s m a y o r m a y n o t h a v e a h i g h 



1 3 8 Sorghum Improvement: Methods and Procedures 

F i g u r e 4 . 8 : A s c h e m e f o r b r e e d i n g i m p r o v e d g r a i n q u a l i t y a n d m o l d r e s i s t a n c e . 

G r a i n q u a l i t y M o l d r e s i s t a n c e 

C R O S S I N G B L O C K 

El i te l i nes , b r o a d 

s p e c t r u m res i s t ances 

C o m p o s i t e 

r a n d o m m a t i n g 

- T h r e e - w a y a n d m u l t i p l e 

c r o s s e s 

- S e l e c t i o n f o r c l e a n g r a i n s 

a n d g o o d p l a n t s i n n a t u r a l 

c o n d i t i o n s ; 4 0 - 5 0 % s t ress 

fo r s h o o t f l y a n d b o r e r 

F2 

F1 

F3 - Seve re m o l d s c r e e n w i t h 

i n o c u l a t i o n a t I C R I S A T C e n t e r 

- Severe m o l d s c r e e n w i t h 

i n o c u l a t i o n a t I C R I S A T C e n t e r 

A d a p t a b i l i t y , d i s e a s e , a n d 

pest e v a l u a t i o n a t t h r e e 

l o c a t i o n s in I nd i a 

F4 

F5 - S 3 f o o d q u a l i t y e v a l u a t i o n : 

seed i n c r e a s e 

- S4 p r e l i m i n a r y y i e l d t r i a l s 

in I nd i a 

F6 

S E P O N 

I n t e n s e g r a i n m o l d s c r e e n 

F7 - S5 f o o d q u a l i t y e v a l u a t i o n ; 

seed i n c r e a s e 

F8 - S6 a d v a n c e d y i e l d t ra i l s in S A T 

S 2 

S e l e c t e d 

S 2 l i nes 

S1 

S o 
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c o n c e n t r a t i o n o f t a n n i n . T a n n i n s a r e c h e m i c a l l y 

h i g h - m o l e c u l a r - w e i g h t , s o l u b l e p o l y p h e n o l s , w h i c h 

i n h i b i t p r o t e i n d i g e s t i b i l i t y , a n d t h u s h i g h t a n n i n 

t y p e s a r e o f l o w v a l u e e v e n f o r f e e d p u r p o s e s . T h e 

r e d g r a i n t y p e s , f r e e f r o m t a n n i n s , h a v e b e e n f o u n d 

t o b e p a r t i c u l a r l y s u i t a b l e f o r b r e w i n g . D e h u l l e d r e d 

g r a i n s c a n a l s o g i v e a t t r a c t i v e f o o d p r o d u c t s . 

I t i s v i s u a l l y d i f f i c u l t t o a s s e s s t h e t a n n i n c o n t e n t 

i n s o r g h u m . W h i t e - a n d r e d - p e r i c a r p t y p e s f r e e f r o m 

s u b c o a t h a v e n o / o r n e g l i g i b l e t a n n i n c o n t e n t . T h u s 

o n l y b r o w n ( i n c l u d i n g w h i t e g r a i n s w i t h s u b c o a t ) 

g r a i n s r e q u i r e e v a l u a t i o n f o r t a n n i n c o n t e n t w h e n 

f o o d q u a l i t y t e s t s a r e c o n d u c t e d . 

T h e r e a r e s o m e r e g i o n s w h e r e b r o w n g r a i n s a r e 

u s e d f o r f o o d c o n s u m p t i o n ; h o w e v e r , s u c h g r a i n s 

a r e u s u a l l y n o t p r e f e r r e d . A c c e p t a b i l i t y o f a n y f o o d 

d e p e n d s o n t h e o p t i o n s a v a i l a b l e t o t h e c o n s u m e r . 

T h e r e f o r e , s c i e n t i s t s s h o u l d l o o k f o r a n d s e l e c t w h a t 

i s d e s i r a b l e i n t h e e n v i r o n m e n t i n w h i c h t h e c r o p w i l l 

b e g r o w n . W h i t e g r a i n s a r e t h e m o s t w i d e l y 

a c c e p t e d . I t i s w o r t h w h i l e t o e v a l u a t e t h e m i n a r e a s 

u s i n g c o l o r - s e e d e d t y p e s . S i n c e g r a i n c o l o r i s c o n 

t r o l l e d b y m a j o r g e n e s ( s e e S e c t i o n 3 ) , i t s h o u l d b e 

r e a s o n a b l y e a s y t o c o m b i n e w h i t e g r a i n c o l o r w i t h 

o t h e r a g r o n o m i c c h a r a c t e r s . T h e r e i s n o e v i d e n c e 

t h a t w h i t e g r a i n s l e a d t o r e d u c e d d i v e r s i t y f o r o t h e r 

t r a i t s ( p o l y g e n i c v a r i a t i o n i n g e n e r a l ) o r v i c e v e r s a . 

G r a i n S i z e a n d W e i g h t : G e n e r a l l y b o l d g r a i n s a r e 

p r e f e r r e d . G r a i n s i z e a n d g r a i n w e i g h t a r e p o s i t i v e l y 

c o r r e l a t e d . A h u n d r e d - g r a i n w e i g h t o f 3 . 0 t o 3 .5 i s 

a c c e p t a b l e . I n c r e a s e d g r a i n w e i g h t / 1 0 0 s e e d s i s 

g e n e r a l l y c o r r e l a t e d w i t h s o f t e n d o s p e r m a n d s u s 

c e p t i b i l i t y t o g r a i n m o l d s a n d s t o r a g e p e s t s . F r e 

q u e n t l y b o l d n e s s o f t h e g r a i n i s v i s u a l l y j u d g e d , b u t 

e v a l u a t i o n s s h o u l d b e s u p p o r t e d b y g r a i n w e i g h t 

m e a s u r e m e n t s o f a t l e a s t t h o s e e n t r i e s p r e s e n t i n 

y i e l d t r i a l s . 

G r a i n S h a p e : R o u n d o r o v a l g r a i n s a r e p r e f e r r e d . 

R o u n d a n d o v a l g r a i n s h a v e p r o c e s s i n g a d v a n t a g e s 

i n t h e t r a d i t i o n a l a s w e l l a s m e c h a n i c a l m i l l i n g 

m e t h o d s . I t i s m o r e d i f f i c u l t t o r e m o v e t h e p e r i c a r p 

o f b e a k e d a n d f l a t g r a i n t y p e s . U n f o r t u n a t e l y 

b e a k e d a n d f l a t t y p e s a r e d o m i n a n t . S e l e c t i o n 

s h o u l d b e f o r r o u n d o r o v a l t y p e s . 

P e r i c a r p : A t h i n p e r i c a r p ( d o m i n a n t ) i s g e n e r a l l y 

p r e f e r r e d . I n s e v e r a l A f r i c a n c o u n t r i e s a t h i c k p e r i 

c a r p , c o u p l e d w i t h h a r d e n d o s p e r m , i s a d v a n t a 

g e o u s f o r t r a d i t i o n a l d e h u l l i n g ( p e a r l i n g ) . I n t h e 

I n d i a n s u b c o n t i n e n t , h o w e v e r , t h i c k p e r i c a r p t y p e s 

a r e d i s l i k e d . S o b o t h t h i n a n d t h i c k p e r i c a r p t y p e s 

a r e u s e f u l . I t i s i m p o r t a n t t o k e e p t h e s e f a c t o r s i n 

m i n d i n s e l e c t i n g l i n e s f o r t e s t i n g i n v a r i o u s 

c o u n t r i e s . 

P l a n t C o l o r : G r a i n s f r o m t a n p l a n t s s h o w t h e 

l e a s t s p o t t i n g o n t h e g r a i n . E v e n a m o n g t h e t a n 

p l a n t s t h e r e i s s o m e v a r i a t i o n i n t h e i n t e n s i t y o f 

p l a n t c o l o r , s o g r a i n s o f t h e s e p l a n t s a l s o r e q u i r e 

v i s u a l e x a m i n a t i o n f o r a b s e n c e o f y e l l o w t i n g e , 

s p o t s , e t c . S e l e c t i o n f o r t h e l i g h t e s t c o l o r i s p r e 

f e r r e d . S e l e c t i o n f o r t a n p l a n t s i s o n l y t o a v o i d p i g 

m e n t a t i o n o n t h e g r a i n . D e w o r r a i n d u r i n g m a t u r i t y 

i s e n o u g h t o c a u s e c o l o r e d s p o t t i n g o n t h e g r a i n 

b o r n e b y r e d a n d p u r p l e p l a n t s . I n s e c t b i t e s a n d 

o t h e r i n j u r i e s a l s o r e s u l t i n c o l o r e d s p o t t i n g . 

G l u m e s s h o u l d b e s t r a w o r s i e n n a c o l o r e d . C o l o r 

f r o m t h e g l u m e s o f t e n l e a v e s s p o t s o r a t i n g e o n t h e 

g r a i n . 

I n d r y r e g i o n s , w h e r e m a t u r i t y a n d r a i n f a l l d o n o t 

c o i n c i d e , p u r p l e a n d r e d p l a n t s c a n m o r e r e a d i l y b e 

u s e d . S e l e c t i o n f o r t a n p l a n t s s h o u l d n o t l e a d t o 

r e s t r i c t e d d i v e r s i t y ; h o w e v e r , i t m a y b e u s e f u l t o 

m a i n t a i n g o o d r e d a n d p u r p l e g e r m p l a s m w i t h 

d e s i r e d t r a i t s i n c r o s s i n g p r o g r a m s . P l a n t c o l o r i s 

g o v e r n e d b y m a j o r g e n e s a n d c a n b e r e c o m b i n e d 

w i t h a n y o t h e r c h a r a c t e r . 

E n d o s p e r m C h a r a c t e r s : W a x y g r a i n s s h o u l d 

g e n e r a l l y b e a v o i d e d , a s t h e r e i s n o p r e f e r e n c e f o r 

t h e m i n a n y c o u n t r y e x c e p t C h i n a . I n f a c t , w a x y 

g r a i n s l e a d t o s e v e r a l f o o d q u a l i t y p r o b l e m s . 

B e c a u s e t h e y a r e n o t e a s y t o d e t e c t i n t h e f i e l d , i t i s 

u s e f u l t o i d e n t i f y w a x y v a r i e t i e s w h i l e b e g i n n i n g t h e 

c r o s s i n g p r o g r a m a n d m a n a g e c r o s s e s w i t h w a x y 

p a r e n t s s e p a r a t e l y i f t h e t r a i t i s w a n t e d . W a x y 

e n d o s p e r m i s c o n t r o l l e d b y a s i n g l e r e c e s s i v e g e n e ; 

t h e s t a r c h y e n d o s p e r m e x h i b i t s x e n i a . 

T h e r e i s l i m i t e d p r e f e r e n c e f o r y e l l o w e n d o s p e r m , 

b u t t h i s i s n o t c r i t i c a l . I n h e r i t a n c e o f y e l l o w e n d o s 

p e r m i s n o t c o m p l e t e l y u n d e r s t o o d , b u t i t i s k n o w n 

t o b e c o n t r o l l e d b y a f e w g e n e s . T h e y e l l o w -

e n d o s p e r m g r a i n s h a v e d i s a d v a n t a g e s : t h e y a r e 

h i g h l y s u s c e p t i b l e t o g r a i n d e t e r i o r a t i o n a n d a l s o t o 

s t o r a g e p e s t s . T h e c a r o t e n e , o f l o w v i t a m i n A a c t i v 

i t y , i s l o s t i n s t o r a g e a n d e v e n t h r o u g h e x p o s u r e i n 

t h e f i e l d . V i a b i l i t y o f s e e d a f t e r s t o r a g e c a n a l s o b e 

l i m i t e d . T h e r e f o r e y e l l o w e n d o s p e r m - t y p e s s h o u l d 

b e s e l e c t e d o n l y f o r u s e i n d r i e r r e g i o n s . W h i t e -

e n d o s p e r m t y p e s a r e g e n e r a l l y p r e f e r r e d . 

T e x t u r e : T h i s t r a i t r e l a t e s t o t h e p r o p o r t i o n o f 

f l o w e r v e r s u s c o r n e o u s e n d o s p e r m i n t h e k e r n e l 

a n d i s t h e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r g o v e r n i n g f o o d 

p r o d u c t q u a l i t y . I t c a n b e v i s u a l l y e v a l u a t e d b y c u t 

t i n g a f e w g r a i n s a n d o b s e r v i n g t h e p r o p o r t i o n o f 

v i t r e o u s e n d o s p e r m . G e n e r a l l y t h e m o r e v i t r e o u s 

t h e e n d o s p e r m t h e h a r d e r t h e g r a i n . F l o u r y e n d o s 

p e r m r e n d e r s t h e g r a i n s o f t . G o o d q u a l i t y t h i c k p o r 

r i d g e s p o p u l a r l y c o n s u m e d i n A f r i c a n c o u n t r i e s c a n 

b e o b t a i n e d f r o m h a r d g r a i n s . I n t e r m e d i a t e - t o - s o f t 

e n d o s p e r m t y p e s a r e g o o d f o r l e a v e n e d b r e a d s c o n -
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s u m e d i n S u d a n a n d E t h i o p i a . R o t i , t o r t i l l a , a n d 

b o i l e d r i c e - l i k e p r o d u c t s p r e p a r e d f r o m g r a i n s w i t h 

i n t e r m e d i a t e t e x t u r e s h o w g o o d q u a l i t y . 

H a r d a n d d e n s e e n d o s p e r m a p p e a r s t o d o m i n a t e 

o v e r s o f t e n d o s p e r m , b u t t h i s o b s e r v a t i o n r e q u i r e s 

f u r t h e r d e t a i l e d s t u d i e s . 

E x p e r i e n c e s u g g e s t s t h a t g r a i n s w i t h " e x p o s e d " 

e m b r y o s s u c h a s t h o s e s e e n i n m a n y c a u d a t u m 

t y p e s g e r m i n a t e o n t h e p a n i c l e m o r e f r e q u e n t l y 

t h a n g r a i n s w i t h d e e p - s e a t e d e m b r y o s . 

S e l e c t i o n fo r F o o d Q u a l i t y T r a i t s 

S e l e c t i o n f o r t h e p l a n t c o l o r a n d p e r i c a r p c o l o r a n d 

t h i c k n e s s f a c t o r s s h o u l d b e c a r r i e d o u t i n t h e F ? a n d 

F 3 g e n e r a t i o n s . S i n c e t h e s e f a c t o r s a r e m o r e o r l e s s 

f i x e d b y t h i s t i m e , f u r t h e r s c o p e o f s e l e c t i o n i s p o o r . 

G r a i n s i z e a n d s h a p e , g r a i n w e i g h t , a n d e n d o s p e r m 

t e x t u r e s h o u l d b e s e l e c t e d i n F 2 , F 3 , a n d F 4 g e n e r a 

t i o n s . P r o g r e s s o f s e l e c t i o n w i t h i n f a m i l i e s f o r t h e s e 

c h a r a c t e r s i s a l s o p o o r b e y o n d t h e F 4 g e n e r a t i o n . 

F u r t h e r e v a l u a t i o n o f t h e s u i t a b i l i t y o f t h e f i e l d -

s e l e c t e d m a t e r i a l f o r a n y f o o d p r o d u c t c a n b e d o n e 

o n l y i n a l a b o r a t o r y . C u r r e n t k n o w l e d g e i n d i c a t e s 

t h a t w e c a n e x e r c i s e o n l y a b o u t 5 0 t o 6 0 % c o n f i 

d e n c e i n t h e f o o d q u a l i t y o f f i e l d s e l e c t i o n s . 

M e t h o d s U s e d f o r R o t i ( C h a p a t i ) E v a l u a t i o n 

A t I C R I S A T , t h e m o s t w o r k o n f o o d q u a l i t y e v a l u a 

t i o n i n s o r g h u m h a s b e e n f o r m a k i n g r o t i ( a n u n l e a v 

e n e d b r e a d ) ; t h e r e f o r e , i t w i l l b e u s e d t o i l l u s t r a t e 

t h e n a t u r e o f t h e r e s e a r c h p r o b l e m . 

T h e q u i c k t e s t s u s e d t o e v a l u a t e f o o d q u a l i t y i n 

w h e a t a r e n o t s u i t a b l e f o r s o r g h u m ; s u c h a t e c h n o l 

o g y n e e d s t o b e d e v e l o p e d . A s e a r c h f o r q u i c k t e s t s 

i s s t i l l i n p r o g r e s s . I n i t i a l l y , a n e f f o r t w a s m a d e t o 

s t a n d a r d i z e t h e s t e p s i n m a k i n g r o t i . T e s t s d e v e 

l o p e d a r e a s f o l l o w s : 

G r a i n : C o l o r , w e i g h t , d e n s i t y , e n d o s p e r m t e x t u r e 

s c o r e . E n d o s p e r m t e x t u r e i s d e t e r m i n e d o n a s c a l e 

o f 1 t o 5 ( 1 = 0 - 2 0 % f l o u r y t o 5 = 8 1 - 1 0 0 % f l o u r y ) , b y 

b r e a k i n g s t r e n g t h ( k g ) , a n d b y p e r c e n t w a t e r 

a b s o r p t i o n o f t h e g r a i n a f t e r s o a k i n g i n w a t e r f o r 5 

h o u r s a t r o o m t e m p e r a t u r e . 

F l o u r : F l o u r p a r t i c l e s i z e i n d e x ( P S I ) . P S I i s a 

r e l a t i v e m e a s u r e o f a v e r a g e p a r t i c l e s i z e o f a f l o u r 

s a m p l e . I t c a n b e d e t e r m i n e d a s t h e p e r c e n t o f a 

f l o u r s a m p l e p a s s i n g t h r o u g h a s t a n d a r d s i e v e ( f o r 

e x a m p l e 7 5 µ ) . 

D o u g h : W a t e r r e q u i r e d ( m l s ) t o m a k e d o u g h f r o m 

3 0 g f l o u r , k n e a d i n g q u a l i t y s c o r e ( 1 t o 3 ) , r o l l i n g 

q u a l i t y ( d i a m e t e r i n c m . ) . 

R o t i : T h i s f o o d i s t e s t e d f o r c o l o r , t a s t e , t e x t u r e , 

a r o m a , a n d k e e p i n g q u a l i t y a s f o l l o w s — 

• c o l o r - g r a i n , d o u g h , a n d r o t i c o l o r s a r e c o m p a r e d 

w i t h t h e M u n s e l l s o i l c o l o r c h a r t s ; 

• t a s t e - 1 g o o d t o 5 b a d b a s e d o n t a s t e p a n e l 

e v a l u a t i o n ; 

• t e x t u r e - 1 v e r y s o f t to 5 v e r y h a r d ; 

• a r o m a - 1 p l e a s a n t to 3 u n p l e a s a n t ; 

• k e e p i n g q u a l i t y - 1 g o o d t o 5 v e r y b a d . 

T a s t e , t e x t u r e , a n d a r o m a w e r e d e t e r m i n e d b y a 

t a s t e p a n e l w h o s e m e m b e r s w e r e s e l e c t e d b e c a u s e 

t h e y w e r e t r a d i t i o n a l c o n s u m e r s a n d c o u l d c o n s i s 

t e n t l y e v a l u a t e t h e s e t r a i t s i n d i f f e r e n t s a m p l e s . 

G e n e t i c V a r i a t i o n : A s e l e c t e d s e t o f 4 2 2 g e n o 

t y p e s o f d i v e r s e o r i g i n a n d g r a i n c o l o r w e r e e v a l u 

a t e d i n r e p l i c a t e d o b s e r v a t i o n s . T h e s e 4 2 2 

g e n o t y p e s r e f l e c t e d a b r o a d r a n g e o f v a r i a t i o n , 

e x c e p t f o r g r a i n d e n s i t y . P h y s i c a l c h a r a c t e r s o f t h e 

g r a i n - e n d o s p e r m t e x t u r e , b r e a k i n g s t r e n g t h , a n d 

p e r c e n t w a t e r a b s o r p t i o n h a d b r o a d v a r i a t i o n . T h e 

d o u g h q u a l i t y c h a r a c t e r s — w a t e r r e q u i r e d f o r 

d o u g h , k n e e d i n g q u a l i t y s c o r e , a n d r o l l i n g q u a l i t y -

h a d a m o d e r a t e v a r i a t i o n . T h e r a n g e o f o r g a n o l e p t i c 

q u a l i t y s c o r e s w a s a l s o w i d e , a n d v a r i e d f r o m 1 t o 5 . 

I t i s a p p a r e n t t h a t t h e v a r i a t i o n f o r g r a i n q u a l i t y 

p a r a m e t e r s i s g r e a t , e n a b l i n g s e l e c t i o n f o r d i f f e r e n t 

f o o d t y p e s t o b e e f f e c t i v e . 

A s u b s e t o f 1 6 7 e n t r i e s f r o m w i t h i n t h e 4 2 2 w i t h 

w h i t e , c r e a m y w h i t e , a n d p a l e y e l l o w g r a i n v a r i e d a s 

m u c h a s f o r t h e w h o l e s e t . T h i s o b s e r v a t i o n r e f l e c t s 

t h e d i f f i c u l t y i n s e l e c t i n g f o r g o o d f o o d q u a l i t y 

g r a i n s b a s e d o n v i s u a l a t t r a c t i v e n e s s ( T a b l e 4 . 1 9 ) 

( M u r t y e t a l . 1 9 8 2 ) . 

Select ion Cri ter ia for Roti Qual i ty 

V a r i a t i o n f r o m y e a r t o y e a r h a s b e e n f o u n d h i g h l y 

s i g n i f i c a n t f o r 1 0 0 - g r a i n w e i g h t , b r e a k i n g s t r e n g t h , 

p e r c e n t a g e w a t e r a b s o r p t i o n , d o u g h - k n e a d i n g a n d 

r o l l i n g q u a l i t y , c h a p a t i a r o m a , a n d k e e p i n g q u a l i t y ; 

s i m i l a r l y g e n o t y p e x y e a r i n t e r a c t i o n w a s h i g h l y s i g 

n i f i c a n t f o r s e v e r a l c h a r a c t e r s . T h i s e m p h a s i z e s t h e 

i m p o r t a n c e i n c a r e f u l l y s e l e c t i n g c o n d i t i o n s f o r 

g r o w i n g p l a n t s f o r f o o d q u a l i t y e v a l u a t i o n . I t i s b e s t 

t o m a k e c o m p a r i s o n s b e t w e e n v a r i e t i e s g r o w n i n 

t h e s a m e f i e l d i n t h e s a m e n u r s e r y . I f v a r i a b i l i t y i s 

h i g h y e a r t o y e a r t h e n e n v i r o n m e n t h a s a s t r o n g 

i n f l u e n c e o n t h e t r a i t . 

B r e e d e r s c a n s e l e c t i n t h e e a r l y g e n e r a t i o n s f o r 

w h i t e a n d y e l l o w ( e n d o s p e r m ) g r a i n s , f r e e f r o m 

s u b c o a t a n d w i t h a t h i n p e r i c a r p a n d 6 0 t o 7 0 % 

c o r n e o u s e n d o s p e r m . G r a i n s a m p l e s f r o m F 3 a n d F 4 



m a t e r i a l c a n b e e v a l u a t e d f o r d e s i r a b l e p h y s i c a l 

p r o p e r t i e s o f g r a i n , s u c h a s l o w w a t e r a b s o r p t i o n . 

F l o u r a n d d o u g h t e s t s a r e b e s t u n d e r t a k e n f r o m t h e 

F 5 g e n e r a t i o n o n w a r d s , a n d l a b o r a t o r y t a s t e p a n e l 

e v a l u a t i o n o f r o t i s c a n b e d o n e o n e l i t e F 6 m a t e r i a l 

u n d e r y i e l d t e s t s . C o n s u m e r p r e f e r e n c e t e s t s a r e 

n e c e s s a r y f o r o n l y a f e w o f t h e m o s t a d v a n c e d c u l -

t i v a r s . T h i s p r o c e d u r e r e p r e s e n t s a s e q u e n c e f r o m 

e l i m i n a t i o n b a s e d o n v i s u a l i n s p e c t i o n o f t h e s e e d t o 

s e l e c t i o n b a s e d o n l a b o r a t o r y t e s t s , t o t h e a c t u a l 

p r e p a r a t i o n o f t h e p r o d u c t . 

Envi ronmenta l Factors 
Af fect ing Gra in Qua l i ty 

M o i s t u r e : G r a i n s f r o m t h e r a i n y - s e a s o n c r o p f r e 

q u e n t l y s h o w r e d u c e d g r a i n w e i g h t a n d b r e a k i n g 

s t r e n g t h , i n c r e a s e d w a t e r a b s o r p t i o n , a n d r e l a t i v e l y 

p o o r e r o r g a n o l e p t i c p r o p e r t i e s . T h e s e d i f f e r e n c e s 

c a n b e r e d u c e d b y s e l e c t i n g i n b o t h r a i n y a n d p o s -

t r a i n y s e a s o n s . 

T e n s a m p l e s w e r e g r o w n u n d e r s t r e s s a n d n o -

s t r e s s m o i s t u r e t r e a t m e n t s . S a m p l e s w e r e c l e a n e d 

s o t h a t o n l y p l u m p , s o u n d g r a i n w a s u s e d f r o m b o t h 

t r e a t m e n t s . D r o p i n y i e l d b e c a u s e o f s t r e s s w a s 

3 8 . 5 % . T h e r e w e r e d i f f e r e n c e s i n e n d o s p e r m t e x 

t u r e , 1 0 0 - g r a i n w e i g h t , p e r c e n t w a t e r a b s o r p t i o n , 

w a t e r f o r d o u g h , a n d r o l l i n g q u a l i t y . H o w e v e r , t h e s e 

d i f f e r e n c e s w e r e s t a t i s t i c a l l y n o n s i g n i f i c a n t ; 

c h a n g e s i n r o t i t a s t e , t e x t u r e , a r o m a , a n d k e e p i n g 

q u a l i t y w e r e a l s o n o t s i g n i f i c a n t . I t w o u l d a p p e a r 

t h a t m o i s t u r e d e f i c i e n c y d o e s n o t h a v e a m a j o r 

i m p a c t o n f o o d q u a l i t y a s l o n g a s t h e g r a i n s a r e 

n o r m a l l y d e v e l o p e d . 
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T a b l e 4 . 1 9 : V a r i a b i l i t y f o r g r a i n , d o u g h , a n d rot i q u a l i t y a t t r i b u t e s a m o n g 4 2 2 g e n o t y p e s o f s o r g h u m . 

A t t r i b u t e 

G r a i n 

E n d o s p e r m t e x t u r e 

G r a i n w e i g h t ( g / 1 0 0 ) 

B r e a k i n g s t r e n g t h ( kg ) 

D e n s i t y 

W a t e r a b s o r p t i o n (%) 

D o u g h 

W a t e r fo r d o u g h ( m l ) 

K n e a d i n g q u a l i t y 

R o l l i n g q u a l i t y ( c m ) 

Rot i 

T a s t e 

T e x t u r e 

A r o m a 

K e e p i n g q u a l i t y 

M e a n + SE 

2 .5 + 0 .03 

(2 .5 + 0 .05 ) * 

3 . 4 9 + 0 . 0 4 3 

( 3 . 4 3 + 0 . 0 4 8 ) 

8.4 + 0 .09 

(8 .9 + 0 . 1 5 ) 

1.26 + 0 . 0 0 2 

( 1 . 2 3 + 0 . 0 0 2 ) 

2 5 . 3 + 0 .23 

( 2 6 . 3 + 0 .38) 

2 7 . 9 + 0 .12 

( 2 7 . 2 + 0 .17) 

1.2 + 0 . 2 2 

(1.1 + 0 .01 ) 

2 2 . 0 + 0 .06 

( 2 2 . 3 + 0 .08 ) 

2 .3 + 0 .03 

(2 .0 + 0 .04 ) 

2.2 + 0 .02 

(2 .2 + 0 .04 ) 

1.4 + 0 .02 

(1 .4 + 0 .03 ) 

2 .8 + 0 . 0 3 

(2 .6 + 0 .04 ) 

R a n g e 

M a x i m u m 

5.0 

(4 .0 ) 

7 .63 

(5 .27 ) 

14 .6 

( 1 4 . 6 ) 

1.38 

(1 .32 ) 

43 .1 

( 42 .1 ) 

3 8 . 9 

( 37 .5 ) 

3 .0 

(3 .0 ) 

2 2 . 8 

(25 .4 ) 

5 .0 

(3 .5) 

4 .5 

(4 .0) 

3.0 

(3 .0 ) 

5.0 

(4 .5) 

M i n i m u m 

1.0 

( 1 0 ) 

2 .04 

(2 .04 ) 

0.8 

(5 .5) 

1 .002 

( 1 . 1 1 9 ) 

12 .4 

(14 .4 ) 

2 0 . 9 

(20 .9 ) 

0.5 

(0 .5 ) 

15 .2 

(16 .2 ) 

1.0 

(1 .0) 

1.0 

(1 .0) 

1.0 

(1 .0 ) 

1.0 

(1 .0) 

* N u m b e r s i n p a r e n t h e s e s r e f e r t o t h e s e l e c t e d s e t o f 1 6 7 e n t r i e s . 
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L o c a t i o n : G r a i n s a m p l e s f r o m t w o l o c a t i o n s i n 

I n d i a , M o h o l a n d B i j a p u r , p r o d u c e d r o t i s t h a t w e r e 

s u p e r i o r i n q u a l i t y o v e r t h o s e p r o d u c e d f r o m t h e 

s a m e v a r i e t y ( M 3 5 - 1 ) a t I C R I S A T C e n t e r ( P a t a n -

c h e r u ) . i n a l l c a s e s t h e s e e d s w e r e f r o m t h e p o s -

t r a i n y s e a s o n . 

F e r t i l i t y : S i x c u l t i v a r s w e r e g r o w n w i t h n i t r o g e n 

a p p l i c a t i o n s o f 0 , 6 0 , 1 2 0 , a n d 2 0 0 k g / h a . M o s t d i f 

f e r e n c e s w e r e f o u n d b e t w e e n 0 a n d t h e o t h e r l e v e l s 

o f N a p p l i c a t i o n , b u t t h e y w e r e n o t s t a t i s t i c a l l y 

a f f e c t e d b y n i t r o g e n a p p l i c a t i o n . 

C l e a r l y , r a i n a n d h u m i d i t y a t t h e t i m e o f g r a i n 

d e v e l o p m e n t a r e 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 s a f f e c t i n g g r a i n q u a l i t y . E x p e r i e n c e i n d i c a t e s 

t h a t i t i s i m p o r t a n t i n c o n d u c t i n g t e s t s f o r f o o d q u a l 

i t y t o c o m p a r e b r e e d i n g s t o c k s , t h a t s e e d s a r e f r o m 

e n t r i e s g r o w n i n t h e s a m e f i e l d a n d s e a s o n . 

F i e l d S u p p o r t T e c h n i q u e s 

C r o p M a n a g e m e n t 

T h e s e l e c t i o n s m a d e b y a b r e e d e r a r e b a s e d o n 

c o m p a r i s o n s b e t w e e n e n t r i e s . T h u s n u r s e r i e s a n d 

y i e l d t r i a l s s h o u l d b e g r o w n i n u n i f o r m c o n d i t i o n s 

t h a t p r o d u c e v i g o r o u s g r o w t h . N o b r e e d e r c a n i d e n 

t i f y g e n e t i c p o t e n t i a l i f i t i s c o m p l e t e l y m a s k e d b y a 

p o o r e n v i r o n m e n t . 

A b r e e d e r s h o u l d s e l e c t t h e m o s t a p p r o p r i a t e f i e l d 

f o r h i s w o r k a n d t h e n f a r m i t s o a s t o p r e s e r v e u n i f o r 

m i t y . ( T h i s i d e a l i s s e l d o m a c h i e v e d b u t s h o u l d 

r e m a i n a g o a l . ) 

C o n d i t i o n s w i l l v a r y c o n s i d e r a b l y . I n p a r t s o f t h e 

t r o p i c s t h e w a t e r s u p p l y i s e r r a t i c , t h u s d r a i n a g e — 

a n d p o s s i b l y i r r i g a t i o n — i s i m p o r t a n t . T h e f i e l d s 

s e l e c t e d s h o u l d b e d r a i n e d a d e q u a t e l y , o r s h a p e d 

s o t h a t t h e r e w i l l b e u n i f o r m f l o w o f w a t e r o n t o a n d 

o f f t h e m . P l a n t g r o w t h i n l o w s p o t s i s f a v o r e d i n a 

d r o u g h t a n d r e t a r d e d i n a p e r i o d o f h i g h r a i n f a l l . 

R i d g i n g a n d f u r r o w i n g c a n b e q u i t e u s e f u l . P l a n t s 

s h o u l d b e s o w n o n t h e t o p s o f t h e r i d g e ( b e d ) , 

u n l e s s t h e r e i s a s a l t p r o b l e m ( i f s a l t i s a p r o b l e m , 

p l a n t s m i g h t t h e n b e s o w n o n t h e s i d e o f t h e b e d o f f 

c e n t e r , o r i n t h e c e n t e r o f a s l o p i n g b e d ) . T h e b e d 

s h o u l d b e b r o a d a n d f l a t , r a t h e r t h a n s t e e p a n d 

n a r r o w . I f h e a v y r a i n s c o m e , s t e e p n a r r o w r i d g e s 

u s u a l l y e r o d e a n d p l a n t s w i l l l o d g e ( e s p e c i a l l y 

y o u n g p l a n t s ) . G e n e r a l l y , l a n d t h a t i s s h a p e d f o r 

i r r i g a t i o n i s a l s o w e l l s h a p e d f o r d r a i n a g e . 

P r e c i s i o n i n t h e f a r m i n g o p e r a t i o n i s r e q u i r e d f o r 

g o o d b r e e d i n g , a s w e l l a s f o r g o o d g e n e r a l f a r m i n g . 

R i g i d l y f i x e d h e a v y e q u i p m e n t d r a w n b y a n i m a l s o r 

t r a c t o r g e n e r a l l y d o e s a m o r e p r e c i s e j o b o f m o v i n g 

s o i l t h a n d o l i g h t w o o d e n i m p l e m e n t s , f r e q u e n t l y 

d r a w n b y a n i m a l s , t h a t t e n d t o c u t d e e p i n w e t a r e a s 

a n d f a i l t o p e n e t r a t e d r y h a r d l a n d s u r f a c e s . B a n d e d 

f e r t i l i z e r m a y b e c l o s e r t o s e e d i n o n e p a r t o f a r o w 

t h a n i n a n o t h e r p a r t ; s h o e s o n a f e r t i l i z e r a p p l i c a t o r 

s h o u l d b e k e p t o p e n , e s p e c i a l l y i f t h e s o i l i s m o i s t . 

T h e u s e o f t r a c t o r e q u i p m e n t p r e s e n t s p r o b l e m s , 

b u t u s u a l l y d o e s a b e t t e r j o b . 

W h e n c o n s i d e r i n g m e c h a n i z a t i o n , a b r e e d e r 

s h o u l d p l a c e a s m u c h e m p h a s i s o n d r i v e r s , 

m e c h a n i c s , a n d s p a r e p a r t s a s o n t h e e q u i p m e n t . I f 

t h e f u l l c o m p l e m e n t c a n b e o b t a i n e d , t r a c t o r e q u i p 

m e n t w i l l f a c i l i t a t e q u i c k e r a n d b e t t e r l a n d p r e p a r a 

t i o n , c u l t i v a t i o n , a n d p l a n t p r o t e c t i o n . T h u s , 

e x p e r i m e n t a l a r e a s c a n b e l a r g e r , a n d i n t r o p i c a l 

a r e a s l a n d c a n b e p r e p a r e d r a p i d l y e n o u g h t h a t 

t h r e e g e n e r a t i o n s a y e a r c a n b e o b t a i n e d . 

N i t r o g e n f e r t i l i z e r s h o u l d b e u s e d o n t h e n u r s e r y 

a n d y i e l d t r i a l , w h e t h e r m o i s t u r e m i g h t b e l i m i t i n g o r 

a d e q u a t e . T h e r a t e o f a p p l i c a t i o n s h o u l d v a r y 

b e t w e e n 3 0 t o 4 0 k g o f N / h a i n l o w m o i s t u r e c o n d i 

t i o n s , a n d 1 5 0 k g o f N / h a i f m o i s t u r e i s a d e q u a t e . I f 

r a i n f a l l i s h i g h , l o s s o f n i t r o g e n m a y o c c u r d u e t o 

l e a c h i n g o r d e n i t r i f i c a t i o n , a n d m o r e f e r t i l i z e r 

s h o u l d b e a d d e d . T h e l e v e l o f n i t r o g e n s h o u l d b e 

s u f f i c i e n t l y h i g h t h a t t h e p l a n t s d o n o t s u f f e r n i t r o 

g e n s t r e s s . N i t r o g e n a p p l i c a t i o n s h o u l d b e s p l i t , 

o n e - h a l f b e i n g b a n d e d n e a r t h e s e e d ( 5 - 1 0 c m ) a t 

s o w i n g , a n d t h e r e m a i n d e r a p p l i e d a b o u t 3 5 d a y s 

a f t e r e m e r g e n c e . B a n d i n g t h e f e r t i l i z e r w i l l h e l p p r e 

v e n t f e r t i l i z a t i o n o f w e e d s a n d m a y a i d r a p i d s e e d 

l i n g g r o w t h i n a r e a s w h e r e s h o o t f l y i s a p r o b l e m . 

P h o s p h a t e a n d p o t a s h f e r t i l i z e r s h o u l d b e a p p l i e d 

t o b a l a n c e w i t h t h e n i t r o g e n u s e d . S u p e r p h o s p h a t e 

c a n b e b r o a d c a s t a n d w o r k e d i n t o t h e s o i l . M i n o r 

e l e m e n t s m a y b e i m p o r t a n t ( i r o n a n d z i n c h a v e b e e n 

f o u n d t o b e i m p o r t a n t i n I n d i a ) . A n i r o n d e f i c i e n c y 

c a n b e c o r r e c t e d b y s p r a y i n g a 3 % s o l u t i o n o f f e r 

r o u s s u l f a t e t o w e t . Z i n c d e f i c i e n c y c a n b e c o r r e c t e d 

b y a p p l y i n g a b o u t 1 0 t o 2 5 k g / h a o f z i n c s u l f a t e w i t h 

t h e f e r t i l i z e r o r b y s p r a y i n g a n 0 . 5 % s o l u t i o n t o w e t 

t h e p l a n t s . A s m a l l a m o u n t o f d e t e r g e n t ( a p p r o x i 

m a t e l y 1 0 c c / 1 5 l i t e r s ) s h o u l d b e u s e d i n t h e s p r a y t o 

l o w e r s u r f a c e t e n s i o n t o a c h i e v e b e t t e r c o v e r a g e . 

G r a n u l a r f e r t i l i z e r s h o u l d b e u s e d i f i t i s a p p l i e d 

w i t h a m e c h a n i c a l p l a n t e r . A m a r k e r t h a t w i l l i n d i 

c a t e w h e r e t h e s e e d s h o u l d b e p l a c e d s h o u l d b e 

f a s t e n e d t o t h e f e r t i l i z e r a p p l i c a t o r . I f t h e f e r t i l i z e r i s 

p l a c e d w i t h l o c a l l y m a d e e q u i p m e n t o r b y h a n d , 

c a r e s h o u l d b e t a k e n t h a t s e e d a n d f e r t i l i z e r d o n o t 

c o m e i n t o c o n t a c t w i t h o n e a n o t h e r . F r e q u e n t l y , 

g o o d a n i m a l - d r a w n s p r e a d e r s a r e a v a i l a b l e . S e e d 

c a n b e d r i l l e d o r h i l l p l a n t e d . A f i n a l p o p u l a t i o n o f 

1 5 0 0 0 0 p l a n t s / h a i s s u f f i c i e n t t o o b t a i n g o o d p l a n t 

e x p r e s s i o n . I f h i g h l y h e t e r o g e n e o u s m a t e r i a l o r 
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s e g r e g a t i n g g e n e r a t i o n s f r o m a c r o s s i n g p r o g r a m 

a r e g r o w n , s p a c e - p l a n t i n g ( 7 5 c m b e t w e e n r o w s a n d 

2 5 c m b e t w e e n p l a n t s ) m a y b e d e s i r a b l e , a s p l a n t 

e x p r e s s i o n c a n b e o b s e r v e d w i t h l e s s i n f l u e n c e o f 

b e t w e e n - p l a n t c o m p e t i t i o n . 

R e p e a t e d c r o p p i n g o f t h e s a m e f i e l d w i t h 

s o r g h u m m a y n o t b e a d v i s a b l e ; i t i s e s p e c i a l l y 

i m p o r t a n t t o g e r m i n a t e d r o p p e d s e e d s o f t h e p r e 

v i o u s c r o p b e f o r e r e s o w i n g , o r t h e p r o b l e m c r e a t e d 

b y v o l u n t e e r p l a n t s c a n b e s e v e r e . T h i s c a n b e d o n e 

b y p r e - i r r i g a t i n g t h e f i e l d . T h e r e h a v e b e e n s e v e r a l 

c a s e s i n I n d i a w h e r e a n e m a t o d e p r o b l e m h a s 

b e c o m e s e v e r e a f t e r t h r e e o r f o u r c o n s e c u t i v e 

s o r g h u m c r o p s . U n d e r s u c h c i r c u m s t a n c e s , c r o p 

r o t a t i o n i s r e c o m m e n d e d , p r e f e r a b l y w i t h a n o n c e -

r e a l c r o p . N e m a t o d e d a m a g e h a s a p p e a r e d i n t w o 

f o r m s : t h e p l a n t s i n a f i e l d w e r e p r i m a r i l y s t u n t e d , 

w i t h r a n d o m l y s c a t t e r e d o r s m a l l g r o u p s o f n o r m a l 

p l a n t s ; o r s e c o n d l y , a l l p l a n t s i n a s e c t o r o f a f i e l d 

w e r e s t u n t e d a n d o u t s i d e t h e s e c t o r w e r e n o r m a l . I n 

o n e c a s e , t h e h o s t r a n g e o f t h e n e m a t o d e w a s f a i r l y 

w i d e , a f f e c t i n g b o t h s o r g h u m a n d a s u b s e q u e n t 

l e g u m e c r o p . i f n e m a t o c i d e s a r e u s e d f o r c o n t r o l , 

t h e y f r e q u e n t l y m u s t b e p l a c e d i n t h e g r o u n d s e v 

e r a l w e e k s b e f o r e s o w i n g . 

P r o t e c t i o n f r o m i n s e c t p e s t s m a y b e d e s i r a b l e i n a 

n u r s e r y a n d p r o b a b l y a l s o i n y i e l d t r i a l s . T h e o n l y 

r e a s o n f o r n o t p r o t e c t i n g t h e p l a n t i s t o c r e a t e a 

s e l e c t i o n d i f f e r e n t i a l f o r r e s i s t a n c e o r t o s t u d y s o m e 

g e n e t i c p r o b l e m i n v o l v i n g t h e r e s i s t a n c e . S e v e r a l 

f a c t o r s a r e i m p o r t a n t w h e n c o n s i d e r i n g t h e u s e o f 

p l a n t p r o t e c t i o n m e a s u r e s i n a n u r s e r y . I t m a y b e 

t h a t t h e p e s t i s s e a s o n a l a n d t h a t t h e n u r s e r y i s 

b e i n g g r o w n d u r i n g t h e s e a s o n w h e n t h e i n s e c t i s 

a c t i v e t o a d v a n c e a b r e e d i n g p r o g r a m a i m e d a t 

r e l e a s i n g a v a r i e t y i n t h e s e a s o n w h e n t h e i n s e c t i s 

n o t a c t i v e . P r o t e c t i o n m a y a l s o b e n e c e s s a r y w h i l e 

s e l e c t i n g , c r o s s i n g , o r o t h e r w i s e i n c l u d i n g 

u n a d a p t e d g e r m p l a s m . I t m a y b e p o s s i b l e t o d r a 

m a t i c a l l y i n c r e a s e y i e l d s w i t h a s u s c e p t i b l e v a r i e t y . 

P e s t c o n t r o l m i g h t b e e c o n o m i c a l a n d f e a s i b l e . T h e 

u s e o f t h e p e s t c o n t r o l p r a c t i c e c o u l d t h e n b e p a r t o f 

t h e p a c k a g e o f r e c o m m e n d e d p r a c t i c e s . B r e e d i n g 

e f f o r t s t o u t i l i z e a v a i l a b l e r e s i s t a n c e s h o u l d b e 

u n d e r t a k e n a s s o o n a s s o u r c e s a r e i d e n t i f i e d . 

T h e r e a r e g o o d i n s e c t p r e d a t o r s o f m i t e s a n d 

a p h i d s . I n s e c t i c i d e s s h o u l d n o t b e u s e d t h a t m i g h t 

k i l l b e n e f i c i a l p r e d a t o r s ; t h e s e p r e d a t o r s c a n o f t e n 

b e m o r e u s e f u l t h a n t h e i n s e c t i c i d e s . F o r e x a m p l e , 

t h e r e a r e p r e d a t o r y m i t e s a n d s m a l l b e e t l e s ( 1 t o 2 

m m ) t h a t a r e e f f e c t i v e p r e d a t o r s o f t h e m i t e . T h e u s e 

o f a s p r a y e d i n s e c t i c i d e t o c o n t r o l s t e m b o r e r s m a y 

k i l l t h e s e p r e d a t o r s a n d r e s u l t i n a s e v e r e m i t e 

a t t a c k . G r a n u l a r i n s e c t i c i d e s a r e r e c o m m e n d e d f o r 

t h i s s i t u a t i o n . A p h i d s a r e f r e q u e n t l y e f f e c t i v e l y c o n 

t r o l l e d b y t h e l a d y b i r d b e e t l e i n b o t h t h e n y m p h a n d 

a d u l t s t a g e s . 

S o m e d i s e a s e s a r e d i f f i c u l t t o c o n t r o l 

c h e m i c a l l y — t h u s t h e i n f l u e n c e o f s o w i n g d a t e a n d 

t h e s e l e c t i o n o f r e s i s t a n t v a r i e t i e s s h o u l d b e c o n s i 

d e r e d f r o m t h e o u t s e t . T h e u s e o f a l a r g e v a r i e t a l 

c o l l e c t i o n a s a s t a r t i n g p o i n t i s o f t e n w o r t h w h i l e . 

T h e t i m e f r o m s o w i n g t o f l o w e r i n g i s a f u n c t i o n o f 

m o i s t u r e s u p p l y , f e r t i l i z a t i o n , a n d p l a n t p r o t e c t i o n , 

a s w e l l a s o f t e m p e r a t u r e a n d d a y l e n g t h . W h e n t h e 

p l a n t g r o w s b e t t e r , i t w i l l f l o w e r e a r l i e r . T i m e t o 

f l o w e r i n g w i l l v a r y o v e r a p e r i o d o f 2 w e e k s o r m o r e , 

d e p e n d i n g o n s o i l f e r t i l i t y a n d s o i l m o i s t u r e . T h e 

h i g h e r t h e s o i l - f e r t i l i t y l e v e l w i t h o p t i m u m w a t e r , t h e 

e a r l i e r f l o w e r i n g w i l l o c c u r . I n a c r o s s i n g b l o c k , 

p l a n t g r o w t h m u s t o c c u r a s e x p e c t e d . G r o s s l a c k o f 

u n i f o r m i t y o f t h e f i e l d o r s e v e r e i n s e c t a t t a c k c a n 

c h a n g e t h e e x p e c t e d f l o w e r i n g p e r f o r m a n c e o f t h e 

c r o p , r e s u l t i n g i n r e c o v e r y o f c o n s i d e r a b l y l e s s 

h y b r i d s e e d t h a n a n t i c i p a t e d . 

P l a n t s r e q u i r e t h e g r e a t e s t a m o u n t o f w a t e r a t t h e 

t i m e o f f l o w e r i n g . T h e b e s t s e e d s e t w i l l b e o b t a i n e d 

i f w a t e r i s n e v e r l i m i t e d d u r i n g t h i s p e r i o d . H o w e v e r , 

s e l e c t i v e a p p l i c a t i o n o f w a t e r a n d f e r t i l i z e r ( e s p e 

c i a l l y i f b e g u n a b o u t 3 0 d a y s a f t e r s o w i n g ) c a n 

h a s t e n o r r e t a r d f l o w e r i n g o f a l l ( o r a p o r t i o n ) o f a 

c r o s s i n g b l o c k . T h e n i c k c a n s t i l l b e i m p r o v e d t o 

s o m e d e g r e e a t t h e f l a g - l e a f ( o r e a r l y b o o t ) s t a g e i f 

w a t e r i s a p p l i e d l i b e r a l l y t o o n e p l o t a n d l e s s s o t o 

a n o t h e r . ( H o w e v e r , p l a n t s s h o u l d n e v e r b e s t a r v e d 

f o r w a t e r . ) E x p e r i e n c e i s r e q u i r e d f o r e f f e c t i v e u s e o f 

w a t e r a n d f e r t i l i z e r t o a d j u s t t i m e o f f l o w e r i n g ; t h i s i s 

v a l u a b l e k n o w l e d g e . 

P l a n t p r o t e c t i o n i s i m p o r t a n t t o e n s u r e t h a t t h e 

p l a n t s w i l l g r o w a s e x p e c t e d , a s w e l l a s t o p r e v e n t 

l o s s o f d e v e l o p i n g s e e d d u e t o h e a d w o r m s , b i r d 

d e p r e d a t i o n , o r f u n g u s d e v e l o p m e n t . T i m e o f s o w 

i n g s h o u l d b e a d j u s t e d t o a v o i d s e e d m a t u r a t i o n 

d u r i n g t h e p e r i o d s o f e x p e c t e d h i g h r a i n f a l l . 

F i e l d L a y o u t 

W h e n o r g a n i z i n g n u r s e r i e s a n d y i e l d t r i a l s , t h e s a m e 

p l o t n u m b e r s h o u l d n o t b e u s e d o n t w o p l o t s d u r i n g 

a n y s e a s o n . I f t w o p l o t s h a v e t h e s a m e n u m b e r , 

c o n f u s i o n i s a p t t o a r i s e f o l l o w i n g h a r v e s t , w h e n a 

h a r v e s t b a g c a n b e i d e n t i f i e d o n l y b y p l o t n u m b e r . 

I t i s g e n e r a l l y c o n v e n i e n t t o s o w w i t h r a n g e s b a c k 

t o b a c k a s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 4 . 9 . N u m b e r i n g f o l 

l o w s a s e r p e n t i n e p a t t e r n t h a t i s c o n v e n i e n t f o r m a k 

i n g o b s e r v a t i o n s a n d r e c o r d i n g n o t e s i n f i e l d b o o k s . 

Y i e l d t r i a l s s h o u l d b e o r g a n i z e d s o t h a t e n t r i e s o f 

s i m i l a r h e i g h t a n d m a t u r i t y a r e i n t h e s a m e t r i a l . T a l l 
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F i g u r e 4 . 9 : S e r p e n t i n e p a t t e r n o f n u m b e r i n g f i e l d 

p l o t s . 

p l a n t s s h a d e a n d c r o w d o u t s h o r t o n e s s o t h a t t h e 

s h o r t o n e s f a i l t o p r o p e r l y e x p r e s s t h e i r p o t e n t i a l . A 

m i x t u r e o f m a t u r i t i e s i n t h e s a m e t r i a l r e s u l t s i n 

h a r v e s t i n g d i f f i c u l t i e s ; h a r v e s t i n g a w h o l e t r i a l a t 

o n e t i m e m a y b e i m p o s s i b l e i f m a t u r i t i e s a r e w i d e l y 

d i v e r g e n t . R e p l i c a t i o n s s h o u l d b e s h a p e d a s n e a r l y 

s q u a r e a s p o s s i b l e t o m i n i m i z e s o i l v a r i a t i o n . E a c h 

r e p l i c a t i o n s h o u l d b e s o w n o n u n i f o r m s o i l s , e v e n i f 

t h e y a r e n o t i n i m m e d i a t e p r o x i m i t y . 

P l o t s s h o u l d f i l l a f i e l d ; a s m a l l e x p e r i m e n t s h o u l d 

n o t b e p l a c e d i n t h e m i d d l e o f a b i g f i e l d , t h u s l e a v 

i n g t h e r e s t o f t h e f i e l d u n c u l t i v a t e d . W i d e b o r d e r s 

b e t w e e n t h e e d g e o f t h e c r o p a n d t h e e d g e o f t h e 

f i e l d s h o u l d b e s o w n w i t h a n i n c r e a s e o r b u l k o f t h e 

c r o p . S u c h m e a s u r e s w i l l h e l p k e e p t h e f i e l d 

u n i f o r m . 

T i m e o f S o w i n g : T h e e f f e c t i v e u s e o f s o m e l i n e s 

m a y d e p e n d o n t h e i r p h o t o p e r i o d r e s p o n s e . A 

p h o t o p e r i o d - s e n s i t i v e t y p e s o w n i n O c t o b e r w i l l 

f l o w e r , w h e r e a s t h e s a m e v a r i e t y s o w n i n M a r c h 

m a y b e m u c h l a t e r o r m a y r e m a i n v e g e t a t i v e . G e n e r 

a l l y , p h o t o p e r i o d - s e n s i t i v e t y p e s s o w n f r o m J u n e t o 

e a r l y F e b r u a r y ( a t 1 8 ° N ) w i l l f l o w e r , w h e r e a s v a r i e 

t i e s s o w n i n l a t e F e b r u a r y , M a r c h , a n d A p r i l m a y 

r e m a i n v e g e t a t i v e . F l o w e r i n g o c c u r s i n t h e f e w e s t 

d a y s i n t h e s o w i n g p e r i o d f r o m O c t o b e r t o e a r l y 

D e c e m b e r . A t 1 1 ° N , s e n s i t i v e v a r i e t i e s s o w n i n e a r l y 

A p r i l r e m a i n v e g e t a t i v e , w h e r e a s a t 1 8 ° N s o w i n g s 

m a d e f r o m m i d - F e b r u a r y t o e a r l y M a r c h r e m a i n 

v e g e t a t i v e . T e m p e r a t u r e m a y h a v e a n i n f l u e n c e . 

P l a n t s s o w n i n N o v e m b e r a n d D e c e m b e r a t H y d e 

r a b a d , I n d i a ( 1 8 ° N a n d 5 3 5 - m e l e v a t i o n ) g r o w v e r y 

s l o w l y d u r i n g t h e c o o l ( D e c e m b e r - e a r l y J a n u a r y ) 

p e r i o d . I f t h e p l a n t s a r e i n t h e s e e d l i n g s t a g e d u r i n g 

t h i s p e r i o d , i t m a y b e v e r y d i f f i c u l t t o p r o t e c t t h e m 

f r o m s h o o t f l y . 

T h e s o w i n g d a t e m a y b e i n f l u e n c e d b y s o m e 

i n s e c t o r d i s e a s e p r o b l e m . T h e s h o o t f l y p o p u l a t i o n 

o v e r m u c h o f t h e D e c c a n P l a t e a u ( s o u t h e r n I n d i a ) 

i n c r e a s e s i n l a t e J u l y a n d A u g u s t ; s o w i n g s h o u l d b e 

d o n e i n J u n e o r e a r l y J u l y t o a v o i d t h i s p e s t . S o m e 

s t u d i e s s h o w t h a t s u g a r y d i s e a s e i s m o r e s e v e r e i n 

v a r i e t i e s f l o w e r i n g a f t e r S e p t e m b e r 2 5 t h a n i n t h o s e 

f l o w e r i n g b e f o r e t h i s d a t e ( i n t h e c e n t r a l D e c c a n ) ; 

t h u s , s o w i n g s o t h a t f l o w e r i n g w o u l d o c c u r b e f o r e 

t h i s d a t e m i g h t b e u s e f u l i n a v o i d i n g t h e d i s e a s e . 

L o n g - d u r a t i o n v a r i e t i e s m a y b e u s e d s o t h a t s o w 

i n g c a n o c c u r b e f o r e t h e s h o o t f l y p r o b l e m b e c o m e s 

s e r i o u s , a n d s o t h a t g r a i n f o r m a t i o n a n d m a t u r a t i o n 

o c c u r a f t e r t h e r a i n y p e r i o d . S o r g h u m g r a i n o n 

m a n y v a r i e t i e s d e t e r i o r a t e s i n w e t a n d h u m i d 

w e a t h e r ; e a r l y s t a g e s o f d e t e r i o r a t i o n c a n b e i d e n t i 

f i e d b y t a n , r e d , o r p u r p l e ( d e p e n d i n g o n p l a n t c o l o r ) 

s p e c k s o n t h e s e e d - — f r e q u e n t l y a t t h e t i p o f t h e 

g r a i n . S o m e t i m e s s m a l l s o o t y b l a c k s p o t s a r e f o u n d 

o n t h e s e e d s u r f a c e ( P h o m a s p ) . A t t i m e s , t h e w h o l e 

g r a i n w i l l b e c o m e c o m p l e t e l y s o o t y b l a c k (Curvula-

ria s p ) o r c o v e r e d w i t h a p i n k m o l d (Fusarium s p ) . 

T h e v a l u e o f t h e s e e d i s l o s t a t t h i s s t a g e . D a t e o f 

s o w i n g s h o u l d b e a d j u s t e d t o a v o i d c o i n c i d e n c e o f 

g r a i n f o r m a t i o n a n d m a t u r a t i o n w i t h p e r i o d s o f 

e x p e c t e d w e t w e a t h e r . S o w i n g s m a d e d u r i n g t h e 

s u m m e r s e a s o n o n t h e D e c c a n P l a t e a u o f s o u t h e r n 

I n d i a a r e m a d e a s s o o n a s t e m p e r a t u r e s b e c o m e 

w a r m e n o u g h i n m i d - J a n u a r y t o F e b r u a r y . T h e s e 

p l a n t s f l o w e r d u r i n g t h e h o t t e s t t i m e o f t h e y e a r , a n d 

i r r i g a t i o n i s f r e q u e n t l y r e q u i r e d t o o b t a i n f u l l s e e d 

s e t . 

T h e r e i s a n a d d i t i o n a l p r o b l e m o f h e a d - w o r m 

d a m a g e i f g r a i n f o r m s d u r i n g w e t p e r i o d s . T h i s i s 

e s p e c i a l l y t r u e o f h e a d s u n d e r p o l l i n a t i n g b a g s — 

h e a d - w o r m p o p u l a t i o n s d e v e l o p a t a n a l a r m i n g 

r a t e , a n d m u c h d a m a g e c a n o c c u r b e f o r e t h e p r o b 

l e m i s n o t i c e d . D u r i n g w e t a n d / o r h u m i d p e r i o d s , i t 

i s b e s t t o r e m o v e h e a d b a g s f o l l o w i n g f l o w e r i n g . 

T h e b a g s c a n b e s t a p l e d a r o u n d t h e p e d u n c l e t o 

i d e n t i f y t h e p o l l i n a t i o n a n d t o r e t a i n a n y i n f o r m a t i o n 

w r i t t e n o n t h e b a g . H e a d b u g s ( p a r t i c u l a r l y Caloco-

ris angustatus) t h a t s u c k j u i c e f r o m t h e d e v e l o p i n g 

s e e d s c a n a l s o b e s e v e r e d u r i n g h u m i d w e t p e r i o d s . 

R e c o r d B o o k s 

F i e l d B o o k s : B r e e d e r s u s e v a r i o u s r e c o r d b o o k s ; 

o n e m u c h - u s e d f o r m h a s a t e m p o r a r y t y p e o f b i n d 

i n g , i .e . , p a g e s a r e h e l d b e t w e e n c o v e r s b y m e a n s o f 

s c r e w s . T h e p a g e s c a n b e c a r d s o f a b o u t 1 0 * 1 5 c m 

a n d c a n b e f i l e d a t t h e e n d o f a s e a s o n . S t a n d a r d 2 0 * 
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2 8 - c m s h e e t s c a n a l s o b e u s e d i n s u c h a b i n d i n g . 

H o w e v e r , b o o k s t h a t a r e h e l d t o g e t h e r b y s c r e w s o r 

p i n s d o n o t l i e f l a t w h e n o p e n e d , a n d t h e r o w l i n e s 

s e l d o m l i n e u p a c r o s s t h e c e n t e r o f t h e b o o k . I f s u c h 

b o o k s a r e u s e d , n o t e t a k i n g w i l l b e e a s i e r i f p l o t 

n u m b e r s a r e p l a c e d o n b o t h p a g e s . T h e s c r e w s 

h o l d i n g t h e s e b o o k s t o g e t h e r p r e v e n t s e v e r a l b o o k s 

f r o m s t a c k i n g p r o p e r l y , a n d t h e b o o k s d o n o t r e a d i l y 

f i t n e x t t o e a c h o t h e r o n s h e l v e s . I t a l s o i s d i f f i c u l t t o 

l a b e l s u c h b o o k s f o r s h e l f i d e n t i f i c a t i o n . 

S m a l l b o u n d b o o k s ( 1 0 x 1 5 c m ) t h a t f i t i n t o a 

p o c k e t o f a p o l l i n a t i n g a p r o n a r e v e r y c o n v e n i e n t . 

T h e s m a l l b o o k h a s m a n y a d v a n t a g e s . I t i s e a s i l y 

c a r r i e d i n t h e f i e l d , t h e r e i s l e s s t e n d e n c y f o r p a g e s 

t o b l o w i n t h e w i n d t h a n i f p a g e s a r e l a r g e r , a n d 

t h e r e i s l e s s g l a r e f r o m s u n l i g h t r e f l e c t i n g f r o m t h e 

p a g e . I f t h e b o o k i s b o u n d c o r r e c t l y , i t w i l l o p e n w i t h 

p a g e s f l a t , s o t h a t t h e r u l e d l i n e s j o i n i n t h e m i d d l e o f 

t h e b o o k ; t h u s i t i s e a s i e r t o f o l l o w o n e r o w f r o m o n e 

e d g e o f t h e b o o k t o t h e o t h e r . L i n e s d e n o t i n g r o w s 

a n d c o l u m n s s h o u l d b e p r i n t e d i n t h e b o o k . S t o c k s 

o f s u c h b o o k s c a n b e s t o r e d i n b o u n d f o r m : p l o t 

n u m b e r , p e d i g r e e s e t c . , m u s t t h e n b e w r i t t e n i n t o 

t h e b o o k s b y h a n d ( P l a t e 1 3 - 1 ) . H o w e v e r , w h e n 

r e q u i r e d , p e d i g r e e s a n d p l o t n u m b e r s c a n b e t y p e d 

o r m i m e o g r a p h e d o n t o p a g e s a n d l a t e r b o u n d i n t o 

b o o k s . 

A h i g h - q u a l i t y p a p e r s h o u l d b e u s e d ; a f i e l d b o o k 

g e t s a l o t o f u s e a n d m a y g e t w e t . A l i g h t g r e e n o r 

b l u e p a p e r w o u l d b e e a s i e r o n t h e e y e s o n a s u n n y 

d a y . I f s m a l l e r b o o k s a r e u s e d , p a g e s w i l l f i t i n t o 

s t a n d a d c a r r i a g e t y p e w r i t e r s ; t h e y w i l l a l s o b e o f a 

s i z e s u i t a b l e f o r m i m e o g r a p h i n g . T h e p a p e r s h o u l d 

b e l i g h t e n o u g h t h a t s e v e r a l c a r b o n c o p i e s c a n b e 

t a k e n o n a t y p e w r i t e r — a g o o d b o n d p a p e r i s u s u a l l y 

t o u g h e n o u g h t o w i t h s t a n d w e a t h e r a n d w e a r a n d i s 

s u f f i c i e n t l y t h i n f o r c o p i e s . 

T h e s h e e t s h o w n o n P l a t e 1 3 - 1 h a s s e v e r a l a d v a n -

t a g e s . T h e d i s t a n c e b e t w e e n r o w l i n e s i s e q u a l t o t h e 

d o u b l e s p a c e o n a s t a n d a r d t y p e w r i t e r . T h e p r i n t e d 

p a g e s i z e ( 1 9 x 1 1 c m f o l d e d o r 2 2 c m o p e n e d ) i s 

s m a l l e r t h a n t h e s t a n d a r d 2 0 x 2 8 - c m s h e e t a n d i s 

t r i m m e d a f t e r b i n d i n g . N o c o l u m n h e a d s a r e p r i n t e d 

s o t h a t t h e s a m e b o o k s c a n b e u s e d f o r a n y k i n d o f 

e x p e r i m e n t . S i x t o e i g h t p a g e s c a n b e s t a c k e d a n d 

f o l d e d t o m a k e o n e s e c t i o n o f t h e b o u n d b o o k . I f t h e 

b o o k s a r e t y p e d o r m i m e o g r a p h e d b e f o r e b i n d i n g , 

c a r e m u s t b e t a k e n t o g e t t h e c o r r e c t i n f o r m a t i o n o n 

t h e r i g h t p a g e . I t i s b e s t t o s e t u p a m o d e l b o o k , 

a s s i g n i n g p a g e a n d p l o t n u m b e r s t o e a c h p a g e ( f i r s t 

a n d l a s t p l o t n u m b e r o n e a c h p a g e ) a s g u i d e s f o r 

t y p i n g p a g e s o r s t e n c i l s . 

P l a t e s 1 3 - 3 a n d 1 3 - 4 s h o w p a g e s t h a t w e r e 

d e s i g n e d a n d p r i n t e d f o r b r e e d i n g p r o g r a m u s e . 

A p p r o p r i a t e c o l u m n s p a c e h a s b e e n a l l o w e d a n d 

t h e c o l u m n h e a d s w e r e p r i n t e d . P e d i g r e e s c a n b e 

t y p e d o n t o s h e e t s t h a t a r e b o u n d l a t e r . S e v e r a l d i f f i 

c u l t i e s h a v e b e e n n o t e d i n u s i n g t h e s e s h e e t s f o r 

f i e l d b o o k s . T h e y a r e b i g ( h e n c e d i f f i c u l t t o u s e i n 

t h e f i e l d ) a n d i m p o s s i b l e t o f i t i n t o a s t a n d a r d c a r 

r i a g e t y p e w r i t e r i f u n f o l d e d ( a s w o u l d b e n e c e s s a r y 

i f c a r b o n c o p i e s a r e b e i n g t a k e n ) . T h e c o l u m n s f r e -

q u e n t l y h a v e n o t b e e n u s e d f o r t h e p u r p o s e i n d i -

c a t e d , h e n c e i t w o u l d h a v e b e e n b e t t e r i f t h e y h a d 

r e m a i n e d b l a n k . ( G e n e r a l l y t h e r e i s m o r e s p a c e 

t h a n r e q u i r e d s o t h a t m u c h o f t h e p a g e a r e a r e m a i n s 

b l a n k . ) F o r t h e s e r e a s o n s , t h e s m a l l e r s i z e s h o w n i n 

t h e f i r s t p h o t o g r a p h ( P l a t e 1 3 - 1 ) w a s a d o p t e d . N o t e 

t h a t t w o f o r m a t s a r e p r e s e n t e d ; o n e f o r y i e l d t r i a l s 

a n d o n e f o r t h e n u r s e r y . 

T h e p a g e s s h o w n i n P l a t e 1 3 - 2 w e r e d e v e l o p e d b y 

t h e w h e a t p r o g r a m o f C I M M Y T i n M e x i c o , a n d a r e 

s u i t e d t o t h e u s e o f I B M e q u i p m e n t . T h e s e s h e e t s 

a r e o f m o d e r a t e s i z e , a n d a r e n o t f o l d e d w h e n 

b o u n d , h e n c e a r e e a s y t o r e a d a c r o s s t h e p a g e ( n o 

d i s c o n t i n u i t y o f t h e r o w a t t h e f o l d o f a b o o k ) . T h e 

c o n t i n u i t y o f r o w s a n d c o l u m n s i s e n h a n c e d b y 

a l t e r n a t i n g c o l o r s . S o m e c o l u m n h e a d s a r e p r i n t e d 

a n d s o m e a r e n o t . T h e p a p e r w o u l d r e a d i l y f i t i n t o a 

t y p e w r i t e r . B o o k s i n c o r p o r a t i n g t h e s e s h e e t s c o u l d 

b e p i n n e d o r b o u n d b e t w e e n c o v e r s . 

I t i s c o n v e n i e n t t o a r r a n g e c o l u m n s o n a p a g e s o 

t h a t t h e p l o t n u m b e r i s c l o s e t o t h e d a t a t o b e t a k e n ; 

i .e. , r a t h e r t h a n h a v i n g t h e s e q u e n c e p l o t n u m b e r , 

p e d i g r e e , o r i g i n , d a t a , i t i s s u g g e s t e d t h a t t h e o r d e r 

b e o r i g i n , p e d i g r e e , p l o t n u m b e r , d a t a . I t i s e a s i e r t o 

i d e n t i f y r o w s f o r n o t e - t a k i n g w i t h t h i s a r r a n g e m e n t . 

I n h a n d l i n g f i e l d b o o k s , c o m m o n o v e r s i g h t s 

i n c l u d e f a i l u r e t o i n c l u d e p a r t i c u l a r s a b o u t l o c a t i o n , 

y e a r , s e a s o n , s o w i n g d a t e s , f e r t i l i z e r , i n s e c t i c i d e , 

i r r i g a t i o n s c h e d u l e s , r a i n f a l l , e t c . F r e q u e n t l y , 

c o l u m n h e a d s a r e l a b e l e d o n l y o n t h e f i r s t p a g e o f 

t h e f i e l d b o o k . I f t h i s p a g e i s l o s t , i d e n t i t y o f s o m e 

c o l u m n s o n s u b s e q u e n t p a g e s m a y n o t b e k n o w n 

a n d t h e i n f o r m a t i o n b e c o m e s u s e l e s s . A t t i m e s , 

d a y s t o f l o w e r i n g i s r e c o r d e d a s a c a l e n d a r d a t e 

( 2 0 / 9 , f o r e x a m p l e ) , r a t h e r t h a n a s n u m b e r o f d a y s 

f r o m s o w i n g o r e m e r g e n c e ( s u c h a s 6 5 d a y s , e t c . ) . I f 

t h e d a t e o f s o w i n g o r e m e r g e n c e i s n o t r e c o r d e d 

a n d i s f o r g o t t e n , i t b e c o m e s i m p o s s i b l e t o d e t e r 

m i n e t i m e t o f l o w e r i n g . R u b b e r s t a m p s c a n b e u s e d 

t o l a b e l c o l u m n h e a d i n g s ; c a r e s h o u l d b e t a k e n t o 

d o a n e a t j o b . N u m b e r i n g m a c h i n e s c a n b e u s e d t o 

e n t e r p l o t n u m b e r s . 

A c c e s s i o n B o o k : A n a c c e s s i o n r e g i s t e r ( P l a t e 1 3 -

4 ) s h o u l d b e m a i n t a i n e d . N e w s e e d s c o m e i n 

p a c k e t s w i t h i d e n t i f y i n g n u m b e r s ( a n d p o s s i b l y 

p e d i g r e e s ) b u t u s u a l l y l i t t l e e l s e . T h e r e c e i v i n g 
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1 3 - 1 . A s m a l l f i e l d b o o k ( a p p r o x i m a t e l y 1 6 x 1 1 c m ) , e a s i l y c a r r i e d i n t h e p o l l i n a t i n g 

a p r o n . L i n e s a r e p r i n t e d o n g o o d q u a l i t y ( b o n d ) s t a n d a r d s i z e d ( 2 7 . 5 x 2 0 . 0 c m ) 

p a p e r . T h e d i s t a n c e b e t w e e n l i n e s i s e q u a l t o t h e d o u b l e s p a c e o n a t y p e w r i t e r ; 

b o o k s c a n b e t y p e d a n d t h e n b o u n d . A s m a l l b o o k i s e a s i e r t o u s e w h e n i t i s 

w i n d y , a n d t h e r e i s l e s s g l a r e o f s u n l i g h t f r o m t h e p a g e t h a n i f t h e b o o k i s b i g . 

1 3 - 2 . F i e l d s h e e t s d e s i g n e d f o r u s e w i t h d a t a p r o c e s s i n g e q u i p m e n t . C o l u m n h e a d s 

a r e p r i n t e d o n t h e s h e e t s , a n d a d j a c e n t r o w s a n d c o l u m n s a r e h i g h l i g h t e d b y 

a l t e r n a t i n g b a n d s o f c o l o r — a g r e a t c o n v e n i e n c e w h i l e t a k i n g n o t e s . T h e p a p e r i s 

n o t s l i c k a n d s o f t c o l o r s ( l i g h t y e l l o w a n d g r e e n ) a r e u s e d t o r e d u c e g l a r e f r o m 

t h e s u n . S u c h s h e e t s a r e p i n n e d b e t w e e n h a r d c o v e r s . B o o k s i z e i s a p p r o x i m a t e l y 

2 6 x 2 0 c m . 

1 3 - 3 . L a r g e f i e l d s h e e t ( 2 8 x 2 0 c m a f t e r f o l d i n g ) u s e d w h e r e t h e b o o k s a r e t y p e d a n d 

t h e n b o u n d . S u c h b o o k s w e r e f o u n d t o b e t o o l a r g e : t h e y w e r e i n c o n v e n i e n t i n 

t h e f i e l d , a n d a l o n g c a r r i a g e t y p e w r i t e r w a s r e q u i r e d w h e n p e d i g r e e s a n d p l o t 

n u m b e r s w e r e t y p e d o n . 

1 3 - 4 P r i n t e d p a g e f o r t h e a c c e s s i o n r e g i s t e r ; t h i s p a g e s i z e ( 2 8 x 2 0 c m a f t e r f o l d i n g ) 

h a s p r o v e n s a t i s f a c t o r y . B o o k s a r e m a d e l a r g e e n o u g h t o i n c l u d e a b o u t 5 0 0 0 

e n t r i e s a n d a l l n o t a t i o n i s w r i t t e n i n b y h a n d . ( W h e n a b o o k i s c o m p l e t e d i t c a n b e 

t y p e d f o r f u t u r e c o n v e n i e n c e a n d d u p l i c a t i o n ) . C o l u m n h e a d s i n c l u d e : D a t e 

R e c e i v e d , I n t r o d u c t i o n N u m b e r , P e d i g r e e , O r i g i n a t i n g S t a t i o n , S t a t e , C o u n t r y , 

N a m e o f S e n d e r , Y e a r a n d R o w N u m b e r ( o f n u r s e r y f r o m w h i c h s e e d s c a m e ) , a n d 

R e m a r k s . 
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b r e e d e r u s u a l l y a s s i g n s a n u m b e r t o s e e d s o f n e w l y 

r e c e i v e d v a r i e t i e s . A n a c c e s s i o n b o o k s h o u l d b e 

b o u n d a n d b e l a r g e e n o u g h t o l i s t b e t w e e n 5 0 0 0 a n d 

1 0 0 0 0 i t e m s . C o l u m n h e a d s i n a n a c c e s s i o n r e g i s t e r 

s h o u l d i n c l u d e t h e a d d r e s s o f t h e s e n d e r a n d c o m 

m e n t s . T h e a c c e s s i o n r e g i s t e r b e c o m e s t h e c o m 

p l e t e s t a t e m e n t o f a l l e n t r i e s r e c e i v e d , i n c l u d i n g t h e 

i d e n t i f i c a t i o n o f t h e s e n d e r . B r e e d e r s m a k e p e r i o d i c 

r e f e r e n c e t o t h i s r e g i s t e r . T h e p e d i g r e e s y s t e m o f 

t h e r e c e i v i n g b r e e d e r m a y d i f f e r f r o m t h a t o f t h e 

s e n d e r ; t h u s i t m a y b e d e s i r a b l e t o r e f e r t o t h e o r i g i 

n a l p e d i g r e e , t o a c k n o w l e d g e r e c e i p t o f s e e d , t o 

r e f e r t o c o m m e n t s a b o u t t h e v a r i e t y , e t c . 

D i s p a t c h R e c o r d : C o l u m n h e a d s o f t h i s b o o k 

s h o u l d i n c l u d e d a t e o f d i s p a t c h , p e d i g r e e , a n d t h e 

n a m e a n d a d d r e s s o f t h e r e c e i v e r . A b r e e d e r c a n u s e 

a d i s p a t c h b o o k t o r e a d i l y i n d i c a t e t h e v a r i e t i e s t h a t 

h e i s s e n d i n g m o s t o f t e n a n d t o w h o m . K e e p i n g t a b s 

o n w h i c h s e e d h a s b e e n s e n t t o r e c e i v e r s c a n e x p e 

d i t e s e e d s h i p m e n t . F o r e x a m p l e , i f s e e d i s s h i p p e d 

t o o n e b r e e d e r i n a c o u n t r y a n d a n o t h e r w a n t s s e e d s 

o f t h e s a m e p e d i g r e e , i t m a y b e b e s t t o r e d i r e c t t h e 

s e e d r e q u e s t t o t h e f i r s t b r e e d e r ( t h i s m a y a v o i d t h e 

d e l a y s a n d c o s t s i n v o l v e d i n p h y t o s a n i t a r y a n d 

i n t e r n a t i o n a l s h i p m e n t ) . S e e d r e q u e s t s a r e n o t 

a l w a y s s p e c i f i c — a n i n d i v i d u a l m a y r e q u e s t s e e d o f 

s o m e l i n e s b e c a u s e o f s o m e c h a r a c t e r i s t i c . T h e d i s 

p a t c h r e c o r d c a n b e u s e d t o a v o i d r e s h i p p i n g t h e 

s a m e s e e d s , o r t h e r e c e i v e r c a n b e a d v i s e d i f s o m e 

p r e v i o u s l y s h i p p e d s e e d m i g h t b e s a t i s f a c t o r y f o r a 

p a r t i c u l a r p u r p o s e . T h e d i s p a t c h r e c o r d i s a l s o a n 

i n d i c a t o r o f a c c o m p l i s h m e n t a n d c a n b e v a l u a b l e i n 

j u s t i f y i n g p r o g r a m s u p p o r t . 

S e e d I n v e n t o r y B o o k : S o m e s e e d i n s t o r a g e m u s t 

b e r e p l a c e d o c c a s i o n a l l y f o r t w o p r i m a r y r e a s o n s — 

t h e s e e d s u p p l i e s m a y b e d e p l e t e d b y r e q u e s t s , o r 

t h e r e m a y b e l o s s o f v i a b i l i t y i n s t o r a g e . W e i g h i n g 

s e e d w h e n i t i s d i s p a t c h e d w o u l d h e l p c o n t r o l t h e 

f i r s t p r o b l e m ; g e r m i n a t i o n t e s t s w o u l d m o n i t o r v i a 

b i l i t y . I t i s p r o b a b l y n o t n e c e s s a r y t o m o n i t o r a l l 

s e e d s i n s t o r a g e . A n i n v e n t o r y o f a g r o n o m i c a l l y 

g o o d l i n e s , o f l i n e s s u p e r i o r a s a s o u r c e o f r e s i s t 

a n c e , a n d o f l i n e s t o b e h e l d f o r l o n g p e r i o d s o f t i m e 

w o u l d p r o b a b l y b e s a t i s f a c t o r y . I t w o u l d n o t b e 

n e c e s s a r y t o i n v e n t o r y i t e m s s u c h a s h y b r i d s e e d , 

s e e d f r o m h e a d s e l e c t i o n , s e e d f r o m s e g r e g a t i n g 

g e n e r a t i o n s , e t c . T h e d e c i s i o n t o k e e p a n i n v e n t o r y 

r e c o r d c o u l d b e m a d e b a s e d o n n e e d . S o m e f o r m o f 

i n v e n t o r y i s p r o b a b l y n e e d e d i n e s t a b l i s h e d 

p r o g r a m s . 

R o w T a g s 

E a c h r o w s h o u l d h a v e a t a g t h a t i s e a s i l y l o c a t e d . A 

t a g f a s t e n e d t o a s t a k e a b o u t k n e e h i g h i s m o s t 

c o n v e n i e n t . I n a d e q u a t e t a g g i n g w i l l c a u s e l o s s o f 

t i m e a n d i n c r e a s e d e r r o r . ( S e e P l a t e 1 2 , 4 - 1 0 . ) 

R o w t a g s s h o u l d b e c o l o r e d f o r e a s i e r l o c a t i o n . 

Y e l l o w i s a g o o d c o l o r f o r t a g s ; i t c o n t r a s t s w e l l w i t h 

t h e g r e e n f o l i a g e . T h e t a g s s h o u l d b e o f s t r o n g 

p a p e r t o w i t h s t a n d w e a t h e r i n g . I f a w i r e o r s t r i n g i s 

u s e d t o f a s t e n t h e t a g t o a s t a k e o r p l a n t , a n e y e l e t 

s h o u l d b e f i x e d i n t o t h e t a g t o k e e p i t f r o m t e a r i n g 

d u r i n g r a i n s t o r m s . 

I f t h e o n l y i n f o r m a t i o n o n a t a g i s t h e r o w n u m b e r , 

t h e t a g c a n b e s t a p l e d t o a s t a k e a n d p l a c e d i n f r o n t 

o f t h e r o w . T h i s i s a v e r y c o n v e n i e n t w a y t o l a b e l , a s 

n o t i m e i s l o s t l o o k i n g f o r a r o w t a g . H o w e v e r , p o l l i 

n a t i n g i n s t r u c t i o n s c a n b e m a r k e d o n a t a g , a n d t h e n 

( a s p o l l i n a t i o n p r o c e e d s ) a n i n d i c a t i o n c a n b e m a d e 

e a c h d a y a s t o w h a t h a s b e e n d o n e i n a r o w . F o r 

e x a m p l e , t h e i n s t r u c t i o n m a y b e O ( 1 0 ) ( s e l f -

p o l l i n a t e 1 0 p l a n t s ) . O n t h e f i r s t d a y t h r e e p o l l i n a 

t i o n s m a y b e m a d e , s o t h e w o r k e r m a k i n g t h e 

p o l l i n a t i o n s w o u l d m a r k 1 1 1 o n t h e t a g ; o n t h e 

s e c o n d d a y , f i v e m o r e p o l l i n a t i o n s m i g h t b e d o n e , 

s o t h e p o l l i n a t o r w o u l d a d d f i v e m a r k s ( e i g h t t o t a l ) ; 

o n t h e t h i r d d a y , t h e p o l l i n a t i o n s m i g h t b e f i n i s h e d , 

s o a l i n e c o u l d b e d r a w n t h r o u g h t h e i n s t r u c t i o n . 

O t h e r i n s t r u c t i o n s c a n b e i n c l u d e d a s i n d i c a t e d i n 

P l a t e 1 2 ( p . 1 1 0 ) . A s i l l u s t r a t e d , r o w 2 7 i s t o b e 

p o l l i n a t e d b y r o w s ( 5 3 ) , 9 ( 1 0 ) , a n d 3 ( 4 ) , r e q u i r i n g 3 , 

1 0 , a n d 4 c r o s s e s r e s p e c t i v e l y . P o l l e n f r o m r o w 2 7 i s 

t o g o o n t o r o w s 1 5 a n d 1 7 , r e q u i r i n g f o u r a n d t h r e e 

p o l l i n a t i o n s , r e s p e c t i v e l y . A f t e r t h e p o l l i n a t i n g 

i n s t r u c t i o n s h a v e b e e n c o m p l e t e d , t h e t a g c a n b e 

f o l d e d a n d a p a p e r c l i p p l a c e d t o k e e p t h e f o l d 

c l o s e d . P l o t n u m b e r s c a n b e w r i t t e n o n t a g s o r 

s t a m p e d o n w i t h a n u m b e r i n g m a c h i n e . T h e n u m b e r 

s h o u l d b e p l a c e d o n t o p a n d b o t t o m o f b o t h s i d e s o f 

t h e t a g . I f o n e s i d e o f t h e t a g i s d a m a g e d , t h e 

n u m b e r i s s t i l l r e a d a b l e o n t h e o t h e r s i d e ; a l s o t h e r e 

i s n o n e e d t o t u r n t h e t a g a r o u n d t o s e e t h e n u m 

b e r e d s i d e . A t h a r v e s t t i m e , t h e t a g c a n b e t o r n i n 

h a l f — t h e l o w e r h a l f g o i n g i n t o t h e h a r v e s t b a g , t h u s 

i n s u r i n g t h a t i d e n t i t y o f t h e b a g i s m a i n t a i n e d e v e n i f 

t h e t a g o n t h e o u t s i d e o f t h e b a g i s t o r n a w a y . 

F i e l d H o u s e 

D u r i n g a c r o p p i n g s e a s o n , m a n y h a n d t o o l s , p a p e r 

b a g s , p o l l i n a t i n g a p r o n s , e m a s c u l a t i o n e q u i p m e n t , 

e t c . , a r e r e q u i r e d i n t h e f i e l d . A f i e l d h o u s e o f t h e 

t y p e p i c t u r e d i n P l a t e 1 4 i s q u i t e c o n v e n i e n t f o r 

s t o r a g e ( a n d i s a g o o d s h e l t e r f r o m s h o r t r a i n s ) . I t 

s h o u l d b e f i t t e d w i t h s h e l v e s c o n v e n i e n t f o r s t o r a g e 

o f i t e m s s u c h a s p o l l i n a t i n g b a g s ; d r a w e r s t o h o l d 

s m a l l i t e m s s u c h a s s t a p l e s , p a p e r c l i p s , m a r k i n g 

p e n c i l s , e t c ; a n d l a r g e w i n d o w s t h a t o p e n t o k e e p 
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t h e h o u s e c o o l e r a n d f a c i l i t a t e h a n d l i n g o f s t o r e d 

i t e m s . T h e h o u s e c a n b e l o c k e d u p a t n i g h t . I t s h o u l d 

b e b u i l t o n s k i d s s o t h a t a t t h e e n d o f a s e a s o n i t c a n 

b e p u l l e d t o a s t o r a g e a r e a o r t o a n o t h e r f i e l d . 

A s m a l l f i e l d h o u s e s u c h a s t h i s s a v e s a l o t o f t i m e 

a n d e f f o r t o t h e r w i s e s p e n t c a r r y i n g e q u i p m e n t b a c k 

a n d f o r t h e a c h d a y a n d h e l p s m a i n t a i n a s u p p l y o f 

o f t e n - u s e d i t e m s . I f t h e p r o g r a m i s l a r g e o r s c a t 

t e r e d , m o r e t h a n o n e s u c h f i e l d h o u s e m a y b e u s e f u l 

( a p p r o x i m a t e l y o n e f i e l d h o u s e f o r e a c h 3 o r 4 h a o f 

e x p e r i m e n t a t i o n ) . 

R e f e r e n c e s 

A t k i n s , R . E . 1 9 7 1 . S p e c i a l r e p o r t , s y m b o l i c d e s i g n a 

t i o n s o f s o r g h u m p o p u l a t i o n s . S o r g h u m N e w s l e t t e r 

1 4 : 1 2 1 - 1 2 2 . 

D o g g e t t , H . 1 9 7 2 . T h e i m p r o v e m e n t o f s o r g h u m i n 

E a s t A f r i c a . P a g e s 4 7 - 5 9 i n S o r g h u m i n s e v e n t i e s 

( e d s . N . G . P . R a o a n d L . R . H o u s e ) . N e w D e l h i , I n d i a : 

O x f o r d & I B H . 

D o g g e t t , H . , a n d E b e r h a r t , S . A . 1 9 6 8 . R e c u r r e n t 

s e l e c t i o n i n s o r g h u m . C r o p S c i e n c e 8 ( 1 ) : 1 1 9 - 1 2 1 . 

E b e r h a r t , S . A . 1 9 7 0 . F a c t o r s a f f e c t i n g e f f i c i e n c i e s o f 

b r e e d i n g m e t h o d s . ( F r a n d E n g ) A f r i c a n S o i l s / S o l s 

a f r i c a i n s 1 4 ( 1 - 2 - 3 ) . 

E b e r h a r t , S . A . 1 9 7 2 . T e c h n i q u e s a n d m e t h o d s f o r 

m o r e e f f i c i e n t p o p u l a t i o n i m p r o v e m e n t i n s o r g h u m . 

P a g e s 1 9 7 - 2 1 3 i n S o r g h u m i n s e v e n t i e s ( e d s . N . G . P . 

R a o a n d L .R . H o u s e ) . N e w D e l h i , I n d i a : O x f o r d & 

I B H . 

F u t r e l l , M . C . , a n d W e b s t e r , O . J . 1 9 6 6 a . R a c e s o f 

s o r g h u m s r e s i s t a n t t o s o o t y s t r i p e d i s e a s e . P l a n t 

D i s e a s e R e p o r t e r 5 0 ( 8 ) : 6 0 6 - 6 0 8 . 

F u t r e l l , M . C . , a n d W e b s t e r , O . J . 1 9 6 6 b . N e w s o u r c e s 

o f r e s i s t a n c e t o t h e d o w n y m i l d e w d i s e a s e o f 

s o r g h u m . P l a n t D i s e a s e R e p o r t e r 5 0 ( 9 ) 6 4 1 - 6 4 4 . 

G a r d n e r , C O . 1 9 7 2 . D e v e l o p m e n t o f s u p e r i o r p o p u 

l a t i o n s o f s o r g h u m a n d t h e i r r o l e i n b r e e d i n g p r o 

g r a m s . P a g e s 1 8 0 - 1 9 6 i n S o r g h u m i n s e v e n t i e s ( e d s . 

N . G . P . R a o a n d L . R . H o u s e ) . N e w D e l h i , I n d i a : 

O x f o r d & I B H . 

L o n n q u i s t , J . H . 1 9 6 4 . A m o d i f i c a t i o n o f t h e e a r - t o -

r o w p r o c e d u r e f o r t h e i m p r o v e m e n t o f m a i z e p o p u 

l a t i o n s . C r o p S c i e n c e 4 ( 2 ) : 2 2 7 - 2 2 8 . 

M a i t i , R .K . , R a j u , P .S . , a n d B i d i n g e r , F .R. 1 9 8 1 . E v a l 

u a t i o n o f v i s u a l s c o r i n g f o r s e e d l i n g v i g o r i n 

s o r g h u m . S e e d S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y 9 : 6 1 3 - 6 2 2 . 

M o l l , R . H . , a n d R o b i n s o n , H . F . 1 9 6 6 . O b s e r v e d a n d 

e x p e c t e d r e s p o n s e i n f o u r s e l e c t i o n e x p e r i m e n t s i n 

m a i z e . C r o p S c i e n c e 6 ( 4 ) : 3 1 9 - 3 2 4 . 

M u r t y , B .R. , A r u n a c h a l a m , V. , a n d S a x e n a , M . B . L . 

1 9 6 7 . C l a s s i f i c a t i o n a n d c a t a l o g u e o f w o r l d c o l l e c 

t i o n o f s o r g h u m . I n d i a n J o u r n a l o f G e n e t i c s a n d 

P l a n t B r e e d i n g 2 7 ( S p e c i a l N o . ) : 1 - 7 4 . 

M u r t y , D . S . , R a o , K . N . , a n d H o u s e , L .R. 1 9 8 0 . B r e e d 

i n g f o r g r a i n m o l d r e s i s t a n t s o r g h u m s a t I C R I S A T . 

P a g e s 1 5 4 - 1 6 3 i n S o r g h u m D i s e a s e s , A W o r l d 

R e v i e w : P r o c e e d i n g s o f t h e I n t e r n a t i o n a l W o r k s h o p 

o n S o r g h u m D i s e a s e s , 1 1 - 1 5 D e c 1 9 7 8 , H y d e r a b a d , 

I n d i a . P a t a n c h e r u , A . P . 5 0 2 3 2 4 , I n d i a : I C R I S A T . 

M u r t y , D . S . , P a t i l , H . D . , a n d H o u s e , L .R. 1 9 8 2 . 

S o r g h u m R o t i : I I . G e n o t y p i c a n d e n v i r o n m e n t a l 

v a r i a t i o n f o r r o t i q u a l i t y p a r a m e t e r s . P a g e s 7 9 - 8 1 i n 

P r o c e e d i n g s o f t h e I n t e r n a t i o n a l S y m p o s i u m o n 

S o r g h u m G r a i n Q u a l i t y , 2 8 - 3 1 O c t o b e r 1 9 8 1 , I C R I 

S A T C e n t e r , I n d i a . P a t a n c h e r u , A . P . 5 0 2 3 2 4 , I n d i a : 

I C R I S A T . 

M u r t y , D . S . , a n d S u b r a m a n i a n , V . 1 9 8 2 . S o r g h u m 

R o t i : I . T r a d i t i o n a l m e t h o d s o f c o n s u m p t i o n a n d 

s t a n d a r d p r o c e d u r e s f o r e v a l u a t i o n . P a g e s 7 3 - 7 8 i n 

P r o c e e d i n g s o f t h e I n t e r n a t i o n a l S y m p o s i u m o n 

S o r g h u m G r a i n Q u a l i t y , 2 8 - 3 1 O c t 1 9 8 1 , I C R I S A T 

C e n t e r , I n d i a . P a t a n c h e r u , A . P . 5 0 2 3 2 4 , I n d i a : 

I C R I S A T . 

S c h e r t z , K .F . , a n d C l a r k , L . E . 1 9 6 7 . C o n t r o l l i n g d e 

h i s c e n c e w i t h p l a s t i c b a g s f o r h a n d c r o s s e s i n 

s o r g h u m . C r o p S c i e n c e 7 ( 5 ) : 5 4 0 - 5 4 2 . 

S t e p h e n s , J . C . , a n d Q u i n b y , J . R . 1 9 3 3 . B u l k e m a s 

c u l a t i o n o f s o r g h u m f l o w e r s . J o u r n a l o f A m e r i c a n 

S o c i e t y o f A g r o n o m y 2 5 ( 3 ) : 2 3 3 - 2 3 4 . 

T a r u m o t o , I., M i y a z a k i , M . , a n d M a s u m a r a , T . 

1 9 8 1 . S c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p i c s t u d y o f t h e 

s u r f a c e s o f g l o s s y a n d n o n g l o s s y l e a v e s o f 

s o r g h u m , Sorghum bicolor ( L . ) M o e n c h . B u l l e t i n o f 

t h e N a t i o n a l G r a s s R e s e a r c h I n s t i t u t e 1 8 : 3 8 - 4 2 . 

W e b e l , O . D . , a n d L o n n q u i s t , J . H . 1 9 6 7 . A n e v a l u a 

t i o n o f m o d i f i e d e a r - t o - r o w s e l e c t i o n i n a p o p u l a t i o n 

o f c o r n (Zea mays L . ) . C r o p S c i e n c e 7 ( 6 ) : 6 5 1 - 6 5 5 . 
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S o r g h u m i s c o m m o n l y g r o w n u n d e r h a r s h c o n d i t i o n s , a n d u n d e r s u c h c o n d i t i o n s 

h y b r i d s a r e f r e q u e n t l y h i g h e r y i e l d i n g a n d m o r e s t a b l e t h a n o r d i n a r y c u l t i v a t e d v a r i 

e t i e s . H o w e v e r , t h e p r o b l e m o f s e e d p r o d u c t i o n r e m a i n s a m a j o r c o n s t r a i n t t o t h e u s e o f 

h y b r i d s . 

T r a d i t i o n a l l y , d e p a r t m e n t s o f a g r i c u l t u r e p r o d u c e s e e d a n d d i s t r i b u t e t h e m t o 

f a r m e r s ; s u c h s e e d m a y b e p r o d u c e d a t r e s e a r c h s t a t i o n s ( a s a n a d d e d t a s k o f t h e 

b r e e d e r ) o r o n s p e c i a l f a r m s o r g a n i z e d b y t h e d e p a r t m e n t f o r s e e d p r o d u c t i o n p u r 

p o s e s . T h e o p e r a t i o n i s r e l a t i v e l y s i m p l e a n d s t r a i g h t f o r w a r d , r e q u i r i n g a r e l a t i v e l y 

m i n o r i n p u t f r o m t h e d e p a r t m e n t . 

B e y o n d p r o v i d i n g t h i s a n n u a l s e e d s u p p l y , t h e t r a d i t i o n a l s e e d p r o d u c t i o n u n i t s a r e 

n o t c o n c e r n e d w i t h w h a t a c t u a l l y h a p p e n s t o s e e d s t h a t f a r m e r s s o w . M a n y f a r m e r s 

k e e p t h e i r o w n s e e d — p e r i o d i c a l l y b u y i n g f r o m a n o u t s i d e s e r v i c e — a n d m a n y f a r m e r s 

b u y f r o m n e i g h b o r s o r f r o m a l o c a l m a r k e t . T h e r e i s n o q u a l i t y c o n t r o l , a n d s e e d a s a 

c o m m o d i t y m a y b e v e r y p o o r . 

T h e s o r g h u m b r e e d e r s h o u l d b e i n t e r e s t e d i n s e e i n g t h a t h i s h y b r i d s a r e u s e d b y t h e 

f a r m e r . O n t h e s u r f a c e , i t m i g h t s e e m a s i m p l e p r o c e s s t o p r o d u c e a n d d i s t r i b u t e h y b r i d 

s e e d s i n m u c h t h e s a m e m a n n e r a s h a s a l w a y s b e e n d o n e f o r v a r i e t i e s . H o w e v e r , t h e 

s i t u a t i o n i s c o n s i d e r a b l y m o r e c o m p l i c a t e d — r e q u i r i n g c a r e f u l s t u d y a n d c o n s u l t a t i o n . 

T h e p r o d u c t i o n a n d m a r k e t i n g o f h y b r i d s e e d s p r o v i d e s a v e h i c l e o n w h i c h t o b u i l d a n 

i n d u s t r y w i t h q u a l i t y c o n t r o l a n d e x t e n s i o n c o m p o n e n t s . I f d o n e p r o p e r l y , t h e c o n t i n u 

o u s a v a i l a b i l i t y o f q u a l i t y s e e d s c a n b e a n i m p o r t a n t f o r c e i n s h i f t i n g a w a y f r o m a 

t r a d i t i o n a l a g r i c u l t u r e . 

T h i s s e c t i o n d o e s n o t a t t e m p t t o d e s c r i b e a l l t h e d e t a i l s o f e s t a b l i s h i n g a s e e d 

i n d u s t r y . I t i s m e a n t p r i m a r i l y t o i n d i c a t e t h e n a t u r e a n d c o m p l e x i t y o f e s t a b l i s h i n g a 

s e e d i n d u s t r y — t o i n c r e a s e t h e s o r g h u m i m p r o v e m e n t w o r k e r ' s a w a r e n e s s o f w h a t m a y 

b e i n v o l v e d . A p p e n d i x I p r o v i d e s a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n a b o u t d e v e l o p m e n t o f t h e s e e d 

i n d u s t r y . 

D u r i n g t h e 1 9 6 0 s , f i e l d s t a f f o f t h e I n d i a n A g r i c u l t u r a l P r o g r a m o f t h e R o c k e f e l l e r 

F o u n d a t i o n c o n t r i b u t e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f a s e e d i n d u s t r y i n I n d i a . A n u m b e r o f t h e 

p a p e r s f r o m t h i s p r o j e c t h a v e b e e n g e n e r a l i z e d f o r i n c l u s i o n i n t h i s s e c t i o n ; a c k n o w l 

e d g m e n t i s d u e t o J o h n s o n E . D o u g l a s , W a y n e H . F r e e m a n , a n d G u y B . B a i r d . T h e 

o r i g i n a l p a p e r s w e r e p r e p a r e d i n l i m i t e d n u m b e r s f o r a s p e c i a l p u r p o s e a n d a r e n o 

l o n g e r a v a i l a b l e . 

SECTION 5 
THE SEED INDUSTRY 



The Role of a Well-Organized Seed Industry 

1 5 2 The Seed Industry 

P l a n t b r e e d e r s a n d s p e c i a l i s t s i n r e l a t e d a g r i c u l t u r a l 

s c i e n c e s h a v e d e v e l o p e d h i g h - y i e l d i n g , a d a p t e d 

v a r i e t i e s o r h y b r i d s o f t h e m a j o r c e r e a l c r o p s . T h e s e 

i m p r o v e d s t r a i n s h a v e m a d e a m a j o r c o n t r i b u t i o n t o 

i n c r e a s e d f o o d g r a i n p r o d u c t i o n i n I n d i a . T h e i r c o n 

t i n u i n g c o n t r i b u t i o n w i l l d e p e n d o n a d e q u a t e s u p p 

l i e s o f h i g h - q u a l i t y s e e d b e i n g a v a i l a b l e t o t h e 

c u l t i v a t o r . A w e l l - o r g a n i z e d s e e d i n d u s t r y i s n e e d e d 

t o e n s u r e t h a t t h e s e c o n d i t i o n s a r e m e t . 

T h e s e e d i n d u s t r y i s a k e y f a c e t o f m o d e r n a g r i 

c u l t u r e . T o o b t a i n a n d s u s t a i n h i g h c r o p y i e l d s , t h e 

e f f i c i e n t f a r m e r m u s t u s e s e e d w i t h a h i g h y i e l d 

p o t e n t i a l a n d h e m u s t m o d i f y t h e p l a n t e n v i r o n m e n t 

t o f a v o r t h e d e v e l o p m e n t o f t h e c r o p . T h e m o d e r n 

f a r m e r m o d i f i e s t h e p l a n t e n v i r o n m e n t b y u t i l i z i n g 

e q u i p m e n t a n d m a t e r i a l s f r o m v a r i o u s a g r o -

i n d u s t r i e s ; e x a m p l e s a r e t r a c t o r s , i m p r o v e d t i l l a g e 

i m p l e m e n t s , f e r t i l i z e r s , p e s t i c i d e s , a n d i n s e c t i c i d e s . 

T h e f a r m e r a l s o m o d i f i e s t h e e n v i r o n m e n t b y m a n 

a g e m e n t p r a c t i c e s , s u c h a s d r a i n a g e a n d i r r i g a t i o n , 

t o p r o v i d e o p t i m u m s o i l m o i s t u r e c o n d i t i o n s f o r t h e 

h i g h - y i e l d i n g c r o p s . 

W h a t i s a S e e d I n d u s t r y ? 

A s e e d i n d u s t r y s u p p l i e s t h e s e e d n e e d s o f t h e 

f a r m e r s a n d i s c o m p o s e d o f i n d e p e n d e n t g r o w e r s , 

p r o d u c e r s , p r o c e s s o r s , a n d d i s t r i b u t o r s . T o a c h i e v e 

e c o n o m y a n d e f f i c i e n c y a s i n g l e e n t e r p r i s e m a y 

c o m b i n e a l l o f t h e s e f u n c t i o n s i n t o o n e o p e r a t i o n . 

A s a n i l l u s t r a t i o n , t h e h y b r i d m a i z e s e e d i n d u s t r y i n 

t h e U n i t e d S t a t e s p r o d u c e d o v e r 3 5 0 0 0 0 t o n s o f 

s e e d f o r a n n u a l p l a n t i n g s o n m o r e t h a n 3 2 m i l l i o n 

h e c t a r e s o f l a n d . T h i s w a s n o t a p l a n n e d i n d u s t r y , 

a l t h o u g h i t w a s b a s e d o n t h e r e s u l t s o f r e s e a r c h 

f r o m t h e f e d e r a l a n d s t a t e e x p e r i m e n t s t a t i o n s . T h e 

" i n d u s t r y " w a s c o m p o s e d o f w e l l o v e r 5 0 0 p r o d u c 

e r s , w h o g r e w s e e d o n f a r m s r a n g i n g i n s i z e f r o m 5 

a c r e s t o 1 0 0 0 o r m o r e a c r e s . i t g r e w f r o m a n i n f a n t 

i n d u s t r y i n 1 9 3 0 t o a n i n d u s t r y s u p p l y i n g s e e d f o r 

5 0 % o f t h e m a i z e a c r e a g e 1 0 y e a r s l a t e r . T o d a y i t 

s u p p l i e s s e e d f o r 1 0 0 % o f t h e p l a n t e d a c r e a g e . T h e 

p r o d u c e r s s e l l d i r e c t l y t o t h e f a r m e r , n o t t h r o u g h 

g o v e r n m e n t c h a n n e l s . T h e s e e d i s p r o d u c e d , d r i e d , 

s h e l l e d , c l e a n e d , s i z e d , t r e a t e d , a n d s t o r e d a t t h e 

p r o d u c e r ' s e x p e n s e . P r o f i t s m a d e i n t h e f i r s t 1 0 

y e a r s o f t h e i n d u s t r y e n a b l e d a s u b s t a n t i a l n u m b e r 

o f s e e d c o m p a n i e s t o d e v e l o p f u l l - s c a l e r e s e a r c h 

p r o g r a m s o f t h e i r o w n , w i t h r e s e a r c h e f f o r t s 

o r i e n t e d t o f i l l i n g c o n s u m e r n e e d s . 

C o m p a n i e s i n t h i s l o o s e l y d e f i n e d i n d u s t r y 

i n c r e a s e d t h e s o r g h u m a c r e a g e i n t h e U S A f r o m n o 

a c r e a g e p l a n t e d t o h y b r i d s e e d i n 1 9 5 4 t o 1 0 0 % 

p l a n t e d t o h y b r i d s e e d i n 1 9 6 0 . 

I t i s a p p a r e n t t h a t a r e l a t i v e l y f r e e p r i v a t e s y s t e m 

o f s e e d p r o d u c t i o n h a s b e e n a b l e t o m e e t t h e 

d e m a n d s f o r g o o d q u a l i t y s e e d . I f a s e e d p r o d u c t i o n 

s y s t e m i s s o u n d l y b a s e d , i t s h o u l d b e a b l e t o p r o v i d e 

a d e q u a t e s e e d d u r i n g a t r a n s i t i o n p e r i o d f r o m 

g o v e r n m e n t p r o d u c t i o n a n d d i s t r i b u t i o n t o p r i v a t e 

p r o d u c t i o n a n d d i s t r i b u t i o n . 

S e e d i n T r a d i t i o n a l A g r i c u l t u r e 

I n t r a d i t i o n a l a g r i c u l t u r e t h e f a r m e r c a n b e l a r g e l y 

i n d e p e n d e n t i n t e r m s o f h i s i n p u t s . H e , h i s f a m i l y , 

a n d h i s f a r m a n i m a l s p r o v i d e ( d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y ) 

m o s t o f w h a t h e n e e d s i n h i s f a r m i n g o p e r a t i o n s . 

T h i s a p p l i e s t o s e e d , f e r t i l i z e r s , f a r m i m p l e m e n t s , 

a n d w e e d c o n t r o l . B u t d i s e a s e s a n d i n s e c t p e s t s 

m a y e x a c t h e a v y t o l l s , b e c a u s e t h e t r a d i t i o n a l 

f a r m e r i s u n a b l e t o c o p e w i t h t h e m . 

I n t r a d i t i o n a l a g r i c u l t u r e , s e e d c o m m o n l y i s p a r t 

o f t h e o v e r a l l p r o d u c t i o n o f t h e c r o p o f t h e f a r m . 

N o r m a l l y , a p l a n t i n g w o u l d n o t b e m a d e s p e c i f i c a l l y 

f o r s e e d p r o d u c t i o n . I n s o m e c a s e s , t h e f a r m e r m a y 

d o l i m i t e d s e l e c t i o n t o o b t a i n a d e s i r e d t y p e o r 

i m p r o v e d q u a l i t y f r o m h i s o v e r a l l p r o d u c t i o n . O v e r a 

p e r i o d o f t i m e , g o o d f a r m e r s w h o c o n s c i e n t i o u s l y 

s e l e c t m a t e r i a l f o r s e e d f r o m t h e i r p r o d u c t i o n m a y 

m a t e r i a l l y i m p r o v e t h e i r s e e d i n t e r m s o f q u a l i t y a n d 

y i e l d p o t e n t i a l . H o w e v e r , i n g e n e r a l , a v e r y l i m i t e d 

s c o p e e x i s t s f o r c r o p i m p r o v e m e n t u n d e r t h e s e 

c o n d i t i o n s . 

T h e t r a d i t i o n a l f a r m e r i s l i m i t e d i n h i s c a p a c i t y t o 

m a k e p r o g r e s s i n c r o p i m p r o v e m e n t , b o t h i n t e r m s 

o f t h e g e n e t i c m a k e - u p o f h i s c r o p a n d i n h i s a b i l i t y 

t o m o d i f y t h e p l a n t e n v i r o n m e n t . T y p i c a l l y , h i s c r o p 

h a s a r e l a t i v e l y l o w y i e l d p o t e n t i a l . I t h a s b e e n 

g r o w n f o r m a n y g e n e r a t i o n s u n d e r c o n d i t i o n s n o t 

c o n d u c i v e t o h i g h g r a i n y i e l d s . T h r o u g h n a t u r a l a n d 

d e l i b e r a t e s e l e c t i o n , s t r a i n s c a p a b l e o f t h r i v i n g 

u n d e r t h e c o n d i t i o n s o f t r a d i t i o n a l a g r i c u l t u r e h a v e 

p e r s i s t e d . T h e g e n e t i c v a r i a b i l i t y h a s b e c o m e q u i t e 
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n a r r o w , a n d t h e s c o p e f o r s u b s t a n t i a l i m p r o v e m e n t 

i s c o r r e s p o n d i n g l y r e s t r i c t e d . W i t h t h i s t y p e o f 

g e n e t i c m a t e r i a l ( v a r i e t i e s o f c r o p s ) t h e r e i s o n l y a 

l i m i t e d i n c e n t i v e t o m a k e t h e p l a n t e n v i r o n m e n t 

m o r e c o n d u c i v e t o h i g h c r o p y i e l d s . U s e o f c h e m i c a l 

f e r t i l i z e r s , i r r i g a t i o n , a n d o t h e r i m p r o v e d f a r m p r a c 

t i c e s a l s o m a y b e u n a t t r a c t i v e b e c a u s e o f i n a d e 

q u a t e e c o n o m i c r e t u r n s . 

S e e d i n M o d e r n A g r i c u l t u r e 

T h e p l a n t b r e e d e r , w i t h t h e h e l p o f h i s f e l l o w a g r i 

c u l t u r a l s c i e n t i s t s , c a n d e v e l o p n e w v a r i e t i e s o r 

s t r a i n s w i t h a c a p a c i t y o r p o t e n t i a l f o r h i g h y i e l d s . 

H e c a n a l s o i n c o r p o r a t e n e w m a t e r i a l s i n t o t h e s e — 

f a c t o r s t h a t a f f e c t g r a i n q u a l i t y a n d i n s e c t p e s t a n d 

d i s e a s e r e s i s t a n c e . T h u s , a g r i c u l t u r a l s c i e n t i s t s 

p r o v i d e t h e f a r m e r w i t h i m p r o v e d c r o p s t h a t c a n 

h e l p h i m m o v e f r o m a t r a d i t i o n a l t o a m o d e r n t y p e o f 

a g r i c u l t u r e . W i t h t h e s e i m p r o v e d c r o p s , t h e p r o 

g r e s s i v e f a r m e r w i l l f i n d i t p r o f i t a b l e t o u s e o t h e r 

i n p u t s o f m o d e r n a g r i c u l t u r e , i n c l u d i n g f e r t i l i z e r s , 

b e t t e r f a r m i m p l e m e n t s , a n d b e t t e r s o i l , c r o p , a n d 

w a t e r m a n a g e m e n t . 

B u t w h a t a b o u t t h e s e e d f o r t h e s e i m p r o v e d 

c r o p s — w i l l t h e f a r m e r b e a b l e t o p r o d u c e h i s o w n 

s e e d i n t h e t r a d i t i o n a l w a y ? T h e o r e t i c a l l y , h e c o u l d 

p r o d u c e t h i s s e e d ; h o w e v e r , h e m a y f i n d i t 

i m p r a c t i c a l — f o r s e v e r a l r e a s o n s . I n t h e c a s e o f 

h y b r i d s , p r o d u c t i o n n e e d s s u c h a s p l a n t i s o l a t i o n , 

e x p e r i e n c e , a n d a t t e n t i o n b e c o m e p r o h i b i t i v e l y 

e x p e n s i v e a n d i n e f f i c i e n t f o r t h e f a r m e r g r o w i n g 

s e e d f o r h i s o w n u s e . W i t h s e l f - p o l l i n a t e d i m p r o v e d 

c r o p s , t h e f a r m e r m a y f i n d i t s a t i s f a c t o r y t o t a k e h i s 

s e e d f r o m h i s r e g u l a r c r o p . H o w e v e r , i n s u c h c a s e s , 

h e i s l i k e l y t o f i n d t h a t m i x t u r e s o c c u r a f t e r s e v e r a l 

s e a s o n s , a n d h e w i l l w a n t t o r e p l e n i s h h i s s e e d w i t h 

s t o c k o f h i g h g e n e t i c p u r i t y . F u r t h e r , w h e n b e t t e r 

i m p r o v e d v a r i e t i e s a r e d e v e l o p e d , h e w i l l w i s h t o 

d i s c a r d h i s p r e v i o u s l y u s e d v a r i e t y a n d o b t a i n t h e 

n e w e r . 

I t i s c l e a r t h a t t h e f a r m e r i n m o d e r n a g r i c u l t u r e 

m u s t h a v e a c c e s s t o s e e d s o f t h e h i g h - y i e l d i n g 

h y b r i d s a n d v a r i e t i e s . A b a s i c c o n c e r n i s t h a t o f h o w 

t o p r o v i d e t h e s e s e e d s t o t h e f a r m e r . 

S e e d P r o d u c t i o n 

S e e d p r o d u c t i o n t o d a y i s a s p e c i a l i z e d a n d e s s e n t i a l 

i n d u s t r y . I t i s a n a l o g o u s t o f e r t i l i z e r o r p e s t i c i d e 

p r o d u c t i o n , t o t h e m a n u f a c t u r e o f f a r m i m p l e m e n t s 

a n d c r o p p r o c e s s i n g e q u i p m e n t , a n d t o t h e 

d e v e l o p m e n t a n d p r o d u c t i o n o f w e e d i c i d e s . I n e a c h 

o f t h e s e i n d u s t r i e s , s p e c i a l i s t s p r o v i d e t h e f a r m e r 

w i t h t h e i n p u t s n e c e s s a r y f o r s u s t a i n e d h i g h - l e v e l 

c r o p p r o d u c t i o n . T h i s i s i n m a r k e d c o n t r a s t t o 

t r a d i t i o n a l a g r i c u l t u r e , w h e r e t h e f a r m e r t o o k c a r e 

o f m o s t o f h i s n e e d s o n h i s f a r m . 

T h e s e e d i n d u s t r y i s m a d e u p o f s e v e r a l 

c o m p o n e n t s , i n c l u d i n g r e s e a r c h , p r o d u c t i o n , 

q u a l i t y c o n t r o l , a n d m a r k e t i n g . A s i n o t h e r 

i n d u s t r i e s , b o t h t h e p r i v a t e a n d p u b l i c s e c t o r s a r e 

i n v o l v e d . 

R e s e a r c h 

I m p r o v e d s e e d s a r e a r e s u l t o f r e s e a r c h . 

A g r i c u l t u r a l s c i e n t i s t s c o l l e c t t h e g e r m p l a s m o f t h e 

c r o p s t o g e t a s m u c h v a r i a t i o n a s p o s s i b l e . T h e s e 

c o l l e c t i o n s a r e e v a l u a t e d , a n d c o m b i n a t i o n s o r 

c r o s s e s a r e m a d e t o o b t a i n n e w s t r a i n s w i t h t h e 

d e s i r e d c h a r a c t e r i s t i c s . P r o m i s i n g s t r a i n s a r e t e s t e d 

i n t h e a r e a s w h e r e t h e y m i g h t b e u s e d i f p r o v e n 

s u i t a b l e . W h e n a n e w s t r a i n i s d e v e l o p e d a n d 

p e r f o r m s w e l l e n o u g h f o r u s e b y t h e c u l t i v a t o r s , i t i s 

p r o p o s e d f o r r e l e a s e b y t h e p l a n t b r e e d e r w h o 

d e v e l o p e d i t . T h e s m a l l a m o u n t o f s e e d o f t h e n e w 

s t r a i n ( o r o f t h e l i n e s g o i n g i n t o t h e n e w h y b r i d ) i s 

r e f e r r e d t o a s b r e e d e r s ' s e e d . 

C o n c u r r e n t w i t h t h e d e v e l o p m e n t o f t h e n e w 

s t r a i n s , s u p p o r t i n g r e s e a r c h s h o w s h o w t o m a n a g e 

t h e s t r a i n t o c a p i t a l i z e o n i t s y i e l d p o t e n t i a l . S u c h 

r e s e a r c h c o m m o n l y i n c l u d e s i n s e c t p e s t a n d 

d i s e a s e c o n t r o l , p l u s f e r t i l i z e r a n d w a t e r 

r e q u i r e m e n t s . 

P r o d u c t i o n 

A f t e r t h e d e v e l o p m e n t o f a n e w s t r a i n , t h e s m a l l 

a m o u n t o f b r e e d e r s ' s e e d m u s t b e m u l t i p l i e d s o t h a t 

t h e f a r m e r c a n p u r c h a s e i t . S e e d p r o d u c t i o n 

o r g a n i z a t i o n s a r e r e q u i r e d . T h e i n i t i a l s t a g e o f t h e 

p r o d u c t i o n o f b r e e d e r s ' s e e d i s r e f e r r e d t o a s 

f o u n d a t i o n s e e d p r o d u c t i o n . F o u n d a t i o n s e e d 

p r o d u c t i o n r e q u i r e s a r e l a t i v e l y h i g h d e g r e e o f 

c o m p e t e n c e t o m e e t q u a l i t y r e q u i r e m e n t s . T h i s 

s e e d i s u s e d t o p r o d u c e t h e c o m m e r c i a l s e e d t o b e 

u s e d b y t h e f a r m e r f o r h i s c r o p . 

P r o d u c t i o n o f c o m m e r c i a l s e e d i s a s p e c i a l i z e d 

o p e r a t i o n t h a t c a l l s f o r a h i g h e r l e v e l o f c o m p e t e n c e 

t h a n c a n b e p r o v i d e d b y t h e a v e r a g e f a r m e r . 

P r o d u c e r s o f c o m m e r c i a l s e e d a r e s p e c i a l i s t s i n t h a t 

b u s i n e s s a n d a r e e x p e c t e d t o p r o d u c e a r e l i a b l e , 

h i g h - q u a l i t y p r o d u c t . 

Q u a l i t y C o n t r o l 

W h e n a f a r m e r w i s h e s t o b u y i m p r o v e d s e e d , h e m a y 

f i n d t h a t i t i s a v a i l a b l e f r o m s e v e r a l s o u r c e s . I t i s 

i m p o r t a n t t h a t i n f o r m a t i o n b e r e a d i l y a v a i l a b l e t o 
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h i m f o r j u d g i n g t h e q u a l i t y o f t h e s e e d . S e e d l a w s 

a n d s e e d c o n t r o l a g e n c i e s a r e e s t a b l i s h e d t o i n s u r e 

t h a t s e e d o n t h e m a r k e t w i l l m e e t c e r t a i n q u a l i t y 

r e q u i r e m e n t s . T h e s e l a w s a n d a g e n c i e s m a k e i t 

d i f f i c u l t o r h a z a r d o u s f o r a s e e d p r o d u c e r t o m a r k e t 

i n f e r i o r s e e d . T h e y p r o t e c t t h e f a r m e r a n d h e l p 

d e v e l o p a s e e d i n d u s t r y w i t h h i g h - q u a l i t y s e e d a s 

t h e p r i m a r y p r o d u c t . 

S e e d c e r t i f i c a t i o n i s c o m m o n l y a n i m p o r t a n t 

a d j u n c t o f t h e s e e d i n d u s t r y . T h e p r o c e s s , w h i c h 

n o r m a l l y i s v o l u n t a r y , p l a c e s e m p h a s i s o n t h e 

g e n e t i c p u r i t y o f t h e s e e d , a n d o n o t h e r q u a l i t y 

c o n s i d e r a t i o n s . C e r t i f i e d s e e d , o r i t s e q u i v a l e n t , i s a 

p r e m i u m s e e d ; a s e e d t h a t m e r i t s a n d c o m m a n d s a 

h i g h e r p r i c e o n t h e s e e d m a r k e t . 

M a r k e t i n g 

T h e t r a n s f e r o f t h e s e e d f r o m t h e p r o d u c e r t o t h e 

f a r m e r ( i . e . , t h e m a r k e t i n g o f t h e s e e d ) i s a v i t a l l i n k 

i n t h e s e e d i n d u s t r y . M a r k e t i n g m a y b e a r e l a t i v e l y 

s i m p l e p r o c e s s i n w h i c h t h e f a r m e r p u r c h a s e s 

d i r e c t l y f r o m t h e s e e d p r o d u c e r . I t i s o f t e n m o r e 

c o m p l e x , h o w e v e r . A s i n g l e s e e d p r o d u c e r m a y 

h a v e p r o d u c e d t h e s e e d u n d e r c o n t r a c t t o a p a r e n t 

s e e d c o m p a n y o r c o r p o r a t i o n . T h e l a t t e r m a y 

p r o d u c e s e e d i n s e v e r a l p a r t s o f a s t a t e o r i n s e v e r a l 

s t a t e s . T h e m a r k e t f o r t h e c o m p a n y m a y c o v e r a n 

e n t i r e s t a t e o r a l l o f t h e c o u n t r y . T h e f a r m e r m a y b u y 

s e e d f r o m t h i s c o m p a n y t h r o u g h o n e o f i t s 

m a r k e t i n g o u t l e t s , w h i c h i n t u r n m a y h a v e s e e d a s 

o n l y o n e o f i t s s e v e r a l p r o d u c t s . I n a l l c a s e s , 

h o w e v e r , e f f i c i e n t m a r k e t i n g m e a n s r e a d y 

a v a i l a b i l i t y o f t h e s e e d t o t h e f a r m e r . 

A l t h o u g h t h e f a c t s s e e m o b v i o u s , f a r m e r s m u s t b e 

i m p r e s s e d w i t h t h e i m p o r t a n c e o f t h e i m p r o v e d 

s e e d a s a k e y i n p u t i n m o d e r n a g r i c u l t u r e . T h e 

f a r m e r m u s t b e c o n v i n c e d t h a t t h i s i m p r o v e d s e e d , 

w h e n u s e d p r o p e r l y , c a n b e a p r o f i t a b l e i n v e s t m e n t . 

T h u s , t h e i m p o r t a n c e o f a g r i c u l t u r a l e x t e n s i o n o r 

f a r m e r e d u c a t i o n . 

I n d u s t r y O r g a n i z a t i o n 

T h e s e e d i n d u s t r y h a s s e v e r a l d i s t i n c t , b u t h i g h l y 

r e l a t e d , c o m p o n e n t s : r e s e a r c h , p r o d u c t i o n , q u a l i t y 

c o n t r o l , a n d m a r k e t i n g . I n a w e l l - o r g a n i z e d s e e d 

i n d u s t r y , e a c h c o m p o n e n t m u s t b e g i v e n 

a p p r o p r i a t e a t t e n t i o n , a n d t h e c o m p o n e n t s m u s t b e 

l i n k e d a n d i n t e g r a t e d . 

B o t h t h e p u b l i c s e c t o r a n d t h e p r i v a t e s e c t o r h a v e 

i m p o r t a n t r o l e s t o p l a y i n t h e s e e d i n d u s t r y . 

O b v i o u s l y , t h e p u b l i c s e c t o r i n s t i t u t i o n s a r e d i r e c t l y 

i n v o l v e d i n t h e d e v e l o p m e n t a n d m a i n t e n a n c e o f 

q u a l i t y s t a n d a r d s , i n i n t e r s t a t e m a r k e t i n g , a n d i n 

f a r m e r e d u c a t i o n . R e s e a r c h i s a l s o a n i m p o r t a n t 

f u n c t i o n o f n a t i o n a l a n d s t a t e o r r e g i o n a l 

a g r i c u l t u r a l i n s t i t u t i o n s . H o w e v e r , b o t h p u b l i c a n d 

p r i v a t e s e c t o r i n s t i t u t i o n s c o n c e r n e d w i t h s e e d m a y 

b e i n v o l v e d i n r e s e a r c h , i n f a r m e r e d u c a t i o n , i n 

f o u n d a t i o n s e e d p r o d u c t i o n , i n p r o d u c t i o n o f 

c e r t i f i e d a n d c o m m e r c i a l s e e d , a n d i n m a r k e t i n g . 

T h e i m p o r t a n t c o n s i d e r a t i o n s e e m s t o b e t h e 

d e v e l o p m e n t o f c o n d i t i o n s a n d a n a t m o s p h e r e t h a t 

w i l l s t i m u l a t e t h e p r o d u c t i o n a n d u s e o f h i g h -

y i e l d i n g , h i g h - q u a l i t y s e e d . T h e r e a l i z a t i o n o f t h i s 

g o a l i n v o l v e s a c l o s e - w o r k i n g r e l a t i o n s h i p a n d 

u n d e r s t a n d i n g b e t w e e n p u b l i c a n d p r i v a t e s e c t o r 

i n s t i t u t i o n s . 

W i t h i n a v e r y s h o r t p e r i o d , I n d i a m a d e r e m a r k a b l e 

p r o g r e s s i n t h e d e v e l o p m e n t o f a w e l l - o r g a n i z e d 

s e e d i n d u s t r y . T h r o u g h r e s e a r c h , h i g h - y i e l d i n g 

s t r a i n s o f a l l o f t h e m a j o r c e r e a l c r o p s w e r e m a d e 

a v a i l a b l e t o f a r m e r s . T h e N a t i o n a l S e e d s 

C o r p o r a t i o n h a s c a p i t a l i z e d o n t h e s e a r e a s o f 

r e s e a r c h b y a r r a n g i n g f o r t h e p r o d u c t i o n o f t h e 

n e c e s s a r y f o u n d a t i o n s e e d . I t h a s a l s o p l a y e d a 

m u c h b r o a d e r r o l e i n t h e d e v e l o p m e n t o f t h e I n d i a n 

s e e d i n d u s t r y . I t h a s e n c o u r a g e d p r o d u c e r s o f 

c o m m e r c i a l a n d c e r t i f i e d s e e d , h a s t r a i n e d s e e d 

p r o d u c t i o n a n d c e r t i f i c a t i o n p e r s o n n e l , a n d h a s 

a c t e d a s a c e r t i f y i n g a g e n c y u n t i l s t a t e c e r t i f y i n g 

a g e n c i e s w e r e e s t a b l i s h e d . A S e e d L a w h a s b e e n 

e n a c t e d , a n d a n I n d i a C r o p I m p r o v e m e n t a n d 

C e r t i f i e d S e e d P r o d u c e r s A s s o c i a t i o n h a s b e e n 

f o r m e d . 
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P r o d u c t i o n o f h i g h - q u a l i t y s e e d i s t h e p r i m a r y 

o b j e c t i v e o f a s e e d p r o g r a m . A s e e d a c t t h a t 

p r o v i d e s f o r a s e e d l a w e n f o r c e m e n t p r o g r a m a n d a 

c o m p r e h e n s i v e s e e d c e r t i f i c a t i o n p r o g r a m f o r 

i m p r o v e d v a r i e t i e s a n d h y b r i d s w i l l e n c o u r a g e 

g r e a t l y i n c r e a s e d q u a n t i t i e s o f g o o d s e e d f o r t h e 

f a r m e r . 

E a c h c o u n t r y m u s t i n s u r e t h a t t h e r e a r e s u f f i c i e n t 

p r o d u c t i o n a n d d i s t r i b u t i o n f a c i l i t i e s t h r o u g h o u t 

t h e g r o w i n g r e g i o n o f a c r o p . P l a n s m u s t b e d e v e 

l o p e d s o t h a t t h e b e s t u s e c a n b e m a d e o f b o t h 

g o v e r n m e n t a l a n d n o n g o v e r n m e n t a l a g e n c i e s . 

T h e i r f u n c t i o n s s h o u l d b e c o m p l e m e n t a r y s o t h a t 

t h e m a x i m u m q u a n t i t y o f g o o d - q u a l i t y s e e d r e a c h e s 

t h e c u l t i v a t o r . A t t h e 1 9 6 2 F A O m e e t i n g o f t h e T e c h 

n i c a l C o m m i t t e e o n S e e d P r o d u c t i o n , S e e d C o n t r o l 

a n d D i s t r i b u t i o n , t h e f o l l o w i n g s u m m a r y s t a t e m e n t 

w a s m a d e : 

I t w a s fe l t t ha t , i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , seed p r o 

d u c t i o n a n d seed d i s t r i b u t i o n s h o u l d g r a d u a l l y b e 

t a k e n ove r b y n o n - g o v e r n m e n t a l a g e n c i e s , s u c h a s 

s e e d c o o p e r a t i v e s , s e e d g r o w e r s a s s o c i a t i o n s , a n d 

p r i va te f i r m s ; p r o v i d e d an a d e q u a t e level o f q u a l i t y 

c o n t r o l c o u l d b e m a i n t a i n e d . 

A c o m m i t t e e w a s a p p o i n t e d i n I n d i a i n 1 9 6 0 t o 

d e v e l o p t h e " b l u e p r i n t s " f o r a n o r g a n i z a t i o n t h a t 

w o u l d a s s u r e t h e r a p i d m u l t i p l i c a t i o n a n d d i s t r i b u 

t i o n t o c u l t i v a t o r s o f d e p e n d a b l e , h i g h - q u a l i t y s u p 

p l i e s o f s e e d o f i m p r o v e d m a i z e h y b r i d s ( a n d 

s u b s e q u e n t l y o f o t h e r c r o p s ) . T h e s e b l u e p r i n t s s e t 

u p a f i v e - s t e p g u i d e t o i n s u r e p r o p e r o r g a n i z a t i o n o f 

a s e e d p r o g r a m . 

1 . O r g a n i z a t i o n f o r t h e p r o d u c t i o n o f f o u n d a t i o n 

( n u c l e a r ) s e e d m u s t b e d e v e l o p e d . B e c a u s e o f 

t h e q u a l i t y r e q u i r e m e n t s a n d s i n c e p r o v i s i o n o f 

a d e q u a t e s u p p l i e s o f f o u n d a t i o n s e e d i s i n r e a l i t y 

a s e r v i c e e n t e r p r i s e , t h e s e o r g a n i z a t i o n s s h o u l d 

b e c l o s e l y g u i d e d b y p l a n t b r e e d e r s a n d e x t e n 

s i o n s e e d s p e c i a l i s t s , a n d p r o b a b l y s h o u l d 

a l w a y s b e s e l f - s u p p o r t i n g a g e n c i e s o f t h e 

N a t i o n a l S e e d s C o r p o r a t i o n . 

2 . A s e e d i n d u s t r y , o p e r a t i n g i n t h e p r i v a t e s e c t o r 

a n d s t i m u l a t e d b y c o m p e t i t i o n a n d t h e p r o f i t 

m o t i v e , m u s t b e d e v e l o p e d t o p r o d u c e , p r o c e s s , 

a n d m a r k e t t h e s e e d o f d o u b l e c r o s s m a i z e 

h y b r i d s , a s w e l l a s o f i m p r o v e d h y b r i d s a n d v a r i e 

t i e s o f o t h e r c r o p s . 

3 . S e e d c e r t i f i c a t i o n a g e n c i e s m u s t b e e s t a b l i s h e d 

t o o p e r a t e i n d e p e n d e n t l y o f d i r e c t g o v e r n m e n t 

c o n t r o l , o f t h e f o u n d a t i o n s e e d o r g a n i z a t i o n s , 

a n d o f t h e p r i v a t e s e e d i n d u s t r y . 

4 . S e e d l a w s m u s t b e p a s s e d a n d s e e d l a w e n f o r c e 

m e n t a g e n c i e s o f t h e s t a t e g o v e r n m e n t s m u s t b e 

s e t u p . 

5 . A n a g g r e s s i v e e d u c a t i o n a l a n d d e m o n s t r a t i o n a l 

p r o g r a m o n t h e u s e o f m a i z e h y b r i d s a n d o t h e r 

i m p r o v e d s e e d m u s t b e c a r r i e d o u t b y t h e s t a t e , 

d i s t r i c t , a n d b l o c k e x t e n s i o n s e e d s p e c i a l i s t s w h o 

h a v e s e e d i m p r o v e m e n t a s t h e i r p r i n c i p a l w o r k . 

T o i m p l e m e n t a p r o g r a m o f t h i s t y p e , a c t i o n i s 

r e q u i r e d i n a n u m b e r o f a r e a s . M u c h d e v e l o p m e n t a l 

w o r k a n d e m p h a s i s i s n e e d e d i n t h e a c t u a l p r o d u c 

t i o n a n d d i s t r i b u t i o n p h a s e o f t h e p r o g r a m . S o m e 

b a s i c r e q u i r e m e n t s m u s t b e m e t t o h e l p t h i s p o r t i o n 

d e v e l o p a n d g r o w w i t h g o v e r n m e n t e n c o u r a g e 

m e n t , b u t w i t h o u t t h e g o v e r n m e n t ' s a c t u a l 

p a r t i c i p a t i o n : 

• S u p e r i o r v a r i e t i e s a n d h y b r i d s o f m a n y c r o p s 

s h o u l d b e a v a i l a b l e f o r m u l t i p l i c a t i o n . 

• H u n d r e d s o f s e e d p r o d u c e r s a n d d e a l e r s s h o u l d 

l e a r n n e w s k i l l s a n d d e v e l o p n e w c o n c e p t s o f 

" g o o d s e e d . " 

• E x t r a c a p i t a l m u s t b e a v a i l a b l e f o r p r o d u c i n g , 

p r o c e s s i n g , s t o r i n g , a n d d i s t r i b u t i n g s e e d . 

• G o o d - q u a l i t y s e e d m u s t b e p r o d u c e d a n d s o l d . 

• S p e c i a l e q u i p m e n t m u s t b e a v a i l a b l e t o s e e d p r o 

d u c e r s a n d d e a l e r s t o h e l p t h e m p r o d u c e a q u a l 

i t y p r o d u c t . 

• A s t r o n g e d u c a t i o n a l p r o g r a m i s n e e d e d f o r t h e 

s e e d p r o d u c e r s a n d d e a l e r s a s w e l l a s f o r c o n 

c e r n e d g o v e r n m e n t a l a g e n c i e s . 

• O p p o r t u n i t i e s s h o u l d b e a v a i l a b l e f o r m a n y i n d i 

v i d u a l s e e d f i r m s t o g r o w a n d d e v e l o p . 

• S u f f i c i e n t i n c e n t i v e s m u s t b e a v a i l a b l e i n t h e p r o 

g r a m t o j u s t i f y a p e r s o n o r f i r m t a k i n g t h e r i s k s 

n e c e s s a r y t o d e v e l o p a s e e d b u s i n e s s . 

• P e o p l e m u s t b e f o u n d w h o a r e s i n c e r e l y i n t e r 

e s t e d i n s e l l i n g g o o d - q u a l i t y s e e d a n d w h o s e 

i n t e g r i t y i s o f t h e h i g h e s t o r d e r . 
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I m p l e m e n t i n g t h e B a s i c 

R e q u i r e m e n t s 

T o u t i l i z e a n d i m p r o v e a l l a v a i l a b l e r e s o u r c e s a n d 

a p p l y t h e b a s i c r e q u i r e m e n t s o u t l i n e d a b o v e , t h e 

v a r i o u s s t a g e s i n t h e s e e d m u l t i p l i c a t i o n p r o c e s s 

s h o u l d b e a n a l y z e d . 

B r e e d e r s ' S e e d : T h e i n s t i t u t i o n s a n d o r g a n i z a 

t i o n s i n v o l v e d i n t h e b r e e d i n g p r o g r a m s t h r o u g h o u t 

a c o u n t r y h a v e s p e c i f i c r e s p o n s i b i l i t i e s i n a d d i t i o n 

t o t h e d e v e l o p m e n t o f i m p r o v e d v a r i e t i e s a n d 

h y b r i d s . T h e s e r e s p o n s i b i l i t i e s i n c l u d e : 

• r e c o m m e n d i n g s p e c i f i c i m p r o v e d v a r i e t i e s a n d 

h y b r i d s f o r r e l e a s e ; 

• p r o v i d i n g g e n e r a l a n d m o r p h o l o g i c a l d e s c r i p 

t i o n s o f t h e v a r i e t i e s a n d h y b r i d s b e i n g r e l e a s e d ; 

• m a i n t a i n i n g a d e q u a t e s t o c k s o f p u r e s e e d o f t h e 

r e l e a s e d v a r i e t i e s a n d h y b r i d s s o t h a t t h e m u l t i p l i 

c a t i o n p r o g r a m w i l l h a v e a c o n s t a n t s u p p l y o f 

r e l i a b l e s e e d ( b r e e d e r s ' s e e d ) ; 

• p r o v i d i n g a s s i s t a n c e t o t h e s e e d c e r t i f i c a t i o n 

i n s p e c t i o n s t a f f i n t h e i r t r a i n i n g s o t h a t t h e y c a n 

c o m p e t e n t l y i d e n t i f y i m p r o v e d v a r i e t i e s a n d 

h y b r i d s t h a t a r e i n t h e s e e d m u l t i p l i c a t i o n 

p r o g r a m . 

F o u n d a t i o n S e e d : T h e p r o d u c t i o n o f f o u n d a t i o n 

s e e d i s a m i d s t e p b e t w e e n t h e b r e e d e r a n d t h e p r o 

d u c e r o f c o m m e r c i a l s e e d . T h e f o u n d a t i o n s e e d 

s t o c k s a g e n c y t a k e s b r e e d e r s ' s e e d f r o m t h e 

r e s e a r c h o r g a n i z a t i o n o n a p e r i o d i c b a s i s a n d 

i n c r e a s e s t h i s s e e d ( u s u a l l y u n d e r c e r t i f i c a t i o n ) a n d 

m a r k e t s t h e f o u n d a t i o n s e e d p r o d u c e d t o c o m m e r 

c i a l s e e d p r o d u c e r s . I t i s n o t n e c e s s a r y t h a t t h e 

F i g 5 . 1 : P r o d u c t i o n a n d d i s t r i b u t i o n o f c e r t i f i e d s e e d o f s e l f - p o l l i n a t e d c r o p s . 

C e r t i f i e d seed 

C o m m e r c i a l g r a i n p r o d u c t i o n 

Private seed growers , seed p roduce rs coopera t ives , co rpo ra 

t ions, seed vi l lages. 

C u l t i v a t o r s r e p l a c e seed e v e r y 3 to 5 y e a r s d e p e n d i n g 

u p o n i n te res t a n d q u a n t i t y o f s e e d ava i l ab l e . 

R e g i s t e r e d seed 

F o u n d a t i o n seed F o u n d a t i o n seed u n i t 

F a r m s o f t h e D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e a n d s e l e c t e d s e e d 

g r o w e r s . 

S E E D C L A S S 

B r e e d e r s ' seed 

A G E N C Y 

G o v e r n m e n t o r p r i va te b r e e d i n g p r o g r a m s 



f o u n d a t i o n s e e d s t o c k s a g e n c y s o w e v e r y f i e l d f r o m 

b r e e d e r s ' s e e d , b u t i t s h o u l d g o t o b r e e d e r s ' s o u r c e s 

p e r i o d i c a l l y ( a s n e c e s s a r y t o m a i n t a i n p u r i t y a n d 

t y p e i n t h e f o u n d a t i o n s e e d ) . 

R e g i s t e r e d S e e d : T h e f o u n d a t i o n s e e d o f s e l f -

p o l l i n a t e d c r o p s p r o d u c e d t h r o u g h t h e f o u n d a t i o n 

s e e d s t o c k s a g e n c y c o u l d b e f u r t h e r m u l t i p l i e d a s 

r e g i s t e r e d s e e d o n s t a t e f a r m s b y s e e d g r o w e r s 

o p e r a t i n g o n a c o n t r a c t a r r a n g e m e n t w i t h t h e 

D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e , o r b y p r i v a t e s e e d p r o 

d u c e r s p l a n n i n g t o m u l t i p l y t h e r e g i s t e r e d s e e d 

t h r o u g h t h e n e x t s t a g e o f c e r t i f i e d s e e d f o r d i s t r i b u 

t i o n ( F i g . 5 . 1 ) . 

I n t h i s e x a m p l e , t h e D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e 

w o u l d b e r e s p o n s i b l e f o r f i n d i n g i n d i v i d u a l s , c o r p o 

r a t i o n s , c o o p e r a t i v e s , a n d o t h e r s w h o w o u l d a g r e e 

t o b u y t h e r e g i s t e r e d s e e d a n d m u l t i p l y i t s o t h a t a 

l a r g e q u a n t i t y o f c e r t i f i e d s e e d w o u l d b e p r o d u c e d 

a n d d i s t r i b u t e d t o f a r m e r s . A s t h e p r o g r a m g r o w s , 

t h e d e p a r t m e n t w o u l d d e v e l o p a n e v e r i n c r e a s i n g 

n u m b e r o f s u c h i n d i v i d u a l s a n d f i r m s u p o n w h o m i t 

c o u l d r e l y f o r c o m p l e t i n g t h i s f i n a l s t a g e o f m u l t i p l i 

c a t i o n . T h e i n d i v i d u a l s a n d f i r m s w o u l d b e p u r c h a s 

i n g r e g i s t e r e d s e e d o r f o u n d a t i o n s e e d o n a y e a r l y 

b a s i s f o r f u r t h e r m u t i p l i c a t i o n t o s u p p l y a d e q u a t e 

q u a n t i t i e s o f c e r t i f i e d s e e d . E v e r y e n c o u r a g e m e n t 

s h o u l d b e g i v e n t o t h e s e i n d i v i d u a l s a n d f i r m s t o b e 

r e s p o n s i b l e f o r t h e i r o w n s a l e s a n d d i s t r i b u t i o n . 

I n t h e c a s e o f h y b r i d s e e d , f o u n d a t i o n s e e d w o u l d 

b e u s e d f o r p r o d u c i n g c e r t i f i e d s e e d ( F i g . 5 . 2 ) . H o w 

e v e r , t h e f o u n d a t i o n s e e d w o u l d b e s o l d t o i n d i v i d u 

a l s , c o r p o r a t i o n s , c o o p e r a t i v e s , a n d o t h e r s w h o 

h a v e d e c i d e d t o m a k e h y b r i d s e e d p r o d u c t i o n a 

b u s i n e s s . 

S i n c e a l l o f t h i s s e e d w o u l d b e p r o v i d e d t o q u a l i 

f i e d i n d i v i d u a l s a n d f i r m s w h o w o u l d b e i n t e r e s t e d 

i n a n d c a p a b l e o f m a k i n g a n o t h e r s e e d i n c r e a s e , 

t h e r e w o u l d b e n o n e e d t o s u b s i d i z e i t . I t w o u l d b e 

s o l d t o t h e m a t w h a t e v e r p r i c e w a s n e c e s s a r y t o 

p r o d u c e t h e s e e d a n d s t i l l g a i n a r e a s o n a b l e p r o f i t 

f o r t h e r e g i s t e r e d o r f o u n d a t i o n s e e d i n c r e a s e p r o 

g r a m . T h e D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e s h o u l d n o t 

s u f f e r a n y l o s s o n a l o n g - t e r m b a s i s . O f c o u r s e , a n 

i n i t i a l i n v e s t m e n t f o r i m p r o v i n g f a c i l i t i e s w o u l d 

p r o b a b l y b e r e q u i r e d . 

C e r t i f i e d S e e d : Q u a l i t y m u s t b e t h e p r i m a r y 

e m p h a s i s i n t h e p r o d u c t i o n o f b r e e d e r s ' , f o u n d a 

t i o n , r e g i s t e r e d , a n d c e r t i f i e d s e e d . A l l s t a g e s o f 
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A G E N C Y 

G o v e r n m e n t o r p r i va te b r e e d i n g p r o g r a m s . 

F o u n d a t i o n seeds s t o c k s a g e n c y ( g o v e r n m e n t o r s e m i -

g o v e r n m e n t a g e n c y o r p r i v a t e ) . 

P r i va te p r o d u c e r s , c o o p e r a t i v e s , o r c o r p o r a t i o n s . 

C u l t i v a t o r s . C o m m e r c i a l seed g r a i n p r o d u c t i o n 

C e r t i f i e d seed 

F o u n d a t i o n seed 

B r e e d e r s ' seed 

S E E D C L A S S 

F i g 5 .2 : C e r t i f i e d h y b r i d s e e d p r o d u c t i o n a n d d i s t r i b u t i o n . 



1 5 8 The Seed Industry 

s e e d m u l t i p l i c a t i o n m u s t m e e t c e r t a i n b a s i c s e e d 

c e r t i f i c a t i o n s t a n d a r d s ( F i g . 5 . 3 ) . G o o d - q u a l i t y s e e d 

o f i m p r o v e d v a r i e t i e s a n d h y b r i d s b e c o m e s d o u b l y 

i m p o r t a n t i n t h e f i n a l c e r t i f i e d s e e d s t a g e , b e c a u s e i t 

i s a t t h i s p o i n t t h a t t h e f a r m e r m u s t b e s a t i s f i e d t h a t 

t h e s e e d h e b u y s w i l l p e r f o r m w e l l a n d p r o f i t a b l y . 

T h i s s t a g e o f t h e s e e d m u l t i p l i c a t i o n a n d d i s t r i b u 

t i o n j o b s h o u l d r e m a i n o p e n t o p a r t i c i p a t i o n b y 

m a n y d i f f e r e n t i n d i v i d u a l s a n d g r o u p s . T h e o p p o r 

t u n i t y f o r d i v e r s i t y a n d t h e r e s u l t i n g c o m p e t i t i o n 

c a n h e l p a s s u r e a n e f f i c i e n t p r o g r a m t h a t i s q u a l i t y 

o r i e n t e d ( F i g s . 5 .3 a n d 5 . 4 ) . 

R e s o u r c e s a v a i l a b l e w i t h i n e a c h d i s t r i c t , p r o 

v i n c e , s t a t e , e t c . , w i l l d e t e r m i n e t h e f i n a l s h a p e o f a 

c e r t i f i e d s e e d m u l t i p l i c a t i o n a n d d i s t r i b u t i o n p r o 

g r a m . A w h o l e r a n g e o f c o o p e r a t i v e s , s e e d p r o d u c 

e r s , s e e d d e a l e r s , l o c a l c o r p o r a t i o n s , a n d s e e d 

v i l l a g e s s h o u l d p l a y a p a r t . i n s o m e a r e a s o n e o r t w o 

o f t h e s e g r o u p s m a y p l a y a l e a d i n g r o l e , w h i l e i n 

o t h e r a r e a s t h e s u c c e s s o f t h e p r o g r a m w i l l d e p e n d 

o n a l l s e g m e n t s . 

R e g a r d l e s s o f w h i c h g r o u p o r c o m b i n a t i o n o f 

g r o u p s i s i n v o l v e d i n a p a r t i c u l a r a r e a , t h r e e m a i n 

p r o c e s s e s a r e i n v o l v e d i n a c c o m p l i s h i n g t h i s t a s k 

( F i g . 5 . 4 ) . T h e y a r e : 

• s e e d g r o w i n g ; 

• s e e d p r o c e s s i n g , s t o r a g e , a n d w h o l e s a l e s e e d 

d i s t r i b u t i o n ; a n d 

• r e t a i l s e e d d i s t r i b u t i o n . 

T h e i n d i v i d u a l s a n d o r g a n i z a t i o n s i n v o l v e d i n t h i s 

p r o g r a m m a y p e r f o r m a n y , o r a l l , o f t h e s e a c t i v i t i e s . 

T h e k e y t o s u c c e s s i s i n k e e p i n g t h e v a r i o u s 

a p p r o a c h e s f l e x i b l e f r o m o n e a r e a t o a n o t h e r , s o 

t h a t t h e p r o g r a m i s n o t b o u n d t o a n y o n e p a r t i c u l a r 

F i g 5 .3 : C e r t i f i c a t i o n o f s e e d p r o d u c t i o n . 

A g e n c i e s a u t h o r i z e d t o u n d e r t a k e t h e f u n c t i o n o f 

c e r t i f i c a t i o n . 

D i s t r i c t , p r o v i n c e , s ta te , e tc . , s e e d l a b o r a t o r i e s . 
C e r t i f i e d s e e d 

L a b o r a t o r y tes ts 

C e r t i f i c a t i o n t ags o r l abe ls i s s u e d 

C e r t i f i e d seed 

P r o c e s s i n g 

A u t h o r i z e d a g e n c y ( i e s ) . S u c h a g e n c i e s c a n p r o v i d e 

c o n s u l t a n t se rv i ce . 

C e r t i f i e d seed 

F ie ld i n s p e c t i o n 
A u t h o r i z e d a g e n c y ( i e s ) . 

B r e e d e r s o f c r o p i n v o l v e d o r a u t h o r i z e d a g e n c i e s . F o u n d a t i o n seed 

S T A G E S O F C E R T I F I C A T I O N I N S P E C T I O N P E R S O N N E L O R A G E N C Y 



F i g 5 .4: P r o c e s s o f s e e d m u l t i p l i c a t i o n a n d d i s t r i b u t i o n . 

t e c h n i q u e . T h e a p p r o a c h u s e d s h o u l d d e p e n d u p o n 

t h e r e s o u r c e s a v a i l a b l e l o c a l l y . R e g a r d l e s s o f t h e 

m e t h o d o f p r o d u c t i o n u s e d , t h e s e e d a c t ( e i t h e r t h e 

v o l u n t a r y s e e d p r o d u c t i o n p r o g r a m o r t h e m a n d a 

t o r y s e e d c o n t r o l p o r t i o n s o f t h e a c t ) w i l l a s s u r e 

s e e d q u a l i t y . 

A n y g r o u p o f i n d i v i d u a l s i n v o l v e d i n s e e d p r o d u c 

t i o n a n d d i s t r i b u t i o n s h o u l d b u i l d a p r o g r a m b a s e d 

o n s o u n d b u s i n e s s p r i n c i p l e s . G o o d s e e d i s a b a s i c 

a g r i c u l t u r a l i n p u t t h a t s h o u l d p a y i t s w a y i f t h e p r o 

g r a m i s t o b e e s t a b l i s h e d o n a s o u n d b a s i s a n d g r o w 

i n t h e f u t u r e . 

A s p e c t s o f S e e d M u l t i p l i c a t i o n 

a n d D i s t r i b u t i o n 

S e e d G r o w i n g ( F i g . 5 . 5 ) : M a n y s e e d g r o w e r s w i l l b e 

n e e d e d t h r o u g h o u t a c o u n t r y . H o w e v e r , t h e s e p e r 

s o n s s h o u l d r e m a i n w i t h t h e p r o g r a m f o r s o m e t i m e 

s o t h a t t h e y m a y g a i n e x p e r i e n c e a n d b e a b l e t o 

m a k e t h e i r i n d i v i d u a l c o n t r i b u t i o n s , r a t h e r t h a n b e 

d e p e n d e n t u p o n t h e s e e d d e v e l o p m e n t s t a f f a n d t h e 

D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e . B e f o r e p l a n t i n g , a s e e d 

g r o w e r s h o u l d m a k e p l a n s f o r h i s s e e d p r o c e s s i n g 

a n d f o r t h e s a l e a n d d i s t r i b u t i o n o f h i s s e e d . G e n e r 

a l l y , i t w i l l b e a d v a n t a g e o u s i f s e e d g r o w e r s a r e 

l o c a t e d i n a r e a s n e a r t h e p r o c e s s i n g c e n t e r s . 

S o m e s e e d g r o w e r s m a y w i s h t o d o a l l o f t h e s e 

j o b s t h e m s e l v e s ; t h i s w o u l d b e e s p e c i a l l y t r u e w i t h 

m a n y h y b r i d s e e d g r o w e r s . T h e m a j o r i t y o f t h e m , 

h o w e v e r , w i l l f i n d i t a d v a n t a g e o u s t o o p e r a t e 

t h r o u g h a c o n t r a c t m a d e i n a d v a n c e f o r t h e d i s t r i b u 

t i o n a n d d i s p o s a l o f t h e i r s e e d . T h i s c o n t r a c t s h o u l d 

b e m a d e w i t h a c o o p e r a t i v e , s e e d p r o d u c e r , o r l o c a l 

c o r p o r a t i o n c a p a b l e o f p r o c e s s i n g , s e l l i n g , a n d d i s 

t r i b u t i n g t h e s e e d . T h e s e e d d e v e l o p m e n t s t a f f o f 

t h e D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e o r t h e f i e l d s t a f f o f t h e 

F o u n d a t i o n S e e d U n i t s h o u l d b e c e r t a i n t h a t t h i s 

p h a s e o f t h e p r o g r a m i s c o m p l e t e d b e f o r e t h e f o u n 

d a t i o n o r r e g i s t e r e d s e e d i s s o l d t o t h e s e e d g r o w e r s 

f o r m u l t i p l i c a t i o n . 

S e e d P r o c e s s i n g : S e e d p r o c e s s i n g u n i t s a r e 

n e e d e d t h r o u g h o u t t h e c o u n t r y . T h e s e u n i t s c o u l d 

b e o p e r a t e d b y o n e o f t h e f o l l o w i n g : 

• g o o d c o o p e r a t i v e s t h a t a r e w i l l i n g t o a c t a s 

w h o l e s a l e r s i n t h e t o t a l s e e d p r o g r a m ; 

• p r i v a t e c o r p o r a t i o n s o p e r a t i n g i n l o c a l a r e a s ; 

• p r e s e n t o r f u t u r e v e g e t a b l e s e e d d e a l e r s w h o a r e 

i n t e r e s t e d i n e x p a n d i n g t h e i r p r o g r a m s . 

S e e d p r o d u c e r s , c o o p e r a t i v e s , c o r p o r a t i o n s , s e e d 

v i l l ages , a n d o t h e r s m a y do a n y o n e , a c o m b i n a t i o n of, o r 

al l o f t h e s e tasks . T h e m e t h o d used s h o u l d be f l e x i b l e t o 

m e e t l oca l r e s o u r c e s a n d n e e d s . 

S E E D P R O C E S S I N G A N D D I S T R I B U T I O N A G E N C Y 
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S e e d g r o w e r 

S e e d p r o c e s s i n g s t o r a g e 

a n d 

w h o l e s a l e d i s t r i b u t i o n 

C u l t i v a t o r s 

Re ta i l seed 

o u t l e t s 



F i g 5 .5 : S e e d p r o d u c t i o n w i t h a n d w i t h o u t c e r t i f i c a t i o n . 

T h e s e u n i t s c o u l d a c t a s c o n t r a c t o r s w i t h s e e d 

g r o w e r s a n d a s w h o l e s a l e b u y e r s a n d c o l l e c t i o n 

p o i n t s f o r t h e c e r t i f i e d s e e d p r o d u c e d . T h e y w i l l a l s o 

p r o b a b l y d e v e l o p t h e i r o w n w h o l e s a l e a n d r e t a i l 

s e e d o u t l e t s . S u c h i n d i v i d u a l u n i t s c o u l d b e e n c o u r 

a g e d b y t h e a v a i l a b i l i t y o f a d e q u a t e c r e d i t t o h e l p 

d e v e l o p t h e i r s e e d p r o c e s s i n g a n d s t o r a g e f a c i l i t i e s . 

T h e s e e d d e v e l o p m e n t s t a f f c o u l d a s s i s t i n l o c a t 

i n g i n d i v i d u a l s a n d f i r m s t h a t m i g h t d o t h i s w o r k , 

a n d c o u l d g u i d e t h e m t e c h n i c a l l y . T h e y a l s o c o u l d 

e n c o u r a g e g o o d w o r k i n g r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e 

s e e d g r o w e r s a n d t h e s e e d p r o c e s s i n g c e n t e r s . 

R e t a i l S e e d D i s t r i b u t i o n : E f f o r t s s h o u l d b e m a d e 

t o l o c a t e m a n y o u t l e t s f o r t h e s a l e o f t h e c e r t i f i e d 

s e e d . T h e s e e d - p r o c e s s i n g u n i t s w o u l d p r o b a b l y 

s e l l a c e r t a i n a m o u n t o f s e e d d i r e c t l y , a n d w o u l d 

s e a r c h f o r r e t a i l o u t l e t s f o r t h e i r s e e d s a s w e l l . 

M a n y c o o p e r a t i v e s , e v e n t h o u g h t h e y m a y n o t b e 

i n t e r e s t e d i n a c t u a l l y p r o c e s s i n g t h e s e e d , s h o u l d 

b e w i l l i n g t o s e l l s e e d a f t e r i t i s c o m p l e t e l y p r o 

c e s s e d , b a g g e d , a n d t a g g e d ( p r o v i d e d t h e r e i s a 

s u f f i c i e n t m a r g i n o f p r o f i t t o m a k e t h e b u s i n e s s 

a t t r a c t i v e ) . S o m e l o c a l g r o w e r s m i g h t a l s o s e r v e a s 

v i l l a g e s e e d d e a l e r s . E v e n t h o u g h n o t i n v o l v e d i n 

C u l t i v a t o r s b u y s e e d m e e t i n g 

c e r t i f i e d s e e d s t a n d a r d s p l u s 

S e e d A c t r e q u i r e m e n t s 

C u l t i v a t o r s b u y s e e d m e e t i n g 

r e q u i r e m e n t s o f S e e d A c t 

S e e d t e s t i n g 

l a b o r a t o r y 
C o m m e r c i a l seed 

p r o d u c t i o n 

C o m m e r c i a l seed 

d i s t r i b u t i o n 

C o m m e r c i a l c e r t i f i e d s e e d 

p r o d u c t i o n ( c e r t i f i e d seed) 

C o m m e r c i a l c e r t i f i e d s e e d 

d i s t r i b u t i o n 

S e e d law e n f o r c e m e n t ( seed c o n t r o l ) 

S e e d c e r t i f i c a t i o n 

a g e n c y 

U n i d e n t i f i e d s e e d s o u r c e R e s e a r c h 

b r e e d e r ' s s e e d 

F i rs t s t a g e s o f m u l t i p l i c a t i o n 

( f o u n d a t i o n a n d r e g i s t e r e d ) 

C E R T I F I E D S E E D P R O D U C T I O N 
S E E D P R O D U C T I O N U N D E R O N L Y T H E 

S E E D C O N T R O L P R O G R A M 
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s e e d p r o c e s s i n g , s e e d s h o p s ( a s w e l l a s o t h e r s h o p s 

h a n d l i n g a g r i c u l t u r a l s u p p l i e s ) i n v a r i o u s v i l l a g e s 

a n d t o w n s c o u l d a l s o b e s e e d r e t a i l o u t l e t s . 

I t s h o u l d n o t b e n e c e s s a r y ( o r d e s i r a b l e ) t o p r o 

v i d e a s u b s i d y i n t h i s p h a s e o f t h e p r o g r a m , b e c a u s e 

g o o d q u a l i t y s e e d w o u l d b e m a d e a v a i l a b l e . T h i s 

s h o u l d b e a s u f f i c i e n t i n d u c e m e n t t o j u s t i f y a p r i c e 

h i g h e n o u g h t o s u p p o r t t h e e x t r a e f f o r t a n d e x p e n s e 

t h a t a r e i n v o l v e d i n i t s p r o d u c t i o n , p r o c e s s i n g , a n d 

d i s t r i b u t i o n . A r e v i e w o f t h e s e p o i n t s , i n c l u d e d i n a 

1 9 6 2 F A O r e p o r t , s t a t e s , 

I m p r o v e d seed p r o g r a m s a re s u b s i d i z e d b e c a u s e i t 

i s b e l i e v e d t ha t t h e c u l t i v a t o r w i l l n o t o r c a n n o t pay 

t h e p r e m i u m p r i c e n e e d e d t o s u p p o r t a h i g h - q u a l i t y 

s e e d p r o d u c t i o n a n d d i s t r i b u t i o n p r o g r a m . H o w 

ever , seed s u b s i d y i n i ts v a r i o u s f o r m s d o e s n o t l e n d 

i tse l f to t he d e v e l o p m e n t o f a s o u n d seed i n d u s t r y , 

b e c a u s e (1) i t b e c o m e s p r i m a r i l y a c r e d i t o r l o a n 

p r o g r a m ra the r t h a n a h i g h - q u a l i t y seed p r o g r a m , 

(2) t h e v o l u m e o f seed p r o d u c e d a n d d i s t r i b u t e d i s 

l i m i t e d b y g o v e r n m e n t a p p r o p r i a t i o n ra the r t h a n b y 

n e e d o r by s u p p l y a n d d e m a n d , (3) a p r i va te seed 

i n d u s t r y c a n n o t e m e r g e b e c a u s e p r o f i t o r b a l a n c e 

o f r e t u r n s e q u a l to c o s t s i s n o t p o s s i b l e , (4) t h e 

a g r i c u l t u r a l o f f i c e r s i n c h a r g e b e c o m e s u p p l y c l e r k s 

ra the r t h a n e d u c a t o r s o r d e m o n s t r a t o r s o f g o o d 

s e e d , a n d (5) o n c e e s t a b l i s h e d , a s u b s i d y p r o g r a m 

f o r seed i s d i f f i c u l t t o e l i m i n a t e . 

T h e p e r s o n n e l i n v o l v e d i n d e v e l o p i n g t h e s e e d 

p r o c e s s i n g , s t o r a g e , a n d w h o l e s a l e d i s t r i b u t i o n 

u n i t s m i g h t a l s o d e v e l o p a s a l e s o r g a n i z a t i o n t o 

w o r k t h r o u g h t h e d i s t r i c t i n t h e i r a r e a . T h e s a l e s 

o r g a n i z a t i o n c o u l d i n c l u d e a s a l e s m a n a g e r , d i s t r i c t 

s a l e s m a n , a n d t h e r e t a i l s e e d d e a l e r s a s m e n t i o n e d 

e a r l i e r . 

T h e s e e d d e v e l o p m e n t a n d e x t e n s i o n s t a f f s , e s p e 

c i a l l y t h e s e e d d e v e l o p m e n t s t a f f , w o u l d a l s o h a v e 

n u m e r o u s r e s p o n s i b i l i t i e s a t t h i s s t a g e . T h e y c o u l d 

i n c l u d e : 

• s u p p l y i n g c u l t i v a t o r s w i t h l i s t s a n d i n f o r m a t i o n 

o n s o u r c e s o f i m p r o v e d v a r i e t i e s a n d h y b r i d s ; 

• p r e p a r i n g d e m o n s t r a t i o n s ; 

• o r g a n i z i n g f i e l d d a y s a n d s p e c i a l m e e t i n g s c e n 

t e r e d a r o u n d a n e m p h a s i s o n g o o d s e e d o f 

i m p r o v e d v a r i e t i e s a n d h y b r i d s ; 

• o r g a n i z i n g t r a i n i n g m e e t i n g s f o r o p e r a t o r s o f 

s e e d p r o c e s s i n g c e n t e r s , f o r s e e d g r o w e r s , a n d 

f o r t h o s e i n v o l v e d i n t h e g e n e r a l d i s t r i b u t i o n p r o 

g r a m . T h i s w o r k w o u l d d i f f e r f r o m t h e f i e l d 

i n s p e c t i o n a n d s e e d s a m p l i n g r e s p o n s i b i l i t i e s 

t h a t w o u l d b e d o n e b y t h e r e l a t i v e l y s m a l l , w e l l -

t r a i n e d s t a f f w o r k i n g o n t h e s e e d c e r t i f i c a t i o n a n d 

s e e d c o n t r o l p r o g r a m . 

Seed Production and Distribution Outside the 
Seed Certification Program 

L a r g e q u a n t i t i e s o f s e e d t h a t h a v e b e e n p r o d u c e d 

w i t h o u t t h e c l o s e c a r e a n d s u p e r v i s i o n n e e d e d f o r 

c e r t i f i e d s e e d w i l l c o n t i n u e t o b e p l a n t e d . M u c h o f 

t h i s , i n t h e c a s e o f s e l f - p o l l i n a t e d c r o p s , w i l l b e 

t h e c u l t i v a t o r s ' o w n s e e d . S o m e o f i t w i l l c o m e 

f r o m s e e d m e r c h a n t s w h o d o n o t h a v e i m p r o v e d 

v a r i e t i e s f o r c e r t i f i e d s e e d p r o d u c t i o n . 

E s t a b l i s h m e n t a n d e n f o r c e m e n t u n d e r t h e S e e d 

A c t o f t h e r u l e s a n d r e g u l a t i o n s f o r m i n i m u m g e r m i 

n a t i o n a n d p u r i t y l i m i t s p r o v i d e s a m e a n s f o r 

i m p r o v i n g t h e q u a l i t y o f a l l s e e d s o l d , n o t j u s t t h e 

c e r t i f i e d s e e d . 

M o s t o f t h e p o i n t s c o v e r e d u n d e r " A s p e c t s o f 

S e e d M u l t i p l i c a t i o n a n d D i s t r i b u t i o n " f o r c e r t i f i e d 

s e e d w o u l d a l s o b e a p p l i c a b l e t o m u l t i p l i c a t i o n a n d 

d i s t r i b u t i o n o f s e e d o u t s i d e t h e p r o g r a m . T h e i n d i 

v i d u a l s a n d b u s i n e s s e s i n v o l v e d i n t h i s p h a s e o f t h e 

p r o g r a m s h o u l d a s s u m e m o r e r e s p o n s i b i l i t y i n 

a s s u r i n g t h a t t h e y a r e p r o d u c i n g a n d s e l l i n g a q u a l 

i t y p r o d u c t a t l e a s t e q u a l t o t h e r e q u i r e m e n t s u n d e r 

t h e S e e d A c t . 

T h e e x t e n s i o n s t a f f h a s a r e s p o n s i b i l i t y t o : 

• a c q u a i n t a l l w h o a r e d e a l i n g i n s e e d s w i t h t h e i r 

r i g h t s a n d o b l i g a t i o n s u n d e r t h e S e e d A c t , a n d 

• e n c o u r a g e c u l t i v a t o r s t o t e s t t h e i r o w n s e e d f o r 

g e r m i n a t i o n , o r t o s e n d a s a m p l e t o t h e s e e d 

t e s t i n g l a b o r a t o r y f o r t e s t i n g . 

R e f e r e n c e s 

F A O . 1 9 6 2 . R e p o r t o f t h e F A O T e c h n i c a l M e e t i n g 

o n S e e d P r o d u c t i o n , C o n t r o l a n d D i s t r i b u t i o n . 

R o m e : F A O . 

S e c t i o n 5 c o n t i n u e s n e x t p a g e . 
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Deve lop ing A S e e d Industry 

T a b l e 5 . 1 : T h e v a r i o u s f u n c t i o n s o f t h e s e e d i n d u s -

t r y a n d its a s s o c i a t e d a g e n c i e s . 

F u n c t i o n 

1 . R e s e a r c h ( c e n t r a l , 

r e g i o n a l , s t a t e co-

o r d i n a t e d ) 

2 . V a r i e t y r e l e a s e 

3 . F o u n d a t i o n s e e d 

p r o d u c t i o n 

4 . S e e d p r o d u c t i o n a n d 

d i s t r i b u t i o n 

5 . S e e d c e r t i f i c a t i o n 

6 . S e e d r e g u l a t o r y w o r k 

7 . E x t e n s i o n 

8 . C r e d i t 

A g e n c y o r a g e n c i e s 

G o v e r n m e n t (or p r i v a t e ) . 

S t a t e a n d / o r C e n t r a l 

V a r i e t y 

R e l e a s e C o m m i t t e e ( for p r o 

d u c t s o f p u b l i c b r e e d i n g 

r e s e a r c h o p e r a t i o n s ) . 

F o u n d a t i o n S e e d S t o c k s 

A g e n c y a n d / o r p r i v a t e p r o 

d u c e r s w h o h a v e the i r o w n 

h y b r i d s . 

P r i v a t e p r o d u c e r s w h o 

m a r k e t s e e d t o c u l t i v a t o r s 

R e c o g n i z e d a g e n c y ( i e s ) t o 

u n d e r t a k e c e r t i f i c a t i o n 

D i s t r i c t , p r o v i n c e , a n d 

c e n t r a l d e p a r t m e n t s o f a g r i 

c u l t u r e 

A g r i c u l t u r a l u n i v e r s i t i e s , 

a n d / o r s t a t e d e p a r t m e n t s , 

a n d / o r c o m m u n i t y 

d e v e l o p m e n t b l o c k s , a n d / 

o r p r i v a t e s e e d 

c o m p a n i e s . 

C o o p e r a t i v e s , b a n k s , e t c . 

s u g g e s t i o n s t h a t s e e d b e p r o d u c e d b y t h e D e p a r t 

m e n t o f A g r i c u l t u r e a n d d i s t r i b u t e d a s a c o m m u n i t y 

c o n t r i b u t i o n t h r o u g h a n e x t e n s i o n a g e n c y — d o n o t 

a p p l y t o t h e p r o d u c t i o n a n d m a r k e t i n g o f h y b r i d 

s e e d . A q u a l i t y s e e d p r o d u c t i o n p r o g r a m r e q u i r e s 

s t e p - b y - s t e p i m p l e m e n t a t i o n . T h e s e f u n c t i o n s a r e 

l i s t e d i n T a b l e 5 . 1 . 

T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m o r e t r a d i t i o n a l 

a p p r o a c h a n d t h e o n e o u t l i n e d i n T a b l e 5.1 i s t h a t i n 

t h i s a p p r o a c h p u b l i c a g e n c i e s t a k e p r i m a r y r e s p o n 

s i b i l i t y f o r q u a l i t y c o n t r o l a n d e x t e n s i o n a s p e c t s , 

w h i l e p r i v a t e a g e n c i e s a r e p r i m a r i l y i n v o l v e d i n p r o 

d u c t i o n a n d m a r k e t i n g a s p e c t s . 

S e v e r a l e x a m p l e s i l l u s t r a t e t h e k i n d s o f p r o b l e m s 

t h a t c a n b e e n c o u n t e r e d i n t h e p r o d u c t i o n o f h y b r i d 

s e e d , w h i c h a r e b e t t e r s o l v e d b y t h e a b o v e a p p r o a c h 

t h a n t h e t r a d i t i o n a l . T a b l e 5 .2 i n d i c a t e s t h e l e v e l s o f 

s e e d p r o d u c t i o n r e q u i r e d t o s o w v a r i o u s l e v e l s o f 

c o m m e r c i a l h e c t a r a g e . 

I f t h e a r e a s o w n t o a c r o p i n a c o u n t r y i s l a r g e 

e n o u g h t o s u p p o r t a h y b r i d s e e d i n d u s t r y , a l a r g e 

a r e a i s r e q u i r e d t o p r o d u c e t h i s h y b r i d s e e d . T h e 

a r e a r e q u i r e d i s u s u a l l y g r e a t e r t h a n t h a t a v a i l a b l e t o 

a d e p a r t m e n t o f a g r i c u l t u r e f o r s e e d p r o d u c t i o n 

p u r p o s e s . O f n e c e s s i t y , m u c h o f t h e s e e d p r o d u c e d 

m u s t b e d o n e o n p r i v a t e l y o w n e d l a n d . P r i v a t e 

i n c e n t i v e a n d p r i v a t e e n t r e p r e n e u r s h i p o b v i o u s l y 

h a v e a p l a c e . 

T e c h n i c a l s k i l l s r e q u i r e d t o p r o d u c e h y b r i d s e e d 

a r e r a r e , t h u s e v e r y c u l t i v a t o r c a n n o t p r o d u c e h i s 

o w n s e e d . L i k e w i s e t h e a n n u a l r e n e w a l o f h y b r i d 

s e e d r e q u i r e s s u c h l a r g e v o l u m e s t h a t s p e c i a l i z e d 

e q u i p m e n t i s n e c e s s a r y f o r h a n d l i n g t h e s e e d c r o p 

T a b l e 5 . 2 : S e e d r e q u i r e m e n t s f o r h y b r i d s o r g h u m a t 

d i f f e r e n t l e v e l s o f u s e o n a n a n n u a l b a s i s . 

C o m m e r c i a l 

h y b r i d a r e a 

s o w n ( h a ) 

2 5 0 0 0 

5 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 

S e e d 

r e q u i r e d ( 1 0 0 0 k g ) H y b r i d s e e d 

a t 1 0 k g / h a p r o d u c t i o n * a r e a 

s o w i n g r a t e r e q u i r e d ( h a ) 

2 5 0 2 5 0 

5 0 0 5 0 0 

1 0 0 0 1 0 0 0 

5 0 0 0 5 0 0 0 

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 5 0 0 0 0 

* A s s u m e a p r o d u c t i o n o f 1 0 0 0 k g / h a o f a h y b r i d s e e d . 

I n a d e v e l o p i n g e c o n o m y , a g e n c i e s o f t e n d o n o t 

u n d e r s t a n d t h e i r r o l e s a n d r e l a t i o n s h i p s . E v e n 

t h o u g h p r o g r a m s a n d p r o j e c t s a r e w r i t t e n , t h e p r o b 

l e m s o f i m p l e m e n t a t i o n a n d i n t e r p r e t a t i o n c a n b e 

g r e a t . 

T h e c o n c e p t s o f c o m p e t i t i o n a n d t h e p r o f i t m o t i v e 

h a v e b e e n c i t e d a s c h a r a c t e r i s t i c s t h a t w o u l d p r o 

v i d e a n e c e s s a r y s t i m u l u s t o t h e d e v e l o p m e n t o f a 

s e e d i n d u s t r y . E x p e r i e n c e i n t h e d e v e l o p m e n t o f a 

h y b r i d s e e d i n d u s t r y i n E u r o p e ( J e n k i n s , F A O 

R e p o r t , 1 9 5 3 ) h a s i n d i c a t e d t h a t a l a c k o f c o m p e t i 

t i o n , c r e a t e d b y c a r t e l s a n d g o v e r n m e n t i n t e r f e r 

e n c e , r e t a r d e d t h e d e v e l o p m e n t o f a s e e d i n d u s t r y 

t h e r e . S o m e o f t h e m o r e t r a d i t i o n a l c o n c e p t s -

Adapted from a Paper by Wayne H. Freeman 
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f r o m p l a n t i n g t o s a l e t o t h e u l t i m a t e c o n s u m e r . T o 

j u s t i f y t h e e x p e n s e o f s u c h e q u i p m e n t , l a r g e o p e r a 

t i o n s a r e n e c e s s a r y t o i n s u r e t h a t t h e c o s t o f t h e 

e q u i p m e n t d o e s n o t p r o d u c e p r o h i b i t i v e i n c r e a s e s 

i n t h e c o s t p e r k i l o g r a m o f s e e d . 

A r a p i d e x p a n s i o n i n p r o d u c t i o n , b a s e d o n t a r g e t s 

m a d e b y t h e g o v e r n m e n t — p o s s i b l y i n r e s p o n s e t o 

v a l i d d e m a n d s f o r s e e d — c a n d e f e a t a n d p o s s i b l y 

d e s t r o y t h e d e v e l o p m e n t o f a s e e d i n d u s t r y . A 

r a p i d l y e x p a n d e d p r o d u c t i o n c a n c a u s e e x t r e m e 

s h o r t a g e s o f s e e d - p r o c e s s i n g e q u i p m e n t . F o r 

e x a m p l e , a s e e d p r o g r a m d e s i g n e d t o p r o d u c e s e e d 

o f n e w h y b r i d s f o r i n t r o d u c t i o n o f a n e w c o n c e p t o f 

q u a l i t y i n s e e d s m i g h t s u f f e r a s e v e r e s e t b a c k — 

b e c a u s e h y b r i d s e e d d e v e l o p e d u n d e r s u c h r a p i d 

e x p a n s i o n w o u l d p r o b a b l y b e p r o d u c e d , h a r v e s t e d , 

a n d p r o c e s s e d w i t h o u t a d e q u a t e q u a l i t y c o n t r o l , a s 

s e e d o f o p e n - p o l l i n a t e d v a r i e t i e s h a d b e e n i n t h e 

p a s t . A n e w l y d e v e l o p i n g p r o g r a m o f c e r t i f i c a t i o n 

a n d s e e d l a w e n f o r c e m e n t c o u l d s u f f e r b a d l y o r b e 

d e s t r o y e d . 

A s e e d p r o d u c t i o n i n d u s t r y s h o u l d b e d e v e l o p e d 

t h a t w i l l m e e t t h e d e m a n d f o r s e e d — w i t h s t a n d a r d s 

s e t f o r s e e d o f a h i g h q u a l i t y . 

R e s p o n s i b i l i t i e s o f G o v e r n m e n t 

A s o u t l i n e d i n T a b l e 5 . 1 , t h e g o v e r n m e n t h a s o b l i g a 

t i o n s t h a t c a n b e d i s c h a r g e d b y n o o t h e r g r o u p s 

w i t h i n a n e c o n o m y . 

R e s e a r c h 

T h e g o v e r n m e n t h a s a c o n t i n u i n g o b l i g a t i o n t o 

s o c i e t y t o m a i n t a i n i t s l e a d e r s h i p i n a d a p t i v e 

r e s e a r c h t h a t w i l l p r o v i d e m o r e f o o d t h r o u g h s t i l l 

b e t t e r v a r i e t i e s , h y b r i d s , i m p r o v e d c u l t u r a l p r a c t i 

c e s , o r i m p r o v e d p l a n t p r o t e c t i o n m e a s u r e s . 

F o u n d a t i o n S e e d P r o d u c t i o n 

M u l t i p l i c a t i o n o f b r e e d e r s e e d i s r e q u i r e d t o b u i l d 

s e e d v o l u m e n e c e s s a r y f o r c o m m e r c i a l h y b r i d s e e d 

p r o d u c t i o n . A s a t i s f a c t o r y f o u n d a t i o n s e e d s t o c k s 

o r g a n i z a t i o n m u s t b e d e v e l o p e d t o r e l i e v e t h e 

b r e e d e r s a n d r e s e a r c h w o r k e r s o f t h i s r e p o n s i b i l i t y . 

T h e f a t e o f t h e e n t i r e s e e d i n d u s t r y r e s t s o n t h e 

o r g a n i z a t i o n t h a t a c c e p t s r e s p o n s i b i l i t y f o r f o u n d a 

t i o n s e e d s t o c k s . I f f o u n d a t i o n s e e d s u p p l i e s a r e 

l i m i t e d , t h e n t h e a c r e a g e o f c o m m e r c i a l p l a n t i n g s o f 

t h a t h y b r i d o r v a r i e t y w i l l b e l i m i t e d . I f s e e d s t o c k s 

b e c o m e i m p u r e t h r o u g h c a r e l e s s n e s s o r n e g l i 

g e n c e , t h e n t h e s e e d p r o d u c e r s a n d t h e c o n s u m e r s 

s u f f e r . T h i s f u n c t i o n m u s t n e v e r b e a l l o w e d t o 

b e c o m e a b o t t l e n e c k t o t h e u t i l i z a t i o n o f n e w v a r i e 

t i e s a n d h y b r i d s . Q u a l i t y , w i t h a l l i t s r a m i f i c a t i o n s , 

m u s t b e t h e c a r d i n a l v i r t u e o f a f o u n d a t i o n s e e d 

p r o g r a m . 

F o u n d a t i o n s e e d p r o d u c t i o n d e m a n d s s p e c i a l 

t e c h n i c a l s k i l l s a n d t h e b e s t l a n d s a v a i l a b l e . O n l y b y 

g o o d f e r t i l i z a t i o n o n g o o d s o i l w i l l i t b e p o s s i b l e f o r 

s p e c i a l i s t s t o r e c o g n i z e a n d r o g u e o u t u n d e s i r a b l e 

t y p e s t h a t f r e q u e n t l y a p p e a r i n p r o d u c t i o n f i e l d s o f 

e v e n t h e b e s t s e e d o p e r a t i o n s . 

Q u a s i - g o v e r n m e n t a l o r g a n i z a t i o n s f o r d i s t r i b u 

t i o n o f f o u n d a t i o n s e e d d e v e l o p t h e i r b e s t w o r k i n g 

r e l a t i o n s h i p s w h e n t h e f o u n d a t i o n s e e d c o n s u m e r s 

( t h e c o m m e r c i a l s e e d p r o d u c e r s ) b e c o m e m e m b e r s 

o f s u c h o r g a n i z a t i o n s . T h e u s e r s a r e p a r t i a l l y 

r e s p o n s i b l e f o r t h e q u a l i t y o f s e e d o b t a i n e d a n d 

t h e r e f o r e a r e i n a p o s i t i o n t o d e m a n d b e t t e r q u a l i t y 

s e e d f r o m t h e f o u n d a t i o n s e e d s t o c k s o r g a n i z a t i o n . 

S e e d C e r t i f i c a t i o n 

S e e d c e r t i f i c a t i o n i s a v o l u n t a r y m e a n s o f p r e s e r v 

i n g i d e n t i t y a n d h i g h q u a l i t y . A l t h o u g h t h e S t a t e 

D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e p r o b a b l y c o u l d d i s 

c h a r g e t h i s f u n c t i o n , o t h e r a g e n c i e s a l s o m i g h t b e 

a u t h o r i z e d t o d o s o . A c r o p o r s e e d i m p r o v e m e n t 

a s s o c i a t i o n c o u l d b e o r g a n i z e d t h a t w o u l d b e m a d e 

u p o f a l l s e e d p r o d u c e r s w h o w a n t e d t o h a v e a 

c o m m o n b r a n d n a m e f o r t h e i r s e e d . T h i s i s o f t e n 

d o n e i n c o n n e c t i o n w i t h t h e e x t e n s i o n a c t i v i t i e s o f 

a n a g r i c u l t u r a l u n i v e r s i t y t h a t e m p l o y s t h e t e c h n i c a l 

s t a f f t o a d m i n i s t e r t h e s t a n d a r d s d e v e l o p e d b y t h e 

a s s o c i a t i o n . 

S e e d R e g u l a t o r y W o r k 

A d m i n i s t r a t i o n o f a s e e d l a w i s t h e p r o p e r f u n c t i o n 

o f g o v e r n m e n t ; i t i s t h e o n l y a g e n c y t h a t c a n o f f e r 

a d e q u a t e r e g u l a t i o n . A f l e x i b l e l a w s h o u l d b e 

a d o p t e d . R u l e s a n d r e g u l a t i o n s m a y b e m o d i f i e d i n 

t h e f a c e o f c h a n g e . A s s e e d q u a l i t y i s i m p r o v e d w i t h 

t h e u s e o f b e t t e r e q u i p m e n t , m o r e t e c h n i c a l s k i l l , 

e t c . , r e g u l a t i o n s c o u l d b e c h a n g e d t o r e f l e c t t h i s 

i m p r o v e m e n t . R e g u l a t i o n s t h a t a r e u n n e c e s s a r i l y 

r e s t r i c t i v e c o u l d g r e a t l y h a m p e r t h e d e v e l o p m e n t o f 

a s e e d i n d u s t r y . T h e i n c e n t i v e s f o r m o r e p r o d u c e r 

a c t i v i t y i n t h e i n d u s t r y c o u l d b e d e s t r o y e d o r 

s e r i o u s l y r e t a r d e d . A n e c o n o m y t h a t s e e k s a r a p i d 

r a t e o f e x p a n s i o n c a n n o t m a i n t a i n r e s t r i c t i v e a n d 

i n f l e x i b l e s e e d l a w s . A s t h e i n d u s t r y e x p a n d s a n d 

m a t u r e s , t h e s t a n d a r d s c a n b e m o d i f i e d a n d r a i s e d . 
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A g r i c u l t u r a l E x t e n s i o n 

E x t e n s i o n w o r k e r s h a v e l e a r n e d t h a t t h e l o w e r t h e 

l e v e l o f e d u c a t i o n , t h e m o r e i n t e n s e m u s t b e t h e 

e x t e n s i o n p r o g r a m t o p r o m o t e a d o p t i o n o f n e w 

p r a c t i c e s . T h i s i s a f u n c t i o n o f t h e g o v e r n m e n t , b u t 

m u s t b e a s s u m e d b y t h e i n d u s t r y a s w e l l . N e v e r t h e 

l e s s , p u b l i c - s p o n s o r e d r e s e a r c h s h o u l d c o n t i n u e t o 

p r o v i d e n e w i n f o r m a t i o n t h a t w o u l d b e d i s s e m i 

n a t e d b y g o v e r n m e n t a g e n c i e s . 

C r e d i t 

C r e d i t p r o g r a m s s p o n s o r e d b y g o v e r n m e n t s h o u l d 

b e i n t w o d i s t i n c t c a t e g o r i e s : f o r t h e c u l t i v a t o r w h o 

i s a s e e d c o n s u m e r , a n d f o r t h e i n d u s t r y t h a t i s t h e 

s e e d p r o d u c e r . T h e d e m a n d s f o r c r e d i t v a r y s o 

w i d e l y t h a t i t i s r e c o m m e n d e d t h a t t h e t w o t y p e s n o t 

b e a d m i n i s t e r e d b y t h e s a m e g o v e r n m e n t a l o r 

q u a s i - g o v e r n m e n t a l a g e n c y . A s i n g l e f a r m e r , f o r 

e x a m p l e , m i g h t u s e t h e s a m e t y p e o f c r e d i t f o r t w o 

p u r p o s e s : i n h i s r o l e a s a n i n d e p e n d e n t f a r m e r , a n d 

i n h i s r o l e a s a g r o w e r f o r a n a g e n t w h o w o u l d 

p u r c h a s e h i s s e e d a s " r a w " o r " r o u g h " s e e d . T h e 

a g e n t , o r p r o d u c e r , w o u l d t h e n a s s u m e r e s p o n s i b i l 

i t y f o r p r o c e s s i n g t h i s s e e d a n d f o r s t o r i n g t h e s e e d 

f o r f u t u r e d e l i v e r y ; t h u s h e w o u l d r e q u i r e a l o n g e r 

t e r m o f c r e d i t t h a n t h a t r e q u i r e d f o r g r o w i n g t h e 

c r o p s . 

T h e s e e d p r o d u c e r r e q u i r e s a n e n t i r e l y d i f f e r e n t 

t y p e o f c r e d i t t h a n t h e f a r m e r . H i s c r e d i t r e q u i r e 

m e n t s m i g h t b e o f l o n g e r d u r a t i o n , b e c a u s e h e m a y 

b e r e q u i r e d t o f i n a n c e t h e p e o p l e w h o g r o w s e e d f o r 

h i m a n d , a t t h e s a m e t i m e , t o f i n a n c e p e o p l e w h o s e l l 

h i s s e e d ( o r i n s o m e i n s t a n c e s , t h e c u l t i v a t o r w h o i s 

a s e e d c o n s u m e r ) . T h i s c r e d i t i s f o r h i s s e e d c o m 

m o d i t y ; b u t i n a d d i t i o n , h e h a s c r e d i t r e q u i r e m e n t s 

f o r c a p i t a l i n v e s t m e n t a n d o p e r a t i n g c a p i t a l t h a t i s 

i n v e s t e d i n c r e a t i n g u s e a b l e s e e d f r o m t h e r o u g h o r 

f i e l d - r u n s e e d . 

C r e d i t r e q u i r e m e n t s a l s o e x i s t t h a t i n v o l v e f o r e i g n 

e x c h a n g e f o r t h e p u r c h a s e o f s p e c i a l i z e d e q u i p 

m e n t f o r l a n d s h a p i n g , s e e d p r o d u c t i o n , s e e d d r y i n g 

a n d p r o c e s s i n g , a n d p o s s i b l y f o r i n s e c t i c i d e s a n d 

f e r t i l i z e r s . S e e d p r o c e s s i n g m a c h i n e r y i s n e c e s s a r y 

f o r t h e p r o p e r m a i n t e n a n c e o f q u a l i t y . S e e d p r o d u c 

t i o n e q u i p m e n t c a n i n c r e a s e e f f i c i e n c y o f p r o d u c 

t i o n . L a n d - s h a p i n g e q u i p m e n t c a n b e u s e d t o l e v e l 

l a n d t o p r o v i d e p r o p e r i r r i g a t i o n a n d d r a i n a g e . I r r i 

g a t i o n e q u i p m e n t p e r m i t s m o r e t i m e l y i r r i g a t i o n 

a n d m o r e e f f i c i e n t u s e o f l i m i t e d s u p p l i e s o f w a t e r . 

T a r g e t s 

P r o g r a m i n g o f a g r o w t h p a t t e r n b a s e d o n r a t e s o f 

a c c e p t a n c e a n d o n n o r m a l g r o w t h r a t e s i n s e e d a n d 

f e r t i l i z e r u t i l i z a t i o n c o u l d a c t a s a g u i d e t o s e e d 

p r o d u c e r s i n g a u g i n g s e e d c o n s u m p t i o n a n d c o u l d 

s e r v e a s a p r o d u c t i o n p a t t e r n . 

S h o u l d t o t a l n e e d s e x c e e d t h e c a p a b i l i t i e s o f p r o 

d u c t i o n f r o m p r i v a t e p r o d u c e r s , e f f o r t s i n t h e t r a n s i 

t i o n p e r i o d w o u l d s e e k t o p r o v i d e i n c e n t i v e s t o 

p r o d u c e m o r e . A p r o d u c e r w h o h a s a s a l e s o u t l e t f o r 

t h e p r o d u c t i o n f r o m 1 0 0 a c r e s , b u t w h o c o u l d p r o 

d u c e o n 5 0 0 a c r e s , n e e d s a s s u r a n c e t h a t h e w o u l d 

n o t b e l e f t h o l d i n g e x c e s s s u p p l i e s . A s e e d " b a n k " 

c o n c e p t h a s b e e n p r o p o s e d t h a t w o u l d e n a b l e t h e 

g o v e r n m e n t t o a s s u m e r i s k s f o r t h e s e a d d i t i o n a l 

s t o c k s s o t h a t t h e p r o d u c e r i s i n d u c e d t o e x p a n d . 

S e e d M o v e m e n t R e s t r i c t i o n s 

S o m e a r e a s o f g r a i n p r o d u c t i o n m a y n o t n e c e s s a r i l y 

b e t h e b e s t a r e a s f o r s e e d p r o d u c t i o n . I s o l a t i o n 

p r o b l e m s , w e a t h e r c o n d i t i o n s , w a t e r s u p p l y , a n d 

m a n y o t h e r f a c t o r s w o u l d d e t e r m i n e a r e a s f o r p r o 

d u c t i o n o f s e e d . I f f r e e m o v e m e n t o f s e e d w e r e 

a l l o w e d , s e e d p r o d u c e r s w o u l d p r o d u c e s e e d i n t h e 

a r e a s t h a t a r e m o s t e c o n o m i c a l f o r p r o d u c t i o n a n d 

d i s t r i b u t i o n . T h e s e l o c a t i o n s w o u l d b e u s e d t o t h e 

l i m i t o f c o s t s o f d i s t r i b u t i o n . I n t h e U n i t e d S t a t e s , 

m o s t v e g e t a b l e s e e d i s p r o d u c e d i n t w o o r t h r e e 

w e s t e r n s t a t e s , b e c a u s e c l i m a t i c c o n d i t i o n s a s s u r e 

p r o d u c e r s r e l i a b l e y i e l d s o f h i g h q u a l i t y s e e d . T h e 

s a m e i s t r u e o f s o m e l e g u m e s e e d s t h a t a r e p r o 

d u c e d i n t h e s t a t e s o f t h e P a c i f i c N o r t h w e s t b u t 

g r o w n a s a c r o p i n t h e s o u t h e a s t e r n U n i t e d S t a t e s . 

S t a t e l i n e b o u n d a r i e s t h a t r e s t r i c t s e e d m o v e m e n t 

w i l l t e n d t o r e t a r d t h e d e v e l o p m e n t o f a s e e d 

i n d u s t r y . 

T r a i n i n g 

A s e e d i n d u s t r y r e q u i r e s m e n w i t h t e c h n i c a l k n o w l 

e d g e ; t r a i n i n g i s r e q u i r e d . T h i s p h a s e o f a s e e d p r o 

g r a m c a n b e g r e a t l y a c c e l e r a t e d b y e s t a b l i s h i n g 

i n - c o u n t r y t r a i n i n g p r o g r a m s . T r a i n i n g s h o u l d p l a y 

a s t r o n g a n d i m p o r t a n t r o l e i n t h e d e v e l o p m e n t o f a 

s e e d i n d u s t r y . 

R e s p o n s i b i l i t i e s o f S e e d P r o d u c e r s 

T a b l e 5 .1 l i s t s t h e f u n c t i o n s o f t h e s e e d p r o d u c e r i n 

t h e t a s k o f m o b i l i z i n g s e e d g r o w i n g , s e e d d r y i n g , 

s e e d p r o c e s s i n g , s e e d s t o r a g e , a n d s e e d d i s t r i b u 

t i o n . C a n p r o d u c e r s b e d e p e n d e d u p o n t o d o t h i s 

t a s k ? W i l l t h e y e x p a n d t o t h e l e v e l t h a t w i l l e n a b l e 

t h e m t o m e e t d e m a n d s o f s e e d p r o d u c t i o n ? W i l l 

t h e y h a v e t h e m o r a l i n t e g r i t y t o d i s c h a r g e t h i s 
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i m p o r t a n t f u n c t i o n i n t h e a g r i c u l t u r a l e c o n o m y ? 

W i l l t h e y p r o d u c e h i g h q u a l i t y s e e d o r w i l l t h e y 

a d u l t e r a t e s e e d a n d p r o d u c e m i n i m u m - q u a l i t y 

s e e d ? 

E x p e r i e n c e h a s s h o w n t h a t — w h e n g i v e n e n c o u r 

a g e m e n t a n d e n t r u s t e d w i t h t h e t a s k — s e e d p r o d u c 

e r s c a n d i s c h a r g e t h e s e r e s p o n s i b i l i t i e s . 

T h e y c a n n o t b e e x p e c t e d t o a s s u m e t h e s e 

r e s p o n s i b i l i t i e s i f f e a r o f c h a n g i n g g o v e r n m e n t p o l 

i c y d i s c o u r a g e s s u b s t a n t i a l i n v e s t m e n t s o r i f t h e r e i s 

a t h r e a t o f p r i c e c o n t r o l w h i c h c o u l d f o r c e t h e m t o 

s e l l a t b e l o w - c o s t p r i c e s . S e e d p r o d u c e r s w i l l p r o v e 

r e l u c t a n t c o o p e r a t o r s i f t h e r e i s a t h r e a t o f s e e d 

p r o d u c t i o n o n g o v e r n m e n t l a n d s t h a t w o u l d b e s o l d 

b e l o w c o s t o f p r o d u c t i o n , o r i f d i s t r i b u t i o n o f t h e i r 

s e e d i s a p t t o b e r e s t r i c t e d t o a s t a t e o r p a r t o f a s t a t e . 

A s s u m i n g t h a t n e c e s s a r y e n c o u r a g e m e n t i s 

r e c e i v e d f r o m g o v e r n m e n t s o t h a t p r i v a t e s e e d s m e n 

m i g h t m a n a g e t h e e n t i r e i n d u s t r y , w h a t w o u l d b e 

t h e r e s p o n s i b i l i t i e s o f s u c h a n i n d u s t r y ? 

A s e e d s m a n w h o h a s r i s k e d h i s r e p u t a t i o n i n 

d e v e l o p i n g a s e e d e n t e r p r i s e w o u l d h a v e h i s o w n 

q u a l i t y c o n t r o l p r o g r a m . T h e s e e d l a w i s n o t g o i n g 

t o h a m p e r t h i s s e e d s m a n , b e c a u s e h i s s t a n d a r d s 

w o u l d b e w e l l w i t h i n t h e l i m i t s o f r e a s o n a b l e l a w s 

g o v e r n i n g q u a l i t y . T h e l a w w o u l d p r o t e c t h i m a n d 

t h e f a r m e r a l i k e f r o m t h e u n s c r u p u l o u s p r a c t i c e s o f 

m o r e u n e t h i c a l s e e d s m e n w h o m i g h t a t t e m p t s a l e s 

o f s e e d s o f t h e s a m e l i n e o r h y b r i d t h a t m i g h t b e 

m i s l a b e l e d a s t o i d e n t i t y , g e r m i n a t i o n , p u r i t y , e t c . 

S e e d s m e n w h o d e v e l o p a r e s p o n s i b i l i t y t o t h e i r 

c u s t o m e r s w o u l d s e e k b e t t e r m e a n s o f s e r v i n g 

t h e m . T h u s t h e y w o u l d b e i n t e r e s t e d i n b e t t e r p r o 

c e s s i n g m a c h i n e r y , b e t t e r s e e d d r y i n g a n d s t o r a g e 

f a c i l i t i e s , b e t t e r d i s t r i b u t i o n a n d m e r c h a n d i z i n g . 

E f f i c i e n t s e e d s m e n w o u l d a t t e m p t t o a c q u i r e 

m o r e t e c h n i c a l s k i l l s b y s e n d i n g p e r s o n n e l f o r t r a i n 

i n g , a n d t h e y w o u l d s e e k o u t p e o p l e w i t h p r o f e s 

s i o n a l t r a i n i n g t o p r o d u c e b e t t e r s e e d . 

I n i t i a l l y s e e d p r o d u c e r s m i g h t u s e t h e p r o d u c t s o f 

r e s e a r c h f r o m p u b l i c i n s t i t u t i o n s ; l a t e r t h e y m i g h t 

w a n t t o e s t a b l i s h t h e i r o w n r e s e a r c h u n i t s . T h e y 

m a y b e g i n b y d e v e l o p i n g b e t t e r v a r i e t i e s a n d 

h y b r i d s f o r t h e i r l o c a l c o n d i t i o n s , b u t i n d u e c o u r s e 

p r o d u c t s f r o m t h e i r r e s e a r c h m a y b e o f n a t i o n a l a n d 

i n t e r n a t i o n a l v a l u e . 

S e e d s m e n h a v e m u t u a l i n t e r e s t s i n m a n y a s p e c t s 

o f a s e e d p r o g r a m a n d o f t e n f o r m s e v e r a l k i n d s o f 

s e e d o r g a n i z a t i o n s . T h e A l l I n d i a S e e d G r o w e r s a n d 

M e r c h a n t s A s s o c i a t i o n a n d t h e A l l I n d i a C r o p 

I m p r o v e m e n t a n d S e e d P r o d u c e r s A s s o c i a t i o n a r e 

t w o s u c h o r g a n i z a t i o n s i n I n d i a . D e v e l o p m e n t o f a 

c o d e o f e t h i c s f o r s e e d s m e n ; d e v e l o p m e n t o f a l i a i 

s o n w i t h g o v e r n m e n t a l a g e n c i e s t o a d v i s e o n 

r e s e a r c h , s e e d l a w s , s e e d s t o c k s u p p l i e s , e t c . ; 

g r a n t s t o r e s e a r c h i n s t i t u t i o n s t o s u p p o r t s p e c i f i c 

r e s e a r c h p r o b l e m s r e l a t e d t o t h e i n d u s t r y — t h e s e 

a r e o n l y a f e w e x a m p l e s o f t h e a c t i v i t i e s t h a t s u c h 

a s s o c i a t i o n s m i g h t p e r f o r m . 

O n e o f t h e g r e a t e s t c o n c e r n s o f g o v e r n m e n t i s t h e 

a b i l i t y t o s u p p l y s e e d i n q u a n t i t y a n d q u a l i t y t o m e e t 

t h e n e e d s o f c u l t i v a t o r s . I t i s a t t h i s p o i n t t h a t u n d e r 

s t a n d i n g m u s t b e r e a c h e d i n p r o v i d i n g a p h a s e d 

p r o g r a m t h a t w i l l e n a b l e t h e s e e d i n d u s t r y t o 

a s s u m e t h e s e r e s p o n s i b i l i t i e s . 

S e e d p r o d u c e r s r e g u l a r l y o v e r p l a n t t o a s s u r e 

a m p l e s u p p l i e s , r e g a r d l e s s o f w e a t h e r o r o t h e r 

h a z a r d s o f p r o d u c t i o n . F r o m t h e s e e x c e s s s u p p l i e s , 

t h e i n d u s t r y i s a b l e t o m a i n t a i n c a r r y o v e r s t o c k s a n d 

e x c h a n g e s t o c k s i n c a s e s o f l o c a l s h o r t a g e s d u e t o 

a d v e r s e w e a t h e r , e t c . A s p r o d u c t i o n o f s e e d d e v e l 

o p s s o t h a t h i g h e r y i e l d s p e r a c r e a r e o b t a i n e d , t h e 

e x c e s s s e e d f r o m o v e r p l a n t i n g l a r g e a c r e a g e s c a n 

b e r e d u c e d . 

A n i n d u s t r y t h a t h a s r e a c h e d m a t u r i t y w i l l b e a s k 

i n g l i t t l e f r o m g o v e r n m e n t , b u t w i l l a s s u m e m a n y 

r i s k s t h a t w i l l b e c o v e r e d b y p r o f i t s w h e n p r o d u c t i o n 

i s g o o d . T h e m a t u r e s e e d i n d u s t r y a l s o a s s u m e s 

r e s p o n s i b i l i t y f o r i t s c a r r y o v e r s e e d d o w n t o t h e 

r e t a i l l e v e l . A l l s e e d i s r e t u r n e d f o r p r o p e r s t o r a g e , 

r e t r e a t m e n t , r e b a g g i n g , b e f o r e a g a i n b e i n g o f f e r e d 

f o r s a l e . U n s a l a b l e s e e d c a n b e u s e d a s g r a i n t o 

s a l v a g e s o m e o f i t s c o s t s . 

E x p e r i e n c e i n a l l p h a s e s o f t h e s e e d i n d u s t r y h a s 

b e e n g a i n e d b y a n u m b e r o f s e e d e n t e r p r i s e s i n 

E u r o p e a n d t h e U S A . S o m e o f t h e s e c o m p a n i e s a r e 

c u r r e n t l y s h a r i n g t h e s e s k i l l s i n d e v e l o p i n g s i m i l a r 

i n d u s t r i e s i n S o u t h A m e r i c a a n d A f r i c a . 





A P P E N D I X 1 

A p p e n d i x 1 i s c o m p o s e d o f a d a p t a t i o n s o f p a p e r s b y t h e f o l l o w i n g a u t h o r s -

J o h n s o n E . D o u g l a s ( " T h e S e e d L a w , " " G u i d e l i n e s f o r E s t a b l i s h i n g a S e e d 

C e r t i f i c a t i o n A g e n c y , " a n d " S e e d P o l i c y " ) , L . R . H o u s e ( " A V a r i e t y R e l e a s e 

C o m m i t t e e " ) , a n d W a y n e H . F r e e m a n a n d J o h n s o n E . D o u g l a s ( " A F o u n d a t i o n 

S e e d S t o c k s A g e n c y " ) . 

T h e S e e d L a w 

F o r a n e f f e c t i v e s e e d i n d u s t r y t o d e v e l o p t h a t c a n p r o v i d e s e e d s o f h i g h q u a l i t y 

t o c u l t i v a t o r s a t r e a s o n a b l e p r i c e s , t h e r e m u s t b e s e e d l a w s r e q u i r i n g m i n i m u m 

s t a n d a r d s o f g e r m i n a t i o n , p u r i t y , w e e d - s e e d c o n t e n t , a n d o t h e r s e e d q u a l i t i e s . 

T h e s e e d l a w m u s t s p e c i f y t h e i n f o r m a t i o n r e q u i r e d o n t h e l a b e l w h e n s e e d i s 

s o l d a n d m u s t i n s u r e t h a t s u c h i n f o r m a t i o n i s a c c u r a t e . F u r t h e r m o r e , p r o v i 

s i o n s m u s t b e m a d e f o r t h e e n f o r c e m e n t o f t h e s e e d l a w . A S e e d C o m m i t t e e , 

c e n t r a l a n d / o r s t a t e , c a n b e o r g a n i z e d t o i n t e r p r e t a n d m o d i f y t h e l a w a s 

c o n d i t i o n s c h a n g e . 

G i v e n s u c h a c o m p u l s o r y s e e d c o n t r o l s y s t e m , p r o p e r l y e n f o r c e d , c u l t i v a 

t o r s c a n b e a s s u r e d o f o b t a i n i n g a s e e d o f k n o w n k i n d a n d q u a l i t y . F u r t h e r , t h e 

l e g i t i m a t e s e e d i n d u s t r y c a n f l o u r i s h w i t h o u t u n f a i r c o m p e t i t i o n f r o m 

u n s c r u p u l o u s o p e r a t o r s . 

E f f e c t i v e s e e d c o n t r o l r e q u i r e s : (1 ) a s e e d l a w 

a n d s e e d l a w e n f o r c e m e n t i n e a c h .s ta te f o r s e e d 

p r o d u c e d a n d m a r k e t e d i n t h a t s t a t e ; a n d / o r (2 ) a 

n a t i o n a l s e e d l a w a n d s e e d l a w e n f o r c i n g a g e n c y t o 

c o n t r o l s e e d t h a t m o v e s i n i n t e r s t a t e c o m m e r c e . T o 

a v o i d u n n e c e s s a r y c o n f u s i o n , t h e s e e d l a w s i n t h e 

s e v e r a l s t a t e s w o u l d b e a s u n i f o r m a s p o s s i b l e . T h e 

s t e p s r e q u i r e d t o a c c o m p l i s h t h e s e o b j e c t i v e s a r e 

l i s t e d b e l o w . 

D e v e l o p m e n t of a M o d e l S e e d Law 

T h e D i r e c t o r o f S e e d P r o d u c t i o n a n d D i s t r i b u t i o n 

s h o u l d d e v e l o p a m o d e l s e e d l a w a p p l i c a b l e t o a 

c o u n t r y ' s c o n d i t i o n s a n d l e g a l r e q u i r e m e n t s a f t e r : 

• C o n s u l t i n g w i t h c r o p b o t a n i s t s , p l a n t b r e e d e r s , 

e x t e n s i o n p e r s o n n e l , s e e d p r o d u c e r s , m e m b e r s 

o f e x i s t i n g s e e d f i r m s , a n d o t h e r a g r i c u l t u r a l o f f i 

c i a l s r e g a r d i n g : 

- t e r m i n o l o g y a n d d e f i n i t i o n s t o b e u s e d i n t h e 

m o d e l s e e d l a w , 

- s p e c i f i c a t i o n r e g a r d i n g a m o u n t s o f o t h e r c r o p 

s e e d s a n d v a r i o u s k i n d s o f w e e d s e e d s t h a t w i l l b e 

p e r m i t t e d , 

- k i n d o f s e e d l a b e l i n g t o b e r e q u i r e d , 

- o t h e r t e c h n i c a l p r o v i s i o n s o f t h e m o d e l s e e d l a w ; 

a n d 

• C o n s u l t i n g w i t h a p p r o p r i a t e l e g a l a d v i s o r s t h e 

w o r d i n g o f t h e m o d e l s e e d l a w . 

A d o p t i o n o f S e e d L a w s : T o e s t a b l i s h s t a t e s e e d 

l a w s t h e D i r e c t o r o f S e e d P r o d u c t i o n a n d D i s t r i b u 

t i o n s h o u l d w o r k w i t h a p p r o p r i a t e o f f i c i a l s i n e a c h 

s t a t e t o i n s u r e t h a t i t s s e e d l a w i s d r a f t e d f r o m t h e 

m o d e l . I n t h e s t a t e s e e d l a w , o r i n s u p p l e m e n t a r y , 

p a r a l l e l l e g i s l a t i o n , p r o v i s i o n m u s t b e m a d e f o r 

e s t a b l i s h i n g a S e e d L a w E n f o r c e m e n t A g e n c y 

u n d e r t h e D i r e c t o r o f A g r i c u l t u r e . 

T o d e v e l o p a d r a f t o f a n a t i o n a l s e e d l a w t o b e 

s u b m i t t e d t o t h e P a r l i a m e n t f o r e n a c t m e n t , t h e 

D i r e c t o r o f S e e d P r o d u c t i o n a n d D i s t r i b u t i o n 

s h o u l d w o r k w i t h a p p r o p r i a t e o f f i c i a l s o f t h e C e n t r a l 

G o v e r n m e n t . I n t h e n a t i o n a l s e e d l a w , o r i n s u p p l e -
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m e n t a r y , p a r a l l e l l e g i s l a t i o n , p r o v i s i o n m u s t a l s o b e 

m a d e f o r e s t a b l i s h i n g a S e e d L a w E n f o r c e m e n t 

A g e n c y , u n d e r a n a p p r o p r i a t e o f f i c i a l o f t h e M i n i s t r y 

o f F o o d a n d A g r i c u l t u r e . 

S e e d L a w E n f o r c e m e n t A g e n c y 

T h e D i r e c t o r o f S e e d P r o d u c t i o n a n d D i s t r i b u t i o n 

s h o u l d c o n s u l t t h e a p p r o p r i a t e o f f i c i a l s i n s e t t i n g u p 

a n d s e l e c t i n g p e r s o n n e l f o r t h e s e e d l a w e n f o r c e 

m e n t a g e n c y i n e a c h s t a t e , w h i c h s h o u l d b e s e p a r 

a t e f r o m t h e s t a t e s ' e x t e n s i o n a n d r e s e a r c h 

o r g a n i z a t i o n s . I n e a c h s t a t e , t h e a g e n c y s h o u l d c o n 

s i s t o f t h e f o l l o w i n g : 

S e e d L a w E n f o r c e m e n t O f f i c e r : T h i s o f f i c i a l 

s h o u l d h a v e t r a i n i n g a n d e x p e r i e n c e i n l a b o r a t o r y 

w o r k , a s w e l l a s p o s t g r a d u a t e t r a i n i n g o r e q u i v a l e n t 

e x p e r i e n c e i n e c o n o m i c b o t a n y . H i s r e s p o n s i b i l i t i e s 

a r e t o b e i n c h a r g e o f t h e s t a t e s e e d t e s t i n g l a b o r a 

t o r y , s u p e r v i s i o n o f i n s p e c t o r s c o l l e c t i n g o f f i c i a l 

s a m p l e s , i s s u i n g n e c e s s a r y i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g 

t h e s e e d l a w , i s s u i n g r e g u l a t i o n s r e q u i r e d i n a d m i n 

i s t r a t i o n o f t h e s e e d l a w , a n d t a k i n g s u c h a c t i o n a s 

r e q u i r e d f o r e n f o r c e m e n t o f p r o v i s i o n s o f t h e s e e d 

l a w . 

O f f i c i a l S e e d B o a r d 

T h i s B o a r d s h o u l d h e a r a n d a c t u p o n a p p e a l s o f 

d e c i s i o n s a n d a c t i o n s o f t h e S e e d L a w E n f o r c e m e n t 

O f f i c e r , a p p r o v e r e g u l a t i o n s f o r m u l a t e d b y h i m , a n d 

a d v i s e h i m i n l a w e n f o r c e m e n t p r o c e d u r e s . T h e 

B o a r d s h o u l d h a v e t h e D i r e c t o r o f A g r i c u l t u r e a s 

C h a i r m a n a n d t h r e e r e p r e s e n t a t i v e s o f t h e s e e d 

i n d u s t r y ( c o r p o r a t i o n s , c o o p e r a t i v e s , o r p r i v a t e 

c o m p a n i e s e n g a g e d i n m e r c h a n d i s i n g s e e d ) , i n 

a d d i t i o n t o t h r e e r e p r e s e n t a t i v e s o f f a r m e r s , p r e f e r 

a b l y n o m i n a t e d b y t h e f a r m e r s ' f o r u m , a n d o n e 

r e p r e s e n t a t i v e e a c h o f e x t e n s i o n a n d p l a n t b r e e d i n g 

r e s e a r c h . 

O f f i c i a l S e e d T e s t i n g L a b o r a t o r y 

S t a f f ( i n a d d i t i o n t o t h e S e e d L a w E n f o r c e m e n t 

O f f i c e r w h o w i l l b e t h e o f f i c e r i n c h a r g e ) : C h i e f 

S e e d A n a l y s t , L a b o r a t o r y A s s i s t a n t , s u c h a d d i t i o n a l 

s e e d a n a l y s t s , l a b o r a t o r y a s s i s t a n t s , a n d c l e r i c a l 

h e l p a s r e q u i r e d b y t h e v o l u m e o f t e s t i n g w o r k . 

F u n c t i o n s : T e s t a l l o f f i c i a l s a m p l e s d r a w n b y 

I n s p e c t o r s i n r o u t i n e i n s p e c t i o n s a n d i n c a s e s 

i n v o l v i n g l i t i g a t i o n . P r o v i d e t e s t i n g ( o n a f e e b a s i s ) 

o f s a m p l e s s u b m i t t e d b y s e e d p r o d u c e r s , s e e d m e r 

c h a n t s , c u l t i v a t o r s , a n d o t h e r s . C o m p l e t e a n a l y s i s 

o f s a m p l e s s u b m i t t e d f o r c e r t i f i c a t i o n u n t i l s u c h 

t i m e a s t h e v o l u m e o f o f f i c i a l s e e d t e s t i n g a n d o f 

s e e d c e r t i f i c a t i o n w a r r a n t s t h e e s t a b l i s h m e n t o f a 

s e p a r a t e l a b o r a t o r y f o r t h e l a t t e r s e r v i c e . 

F a c i l i t i e s : B u i l d i n g s p a c e , i n c l u d i n g o f f i c e s f o r 

s t a f f a n d r e c o r d s , a n d a s e e d l a b o r a t o r y . L a b o r a t o r y 

e q u i p m e n t a n d p e o p l e t r a i n e d t o u s e i t . 

O f f i c i a l I n s p e c t o r s 

D u t i e s : T o d r a w o f f i c i a l s a m p l e s o n a s p o t -

c h e c k i n g b a s i s o f s e e d m o v i n g i n m a r k e t c h a n n e l s 

o r o f f e r e d f o r s a l e i n s e e d s t o r e s . T o d r a w o f f i c i a l 

s a m p l e s u p o n r e q u e s t o f t h e o w n e r o f s e e d , o r i n 

c a s e s i n v o l v i n g l e g a l a c t i o n , t o s e r v e a s a g e n t s o f 

t h e S e e d L a w E n f o r c e m e n t O f f i c e r i n c a r r y i n g o u t 

a c t s o f s e e d l a w e n f o r c e m e n t a n d i n g a t h e r i n g i n f o r 

m a t i o n n e c e s s a r y f o r e n f o r c e m e n t . 

N u m b e r o f I n s p e c t o r s : U l t i m a t e l y , t h e r e w i l l 

p r o b a b l y b e n e e d f o r a n a v e r a g e o f o n e I n s p e c t o r i n 

e a c h d i s t r i c t . I n i t i a l l y o n e i n s p e c t o r s h o u l d b e p r o 

v i d e d f o r e a c h d i s t r i c t i n w h i c h s p e c i a l e m p h a s i s i s 

b e i n g g i v e n t o a n i m p r o v e d s e e d p r o g r a m ; f o r e x a m 

p l e , d i s t r i c t s i n w h i c h c e r t i f i e d s e e d c o r p o r a t i o n s o r 

c o o p e r a t i v e s a r e e s t a b l i s h e d . 

I n a d d i t i o n t o s i m p l e s a m p l i n g e q u i p m e n t , s u c h 

a s b a g p r o b e s , s c o p e s , b u c k e t s , a n d s a m p l e b a g s , 

e a c h I n s p e c t o r w i l l r e q u i r e a v e h i c l e ( s u c h a s a j e e p ) 

f o r a d e q u a t e s e r v i c e w i t h i n h i s a s s i g n e d a r e a . 

F i n a n c i a l R e q u i r e m e n t s 

S a l a r i e s a n d t r a v e l e x p e n s e s w o u l d b e r e q u i r e d f o r 

s t a f f , w h i c h m i g h t i n c l u d e t h e f o l l o w i n g f o r a s t a t e o r 

r e g i o n : 

S e e d L a w E n f o r c e m e n t O f f i c e r 

C h i e f S e e d A n a l y s t 

L a b o r a t o r y A s s i s t a n t 

T h r e e t o f i v e I n s p e c t o r s 

C l e r i c a l h e l p a s r e q u i r e d 

E q u i p m e n t a n d S u p p l i e s : 

B u i l d i n g a n d s e e d l a b o r a t o r y e q u i p m e n t 

S u p p l i e s o f g e r m i n a t i o n p a p e r , b a g s , l a b e l s , 

o f f i c e s u p p l i e s , e t c . , 

T h r e e t o f i v e m o t o r v e h i c l e s . 

G u i d e l i n e s f o r E s t a b l i s h i n g A S e e d 

C e r t i f i c a t i o n A g e n c y 

S e e d C e r t i f i c a t i o n A g e n c i e s e s t a b l i s h e d b y t h e v a r 

i o u s p r o v i n c e s , d i s t r i c t s , a n d s t a t e s s e e k t o m a i n t a i n 
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a n d m u l t i p l y h i g h - q u a l i t y s e e d s o f s u p e r i o r v a r i e t i e s 

o f c r o p s , g r o w n a n d d i s t r i b u t e d s o a s t o i n s u r e 

g e n e t i c i d e n t i t y a n d p u r i t y . 

T h e c e r t i f i c a t i o n a g e n c y e s t a b l i s h e d u n d e r t h e 

S e e d A c t m i g h t b e a n a s s o c i a t i o n i n c o r p o r a t e d 

u n d e r t h e l a w s o f t h e c o u n t r y a s a n o n p r o f i t ( n o t f o r 

p r o f i t ) c o r p o r a t i o n w h o s e p r i n c i p a l o b j e c t i v e i s t o 

c o n d u c t s e e d c e r t i f i c a t i o n . 

T h e c e r t i f i c a t i o n a g e n c y c r e a t e d w o u l d b e a l e g a l 

e n t i t y o p e r a t i n g a s a n i n d e p e n d e n t a g e n c y r e p o r t 

i n g t o t h e G o v e r n m e n t . 

T h e S e e d C e r t i f i c a t i o n A g e n c y w o u l d n o t b e 

e n g a g e d i n t h e p r o d u c t i o n , p r o c e s s i n g , o r t h e d i s t r i -

b u t i o n o f s e e d s a s a n a g e n c y o r c o r p o r a t i o n . H o w 

e v e r , t h e S e e d C e r t i f i c a t i o n C o m m i t t e e ( w h i c h 

s h o u l d b e t h e g o v e r n i n g b o d y o f t h e e s t a b l i s h e d 

S e e d C e r t i f i c a t i o n A g e n c y ) c o u l d b e c o m p o s e d , i n 

p a r t , o f p e r s o n s e n g a g e d i n s u c h p r o d u c t i o n , p r o 

c e s s i n g , a n d d i s t r i b u t i o n o f s e e d . 

M e m b e r s o f t h e S e e d C e r t i f i c a t i o n C o m m i t t e e 

m a y b e a p p o i n t e d b y t h e G o v e r n m e n t a n d c o u l d b e 

c o m p o s e d o f p e r s o n s i n t h e f o l l o w i n g c a t e g o r i e s . 

N o . o f R e p - I n t e r e s t s 

r e s e n t a t i v e s R e p r e s e n t e d 

2 P l a n t B r e e d e r s 

1 P l a n t P a t h o l o g i s t s 

2 C e r t i f i e d S e e d P r o d u c e r s 

2 S e e d D e a l e r s o f C e r t i f i e d S e e d 

1 S e c r e t a r y o f A g r i c u l t u r e 

1 A g r i c u l t u r a l E x t e n s i o n S e r v i c e 

1 A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y 

1 D e p u t y D i r e c t o r o f A g r i c u l t u r e 

( S e e d ) 

1 ( e x o f f i c i o ) T h e S e e d C e r t i f i c a t i o n O f f i c e r 

1 ( e x o f f i c i o ) T h e C h i e f S e e d A n a l y s t 

1 ( e x o f f i c i o ) C h i e f S e e d I n s p e c t o r 

1 ( e x o f f i c i o ) L i a i s o n R e p r e s e n t a t i v e o f t h e 

C e n t r a l G o v e r n m e n t 

f i d e m e m b e r s , t h e S e c r e t a r y o f A g r i c u l t u r e c o u l d b e 

n o t i f i e d . T h e r e a f t e r , t h e o r g a n i z a t i o n o f c e r t i f i e d 

s e e d p r o d u c e r s m i g h t n o m i n a t e t h r e e o f t h e i r 

m e m b e r s f o r a p p o i n t m e n t t o t h e C o m m i t t e e a n d t h e 

G o v e r n m e n t c o u l d a p p o i n t t w o o f t h o s e n o m i n a t e d 

a t t h e o u t s e t , a n d o n e t h e r e a f t e r . 

S i m i l a r l y , w h e n a n o r g a n i z a t i o n o f s e e d dealers 

w h o d i s t r i b u t e c e r t i f i e d s e e d a t t a i n s a p a i d - u p m e m 

b e r s h i p o f 2 5 o r m o r e b o n a f i d e m e m b e r s , t h e 

G o v e r n m e n t c o u l d b e n o t i f i e d . T h e r e a f t e r , t h i s 

o r g a n i z a t i o n o f c e r t i f i e d s e e d d e a l e r s c o u l d n o m i 

n a t e t h r e e o f t h e i r m e m b e r s f o r a p p o i n t m e n t t o t h e 

C o m m i t t e e , a n d t h e S e c r e t a r y o f A g r i c u l t u r e c o u l d 

a p p o i n t t w o f r o m t h o s e n o m i n a t e d a t t h e o u t s e t , a n d 

o n e t h e r e a f t e r . 

W h e n a n o r g a n i z a t i o n i s d e v e l o p e d t h a t a d e 

q u a t e l y r e p r e s e n t s b o t h c e r t i f i e d s e e d p r o d u c e r s 

a n d d e a l e r s o f c e r t i f i e d s e e d , t h e o r g a n i z a t i o n c o u l d 

n o m i n a t e t e n p e r s o n s , t h r e e o f w h o m s h o u l d b e 

c e r t i f i e d s e e d p r o d u c e r s a n d t h r e e o f w h o m s h o u l d 

b e d e a l e r s i n c e r t i f i e d s e e d . U p o n r e c e i p t o f t h e s e 

n o m i n a t i o n s , t h e G o v e r n m e n t c o u l d a p p o i n t t w o 

s e e d p r o d u c e r s a n d t w o s e e d d e a l e r s t o t h e S e e d 

C e r t i f i c a t i o n C o m m i t t e e a t t h e o u t s e t , a n d o n e 

t h e r e a f t e r . 

I f m o r e t h a n o n e o r g a n i z a t i o n o f c e r t i f i e d s e e d 

p r o d u c e r s o r o f c e r t i f i e d s e e d d e a l e r s q u a l i f i e s a s 

a b o v e , e a c h c o u l d s u b m i t n o m i n a t i o n s f o r c o n s i d e r -

a t i o n b y t h e G o v e r n m e n t i n m a k i n g a p p o i n t m e n t s . 

F e e s c o l l e c t e d f o r i n s p e c t i o n s w o u l d b e p l a c e d i n 

a r e v o l v i n g f u n d u n d e r t h e c o n t r o l o f t h e c e r t i f y i n g 

a g e n c y , a n d w o u l d b e e x p e n d e d b y t h e c e r t i f i c a t i o n 

c o m m i t t e e o n p r o p e r v o u c h e r s t o m e e t a l l n e c e s 

s a r y e x p e n s e s ( i n c l u d i n g s a l a r i e s o f n e c e s s a r y s t a f f ; 

p r o c u r e m e n t o f n e c e s s a r y v e h i c l e s , e q u i p m e n t , a n d 

s u p p l i e s ; p a y i n g n e c e s s a r y t r a v e l e x p e n s e o f o f f i c 

e r s , i n s p e c t o r s , a n d c o m m i t t e e m e m b e r s ; a n d 

e x p e n s e o f p u b l i c a t i o n s ) . R e p o r t s o f r e c e i p t s a n d 

e x p e n d i t u r e s s h o u l d b e m a d e t o t h e G o v e r n m e n t a s 

p r e s c r i b e d . 

T h e S e e d C e r t i f i c a t i o n O f f i c e r m i g h t s e r v e a s 

S e c r e t a r y o f t h e C o m m i t t e e . 

P e r s o n s a p p o i n t e d t o t h e S e e d C e r t i f i c a t i o n C o m 

m i t t e e b y t h e G o v e r n m e n t a t t h e o u t s e t ( o t h e r t h a n 

t h o s e s e r v i n g i n e x - o f f i c i o c a p a c i t y ) s h o u l d b e 

a p p o i n t e d f o r 1 - y e a r o r 2 - y e a r t e r m s s o t h a t p e r s o n s 

r e p r e s e n t i n g s p e c i a l i n t e r e s t s s h a l l s e r v e s t a g g e r e d 

t e r m s . T h e r e a f t e r , a p p o i n t m e n t s h o u l d b e f o r 2 - y e a r 

t e r m s s o a s t o p r o v i d e c o n t i n u i t y o f m e m b e r s h i p o n 

t h e C o m m i t t e e . A f t e r s e r v i n g o n t h e C o m m i t t e e a 

p e r s o n m a y b e r e a p p o i n t e d t o t h e C o m m i t t e e . 

W h e n a n o r g a n i z a t i o n o f c e r t i f i e d s e e d producers 

a t t a i n s a p a i d - u p m e m b e r s h i p o f 2 5 o r m o r e b o n a -

F u n c t i o n s o f t h e 

S e e d C e r t i f i c a t i o n A g e n c y 

1 . V e r i f y v a r i e t a l p u r i t y a n d i d e n t i t y o f s e e d v a r i e 

t i e s r e l e a s e d f o r c e r t i f i c a t i o n , a n d v e r i f y t h a t t h e 

c e r t i f i e d s e e d p r o d u c e r r e c e i v e s a n d p l a n t s 

s u c h s e e d u n d e r p r e s c r i b e d c o n d i t i o n s . 

2 . O u t l i n e p r o c e d u r e s f o r t h e p r o d u c t i o n , h a r v e s t 

i n g , p r o c e s s i n g , s t o r a g e , a n d l a b e l i n g o f s e e d s 

i n t e n d e d f o r c e r t i f i c a t i o n s o t h a t s e e d l o t s f i n a l l y 

a p p r o v e d f o r c e r t i f i c a t i o n a r e t r u e t o v a r i e t y a n d 

m e e t m i n i m u m s t a n d a r d s f o r c e r t i f i c a t i o n . 

P r o v i d e a p p l i c a t i o n s a n d o t h e r n e c e s s a r y 
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f o r m s , t o g e t h e r w i t h i n f o r m a t i o n o n s t a n d a r d s 

a n d p r o c e d u r e s f o r c e r t i f i c a t i o n t o a l l p e r s o n s 

h a v i n g t h e r e q u i s i t e q u a l i f i c a t i o n s a n d w h o 

s h o w i n t e r e s t i n c e r t i f i e d s e e d p r o d u c t i o n . 

V e r i f y u p o n r e c e i p t o f a n a p p l i c a t i o n f o r c e r t i 

f i c a t i o n t h a t t h e v a r i e t y i s e l i g i b l e f o r c e r t i f i c a 

t i o n , t h a t t h e s e e d s o u r c e u s e d f o r p l a n t i n g w a s 

a u t h e n t i c a t e d b y c e r t i f i c a t i o n t a g s a n d r e c o r d s 

o f p u r c h a s e i n a c c o r d a n c e w i t h r u l e s p r e s 

c r i b e d , a n d t h a t t h e p r e s c r i b e d f e e s w e r e s u b 

m i t t e d w i t h t h e a p p l i c a t i o n . 

3 . I n s p e c t f i e l d s t o a s s u r e t h a t t h e p r e s c r i b e d m i n 

i m u m s t a n d a r d s f o r i s o l a t i o n , p l a n t i n g r a t i o , 

r o g u i n g ( w h e r e a p p l i c a b l e ) , u s e o f m a l e - s t e r i l i t y 

( w h e r e a p p l i c a b l e ) , a n d s i m i l a r f a c t o r s a r e 

m a i n t a i n e d a t a l l t i m e s , a s w e l l a s t o i n s u r e t h a t 

s e e d - b o r n e d i s e a s e s a r e n o t p r e s e n t i n t h e f i e l d 

t o a g r e a t e r e x t e n t t h a n p r o v i d e d i n t h e p r e s 

c r i b e d s t a n d a r d s f o r i n d i v i d u a l c r o p s . T h e p r e s 

e n c e a n d r a t e o f o c c u r r e n c e o f p r o h i b i t e d , 

r e s t r i c t e d , a n d o t h e r o b j e c t i o n a b l e w e e d s e e d s 

s h a l l a p p e a r i n t h e f i e l d i n s p e c t i o n r e p o r t . 

D e c i d e b y m a j o r i t y v o t e o f t h e C o m m i t t e e 

( u n d e r p r o c e d u r a l r u l e s a d o p t e d b y t h e C o m 

m i t t e e ) w h e t h e r e a c h l o t o f s e e d p r o d u c e d 

u n d e r i t s j u r i s d i c t i o n m e e t s a l l p r e s c r i b e d 

r e q u i r e m e n t s f o r c e r t i f i c a t i o n . S u c h d e c i s i o n s 

f o r e a c h l o t o f s e e d m a y b e d e l e g a t e d t o t h e 

S e e d C e r t i f i c a t i o n O f f i c e r i n t h o s e c a s e s w h e r e 

c o m p l i a n c e i s o b v i o u s , b u t w o u l d a l w a y s b e 

s u b j e c t t o r e v i e w b y t h e S e e d C e r t i f i c a t i o n 

C o m m i t t e e . 

4 . S a m p l e a n d i n s p e c t s e e d l o t s p r o d u c e d u n d e r 

t h e p r o c e d u r e s p r e s c r i b e d b y t h e c e r t i f i c a t i o n 

a g e n c y a n d s u b m i t s u c h s a m p l e s t o t h e S t a t e 

S e e d L a b o r a t o r y f o r t e s t i n g t o a s s u r e t h a t t h e 

s e e d m e e t s p r e s c r i b e d s e e d q u a l i t y a n d g e r m i 

n a t i o n s t a n d a r d s . 

5 . I n s p e c t s e e d p r o c e s s i n g p l a n t s t o s e e t h a t 

a d m i x t u r e s o f o t h e r k i n d s a n d v a r i e t i e s a r e n o t 

i n t r o d u c e d , t h a t t h e p r o c e s s i n g i s c o n d u c t e d i n 

s u c h a w a y a s n o t t o i n j u r e t h e s e e d , a n d t h a t 

s u c h p r o c e s s i n g r e s u l t s i n h i g h q u a l i t y s e e d s a s 

p r e s c r i b e d i n t h e s t a n d a r d s . 

6 . D e v e l o p a l i s t o f s e e d p r o c e s s i n g p l a n t s w i t h 

p e r s o n n e l a n d e q u i p m e n t c a p a b l e o f m e e t i n g 

t h e o b j e c t i v e s s t a t e d i n p a r a g r a p h s a b o v e ; 

d e s i g n a t e s u c h p l a n t s a s " a p p r o v e d p r o c e s s i n g 

p l a n t s " f o r p r o c e s s i n g c e r t i f i e d s e e d a n d p r o 

v i d e a s u i t a b l e e m b l e m t o i d e n t i f y s u c h 

a p p r o v e d p r o c e s s i n g p l a n t s ; a n d w i t h d r a w 

a p p r o v a l a n d t h e t h e e m b l e m i f t h e p r o c e s s i n g 

p l a n t f a i l s t o m a i n t a i n p r e s c r i b e d s t a n d a r d s . 

7 . D e v e l o p i n c o n s u l t a t i o n w i t h t h e C e n t r a l S e e d 

C o m m i t t e e t h e f o r m o f c e r t i f i c a t i o n t a g s t o b e 

u s e d f o r i d e n t i f y i n g t h e v a r i o u s l o t s a n d g e n e r a 

t i o n s o f c e r t i f i e d s e e d , a n d i s s u e s u c h t a g s . 

8 . A s s u r e t h a t t h e f i e l d i n s p e c t i o n s r e q u i r e d t o 

m a i n t a i n t h e p u r i t y o f t h e v a r i e t y a r e t h o r o u g h 

a n d t i m e l y ; t h a t i n s p e c t i o n o f s e e d l o t s p r o 

d u c e d u n d e r t h e s u p e r v i s i o n o f t h e S e e d C e r t i f i 

c a t i o n A g e n c y a r e t i m e l y ; t h a t s u c h s a m p l e s a r e 

p r o m p t l y s u b m i t t e d t o t h e s e e d a n a l y s t h a v i n g 

j u r i s d i c t i o n ; a n d t h a t c e r t i f i c a t i o n , t a g s , l a b e l s , 

a n d s e a l s a r e i s s u e d e x p e d i t i o u s l y s o t h a t 

o r d e r l y m a r k e t i n g o f t h e s e e d i s p o s s i b l e . 

9 . C o n d u c t e d u c a t i o n a l p r o g r a m s d e s i g n e d t o 

p r o m o t e t h e u s e o f t h e c e r t i f i e d s e e d , i n c l u d i n g 

a p u b l i c a t i o n l i s t i n g c e r t i f i e d s e e d g r o w e r s a n d 

s o u r c e s o f c e r t i f i e d s e e d . 

1 0 . C h a r g e s u c h f e e s a s m a y b e n e c e s s a r y t o m e e t 

a l l c o s t s i n c u r r e d i n c a r r y i n g o u t t h e d u t i e s a n d 

r e s p o n s i b i l i t i e s o f t h e c e r t i f i c a t i o n a g e n c y a f t e r 

a p r e l i m i n a r y g r a n t i s m a d e b y t h e G o v e r n m e n t 

t o s t a r t t h e p r o g r a m . 

1 1 . E m p l o y s u c h s t a f f a s i s n e c e s s a r y t o c a r r y o u t 

t h e p r e s c r i b e d f u n c t i o n , i n c l u d i n g : 

A S e e d C e r t i f i c a t i o n O f f i c e r , 

S e e d C e r t i f i c a t i o n I n s p e c t o r s a s n e e d e d , 

A d e q u a t e c l e r i c a l s t a f f . 

A c q u i r e o f f i c e a n d s t o r a g e s p a c e , t o g e t h e r w i t h 

t h e e q u i p m e n t a n d s u p p l y f o r m s n e c e s s a r y f o r 

o p e r a t i n g t h e p r o g r a m e f f i c i e n t l y . 

1 2 . M a k e p r o v i s i o n s f o r t h e t r a v e l n e c e s s a r y t o p r o 

v i d e t i m e l y f i e l d a n d s e e d i n s p e c t i o n s . 

1 3 . C o o p e r a t e f u l l y w i t h a l l p e r s o n s , p u b l i c a n d p r i 

v a t e , i n m a t t e r s r e l a t i n g t o s e e d i m p r o v e m e n t i n 

t h e c o u n t r y . 

1 4 . O p e r a t e t h r o u g h a S e e d C e r t i f i c a t i o n C o m m i t 

t e e , w h i c h s h a l l b e t h e g o v e r n i n g b o d y o f t h e 

s e e d c e r t i f y i n g a g e n c y a n d w h i c h s h a l l r e p r e s 

e n t o f f i c i a l , t e c h n i c a l , s e e d p r o d u c e r , a n d s e e d 

d e a l e r i n t e r e s t s . T h e C o m m i t t e e s h a l l e l e c t 

o f f i c e r s a n d a d o p t b y - l a w s , a n d m a y a p p o i n t 

s u c h s u b c o m m i t t e e s a s m a y b e n e c e s s a r y t o 

g i v e a t t e n t i o n t o p r o b l e m s r e l a t i n g t o s p e c i f i c 

c r o p s a n d t o o t h e r s p e c i f i c p r o b l e m s a s t h e y 

a r i s e . 

1 5 . A d h e r e t o m i n i m u m s t a n d a r d s f o r c e r t i f i c a t i o n 

p r e s c r i b e d b y t h e G o v e r n m e n t o n t h e a d v i c e o f 

t h e C e n t r a l S e e d C o m m i t t e e . 

1 6 . O p e r a t e s o a s t o i n s u r e a c l o s e w o r k i n g r e l a t i o n 

s h i p b e t w e e n c e r t i f i e d s e e d g r o w e r s , c e r t i f i e d 

s e e d d e a l e r s , a g r o n o m y r e s e a r c h p e r s o n n e l , 

A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t i e s , a n d R e g i o n a l D e p a r t 

m e n t s o f A g r i c u l t u r e , t o g e t h e r w i t h s e e d a n a 

l y s t s a n d s e e d i n s p e c t o r s a p p o i n t e d u n d e r t h e 

A c t . 
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1 7 . M a i n t a i n r e c o r d s n e c e s s a r y t o v e r i f y t h a t s e e d 

p l a n t e d f o r t h e p r o d u c t i o n o f c e r t i f i e d s e e d i s 

e l i g i b l e f o r s u c h p l a n t i n g u n d e r t h e s e r u l e s . 

1 8 . S e t u p p r o c e d u r e s f o r h a n d l i n g a p p e a l s . 

1 9 . V i g o r o u s l y i n v e s t i g a t e v i o l a t i o n s a n d a p p a r e n t 

v i o l a t i o n s o f t h e S e e d A c t a s i t p e r t a i n s t o c e r t i 

f i e d s e e d , a n d t a k e a p p r o p r i a t e a c t i o n . U s e o f 

t h e w o r d s " F o u n d a t i o n , " " R e g i s t e r e d , " " C e r t i 

f i e d " i n c o n n e c t i o n w i t h s e e d t h a t h a s n o t b e e n 

c e r t i f i e d a s p r e s c r i b e d w o u l d b e a n o f f e n s e a n d 

a v i o l a t i o n o f t h e S e e d A c t . L i k e w i s e , a t t a c h m e n t 

o f c e r t i f i c a t i o n t a g s t o s e e d t h a t i s n o t c e r t i f i e d 

s e e d a s d e f i n e d i s a n o f f e n s e a n d a v i o l a t i o n o f 

t h e A c t . 

2 0 . O u t l i n e t h e d u t i e s o f S e e d C e r t i f i c a t i o n O f f i c e r s , 

I n s p e c t o r s , a n d o t h e r p e r s o n n e l e m p l o y e d b y 

t h e a g e n c y . 

L o n g - T e r m S e e d P o l i c y 

A g o o d q u a l i t y s e e d p r o d u c t i o n p r o g r a m f o r h i g h -

y i e l d i n g v a r i e t i e s a n d h y b r i d s r e q u i r e s t h e s t r o n g e s t 

p o s s i b l e s u p p o r t a n d e n c o u r a g e m e n t . H o w e v e r , i n 

t h e e n t h u s i a s m t o m o v e a h e a d r a p i d l y , t h o u g h t 

m u s t c o n t i n u a l l y b e g i v e n t o t h e l o n g - t e r m o b j e c 

t i v e s , t o h o w t h e s e o b j e c t i v e s c a n b e a c h i e v e d , a n d 

t o t h e p r o b a b l e e f f e c t o f c u r r e n t a c t i o n s . 

T h e t h o u s a n d s o f a c r e s o f s e e d p r o d u c t i o n u l t i 

m a t e l y n e e d e d t o s u p p l y c u l t i v a t o r s w i t h h y b r i d 

s e e d a n d s e e d o f i m p r o v e d v a r i e t i e s r e q u i r e s t h e 

c o n t r i b u t i o n s o f h u n d r e d s o f p e o p l e a n d o r g a n i z a 

t i o n s . I t i s r e c o g n i z e d t h a t g o v e r n m e n t a g e n c i e s 

c a n n o t p e r f o r m t h i s t r e m e n d o u s t a s k a l o n e . T h e y 

n e e d t h e h e l p a n d s u p p o r t o f p r i v a t e s e e d p r o d u c 

e r s ; t h e i r a c t i v e i n t e r e s t a n d p a r t i c i p a t i o n i n s e e d 

p r o d u c t i o n , p r o c e s s i n g , a n d m a r k e t i n g i s v i t a l t o a 

d y n a m i c s e e d p r o d u c t i o n a n d d i s t r i b u t i o n p r o g r a m . 

T h e r e f o r e , i t i s i m p o r t a n t t o f o r m u l a t e p o l i c i e s 

t h a t p r o v i d e o p p o r t u n i t i e s f o r o r g a n i z a t i o n s a n d 

i n d i v i d u a l s t o m a k e t h e i r m a x i m u m c o n t r i b u t i o n . A 

r e v i e w o f t h e r o l e s t o b e p l a y e d b y b o t h t h e p u b l i c 

a n d p r i v a t e s e c t o r s o f t h e s e e d p r o g r a m c a n s u g g e s t 

p o l i c i e s t h a t w i l l a s s i s t i n d e l i n e a t i n g t h o s e 

f u n c t i o n s . 

M a j o r Responsibi l i t ies of 

the Cent ra l G o v e r n m e n t 

1 . E n c o u r a g e a n d o f f e r f i n a n c i a l s u p p o r t t o t h e 

C r o p I m p r o v e m e n t P r o g r a m s ( R e s e a r c h ) . 

2 . C r e a t e a n d p r o m p t l y i m p l e m e n t r u l e s a n d r e g u l a 

t i o n s u n d e r t h e S e e d A c t . 

3 . S u p p o r t t h e p r o d u c t i o n o f f o u n d a t i o n s e e d s o f 

h y b r i d s t h r o u g h t h e r e c o g n i z e d F o u n d a t i o n S e e d 

S t o c k s A g e n c y ( b u t a t t h e s a m e t i m e r e c o g n i z e 

t h e n e e d a n d o p p o r t u n i t i e s f o r o t h e r s t o d o 

l i k e w i s e ) . 

4 . A s s i s t i n t h e d e v e l o p m e n t o f a s e e d i n d u s t r y 

t h r o u g h t h e e n c o u r a g e m e n t o f p r i v a t e i n d i v i d u 

a l s , c o o p e r a t i v e s , a n d c o r p o r a t i o n s . A s s i s t a n c e 

f o r t h e s e o r g a n i z a t i o n s m i g h t i n c l u d e : 

S p e c i a l c r e d i t 

A s s i s t a n c e i n t h e e v a l u a t i o n o f e q u i p m e n t f o r 

s e e d p r o c e s s i n g 

M a r k e t d e v e l o p m e n t a n d s a l e s m a n s h i p 

g u i d a n c e 

L a n d d e v e l o p m e n t a n d i r r i g a t i o n 

S h a r i n g o f g e r m p l a s m i n t h e b r e e d i n g 

p r o g r a m s 

M a j o r R e s p o n s i b i l i t i e s o f t h e D i s t r i c t , 

P r o v i n c e , o r S t a t e G o v e r n m e n t s 

1 . S t r e n g t h e n b r e e d i n g e f f o r t s i n t h e i r a r e a . 

2 . E s t a b l i s h a S e e d C e r t i f i c a t i o n A g e n c y i n c o o p e r 

a t i o n w i t h t h e A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y a n d s e e d 

p r o d u c e r s i n t h e r e g i o n t o i m p l e m e n t a s e e d c e r t i 

f i c a t i o n p r o g r a m . 

3 . D e v e l o p a s m a l l w e l l - q u a l i f i e d a n d t r a i n e d s t a f f 

f o r s e e d s a m p l i n g a n d e n f o r c e m e n t o f t h e t r u t h f u l 

l a b e l i n g p r o v i s i o n o f t h e S e e d A c t . 

4 . E s t a b l i s h a s t r o n g s e e d t e s t i n g l a b o r a t o r y i n t h e 

r e g i o n t o m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e c e r t i f i c a 

t i o n a n d s e e d l a w e n f o r c e m e n t p r o g r a m s . 

5 . L o c a t e a n d t r a i n s e e d p r o d u c e r s . 

6 . D e v e l o p a n e x t e n s i o n s t a f f c a p a b l e o f e f f e c t i v e 

t e c h n i c a l g u i d a n c e i n s e e d i m p r o v e m e n t . 

R o l e t o b e P l a y e d b y t h e S e e d I n d u s t r y 

1 . A r r a n g e f o r t h e p r o d u c t i o n , p r o c e s s i n g , a n d d i s 

t r i b u t i o n o f s e e d s o f h y b r i d s a n d l i n e s : t h e s e 

o r g a n i z a t i o n s s h o u l d d e v e l o p m a r k e t s f o r t h e i r 

s e e d s ; s o m e g o v e r n m e n t p u r c h a s e m a y b e h e l p 

f u l i n i t i a l l y t o h e l p a s s u m e r i s k , b u t t h i s s h o u l d b e 

q u i c k l y p h a s e d o u t . 

2 . I n i n s t a n c e s w h e r e t h e s e o r g a n i z a t i o n s c a n c o n 

t r i b u t e t o t h e d e v e l o p m e n t o f h y b r i d s a n d l i n e s 

a v a i l a b l e t o t h e c u l t i v a t o r s , t h e y s h o u l d b e 

e n c o u r a g e d i n t h e i r b r e e d i n g e f f o r t s a n d i n f o u n 

d a t i o n s e e d p r o d u c t i o n . 

3 . P a r t i c i p a t e i n t h e C e n t r a l S e e d C o m m i t t e e a n d 

s i m i l a r d i s t r i c t c o m m i t t e e s i n d r a f t i n g p o l i c i e s f o r 

t h e s e e d p r o g r a m . 

4 . B u i l d n e c e s s a r y f a c i l i t i e s s u c h a s s e e d p r o c e s s 

i n g p l a n t s a n d w a r e h o u s e s a n d d e v e l o p l a n d 

r e s o u r c e s f o r m a x i m u m g o o d q u a l i t y s e e d 

p r o d u c t i o n . 
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P o l i c i e s d e s i g n e d t o a s s i s t i n t h e d e v e l o p m e n t o f a 

s t r o n g s e e d i n d u s t r y s h o u l d i n c l u d e : 

1 . O p p o r t u n i t y f o r a l l t o m a r k e t c e r t i f i e d o r n o n c e r t i -

f i e d s e e d s i n a c o m p e t i t i v e m a n n e r u n d e r t h e 

S e e d A c t a t p r i c e s t h a t a r e r e m u n e r a t i v e a n d 

c o m p e t i t i v e . 

2 . E n c o u r a g e m e n t i n t h e d e v e l o p m e n t o f s t r o n g 

b r e e d i n g p r o g r a m s i n b o t h t h e p u b l i c a n d p r i v a t e 

s e c t o r s . 

3 . A r r a n g e m e n t s t o c e r t i f y b o t h p u b l i c l y a n d p r i 

v a t e l y d e v e l o p e d h y b r i d s a n d v a r i e t i e s . 

4 . O p p o r t u n i t i e s t o s e l l p r i v a t e l y a n d p u b l i c l y d e v e 

l o p e d h y b r i d s a f t e r a s i m p l e d e c l a r a t i o n o f i n t e n t 

t o d o s o . S a l e s o f s e e d s o f t h e s e h y b r i d s w o u l d b e 

i n a c c o r d a n c e w i t h t h e s e e d l a w , a n d p o s s i b l y 

c o u l d b e c e r t i f i e d . 

5 . S u p p o r t o f c o l l a b o r a t i v e a r r a n g e m e n t s w i t h s e e d 

f i r m s o u t s i d e t h e c o u n t r y s o t h a t t h e i r t e c h n i c a l 

e x p e r t i s e w i l l b e a v a i l a b l e t o t h e c o u n t r y . 

6 . R e g u l a t i o n s t h a t p r e v e n t e s t a b l i s h m e n t o f a 

m o n o p o l y b y e i t h e r p u b l i c o r p r i v a t e 

o r g a n i z a t i o n s . 

7 . P r o v i s i o n o f a n e a s i l y a c c e s s i b l e s o u r c e o f c r e d i t 

f o r s e e d p r o d u c t i o n , p r o c e s s i n g , a n d d i s t r i b u t i o n 

o r g a n i z a t i o n s t o m e e t t h e i r s p e c i a l n e e d s f o r 

l a r g e a m o u n t s o f m o n e y d u r i n g c e r t a i n p e r i o d s . 

8 . A v a i l a b i l i t y o f g e r m p l a s m f r o m t h e b r e e d i n g 

m a t e r i a l o f t h e r e s e a r c h p r o g r a m s t o a n y i n t e r 

e s t e d c i t i z e n o r o r g a n i z a t i o n . 

T h e V a r i e t y R e l e a s e C o m m i t t e e 

T h e p u r p o s e o f a f o r m a l c u l t i v a r r e l e a s e i s t o r e v i e w 

d a t a s u p p o r t i n g a n e w h y b r i d o r l i n e , t o d e t e r m i n e 

i t s u n i q u e n e s s a n d p l a c e f o r t h e f a r m e r . T h e V a r i e t y 

R e l e a s e C o m m i t t e e c a n b e m a d e u p o f s c i e n t i s t s , 

m e n f r o m t h e i n d u s t r y , a n d a d m i n i s t r a t o r s , e a c h 

c a p a b l e o f j u d g i n g m e r i t s o f a n e w c a n d i d a t e b u t n o t 

i n v o l v e d w i t h i t s d e v e l o p m e n t . T h e o r i g i n a t i n g 

b r e e d e r o r a p p r o p r i a t e i n d i v i d u a l m a y d e f e n d t h e 

r e l e a s e t o t h e c o m m i t t e e . T h e f u n c t i o n s o f t h e V a r 

i e t y R e l e a s e C o m m i t t e e a r e t o : 

1 . B e r e s p o n s i b l e f o r t h e r e l e a s e o f h y b r i d s a n d l i n e s 

d e v e l o p e d b y g o v e r n m e n t a l i n s t i t u t i o n s a n d 

o t h e r p u b l i c a g e n c i e s ( A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t i e s ) . 

T h e d e t e r m i n a t i o n t o r e l e a s e w o u l d b e b a s e d o n 

m e r i t a n d u n i q u e n e s s — w h a t d o e s t h e c u l t i v a r 

c o n t r i b u t e t h a t i s n o t p r o v i d e d b y a n e x i s t i n g l i n e 

o r h y b r i d ? T h e s e a d v a n t a g e s m i g h t b e a d a p t a t i o n 

t o a d i f f e r e n t a r e a , d i s e a s e r e s i s t a n c e , i m p r o v e d 

g r a i n q u a l i t y e t c . , a s w e l l a s y i e l d . T h i s i s a m e c h a 

n i s m t o r e s t r i c t a n u m b e r o f v e r y s i m i l a r t y p e s 

f r o m r e a c h i n g t h e m a r k e t . 

2 . P r o v i d e p r o f o r m a f o r a p p l y i n g f o r t h e r e l e a s e o f a 

l i n e o r h y b r i d . R e l e a s e u s u a l l y d e p e n d s n o t o n l y 

o n d i s t i n c t n e s s , b u t o n t h e a v a i l a b i l i t y o f a r e a 

s o n a b l e q u a n t i t y o f b r e e d e r s ' s e e d s ( 1 0 t o 2 0 k g ) , 

o r s e e d o f t h e p a r e n t s o f a h y b r i d . 

3 . D e t e r m i n e r e s p o n s i b i l i t y f o r t h e m a i n t e n a n c e o f 

b r e e d e r s ' s e e d . T h i s i s u s u a l l y t h e r e s p o n s i b i l i t y 

o f t h e o r i g i n a t i n g b r e e d e r o r i n s t i t u t i o n . 

4 . M a k e f o r m a l n o t i f i c a t i o n t h a t t h e l i n e o r h y b r i d 

h a s b e e n r e l e a s e d . T h i s f o r m a l s t a t e m e n t i n d i 

c a t e s t h a t t h e f o u n d a t i o n s e e d s s t o c k s a g e n c y 

c a n p r o d u c e f o u n d a t i o n s e e d ( i t w i l l u s u a l l y p r o 

d u c e a m o d e s t a m o u n t o f s e e d i n a n t i c i p a t i o n o f 

r e l e a s e s o t h a t s a m p l e l o t s c a n b e p r o v i d e d t o 

p r o d u c e r s ) . I t a l s o s i g n a l s t o t h e c e r t i f i c a t i o n 

a g e n c y t h a t t h e c u l t i v a r i s s u i t a b l e f o r p r o d u c t i o n 

i n t h e c e r t i f i c a t i o n p r o g r a m . 

5 . P r o v i d e t h e s e e d c e r t i f i c a t i o n p r o g r a m w i t h d e s 

c r i p t i v e i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g t h e m o r p h o l o g i c a l 

c h a r a c t e r i s t i c s o f r e l e a s e d l i n e s a n d p a r e n t s o f 

h y b r i d s . T h i s i s t o e n a b l e t h e c e r t i f i c a t i o n a g e n t 

t o i d e n t i f y r o g u e s i n p r o d u c t i o n f i e l d s . 

6 . R e m o v e o b s o l e t e l i n e s a n d h y b r i d s f r o m t h e l i s t o f 

t h o s e e l i g i b l e f o r s e e d c e r t i f i c a t i o n . 

7 . I s s u e a s h o r t s t a t e m e n t t o t h e p r e s s a n d / o r p u b 

l i s h a s h o r t a r t i c l e a b o u t t h e r e l e a s e , p r o p e r l y 

a s s i g n i n g c r e d i t t o t h e i n d i v i d u a l s a n d i n s t i t u 

t i o n s r e s p o n s i b l e f o r t h e d e v e l o p m e n t o f t h e 

n e w l y r e l e a s e d l i n e o r h y b r i d . 

T h e F o u n d a t i o n 

S e e d S t o c k s A g e n c y 

I n i t i a l l y , a F o u n d a t i o n S e e d S t o c k s A g e n c y , e s t a b 

l i s h e d a s a s e m i g o v e r n m e n t o p e r a t i o n m i g h t u n d e r 

t a k e a n u m b e r o f f u n c t i o n s t o h e l p g e t a s e e d 

p r o g r a m m o v i n g . I t w o u l d s e e k t o : 

1 . M a i n t a i n a n a g g r e s s i v e a n d h i g h - q u a l i t y f o u n d a 

t i o n s e e d p r o g r a m . 

2 . D e v e l o p a s e r v i c e b r a n c h t h a t w o u l d p r o v i d e s e r 

v i c e s i n s e e d p l a n t c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n 

a n d l a n d d e v e l o p m e n t f o r i r r i g a t i o n a n d d r a i n a g e . 

F r e q u e n t l y , k n o w l e d g e a b l e s o u r c e s f o r s u c h s e r 

v i c e s a r e n o t a v a i l a b l e a n d w o u l d b e a m a j o r c o n 

t r i b u t i o n t o a d e v e l o p i n g s e e d i n d u s t r y . T h i s 

s e r v i c e c o u l d e x p e d i t e d e v e l o p m e n t b y p r o v i d i n g 

s p e c i f i c a t i o n s f o r e q u i p m e n t ; b y c r e a t i n g 

d e m a n d s f o r c o n s t r u c t i o n m a c h i n e r y a n d s u p p 

l i e s ; b y a c t i n g a s f a c t o r y r e p r e s e n t a t i v e s t o b r i n g 

m a n u f a c t u r e r s i n c o n t a c t w i t h c u s t o m e r s ; b y 
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h e l p i n g m a i n t a i n s t a n d a r d s o f p r o d u c t i o n b y p r o 

v i d i n g a c o n s u l t i n g s e r v i c e f o r c u s t o m e r s ; a n d b y 

p r o v i d i n g s o u n d a d v i c e o n d e s i g n a n d c o n s t r u c 

t i o n o f p l a n t s . A c o n s u l t i n g s e r v i c e t h a t c o u l d 

h e l p s e e d p r o d u c e r s d e t e r m i n e h o w b e s t t o 

o r g a n i z e i r r i g a t i o n a n d d r a i n a g e o f t h e i r f a r m s 

w o u l d b e a t r e m e n d o u s c o n t r i b u t i o n . T h i s s e r v i c e 

c o u l d h e l p t h e m d e t e r m i n e t h e i r r i g a t i o n s y s t e m s 

m o s t e f f e c t i v e f o r t h e i r n e e d s , t h e n e c e s s a r y 

e q u i p m e n t a n d c o s t i n p u t s , a n d t h e c o m p a n i e s 

a n d s o u r c e s t h a t c o u l d d o t h e w o r k a n d s u p p l y 

t h e i t e m s . 

3 . A c t a s a m a n u f a c t u r e r ' s r e p r e s e n t a t i v e , p o s s i b l y 

o n a c o m m i s s i o n b a s i s , f o r t h e s a l e o f s e e d p r o 

d u c t i o n a n d p r o c e s s i n g e q u i p m e n t a n d m a t e 

r i a l s . P r o v i d e g u i d a n c e t o s u c h m a n u f a c t u r e r s 

r e g a r d i n g k i n d s o f e q u i p m e n t n e e d e d a n d q u a l i t y 

d e s i r e d . 

4 . D e v e l o p a m a r k e t a d v i s o r y s e r v i c e t h a t w o u l d 

b r i n g b u y e r a n d s e l l e r t o g e t h e r a n d a s s i s t o r g a n i 

z a t i o n s i n b u i l d i n g t h e i r d i s t r i b u t i o n a n d s a l e s 

p r o g r a m s . 

5 . C o n d u c t t r a i n i n g p r o g r a m s f o r s e e d p r o d u c t i o n 

a n d p r o c e s s i n g . T h e n u m e r o u s t o p i c s t h a t m i g h t 

b e i n c l u d e d i n s u c h a t r a i n i n g p r o g r a m a r e l i s t e d 

b e l o w ( f r o m t r a i n i n g m a n u a l s b y t h e N a t i o n a l 

S e e d s C o r p o r a t i o n , w r i t t e n f o r u s e i n t r a i n i n g 

p r o g r a m s i n I n d i a ) . N o t e t h a t m a n y p r a c t i c a l 

t r a i n i n g p e r i o d s h a v e a l s o b e e n p r o v i d e d t o t e a c h 

a d j u s t m e n t o f f a r m m a c h i n e r y a n d p r o c e s s i n g 

e q u i p m e n t a n d c a l i b r a t i o n o f s p r a y e r s , e t c . T r a i n 

i n g s h o u l d i n c l u d e a n o v e r s e a s e x p e r i e n c e f o r 

s e l e c t e d k e y i n d i v i d u a l s a n d s t u d y a w a r d s f o r 

p r o m i s i n g y o u n g p e o p l e . 

T o p i c s tha t m i g h t be i n c l u d e d in a t ra in ing 
p r o g r a m : 

R e v i e w o f p l a n t b r e e d i n g r e s e a r c h o n c r o p s r e l e 

v a n t t o t h e s e e d p r o d u c t i o n p r o g r a m ; L a n d s h a p 

i n g a n d s m o o t h i n g ; T r a c t o r - p o w e r e d e q u i p m e n t 

f o r l a n d s h a p i n g a n d f o r d e v e l o p m e n t o f s u r f a c e 

i r r i g a t i o n ; A g u i d e t o a p p l i c a t i o n o f i r r i g a t i o n 

w a t e r s ; M e a s u r i n g i r r i g a t i o n w a t e r ; S y s t e m s o f 

i r r i g a t i o n — f u r r o w , b o r d e r s t r i p , s p r i n k l e r , e t c ; 

P l a n t n u t r i t i o n a n d d e t e r m i n a t i o n o f f e r t i l i z e r 

n e e d s ; S o i l s a n d p l a n t n u t r i t i o n ; M a j o r f e r t i l i z e r 

e l e m e n t s ; D i a g n o s i s o f n u t r i e n t d e f i c i e n c i e s i n 

p l a n t s ; O p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e o f v a r i o u s 

t y p e s o f p l a n t e r s ; C u l t i v a t i o n a n d w e e d c o n t r o l ; 

P l a n t p r o t e c t i o n — i n s e c t a n d d i s e a s e c o n t r o l o n 

c r o p s i n t h e p r o d u c t i o n p r o g r a m ; C o n t r o l o f 

r o d e n t s ; T o x i c i t y t o m a m m a l s o f i n s e c t i c i d e s a n d 

f u m i g a n t s ; B u i l d i n g a q u a l i t y s e e d i n d u s t r y ; V i a 

b i l i t y , v i g o r , a n d d o r m a n c y i n s e e d s ; S e e d m a t u 

r a t i o n ; P r o d u c t i o n t e c h n i q u e s f o r c r o p s i n t h e 

p r o d u c t i o n p r o g r a m ; S o m e a s p e c t s o f a p p l i e d 

p h y s i o l o g y — m o i s t u r e , t e m p e r a t u r e , f l o r a l i n i t i a 

t i o n ; H o w t o b e c o m e a s e e d p r o d u c e r ; D e v e l o p 

i n g a c o m p r e h e n s i v e s e e d c e r t i f i c a t i o n p r o g r a m ; 

D e v e l o p m e n t a n d o p e r a t i o n o f a s e e d c e r t i f i c a 

t i o n a g e n c y , A p p l i c a t i o n f o r c e r t i f i c a t i o n ; T h e 

s e e d c e r t i f i c a t i o n I n s p e c t o r ; C e r t i f i c a t i o n s t a n d 

a r d s f o r t h e v a r i o u s c r o p s i n t h e p r o d u c t i o n p r o 

g r a m ; H a n d l i n g a n d c o m p l e t i n g i n s p e c t i o n 

r e p o r t s ; F i e l d m a p p i n g ; M e t h o d o f i n s p e c t i n g 

f i e l d s ; S e e d A c t a n d t h e c u l t i v a t o r ; S e e d t e s t i n g ; 

S e e d v i g o r a n d v i g o r t e s t s ; M i n i m u m c e r t i f i c a t i o n 

s t a n d a r d s f o r t h e c r o p s i n t h e p r o d u c t i o n p r o 

g r a m ; C u l t i v a r i d e n t i f i c a t i o n — a b i l i t y t o d e t e r 

m i n e o f f - t y p e p l a n t s ; M e c h a n i c a l t h r e s h i n g ; 

U n i f o r m h a n d l i n g f o r c o n d i t i o n i n g h a r v e s t e d 

c r o p s ; H a r v e s t i n g a n d d r y i n g ; P r i n c i p l e s o f s e e d 

s e p a r a t i o n — p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s u t i l i z e d i n 

s e e d c l e a n i n g a n d s i z i n g ; S e e d c l e a n i n g , s i z i n g , 

a n d s e p a r a t i o n w i t h v a r i o u s t y p e s o f m a c h i n e s ; 

S e e d t r e a t m e n t — p r e c a u t i o n s i n t h e u s e o f f u n g i 

c i d e s a n d i n s e c t i c i d e s i n t h e t r e a t m e n t o f s e e d s ; 

U s e o f a s l u r r y s e e d t r e a t e r ; S e e d t r e a t m e n t 

r e c o m m e n d a t i o n s ; S e e d c o n v e y o r s ; B a g - c l o s i n g 

m a c h i n e s ; M e c h a n i c a l i n j u r y t o s e e d s — i t s 

c a u s e s a n d e f f e c t s ; S e e d p r o c e s s i n g f a c i l i t y ; 

P r a c t i c a l s o l u t i o n s t o s e e d s t o r a g e p r o b l e m s ; 

D r y i n g , s t o r i n g , a n d p a c k a g i n g s e e d s t o m a i n t a i n 

g e r m i n a t i o n a n d v i g o r ; E c o n o m i c s o f s e e d p r o 

d u c t i o n , p r o c e s s i n g , a n d d i s t r i b u t i o n ; P u b l i c 

r e l a t i o n s ; S a l e s m a n s h i p , p u b l i c i t y ; S e l f r e g u l a 

t i o n i n b u s i n e s s ; E s t a b l i s h i n g a r r a n g e m e n t s f o r 

h e l p i n g t o f i n a n c e s e e d e n t e r p r i s e s . 

T h e f u n c t i o n s o f s u c h a F o u n d a t i o n S e e d S t o c k 

A g e n c y a r e c o u n t r y w i d e . I t i s i m p o r t a n t t h a t t h e r e 

b e c l o s e l i a i s o n b e t w e e n c e n t r a l o f f i c e a n d f i e l d 

s t a f f ; d i r e c t f i e l d c o n t a c t t h r o u g h v i s i t s f r o m t h e 

c e n t r a l o f f i c e w i l l h e l p . 

T h e o p e r a t i o n o f p e r i o d i c i n - s e r v i c e t r a i n i n g f u n c 

t i o n s a n d s e m i n a r s w i l l h e l p k e e p o l d e r s t a f f 

m e m b e r s u p t o d a t e . 

T h e p r o v i s i o n o f a d e q u a t e m o b i l i t y a n d e f f e c t i v e 

f i e l d s u p p o r t i s a m u s t i f t h e j o b i s t o b e e f f e c t i v e l y 

a c c o m p l i s h e d . 

E v e n t h o u g h a F o u n d a t i o n S e e d S t o c k s A ' g e n c y i s 

e s t a b l i s h e d i n i t i a l l y t o h e l p g e t a s e e d p r o g r a m m o v 

i n g , t h e p r o d u c t i o n o f f o u n d a t i o n s e e d b y o t h e r 

a g e n c i e s , b o t h p u b l i c a n d p r i v a t e , s h o u l d b e 

e n c o u r a g e d a n d a s s i s t e d . P r i v a t e c o m p a n i e s t h a t 

e v e n t u a l l y u n d e r t a k e t h e i r o w n r e s e a r c h w i l l w a n t t o 

m a n a g e t h e p r o d u c t i o n o f t h e i r o w n f o u n d a t i o n 

s e e d . T h e b u r d e n o f p r o d u c i n g f o u n d a t i o n s e e d 
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m i g h t b e c o m e g r e a t e n o u g h t h a t t h e o p e r a t i o n o f 

f o u n d a t i o n s e e d u n i t s i n v a r i o u s d i s t r i c t s , p r o v i n c e s , 

s t a t e s , e t c . , m a y b e d e s i r a b l e . N o o n e a g e n c y s h o u l d 

h a v e a m o n o p o l y o n t h e p r o d u c t i o n o f f o u n d a t i o n 

s e e d f o r t h e l o n g - t e r m g o o d o f t h e s e e d i n d u s t r y . 

A t t i m e s , t h e l o c a l p r o d u c t i o n o f s e e d m a y e x c e e d 

l o c a l d e m a n d , o r t h e r e m a y b e a c r o p f a i l u r e 

b e c a u s e o f w e a t h e r c o n d i t i o n s , e t c . , i n o n e p o r t i o n 

o f t h e c o u n t r y . A c l e a r i n g h o u s e t o h e l p g e t s e e d 

m o v e d f r o m a s u r p l u s t o a s h o r t a g e a r e a w o u l d b e 

v e r y h e l p f u l . S e e d s h o u l d n o t b e s u b j e c t t o t h e s a m e 

r e g u l a t i o n s a s g r a i n i f s u c h r e g u l a t i o n s e x i s t . 

T h e p r o v i s i o n o f a m a r k e t d e v e l o p m e n t c o n s u l t 

i n g s e r v i c e m a y b e u s e f u l i n h e l p i n g g r o w e r s o r 

g a n i z e i n d e p e n d e n t p r o d u c t i o n / m a r k e t i n g 

o r g a n i z a t i o n s . 

C l e a r l y , m a n y s e r v i c e s a r e r e q u i r e d t h a t c o u l d b e 

i n i t i a t e d b y a F o u n d a t i o n S e e d S t o c k s A g e n c y i n t h e 

i n t e r e s t o f g e t t i n g a g o o d s e e d p r o d u c t i o n p r o g r a m 

g o i n g . M a n y o f t h e s e s u g g e s t e d f u n c t i o n s c o u l d 

e v e n t u a l l y b e a s s u m e d b y o t h e r a g e n c i e s o r c o m 

p a n i e s ( s u c h a s l a n d d e v e l o p m e n t ) , a n d t h i s p r o 

c e s s c o u l d b e e n c o u r a g e d . 



A P P E N D I X 2 

S o r g h u m D e s c r i p t o r s 

A n e f f o r t h a s b e e n m a d e b y s o r g h u m s c i e n t i s t s w o r k i n g w i t h t h e I n t e r n a t i o n a l B o a r d f o r P l a n t G e n e t i c 

R e s o u r c e s ( I B P G R ) t o i d e n t i f y d e s c r i p t i v e a n d e c o n o m i c t r a i t s u s e f u l t o d e s c r i b e e n t r i e s i n t h e w o r l d 

c o l l e c t i o n . T h e f o l l o w i n g l i s t h a s b e e n o r g a n i z e d ; i n m a n y i n s t a n c e s , t h e i n f o r m a t i o n i s a l s o u s e f u l t o a b r e e d e r 

t a k i n g n o t e s i n h i s n u r s e r y o r y i e l d t r i a l s . 

1. Accession Identifier 

1 . 1 . I S n u m b e r : 

1.2. O t h e r n u m b e r : 

1.3. S o u r c e o f s u p p l y : 

1.4. T y p e o f a c c e s s i o n : 

1.5. L o c a l n a m e / p e d i g r e e : 

1.6. N a m e ( s ) o f t h e b a n k : 

2. Field Collection Data 

2 . 1 . C o l l e c t i o n n u m b e r : 

2 . 2 . D a t e o f c o l l e c t i o n : 

2 . 3 . C o u n t r y : 

2 . 4 . P r o v i n c e : 

2 . 5 . P r e c i s e l o c a l i t y : 

2 . 6 . L a t i t u d e : 

E v e r y a c c e s s i o n i n t h e s o r g h u m g e r m p l a s m b a n k w i l l b e i d e n t i f i e d 

b y i t s I S n u m b e r ( I S = I n t e r n a t i o n a l S o r g h u m ) 

T h i s i s t h e n u m b e r a s s i g n e d b y o t h e r i n s t i t u t e s o f d i f f e r e n t c o u n 

t r i e s , v i z . P I n u m b e r , M N n u m b e r , E n u m b e r , E C n u m b e r , e t c . 

T h e n a m e o f t h e d o n o r i n s t i t u t e a n d c o u n t r y f r o m w h i c h t h e m a t e r i a l 

w a s s u p p l i e d . 

A o = A u t h e n t i c i n d i g e n o u s c o l l e c t i o n -

u n s e l e c t e d l a n d r a c e ( o r i g i n a l s e e d ) 

A n = A u t h e n t i c i n d i g e n o u s c o l l e c t i o n -

u n s e l e c t e d l a n d r a c e ( s e e d i n c r e a s e d " n " t i m e s ) 

E L = E x p e r i m e n t a l a c c e s s i o n ( s e l e c t e d l a n d r a c e ) 

E B = E x p e r i m e n t a l a c c e s s i o n ( B r e e d e r s ' l i n e ) 

U N = U n k n o w n 

I f A o o r A n , l o c a l n a m e ; E L o r E b , p e d i g r e e 

N a m e ( s ) o f t h e g e r m p l a s m 

B a n k ( s ) w h e r e t h e a c c e s s i o n i s s t o r e d 

T h r e e - l e t t e r a b b r e v i a t i o n o f t h e c o l l e c t o r ' s n a m e , f o l l o w e d b y a 

n u m b e r u p t o f i v e d i g i t s . 

E x a m p l e : K E P 0 0 3 3 2 

T h e d a t e o n w h i c h a p a r t i c u l a r a c c e s s i o n w a s c o l l e c t e d , e x p r e s s e d 

n u m e r i c a l l y a s m o n t h a n d y e a r i n f o u r d i g i t s . 

E x a m p l e : J u l y 1 9 7 7 = 0 7 7 7 

A n a b b r e v i a t i o n f o r t h e c o u n t r y o f o r i g i n , u s i n g U n i t e d N a t i o n s 

a b b r e v i a t i o n s . 

N a m e o f t h e t e r r i t o r i a l s u b d i v i s i o n o f t h e c o u n t r y . 

D i r e c t i o n a n d n u m b e r o f k i l o m e t e r s f r o m t h e v i l l a g e o r s p e c i f i c 

k n o w n a r e a o n t h e r o a d m a p 

E x a m p l e : 2 5 N B a b a t i 

L a t i t u d e i n d e g r e e s ( 2 d i g i t s ) a n d m i n u t e s ( 2 d i g i t s ) w i t h s u f f i x N o r 

S . 
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2 . 7 . L o n g i t u d e : 

2 . 8 . A l t i t u d e : 

2 . 9 . C l i m a t i c c o d e : 

( T r o l l ' s c l i m a t i c 

c l a s s i f i c a t i o n ) : 

L o n g i t u d e i n d e g r e e s ( 3 d i g i t s ) a n d m i n u t e s ( 2 d i g i t s ) w i t h s u f f i x E 

o r W . 

E l e v a t i o n a b o v e s e a l e v e l e x p r e s s e d i n m e t e r s , u p t o f o u r d i g i t s . 

T r o l l c l a s s i f i e d t h e t r o p i c a l c l i m a t e s o n t h e b a s i s o f b r o a d r a i n f a l l 

g r o u p s i n r e l a t i o n t o p o t e n t i a l e v a p o t r a n s p i r a t i o n . 

V 1 = T r o p i c a l r a i n y c l i m a t e s w i t h r a i n y s e a s o n o f 1 2 t o 91/2 h u m i d 

m o n t h s , w i t h s h o r t i n t e r r u p t i o n s . E v e r g r e e n t r o p i c a l r a i n 

f o r e s t s a n d h a l f - d e c i d u o u s t r a n s i t i o n w o o d . 

V 2 = T r o p i c a l h u m i d - s u m m e r c l i m a t e s w i t h 91/2 t o 7 h u m i d 

m o n t h s ; r a i n g r e e n f o r e s t s a n d h u m i d g r a s s - s a v a n n a h . 

V 2 a = T r o p i c a l w i n t e r - h u m i d c l i m a t e s w i t h 9 1 / 2 t o 7 h u m i d m o n t h s ; 

h a l f - d e c i d u o u s t r a n s i t i o n w o o d . 

V 3 = W e t - d r y t r o p i c a l c l i m a t e s w i t h 7 t o 4 1 / 2 h u m i d m o n t h s ; r a i n -

g r e e n d r y w o o d a n d d r y s a v a n n a h . 

V 4 = T r o p i c a l d r y c l i m a t e s w i t h 41 /2 t o 2 h u m i d m o n t h s : T r o p i c a l 

t h o r n - s u c c u l e n t w o o d a n d s a v a n n a h . 

V 4 a = T r o p i c a l d r y c l i m a t e s w i t h h u m i d m o n t h s i n w i n t e r . 

V 5 = T r o p i c a l s e m i - d e s e r t a n d d e s e r t c l i m a t e s w i t h l e s s t h a n 2 

h u m i d m o n t h s : T r o p i c a l s e m i - d e s e r t a n d d e s e r t s . 

( A h u m i d m o n t h i s d e f i n e d a s a m o n t h w i t h m e a n r a i n f a l l e x c e e d i n g 

p o t e n t i a l e v a p o t r a n s p i r a t i o n ) 

2 . 1 0 . C l i m a t i c c o d e 

( r a i n f a l l ) : 

2 . 1 1 . C l i m a t i c c o d e 

( r a i n f a l l d i s t r i b u t i o n ) : 

2 . 1 2 . C l i m a t i c c o d e 

( r a i n f a l l a s s u r e d 

o r e r r a t i c ) : 

2 . 1 3 . C u l t u r a l p r a c t i c e : 

2 . 1 4 . S a m p l e s o u r c e : 

2 . 1 5 . E t h n i c g r o u p : 

1 = L e s s t h a n 4 5 0 m m 

2 = 4 5 0 - 6 5 0 mm 

3 = 6 5 0 - 9 0 0 mm 

4 = A b o v e 9 0 0 m m 

1 = U n i f o r m 

2 = u n i m o d a l 

3 = b i m o d a l 

A = A s s u r e d 

E = E r r a t i c 

D = D r y l a n d 

I = I r r i g a t e d 

F = F l o o d e d 

T = T r a n s p l a n t e d 

F = F i e l d c o l l e c t i o n 

S = F a r m e r ' s s e e d s a m p l e 

M = M a r k e t s a m p l e 

N a m e o f t r i b e o r e t h n i c g r o u p l i v i n g i n t h e a r e a w h e r e a p a r t i c u l a r 

g e r m p l a s m a c c e s s i o n w a s c o l l e c t e d , i f a p p l i c a b l e . 

B = B i c o l o r 

G = G u i n e a 

C = C a u d a t u m 

3. Taxonomic and Morphological Evaluation Data 

3 . 1 . C l a s s i f i c a t i o n : 
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3 . 2 . G r o u p n a m e : 

K 

D 

G B 

C B 

K B 

D B 

G C 

G K 

G D 

K C 

D C 

K D 

A R 

V G 

V E 

A E 

P Q 

S H 

T W 

A N 

R x 

S h 

K a 

B r 

F t 

N g 

D o 

K r 

Z r 

N d 

M d 

M l 

Sg 

M b 

K f 

H g 

D r 

W n 

C a 

G g 

P g 
F r 

= K a f i r 

= D u r r a 

= G u i n e a B i c o l o r 

= C a u d a t u m B i c o l o r 

= K a f i r B i c o l o r 

= D u r r a B i c o l o r 

= G u i n e a C a u d a t u m 

= G u i n e a K a f i r 

= G u i n e a D u r r a 

= K a f i r C a u d a t u m 

= D u r r a C a u d a t u m 

= K a f i r D u r r a 

= A r u n d i n a c e u m 

= V i r g a t u m 

= V e r t i c i l l i f l o r u m 

= A e t h i o p i c u m 

= P r o p i n q u u m 

= S h a t t e r c a n e 

= T e t r a p l o i d W i l d 

= A n o m a l o u s 

= R o x b u r g h i i 

= S h a l l u 

= K a o l i a n g 

= B r o o m c o r n 

= F e t e r i t a 

= N i g r i c a n s 

= D o b b s 

= K a u r a 

= Z e r a - Z e r a 

= N a n d y a l 

= M a l d a n d i 

= M i l o 

= S u d a n g r a s s 

= M e m b r a n a c e u m 

= K a f i r 

= H e g a r i 

= D u r r a 

= W a n i 

= C a n e 

= G r a i n g r a s s 

= P a t c h a j o n n a ( Y e l l o w p e r i c a r p j o w a r s ) 

= F a r a - F a r a 

( I t i s r e c o g n i z e d t h a t t h i s l i s t i s i n c o m p l e t e a n d c a n b e a u g m e n t e d 

t i m e t o t i m e ) 

3 . 3 . S h a t t e r i n g : 

3 . 4 . P l a n t c o l o r : 

3 . 5 . S t a l k j u i c i n e s s : 

C S = C o m p l e t e l y s h a t t e r i n g 

M S = M o d e r a t e l y s h a t t e r i n g 

N S = N o n s h a t t e r i n g 

P = P i g m e n t e d 

T = T a n 

J = J u i c y 

D = D r y 
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3 . 6 . S t a l k s w e e t n e s s : 

3 . 7 . M i d r i b c o l o r : 

3 . 8 . E a r c o m p a c t n e s s a n d 

s h a p e ( F i g . A 2 . 1 ) : 

3 . 9 . G l u m e c o l o r : 

3 . 1 0 . K e r n e l c o v e r i n g 

( F i g . A 2 . 2 ) : 

3 . 1 1 . A w n i n g ( a t m a t u r i t y ) : 

3 . 1 2 . K e r n e l c o l o r : 

3 . 1 3 . W e i g h t o f 1 0 0 k e r n e l s : 

3 . 1 4 . E n d o s p e r m t e x t u r e 

( F i g . A 2 . 3 ) : 

3 . 1 5 . E n d o s p e r m c o l o r : 

3 . 1 6 . K e r n e l l u s t e r . 

S = S w e e t 

I = I n s i p i d 

C = C o l o r l e s s ( w h i t e ) 

D = D u l l g r e e n 

Y = Y e l l o w 

B = B r o w n 

1 = V e r y l a x p a n i c l e t y p i c a l o f w i l d s o r g h u m s 

2 E = V e r y l o o s e e r e c t p r i m a r y b r a n c h e s 

2 D = V e r y l o o s e d r o o p i n g p r i m a r y b r a n c h e s 

3 E = L o o s e e r e c t p r i m a r y b r a n c h e s 

3 D = L o o s e d r o o p i n g p r i m a r y b r a n c h e s 

4 E = S e m i - l o o s e e r e c t p r i m a r y b r a n c h e s 

4 D = S e m i - l o o s e d r o o p i n g p r i m a r y b r a n c h e s 

5 = S e m i - c o m p a c t e l l i p t i c 

6 = C o m p a c t e l l i p t i c 

7 = C o m p a c t o v a l 

8 = H a l f b r o o m c o r n 

9 = B r o o m c o r n 

W = w h i t e 

S = S i e n n a ( y e l l o w ) 

M = M a h o g a n y ( b r o w n ) 

R = R e d 

P = P u r p l e 

B = B l a c k 

G = G r e y 

1 = G r a i n u n c o v e r e d 

2 = VA g r a i n c o v e r e d 

3 = 1 / 2 g r a i n c o v e r e d 

4 = 3 / 4 g r a i n c o v e r e d 

5 = G r a i n f u l l y c o v e r e d 

A = A w n e d 

L = A w n l e s s 

1 = W h i t e 

2 = Y e l l o w 

3 = R e d 

4 = B r o w n 

5 = B u f f 

W e i g h t o f 1 0 0 k e r n e l s i n g r a m s a t m o i s t u r e c o n t e n t e q u a l t o o r l e s s 

t h a n 1 2 % . 

1 = C o m p l e t e l y c o r n e o u s 

2 = A l m o s t c o r n e o u s 

3 = P a r t l y c o r n e o u s 

4 = A l m o s t s t a r c h y 

5 = C o m p l e t e l y s t a r c h y 

W = W h i t e 

Y = Y e l l o w 

L = L u s t r o u s 

N = N o n l u s t r o u s 
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3 . 1 7 . P r e s e n c e o f s u b c o a t : 

3 . 1 8 . K e r n e l f o r m 

( P l u m p n e s s , F i g . A 2 . 4 ) : 

3 . 1 9 . S e e d f o r m 

( T w i n n i n g , F i g . A 2 . 5 ) : 

P = P r e s e n t 

A = A b s e n t 

D = D i m p l e 

P = P l u m p 

T = T w i n 

S = S i n g l e 

4. Agronomic Evaluation Data 

4 . 1 . P l a c e o f e v a l u a t i o n : 

4 . 2 . D a t e o f p l a n t i n g : 

4 . 3 . E a r l y s e e d l i n g v i g o r : 

4 . 4 . P l a n t h e i g h t 

( F i g . A 2 . 6 ) : 

4 . 5 . D a y s t o 5 0 % f l o w e r i n g : 

4 . 6 . P h o t o s e n s i t i v i t y : 

4 . 7 . M e a n n u m b e r o f 

e f f e c t i v e t i l l e r s : 

4 . 8 . S y n c h r o n y o f f l o w e r i n g 

( M a i n s t e m a n d t i l l e r s 

f l o w e r a t t h e s a m e t i m e ) : 

4 . 9 . P e d u n c l e e x s e r t i o n a n d 

r e c u r v i n g ( F i g . A 2 . 7 ) : 

4 . 1 0 . H e a d l e n g t h : 

4 . 1 1 . H e a d w i d t h : 

4 . 1 2 . T h r e s h a b i l i t y : 

P l a c e o f t h e R e s e a r c h I n s t i t u t e a b b r e v i a t e d 

D a y m o n t h y e a r ( 2 d i g i t s e a c h ) 

R e c o r d e d a t 1 5 d a y s a f t e r e m e r g e n c e — 

1 = V e r y g o o d 

2 = G o o d 

3 = A v e r a g e 

4 = B e l o w a v e r a g e 

5 = P o o r 

M e a s u r e t h e a v e r a g e h e i g h t o f t h e r o w i n c m f r o m t h e b a s e t o t h e 

t i p o f t h e e a r b e f o r e h a r v e s t a n d a f t e r 5 0 % f l o w e r i n g . 

N u m b e r o f d a y s f r o m m e a n e m e r g e n c e d a t e o f t h e f i e l d t o t h e d a t e 

w h e n 5 0 % o f t h e p l a n t s i n t h e p l o t s t a r t e d f l o w e r i n g . 

I = I n s e n s i t i v e 

M = M e d i u m s e n s i t i v e 

S = H i g h l y s e n s i t i v e 

( R e c o r d e d l a t e r o n t h e b a s i s o f kharif/rabi r a t i o s o f p l a n t h e i g h t a n d 

d a y s t o 5 0 % f l o w e r i n g . Kharif i s t h e s u m m e r s e a s o n , t h e s e a s o n w i t h 

l o n g e r d a y l e n g t h s ; rabi i s t h e w i n t e r s e a s o n , t h e s e a s o n o f s h o r t e r 

d a y l e n g t h s . ) 

A v e r a g e n u m b e r o f h e a d i n g s t e m s f r o m 1 0 r e p r e s e n t a t i v e 

p l a n t s ( M a i n s t e m c o n s i d e r e d a s t i l l e r 1 ) . 

S = S y n c h r o n o u s 

N = N o n s y n c h r o n o u s 

1 = W e l l e x s e r t e d m o r e t h a n 1 0 c m b e t w e e n l i g u l e o f t h e f l a g a n d 

e a r b a s e 

2 = E x s e r t i o n 2 c m t o 1 0 c m b e t w e e n l i g u l e o f f l a g l e a f a n d e a r b a s e 

3 = L e s s t h a n 2 c m , b u t l i g u l e d e f i n i t e l y b e l o w t h e p a n i c l e b a s e 

4 = P e d u n c l e r e c u r v e d , b u t p a n i c l e i s b e l o w t h e l i g u l e a n d c l e a r l y 

e x p o s e d , s p l i t t i n g t h e l e a f s h e a t h 

5 = E a r c o v e r e d b y t h e l e a f s h e a t h 

L e n g t h f r o m t h e b a s e o f t h e e a r t o t h e t i p i n c e n t i m e t e r s 

W i d t h i n n a t u r a l p o s i t i o n a t t h e w i d e s t p a r t o f t h e e a r i n c e n t i m e t e r s 

1 = F r e e l y t h r e s h a b l e ( 0 - 1 0 % u n t h r e s h e d k e r n e l ) 
2 = P a r t l y t h r e s h a b l e ( 1 0 - 5 0 % u n t h r e s h e d k e r n e l ) 

3 = D i f f i c u l t t o t h r e s h ( M o r e t h a n 5 0 % u n t h r e s h e d k e r n e l ) 
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F i g u r e A 2 . 1 : E a r c o m p a c t n e s s a n d s h a p e . 

F i g u r e A 2 . 2 : K e r n e l c o v e r i n g . 

G r a i n 

f u l l y c o v e r e d 

3 /4 g r a i n 

c o v e r e d 

1/2 g r a i n 

c o v e r e d 

1/4 g r a i n 

c o v e r e d 

G r a i n 

u n c o v e r e d 
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F i g u r e A 2 . 5 . S e e d f o r m . F i g u r e A 2 . 4 : K e r n e l f o r m . 

D i m p l e P l u m p T w i n seeds 

F i g u r e A 2 . 3 : E n d o s p e r m t e x t u r e . 



F i g u r e A 2 . 7 : P e d u n c l e e x s e r t i o n a n d r e c u r v i n g . 

F i g u r e A 2 . 6 : P l a n t h e i g h t . 

1 8 2 Appendix 2 
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4 . 1 3 . K e r n e l h a r d n e s s : 

4 . 1 4 . L o d g i n g : 

4 . 1 5 . W e a t h e r i n g a b i l i t y : 

4 . 1 6 . O v e r a l l p l a n t a s p e c t : 

W e i g h t i n k i l o g r a m s r e q u i r e d t o c r a c k t h e g r a i n 

1 = 1 0 % o f t h e p l a n t s l o d g e d 

2 = 1 0 - 2 5 % o f t h e p l a n t s l o d g e d 

3 = 2 5 - 5 0 % o f t h e p l a n t s l o d g e d 

4 = 5 0 - 7 5 % o f t h e p l a n t s l o d g e d 

5 = 7 5 - 1 0 0 % o f t h e p l a n t s l o d g e d 

1 = V e r y g o o d 

2 = G o o d 

3 = A v e r a g e 

4 = B e l o w a v e r a g e 

5 = P o o r 

1 = V e r y g o o d 

2 = G o o d 

3 = A v e r a g e 

4 = B e l o w a v e r a g e 

5 = P o o r 

5. Pest Resistance Evaluation Data 

S c o r e r e c o r d e d u n d e r t h i s c a t e g o r y w i l l b e s u f f i x e d b y N o r A t o i n d i c a t e N = N a t u r a l i n f e s t a t i o n , A = A r t i f i c i a l 

i n f e s t a t i o n . 

S t e m b o r e r s : 

5 . 2 . Chilo partellus ( S w i n h o e ) 

5 . 2 . 1 . D a m a g e a t 5 w e e k s : 

5 . 2 . 2 . D e a d h e a r t s a t 7 w e e k s : 

5 . 2 . 3 . T u n n e l i n g a t h a r v e s t : 

5 . 3 . Busseola fusca ( F u l l e r ) 

5 . 3 . 1 . D a m a g e a t 5 w e e k s : 

1 = No l e a f d a m a g e 

2 = 1 - 1 0 % o f p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

3 = 1 1 - 2 5 % o f p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

4 = 2 6 - 4 0 % o f p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

5 = M o r e t h a n 4 0 % o f p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

1 = N o n e 

2 = 1 - 1 0 % 

3 = 1 1 - 2 5 % 

4 = 2 6 - 4 0 % 

5 = M o r e t h a n 4 0 % 

1 = N o n e 

2 = C o n f i n e d to 1 n o d e 

3 = O n e n o d e c r o s s e d 

4 = T w o o r t h r e e n o d e s c r o s s e d 

5 = F o u r o r m o r e n o d e s c r o s s e d 

1 = No l e a f d a m a g e 

1 = N o n e 

2 = 1 - 1 0 % 

3 = 1 1 - 2 5 % 

4 = 2 6 - 4 0 % 

5 = M o r e t h a n 4 0 % 

S h o o t o r s t e m f l y : 

5 . 1 . Atherigona soccata ( R o n d a n i ) 

5 . 1 . 1 . D e a d h e a r t s a t 2 8 d a y s : 
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5 . 3 . 2 . D e a d h e a r t s a t 7 w e e k s : 

5 . 3 . 3 . T u n n e l i n g a t h a r v e s t : 

5 . 4 . Sesamia cretica ( L e d . ) 

5 . 4 . 1 . D a m a g e a t 5 w e e k s : 

5 . 4 . 2 . D e a d h e a r t s a t 7 w e e k s : 

5 . 4 . 3 . T u n n e l i n g a t h a r v e s t : 

2 = 1 - 1 0 % o f p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

3 = 1 1 - 2 5 % o f p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

4 = 2 6 - 4 0 % o f p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

5 = M o r e t h a n 4 0 % o f p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e d d a m a g e d 

1 = N o n e 

2 = 1 - 1 0 % 

3 = 1 1 - 2 5 % 

4 = 2 6 - 4 0 % 

5 = M o r e t h a n 4 0 % 

1 = N o n e 

2 = C o n f i n e d to 1 n o d e 

3 = O n e n o d e c r o s s e d 

4 = T w o o r t h r e e n o d e s c r o s s e d 

5 = F o u r o r m o r e n o d e s c r o s s e d 

1 = N o l e a f d a m a g e 

2 = 1 - 1 0 % o f p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

3 = 1 1 - 2 5 % o f p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

4 = 2 6 - 4 0 % o f p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

5 = M o r e t h a n 4 0 % o f p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

1 = N o n e 

2 = 1 - 1 0 % 

3 = 1 1 - 2 5 % 

4 = 2 6 - 4 0 % 

5 = M o r e t h a n 4 0 % 

1 = N o n e 

2 = C o n f i n e d to 1 n o d e 

3 = O n e n o d e c r o s s e d 

4 = T w o o r t h r e e n o d e s c r o s s e d 

5 = F o u r o r m o r e n o d e s c r o s s e d 

5 .5 . Diatraea saccharalis ( F a b r i c i u s ) 

5 . 5 . 2 . D e a d h e a r t s a t 7 w e e k s : 

5 . 5 . 3 . T u n n e l i n g a t h a r v e s t : 

1 = N o l e a f d a m a g e 

2 = 1 - 1 0 % o f p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

3 = 1 1 - 2 5 % o f p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

4 = 2 6 - 4 0 % o f p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

5 = M o r e t h a n 4 0 % o f p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

1 = N o n e 

2 = 1 - 1 0 % 

3 = 1 1 - 2 5 % 

4 = 2 6 - 4 0 % 

5 = M o r e t h a n 4 0 % 

1 = N o n e 

2 = C o n f i n e d to 1 n o d e 

3 = O n e n o d e c r o s s e d 

4 = T w o o r t h r e e n o d e s c r o s s e d 

5 = F o u r o r m o r e n o d e s c r o s s e d 

5 . 6 . O t h e r s t e m b o r e r s : S c o r e 1-5 

5 . 5 . 1 . D a m a g e a t 5 w e e k s : 
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Head feeders: 

5 . 7 . M i d g e , Contarinia sorghicola 

( C o q u i l l e r ) : 

5 . 8 . E a r h e a d b u g , Calocoris 

angustatus ( L e t h . ) : 

5 . 9 . A m e r i c a n b o l l w o r m , S c o r e 1-5 

Heliothis armigera ( H u b n e r ) : 

5 . 1 0 . C o r n e a r w o r m , Heliothis S c o r e 1-5 

zea ( B o d d i e ) : 

5 . 1 1 . O t h e r h e a d f e e d e r s : S c o r e 1-5 

1 = N o d a m a g e d g r a i n 

2 = 1 - 1 0 % d a m a g e d g r a i n 

3 = 1 1 - 2 5 % d a m a g e d g r a i n 

4 = 2 6 - 4 0 % d a m a g e d g r a i n 

5 = M o r e t h a n 4 0 % d a m a g e d g r a i n 

1 = No s h r i v e l l e d g r a i n 

2 = 1 - 1 0 % s h r i v e l l e d g r a i n 

3 = 1 1 - 2 5 % s h r i v e l l e d g r a i n 

4 = 2 6 - 4 0 % s h r i v e l l e d g r a i n 

5 = M o r e t h a n 4 0 % s h r i v e l l e d g r a i n 

Leaf feeders (insects): 

5 . 1 2 . N u t g r a s s a r m y w o r m , S c o r e 1-5 

spodoptera exempta ( W a l k e r ) : 

5 . 1 3 . F a l l a r m y w o r m , S c o r e 1-5 

Spodoptera frugiperda 

( J . E . S m i t h ) : 

5 . 1 4 . A r m y w o r m , Mythimna S c o r e 1-5 

separata ( W a l k e r ) : 

5 . 1 5 . G r e e n b u g , Schizaphis S c o r e 1-5 

graminum ( R o n d a n i ) : 

5 . 1 6 . C o r n l e a f a p h i d , S c o r e 1-5 

Rhopalosiphum maidis 

( F i t c h ) : 

5 . 1 7 . S u g a r c a n e a p h i d , S c o r e 1-5 

Aphis sacchari ( Z e h n t e r ) : 

5 . 1 8 . C h i n c h b u g S c o r e 1-5 

Blissus leucopterus ( S a y ) : 

5 . 1 9 . W h i t e g r u b s S c o r e 1-5 

Phyllophaga crinita 

( B u r m e i s t e r ) 

Schizonycha ( s p p . ) 

Holothchia con-

sanguinea ( B l a n c h ) 

5 . 2 0 . W e b w o r m s S c o r e 1-5 

Celama sorghiella ( R i l e y ) 

Stenachroia elongella 

1 = No l e a f d a m a g e 

2 = 1 - 1 0 % p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

3 = 1 1 - 2 5 % p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

4 = 2 6 - 4 0 % p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

5 = M o r e t h a n 4 0 % p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 
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( H a m p s . ) 

Eublemma ( s p . ) 

L e a f f e e d e r s ( m i t e s ) : 

5 . 2 1 . Oligonychus indicus 

( H i r s t ) : 

5 . 2 2 . Oligonychus pratensis 

B a n k s : 

5 . 2 3 . O t h e r l e a f - f e e d i n g m i t e s : 

6. Disease Resistance Evaluation Data 

6 . 1 . C h a r c o a l r o t , 

Macrophomina phaseolina 

( T a s s i ) G o i d : 

S c o r e 1-5 

6 . 2 . D o w n y m i l d e w , Perono- S c o r e 1-5 

sclerospora sorghi ( K u l k . ) 

W e s t o n a n d U p p a l : 

6 . 3 . L e a f b l i g h t , S c o r e 1-5 

Exserohilum 

turcicum ( P a s s . ) : 

6 . 4 . A n t h r a c n o s e , Colletotrichum S c o r e 1-5 

graminicola ( L e s a t i ) W i l s o n : 

6 . 4 . 1 . F o l i a g e : S c o r e 1-5 

6 . 4 . 2 . H e a d : S c o r e 1-5 

6 . 5 . R o u g h l e a f s p o t , Ascochyta S c o r e 1-5 

sorghina ( S a c c a r d o ) : 

6 . 6 . G r e y l e a f s p o t , Cercospora S c o r e 1-5 

sorghi ( E l l i s a n d E v e r h a r t ) : 

6 . 7 . S o o t y s t r i p e , Ramulispora S c o r e 1-5 

sorghi ( E l l i s a n d E v e r h a r t ) 

O l i v e a n d L e f e b v r e : 

6 . 8 . R u s t , Puccinia purpurea S c o r e 1-5 

( C o o k e ) : 

6 . 9 . Z o n a t e l e a f s p o t , S c o r e 1-5 

Gloecercospora sorghi 

( B a r n a n d E d g e r t o n ) : 

6 . 1 0 . B a c t e r i a l s t r i p e , S c o r e 1-5 

Pseudomonas andropogoni 

( E . F . S m i t h ) S t a p p : 

6 . 1 1 . B a c t e r i a l l e a f s p o t , S c o r e 1-5 

Pseudomonas syringae 

( V a n H a l l ) : 

1 = No d a m a g e 

2 = 1 - 1 0 % p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

3 = 1 1 - 2 5 % p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

4 = 2 6 - 4 0 % p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

5 = M o r e t h a n 4 0 % p l a n t s w i t h o n e o r m o r e l e a v e s d a m a g e d 

S c o r e 1-5 

S c o r e 1-5 

S c o r e 1-5 



6 . 1 2 . S u g a r c a n e m o s a i c a n d S c o r e 1-5 

m a i z e d w a r f m o s a i c : 

6 . 1 3 . G r a i n m o l d s , S c o r e 1-5 

Fusarium s p p . 

Curvularia s p p . : 

6 . 1 4 . G r a i n m o l d s , Phoma s p p . : S c o r e 1-5 

6 . 1 5 . E r g o t , Sphacelia sorghi S c o r e 1-5 

( M c R a e ) : 

6 . 1 6 . G r a i n s m u t ( c o v e r e d : S c o r e 1-5 

k e r n e l s m u t ) , 

Sphacelotheca sorghi 

( L i n k ) C l i n t o n : 

6 . 1 7 . L o n g s m u t , S c o r e 1-5 

Tolyposporium ehrenbergii 

( K u h n ) P a t o v i l l a r d : 

6 . 1 8 . H e a d s m u t , S c o r e 1-5 

Sphacelotheca reiliana 

( K u h n ) C l i n t o n : 

6 . 1 9 . L o o s e k e r n e l s m u t , S c o r e 1-5 

Sphacelotheca cruenta 

( K u h n ) P o t t e r : 

6 . 2 0 . O t h e r d i s e a s e s : S c o r e 1-5 

7 . O t h e r s 

7 . 1 . Striga asiatica ( L i n n . ) K u n t z e 1 = No d a m a g e 

r e s i s t a n c e : 2 = 1 - 1 0 % p l a n t s d a m a g e d 

3 = 1 1 - 2 5 % p l a n t s d a m a g e d 

4 = 2 6 - 4 0 % p l a n t s d a m a g e d 

5 = M o r e t h a n 4 0 % p l a n t s d a m a g e d 

7 .2 . Striga hermonthica S c o r e 1-5 

( B e n t h . ) r e s i s t a n c e : 

7 .3 . R e a c t i o n t o d r o u g h t : S c o r e 1-5 

7 . 4 . R e a c t i o n t o s a l i n i t y : S c o r e 1-5 

7 .5 . C o l d t o l e r a n c e ( s e e d l i n g ) : S c o r e 1-5 

7 .6 . C o l d t o l e r a n c e ( r e p r o d u c t i v e ) : S c o r e 1-5 

7.7. N o n s e n e s c e n c e : 1 = A l l l e a v e s g r e e n 

( g r e e n l e a v e s a t g r a i n 2 = F e w l o w e r l e a v e s d e a d 

m a t u r i t y ) 3 = A b o u t h a l f o f l e a v e s d e a d 

4 = M o r e t h a n h a l f o f l e a v e s d e a d 

5 = A l l l e a v e s d e a d 

7 .8 . R e s t o r a t i o n r e s p o n s e R = R e s t o r e r 

( M i l o s o u r c e s ) : P = P a r t i a l r e s t o r e r 

B = N o n r e s t o r e r 

7 . 9 . M a l e - s t e r i l e 1 = M i l o 

( C y t o p l a s m s y s t e m s ) : 2 = T e x a s 

3 = M a l d a n d i 

Sorghum Descriptors 1 8 7 
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7 . 1 0 . L o w p H c o m p l e x : 

7 . 1 1 . G r a i n q u a l i t y : 

N = R e s i s t a n t 

Y = S u s c e p t i b l e 

N = N o r m a l 

W = W a x y 

S = S u g a r y 

P = H i g h p r o t e i n 

L = H i g h l y s i n e 

T = H i g h t a n n i n 



G L O S S A R Y 

A - l i n e 

c y t o p l a s m i c m a l e - s t e r i l e s e e d p a r e n t u s e d i n 

m a k i n g c o m m e r c i a l h y b r i d s . 

a c c e s s i o n 

( a ) c u l t i v a r r e g i s t e r e d a t a g e n e t i c r e s o u r c e s 

c e n t e r ; 

( b ) a n y e n t r y n e w l y r e c e i v e d i n a c r o p i m p r o v e 

m e n t p r o g r a m . 

a c c e s s i o n s c o l l e c t i o n 

a c o l l e c t i o n i n w h i c h s e e d o f e v e r y e n t r y i s s a v e d . 

T h i s r e d u c e s t h e c h a n c e t h a t g e n e t i c l o s s w i l l 

o c c u r t h r o u g h e l i m i n a t i o n o f a p p a r e n t " d u p l i 

c a t e s " a n d t h e m a s k i n g o f u s e f u l t r a i t s b y b u l k i n g . 

a c t i v e i n g r e d i e n t (a . i . ) 

t h e a c t i v e c o m p o n e n t o f a f o r m u l a t e d p r o d u c t 

s u c h a s a f u n g i c i d e . F o r e x a m p l e , R i d o m i l 2 5 W P 

c o n t a i n s 2 5 % o f t h e a c t i v e c o m p o n e n t a c y l a l e -

n i n e a n d 7 5 % i n e r t m a t e r i a l . T h u s R i d o m i l h a s 

2 5 % a . i . 

a d d i t i v e g e n e s 

g e n e s t h a t d o n o t s h o w d o m i n a n c e o v e r g e n e s a t 

o t h e r l o c i b u t h a v e a n a c c u m u l a t i v e e f f e c t . 

a d d i t i v e v a r i a n c e 

t h a t c o m p o n e n t o f g e n e t i c v a r i a n c e d u e t o a d d i 

t i v e e f f e c t s o f t h e g e n e s . 

a d v e n t i t i o u s 

a r i s i n g f r o m a p o s i t i o n o n a s t e m o r a t t h e c r o w n 

o f a c e r e a l p l a n t ; o f t e n u s e d i n r e l a t i o n t o r o o t s . 

a f l a t o x i n 

t o x i c m e t a b o l i t e s p r o d u c e d b y m e m b e r s o f t h e 

Aspergillus flavus—oryzae g r o u p t h a t a r e c a r c i 

n o g e n i c t o v a r i o u s d o m e s t i c a n d l a b o r a t o r y 

a n i m a l s , i n c l u d i n g p r i m a t e s . C h e m i c a l l y , t h e y a r e 

d i f u r a n o c o u m a r i n c o m p o u n d s . 

a l l e l e 

o n e o f a p a i r o r s e r i e s o f a l t e r n a t i v e e x p r e s s i o n s 

o f a g e n e t h a t m a y o c c u r a t a g i v e n l o c u s o n a 

c h r o m o s o m e . 

a l l e y w a y 

u n c r o p p e d a r e a t h a t d i v i d e s t w o o r m o r e b l o c k s 

o f c r o p p e d a r e a s o r p l o t s i n a f i e l d . N o r m a l l y u s e d 

a s t u r n i n g s p a c e f o r f a r m m a c h i n e r y a n d p a t h w a y 

f o r t a k i n g o b s e r v a t i o n s . 

a l l o p o l y p l o i d 

p o l y p l o i d h a v i n g t w o s e p a r a t e g e n o m e s c o m 

b i n e d i n t h e s a m e n u c l e u s . 

a l t e r n a t e h o s t 

( a ) e i t h e r o f t w o h o s t s o f p a t h o g e n s t h a t m u s t 

c a r r y o u t d i f f e r e n t p a r t s o f t h e i r l i f e c y c l e s o n 

d i f f e r e n t h o s t s p e c i e s ; 

( b ) o n e o f t w o s p e c i e s o f p l a n t s r e q u i r e d a s a h o s t 

b y a h e t e r o e c i o u s r u s t f u n g u s f o r c o m p l e t i o n 

o f i t s d e v e l o p m e n t c y c l e . 

a l t e r n a t i v e h o s t 

(a ) o n e o f s e v e r a l h o s t s p e c i e s c a p a b l e o f b e i n g 

d i s e a s e d b y t h e s a m e p h a s e i n t h e l i f e c y c l e o f 

o n e p a t h o g e n ; 

( b ) p l a n t o t h e r t h a n t h e m a i n h o s t t h a t i s f e d u p o n 

b y a p a r a s i t e ; n o t r e q u i r e d f o r t h e c o m p l e t i o n 

o f t h e d e v e l o p m e n t c y c l e o f a p a r a s i t e . 

a n a p h a s e 

s t a g e o f c e l l d i v i s i o n d u r i n g w h i c h c h r o m a t i d s o f 

c h r o m o s o m e s s e p a r a t e a n d m o v e t o o p p o s i t e 

p o l e s o f t h e c e l l . 

a n e u p l o i d 

t y p e o f p o l y p l o i d y i n w h i c h o n e o r m o r e c h r o m o 

s o m e s a r e m i s s i n g f r o m , o r d u p l i c a t e d i n , t h e 

n u c l e u s ( e . g . , 2 n - 2 n , 2 n + 1 , e t c . ) . 

a n t h e r 

m a l e p a r t o f t h e f l o w e r i n w h i c h p o l l e n i s 

p r o d u c e d . 

a u t o p o l y p l o i d 

a p o l y p l o i d i n w h i c h a s i n g l e g e n o m e i s r e p l i c a t e d 

a n u m b e r o f t i m e s . 

B - l i n e 

(a ) f e r t i l e c o u n t e r p a r t o f t h e A - l i n e . T h e B - l i n e 

d o e s n o t h a v e f e r t i l i t y - r e s t o r i n g g e n e s a n d i s 

u s e d a s t h e m a l e p a r e n t t o m a i n t a i n t h e A -

l i n e , i .e. , A - l i n e x B - l i n e r e p r o d u c e s t h e A -

l i n e . T h e B - l i n e i s n o r m a l l y f e r t i l e a n d c a n b e 

r e p r o d u c e d b y s e l f - p o l l i n a t i o n ; 

( b ) m a i n t a i n e r o f t h e A - l i n e . 
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b a c k c r o s s 

c r o s s b e t w e e n a h y b r i d a n d o n e o f i t s p a r e n t s . 

b a s i c c o l l e c t i o n 

w o r k i n g c o l l e c t i o n o f l i n e s v e r y c a r e f u l l y c h o s e n 

a n d s t r a t i f i e d b y r a c e , s u b r a c e , g e o g r a p h i c a l d i s 

t r i b u t i o n , a n d e c o l o g i c a l a d a p t a t i o n . 

b i o l o g i c a l c o n t r o l 

e m p l o y m e n t o f e n e m i e s a n d d i s e a s e s o f a p e s t f o r 

p u r p o s e s o f m a i n t a i n i n g a d e q u a t e c o n t r o l . T h e 

a r t i f i c i a l a p p l i c a t i o n o f b i o t i c c o n t r o l . 

b i v a l e n t 

p a i r o f h o m o l o g o u s c h r o m o s o m e s t h a t h a v e 

j o i n e d t o g e t h e r d u r i n g m e i o s i s 1 . 

b u l k 

t o g r o w a n d m a i n t a i n g e n e t i c a l l y d i f f e r e n t p l a n t s 

i n 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 t h e m i n t o p u r e 

l i n e s o r a p p l y i n g s e l e c t i o n e f f o r t s . 

b u l k s c o l l e c t i o n 

a s s e m b l y o f s i m i l a r m a t e r i a l f r o m a c o l l e c t i o n i n t o 

o n e o r m o r e b u l k s . S p e c i a l b u l k s m i g h t b e 

c r e a t e d o f e n t r i e s w i t h s o m e s p e c i a l a t t r i b u t e , i .e . , 

r e s i s t a n c e o r q u a l i t y t r a i t s . A c t u a l l y , e n t r i e s i n 

a n y o n e b u l k s h o u l d b e s i m i l a r i n o r i g i n , h e i g h t , 

m a t u r i t y , a n d a d a p t a t i o n . 

c a n o p y 

c o v e r o f l e a v e s a n d b r a n c h e s f o r m e d b y t o p s , o r 

c r o w n s , o f p l a n t s . 

c a n o p y d e n s i t y 

r e l a t i v e c o m p l e t e n e s s o f t h e c a n o p y , u s u a l l y 

e x p r e s s e d a s a d e c i m a l c o e f f i c i e n t , t a k i n g c l o s e d 

c a n o p y a s u n i t y . T h e f o l l o w i n g c l a s s i f i c a t i o n o f 

c a n o p y d e n s i t y i s i n v o g u e : " c l o s e d " w h e n t h e 

d e n s i t y i s 1.0; " d e n s e " w h e n t h e d e n s i t y i s 

b e t w e e n 0 . 7 5 a n d 1.0; " t h i n " w h e n t h e d e n s i t y i s 

b e t w e e n 0 . 5 a n d 0 . 7 5 ; a n d " o p e n " w h e n t h e d e n 

s i t y i s l e s s t h a n 0 . 5 . 

c e n t r o m e r e 

t h a t p a r t o f a c h r o m o s o m e t o w h i c h t h e s p i n d l e i s 

a t t a c h e d . C h r o m a t i d s a r e j o i n e d a t t h e 

c e n t r o m e r e . 

c e r e a l s 

g r a i n c r o p s o f t h e f a m i l y Gramineae a n d f o o d 

g r a i n s p r o d u c e d f r o m t h e m . 

c h i a s m a ( p l . c h i a s m a t a ) 

p o i n t w h e r e c h r o m a t i d s i n a b i v a l e n t j o i n , a n d 

w h e r e s u b s t i t u t i o n o f s e g m e n t s o c c u r s d u r i n g 

c r o s s i n g o v e r . 

c h i - s q u a r e 

s t a t i s t i c a l t e s t t h a t c a n b e u s e d t o d e t e r m i n e 

w h e t h e r a n o b s e r v e d g e n o t y p i c r a t i o i s d i f f e r e n t 

f r o m t h e r a t i o t h a t w o u l d b e e x p e c t e d i f a g i v e n 

g e n e t i c s y s t e m w e r e o p e r a t i v e . 

c h l o r o s i s 

u n s e a s o n a b l e y e l l o w i n g o f f o l i a g e , s y m p t o m a t i c 

o f a c h l o r o p h y l l d e f i c i e n c y i n l e a f t i s s u e s u n d e r 

n o r m a l l i g h t c o n d i t i o n s . 

c h r o m a t i d 

o n e o f t h e t w o i d e n t i c a l u n i t s f o r m e d w h e n a 

c h r o m o s o m e d u p l i c a t e s d u r i n g m e i o s i s o r 

m i t o s i s . 

c h r o m o s o m e s 

s m a l l s t r u c t u r e s i n t h e n u c l e u s o f a c e l l t h a t c a r r y 

t h e g e n e s . T h e y a p p e a r a s t h r e a d - o r r o d - s h a p e d 

s t r u c t u r e s d u r i n g m e t a p h a s e . E a c h s p e c i e s h a s a 

c h a r a c t e r i s t i c n u m b e r o f c h r o m o s o m e s . 

c l e i s t o g a m y 

p o l l i n a t i o n a n d f e r t i l i z a t i o n i n a n u n o p e n e d f l o r e t . 

c l i m a t i c a n a l o g s 

a r e a s a l i k e w i t h r e s p e c t t o s o m e o f t h e m a j o r 

w e a t h e r c h a r a c t e r i s t i c s a f f e c t i n g t h e p r o d u c t i o n 

o f c r o p s . 

c l i m a t i c f a c t o r s 

r a d i a t i o n , l i g h t , a i r t e m p e r a t u r e , p r e c i p i t a t i o n , 

e v a p o r a t i o n , h u m i d i t y , a t m o s p h e r i c p r e s s u r e , 

a n d w i n d s t h a t a f f e c t t h e b i o s p h e r e . 

c l i m a x 

p l a n t c o m m u n i t y o f t h e m o s t a d v a n c e d t y p e c a p 

a b l e o f d e v e l o p m e n t u n d e r p r e v a i l i n g c l i m a t i c 

a n d s o i l c o n d i t i o n s . 

c l o n e 

g r o u p o f p l a n t s d e r i v e d b y a s e x u a l r e p r o d u c t i o n 

f r o m a s i n g l e p a r e n t p l a n t . S u c h p l a n t s , t h e r e f o r e , 

h a v e t h e s a m e g e n e t i c c o n s t i t u t i o n . 

c l u s t e r b a g g i n g 

a t I C R I S A T , a m e t h o d o f m a i n t a i n i n g p e a r l m i l l e t 

g e r m p l a s m b y p l a n t i n g i n c l u s t e r s a n d b a g g i n g 

s o a s t o f a c i l i t a t e i n t e r m a t i n g . 

c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n o r v a r i a b i l i t y 

s t a t i s t i c a l t e r m , m e a n i n g s t a n d a r d d e v i a t i o n 
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e x p r e s s e d a s a f r a c t i o n o f t h e m e a n o r a s a 

p e r c e n t a g e . 

c o l l e c t i o n 

( a ) c o l l e c t e d s a m p l e ; 

( b ) p r o c e s s o f c o l l e c t i n g g e r m p l a s m . 

c o l l e c t i o n , p o p u l a t i o n 

p o p u l a t i o n s e s t a b l i s h e d a s c o m p o s i t e c r o s s e s i n 

o r d e r t o m a x i m i z e r e c o m b i n a t i o n ; t h e s e m a y o r 

m a y n o t i n c o r p o r a t e m a l e - s t e r i l e l i n e s . S u c h p o p 

u l a t i o n s s h o u l d n o t o n l y c o n s e r v e g e r m p l a s m , 

b u t a l s o e v o l v e n e w b a s e m a t e r i a l f o r f u t u r e w o r k . 

c o l l e c t i o n , w o r k i n g 

s i z e a b l e c o l l e c t i o n o f e v a l u a t e d a c c e s s i o n s t h a t 

a r e a d e q u a t e l y s t o r e d , d o c u m e n t e d , a n d a v a i l a 

b l e f o r i m m e d i a t e u s e . 

c o l l e c t i o n , w o r l d 

c o m p r e h e n s i v e c o l l e c t i o n o f s a m p l e s f r o m d i f f e r 

e n t g e o g r a p h i c a r e a s o f t h e w o r l d , h e l d i n s t o r a g e 

f o r p r e s e r v a t i o n ( s e e a c c e s s i o n s c o l l e c t i o n ) . 

c o l l e c t o r n u m b e r 

n u m b e r a s s i g n e d t o a n a c c e s s i o n b y t h e c o l l e c t o r 

a t t h e t i m e o f c o l l e c t i n g . 

c o l o n i z a t i o n ( p a t h o l o g y ) 

i n v a s i o n o f h o s t t i s s u e s b y a p a t h o g e n f o l l o w i n g 

t h e s u c c e s s f u l c o m p l e t i o n o f i n f e c t i o n . 

c o m b i n i n g a b i l i t y 

p e r f o r m a n c e o f a n i n d i v i d u a l p l a n t i n a s e r i e s o f 

c r o s s e s ( g e n e r a l c o m b i n i n g a b i l i t y ) o r t h e d e v i a 

t i o n f r o m t h i s i n a s p e c i f i c c r o s s ( s p e c i f i c c o m b i n 

i n g a b i l i t y ) . 

c o m p o s i t e 

g e n e t i c m a t e r i a l d e v e l o p e d b y i n t e r m a t i n g ( t h r e e 

t o f o u r g e n e r a t i o n s ) s e l e c t e d o p e n - p o l l i n a t e d 

p a r e n t v a r i e t i e s o r l i n e s k n o w n f o r t h e i r d i v e r s i t y . 

P a r e n t s a r e s e l e c t e d o n t h e b a s i s o f t h e i r p e r s e 

p e r f o r m a n c e o f t h e i r g e n e r a l c o m b i n i n g a b i l i t y . 

S u c h c o n s t r u c t e d c o m p o s i t e p o p u l a t i o n s a r e 

m a d e f o r u s e i n r e c u r r e n t s e l e c t i n g p r o g r a m s . 

c o n i o d i o p h o r e 

s p e c i a l i z e d a e r i a l h y p h a t h a t p r o d u c e c o n i d i a i n 

c e r t a i n a s c o m y c e t e s a n d i m p e r f e c t f u n g i . 

c o n i d i u m ( p a t h o l o g y ) 

u n i c e l l u l a r a s e x u a l r e p r o d u c t i v e f u n g a l s p o r e 

p r o d u c e d e x o g e n o u s l y o n a s p e c i a l i z e d h y p h a e 

( c o n i d i o p h o r e ) . 

c o n t i n u o u s v a r i a t i o n 

v a r i a t i o n t h a t c a n n o t b e d i v i d e d i n t o s e p a r a t e 

c l a s s e s . 

c o n v e r s i o n 

c h a n g i n g t a l l p h o t o s e n s i t i v e t r o p i c a l g e r m p l a s m 

i n t o d a y - n e u t r a l s h o r t e r l i n e s b y a b a c k c r o s s i n g 

p r o g r a m . 

c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t 

m e a s u r e o f l i n e a r c o r r e l a t i o n t h a t c a n t a k e v a l u e s 

b e t w e e n + 1 a n d - 1 . A v a l u e c l o s e t o + 1 i n d i c a t e s 

a l m o s t p e r f e c t p o s i t i v e a s s o c i a t i o n , h i g h v a l u e s 

o f o n e v a r i a b l e o c c u r r i n g w i t h h i g h v a l u e s o f t h e 

o t h e r ; a v a l u e c l o s e t o - 1 i n d i c a t e s a l m o s t p e r f e c t 

n e g a t i v e a s s o c i a t i o n ; a v a l u e c l o s e t o z e r o i n d i 

c a t e s a b s e n c e o f a s s o c i a t i o n . 

c o u p l i n g p h a s e 

a c o n d i t i o n w h e r e l i n k e d d o m i n a n t a l l e l e s a r e 

f o u n d o n o n e h o m o l o g o u s c h r o m o s o m e w h i l e 

t h e i r r e c e s s i v e a l t e r n a t i v e s a r e f o u n d o n t h e o t h e r 

h o m o l o g o u s c h r o m o s o m e . 

c r o p p i n g i n t e n s i t y ( c r o p p i n g i n d e x ) 

m e t h o d o f e x p r e s s i n g t h e n u m b e r o f c r o p s g r o w n 

o n t h e s a m e p i e c e o f l a n d ; e . g . , a m o n o c r o p i s 

g i v e n a v a l u e o f 1 0 0 , a d o u b l e c r o p a v a l u e o f 2 0 0 , 

a n d i n t e r c r o p p i n g b e t w e e n r o w s i n a f u l l s t a n d o f 

a b a s e c r o p , 1 5 0 . 

c r o p p i n g p a t t e r n 

y e a r l y s e q u e n c e a n d s p a t i a l a r r a n g e m e n t s o f 

c r o p s , i n c l u d i n g t h e a l t e r n a t i o n o f c r o p s a n d f a l 

l o w , o n a g i v e n a r e a . 

c r o p r e s i d u e 

t h a t p o r t i o n o f a p l a n t o r c r o p l e f t i n t h e f i e l d a f t e r 

h a r v e s t , o r t h a t p a r t o f t h e c r o p t h a t i s n o t u s e d 

d o m e s t i c a l l y o r s o l d c o m m e r c i a l l y . 

c r o p r o t a t i o n 

g r o w i n g o f d i f f e r e n t c r o p s i n r e c u r r i n g s u c c e s 

s i o n o n t h e s a m e l a n d . 

c r o s s i n g o v e r 

p r o c e s s t h a t o c c u r s d u r i n g m e i o s i s 1 w h e n s e g 

m e n t s o f c h r o m a t i d s a r e e x c h a n g e d b e t w e e n 

h o m o l o g o u s c h r o m o s o m e s . I t r e s u l t s i n a r e c o m 

b i n a t i o n o f t h e g e n e s . 

c u l t i v a r 

a c u l t i v a t e d v a r i e t y ; a p o p u l a t i o n w i t h i n a c u l t i 

v a t e d p l a n t s p e c i e s d i s t i n g u i s h a b l e f r o m o t h e r 
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p o p u l a t i o n s , p r o d u c e d b y s e l e c t i o n o r h y b r i d i z a 

t i o n ( e i t h e r p r i m i t i v e o r a d v a n c e d ) . 

c y t o k i n e s i s 

d i v i s i o n o f t h e c y t o p l a s m f o l l o w i n g t h e d i v i s i o n o f 

t h e n u c l e u s i n m e i o s i s o r m i t o s i s . 

c y t o p l a s m 

m a i n c o n t e n t s o f a c e l l i n w h i c h t h e n u c l e u s a n d 

o t h e r b o d i e s a r e l o c a t e d . 

d a m p i n g - o f f 

c o l l a p s e a n d d e a t h o f s e e d l i n g s r e s u l t i n g f r o m 

t h e d e v e l o p m e n t o f a l e s i o n o n t h e s t e m o r h y p o -

c o t y l a t s o i l l e v e l , o r f r o m t h e m a s s i v e c o l o n i z a 

t i o n o f y o u n g s e e d l i n g t i s s u e . 

d e c i d u o u s 

d e s c r i p t i v e o f p l a n t s o r t r e e s t h a t s h e d l e a v e s o r 

a w n s a t a p a r t i c u l a r s e a s o n o r s t a g e o f g r o w t h . 

d e f i c i e n c y 

a b s e n c e o f a s e g m e n t o f a c h r o m o s o m e . 

d e f o l i a t i o n 

a r e d u c t i o n i n t h e n o r m a l a m o u n t o f f o l i a g e d u e t o 

i n s e c t o r f u n g a l a t t a c k o r o t h e r i n j u r y o r s p r a y i n g ; 

m a y b e p a r t i a l o r c o m p l e t e ( a p p l i e s t o l e a v e s 

o n l y ) . 

d e s c r i p t o r 

s t a n d a r d t e r m u s e d i n t h e g e n e t i c r e s o u r c e s 

i n f o r m a t i o n l a n g u a g e f o r a c h a r a c t e r . 

d e s c r i p t o r s t a t e 

r e f e r s t o v a r i o u s s t a t e s i n w h i c h a d e s c r i p t o r c a n 

e x i s t — f o r e x a m p l e , r e d , p u r p l e , w h i t e . 

d e t e r m i n a t e g r o w t h 

a g r o w t h p a t t e r n i n w h i c h t h e p l a n t f i r s t c o m 

p l e t e s t h e v e g e t a t i v e p h a s e o f d e v e l o p m e n t a n d 

t h e n e n t e r s t h e r e p r o d u c t i v e p h a s e a n d a l l t h e 

s e e d s r i p e n a p p r o x i m a t e l y a t t h e s a m e t i m e . 

d i h y b r i d 

h y b r i d t h a t i s t h e r e s u l t o f c r o s s i n g h o m o z y g o u s 

p a r e n t s t h a t d i f f e r w i t h r e s p e c t t o t w o l o c i . 

d i p l o i d 

o r g a n i s m o r c e l l w i t h t w o s e t s o f c h r o m o s o m e s . 

d i s c o n t i n u o u s v a r i a t i o n 

v a r i a t i o n t h a t c a n b e d e s c r i b e d b y a n u m b e r o f 

s e p a r a t e c l a s s e s , e . g . , r e d o r w h i t e , p u r p l e o r 

g r e e n , e t c . 

d o c u m e n t a t i o n 

p r o c e s s o f r e c o r d i n g f a c t s a n d f i g u r e s o n g e r m -

p l a s m c o l l e c t i o n s o n p a p e r , p u n c h e d c a r d , o r 

m a g n e t i c d e v i c e s . 

d o m i n a n c e 

(a ) s i t u a t i o n i n w h i c h o n e a l l e l e ( t h e d o m i n a n t 

a l l e l e ) e x p r e s s e s i t s e l f t o t h e e x c l u s i o n o f t h e 

c o n t r a s t i n g ( r e c e s s i v e ) a l l e l e ; 

( b ) d o m i n a n t c h a r a c t e r : c h a r a c t e r t h a t i s 

e x p r e s s e d i n a p h e n o t y p e t o t h e e x c l u s i o n o f 

t h e c o n t r a s t i n g ( r e c e s s i v e ) c h a r a c t e r . 

d o m i n a n c e v a r i a n c e 

c o m p o n e n t o f g e n e t i c v a r i a n c e t h a t i s d u e t o 

d o m i n a n c e e f f e c t o f g e n e s . 

d o u b l e - c r o p p i n g 

g r o w i n g a s e c o n d c r o p i n o n e g r o w i n g s e a s o n 

a f t e r t h e f i r s t c r o p h a s b e e n h a r v e s t e d f r o m t h e 

s a m e p i e c e o f l a n d ( o v e r l a p b e t w e e n c r o p s c a n 

o c c u r ; s e e " r e l a y c r o p p i n g " ) . 

d r o u g h t ( a g r i c u l t u r a l ) 

s h o r t a g e o f m o i s t u r e f o r c r o p g r o w t h o r a n i m a l 

p r o d u c t i o n . 

d r o u g h t ( g e n e r a l ) 

w a t e r s h o r t a g e i s b a s i c t o d r o u g h t ; i t i s a r e l a t i v e 

r a t h e r t h a n a n a b s o l u t e c o n d i t i o n . 

d r o u g h t ( m e t e o r o l o g i c a l ) 

a r a i n l e s s s i t u a t i o n f o r a n e x t e n d e d p e r i o d d u r i n g 

w h i c h s o m e p r e c i p i t a t i o n s h o u l d n o r m a l l y h a v e 

b e e n r e c e i v e d , d e p e n d i n g u p o n l o c a t i o n a n d 

s e a s o n . 

d r o u g h t r e s i s t a n c e 

(a ) a c h a r a c t e r i s t i c o f p l a n t s s u i t a b l e f o r c u l t i v a 

t i o n i n d r y c o n d i t i o n s , r e g a r d l e s s o f t h e i n h e r 

e n t m e c h a n i s m t h a t p r o v i d e s r e s i s t a n c e . O n e 

o f t h e m o r e i m p o r t a n t p r o p e r t i e s i s t h e c a p a c 

i t y t o e n d u r e , w i t h o u t i n j u r y , a n i n t e n s e l o s s 

o f w a t e r ; 

( b ) r e l a t i v e a b i l i t y t o m a i n t a i n g r o w t h a n d y i e l d 

u n d e r m o i s t u r e - s t r e s s c o n d i t i o n s . 

d r y l a n d f a r m i n g 

t h e p r a c t i c e o f c r o p p r o d u c t i o n i n l o w - r a i n f a l l 

a r e a s b y c o n s e r v i n g n a t u r a l p r e c i p i t a t i o n . S u p 

p l e m e n t a l i r r i g a t i o n m a y b e g i v e n f r o m h a r v e s t e d 

r u n o f f w a t e r . 
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d u p l i c a t i o n 

p r e s e n c e o f a s e g m e n t o f a c h r o m o s o m e m o r e 

t h a n o n c e o n t h e s a m e c h r o m o s o m e . 

E . C . N u m b e r 

E x o t i c C o l l e c t i o n N u m b e r a s s i g n e d b y P l a n t 

I n t r o d u c t i o n B u r e a u , G o v e r n m e n t o f I n d i a . 

e c o l o g y 

t h e s t u d y o f i n t e r r e l a t i o n s h i p s o f o r g a n i s m s t o 

o n e a n o t h e r a n d t o t h e e n v i r o n m e n t . 

e c o n o m i c p r o t e c t i o n 

p r o t e c t i o n o f c r o p s f r o m p e s t d a m a g e o n l y t o t h e 

e x t e n t t h a t t h e r e s u l t a n t e c o n o m i c g a i n s e x c e e d 

t h e c o s t s o f p r o t e c t i o n . 

e c o s y s t e m 

c o m m u n i t y o f p l a n t s a n d a n i m a l s , i n c l u d i n g 

h u m a n s , w i t h i n a h a b i t a t , a n d t h e i r r e l a t i o n s t o 

o n e a n o t h e r . 

e c o t y p e 

l o c a l r a c e ( e c o l o g i c a l r a c e ) w i t h g e n o t y p e s 

a d a p t e d t o a p a r t i c u l a r r e s t r i c t e d h a b i t a t a s a 

r e s u l t o f n a t u r a l s e l e c t i o n w i t h i n t h e l o c a l 

e n v i r o n m e n t . 

e g g 

f e m a l e g a m e t e . 

e m b r y o 

t h e p a r t o f a s e e d f r o m w h i c h t h e r o o t a n d s h o o t 

s y s t e m o f t h e p l a n t c o m e a f t e r g e r m i n a t i o n . 

e n d e m i c 

r e f e r s t o a d i s e a s e t h a t i s p e r m a n e n t l y e s t a b 

l i s h e d i n m o d e r a t e t o s e v e r e f o r m i n a d e f i n e d 

a r e a ( c o m m o n l y a c o u n t r y o r p a r t o f a c o u n t r y ) . 

e n d o s p e r m 

n u t r i t i v e t i s s u e a r i s i n g i n t h e e m b r y o s a c a f t e r t h e 

f u s i o n o f a h a p l o i d n u c l e u s f r o m t h e p o l l e n w i t h a 

d i p l o i d n u c l e u s i n t h e e m b r y o s a c . 

e n v i r o n m e n t 

s u m t o t a l o f a l l e x t e r n a l c o n d i t i o n s t h a t m a y a c t 

u p o n a n o r g a n i s m o r c o m m u n i t y t o i n f l u e n c e i t s 

d e v e l o p m e n t o r e x i s t e n c e . 

e p h e m e r a l 

s h o r t - l i v e d a n n u a l c a p a b l e o f a c h i e v i n g m a t u r i t y 

w i t h i n a f e w w e e k s a f t e r g e r m i n a t i o n . E p h e m e r a l s 

a r e a b l e t o a v o i d d r o u g h t s t r e s s b y c o m p l e t i n g 

t h e i r l i f e c y c l e w i t h i n a b r i e f r a i n y p e r i o d . 

e p i d e m i c 

w i d e s p r e a d t e m p o r a r y i n c r e a s e i n t h e i n c i d e n c e 

o f a n i n f e c t i o u s d i s e a s e . 

e p i d e m i o l o g y 

s t u d y o f f a c t o r s a f f e c t i n g o u t b r e a k a n d s p r e a d o f 

i n f e c t i o u s d i s e a s e s . 

e p i s t a s i s 

(a ) s u p p r e s s i o n o f g e n e s a t o n e l o c u s b y a d o m i 

n a n t g e n e a t a n o t h e r l o c u s ; 

( b ) a n y n o n a l l e l i c g e n e i n t e r a c t i o n . 

e u p l o i d 

p o l y p l o i d w i t h a n e x a c t m u l t i p l e o f t h e b a s i c ( n ) 

n u m b e r o f c h r o m o s o m e s . 

e v a l u a t i o n 

p r o c e s s o f d e t e r m i n g p o t e n t i a l o f a c o l l e c t i o n o r 

a c c e s s i o n . 

e v a l u a t i o n d e s c r i p t o r s 

c h a r a c t e r s u t i l i z e d t o e v a l u a t e a n a c c e s s i o n ; m a y 

i n c l u d e m o r p h o l o g i c a l a s w e l l a s a g r o n o m i c 

c h a r a c t e r s . 

e x o t i c 

n o t n a t i v e t o a g i v e n a r e a . 

e x p e r i m e n t a l v a r i e t y 

a n a l o g o f a s y n t h e t i c . V a r i e t y p r o d u c e d b y i n t e r -

m a t i n g a f e w ( f e w e r t h a n t e n , o f t e n f o u r o r f i v e ) 

s e l e c t e d c o m p o s i t e p r o g e n y . ( C o m p o s i t e p r o 

g e n y a r e n o t i n b r e d l i n e s , a s a r e n o r m a l l y u s e d f o r 

s y n t h e t i c s . ) 

F1 

g e n e r a t i o n t h a t a r i s e s f r o m a g i v e n c r o s s i n g ; t h e 

f i l i a l g e n e r a t i o n . 

F2 

g e n e r a t i o n p r o d u c e d b y s e l f i n g t h e F 1 ; t h e 

s e c o n d f i l i a l g e n e r a t i o n . 

f a c t o r 

t e r m u s e d i n M e n d e l i a n g e n e t i c s , e q u i v a l e n t t o 

t h e a l l e l e . 

f e r t i l i z a t i o n 

f u s i o n o f a m a l e w i t h a f e m a l e g a m e t e t o f o r m a 

z y g o t e . 
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f l a g l e a f 

l a s t f u l l y e x p a n d e d l e a f i n a c e r e a l p l a n t . P r i o r t o 

e m e r g e n c e o f t h e h e a d , t h e f l a g l e a f s u r r o u n d s 

t h e h e a d a n d i s t h e n c a l l e d a b o o t l e a f . 

f o d d e r c r o p 

c r o p g r o w n f o r f e e d i n g t o a n i m a l s . 

f o r a g e 

i n r a n g e m a n a g e m e n t , u n h a r v e s t e d p l a n t m a t e 

r i a l o f a n y k i n d a v a i l a b l e f o r a n i m a l c o n s u m p t i o n . 

I t m a y b e u s e d f o r g r a z i n g o r b e c u t f o r f e e d i n g . 

W h e n c u t , i t b e c o m e s f e e d ( h a y o r s i l a g e ) . 

f r e q u e n c y ( s t a t i s t i c s ) 

n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s a s s i g n e d t o a n y o f a n 

a r b i t r a r y s e t o f c l a s s e s . 

f u l l - s i b 

t e r m u s e d i n p o p u l a t i o n i m p r o v e m e n t . A f u l l - s i b 

f a m i l y c o m p r i s e s p r o g e n y f r o m a c r o s s b e t w e e n 

t w o s e l e c t e d p l a n t s w i t h i n t h e p o p u l a t i o n . I n 

s o r g h u m i m p r o v e m e n t , t h e c r o s s i s f r e q u e n t l y 

m a d e b e t w e e n a m a l e - f e r t i l e a n d a m a l e - s t e r i l e 

p l a n t . 

g a i n 

a m e a s u r e , u s u a l l y e x p r e s s e d a s a p e r c e n t , g i v i n g 

t h e d i f f e r e n c e i n t h e e x p r e s s i o n o f a t r a i t u n d e r 

s e l e c t i o n f r o m o n e g e n e r a t i o n t o t h e n e x t . 

g a m e t e 

m a t u r e m a l e o r f e m a l e r e p r o d u c t i v e c e l l . T h e 

m a l e g a m e t e i s t h e p o l l e n g r a i n a n d t h e f e m a l e 

g a m e t e i s t h e e g g . 

g a m e t o g e n e s i s 

f o r m a t i o n o f t h e g a m e t e s . 

g e n e 

u n i t o f i n h e r i t a n c e , l o c a t e d o n a c h r o m o s o m e . 

G e n e s c o n t r o l t h e e x p r e s s i o n o f c h a r a c t e r s , 

e i t h e r i n d i v i d u a l l y o r i n c o m b i n a t i o n s . 

g e n e p a r k o r n a t u r e r e s e r v e 

i s o l a t e d p r o t e c t e d a r e a u s e d t o c o n s e r v e t h e 

g e n e t i c r e s o u r c e s o f w i l d r e l a t i v e s a n d w e e d y 

c o m p a n i o n s o f a c r o p s p e c i e s i n a n a t u r a l s t a t e . 

g e n e p o o l 

u s e f u l g e n e s o r g e n e c o m p l e x e s i n a d i v e r g e n t 

p o p u l a t i o n . 

g e n e r a t i o n 

o n e c o m p l e t e l i f e c y c l e . T h e g e n e r a t i o n b e g i n s 

w i t h t h e f o r m a t i o n o f t h e z y g o t e a n d e n d s w h e n 

t h e r e s u l t i n g p l a n t d i e s . 

g e n e t i c r e s o u r c e s 

s u m t o t a l o f t h e g e n e t i c m a t e r i a l i n a s p e c i e s . 

g e n e t i c s 

s c i e n c e o f h e r e d i t y a n d v a r i a t i o n . 

g e n e t i c s t o c k 

v a r i e t y o r s t r a i n k n o w n t o c a r r y o n e o r m o r e s p e 

c i f i c t r a i t s . 

g e n e t i c s t o c k c o l l e c t i o n 

s t o c k s w i t h k n o w n g e n e s , t r a n s l o c a t i o n s , i n v e r 

s i o n s , a d d i t i o n s , o r s u b s t i t u t i o n s , a n d l i n e s w i t h 

r e s i s t a n c e o r t o l e r a n c e t o k n o w n r a c e s o f p a t h o 

g e n s , i n s e c t s , o r w e e d p e s t s . 

g e n o m e 

c o m p l e t e s e t o f ( n ) c h r o m o s o m e s , w h i c h a r e 

i n h e r i t e d a s a s e t f r o m p a r e n t s i n d i p l o i d s p e c i e s . 

g e n o t y p e 

g e n e t i c c o n s t i t u t i o n o f a p l a n t . 

g e r m i n a t i o n 

r e s u m p t i o n o f g r o w t h o f s e e d o r s p o r e . U s u a l l y 

r e c o g n i z e d b y r u p t u r e o f t h e s e e d c o a t o r s p o r e 

w a l l a n d a p p e a r a n c e o f a r a d i c l e , h y p o c o t y l , o r 

t h a l l u s . 

g e r m i n a t i o n p e r c e n t a g e 

g e n e r a l t e r m f o r t h e p e r c e n t a g e o f s e e d s w i t h i n a 

s a m p l e t h a t a c t u a l l y g e r m i n a t e . 

g e r m p l a s m 

e n t i r e a r r a y o f c u l t i v a r s i n a c r o p s p e c i e s , r e l a t e d 

w i l d s p e c i e s i n t h e g e n u s , a n d h y b r i d s b e t w e e n 

t h e w i l d a n d c u l t i v a t e d s p e c i e s . 

g e r m p l a s m c o n s e r v a t i o n 

c o l l e c t i o n a n d p r e s e r v a t i o n ( i n a l o n g - t e r m r e p 

o s i t o r y ) o f w o r l d g e n e t i c r e s o u r c e s . 

g r a i n 

s e e d o f a g r i c u l t u r a l c r o p s ( i n b u l k ) h a r v e s t e d a n d 

u s e d d o m e s t i c a l l y o r c o m m e r c i a l l y . 

g r o w i n g s e a s o n 

p e r i o d ( s ) o f t h e y e a r d u r i n g w h i c h c r o p s g r o w 

a n d m a t u r e . 

h a b i t a t 

( a ) s u m o f e f f e c t i v e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s 



u n d e r w h i c h a n o r g a n i s m l i v e s ; 

( b ) o f t e n u s e d f o r n a t u r a l r a n g e o r d i s t r i b u t i o n o f 

s p e c i e s ; 

( c ) k i n d o f p l a c e i n w h i c h a p l a n t o r a n i m a l l i v e s -

s u c h a s f o r e s t h a b i t a t , g r a s s l a n d h a b i t a t , e t c . 

h a l f - s i b 

t e r m u s e d i n p o p u l a t i o n i m p r o v e m e n t . A h a l f - s i b 

f a m i l y c o m p r i s e s p r o g e n y f r o m a c r o s s o f b u l k 

p o l l e n o n t o a s e l e c t e d p a r e n t — t h a t i s , o n l y o n e 

p a r e n t i n t h e c r o s s i s i d e n t i f i e d ( s e l e c t e d ) . I n 

s o r g h u m i m p r o v e m e n t w o r k , b u l k p o l l e n f r e 

q u e n t l y c o m e s f r o m a p o o l o f s e l e c t e d e n t r i e s 

e i t h e r b y o p e n p o l l i n a t i o n i n i s o l a t i o n o r b y h a n d 

c r o s s i n g b u l k p o l l e n o n t o g e n e t i c m a l e - s t e r i l e 

p l a n t s ( t h e s e l e c t e d p a r e n t s ) . 

h a p l o i d 

c e l l o r a n o r g a n i s m h a v i n g o n l y o n e g e n o m e ( n 

c h r o m o s o m e s ) . 

h a r v e s t i n d e x 

r a t i o o f d r y m a t t e r i n t h e g r a i n t o t o t a l a b o v e -

g r o u n d d r y m a t t e r . 

h e c t a r e 

s t a n d a r d a r e a m e a s u r e i n t h e m e t r i c s y s t e m , 

1 0 0 0 0 s q u a r e m e t e r s i n a r e a . 

h e r e d i t y 

t r a n s m i s s i o n o f c h a r a c t e r s f r o m p a r e n t s t o 

o f f s p r i n g . 

h e r i t a b i l i t y 

m e a s u r e o f t h e d e g r e e t o w h i c h a c h a r a c t e r i s 

c o n t r o l l e d b y t h e g e n o t y p e a s c o m p a r e d t o t h e 

e n v i r o n m e n t . 

h e t e r o e c i o u s 

r e q u i r i n g m o r e t h a n o n e h o s t f o r a c o m p l e t e 

d e v e l o p m e n t c y c l e ( e . g . , r u s t f u n g i ) . 

h e t e r o s i s 

e x t r a v i g o r t h a t i s o f t e n e x p r e s s e d i n h y b r i d s . 

h e x a p l o i d 

e u p l o i d p l a n t t h a t h a s s i x g e n o m e s , i .e. , s i x s e t s o f 

c h r o m o s o m e s ( 6 n ) . 

h o m o l o g o u s c h r o m o s o m e s 

c h r o m o s o m e s t h a t h a v e t h e s a m e s t r u c t u r e a n d 

t h e s a m e l o c i a n d t h a t p a i r d u r i n g m e i o s i s . I n a 

d i p l o i d , o n e h o m o l o g o u s c h r o m o s o m e o f e a c h 

p a i r i s d e r i v e d f r o m t h e m a l e p a r e n t a n d t h e o t h e r 

f r o m t h e f e m a l e . 

h o m o z y g o u s 

h a v i n g i d e n t i c a l a l l e l e s a t c o r r e s p o n d i n g l o c i o n 

h o m o l o g o u s c h r o m o s o m e s . 

h y b r i d 

p l a n t r e s u l t i n g f r o m a c r o s s b e t w e e n p a r e n t s t h a t 

a r e g e n e t i c a l l y u n a l i k e . 

h y b r i d i z a t i o n 

c r o s s i n g o f o n e p l a n t w i t h a n o t h e r . C r o s s i n g 

b e t w e e n p l a n t s o f t h e s a m e s p e c i e s i s c a l l e d 

i n t r a s p e c i f i c h y b r i d i z a t i o n a n d c r o s s i n g b e t w e e n 

d i f f e r e n t s p e c i e s i s c a l l e d i n t e r s p e c i f i c 

h y b r i d i z a t i o n . 

h y b r i d v i g o r 

i n c r e a s e d v i g o r o f g r o w t h i n a c r o s s b e t w e e n t w o 

g e n e t i c a l l y d i f f e r e n t p a r e n t s , a s c o m p a r e d w i t h 

g r o w t h i n e i t h e r o f t h e p a r e n t s . 

h y p e r s e n s i t i v i t y 

v i o l e n t r e a c t i o n o f a n o r g a n i s m t o a t t a c k b y a 

p a t h o g e n i c o r g a n i s m o r a v i r u s , r e s u l t i n g i n 

p r o m p t d e a t h o f t h e i n v a d e d t i s s u e s , t h u s p r e 

v e n t i n g f u r t h e r s p r e a d o f t h e i n f e c t i o n . H y p e r s e n -

s i t i v i t y i s t h e e x t r e m e c a s e o f s u s c e p t i b i l i t y a n d a s 

s u c h i s t h e o p p o s i t e o f i m m u n i t y , a l t h o u g h t h e 

t w o t e r m s a r e o f t e n m i s t a k e n l y u s e d a s 

s y n o n y m s . 

h y p e r p a r a s i t e 

o r g a n i s m t h a t p a r a s i t i z e s a n o t h e r p a r a s i t e . 

I B P G R 

I n t e r n a t i o n a l B o a r d f o r P l a n t G e n e t i c R e s o u r c e s . 

i m m u n e 

e x e m p t f r o m i n f e c t i o n , p r o t e c t e d a g a i n s t a d i s 

e a s e b y a n i n n a t e o r a c q u i r e d i m m u n i t y . 

i m m u n i t y 

t o t a l e x c l u s i o n o f t h e p o t e n t i a l p a t h o g e n s o t h a t 

t h e p o t e n t i a l h o s t i s c o m p l e t e l y f r e e f r o m d i s e a s e . 

A p l a n t t h a t i s i n f e c t e d b u t n o t s h o w i n g s y m p 

t o m s m a y b e r e s i s t a n t b u t i s n o t i m m u n e . 

i n b r e e d i n g 

s e l f i n g o r c r o s s i n g b e t w e e n c l o s e l y r e l a t e d p l a n t s 

f o r o n e o r m o r e g e n e r a t i o n s . 

i n c i p i e n t w i l t i n g 

s m a l l l o s s i n t u r g i d i t y d u r i n g w a r m w e a t h e r , e v e n 

w h e n s o i l i s m o i s t . M a y n o t b e v i s i b l e t o t h e n a k e d 

e y e . U s u a l l y r e v e r s i b l e a t n i g h t . 
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i n f e c t 

t o e n t e r a n d e s t a b l i s h a p e r m a m e n t o r t e m p o r a r y 

p a r a s i t i c r e l a t i o n s h i p w i t h a n o r g a n i s m . 

i n f e c t i o n 

a t t h e e p i d e m i o l o g i c a l l e v e l o f t h e p a t h o s y s t e m , 

i n f e c t i o n r e f e r s t o t h e c o n t a c t m a d e b e t w e e n h o s t 

a n d p a r a s i t e ; h e n c e , a u t o - i n f e c t i o n , a l l o -

i n f e c t i o n . A t t h e h i s t o l o g i c a l l e v e l , i n f e c t i o n r e f e r s 

t o t h e p r o c e s s o f p e n e t r a t i o n o f a h o s t b y a 

p a t h o g e n . 

i n f e s t 

t o o v e r r u n t h e s u r f a c e o f a p l a n t , o r t o b e 

d i s p e r s e d t h r o u g h s o i l o r o t h e r s u b s t r a t e . 

i n o c u l a t i o n 

t h e i n t r o d u c t i o n o f l i v i n g o r k i l l e d o r g a n i s m s , 

u s u a l l y m i c r o o r g a n i s m s , i n t o a n e w e n v i r o n m e n t 

s u c h a s s o i l s , c u l t u r e m e d i a , o r t h e l i v i n g b o d y o f 

a h i g h e r o r g a n i s m , a n i m a l o r p l a n t . 

i n o c u l u m 

m a t e r i a l c o n t a i n i n g m i c r o o r g a n i s m s o r v i r u s p a r 

t i c l e s t o b e i n t r o d u c e d i n t o o r t r a n s f e r r e d o n t o a 

h o s t o r m e d i u m . T e r m a l s o r e f e r s t o p o t e n t i a l l y 

i n f e c t i v e m a t e r i a l a v a i l a b l e i n s o i l , a i r , o r w a t e r 

a n d t h a t c a n r e s u l t i n n a t u r a l i n o c u l a t i o n o f t h e 

h o s t . 

i n t e n s i v e p r o t e c t i o n 

p r o t e c t i o n o f c r o p s f r o m p e s t d a m a g e t o t h e 

e x t e n t t h a t s u c h d a m a g e i s n e g l i g i b l e a n d d o e s 

n o t i m p e d e p r e c i s e m e a s u r e m e n t o f r e s e a r c h 

p a r a m e t e r s . 

i n t e r -

b e t w e e n t h i n g s o f a d i f f e r e n t k i n d ; e . g . , i n t e r s p e 

c i f i c = b e t w e e n d i f f e r e n t s p e c i e s , i n t e r a l l e l i c = 

b e t w e e n d i f f e r e n t a l l e l e s . 

i n t e r m e d i a t e i n h e r i t a n c e 

i n h e r i t a n c e i n w h i c h t h e h e t e r o z y g o u s p l a n t 

d i f f e r s f r o m e i t h e r o f t h e h o m o z y g o u s p a r e n t s . 

i n t e r p h a s e 

r e s t i n g s t a g e o f a c e l l b e t w e e n m e i o t i c o r m i t o t i c 

d i v i s i o n s ; s t a g e f o l l o w i n g t e l o p h a s e p r i o r t o n e x t 

p r o p h a s e . 

i n t r a -

w i t h i n t h i n g s o f t h e s a m e k i n d ; e . g . , i n t r a s p e c i f i c = 

w i t h i n t h e s a m e s p e c i e s . 

i n t r o g r e s s i o n 

i n c o r p o r a t i o n o f g e n e s o f o n e s p e c i e s i n t o t h e 

g e n e p o o l o f a n o t h e r s p e c i e s b y h y b r i d i z a t i o n 

a n d b a c k c r o s s i n g . 

i n v a s i o n 

t h e p e n e t r a t i o n a n d c o l o n i z a t i o n o f a h o s t b y a n 

o r g a n i s m . 

i n v e r s i o n 

r e a r r a n g e m e n t o f a s e g m e n t o f a c h r o m o s o m e s o 

t h a t i t i s t h e o p p o s i t e w a y a r o u n d . 

I P n u m b e r 

i n t e r n a t i o n a l p e a r l m i l l e t n u m b e r . E v e r y a c c e s 

s i o n i n t h e p e a r l m i l l e t g e r m p l a s m c o l l e c t i o n i s 

i d e n t i f i e d b y a n I P n u m b e r . 

I S / G R 

I n f o r m a t i o n S y s t e m s / G e n e t i c R e s o u r c e s p r o 

g r a m , U n i v e r s i t y o f C o l o r a d o , B o u l d e r , C o l o r a d o , 

U S A . 

I S n u m b e r 

i n t e r n a t i o n a l s o r g h u m n u m b e r . E v e r y a c c e s s i o n 

i n t h e w o r l d s o r g h u m g e r m p l a s m c o l l e c t i o n i s 

i d e n t i f i e d b y a n I S n u m b e r . 

i s o l a t e 

( a ) t o s e p a r a t e a m i c r o o r g a n i s m f r o m h o s t o r 

s u b s t r a t u m a n d e s t a b l i s h i t i n p u r e c u l t u r e ; 

( b ) a s i n g l e p u r e c u l t u r e o f a m i c r o o r g a n i s m . 

l i n e 

g r o u p o f i n d i v i d u a l s f r o m a c o m m o n a n c e s t r y . 

l i n k a g e 

a s s o c i a t i o n o f t w o o r m o r e g e n e s t h a t a r e l o c a t e d 

o n t h e s a m e c h r o m o s o m e a n d t e n d t o b e i n h e r 

i t e d t o g e t h e r . 

l o c u s ( l o c i ) 

f i x e d p o s i t i o n o n a c h r o m o s o m e t h a t i s t h e l o c a 

t i o n o f a p a r t i c u l a r g e n e o r o n e o f i t s a l l e l e s . 

M1 

t h e g e n e r a t i o n f o l l o w i n g a m u t a t i o n . 

m a i n t e n a n c e 

c o n t i n u i t y o f a n a c c e s s i o n i n i t s o r i g i n a l f o r m 

t h r o u g h c a r e f u l g r o w i n g o u t a n d p r o p e r s t o r a g e . 

m a l e s t e r i l e 

d e s c r i b e s t h e c o m p l e t e o r p a r t i a l f a i l u r e o f a m a l e 
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p l a n t t o p r o d u c e m a t u r e r e p r o d u c t i v e p o l l e n 

c e l l s . 

m a p u n i t 

c r o s s i n g o v e r o f 1 % i s s o m e t i m e s r e f e r r e d t o a s 

o n e m a p u n i t . 

m a r k e r g e n e 

g e n e o f k n o w n f u n c t i o n a n d k n o w n l o c a t i o n o n 

t h e c h r o m o s o m e . 

m a s s s e l e c t i o n 

t e r m u s e d i n p o p u l a t i o n i m p r o v e m e n t : i n d i v i d u a l 

p l a n t s i n t h e p o p u l a t i o n a r e s e l e c t e d ; s e e d s o f t h e 

s e l e c t e d p l a n t s a r e b u l k e d t o f o r m a p o p u l a t i o n 

f o r t h e n e x t c y c l e ; t h e p r o c e s s r e p e a t s . 

m a t e r n a l 

r e l a t i n g t o t h e m o t h e r . 

m e a n , a r i t h m e t i c 

t h e r e s u l t o f a d d i n g t o g e t h e r a s e t o f v a l u e s a n d 

d i v i d i n g b y t h e n u m b e r o f v a l u e s , d u e r e g a r d 

b e i n g p a i d t o t h e s i g n . 

m e d i a n 

v a l u e o f a v a r i a t e s u c h t h a t e q u a l n u m b e r s o f 

o b s e r v a t i o n s a r e l e s s t h a n a n d g r e a t e r t h a n t h e 

v a l u e . 

m e i o s i s 

p r o c e s s o f c e l l d i v i s i o n w h e r e t h e d a u g h t e r c e l l s 

h a v e h a l f t h e n u m b e r o f c h r o m o s o m e s o f t h e p a r 

e n t c e l l . I t i s a l s o c a l l e d r e d u c t i o n d i v i s i o n . 

m e t a p h a s e 

s t a g e o f c e l l d i v i s i o n w h e n t h e c h r o m o s o m e s 

c o m e t o l i e o n a p l a n e t h r o u g h t h e c e n t e r o f t h e 

c e l l . 

m i n i m u m d e s c r i p t o r s 

s t a n d a r d s e t o f d e s c r i p t o r s e s t a b l i s h e d o n a g l o 

b a l b a s i s f o r e v a l u a t i n g g e r m p l a s m o f a p a r t i c u l a r 

c r o p . 

m i t o s i s 

p r o c e s s o f c e l l d i v i s i o n i n w h i c h t h e d a u g h t e r 

c e l l s h a v e t h e s a m e n u m b e r o f c h r o m o s o m e s a s 

t h e p a r e n t c e l l s . 

m o d i f y i n g g e n e 

g e n e t h a t a f f e c t s t h e e x p r e s s i o n o f a n o t h e r g e n e . 

m o n o h y b r i d 

A n F 1 t h a t i s h e t e r o z y g o u s a t o n e l o c u s . 

m o n o p l o i d 

p l a n t w i t h o n l y t h e d i p l o i d n u m b e r o f c h r o m o 

s o m e s ( n ) . 

m o n o s o m i c 

p l a n t t h a t l a c k s o n e c h r o m o s o m e ( 2 n - 1 ) . 

m u l t i p l e a l l e l e s 

t h r e e o r m o r e a l t e r n a t i v e a l l e l e s t h a t c a n b e p r e s 

e n t a t a g i v e n l o c u s . 

m u t a b l e g e n e s 

g e n e s w i t h a v e r y h i g h m u t a t i o n r a t e . 

m u t a g e n 

p h y s i c a l o r c h e m i c a l a g e n t t h a t i n c r e a s e s t h e 

m u t a t i o n r a t e . 

m u t a n t 

c e l l o r p l a n t w h i c h i s t h e r e s u l t o f a m u t a t i o n . 

m u t a t i o n 

h e r i t a b l e c h a n g e i n t h e g e n e t i c m a t e r i a l , e i t h e r a 

c h a n g e i n t h e c h r o m o s o m e s o r i n t h e g e n e s . 

n : n u m b e r o f c h r o m o s o m e s t h a t m a k e u p o n e 

g e n o m e . I t i s c a l l e d t h e b a s i c , h a p l o i d , o r m o n o 

p l o i d n u m b e r . 

n i c k 

t h e s i m u l t a n e o u s f l o w e r i n g o f b o t h p a r e n t s i n a 

c r o s s . 

n u c l e u s 

b o d y i n a c e l l t h a t c o n t a i n s t h e c h r o m o s o m e s . 

n u l l i s o m i c 

( a ) h a v i n g o n e h o m o l o g o u s p a i r o f c h r o m o 

s o m e s ( 2 n - 2 ) ; 

( b ) a n u l l i s o m i c i n d i v i d u a l . 

o c t o p l o i d 

p l a n t w i t h e i g h t g e n o m e s i n t h e n u c l e u s ( 8 n ) . 

o f f t y p e 

r e f e r s t o p l a n t s t h a t d i f f e r i n m o r p h o - a g r o n o m i c 

c h a r a c t e r s f r o m t h e m a j o r i t y o r r e p r e s e n t a t i v e 

p l a n t s o f a v a r i e t y , f o r i n s t a n c e a d m i x t u r e s i n a 

f i e l d a n d o b v i o u s c o n t a m i n a n t s s u c h a s t a l l p l a n t s 

i n t h e s e m i - d w a r f c u l t i v a r o r v i c e v e r s a . 

o n t o g e n y 

c o u r s e o f d e v e l o p m e n t o f a n i n d i v i d u a l o r g a n i s m 

( t h e o n t o g e n e t i c p h a s e o f a g r i c u l t u r a l c r o p s 
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r e l a t e s t o t h e s e e d f o r m a t i o n a n d s e e d - s e t t i n g 

p h a s e ) . 

o u t - b r e e d i n g 

c r o s s i n g b e t w e e n t w o p l a n t s w i t h d i f f e r e n t 

g e n o t y p e s . 

o v u l e 

s t r u c t u r e i n a f l o w e r t h a t c o n t a i n s t h e f e m a l e 

g a m e t e ( e g g ) a n d t h a t d e v e l o p s t o f o r m t h e s e e d 

a f t e r f e r t i l i z a t i o n . 

P : s y m b o l u s e d t o i n d i c a t e a p a r e n t . 

p a n i c l e 

i n a c e r e a l c r o p , t h a t p o r t i o n o f t h e p l a n t t h a t 

b e a r s s e e d s . 

p a r a s i t e 

o r g a n i s m t h a t l i v e s i n o r o n a n d d e r i v e s n u t r i e n t s 

a n d / o r s h e l t e r f r o m a n o r g a n i s m o f a d i f f e r e n t 

s p e c i e s . 

p a s s p o r t d e s c r i p t o r s 

c h a r a c t e r s a s s i g n e d t o a n a c c e s s i o n i n t h e p r o 

c e s s o f c o l l e c t i o n . 

p a t e r n a l 

r e l a t i n g t o t h e f a t h e r . 

p e d i g r e e 

n o m e n c l a t u r e a s s i g n e d t o b r e e d e r s ' m a t e r i a l . 

p e d i g r e e b r e e d i n g 

( a ) s y s t e m o f b r e e d i n g i n w h i c h i n d i v i d u a l p l a n t s 

a r e s e l e c t e d i n t h e s e g r e g a t i n g g e n e r a t i o n s 

f r o m a c r o s s o n t h e b a s i s o f t h e i r d e s i r a b i l i t y , 

j u d g e d i n d i v i d u a l l y a n d o n t h e b a s i s o f a p e d i 

g r e e r e c o r d ; 

( b ) a p r o c e s s o f h e a d r o w i n g ; i .e . , s e e d s f r o m a 

s e l e c t e d h e a d i n o n e s e a s o n a r e s o w n i n a r o w 

d u r i n g t h e s a m e s e a s o n o f t h e n e x t y e a r . 

p e s t 

a n y o r g a n i s m o f a n i m a l o r p l a n t o r i g i n k n o w n o r 

s u s p e c t e d o r l i k e l y t o b e h a r m f u l t o p l a n t s . 

I n c l u d e s a n y i n s e c t , n e m a t o d e , s n a i l , b a c t e r i u m , 

f u n g u s , v i r u s / m y c o p l a s m a , p h a n e r o g a m , a n d 

w e e d . 

p h e n o l o g y 

s t u d y o f t i m e o f a p p e a r a n c e o f c h a r a c t e r i s t i c 

p e r i o d i c e v e n t s i n t h e l i f e c y c l e s o f o r g a n i s m s i n 

n a t u r e a n d o f h o w t h e s e e v e n t s a r e i n f l u e n c e d b y 

e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s . 

p h e n o t y p e 

o b s e r v a b l e o r m e a s u r a b l e c h a r a c t e r s o f a n 

o r g a n i s m . 

p h e r o m o n e 

s u b s t a n c e s e c r e t e d b y a n i n s e c t t h a t i n f l u e n c e s 

t h e b e h a v i o r o f o t h e r i n d i v i d u a l s o f t h e s a m e 

s p e c i e s . 

p h o t o p e r i o d i s m 

r e s p o n s e i n t h e o n t o g e n y o f a n o r g a n i s m t o t h e 

r e l a t i v e d u r a t i o n o f d a y a n d n i g h t . M a n y p l a n t s 

h a v e s p e c i f i c r e q u i r e m e n t s o f r e l a t i v e l e n g t h o f 

d a i l y l i g h t a n d d a r k p e r i o d s f o r f l o r a l i n i t i a t i o n 

a n d s e e d s e t . 

p l e i o t r o p i c g e n e 

a g e n e t h a t a f f e c t s m o r e t h a n o n e c h a r a c t e r . 

p o i n t m u t a t i o n 

m u t a t i o n o f a s i n g l e g e n e . 

p o l l e n 

m a l e g a m e t e o f a p l a n t t h a t i s p r o d u c e d i n t h e 

a n t h e r s . 

p o l l i n a t i o n 

t r a n s f e r o f p o l l e n f r o m t h e a n t h e r t o t h e s t i g m a . 

P o l l i n a t i o n m u s t o c c u r b e f o r e f e r t i l i z a t i o n c a n 

t a k e p l a c e . 

p o l l i n a t o r 

l i n e o r p o p u l a t i o n u s e d a s a m a l e p a r e n t ( p o l l e n 

d o n o r ) . 

p o l y g e n e s 

(a ) a r e l a t i v e l y l a r g e n u m b e r o f g e n e s t h a t o c c u r 

a t d i f f e r e n t l o c i b u t t h a t a f f e c t t h e s a m e c h a r 

a c t e r s o t h a t d i s t i n c t c l a s s e s i n a n F 2 p o p u l a 

t i o n a r e n o t i d e n t i f i a b l e ; 

( b ) g e n e s i n v o l v e d i n q u a n t i t a t i v e i n h e r i t a n c e . 

p o l y p l o i d 

p l a n t h a v i n g m o r e t h a n t h e d i p l o i d ( 2 n ) n u m b e r o f 

c h r o m o s o m e s . 

p o p u l a t i o n 

( a ) g r o u p o f i n d i v i d u a l s ( p l a n t s ) w i t h i n a s p e c i e s 

o r a v a r i e t y t h a t a r e f o u n d a t o n e s i t e o r f i e l d . 

P l a n t s i n t h e p o p u l a t i o n m a y o r m a y n o t b e 

g e n e t i c a l l y a l i k e ; 

( b ) g r o u p o f i n t e r m a t i n g i n d i v i d u a l s t h a t s h a r e a 

c o m m o n g e n e p o o l ; 

( c ) c o m m u n i t y o f r a n d o m - m a t i n g i n d i v i d u a l s 
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t h a t s h a r e a c o m m o n g e n e p o o l . P o p u l a t i o n s 

c a n b e e i t h e r n a t u r a l ( a s l a n d r a c e v a r i e t i e s ) o r 

a r t i f i c i a l ( a s c o m p o s i t e s o r s y n t h e t i c s ) i n 

o r i g i n . 

p r o b a b i l i t y 

c h a n c e o f a n e v e n t o c c u r r i n g . 

p r o g e n y 

l i t e r a l l y , t h e o f f s p r i n g o f a s i n g l e p l a n t . T h i s p l a n t 

m a y h a v e b e e n e i t h e r s e l f e d o r c r o s s e d i n v a r i o u s 

w a y s . I n r e c u r r e n t s e l e c t i o n , p r o g e n y m a y b e 

h a l f - s i b s , f u l l - s i b s , r e c i p r o c a l f u l l - s i b s . 

p r o g e n y t e s t i n g 

( a ) t e r m u s e d i n r e c u r r e n t s e l e c t i o n . A n u m b e r o f 

p r o g e n i e s r e p r e s e n t i n g a p o p u l a t i o n a r e p r o 

d u c e d ( b y s e l f i n g , s i b - m a t i n g , c r o s s i n g t o a 

t e s t e r — d e p e n d i n g u p o n t h e o b j e c t i v e ) a n d 

e v a l u a t e d i n o n e o r m o r e e n v i r o n m e n t s t o 

d e t e r m i n e w h i c h a r e t h e b e s t p r o g e n y t o 

r e c o m b i n e t o p r o d u c e a n i m p r o v e d 

p o p u l a t i o n ; 

( b ) m e t h o d o f a s s e s s i n g t h e g e n e t i c c h a r a c t e r o f 

a n i n d i v i d u a l b y t h e p e r f o r m a n c e o f i t s 

p r o g e n y . 

p r o p h a s e 

f i r s t s t a g e o f m i t o s i s a n d m e i o s i s d u r i n g w h i c h 

t h e c h r o m o s o m e s a p p e a r . 

p r o t o g y n y 

( a ) m a t u r a t i o n o f p i s t i l s b e f o r e a n t h e r s ; 

( b ) w h e r e f e m a l e p a r t s o f f l o w e r s a r e r e c e p t i v e 

b e f o r e t h e m a l e p a r t s o f t h e f l o w e r s o n t h e 

s a m e p l a n t p r o d u c e p o l l e n ( a s y s t e m f a v o r i n g 

c r o s s - p o l l i n a t i o n ) . 

p u r e l i n e 

g r o u p o f p l a n t s t h a t h a v e n e a r l y t h e s a m e h o m o z 

y g o u s g e n o t y p e , a n d t h a t b r e e d t r u e . 

q u a d r i v a l e n t 

w h e r e f o u r c h r o m o s o m e s i n s t e a d o f t h e n o r m a l 

t w o ( b i v a l e n t ) j o i n t o g e t h e r d u r i n g m e i o s i s . 

q u a n t i t a t i v e c h a r a c t e r 

a c h a r a c t e r t h a t s h o w s c o n t i n u o u s v a r i a t i o n a n d 

t h a t c a n n o t b e c l a s s i f i e d i n t o s e p a r a t e c l a s s e s . 

q u a n t i t a t i v e i n h e r i t a n c e 

i n h e r i t a n c e o f q u a n t i t a t i v e c h a r a c t e r s . 

R - l i n e 

t h i s l i n e , w h e n c r o s s e d t o t h e A - l i n e , p r o d u c e s a 

m a l e - f e r t i l e F 1 h y b r i d . T h i s i s t h e h y b r i d s o w n b y 

t h e f a r m e r . 

r a b i s e a s o n 

t h e s e a s o n ( p o s t m o n s o o n ) i n w h i c h c r o p s a r e 

g r o w n m o s t l y o n m o i s t u r e s t o r e d i n t h e s o i l , w i t h 

o r w i t h o u t s i g n i f i c a n t w i n t e r r a i n f a l l . C o m m e n c e s 

w i t h t h e t e r m i n a t i o n o f t h e r a i n y s e a s o n , u s u a l l y 

i n O c t o b e r . A t I C R I S A T , t h e a p p r o p r i a t e t e r m i s 

" p o s t r a i n y " s e a s o n ( s e e " g r o w i n g s e a s o n " ) . 

r a n d o m m a t i n g 

s i t u a t i o n i n w h i c h e v e r y p l a n t i n a p o p u l a t i o n h a s 

a n e q u a l c h a n c e o f m a t i n g w i t h a n y o t h e r p l a n t i n 

t h e p o p u l a t i o n . 

r a t o o n c r o p 

c r o p o b t a i n e d f r o m r e g r o w t h f r o m s t u b b l e ( l i v i n g 

s t u m p s ) f o l l o w i n g a h a r v e s t , n o t n e c e s s a r i l y o f 

g r a i n . E x a m p l e s i n c l u d e s u g a r c a n e , s o r g h u m , 

r i c e , m i l l e t , o a t s , a n d p i g e o n p e a . 

r a t o o n i n g 

c u t t i n g a p l a n t t o o b t a i n r e g r o w t h . 

r e c e s s i v e ( b r e e d i n g ) 

( S e e " r e c e s s i v e a l l e l e . " ) 

r e c e s s i v e a l l e l e 

( a ) a n a l l e l e n o t e x p r e s s e d i n t h e h e t e r o z y g o u s 

s t a t e w h e n a d o m i n a n t a l l e l e i s p r e s e n t a t t h e 

s a m e l o c u s o n t h e o t h e r h o m o l o g o u s 

c h r o m o s o m e ; 

( b ) a n a l l e l e m a s k e d b y t h e e f f e c t o f a n o t h e r — 

s p e c i f i c a l l y , a n a l l e l e t h e e f f e c t s o f w h i c h a r e 

m a s k e d b y a d o m i n a n t a l l e l e . 

r e c i p r o c a l f u l l - s i b 

f u l l - s i b m a d e b e t w e e n s e l e c t e d p l a n t s f r o m d i f f e r 

e n t p o p u l a t i o n s ; i .e. , a c r o s s i s m a d e A x B a n d B x 

A . 

r e c i p r o c a l r e c u r r e n t s e l e c t i o n 

w h e r e r e c u r r e n t s e l e c t i o n i s b e t w e e n t w o g e n e t i 

c a l l y d i f f e r e n t p o p u l a t i o n s w i t h a n o b j e c t i v e o f 

i m p r o v i n g t h e p o p u l a t i o n s s i m u l t a n e o u s l y f o r 

b o t h g e n e r a l a s w e l l a s s p e c i f i c c o m b i n i n g a b i l i t y . 

T h i s i s m a i n l y t o i n c r e a s e t h e p o p u l a t i o n c r o s s 

p e r f o r m a n c e o r t h e p e r f o r m a n c e o f h y b r i d s m a d e 

b e t w e e n i n b r e d s d e v e l o p e d f r o m t h e t w o 

p o p u l a t i o n s . 

r e c o m b i n a t i o n 

a c o m b i n a t i o n o f c h a r a c t e r s i n a n o f f s p r i n g d i f f e r 

e n t f r o m t h a t o f e i t h e r p a r e n t . 
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r e c u r r e n t s e l e c t i o n 

( S e e " s e l e c t i o n , r e c u r r e n t . " ) 

r e d u c t i o n d i v i s i o n 

( S e e m e i o s i s . ) 

r e l a y c r o p p i n g 

s e e d i n g o f a s e c o n d c r o p b e t w e e n t h e r o w s o f a 

s t a n d i n g c r o p s h o r t l y t o b e h a r v e s t e d . 

r e p u l s i o n p h a s e 

i n l i n k a g e , w h e r e a d o m i n a n t a l l e l e i s l i n k e d t o a 

r e c e s s i v e a l l e l e i n e a c h h o m o l o g u e . 

r e s i s t a n c e 

a b i l i t y o f a n o r g a n i s m t o w i t h s t a n d o r o p p o s e t h e 

o p e r a t i o n o f o r t o r e d u c e o r o v e r c o m e t h e e f f e c t s 

o f a n i n j u r i o u s o r p a t h o g e n i c f a c t o r . F o r p l a n t 

p a t h o g e n s , r e s i s t a n c e c a n b e d e f i n e d a s t h e a b i l 

i t y o f t h e h o s t t o s u p p r e s s o r r e t a r d t h e a c t i v i t y o f 

a p a t h o g e n i c o r g a n i s m o r v i r u s . R e s i s t a n c e i s a 

q u a n t i t a t i v e p h e n o m e n o n a n d i s t h e i n v e r s e o f 

s u s c e p t i b i l i t y . T h u s r e s i s t a n c e c a n v a r y f r o m h i g h 

( l o w s u s c e p t i b i l i t y ) t o l o w ( h i g h s u s c e p t i b i l i t y ) . 

M o d e r a t e l y r e s i s t a n t i s e q u i v a l e n t t o m o d e r a t e l y 

s u s c e p t i b l e . T h e t e r m " t o l e r a n c e " s h o u l d n o t b e 

u s e d t o d e f i n e t h e s e i n t e r m e d i a t e r e a c t i o n s . 

S1 

t e r m u s e d i n p o p u l a t i o n i m p r o v e m e n t . S y m b o l 

f o r d e s i g n a t i n g t h e f i r s t s e l f e d g e n e r a t i o n f r o m a n 

a n c e s t r a l p l a n t , So. T h e S 1 f a m i l y c o m p r i s e s p r o 

g e n y f r o m a s e l e c t e d m a l e - f e r t i l e p l a n t , t h e m a l e -

f e r t i l e p l a n t b e i n g p r o g e n y f r o m a h a l f - s i b . T h e S 1 

i s e q u i v a l e n t t o a n F 2 . I n s o r g h u m , o p e n -

p o l l i n a t e d m a l e - f e r t i l e p l a n t s i n t h e p o p u l a t i o n 

a r e u s e d t o e s t a b l i s h S 1 f a m i l i e s . S e e d s f o r S 1 

p r o g e n i e s a r e o b t a i n e d b y s e l f i n g s e l e c t e d p l a n t s 

i n t h e h a l f - s i b p r o g e n i e s o r r a n d o m - m a t e d b u l k . 

S 2 

t e r m u s e d i n p o p u l a t i o n i m p r o v e m e n t . S y m b o l 

f o r d e s i g n a t i n g t h e s e c o n d s e l f e d g e n e r a t i o n 

f r o m a n a n c e s t r a l p l a n t , So. T h e S 2 f a m i l y c o m 

p r i s e s p r o g e n y f r o m a s e l e c t e d S 1 p l a n t . T h e S 2 i s 

e q u i v a l e n t t o a n F 3 . S e e d s f o r S 2 p r o g e n i e s a r e 

o b t a i n e d b y s e l f i n g i n d i v i d u a l s e l e c t e d p l a n t s 

f r o m S 1 p r o g e n i e s . 

s a v a n n a h 

t r o p i c a l o r s u b t r o p i c a l g r a s s l a n d w i t h s c a t t e r e d 

t r e e s , e i t h e r a s i n d i v i d u a l s o r i n c l u m p s . O f t e n a 

t r a n s i t i o n a l p h a s e b e t w e e n t r u e g r a s s l a n d a n d 

f o r e s t . 

s c r e e n i n g 

( a ) s e p a r a t i o n o f t h e u n u s a b l e f r o m t h e 

d e s i r a b l e ; 

( b ) s e a r c h f o r d e s i r a b l e c h a r a c t e r s o r p r o p 

e r t i e s — f o r e x a m p l e , i n r e l a t i o n t o v a r i e t i e s 

a n d c r o p p i n g s y s t e m s . 

s e e d 

g r a i n t h a t h a s b e e n s e l e c t e d , c l e a n e d , a n d o f t e n 

t r e a t e d f o r p l a n t i n g t o g r o w a c o m m e r c i a l c r o p . 

s e e d l i n g v i g o r 

s e e d l i n g g r o w t h r a t e . 

s e g r e g a t i o n 

s e p a r a t i o n o f m a t e r n a l a n d p a t e r n a l c h r o m o 

s o m e s a t m e i o s i s t o f o r m t h e g a m e t e s , a n d t h e 

u n i o n o f t h e g a m e t e s t o p r o d u c e n e w c o m b i n a 

t i o n s a t f e r t i l i z a t i o n . 

s e l e c t i o n d i f f e r e n t i a l 

( a ) d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m e a n o f t h e s e l e c t e d 

s a m p l e a n d t h a t o f t h e p o p u l a t i o n f r o m w h i c h 

i t w a s s e l e c t e d ; 

( b ) i n r e c u r r e n t s e l e c t i o n , t h e m e a n p h e n o t y p i c 

v a l u e o f t h e p r o g e n i e s s e l e c t e d a s p a r e n t s 

( f o r r e c o m b i n a t i o n ) e x p r e s s e d a s a d e v i a t i o n 

f r o m t h e p o p u l a t i o n m e a n ; t h a t i s , f r o m t h e 

m e a n p h e n o t y p i c v a l u e o f a l l t h e p r o g e n i e s i n 

t h e p a r e n t a l g e n e r a t i o n b e f o r e s e l e c t i o n w a s 

m a d e . E x p r e s s e d a s p e r c e n t a g e o v e r p o p u l a 

t i o n m e a n . 

s e l e c t i o n , m a s s 

t e r m u s e d i n p o p u l a t i o n i m p r o v e m e n t : 

( a ) i n d i v i d u a l p l a n t s i n t h e p o p u l a t i o n a r e 

s e l e c t e d ; s e e d s f r o m t h e s e l e c t e d p l a n t s a r e 

b u l k e d t o f o r m t h e p o p u l a t i o n f o r t h e n e x t 

c y c l e . T h e p r o c e s s i s r e p e t i t i v e ; 

( b ) f o r m o f s e l e c t i o n i n w h i c h i n d i v i d u a l p l a n t s 

a r e c h o s e n o n t h e b a s i s o f t h e i r p h e n o t y p e 

a n d t h e n e x t g e n e r a t i o n p r o p a g a t e d f r o m t h e 

a g g r e g a t e o f t h e i r s e e d s . T h e p r o c e s s 

r e p e a t s . 

s e l e c t i o n , r e c u r r e n t 

t e r m c o m m o n l y u s e d i n p o p u l a t i o n i m p r o v e m e n t . 

I t i s a m e t h o d o f b r e e d i n g d e s i g n e d t o c o n c e n 

t r a t e f a v o r a b l e g e n e s s c a t t e r e d a m o n g a n u m b e r 

o f i n d i v i d u a l s b y s e l e c t i n g i n e a c h g e n e r a t i o n 

a m o n g t h e p r o g e n y p r o d u c e d b y m a t i n g s i n t e r s e 

o f t h e s e l e c t e d i n d i v i d u a l s ( o r t h e i r s e l f e d o r 

s i b b e d p r o g e n y ) o f t h e p r e c e d i n g g e n e r a t i o n . 

W h e n t h i s b r e e d i n g m e t h o d i n v o l v e s p r o g e n y 
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t e s t i n g ( m a s s s e l e c t i o n d o e s n o t ) , t h e n e a c h 

c y c l e h a s t h r e e s t e p s — 

(1 ) p r o d u c t i o n o f p r o g e n i e s b y s e l f i n g o r u s i n g 

a n y s y s t e m o f m a t i n g ; 

( 2 ) e v a l u a t i o n o f p r o g e n i e s ; a n d 

(3 ) r e c o m b i n a t i o n o f t h e s e l e c t e d p r o g e n i e s . 

S e l e c t i o n c o n t i n u e s c y c l e a f t e r c y c l e , p r o 

v i d e d s u f f i c i e n t v a r i a b i l i t y r e m a i n s . 

s e l f - f e r t i l i z a t i o n 

f e r t i l i z a t i o n o f a n e g g b y a p o l l e n g r a i n f r o m t h e 

s a m e p l a n t ( s e e " s e l f i n g " ) . 

s e l f i n g 

p l a n t b r e e d i n g t e r m u s u a l l y m e a n i n g n a t u r a l o r 

a r t i f i c i a l s e l f - p o l l i n a t i o n . 

s e l f - p o l l i n a t i o n 

t r a n s f e r o f p o l l e n f r o m t h e a n t h e r t o t h e s t i g m a o f 

t h e s a m e f l o w e r o r o f a n o t h e r f l o w e r o n t h e s a m e 

p l a n t . 

s e m i - a r i d t r o p i c s 

s e a s o n a l l y d r y t r o p i c a l a r e a s w h e r e m o n t h l y r a i n 

f a l l e x c e e d s p o t e n t i a l e v a p o t r a n s p i r a t i o n f o r 2 t o 

7 m o n t h s a n d t h e m e a n m o n t h l y t e m p e r a t u r e i s 

a b o v e 1 8 ° C . T h e a r e a s w i t h 2 t o 41 /2 w e t m o n t h s 

a r e c a l l e d d r y s e m i - a r i d t r o p i c s , a n d t h o s e w i t h 

4 1 / 2 t o 7 w e t m o n t h s a r e c a l l e d w e t - d r y s e m i - a r i d 

t r o p i c s . 

s i b b i n g 

s i b - m a t i n g . C r o s s b e t w e e n p l a n t s f r o m t h e s a m e 

p o p u l a t i o n . G e n e r a l l y p o l l e n i s c o l l e c t e d f r o m 

s e v e r a l p l a n t s f r o m t h e s a m e p o p u l a t i o n , b u l k e d , 

a n d c r o s s e d o n t o s i s t e r p l a n t s o f t h e s a m e 

p o p u l a t i o n . 

s i b l i n g 

o n e o f t w o o r m o r e o f f s p r i n g o f t h e s a m e p a r e n t s . 

s i b - m a t i n g 

c r o s s i n g s i b l i n g s , t w o o r m o r e i n d i v i d u a l s o f t h e 

s a m e p a r e n t a g e ( b r o t h e r - s i s t e r m a t i n g ) . 

s i d e c a r 

a s p e c i a l - p u r p o s e b r e e d i n g p o p u l a t i o n c o n t a i n 

i n g a p a r t i c u l a r l y d e s i r a b l e c h a r a c t e r ( s u c h a s 

r e s i s t a n c e t o a s p e c i f i c d i s e a s e ) ; t h e s i d e c a r p o p 

u l a t i o n i s i m p r o v e d a g r o n o m i c a l l y a n d t h e n i n t r o 

d u c e d i n t o , o r b e c o m e s , t h e m a i n b r e e d i n g 

p o p u l a t i o n . 

s i g n i f i c a n c e t e s t ( s t a t i s t i c s ) 

a c a l c u l a t i o n o f t h e p r o b a b i l i t y t h a t a n a s c e r 

t a i n e d q u a n t i t a t i v e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e r e s u l t s 

o f c e r t a i n e x p e r i m e n t a l t r e a t m e n t s i s o f a m a g n i 

t u d e t o j u s t i f y a t t r i b u t i n g i t t o t h e d i f f e r e n c e i n 

t r e a t m e n t r a t h e r t h a n t o c h a n c e o r t o e x p e r i m e n 

t a l e r r o r . I f t h i s p r o b a b i l i t y i s l e s s t h a n a n a g r e e d 

s m a l l v a l u e ( t e r m e d " l e v e l o f s i g n i f i c a n c e " a n d 

o f t e n a c c e p t e d a s 1 i n 2 0 ) , t h e d i f f e r e n c e i s s a i d t o 

b e s i g n i f i c a n t . ( N o t e : a n o n s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e 

d o e s n o t i m p l y a p r o o f t h a t a d i f f e r e n c e b e t w e e n 

t r e a t m e n t s d o e s n o t e x i s t . ) 

s o m a t i c c e l l s 

n o r m a l p l a n t c e l l s t h a t a r e g e n e r a l l y d i p l o i d a n d 

n o t i n c l u d i n g t h e c e l l s t h a t g i v e r i s e t o g a m e t e s . 

s t a n d a r d d e v i a t i o n 

m e a s u r e o f t h e a v e r a g e v a r i a t i o n o f a s e r i e s o f 

o b s e r v a t i o n s o f a p o p u l a t i o n a b o u t t h e i r m e a n . I n 

n o r m a l l y d i s t r i b u t e d s e t s o f m o d e r a t e s i z e , t h e 

i n t e r v a l o f t h e m e a n , p l u s o r m i n u s t h e s t a n d a r d 

d e v i a t i o n , i n c l u d e s a b o u t t w o - t h i r d s o f t h e 

o b s e r v a t i o n s . 

s u s c e p t i b i l i t y 

i n v e r s e o f r e s i s t a n c e . D e f i n e d a s t h e i n a b i l i t y o f 

t h e h o s t t o d e f e n d i t s e l f a g a i n s t o r t o o v e r c o m e 

t h e e f f e c t s o f i n v a s i o n b y a p a t h o g e n o r v i r u s . I f a 

c u l t i v a r i s s e e n w i t h n o s y m p t o m s a n d i t i s n o t 

k n o w n t h a t t h e c u l t i v a r h a s b e e n c h a l l e n g e d b y a 

p a r t i c u l a r p a t h o g e n , i t c a n n o t b e s a i d t h a t t h e 

c u l t i v a r i s r e s i s t a n t ; t h e p r o p e r d e s c r i p t i o n i s " f r e e 

o f s y m p t o m s . " 

s y m b i o s i s 

t h e l i v i n g t o g e t h e r i n m o r e o r l e s s i n t i m a t e a s s o c i 

a t i o n o f t w o d i s s i m i l a r o r g a n i s m s , w i t h a r e s u l t i n g 

m u t u a l b e n e f i t . C o m m o n e x a m p l e s l i c h e n s 

( a l g a e a n d f u n g i ) a n d l e g u m i n o u s p l a n t s l i v i n g i n 

a s s o c i a t i o n w i t h r h i z o b i a . 

s y n t h e t i c 

( a ) a d v a n c e d g e n e r a t i o n r a n d o m - m a t i n g p o p u 

l a t i o n d e r i v e d f r o m a f e w s e l e c t e d i n b r e d 

l i n e s ; 

( b ) a v a r i e t y p r o d u c e d b y c r o s s i n g i n t e r s e a 

n u m b e r o f i n b r e d l i n e s ( u s u a l l y f i v e t o e i g h t ) 

s e l e c t e d f o r t h e i r g o o d g e n e r a l c o m b i n i n g 

a b i l i t y . T h e v a r i e t y i s s u b s e q u e n t l y m a i n 

t a i n e d b y o p e n p o l l i n a t i o n . 

t e l o p h a s e 

l a s t s t a g e o f m e i o s i s o r m i t o s i s : t h e c h r o m o s o m e s 

a r e a t t h e p o l e s o f t h e c e l l , a n d a n u c l e a r m e m 

b r a n e f o r m s a r o u n d t h e m . 
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t e s t c r o s s 

c r o s s m a d e w i t h a h o m o z y g o u s r e c e s s i v e p a r e n t 

t o d e t e r m i n e w h e t h e r a n i n d i v i d u a l i s h o m o z y 

g o u s o r h e t e r o z y g o u s . 

t e t r a p l o i d 

p o l y p l o i d p l a n t h a v i n g f o u r g e n o m e s ( 4 n ) . 

t i l l e r 

e r e c t o r s e m i e r e c t b r a n c h a r i s i n g f r o m a b u d i n 

t h e a x i l s o f l e a v e s o r a t t h e b a s e o f a p l a n t . 

t o l e r a n t 

t e r m u s e d t o d e s c r i b e t h e a b i l i t y o f t h e h o s t p l a n t 

t o w i t h s t a n d u n r e s t r i c t e d a n d e x t e n s i v e c o l o n i z a 

t i o n b y a p a r a s i t i c o r g a n i s m o r v i r u s w i t h o u t 

s y m p t o m d e v e l o p m e n t . " T o l e r a n t " i s n o t t o b e 

u s e d t o d e s c r i b e m o d e r a t e s u s c e p t i b i l i t y o r m o d 

e r a t e r e s i s t a n c e i n a p l a n t . 

t o p c r o s s / t e s t e r 

c r o s s b e t w e e n a s e l e c t i o n , l i n e , c l o n e , e t c . , a n d a 

c o m m o n p a r e n t , w h i c h m a y b e c a l l e d a v a r i e t y , 

i n b r e d l i n e , s i n g l e c r o s s , e t c . T h e c o m m o n p a r e n t 

i s c a l l e d t h e t e s t e r p a r e n t . 

t r a n s g r e s s i v e s e g r e g a t i o n 

a p p e a r a n c e o f p l a n t s i n t h e F 2 o r l a t e r g e n e r a t i o n s 

h a v i n g a c h a r a c t e r o u t s i d e t h e r a n g e o f t h e 

p a r e n t s . 

t r a n s l o c a t i o n 

i n t e r c h a n g e o f a s m a l l s e g m e n t o f a c h r o m o s o m e 

w i t h a s e g m e n t f r o m a n o n h o m o l o g o u s 

c h r o m o s o m e . 

t r i s o m i c 

d e s c r i b e s a d i p l o i d p l a n t h a v i n g a n e x t r a c h r o m o 

s o m e ( 2 n + 1 ) . 

t r i v a l e n t 

u n i t o f t h r e e h o m o l o g o u s c h r o m o s o m e s t h a t m a y 

b e f o r m e d d u r i n g p a i r i n g i n m e i o s i s i n p o l y p l o i d s . 

u n i v a l e n t 

d e s c r i b e s a c h r o m o s o m e t h a t r e m a i n s u n p a i r e d 

d u r i n g m e i o s i s . 

v a r i a n c e 

s t a t i s t i c a l m e a s u r e o f v a r i a t i o n . E q u a l t o t h e 

s q u a r e o f t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n . 

v a r i a t i o n 

o c c u r r e n c e o f d i f f e r e n c e s b e t w e e n i n d i v i d u a l s o f 

t h e s a m e s p e c i e s . 

v a r i e t y 

( a ) p o p u l a t i o n o f p l a n t s h a v i n g m a n y c h a r a c t e r 

i s t i c s i n c o m m o n ; a v a r i e t y m a y b e a p u r e l i n e , 

a m i x t u r e o f p u r e l i n e s , a M e n d e l i a n p o p u l a 

t i o n , o r a c l o n e ; 

( b ) a g r o u p o f p l a n t s w i t h i n a s p e c i e s t h a t d i f f e r i n 

c e r t a i n c h a r a c t e r s f r o m o t h e r g r o u p s i n t h e 

s a m e s p e c i e s , i .e . , p l a n t s t h a t h a v e s o m e 

c h a r a c t e r ( u s u a l l y d e s i r a b l e ) i n c o m m o n . 

( T h e I n t e r n a t i o n a l C o d e o f B o t a n i c a l N o m e n 

c l a t u r e n o w d i s t i n g u i s h e s b e t w e e n a b o t a n i 

c a l v a r i e t y t h a t h a s n o t u n d e r g o n e h u m a n 

m a n i p u l a t i o n a n d a c u l t i v a t e d v a r i e t y [ S e e 

c u l t i v a r ] t h a t h a s o r i g i n a t e d a n d p e r s i s t e d 

u n d e r c u l t i v a t i o n . ) 

w e e d 

a p l a n t o u t o f p l a c e . A n y p l a n t g r o w i n g w h e r e n o t 

w a n t e d . 

w e e d y t y p e s 

u n w a n t e d t y p e s a c c o m p a n y i n g t h e c u l t i v a t e d 

c r o p t h a t h a v e a s p o n t a n e o u s s p r e a d i n g h a b i t 

a n d i n t e r a c t w i t h t h e c u l t i v a t e d r a c e a s w e l l a s 

w i t h t h e t r u l y w i l d r a c e s . 

w i l d t y p e s 

n a t u r a l l y o c c u r r i n g n o n d o m e s t i c a t e d c r o p 

r e l a t i v e s . 

w o r k i n g c o l l e c t i o n 

( S e e " c o l l e c t i o n , w o r k i n g . " ) 

x e n i a 

i m m e d i a t e e f f e c t o f p o l l e n o n t h e e n d o s p e r m . 

x e r o p h y t e 

a p l a n t t h a t c a n s u b s i s t i n d r y s i t u a t i o n s . 

y i e l d c o m p o n e n t s 

p r i m a r y y i e l d d e t e r m i n a n t s : p a n i c l e n u m b e r , 

g r a i n n u m b e r o f p a n i c l e , a n d i n d i v i d u a l g r a i n 

w e i g h t . 

y i e l d ( c r o p ) 

u s e a b l e p o r t i o n ( s ) o f a c r o p ; h a s v a l u e f o r o n -

f a r m u s e o r f o r m a r k e t i n g . 

z y g o t e 

c e l l f o r m e d b y f u s i o n o f t h e m a l e a n d f e m a l e 

g a m e t e s a t f e r t i l i z a t i o n . 
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A-l ine 112-113 
Accession book 78-79, 145, 149 
Adaptat ion 2, 13 
Addit ive gene act ion 51-52 
Advent i t ious buds 11, 12 
Alf isol 135 

All India Crop Improvement and Cert i f ied 
Seed Producers Associat ion 154, 165 

Allele 28, 36-37 
Al lopolyplo ids 48 
Ambal i 137 

Anaphase 29, 30, 31 , 32, 33 
Aneuplo ids 47 
Anthracnose 3 

genetics of resistance 70 
screening for resistance to 134 

Assortative mating 55 
Asters 29, 32 

Atherigona soccata - shoot fly 2, 75, 132 
genetics of resistance 70 

Autopolyp lo ids 48 

B-line 112-113 
Backcrossing 38-40, 84-85, 115, 116, 

126-127 
Bagging, head 89, 115, 134 
Bed shaper 135 
Beer 1, 137 
Bird damage 3 
Bivalents 31 , 32 
Bloom, waxy 14 
Bogobe 137 
Boot 11 
Breeding 

basic concepts 73 
for disease and insect resistance 118 
for food qual i ty 136-142 
populat ion 131 

Breeding, pedigree 89 

for insect and disease resistance 126 
Breeders' seed 153, 154, 156 
Buds, adventi t ious 11, 12 

Calocoris angustatus-head bug 133,137,144 

Carotene 149 
Carotenoids 15 
Caryopsis 15 
Centromere 29, 30, 31 , 32 
Cercospora sorghi - grey leaf spot 75 
Cert i f ied seed 154, 157 
Chapati (Roti), qual i ty evaluation 140 
Charcoal rot 3 

breeding for resistance to 129 
genetics of resistance 70 

Checkerboard 
layout 135 
table 41 

Chiasma 31 , 32, 42, 44 
Chilo partellus - stem-borer 75 

genetics of resistance 70 
Chromat ids 29, 30, 31 , 32 
Chromosomes 28 

def ic iency 46 
dupl icat ion 46 

inversion 46 
mapping 42 

mutat ions 46 
translocat ion 46 

CIMMYT (Centro Internacional por Mejor-
amiento de Maiz y Tr igo) 129, 132 

Classif ication 4, 5, 7 
Cleistogamy 12 
Coleopt i le 11 
Col lect ion, funct ions of 75 

cataloguing 76 
col lect ing 77, 78 
descriptors 76 
maintenance 76 
quarant ine 77 
storage 76 
types of 77 
voucher samples 77 

Col lect ion, types of 77-78 
accessions 77 
basic 77 
bulk 77 
genetics stocks 77 
named variety 77 
populat ion 77 

spontaneous 77 
Colletotrichum graminicola 

anthracnose 3, 134 
genetics of resistance 70 

Colored grain 134 

Combin ing abil ity 
general 124 
specific 124 

Commercial seed 153 
Compet i t ion in the seed industry 162 
Composites 118 

ful l-sib family selection 119, 122 
half-sib family selection 119, 120 
insect and disease resistance 118 
mass selection 120 
reciprocal recurrent select ion 120, 

124-125 
recurrent selection 120, 123, 124 

S1 family selection 123 
selection techniques 118, 120 
symbol ic designations 119, 120 

Contarinia sorghicola - midge 3, 132-133 
genetics of resistance 70 

Cont inuous cropping 143 
Conversion program 64, 65, 76-77 
Cooperatives, seed product ion 155, 159 
Cotyledons 33 
Coupl ing phase 42 
Credit 160, 164, 172 
Crop management 142 
Cropping, cont inuous 143 
Cropping intensity 75 
Crossing 93-95, 112-118 

choice of f ield 95 
emasculat ion 93, 94 
f ield management 95, 116-117 
field records 103, 112, 113 
photoper iod 94 

sowing interval 94 
sowing rate 95 
team 115 
temperature 94 
to make hybrids 87, 113 
to select new lines 85 
wi thout the use of male-steri l i ty 95-96 

Crossing, nomenclature 84-87 
Crossing over 42 
Culms 13 
Curvularia sp - grain mold 137, 144 

screening for resistance to 134 
Cyanide product ion 1 
Cytokinesis 29 
Cytoplasmic male-steril i ty 12 

genetics of 70 

Deadheart 132 

Deficiency, chromosome 46 
Dehisce 33 
Dehiscence 115 
Descriptors 76, 175-188 
Development, seedling 11, 12 
Dihybr id 40-42 
Diploid 28 
Disease resistance 

breeding for 126 
environment for selection 131 

Dispatch record 149 
Disruptive selection 4 
Distr ibut ion, races 6, 8-9 
Domesticat ion 3, 4 
Dominance 35 
Dominance gene action 51-52 
Double fert i l ization 33 
Dough 

evaluation 140 
quali ty 140 

Dough stage 12 
early 12 
late 12 

Downy mildew 3 

genetics of resistance 70 
screening for resistance 133-134 

Drainage 142 
Dry- juicy stems, genetics of 70-71 
Dupl icat ion, chromosome 46 

Edi 137 
Emasculat ion 93-102 

by hand 96 
by hot water 93, 102 
equipment 96-97 
plastic bag technique 93, 102 
team organizat ion 96 

Embryo 13, 33 
Embryo-sac 33, 34, 48 
Endosperm 11, 12 

color, yel low 15, 33, 139 
nucleus 33 
softness 139 
texture 141 

Endosperm characters 71-72, 139 
color 72 

INDEX 
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hardness 72 
sugary 72 
waxy 71, 139 

Endosperm hardness 139 
genetics of 72 

Environment 27, 49, 57 
insect and disease resistance 131 

Epistasis 46, 51-52 

Equatorial plane 29, 30, 31 , 32 
Equi l ibr ium, genetic 55 
Eu-sorghum 5 
Euploids 48-49 
Exotic germplasm 137 
Experiments, locat ion in f ield 144 

Extension and seed industry 154,161,163 

Factors, Mendel's 35, 36 
Farming operat ions, precision 142 
Feed 1 

cyanide 1 
Ferti l ization 12, 29, 33 
Fertil izer 

ni t rogen 142 
phosphate 142 
potash 142 

Fertil izer appl icat ion 142 
Fertil izer response 2 
Field books 144, 145 
Field house 148, 149 
Field layout 143-144 
Field records 103, 112 

crossing 113 
Field support techniques 142 
Filial generat ion 35 
Floral init ial 11, 12 
Floral ini t iat ion, days to 65 

Floral structure 97 
Flour, part icle size index (PSI) 140 
Flowering 11-12, 14, 94-95, 118, 143 

effect of photoper iod on 65-69 
Food qual i ty 136-142 

evaluation 137 

grain traits' effect 137 
and moisture def ic iency 141 

Foundat ion seed 154, 155, 156-157, 163 
stocks agency 172 

Full-sib family 
select ion 119, 122 

Fusarium sp 134, 137, 144 

Gain f rom select ion 125 
Gametes 29 
Gametogenesis 33 
Gene act ion 

addit ive 51-52 
dominance 51-52 
epistatic 51-52 

Gene frequencies 52, 53, 55, 128 
factors affect ing 55-64 
select ion 57 

Gene mutat ions 46 
Genes, pleiotropic 44 
General combin ing abi l i ty 124 
Generative nuclei 33 
Genes 28 
Genetic interact ion 45 

addit ive 45 
complementary 45 
dupl icate 45 
inhibi t ing 45 
masking 45 
modi fy ing 45 

Genetic symbols 36 
Genetic trait, effect of modif iers 129 
Genetics 27-72 

endosperm characters 71-72 
g lume color 71 
grain color 71 
HCN content 71 
of height 69-70 
of matur i ty 64 

male-steri l i ty - cytoplasmic 70 

male-steri l i ty - genetic 70 
plant color 71 
stalk, dry sweet 70-71 

t r ichomes 70 
Genetics of resistance 

anthracnose 70 
charcoal rot 70 
downy mi ldew 70 
head smut 70 
kernel smut 70 

leaf bl ight 70 
maize dwarf mosaic virus 70 
midge 70 

milo disease 70 
rust 70 
shoot f ly 70 

stem borer 70 
storage insects 70 

Genomes 28 
Genotype 28, 37, 49-51 

high-y ie ld ing 137 
photoperiod- insensi t ive 137 

Genotypic frequencies 52-53 
Genotypic ratio 37 
Geographic spread 4-9 
Germinat ion 11 
Glossy traits 132, 136 
Glumes 

color, genetics of 71 
structure 14 

Grain color 137, 139, 140 
color-seeded types 139 
evaluation tests 140 
genetics of 71 

Grain molds 3, 132, 137 
breeding for resistance 137 
screening for resistance 134 
susceptibi l i ty to 13 

Grain qual i ty 1, 93 
Grain quali ty, effect of 

color 137 

endosperm characters 139 
environmental factors 141-142 
fert i l i ty 142 
grain molds 139 
grain shape 139 
grain size 139 
grain weight 139 
locat ion 142 

moisture 141 
pericarp 139 
plant color 139 
storage pests 139 
tannin 139 
texture 139 

Grey leaf spot 75 

Half-sib family selection 119, 121 
Hand emasculat ion 96 

equipment 96 
team organizat ion 96 

Haploid 28 
Hardy-Weinberg Law 53-55 
Head bagging 89, 115, 134 
Head bugs 133, 137, 144 
Head rowing 89 
Head smut, genetics of resistance to 7 
Head worm damage 144 
Height, plant genetics of 69 
Helminthosporium turcicum 

leaf bl ight 75 
genetics of resistance 70 

Heredity 28-29 
Heritabi l i ty 57-58, 120 
Heterozygosity, reduct ion by self ing 3" 
Heterozygous 28, 36, 37, 38 
Homologous chromosomes 28 
Homozygosi ty 28, 35, 36 
Hybr ids 113 

crossing to make 87 
naming 87-89 

Hydrocyanic acid content 
genetics of 71 

Inbreeding 55 

Independent assortment 40-42 
Infector-row technique 133, 134 
Inflorescense 

domest icat ion 4 
development 11, 12 

Inheritance 
polygenic 40, 49-51 
polyploids 49 
quanti tat ive 40, 49 

single factor 33-36 
two-factor 44-46 

Injera 137 
Insect resistance 

breeding for 126-131 
environment for select ion 131 

screening procedures for 131-135 
Insecticides 2, 143 

Insipid sweet stems, genetics of 70-71 
Intermediate phenotype 37 

Interphase 29, 30, 33 
Introgression 4 
Inventory book, seed 149 

Inversion 46 
Iron deficiency 142 

Irr igat ion 142 
and screening for resistance 134 

spr inkler/mist type 134, 136 
IS numbers 77 

Johnson grass 12 
Juicy-dry stems, genetics of 70-71 



Kernel smut, genetics of resistance 70 
Kisra 137 

Leaf bl ight 75 

genetics of resistance 70 
Leaf rust, screening for resistance 134 
Leaves 13-14 
Lines, naming 87-89 
Linkage 42-44 
Locus 28 
Lysine 1, 85, 86 

Macrophomina phaseolina-charcoal rot 3 
genetics of resistance 70 

Maize dwarf mosaic virus 3 
genetics of resistance 70 

Male-steri l i ty 70, 84, 93, 112 
cytoplasmic 12, 70 
developing A-l ines 115 
genetic 70, 119 
restoration and non-restorat ion 

of 112, 113 
Map units 42 
Market ing, seed 154, 171 
Mass selection 120 
Mat ing, random 53 
Maturi ty 

genetics of 64 
physiological 12, 15 

Maximum dry weight 12 
Meiosis 28, 29, 31-33 
Meristematic t issue 29 
Mesocotyl 11 
Metaphase 29, 30, 31 , 32, 33 
Micropyle 33 
Midge 2-3, 132 

contro l by head bagging 89 
genetics of resistance 70 
screening for resistance 132 

Migrat ion 62 
Milk stage 12 
Milo disease, genetics of resistance 70 
Minor elements 142 
Mitosis 29, 30 
Molds 3 
Monohybr id 40 
Mosaic tissues 46 
Mutat ion 46-47, 61-62 

and selection 62 
Mutat ion rate 46 

Nematodes 3 
damage 143 

Nick 68, 94, 113, 116, 117 
Ni t rogen ferti l izer 142 

effects of 142 
Nomenclature 78-89 
Non-recurrent parent 38, 84 
Noodles 137 
Note taking, procedures 90-91 
Nucleus 

generative 33 
tube 33 

Number ing, plots in the f ield 143-144 
Number ing machine 145 
Nursery 

management 73-75 

screening 135 

Ogi 137 
Olpitrichum 137 

Panicle 14 
Parasite weed 134 
Para-sorghum 5 
Pedigree breeding 89-93, 131 
Pedigree system 78 

basic uses and notat ion 78-84 
characterist ics 78 
for crossing 84 
isolation 62 
mass selection 120 
more than one locat ion 80 
one station more than one 

season/year 80 
one station one season/year 79 
reciprocal recurrent select ion 124 
recurrent selection 123 
S1 family selection 123 
selection techniques 120-125 
small 63 

subdivision on gene f requency 63 
symbol ic designations 119-120 
uni form lines 83 

Pericarp 1, 12, 15, 139 
color 15, 139 
selection for color 140 

Periconia circinata - mi lo disease, 
genetics of resistance 70 

Peronosclerospora sorghi 
downy mildew 3. 75 

genetics of resistance 70 
Pests, storage 139 
Phenotype 27, 37, 57 
Phenotypic ratio 37 
Phoma sorghina 137, 144 

screening for resistance 134 
Phosphate ferti l izer 142 
Photoperiod 65-69 

and crossing 94 
Physiological maturity 12, 15 
Pith 13 
Plant color 139 

genetics of 71 
selection for 140 

Plant height, genetics of 69 
Pleiotropic genes 44 
Plumule 33 
Pollen col lect ion 102, 114 
Pollen mother cells 33, 48 
Poll inat ion 102-103 

instruct ions 103, 112, 114 
procedures 89 

Polygenic inheritance 40, 49-51 
Polymorphic populat ions 4 
Polyploids 

al lopolyploids 48 
aneuploids 47 
autopolyploids 48 
euploids 48-49 
inheritance 49 

Populat ion 62 
effective size 63 

ful l-sib family selection 122 
genetics 52-64 
half-sib family selection 120 
insect and disease resistance 126 
random-mat ing 53 

Pop sorghum 1, 137 
Populat ion, plants/ha 142 
Populations, polymorphic 4 
Porridges 1, 139 
Potash fertil izer 142 
Plot number 143 
Predators of aphids and mites 143 
Product ion 

areas of 164 
hybrids 157 
varieties 156 

Product ion data 3 
Profit 162, 165 
Prophase 29, 30, 31 , 32 
Puccinia purpurea - rust 75 

genetics of resistance 70 

Quadrivalent 48 
Quali ty 

grain 1, 93 
protein 1 

Quali ty control seed product ion 153-154 

Quali ty seed 
distr ibut ion 155 

product ion 155 
Quantitat ive inheritance 40, 49-52 

characters 49 

R-line 112, 124 
Raceme 14-15 
Races, distr ibut ion 8 

bicolor 7, 8 
caudatum 7, 8, 9 
durra 4, 7, 8 
guinea 4, 7 
kafir 7, 8 

Rachis 4, 14 
Radicle 11, 33 
Rain 94 

and crossing 94 
and disease and insect 

incidence 143, 144 
Ramulispora sorghi - sooty stripe 76 
Random mating 53 
Ranges, nursery 144 
Ratoon 12 
Recessiveness 35 
Record books 144 
Recovery resistance 132 
Recurrent parent 38, 84 
Recurrent selection 118, 120 

for insect and disease resistance 126 
reciprocal 120, 124 

Reduct ion division 29 
Registered seed 157 
Relatives, wi ld 9 
Release of varieties and hybrids 156, 172 
Reproductive phase 11 
Research team 75 
Rhizomes 12 
Risk in seed product ion 155 
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Roots 12 
Root hairs 12 
Roti 137, 140 

qual i ty evaluation 140 
selection cri teria 140 

Rubber stamps 145 
Rust 75 

genetics of resistance 70 

S1 family select ion 123 
Sangati 137 

Sativa 5 
Screening for resistance 131-135 

anthracnose 134 
downy mildew 133 
grain mold 134 
leaf rust 134 
midge 132 
shoot fly 132 
stem borer 132 
Striga 134 

Seed 11, 15 
board 168 
breeders' seed 153, 156 
commercial 154 
dealers 169 
distr ibut ion 160 
foundat ion 154,155,156-157,163,172 
industry 152-155, 171-172 
in modern agr icul ture 153 
inspectors 168 
in tradit ional agr icul ture 152 
inventory book 149 
law 155, 161, 163, 167, 168 
law enforcement off icer 168 
marketing 154, 172 

pol icy 171 
processing of 159-161 
producers of 155, 164-165, 169 
registered 157 
testing laboratories 168 

Seed cert i f icat ion 154, 155, 157-159, 163 
agency 168-171 
funct ions 161, 169-171 
laboratory testing 158 
tags 158, 170 

Seed industry, compet i t ion 162 
Seed movement restrict ions 164 
Seed product ion 116-118, 153-161 

capital 155 

cooperatives 155, 159, 160 
equipment for 155, 162-163, 164, 173 
government role in 154, 163-164, 171 
industry 153 

private sector 154, 162, 171 
public sector 154, 162, 170, 171 
qual i ty contro l 153-154, 155 
research 153 
risk 155 
targets 164 

Seed, structure of 15 
Seedl ing 

development 11, 12 
drought resistance 136 
vigor 136 

Seedl ing emergence 
through crust 136 
through hot soil surface 136 
wi thout crust 136 

Seedsmen, t raining 155, 161, 165, 173 
Segregation 35, 37 
Select ion 57-61, 91 , 93 

criteria 91 , 93 
disruptive 4 
with dominance 59 

at f lower ing 89 

gain f rom 125 
gain per cycle of 125 
genetic advance 58 
for the heterozygote 60 

mass 120 
maximizat ion of dif ferences 75 

and mutat ion 62 
pressure 90 
recurrent 119, 120, 123, 124, 126 
S1 family 123 
useful symbols 90-91 
and variabil i ty 74 

Shoot fly 2, 75, 132 
breeding for resistance 129 
date of sowing 144 
genetics of resistance 70 

screening for resistance 132 

Sidecar 116, 129 
Smut, genetics of resistance 70 
Soft dough stage 134 
Soft dr inks 137 
Soil crust 135 
Sooty str ipe 76 
Sorghum aethiopicum 3, 9 
Sorghum arundinaceum 3, 9 
Sorghum bicolor 4, 5, 7, 8 
Sorghum drummondii 9 
Sorghum durra 7 

Sorghum halepense 5, 7 
Sorghum spontanea 5, 9 
Sorghum verticilliflorum 3, 4, 8, 9 

Sorghum virgatum 3, 9 
Sowing interval and crossing 94 
Sowing, t ime of 144 
Specif ic combin ing abil i ty 124 

Sphacelia sorghi - sugary disease 75 
Sphacelotheca reiliana, 

genetics of resistance 70 
Sphacelotheca sorghi, 

genetics of resistance 70 

Spikelet 
pediceled 14, 15, 97 
sessile 14 

Spindle 29, 30, 31, 32 
Stand establ ishment 135 
Stem borer 2, 75 

genetics of resistance 70 
screening for resistance 132 

Stems 13 
Storage insects, genetics of 

resistance 70, 139 
Striga - w i tchweed 3 

screening nursery 135 
screening for resistance 134-135 

Subdivis ion of populat ion 62 
Subsidies 161 
Sudangrass 1 
Sugary disease 75 
Sugary endosperm, genetics of 72 
Sweet, insipid stems, genetics of 70-71 
Sweet sorghum 137 
Symbols, genetics 36 
Syrup 4 

Tags, row 149 
Tannin 134, 139 
Team spirit 75 
Telophase 29, 30, 3 1 , 32, 33 
Temperature and crossing 93 
Temperature relations 2 
Testa 33 
Testcross 37. 41-42, 116 
Tests to evaluate food quali ty 140 

f low 140 
genetic variat ion 140 
grain 140 
roti 140 

Texture, effect on grain quali ty 139 
Til lers 11 
To 137 
Tort i l la 137, 140 
Train ing of seedsmen 155, 161, 164, 173 
Translocat ion 46 
Tr ichomes, genetics of 70, 129 
Tr ichothec ium 137 
Tube nucleus 33 
Two-factor inheritance 44-46 

Ugali 137 
Uqi 137 
Uses 1 

Variabil i ty and selection 74 
Variation 27 
Varieties, naming 87-89 
Variety Release Commit tee 172 
Vascular bundles 13 
Vegetative phase 11 
Vitamin A activity 139 
Volunteer plants 143 
Voucher samples 77 

Water relations 2 
Waxy bloom 14 
Waxy endosperm, genetics of 71-72 
Weathering 137 
Wild relatives 9 
Wi ld taxa, d istr ibut ion of 10 
Wine 137 
Witchweed 3 

screening for resistance 134-135 
World col lect ion 75-76 

Xenia 33 

Yellow endosperm, genetics of 72 
Yield 2 
Yield trials 87, 120, 143-144 

regional 87 
repl icat ion 120 

Zinc deficiency 142 
Zygote 29, 33 
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