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Introduction

n :a tu ra l ru b b e r is  c o m m e rc ia lly  
o b ta in e d  fro m  t h e  p ara  

ru b b e r  t r e e  {H evea  brasH iensis 
M u e l lA r g ) .  G u a y u le  (PartAewi//?? 
argsntatum  G ra y ) h a s  b e e n  
c o n s id e r e d  a  v ia b le  n a tu ra l ru b b e r  
s o u r c e  in  U .S .A , a n d  M e x ic o  s in c e  
th e  b e g in n in g  o f  t h e  c e n tu r y . It 
is  re p o r te d  t h a t  g u a y u le  ru b b e r  
'c o n tr ib u te d  1 0 - 2 0  p e r  c e n t  

•f t h e  to ta l  ru b b e r  c o n s u m p tio n  
in  t h e  U .S .A . d u rin g  th e  e a r ly  
p a rt o f  t h e  c e n tu r y  (N a q v i, 1 9 8 3 ) .  
In  1 9 1 0  it p ro v id e d  1 0  
p e r  c e n t  o f  t h e  w o r ld 's  n a tu ra l 
ru b b e r  ( G e o r g e  e t  a/. 1 9 8 0 ) .
It  is  e s t im a te d  t h a t  fro m  1 9 0 5 ,  
w h e n  t h e  f i r s t  s u c c e s s fu l  
g u a y u le  p r o c e s s in g  f a c to r y  w a s  
e s ta b l is h e d  in  M e x ic o , t ill
1 9 4 5 ,  w h e n  c o m m e rc ia l  
p ro d u c tio n  fro m  g u a y u le  e n d e d , 
a  t o ta l  o f  1 2 5  m illio n  
k ilo g ra m s  o f  g u a y u le  ru b b e r  
w a s  p ro d u c e d  (A n o n y m o u s , 
1 9 8 1 ) .  H o w e v e r , in te r e s t  In 
g u a y u le  d w in d le d  a f te r  w o rld  
w a r  I I , w h e n  n a tu ra l ru b b e r  fro m  
H ev ea  a n d  e la s to m e r s  o f  
s y n th e t ic  o r ig in  w e r e  a v a ila b le  
In p le n ty  (A n o n y m o u s , 1 9 7 7 ) .

F o llo w in g  t h e  o il e m b a r g o  an d  
>ric6 s q u e e z e  o n  p e tro le u m  
'e e d s to c k s  b y  O P E C  d u rin g  1 9 7 3 ,  

t h e r e  h a d  b e e n  a  re v iv a l o f  
in te r e s t  in  g u a y u le  a s  a  s o u r c e  
o f  e la s to m e r s . D u e  a t te n t io n  
w a s  a ls o  g iv e n  t o  R &  D 
e f f o r t s ,  e s p e c ia l ly  in  U S A  and  
M e x ic o  w h e r e  s e v e ra l 
in s t i tu t io n s  a r e  c u r r e n t ly  w o rk in g  
o n  d if fe r e n t  a s p e c t s  t o  d e v e lo p  
g u a y u le  a s  a  c o m m e rc ia l  c ro p . 
T h e  s ig n i f ic a n c e  a t ta c h e d  to  
th is  s p e c ie s  is  e v id e n t  fro m  t h e  
e x p e n d itu re  o n  R  &  D e f fo r t s ,  
t h e  o u t la y  fo r  w h ic h  w a s  4  
m illio n  S  in  t h e  U n ite d  S t a t e s

d u rin g  1 9 8 1  (B a ir d , 1 9 8 1 ) ,
T h e  s tu d io s  m a in ly  p e r ta in  to  
d o m e s t ic a t io n , c u ltu ra l  p r a c t ic e s ,  
p la n t im p ro v e m e n t, e x tr a c t io n  
p ro c e d u re s  an d  m a n y  o th e r  
re la te d  b a s ic  p ro b le m s .

History
T h e  h is to ry  o f  g u a y u le  d a te s  
b a c k  to  1 5 0 0  A O . C o n q u e rin g  
S p a n ia r d s  w e r e  t h e  f i r s t  to  
d is c o v e r  A z te c  y o u th s  in  M e x ic o , 
p la y in g  w ith  b o u n c in g  b a lls .
T h e  n a t iv e s  o b ta in e d  ru b b e r 
fro m  g u a y u le  b y  c h e w in g  o f  t h e  
s t e m s  (A n o n y m o u s , 1 9 7 7 ) .

P u b lic  a t te n t io n  t o  th e  
c o m m e rc ia l  u se  o f  g u a y u le  
ru b b e r  in th e  U .S .A . w a s  
a p p a r e n tly  d ir e c te d  fo r  t h e  f ir s t  
t im e  in 1 8 7 6  (L ly o d , 1 9 1 1 ;  
H a m m o n d  an d  P o lh a m u s , 1 9 6 5 ;  
H a n so n  e t  a l.  1 9 7 9 a )  w h ic h  
le a d  to  t h e  e s ta b l is h m e n t  o f  
m a n y  fa c to r ie s  la te r . H o w e v e r, 
b y  1 9 1 2  m a n y  o f  t h e  g u a y u le  
p r o c e s s in g  m ills  w e r e  c lo s e d  
d o w n  d u e  to  d e p le t io n  o f  
th e  ra w  m a te r ia l ,  a s  t h e  w ild  
s ta n d  w a s  c o n tin u o u s ly  e x p lo ite d  
an d  th e r e  had  b e e n  n o  a t te m p t  
fo r  fre s h  c u lt iv a t io n  o r 
re p la n t in g . S u b s e q u e n t ly ,  th e  
M e x ic a n  re v o lu tio n  a ls o  p u t 
t h e  m ills  o u t  o f  b u s in e s s .

R e s tr ic t io n  o f  ru b b e r  su p p ly  
fro m  t h e  p la n ta t io n s  in  M a la y s ia  
b y  t h e  B r itis h  g o v e r n m e n t  in 
1 9 2 0 s  g a v e  a  b o o s t  t o  g u a y u le  
ru b b e r. A t t h a t  t im e  3 , 2 4 0  ha 
o f  g u a y u le  w a s  p la n te d  in 
C a lifo rn ia  w h ic h  p ro d u c e d  1 .4  
m illio n  kg  o f  ru b b e r . In  1 9 4 2  
a  m a s s iv e  ' ‘ E m e rg e n c y  R u b b e r  
P r o je c t "  (E R P )  w a s  la u n c h e d , 
w h e n  J a p a n e s e  in v a d e d  S o u th  
E a s t  A sia  an d  b lo c k e d  9 0  
p er c e n t  o f  t h e  ru b b e r  s u ii^ ly  t o  
U .S .A . D u rin g  t h is  t im e  1 X 0 0 0

h a  o f  g u a v u ie  w a s  p la n te d  
a n d  1 .4  m illio n  kg  o f  re s in u o u s  
ru b b e r  w a s  p ro d u c e d .
H o w e v e r , in  1 9 4 3  p ro d u c tio n  
o f  s y n th e t ic  ru b b e r  c o m m e n c e d  

a n d  b y  t h e  e n d  o f  t h e  w a r , 
w h e n  H evea  ru b b e r  fro m  
S o u th  E a st A sia  r e -e n te r e d  th e  
m a rk e t , g u a y u le  p ro d u c tio n  
b e g a n  to  d w in d le . In 1 9 4 6
1 1 .0 0 0  h a  o f  g u a y u le  w a s  b u rn t 
in U .S .A . H o w e v e r , d u rin g  
th is  t im e  th e  U . S  D e p a rtm e n t 
o f  A g r ic u ltu re  c o n t in u e d  th e  
in v e s t ig a t io n  o n  g u a y u le , 
th o u g h  in  a  lim ite d  s c a le .
T h is  re s u lte d  in t h e  d e v e lo p m e n t 
o f  d e r e s in a t io n  te c h n iq u e s  
a n d  e x p e r im e n ta l  p ro d u c tio n  o f  
h e a v y  tru c k  ty r e s  w h ic h  
w e r e ,  ro a d  t e s t e d  in 1 9 5 3  
(A n o n y m o u s , 1 9 7 7 ) .

B e s id e s  th e  U . S .  e f fo r t s ,  a t te m p ts  
to  c u l t iv a te  g u a y u le  w e re  
m a d e  in  A u s tra lia , A rg e n tin a , 
S p a in ,  T u rk e y , S o v ie t  U n io n  
a n d  I s ra e l . A t p re s e n t  th e r e  
a re  n o  c o m m e rc ia l  p la n ta t io n s  
in  t h e  w o rld , e x c e p t  e x p e r im e n ta l  
p lo ts  ra is e d  in I s r a e l ,  A rizo n a  
a n d  C a lifo r n ia . A n e s t im a te d  4  
m illio n  h a  w ith  2 . 6  m illio n  
to n n e s  o f  g u a y u le  s h ru b  s ta n d  
a r e  a v a ila b le  in v a r io u s  s t a t e s  
o f  M e x ic o . T h is  is  e s t im a te d  
t o  y ie ld  3 0 , 0 0 0  to n n e s  o f  
d e r e s in a te d  g u a y u le  ru b b e r .
A  p ilo t  p la n t  fo r  e x t r a c t io n  o f  
ru b b e r  w a s  e s ta b l is h e d  in 1 9 7 6  
a n d  ty r e s  w e r e  m a n u fa c tu re d  
w h ic h  a re  n o w  u n d e rg o in g  
ro a d  t e s t s  (A n o n y m o u s , 1 9 7 7 ) .  
R e c e n t ly , G o o d  y e a r  c o m p a n y  
h a s  p ro d u c e d  1 6  a ir c r a f t  ty r e s  
e x c lu s iv e ly  fro m  g u a y u le  ru b b e r 
a n d  U . S .  N avy h a s  s u c c e s s f u lly  
t e s t e d  it in  P 4 J  P h a n to m  II 
j e t  f ig h te r s  a n d  fo u n d  th a t  th e  
g u a y u le  ty re  p e r fo rm e d  w e ll ,  
c o m p a re d  to  th o s e  m a d e  fro m  
H evea  ru b b e r  (A n o n y m o u s , 1 9 8 3 ) .

Systematic Position and 
Distribution

G u a y u le  {Parthenium  argentatum  
G ra y ) b e lo n g s  t o  t h e  tr ib e  
H e lia n th e a e  o f  t h e  fa m ily  
A s t e r a c e a e .  T h e  g e n u s  n a m e  
parthen ium  o r ig in a te d  w ith  
L in n a e u s  in S p e c ie s  P la n ta ru m  
a n d  w a s  b a s e d  o n  tw o  s p e c ie s ,  
P. hysterop h oru s  a n d  
P , integrifoU um  (R o l l in s ,  1 9 5 0 ;
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P o lh a m u s , 1 9 6 2 ) .  ( ju a y u le  
e n te r e d  t h e  fo rm a l lite ra tu re  o f  
b o ta n y  in 1 8 5 2  w h e n  t h e  fa m o u s  
p h y s ic ia n  a n d  b o ta n ic a l  
e x p lo re r  J o h n  M ilto n  B e g lo w  
fo u n d  it  g r o w in g  n e a r  E sc o n d id o  
C ree l(  In T e x a s .  A sa  G ra y , 
th e  d is t in g u is h e d  H arvard  
b o ta n is t ,  g a v e  t h e  la tin  
b o ta n ic a l  n a m e  P. argsntatum 
t o  th is  s p e c ie s ,  s ig n ify in g  th e  
s ilv e ry  s h e e n  o n  t h e  g r e y  g r e e n  
le a v e s  (H a n s o n  et a/. 1 9 7 9  a ) .  
T h e r e  a r e  1 6  s p e c ie s  in  th «  
g e n u s  a n d  P. argentatum is  th «  
o n ly  k n o w n  s p e c ie s  p ro d u c in g  
ru b b e r . S e v e r a l  s p e c ie s  c r o s s  
f r e e ly  w ith  g u a y u le  ar>d a  fe w  
a r e  e m p lo y e d  in In te r s p e c if ic  
h y b r id iz a tio n  r e s e a r c h .

A c c o rd in g  to  iVIuller ( 1 9 4 6 )  
g u a y u le  is  n o t  a  ty p ic a l  d e s e r t  
p la n t ,  b u t  ra th e r  s e m i d e s e r t  
s p e c ie s .  It is  n a tiv e  t o  N o rth  
C e n tr a l  l\4exico a n d  S o u t h t r n  
T e x a s  a n d  is  s c a t te r e d  th ro u g h  
o u t  3 3 , 7 0 0  s q  km  o f  C h ih u h u a n  
d e s e r t  In  t h e  U n ite d  S t a t e s ,  
t h e  s h ru b  Is fo u n d  w ild  in 
T r a n s p e c o s  a r e a  o f  S o u th w e s te r n

T e x a s  a t  a t t i tu d e s  b e tw e e n  
1 ,2 d o  t o  2 ,1 0 0  m e te r s .  T h e  
n a tu ra l d is tr ib u tio n  o f  g u a y u le  
is  s p o ra d ic  a n d  p a tc h y , g e n e r a lly  
re s tr ic te d  to  c a l c a r t o u s  s lo p e s  
(H arvson et at. 1 9 7 9  b ; N aqvi 
a n d  H a n s o n , 1 9 8 0  a ) .  T h e  
n a tiv e  h a b ita t  o f  g u a y u le  is  
c la s s i f ie d  a s  h ig h  d e s e r t  
(H a n s o n  et sL 1 9 7 9  b ) .  H o w e v e r , 
t h «  p la n t  g r o w s  b e s t  in w e ll 
d ra in e d  s o i l s  and is  a d a p te d  to  
a  w id e  v a r ie ty  o f  s h a llo w , 
s to n y .  C a lc a r e o u s  a n d  fr ia b le  
s o i l s  (A n o n y m o u s , 1 9 7 7 ) .

IVlorphology

G u a y u le  is  a  b u s h y  p e re n n ia l 
s h ru b , w ith  n a rro w  a ltd rn a te  
le a v e s  (P ig s .  1 8 - 2 ) .  It a t t a in s  a  
h « ig h t  o f  3 0  t o  9 0  c m , is 
h a rd y  in n a tu re  a n d  su rv iv e s  
fo r  3 0  t o  4 0  y e « r s  u n d er 
d e s e r t  c o n d it io n s  w h e r e  a n n u a l 
ra in fa ll  is  le s s  th a n  2 9 0  m m . 
(A n o n y m o u s , 1 9 7 7 ) .  T h e  p la n t  
d ev elo f> s a  d e e p  t a p  ro o t , 
t h a t  m a y  p e n e tr a te  s o il  m o re  
th a n  s ix  m e tr e s ,  s u p p le m e n te d  
b y  e x te n s iv e  f jb r o u s  r o o ts  th a t
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m a y  s p re a d  la te r a lly  u p to  
t h r e e  nr>etres. T h is  ro o t  n e t  
w o rk  a l lo w s  g u a y u le  t o  a b s o r b  
m o is tu re  fro m  a  la rg e  v o lu m e  
o f  d e s e r t  s o i l  a n d  th u s  
w ith s ta n d  p e r io d ic  d ro u g h t 
(A n o n y m o u s , 1 9 7 7 ) .

M o rp h o lo g ic a l  s tu d ie s  w e r e  
In it ia te d  a t  L o s  A n g e le s  C o u n ty  
A rb o re tu m  w ith  t h e  a im  o f  
Id e n tify in g  m o r p h o lo g ic a l  
c h a r a c t e r s  w h ic h  c o u ld  b e  u se d  
a s  in d ic a to rs  o f  h ig h  ru b b e r  
c o n t e n t  o f  p la n ts  In n a tiv e  
p o p u la t io n s  (N a d v l a n d  H a n so n ,
1 9 8 1 ) .  M e h ta  et ei. ( 1 9 7 9 )  
s tu d ie d  o v e r  7 5  n a tiv e  g u a y u le  
p la n ts  a n d  g ro u p e d  th e m  in to  
t h r e e  c la s s e s  b a s e d  o n  le a f  
t r te h o m e  m o rp h o lo g y . R u b b e r  
c o n t e n t  in  e a c h  g ro u p  w a s  a ls o  
a n a ly s e d . G ro u p  I p la n ts  h a v e  
le a f  m a rg in s  e n tire  t o  tw o *  
to o th e d . T -s h a p e d  tr ic h o m e s  
w e r e  fo u n d  w ith  c e n tr a l ly  
a t ta c h e d  s ta lk  a n d  c a p  c e l l  
w ith  tw o  b lu n t e m js .  P la n ts  in  
t^ is  g r o u p  c o n ta in  1 7  p e r c e n t  
ru b b e r . G ro u p  II p la n ts  h a v e  
le a f  m a rg in s  e n t ir e  to



• f o u r - t o o t h e d  a n d  T - s h a p e d  
t r i c h o m e s  h a v e  a n  a c e n t r a H y  
a t t a c h e d  s t a l k  a n d  a  c a p  c e l l  
w i t h  s h o r t  e n d  b l u n t ,  lo n g  e n d  
p o i n t e d  a n d  s t r a ig h t .  R u b b e r  
c o n t e n t  in  t h e s e  p l a n t s  w a s  1 0  
p e r c e n t .  G r o u p  I I I  p la n t s  h a v e  
l e a f  m a r g in s  f o u r  t o  e i g h t  
t o o t h e d .  T - t r i c h o m e s  h a v e  a n  
a c e n t r a l i y  a t t a c h e d  s t a l k  a n d  
a  c a p  c e l ]  w i t h  s h o r t  e n d  
b l u n t ,  lo n g  e n d  p o in t e d  
e n d  w a v y  o r  c u r v e d .  T h e s e  
p l a n t s  c o n t a i n  n e a r l y  s ix  p e r  c e n t  
r u b b e r .  M o r p h o l o g i c a l  a s  w e l l  
a s  b io c h e m ic a l  d a t a  in d i c a t e d  
t h e  p r e s e n c e  o f  m a r i o l a  g e n e s  
in  t h e  l a s t  t w o  g r o u p s  o f  
p la n t s ,  w h i c h  m i g h t  h a d  
r e s u l t e d  in  a n  in c r e a s e  in  
t r i c h o m e  l e n g t h  a n d  a  
d e c r e a s e  in  r u b b e r  c o n t e n t .

Anatomy

* n a t o m i c a l  c r i t e r i o n  t h a t  h a s  
'o v e d  v a l u a b l e  f o r  s e le c t in g  

p l a n t s  w i t h  c o m p a r a t i v e l y  h ig h  
r u b b e r  c o n t e n t  is  b a r k - t o » w o o d  
r a t i o .  S i n c e  m o s t  o f  t h e  r u b b e r  
is  s t o r e d  in  p h lo e m ,  s e le c t io n  
f o r  p la n t s  w h i c h  h a v e  a  h ig h  
p h l o e m - t o  w o o d  r a t i o  h a v e  
y i e l d e d  g o o d  r e s u l t s  ( N a q v i  a n d  
H a n s o n ,  1 9 8 1 ) .  M o s t  o f  t h e  
r u b b e r  in  g u a y u l e  is  lo c a t e d  in  
t h e  v a s c u la r  r a y s  o f  t h e  
s e c o n d a r y  p h lo e m .  I n  c o m p a r in g  
t h e  s t e m  a n a t o m y  o f  t h e  
h ig h  a n d  l o w  r u b b e r  g u a y u l e  
p l a n t s  m a n y  d i f f e r e n c e s  w e r e  
o b s e r v e d .  In h ig h  r u b b e r  g u a y u le  
p l a n t s  t h e  r a t i o  o f  s e c o n d a r y  
p h l o e m  p r o d u c e d  in  r e l a t i o n  
t o  t h a t  o f  t h e  s e c o n d a r y  
x y l e m  is  h ig h e r ,  t h e  v a s c u la r  
r a y s  a r e  e n t i r e l y  p a r e n c h y m a t o u s  
a n d  t h e  n u m b e r  o f  v a s c u la r  
" a y s  is  h ig h e r .  I t  a p p e a r s  
!h a t  p la n t s  w i t h  h ig h  r u b b e r  

c o n t e n t  h a v e  m o r e  
p a r e n c h y m a t o u s  t is s u e s  a v a i l a b l e  
f o r  t h e  s t o r a g e  o f  r u b b e r  a s  
c o m p a r e d  t o  t h o s e  w i t h  l o w  
r u b b e r  ( N a q v i  a n d  H a n s o n ,  1 9 3 1 ) .

M e h t a  ( 1 9 8 2 )  c o n d u c t e d  a  
d e t a i l e d  s t u d y  o f  s t e m  a n a t o m y  
o f  P . argentutum  a n d  P. incanum  
( m a r i o l a )  a n d  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  in  s t r u c t u r a l  d e t a i l s  
w e r e  f o u n d  in  t h e s e  t w o  
s p e c i e s .  A s  a  r e s u l t  o f  
in t r o g r e s s i o n  o f  m a r i o l a  g e n e s  
i n t o  g u a y u l e ,  t h r e e  d i f f e r e n t

f o r m s  o f  t h e  l a t t e r  e x is t  in  
n a t u r e .  T h e  s t e m  a n a t o m y  o f  
t h e s e  t h r e e  g r o u p s  o f  p la n t s  
d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y .  G r o u p  I 
p la n t s  h a v e  t a l l e r  r a y s  w i t h  
c e l l s  o f  p i t h  r e g i o n  a n d  v a s c u la r  
r a y s  p a r e n c h y m a t o u s .  In  g r o u p  
111 p la n t s  a  f e w  t o  m a n y  
c e l l s  o f  v a s c u la r  r a y s  a n d  p i t h  
h a v e  l i g n i f i e d  s e c o n d a r y  w a l l s  
a n d  t h e  r a y s  a r e  s h o r t e r .  
H o w e v e r ,  in  g r o u p  I I  p la n t s  t h e  
a n a t o m i c a l  c h a r a c t e r s  w e r e  
in t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t h o s e  in  
g r o u p s  i a n d  111. F r o m  
t h i s  s t u d y ,  i t  w a s  c o n c lu d e d  
t h a t  g r o u p  1 a r e  t h e  le a s t  
in t r o g r e s s e d  b y  m a r i o l a ,  g r o u p  
I I I  p la n t s  h ig h ly  in t r o g r e s s e d  
a n d  G r o u p  I )  i n t e r m e d i a t e .

Ultrastructure
G i l l i l a n d  a n d  V a n  S t a d e n ( 1 9 8 3 )  
o b s e r v e d  o n e  y e a r  o l d  s t e m  
t is s u e s  o f  g u a y u l e  u n d e r  
e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  a n d  t h e  
r u b b e r  p a r t i c l e s  a p p e a r e d  
e l e c t r o n  o p a q u e  a n d  m e m b r a n e  
b o u n d '  T h e y  w e r e  a b u n d a n t  
in  t h e  m e r is t e m a t ic  c e l t s  o f  
b u d  a n d  s h o o t  p r im o r d ia  a n d  In  
t h e  e p i t h e l i a l  c e l l s  o f  r e s in  
c a n a l s .  S m a l l e r  v e s ic le s  f i l l e d  
w i t h  r u b b e r  w a s  a p p a r e n t  in  t h e  
p a r e n c h y m a  c e l l s  o t  c o r t e x ,  
p i t h  a n d  v a s c u la r  r a y s .  
C h lo r o p l a s t s  w e r e  s p a r s e  i n  t h e  
s t e m  t is s u e  w h e r e  m o s t  o f  
t h e  r u b b e r  o c c u r .  B a c k h a u s  
a n d  W a l s h  ( 1 9 8 3 )  s t u d ie d  t h e  
o n t o g e n y  o f  r u b b e r  f o r m a t i o n  In  
g u a y u l e  a n d  f o u n d  t h a t  r u b b e r  
f o r m a t i o n  in  s t e m  f i r s t  o c c u r r e d  
in  t h e  c y t o p la s m  o f  t h e  
e p i t h e l i a l  c e l l s  s u r r o u n d in g  t h e  
r e s in  d u c t s  a n d  e v e n t u a l l y  in  
t h e  c y t o p la s m  o f  a d j a c e n t  
p a r e n c h y m a  c e l l s  W i t h  a g e ,  
r u b b e r  d r o p le t s  a p p e a r e d  in  t h e  
v a c u o l e  o f  b o t h  c e l l  t y p e s .
A t  m a t u r i t y ,  r u b b e r  d r o p le t s  
in c r e a s e d  in  f r e q u e n c y  a n d  s i z e ,  
a n d  m o s t  o f  t h e  d r o p le t s  
o c c u r r e d  in  e a c h  c o m p a r t m e n t -  
i r r e g u l a r  O f g l o b o i d  In  t h e  
c y t o p la s m  a n d  s p h e r ic a l  in  
t h e  v a c u o le s .

Rubber Content
U n l i k e  in  H evea .  r u b b e r  in  
g u a y u l e  is  c o n t a i n e d  in  
p a r e h c h y m a t o u s  c e l l s  o f  t h e  
c o r t i c a l  t is s u e s  a n d  m e d u j j a r y  
r a y s  o f  s t e m  a n d  r o o t s *  f h e r e

is  n o  r u b b e r  p r e s e n t  in  t h e  
l e a v e s .  T h e  r u b b e r  c o n t e n t  is  a  
m e a s u r e  o f  t h e  t o t a l  r u b b e r  
p r e s e n t  in  a  p l a n t  a t  a n y  
g i v e n  t i m e ,  b e in g  a  m e a s u r e  o f  
t h e  a m o u n t  o f  r u b b e r  t h a t  
t h e  p l a n t  h a s  a c c u m u la t e d  
( P o l h a m u s ,  1 9 6 2 ) .  A c t i v e 'y  
g r o w i n g  p l a n t s  p r o d u c e  l i t t l e  
r u b b e r ,  b u t  t h e r e  is  a  g r a d u a l  
b u i l d  u p  o f  r u b b e r  in  t h e  
p l a n t  d u r in g  t h e  s e m i - d o r m a n t  
o r  a p p a r e n t l y  n o n - g r o w i n g  
s e a s o n .  W h i l e  a l l  t h e  f a c t o r s  
w h i c h  b r in g  a b o u t  t h i s  s e a s o n a l  
a c c e l e r a t i o n  In  r u b b e r  
d e p o s i t i o n  a r e  n o t  k n o w n ,  i t  
a p p e a r s  t h a t  t h e  p h e n o m e n o n  
is  in d u c e d  b o t h  b y  c o o l  
t e m p e r a t u r e s  a n d  h ig h  m o is t u r e  
s t r e s s .  ( H a l l ,  1 9 8 1 ) .  T h i s  is  
s u p p o r t e d  b y  G o s s  R a c h e l  e t  a/. 
( 1 9 8 4 )  w h o  f o u n d  t h a t  t h e r e  
w a s  t w o  f o l d  in c r e a s e  in  r u b b e r  
f o r m a t i o n  t o  t h a t  o f  c o n t r o l ,  
i n  g u a y u l e  p l a n t s  e x p o s e d  t o  
a  n i g h t  t e m p e r a t u r e  o f  7 ° C  
o v e r  a  p e r i o d  o f  6  m o n t h s .
T h e  c o n t r o l  p la n t s  w ere  i
m a i n t a i n e d  a t  2 1 - 2 4 * * C  '
n i g h t  t e m p e r a t u r e .

D u e  t o  c o n s id e r a b le  g e n e t i c  
v a r i a b i l i t y ,  r u b b e r  c o n t e n t  v a r ie s  
w i t h i n  t h e  s p e c ie s .  V a r io u s  
s t r a in s  c u l t i v a t e d  In  U S A  a n d  
M e x i c o  w e r e  r e p o r t e d  t o  h a v e  a  
p o t e n t i a l  o f  o n l y  2 0 %  r u b b e r  
a f t e r  4  y e a r s  o f  g r o w t h ,  
w h e r e a s  t h o s e  g r o w n  d u r in g  
1 9 4 0 's  h a d  2 6 %  r u b b e r  c o n t e n t  
( N a q v i ,  1 9 7 8 ;  M e h t a  et  at.
1 9 7 9 ) .  N a q v i  ( 1 9 7 8 )  c o l l e c t e d  
g u a y u l e  s a m p l e s  f r o m  5 3  
l o c a t io n s  in  M e x i c o  w h i c h  s h o w e d  
a  v a r i a b i l i t y  in  r u b b e r  c o n t e n t  
f r o m  9  t o  1 9  p e r c e n t .
T i p t o n  a n d  G r e g g  ( 1 9 8 2 )  
a n a ly s e d  1 5 8  p l a n t s  f r o m  t e n  
n a t i v e  p o p u la t io n s  a n d  f o u n d  
t h a t  t h e i r  r u b b e r  c o n t e n t  v a r ie d  
f r o m  5  5  t o  2 0 . 0 %  w i t h  a  
m e a n  o f  1 4 . 9  +  2 . 4 .

E a r l i e r  w o r k e r s  r e l a t e d  r u b b e r  
c o n t e n t  t o  m o r p h o l o g y  o f  t h e  
p la n t s .  A r t s c h w a g a r  ( 1 9 4 3 )  
h a d  s h o w n  t h a t  t h e  r u b b e r  
c o n t e n t  o f  t h e  p l a n t  is  
d e t e r m i n e d  a t  l e a s t  i n  p a r t  b y  
t h e  a m o u n t  o f  p a r e n c h y m a t o u s  
t is s u e  a v a i l a b l e  w i t h i n  w h i c h  
r u b b e r  is  s t o r e d .  A i z p u r u a  
( 1 9 5 8 )  f o u n d  t h a t  h i g h l y  b r a n c h e d  
s h r u b  t y p e s  h a d  h ig h e r  r u b b e r  
t h a n  t h e  le s s  b r a n c h e d  t r e e  t y p o s .



T h e  r u b b e r  p e r c e n t a g e  in  
g u a y u l e  s t e m  a t  a n y  o n e  t i m e  
d e p e n d s  u p o n  t e m p e r a t u r e ,  
l i g h t  in t e n s i t y ,  w a t e r  a v a i l a b i l i t y ,  
n u t r i t i o n  a n d  a n y  o t h e r  
f a c t o r s  w h i c h  i n f l u e n c e  t h e  
g r o w t h  r a t e  a n d  m e t a b o l i c  
a c t i v i t i e s  o f  t h e  p l a n t  ( H a n s o n  
e f  a / .  1 9 7 9  b ) .  G r o w t h  a r \« ly s is  
o v e r  a  p e r i o d  o f  t h r e e  y e a r s  
h a d  s h o w n  t h a t  t h e  r a t e  o f  
i n c r e a s e  in  r u b b e r  c o n t e r r t  w a s  
h ig h  in  f a l l  a n d  w i n t e r  t h a n  
in  s p r i n g  a n d  s u m m e r .  I t  w a s  
f u r t h e r  n o t i c e d  t h a t  t h e  o n s e t  
o f  f l o w e r i n g  p e r i o d  f o r  t h e  
s e c o n d  y e a r  w a s  m a r k e d  b y  a  
d e c l i n e  in  t h e  r u b b e r  p e r c e n t a g e  
o f  t h e  p l a n t  ( N a q v i  a n d  
H a n s o n ,  1 9 8 1 ) .  Y o k o y a m a  
( 1 9 7 7 )  f o u r K i  t h a t  s p e c i f i c  
b lo * r e Q u l a t o r s  w h e n  s p r a y e d  o n  
g u a y u l e  p l a n t  c a u s e  a  d r a m a t ic  
i n c r e a s e  in  t h e  r u b b e r  
p e r c e n t a g e s  o f  t h e  s t e m  ar>d  
r o o t  t is s u e s .  H e  s h o w e d  t h a t  
2 - ( 3 ,  4 ,  d i c h l o r o p h e f w x y -  
t r i e t h y ( a m t n e )  w h e n  e p f a y e d  t o  
t h e  g r o w i n g  p l a n t s  a t  a  
c o n c e n t r a t i o n  o f  5 0 0  p p m ,  c a u s e d  
2 . 2 * 6  f o l d  in c r e e e e  in  t h e  
a m o u n t  o f  r u b b e r  p r e s e n t .

Rubber analysis
A n a l y s i s  o f  r u b b e r  c o n t e m  is  a  
v e r y  i m p o r t a n t  a s p e c t  in  g u a y u le  
r e s e a r c h .  A  m o d i f i e d  p r o c e d u r e  
b a s e d  o n  T r a u b 's  p h o t o m e t r i c  
a n a ly s is  is  f o l l o w « d  a t  L o s  
A n g e l e e  C o u n t y  A r b o r e t u m  
( N a q v i  a n d  H a r r s o n ,  1 9 8 1 ) .
O t h e r  p o p u l a r  m e i h ^ s  a r e  C > 1 3  
N M R  a r v a ls y is ,  t h e  e o x h le t  
e x t r a c t i o n  m e t h o d s ,  b le r r d e r  
a n a ly s is  e t c .  I n  g r a v im e t r i c  
a s s a y ,  r e t e n t i o n  o f  r e s in  in  
" d e r e s i n a t e d "  g u a y u l e  t is s u e s  c a n  
l e a d  t o  f a l s e  h ig h  r u b b e r  
v a l u e .  V e r b i s a c r  e t  a i.  ^ 1 9 8 2 ^  
d e v e l o p e d  a  f a s t e r  a n d  m o r e  
c o m p } e t e  e x t r a c t i o n  p r o c e d u r e  
e m p l o y i n g  s o lv e n t s  o f  o n h e n c e d  
s e l e c t i v i t y .  T h i s  p r o v id e s  a  
h ig h e r  p u r i t y  f o r  Is o la t e d  
r u b b e r  f o r  q u a n t i t a t i o n .  L o r r la n e  
a n d  D o w r t e s  ( 1 9 8 3 )  f o u n d  
t h a t  t o w - r e s o l u t i o n  p r o t o n  
m a g n e t i c  r e s o n a n c e  c o u l d  b e  
u s e d  a s  a  r a p i d  p r o c e d u r e  f o r  
d e t e r m i n a t i o n  o f  r u b b e r  
c o n t e n t  in  g u a y u l e .

Cultivation
( i )  S o i l  a n d  c l i m a t e

T h o u g h  g u a y u l e  Is  n M i v e  t o .  
c a lc a r e o u s  s o i ls  I t  g r o w s  w e l l  
o n  a  r a n g e  o f  s o l i  t y p e s ,  
p r o v id e d  t h e y  a r e  p e r m e a b le ,  
w e l U d r a i n e d  a n d  r e a s o n a b le  
m o i s t u r e  c o n t e n t  is  a v a i l a b l e .  
G u a y u l e  g r o w s  w e l l  in  s o i l  p H  
r a n g in g  f r o m  6 . 0  t o  8 . 6  b u t  
g r o w t h  is  s t u n t e d  a t  p H  4 . 5  o r  
1 0 . 5 .  G u a y u l e  d o e s  n o t  a p p e a r  
t o  b e  v e r y  s a l t  t o l e r a n t  a n d  
i t  c a n  s t a n d  o n l y  u p  t o
0 . 3  p e r  c e n t  s a l t  ( S r iv a s t a v a  
a n d  S u b r a h m a n y a m ,  1 9 8 3 ) .

W a r m  d r y  s u m m e r s  a r e  c o n d u c i v e  
t o  g r o w i n g  g u a y u l e  w i t h  a  
h ig h  r u b b e r  c o n t e n t .  IV to is tu r e  
is  p e r h a p s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
f a c t o r  a f f e c t i n g  g u a y u l e  
g r o w t h  a n d  a n  a n n u a l  r a i n f a l l  o f  
^ • 6 4 0  m m  Is  n e e d e d  f o r  
c o m m e r c le l  p r o d u c t i o n .  H i g h e s t  
y i e k i  is  o b t a i n e d  w h e n  
g u a y u l e  is  g r o w n  u n d e r  
i r r i g a t e d  c o n d i t i o n s .  H o w e v e r ,  
t o  m e e t  t h e  p a r t i c u l a r  s t r e s s  
r e q u i r e m e n t s  f o r  g o o d  r u b b e r  
s y r r tb e s ls ,  d r y  s e a e o n  a ls o  
a p p e a r s  n e c e s s a r y  ( A n o n y m o u s ,  
1 9 7 7 ) .

( i? )  P r o p a g a t i o n

G u a y u l e  is  p r o p a g a t e d  m a i n l y  
t h r o u g h  s e e d s ,  t h o u g h  p r o p a g a t io n  
t h r o u g h  c u t t i n g s  is  a ls o  p o s s ib le ,  
s e e d s ,  a r e  s p r e a d  In  f l a t  t r a y s  
f i l l e d  w i t h  a  m i x t u r e  o f  p e a t m o s s  
a n d  v e r m i c u l l t e  T h e  S ^ s  
g e r m i n a t e  in  t w o  d a y s  a n d  a r e  
r e a d y  f o r  t r a n s p l a n t i n g  in t o  
s m a l l  c o r t t e in e r s  i n  e i g h t  d a y s .  
A l t h o u g h  g u a y u l e  s e e d s  c a n  
b e  p l a n t e d  d i r e c t l y  in  t h e  f i e l d ,  
p r o d u c t k > n  o f  s e e d l in g s  f i r s t  
a n d  f u r t h e r  t r a n s p l a n t i n g  
is  p r e f e r r e d .

( i l l )  G r e e n  h o u s e  m a r > a g e m e n t

U n d e r  g r e e n  h o u s e  c o r t d U io n s  
t h e  g e r m i n a t e d  s e e d l in g s  a r e  
t r a r r s p l a n t e d  f i r s t  f n  5  c m  p o t s .  
F o r  o p t i m u m  g r o w t h ,  t h e  
s e e d l in g s  r e q u i r e  w e l l * d r a i n e d  
s o i ls ,  f o r t i f i e d  w i t h  e s s e n t ia l  
n u t r i e n t s  a n d  l i m e  B o t h  l iq u id  
a n d  s l o w > r e le a s e  f e r t i l i z e r s  a r e  
u s e d  ( N a q v i  a n d  H a n s o n ,
1 9 8 0  b ) .  F o r  l i q u i d  f e r t i l i z a t i o n ,  
t h e  n t e d ia  s h o u ld  c o n t a i n  s a n d  
a n d  p e a t  a n d  5 0 0 g  o f  
s u p e r p h o s p h a t e  p e r  c u m  o f  
t h e  m e d ia .  B « s t  g r o w t h  is  
o b t a i n e d  w h e n  a  m o d i f i e d  
H o a g l a n d ' s  s o l u t i o n  is  a d d e d .

U n d e r  p r o p e r  g r e e n  h o u s e  
c o n d i t io n s ,  t h e  s e e d l in g s  w i l l  b e  
r e a d y  f o r  f i e l d  t r a n s p l a n t i n g  
In  6 - 8  w e e k s  ( N a q v i  a n d  
H a n s o n ,  1 9 8 0  b ) .

( i v )  F l o w e r i n g  a n d  f r u i t i n g

T h e  c a p l t u l a  a r e  b o r n e  o n  lo n g  
s t a lk s  ( f i g .  2)  a n d  e a c h  h e a d  
c o n t a in s  f i v e  f e r t i l e  r a y  f l o r e t s .  
F l o w e r s  a n d  s e e d s  a r e  
p r o d u c e d  a s  e a r l y  a s  s ix  
m o n t h s  a f t e r  g e r m i n a t i o n .  
V i g o r o u s l y  g r o w i n g  p la n t s  b lo o m  
a n d  s e t  s e e d  c o n t in u o u s ly ,  
t h r o u g h o u t  s u m m e r .  I t  Is  
e s t i m a t e d  t h a t  g u a y u l e  u n d e r  
i r r i g a t e d  c o n d i t i o n s  y i e l d  1 . 5  x  
1 0 *  a c h e n e s / h a  ( H a m m o n d  
a n d  F o lh a m u s ,  1 9 6 5 ) .

(V ) H a r v e s t i n g  a n d  s e e d  s t o r a g e

H a r v e s t i n g  o f  s e e d  c a n  b e  
d o n e  b y  h a n d  a s  w e l l  a s  b y  
m e c h a n ic a l  n te e n s .  A  m e t h o d  o f  
m e c h a n is e d  h a r v e s t in g ,  c ie e n lr » g  
a n d  p r e - t r e e t m e n t  o f  g u e y u le  
s e e d s  w a s  d e v is e d  b y  T i p t o n  
e t  « / .  ( 1 9 8 1 ) .  A c h e n e s  a r e  
h s r v e s t e d  v ^ h  a  v a c u u m  
In s e c t  n e t  a n d  c l e a n e d  
b y  a  s e r ie s  o f  s c r e e n in g ,  
t h r e s h in g  a n d  f o r c e d  a i r  
s e p a r a t io n .  S e e d s  a r e  t r e a t e d  
w i t h  0 . 5 %  s o d iu m  h y p o c h l o r i t e  
( N a o c I )  s o l u t i o n  in  a  s e m t  
a u t o m a t i c  s y s t e m  a n d  f i n a l l y  
d r ie d  a n d  s t o r e d .  W h i t w o r t h  
( 1 9 8 3 )  r e c o v e r e d  9 0 %  s e e d s  w i t h  
a  g e r m i n a t i o n  p e r c e n t a g e  o f  
7 0 - 9 5  b y  s i m p le  m e c h a n ic a l  
m s a n s .  A c h e n e s  a r e  t h e n  
t r e a t e d  w i t h  0 . 5 3 %  N a o c l  
s o l u t i o n ,  w a s h e d ,  d r ie d  a n d  
s t o r e d .  I t  i s  m e n t i o n e d  t h a t  
g o o d  v i a b i l i t y  c a n  b e  r e t a i n e d  
f o r  o n e  y e a r  in  t h i s  w a y .  I f  t h e  
s e e d s  a r e  s t o r e d  c a r e f u l l y  in  
s e a le d  c o n t a in e r s ,  v i a b i l i t y  
c o u l d  b e  r e t a i r f e d  f o r  s e v e r a l  
y e a r s .  T h e  s e e d s  c o l l e c t e d  
d u r in g  E R P  in  l a t e  1 9 ^ s  w e r e  
s u c c e s s f u H y  g e r m i n a t e d  r e c e n t l y  
a t  L o s  A r > ^ l e s  C o u n t y  
A r b o r e t u m  ( A n d e r s o n ,  1 9 8 3 ) .
I n  I s r a e l ,  o v e r  9 0  p e r  c e n t  
g e r m i n a t i o n  w a s  o b t a i n e d  f r o m  
2 0  y e a r  o l d  s e e d s  ( A n o n y m o u s ,
1 9 7 7 ) .

( v i )  S e e d  d o r m a r r c y  a n d  
g e r m i n a t i o n

A  m a j o r  p r o b le m  in  g u a y u l e  
p r o p a g a t i o n  is  s e e d  d o r m a n c y .



T h e  d e la y e d  g e r m i n a t i o n  is  
a t t r i b u t e d  t o  a n  e m b r y o  
d o r m a n c y  o f  t w o  m o n t h s  a n d  
t h e  lo n g e r  la s t in g  a c t io n  o f  
s e e d  c o a t .  T h e  d e la y e d

g e r m in a t i o n  w a s  p a r t i a l l y  . 
o v e r c o m e  b y  v a r io u s  e a r l i e r  - 
w o r k e r s  u s in g  N a o c I  c o n t a i n i n g  
1 . 5 %  a v a i l a b l e  c h l o r i n e  ( M e  
C a l l u m ,  ( 1 9 2 9 )  o r  s t o r i n g  t h e
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s e e d s  f o r  s i x  m o n t h s  o r  t r e a t in g  
t h e  s e e d s  2 - 6  m o n t h s  a f t e r  
c o l l e c t i o n ,  w i t h  a  s o l u t i o n  o f  
N a o c I  c o n t a i n i n g  5 %  a v a i l a b le  
c h l o r i n e  ( B e n e d i c t  a n d  R o b in s o n ,
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F ig .  3 .  T h e  p r o c e s s in g  s e q u e n c e ,  f r o m  s h r u b  t o  t h e  f i n a l  p r o d u c t  
( f r o m  E u r o p e a n  R u b b e r  J o u r n a l  1 9 8 1 | .



1 9 4 6 ) .  F e d e r e r  ( 1 9 4 6 )  r e p o r t e d  
t h a t  N a o c I  t r e a t m e n t  s o m e t im e s  
r e t a r d e d  t h e  e m e r g e n c e  o f  
g u a y u l e  s e e d l in g s .  E m p a r a n  
a n d  T y s d a l  ( 1 9 5 7 )  a n d  H a m m o n d  
1 9 5 9 )  e m p h a s is e d  t h e  I m p o r t a n c e  

o f  l i g h t  a s  a  f a c t o r  In  b r e a k in g  t h e  
d o r m a n c y  o f  f r e s h l y  h a r v e s t e d  
s e e d s .  T r e a t m e n t  w i t h  N a c o l  
c o n t a i n i n g  0 . 7 5 %  a v a i l a b le  
c h l o r i n e  a n d  G i b b e r e l i c  a c id  
^ G A  3 )  a c t e d  a s  a  s u b s t i t u t e  
f o r  l i g h t  In  b r e a k in g  t h e  d o r m a n c y  
( H a m m o n d ,  1 9 5 9 ) .  N a q v i  a n d  
H a n s o n  ( 1 9 7 9 ,  1 9 8 0  c )  o b t a i n e d  
e f f e c t i v e  i m p r o v e m e n t  In  
g u a y u l e  s e e d  g e r m i n a t i o n  b y  
w a s h i n g  t h e  ^ e e d s  f o r  a t  le a s t  
e i g h t  h o u r s  in  w a t e r  a n d  t h e n  
s o a k in g  in  a  m i x t u r e  o f  e q u a l  
p a r t s  N a o c I  a n d  6 A 3  f o r  t w o  
h o u r s .  T h e  o p t i m u m  c o n c e n t r a t io n  
o f  N a o c I  n e e d e d  w a s  h ig h e r  
f o r  f r e s h  s e e d s  ( 1 . 0 %  f o r  f r e s h  
s e e d s  a n d  0 . 2 5 %  f o r  o l d e r  
s e e d s ) .  G A S  a t  2 0 0  p p m  
s e r v e d  b e s t  f o r  s t o r e d  a s  w e l l  a s  
f r e s h  s e e d s .  W i t h  t h i s  p r o c e d u r e ,  
f r e s h l y  h a r v e s t e d  s e e d s  g e r m i n a t ^  
1 0 0 %  u n d e r  l i g h t  a n d  7 5 %  In  
c o m p l e t e  d a r k n e s s .

R e c e n t  e x p e r im e n t s  h a d  s h o w n  
t h a t  g u a y u l e  c h a f f  p r e s e n t  o n  
s e e d ,  i n f l u e n c e d  s e e d  
g e r m i n a t i o n .  B lo a s s a y  o f  a q u e o u s  
e x t r a c t s  o f  t h e  c h a f f  a n d  
s e e d  c o a t  s h o w e d  a t  le a s t  
s e v e n  p h e n o l i c  a c id s .  T h « s e  
p h e n o l ic  a c id s  w e r e  s h o w n  t o  
b e  r e s p o n s i b le  f o r  i n h i b i t i o n  
o f  g e r m i n a t i o n  a n d  r a d i c le  
g r o w t h  ( N a q v l  a n d  H a n s o n ,  1 9 8 2 )  
( v l i )  D is e a s e  a n d  p e s ts

Y o u n g  g u a y u l e  s e e d l in g s  a r e  
s u s c e p t ib le  t o  t h e  a t t a c k  o f  
v a r io u s  d a m p i n g  o f f  f u n g i  
d u r in g  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  
g r o w t h  in  t h e  g r e e n  h o u s e .
T h e  f u n g i  c o m m o n l y  a s s o c ia t e d  
w i t h  d a m p in g  o f f  o f  g u a y u l e  
s e e d l in g s  a r e  s p e c ie s  o f  
Pythium , R h izocton ia . Fusarium  
a n d  P hytophthora  ( N a q v i  a n d  
H a n s o n ,  1 9 8 0  b ) .  W i t c h 's  
b r o o m  d is e a s e  w a s  n o t e d  in  
t h r e e  y e a r  o l d  s e e d l in g s  o f  
g u a y u l e  ( T i p t o n  e t  a!  1 9 8 2 )
T h e  a f f e c t e d  p la n t s ,  t h o u g h  
s h o w e d  p r o l i f i c  b l o o m i n g ,  h a d  
s e e d s  w h i c h  w e r e  s m a l l  w i t h  
l o w  p e r c e n t  f i l l .  T h e  u s e  o f  
s t e r i l i z e d  m e d ia ,  w a s h in g  
o f  p o t s  w i t h  c h l o r o x ,  t r e a t m e n t

o f  s e e d s  w i t h  N a o c I  a n d  o t h e r  
p r e c a u t io n s  p r e v e n t e d  t h e  a t t ^ k  
o f  f u n g i  ( N a q v i  a rK l H a n s o n ,
1 9 8 0  b ) .  V a r io u s  f u n g i c id e s  
l i k e  T u r b a n ,  in  c o m b i n a t i o n  w i t h  
T e r r a c h l o r  m a y  b e  u s e d  a s  a  
b r o a d  s p e c t r u m  t r e a t m e n t  f o r  
m o s t  o f  t h e  d a m p in g  o f f  
p r o b le m s .

D u r i n g  w a r m ,  h u m id  w e a t h e r ,  
t h e  g r e e n  h o u s e  p la n t s  a r e  
a t t a c k e d  b y  v a r io u s  p e s t s -  
T h e  c o m m o n  o n e  a r e  a p h id s ,  
m o t h s ,  m e a l y  b u g s ,  w h i t e  f l i e s ,  
t h r ip s ,  m i t e s  e t c .  c a u s i n g  s e v e r e  
d a m a g e  t o  t h e  f o l i a g e  a n d  
s h o o t s .  C h e m ic a l  p e s t ic id e s  
l i k e  'O r t h e n e '  a n d  'M e t a s y s t o x  R '  
a r e  e f f e c t i v e  a g a i n s t  a p h id s ,  
m e a l y  b u g s ,  t h r ip s ,  a n d  w h i t e  
f l i e s .  'C o m i t e '  is  ^ e c t i v e l y  
u s e d  a g a in s t  m i t e s  ( N a q v i  a n d  
H a n s o n ,  1 9 8 0  b )

Rubber Extraction
G u a y u l e  is  h a r v e s t e d  f o r  
e x t r a c t i o n  e i t h e r  b y  c u t t i n g  t h e  
p l a n t  a t  a b o u t  5  c m  a b o v e  
t l i e  g r o u n d ,  l e a v i n g  t h e  s t e m  
t o  r e g e n e r a t e  o r  t h e  e n t i r e  
p l a n t  is  p u l l e d  o u t .  S in c e  
g u a y u l e  p l a n t  l a c k s  a n  
a n t l o x l d a n t ,  t ^  p r o c e s s in g  m a y  
b e  d o n e  a s  e a r l y  a s  p o s s ib l e .
A s  r u b b « r  Is  r e s t r i c t e d  t o  
in d i v i d u a l  c e l l s  o f  t h e  p is n t ,  
t h e  w h o l e  s h r u b  m u s t  b e  
p r o c e s s e d .

i n  c o n v e n t i o n a l  m e t h o d s ,  
e x t r a c t i o n  o f  r u b b e r  is  d o n e  b y  
v a r io u s  s t e p s .  P a r b o i l i n g  is  
d o n e  t o  c o a g u l a t e  r u b b e r .  
A f t e r w a r d s ,  m i l l i n g  is  d o n e  t o  
r e le a s e  r u b b e r  f r o m  p l a n t  t is s u e s  
a n d  r u b b e r  is  s e p a r a t e d  b y  
f l o t a t i o n  In  I j r g e  s l u r r y  t a n k s .  
B u d im a n  e t  9/ ( 1 9 8 1 )  r e v i e w e d  
v a r io u s  e x t r a c t i o n  p r o c e d u r e s  
a n d  d e r e s i n a t i o n  t e c h n i q u e s ,  b y  
w h i c h  h ig h  q u a l i t y  r u b b e r  Is  
o b t a ir > e d .  D e r e s i n a t i o n  m a y  b e  
d o n e  b y  s u b je c t i r t g  f r e s h  p la n t s  
t o  m i c r o b i . l  d e g r a d a t i o n  o r  
r e t t i n g .  In  a n o t h e r  m e t h o d ,  
f r e s h l y  h a r v e s t e d  p la n t s  a r e  c u t  
I n t o  p ie c e s  a n d  t h e n  t r e a t e d  
w i t h  a c e t o n e  in  a  t u b u l a r  
e x t r a c t o r .  B y  a  s t i l l  d i f f e r e n t  
m a t h o d ,  g u a y u l e  " w o r m s "  
( a g g l o m e r a t e d  m a s s  o f  r u b b e r  
a n d  r e s in )  a r e  d e r e s in a t e d  u s in g  
a c e t o n e .  R e c e n t  r e s e a r c h e s  a t  
F i r e s t o n e  c o m p a n y  h a s  s h o w n  t h a t

9 0 %  o f  t h e  r e s in s  c o u l d  b e  
e x t r a c t e d  a s  a  b y - p r o d u c t  a l o n g  
w i t h  r u b b e r  ( A n o n y m o u s ,  1 9 8 1 ) .
T h e  v a r io u s  s t e p s  i n v o lv e d  
in  t h e  p r o c e s s in g  a r e  s h o w n  in  
F ig .  3 .  In  t h e  f i r s t  s t e p ,  r e s in  
is  r e c o v e r e d .  D e f o l i a t e d  g u a y u le  
s  g r o u n d  in  h a m m e r  m i l l s  t o  

a b o u t  3  m m  p a r t i c l e  s iz e .
R e s in  e x t r a c t i o n  is  c a r r i e d  o u t  
In  a  c o n t in u o u s  p e r c o l a t i o n  
e x t r a c t i o n  s y s t e m  s i m i la r  t o  t h a t  
u s e d  In  o i l  I n d u s t r y .  F o l l o w m c  
r e s in  e x t r a c t i o n  t h e  s h r u b  is  
d e s o iv e n is e d .  A c e t o n e  f r o m  
d e s o l v e n i s a t i o n  a n d  r e s i n  r e c o v e r y  
is  c o n d e n s e d  a r r d  r e c y c l e d .  
R e c o v e r y  o f  r u b b e r  f r o m  t h e  
d e r e s in a t e d  g r o u n d  m a t e r i a l  c a i  
b e  d o n e  e i t h e r  b y  t h e  f l o t a t i o n  
p r o c e s s  o r  b y  s o lv e n t  e x t r a c t i o n  
m e t h o d .  T h e  f l o t a t i o n  p r o c e s s  
i n v o lv e s  p u lp in g  a n d  p a s s in g  
t h e  p u l p e d  m a t e r ia l  t h r o u g h  a  
s e r ie s  o f  m i x in g  a n d  f l o t a t i o n  
s t e p s  b y  w h t e h  r u b b e r  
a g g l o m e r a t e s  a n d  f l o a t s ,  w h i l e  
b a g a s s e  o r  r e s id u e  s in k s .  R u b b e r  
t h u s  r e c o v e r e d  is  t h e n  d is s o l v e d  
In  h e x a n e  a n d  f i l t e r e d  t o  
r e m o v e  e n t r a p p e d  c o r k .  W e t  
b a g a s s e  Is  r e c o v e r e d ,  d r ie d  
a n d  u s e d  a s  f u e l<  I n  t h e  s e c o n d  
m e t h o d  In v o lv in ^ g  s o lv e n t  
e x t r a c t i o n ,  c o n t i r u io u s  e x t r a c t i o n  
o f  t h e  d e r e s in a t e d  m a t e r ia l  w i t h  
h e x a n e  is  d o n e .  T h e  f i n a l  r u b b e r  
s o l u t i o n  is  f i l t e r e d  p r t o r  t o  
r u b b e r  r e c o v e r y .  T h e  r u b b e r  
i n  h e x a n e  s o l u t i o n  Is  s t e a m  
s t r ip p e d  t o  r e m o v e  t h e  s o lv e n t .  
I t  Is  t h e n  c o a g u l a t e d ,  d r ie d  in  
t u n n e l  d r ie r s  a n d  b a i l e d .  B a g a s s e  
Is  d e s o iv e n is e d ,  d r ie d  a n d  u s e d  
a s  f u e l .

R u b b e r  y i e l d  f r o m  b o t h  p r o c e s s e s  
Is  a b o u t  9 0 % .  R u b b e r  q u a l i t y  
a l s o  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  
a f f e c t e d .

Genetics and breeding
( i )  G e n e t i c  s y s t e m

P. argentatum  is  a  g e n e t i c a l l y  . 
c o m p l e x  s p e c ie s ,  f o r m in g  a  
p o l y a n e u p l o i d  s y s t e m  c o m p r is i n g  
a  w i d e  r a n g e  f r o m  d i p l o i d  
( 2 n « 3 6 )  t o  o c t o p l o i d  ( 2 n « 1 4 4 )  
( K h o s h o o ,  1 9 8 2 ;  K h o s h o o  a n d  
S u b r a h m a n y a m ,  1 9 8 4 ) .  G u a y u l e  
p la n t s  g r o w i n g  in  In d i a  w e r e  
f o u n d  t o  v a r y  c y t o l o g i c a l l y  
f r o m 2 n * 5 4 ( 3 x ) . t o  2 n  =  7 4 ( 4 x ^ - 2 )  
w i t h  t w o  t o  f o u r  8 < c h r o m o s o m e s



( S r r v a s t a v a  a n d  S u b r a h m a n y a m ,
1 9 8 3 ) .  C y t o l o g i c a l l y .  t h e y  a r e  
c l a s s i f i e d  i n t o  t h r e e  g r o u p s  
v i z .  d ip l o id s  ( 2 n  -  3 6 ) ,  t r i p l o i d s  
( 2 n  «  5 4 )  a n a  t e t r a p l o i d s  
( 2 n * 7 2 )  b a s e d  o n  x ^ 1 8  
( B e r g n e r ,  1 9 4 6 ;  S t e b b in s  a n d  
K o d a n i ,  1 9 4 4 ) .  W h i l e  t h e  
d ip l o id s  a r e  s e x u a l ,  a l l  t h e  
p o ly p lo i d s  a r e  p s e u d o g a m o u s  
f a c u l t a t i v e  a p o m ic t s  ( r ^ o w e r s ,  
1 9 4 5 ;  E s a u ,  1 9 4 6 ) .  T h e  s p e c ie s  
is  s e l f - i n c o m p a t i b l e  w i t h  a  
s p o r o p h y t i c  c o n t r o l  ( G e r s t a l ,  
1 9 5 0 ) .  T h e  e v o l u t i o n  o f  a p o m ix is  
i n  g u a y u l e  c o u l d  p r o b a b ly  b e  
d u e  t o  f a i l u r e  o f  c h r o m o s o m e  
r e d u c t i o n ,  f a i l u r e  o f  f e r t i l i z a t i o n  
a n d  d e v e l o p m e n t  o f  n o n - r e d u c e d  
e g g  c e l t s  w i t h o u t  f e r t i l i z a t i o n *
I t  is  r e p o r t e d  t h a t  a p o m ix t s  
a n d  p o l y p l o i d y  e v o l v e d  t o g e t h e r  
i n  g u a y u l e  w i t h  h y b r i d i z a t i o n  
p l a y i n g  a n  i m p o r t a n t  r o le  
( P o w e r s ,  1 9 4 6 ) .  T h e  g e n e t i c  
s y s t e m  h a s  p o t e n t i a l i t i e s  t o  
c o n s e r v e  a n d  p r e s e r v e  
h e t e r o z y g o s i t y  t h r o u g h  
a g a m o s p e r m y ,  p r o v id e d  t h e  
g e n o t y p e  h a s  a d a p t i v e  v a lu e  
( K h o s h o o  a n d  S u b r a h m a n y a m ,
1 9 8 4 ) .

( i i )  G e n e t i c  m a r k e r s

I n  g u a y u l e ,  p la n t s  w i t h  p u r p le  
f l o w e r  c o l o u r  w e r e  I d e n t i f i e d  
a m o n g  p o l y p l o i d  a n d  d i p l o i d  
s t r a in s  ( E s t i l a l  a n d  T y s d a l .  1 9 8 1 ) .  
P u r p le  f l o w e r  c o lo u r  w a s  u s e d  
a s  a  g e n e t i c  m a r k e r  in  
h y b r i d i z a t i o n  s t u d ie s .  O lp lo i d  
g u a y u le s  w i t h  p u r p le  a n d  w h i t e  
f l o w e r  c o l o u r  w e r e  c r o s s e d  in  
a l l  p o s s ib l e  c o m b in a t io n s  
C r o s s e s  a m o n g  w h i t e  p a r e n t s  
p r o d u c e d  o n l y  w h i t e  p r o g e n ie s .  
R e c ip r o c a l  c r o s s e s  b e t w e e n  
t w o  p u r p l e  p a r e n t s  p r o d u c e  
f i f t y  p u r p l e  a n d  o n e  w h i t e .  
C r o s s e s  b s t w e e n  p u r p l e  a n d  w h i t e  
p a r e n t s  p r o d u c e d  e i t h e r  a l l  
w h i t e  o r  w h i t e  a n d  p u r p le  
p r o g e n ie s  in  1 :1  r a t io .  I t  w a s  
s u g g e s t e d  t h a t  p u r p l e  f l o w e r  
c o l o u r  is  a  r e c e s s iv e  t r a i t ,  
c o n t r o l l e d  b y  o n e  p a i r  o f  g e n e s  
( E s t i l a i ,  1 9 3 4 ) .

T h e  is o z y m e  v a r i a t i o n  in  g u a y u le  
a n d  a l l i e d  PBrthenium  s p e c ie s  
l i k e  P. incanum , P. tom sn tosu m , 
P . fru ticosm  a n d  P. con fertu m  
w e r e  i n v e s t i g a t e d  b y  R a d in  
e t  aL  ( 1 9 8 0 )  t o  h e lp  id e n t i f y i n g  
g e n e t i c  m a r k e r s .  T h e  e n z y m e s

c h i e f l y  s t u d ie d  w e r e  p e r o x id a s e s  
a n d  e s t e r a s e s .  I n t e r  a n d  
in t r a s p e c t f i c  v a r ia t io n s  w e r e  
o b s e r v e d  in  t h e  c a s e  o f  
p e r o x id a s e  is o z y m e .  B a s e d  o n  
b a n d in g  p a t t e r n s ,  t h r e e  g r o u p s  
o f  p e r o x id a s e s  w e r e  r e c o g n iz a b l e .  
T h e  u p p e r  g r o u p - 1 ,  s h o w e d  
c o n s id e r a b le  v a r i a t i o n s  a n d  w e r e  
s u b d iv i d e d  i n t o  la  a n d  l b .  In  
P. argentatum  l a  b a n d s  w e r e  
p r e s e n t .  P. incanum  c o n t a i n e d  
a  d i f f e r e n t  b a n d in g  p a t t e r n  
a n d  w a s  c l a s s i f i e d  a s  g r o u p  I t .  
H o w e v e r  In  P .con fertu m , a  
t h i r d  t y p e  o f  b a n d in g  ( g r o u p  I I I )  
a p p e a r e d .  E s te r a s e  is o z y m e  
p a t t e r n s  w e r e  f o u n d  t o  b e  s i m p le ,  
a n d  n o t  m u c h  v a r i a b l e  a s  
t h a t  o f  t h e  p e r o x id a s e .  N o  
e s t e r a s e  is o z y m e  w a s  lo c a t e d  
in  P. con fertum . I n h e r i t a n c e  
s t u d ie s  o f  p e r o x id a s e  a n d  
e s t e r a s e  is o z y m e s  In  F I  h y b r id  
a n d  b a c k  c r o s s  p r o g e n ie s  
s h o w e d  e x t e n s iv e  r e c o m b in a t io n  
p a t t e r n s .  S e g r e g a t i o n  d a t a  
r e v e a l e d  t h e  p r e s e n c e  o f  t h r e e  
g e n e t i c  lo c i  c o r r e s p o n d in g  t o  
p e r o x id a s e ,  a n d  t w o  f o r  e s t e r a s e .

( i i i )  G e r m p la s m

I n  1 9 1 0  W .  B .  M e  c l u n g ,  a  
b o t a n i s t ,  s t a r t e d  d o m e s t i c a t i o n  
a n d  c u l t u r a l  e x p e r im e n t s  o n  
g u a y u l e  in  T o r r e o n ,  b y  g a t h e r i n g  
s e e d s  f r o m  n a t i v e  p l a n t s  in  
m a n y  p a r t s  o f  M e x i c o  a n d  
c o n t i n u e d  t h e  w o r k  u n t H  1 9 4 2 .  
A s  a  r e s u l t  a  n u m b e r  o f  
s u p e r io r  l in e s  w e r e  p r o d u c e d  
o f  w h i c h  t h e  s t r a in  N  5 9 3  w a s  
t h e  s t a n d a r d  v a r i e t y  d u r in g  t h e  
E R P  ( R u b i s .  1 9 7 8 ) .  I n  1 9 4 8
B . L .  i - la m m o n d  m a d e  e x t e n s iv e  
c o l l e c t i o n  o f  g u a y u l e  s e e d s  
a n d  w a s  s u c c e s s f u l  i n  o b t a i n i n g  
l i n e s  w i t h  h ig h  r u b b e r  y i e l d .  
H e w i t  T y s d a l ,  w h o  s t a r t e d  
s y s t e m a t ic  b r e e d in g  w o r k  d u r in g  
1 9 4 9 ,  d e v e l o p e d  a  s u p e r io r  
s t r a in  1 1 6 0 5 .  I n  1 9 5 9  s e e d s  
o f  2 3  o f  t h e  h i g h e s t  r u b b e r  
y i e l d i n g  l in e s  w a s  s e n t  t o  
N a t i o n a l  S e e d  S t o r a g e  L a b o r a t o r y  
a t  F o r t  C o l l i n s  ( R u b i s ,  1 9 7 8 ) .  
L a t e r ,  in  1 9 7 6  g u a y u l e  b r e e d in g  
p r o g r a m m e  w a s  s t a r t e d  a t  
A r i z o n a  a n d  2 5  l i n e s  w e r e  
o b t a i n e d  f r o m  N a t i o n a l  S e e d  
S t o r a g e  L a b o r a t o r y .  R e e d  
R o l l i n s  a n d  c o * w o r k e r s  m a d e  
a n  e x t e n s iv e  g e r m p la s m  c q j l e c t l o n  
( 1 1 4  c o l l e c t i o n s  f r o m  4 5 «

\

l o c a l i t i e s )  in  S e p t e m b e r  1 9 7 6  
( R u b i s ,  1 9 7 8 ) .  G e o r g e  H a n s o n  
a n d  a s s o c ia t e s  a t  t h e  L o s  A n g e l e s  
C o u n t y  A r b o r e t u m  s e le c t e d  a  
s u p e r io r  v a r i e t y  N  5 7 5 ,  w h i l e  
D a v i s  R u b is  a t  U n i v e r s i t y  o f  
A r i z o n a  o b t a i n e d  a  t o p  y i e ld i n g  
s t r a in  1 1 5 9 1  ( B a i r d ,  1 9 8 1  >.

A n  e x t e n s i v e  g e r m p la s m  b a n k  
h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  in  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a ,  R iv e r s id e  
w h i c h  In c lu d e s  t h e  2 6  U . S . 0 . A  
l in e s  a n d  s e l e c t i o n  f r o m  n e w  
a c c e s s io n s  c o l l e c t e d  in  
M e x i c o ;  s e le c t io n s  
f r o m  L o s  A n g e l e s  C o u n t y  
A r b o r e t u m  a n d  c o l l e c t i o n s  o f  
N o r t h  a n d  C e n t r a l  A m e r i c a n  
s p e c ie s .  B e s id e s ,  a  n u m b e r  
o f  h y b r id s  b e t w e e n  g u a y u le  
a n d  s e v e r a l  o t h e r  s p e c ie s  a r e  
a N o  m a i n t a i n e d  ( Y o u n g n e r ,
1 9 8 2 ) .  R e c e n t l y  f o u r  g u a y u le  
g e n o t y p e s  w e r e  d e v e l o p e d  
j o i n t l y  b y  C a l i f o r n i a  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  U n i v e r s i t y  
o f  C a l i f o r n i a ,  D a v is  a n d  
r e le a s e d  in  1 9 8 2  ( E s t i l a i ,  1 9 8 3 ;  
T y s d a l  e t  a!. 1 9 8 3 ) .  T h e y  a r e :  
C a l - 1  a n d  2 <  d e v e l o p e d  f r o m  
o p e n  p o l l i n a t e d  s e e d s  c o l l e c t e d  
f r o m  F 2  a n d  B C 1  p l a n t s  o f  
i n t e r s p e c i f i c  c r o s s e s  b e t w e e n  
g u a y u l e  a n d  P. tom antosum  
a n d  P. fru ticosu m  r e s p e c t iv e ly .  
B o t h  s t r a in s  s h o w e d  g o o d  
v i g o u r  a n d  in c r e a s e d  b io m a s s  
p r o d u c t io n  C a l - 3  r e s u l t e d  
f r o m  In t e r c r o s s in g  1 2  d i p l o i d  
p l a n t s  w i t h  h ig h  r u b b e r  c o n t e n t .  
T h is  v a r i e t y  is  a  s o u r c e  o f  
d i p l o i d  g e n o t y p e s .  C a l - 4  w a s  
d e v e l o p e d  a s  a  c o m p o s i t e  
o f  o p e n > p o ! l in a t e d  s e e d s  f r o m  
d is e a s e  r e s is t a n t  d i p l o i d  p la n t s .  
I t  Is  a  s o u r c e  o f  r e s is t a n c e  
t o  VerticiHum  w i l t -  T h e  r u b b e r  
c o n t e n t  o f  t h e s e  v a r i e t i e s  
v a r ie d  f r o m  1 . 4 9  t o  3 . 5  p e r  c e n t  
( T y s d a l  e t  a!. 1 9 8 3 )

( i v )  H y b r i d i z a t i o n

G u a y u le  is  v e r y  c o m p a t i b l e  
w i t h  i t s  r e l a t e d  s p e c ie s .  I t  
o f t e n  c r o s s e s  n a t u r a l l y ,  o f f e r i n g  
o p p o r t u n i t i e s  t o  t h e  p l a n t  
b r e e d e r  t o  a d d  d e s i r a b le  
f e a t u r e s  w i t h o u t  lo s in g  r u b b e r  
p r o d u c in g  c a p a c i t y  ( M e  G in n i e s ,
1 9 7 8 ) .  M a r i o l a  (P an hen iu m  
incanum  H B K )  is  t h e  c lo s e s t  
r e l a t i v e  a n d  n o r m a l l y  g u a y u le  
a n d  m a r i o l a  a r e  f o u n d  i n  t h e



s a m e  h a b i t a t .  N a t u r a l  in t e r s p e c i f i c  
h y b r id s  b e t w e e n  t h e s e  s p e c ie s  
a r e  o f t e n  f o u n d  in  w i f d  s t a n d s  
a n d  t h e r e  is  t r e m e n d o u s  
in t r o g r e s s io n  o f  m a r i o l a  g e n e s  
( R o l l i n s ,  1 9 7 5 ) .  M a r i o l a  h a s  
w i n t e r  h a r d in e s s ,  w h i c h  c o u l d  
b e  t r a n s f e r r e d  t o  g u a y u l-e .  A  
n e w  p o p u l a t i o n  o f  d i p l o i d  
m a n io la  w a s  l o c a t e d  b y  B e h l  
et aL  ( 1 9 8 2 ) ,  t r i c h o m e  s t u d ie s  
o f  w h i c h  s h o w e d  n o  in t r o g r e s s i o n  
f r o m  g u a y u l e .

D e s i r a b le  q u a l i t i e s  f r o m  r e l a t e d  
Parthenium  s p e c ie s  c o u k i  b e  
i n c o r p o r a t e d  in t o  g u a y u l e  
t h r o u g h  I n t e r s p e c i f i c  h y b r id i z a t io n ,  
i n c r e a s e d  v i g o u r  a n d  b io m a s s ,  
c o ld  a n d  d is e a s e  r e s is t a n c e  
a n d  in c r e a s e d  a d a p t a b i l i t y  
t o  d iv e r s e  h o r t i c u l t u r a l  p r a c t i c e s  
a n d  a g r o n o m ic  c o n d i t i o f i s  a r e  
s o m e  o f  t h e  t r a i t s  w i t h  
p o t e n t i a l  f o r  im p r o v e m e n t .  
S u c c e s s f u l  i n t e r s p e c i f i c  c r o s s e s  
h a v e  b e e n  o b t a i n e d  w i t h  
P. incanu m , P. tonxentosum  a n d  
P, fru itlcosu m  a n d  t h e  F I  
h y b r id s  w e r e  f o u n d  t o  p f o d u o e  
r u b b e r .  O t h e r  s p e c ie s  t h a t  
a r e  b e i n g  c r o s s M i  i n c lu d e  
P. con fertu m , P. hysterophoru s,
P. bip inn atifidu m , P. schxyttii 
a n d  P. in tegrifo fiu m .  B a c k  
c r o s s in g  w i t h  h ig h  r u b b e r  
g u a y u l e  is  a ls o  b e i n g  a t t e m p t e d  
t o  in c r e a s e  r u b b e r  y i e l d s  ( N a q v i  
a n d  H a n s o n ,  1 9 8 1 ) -

Tissue culture

R a d l n e r ^ / .  ( 1 9 8 2 )  in i t i a t e d  
c a l l u s  c u l t u r e s  in  l e a f  
a n d  i n f lo r e s c e n c e  f r o m  n n a tu r e  
g u a y u l e  p la n t s ,  i n i t i a l  c u l t u r e s  
w e r e  m o r p h o l o g i c a l l y  
h e t e r o g e n e o u s  a n d  c o n t a i n e d  
l e a f  a n d  s h o o t  p r im o r d la .
T h e s e  s t r u c t u r e s  w e r e  
s u b s t a n t i a l l y  e l i m i n a t e d  b y  
s e r i a l l y  c u l t u r i n g  o n l y  t h e  
l e a s t  o r g a n iz e d  c a l lu s  l i k e  t is s u e s .  
T h e  s e le c t e d  c a l l i  f r o m  
i n f lo r e s c e n c e  h a v e  e x h i b i t e d  
s t a b l e  m o r p h o g e n e t i c  p r o p e r t i e s  
a n d  g r o w t h  r a t e s  f o r  o v e r  
o n e  y e a r .  T h e s e  c u l t u r e s  p r o d u c e d  
c h l o r o p h y l l  w h e n  g r o w n  u n d e r  
i l l u m i n a t i o n  a n d  c h e m i c a l  
a n a ly s is  o f  b o t h  l i g h t  a m i  d a r k  
g r o w n  c a l l i  s h o w e d  t h e  
p r e s e r v e  o f  c Is ,  1 - 4  p o ly is o p r e r r a ,  
b e s id e s  v a r io u s  o t h e r  c o n t p o u n d B  
l i k e  a l l e a n e s  s e s q u i t e r p e n o id s ,

g u a y u l i n  e t c .  S t a b a  a n d  
N y g a a r d  ( 1 9 8 3 )  e s t a b l is h e d  n in e  
d i f f e r e n t  g u a y u l e  s t r a in s  in  
t i s s u e  c u l t u r e  u s in g  s h o o t  a n d  
r o o t  m e r is t e m s ,  o n  s t a t i c  o r  
l i q u i d  m e d iu m  c o n t a ' in in g  v a r io u s  
g r o w t h  r e g u la t o r s .  C u l t u r e  
r r te d r u m  c o n t a i n i n g  6 > b e n z y l  
a m l n o p u r i n e  w a s  b e s t  s u i t e d  f o r  
c a l l u s  g r o w t h  a n d  d e v e l o p m e n t .  
S m i t h  ( 1 9 8 3 )  d e v is e d  a  r a p i d  
i n v i t r o  p r o p a g a t io n  m e t h o d  
u s in g  e x c is e d  b u d s ,  o n  a  m e d iu m  
c o n t a i n i n g  b e n z y l  a d e n in e  ( 6 A ) .  
S h o o t  p r o l i f e r a t i o n  w a s  a c h ie v e d  
w i t h  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  1 . 0  m g  
l * * i B A  a n d  r o o t  i n i t i a t i o n ,  w i t h
0 . 5  m g  1**^ B A .  P l a n t l e t s  c o u ld  b e  
d e v e l o p e d  a n d  g r o w n  in  g r e e n  
h o u s e ,  b y  t h i s  w a y .

Research in India
W o r k  o n  g u a y u l e  h a s  b e e n  
t a k e n  u p  a t  t h e  N a t i o n a l  
B o t a n i c a l  R e s e a r c h  I n s t i t u t e ,  
L u c k n o w  s in c e  1 9 7 8 .  T h e  
p l a n t  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l ly  
g r o w n  f r o 'm  s e e d  t o  s e e d  f o r  
t h r e e  g e n e r a t io n s .  S t a r K ia r d lz a t io n  
o f  p r o p a g a t i o n  a n d  c u l t i v a t i o n  
t e c h n i q u e s ,  c y t o g e n e t i c  s t u d ie s  
a n d  i m p r o v e m e n t  b y  s e le c t io n  
a rK l b r e e d in g  a r e  b e in g  a t t e m p t e d  
( S r i v a s t a v a  a n d  S u b r a l ^ a n y a m ,
1 9 8 3 ) .  O t h e r  c e n t r e s  i n v o lv e d  
i n  g u a y u l e  r e s e a r c h  a r e  B io c e n t r e ,  
A h e m ^ a b e d ,  C e n t r a l  S a l t  a n d  
M a r i n e  C t w n i c a l s  R e s e a r c h  
I r r e t i t u t e ,  B h a v a n a g a r  a n d  
C e n t r a l  A r i d  Z o n e  R e s e a r c h  
I n s t i t u t e ,  J o d h r n j r .  T h e  R u b b e r  
R e s e a r c h  I n s t i t u t e  o f  In d i a  Is  
a ls o  a  m e m b e r  o f  t h e  
c o > o r d in a t in g  g r o u p  f o r  g u a y u le  
r e s e a r c h  in  In d i a .

Future Research Needs
C o n s i d e r a b l e  r e s e a r c h  a n d  
d e v e l o p m e n t  e f f o r t s  m u s t  b e  
p u t  in  t o  p i e c e  g u e y u l e  a m o n g  
p la n t s  o f  c o m m e r c ia l  i m p o r t a n c e .  
S i z e a b l e  e x t e n d  o f  l a n d  is  
a v a i l a b l e  in  t h e  a r id  a n d  s e m U  
a r id  r e g i o n s  w h i c h  c o u l d  b e  
c o n s id e r e d  f o r  g u a y u le  
c u l t i v a t i o n .  S t u d i e s  o n  t h e  
a d a p t a b i l i t y  o f  d i f f e r e n t  s t r a in s  
t o  v a r io u s  a g r o c l i m a t i c  r e g io n s  
a n d  s o i l  t y p e s  w i l l  b e  o f  p r im e  
im p o r t a n c e .  E c o n o m ic  f e a s i b i l i t y  
o f  c o m m e r c ie l  c u l t i v a t i o n  
r e m a in s  t o  b e  in v e s t ig a t e d !  
A n o t h e r  m a j o r  p r o b le m  w i t h  
r e g a r d  t o  c o n r tm e r c ia l  p r o d u c t io n

o f  g u a y u l e  Is  t h e  l o w  r u b b e r  * 
p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  s t r a in s  
a v a i f a b l e  in  In d i a  I t  is  n e c e s s a r y  
t o  I n t r o d u c e  im p r o v e d  s t r a in s  
a n d  t e s t  i t s  p e r f o r m a n c e .
F u r t h e r  i m p r o v e m e n t  t h r o u g h  
b r e e d in g  a n d  s e l e c t i o n  is  a J s o  
n e c e s s a r y .  I t  w i l l  b e  i n t e r e s t in g  
t o  In v e s t ig a t e  t h e  u s e  o f  b i o ­
r e g u l a t o r s  f o r  In c r e a s in g  r u b b e r  
p r o d u c t io n .  D e v e l o p m e n t  o f  a  
q u i c k  a n d  e f f i c i e n t  n r> e th o d  
f o r  e s t i m a t i o n  o f  r u b b e r  c o n t e n t  
o r  id e n t i f y i n g  c e r t a i n  
n rK > rp h o lo g ic a l m a r k e r s  r e l a t e d  
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T R A IN IN G  P R O G R A M M E  IN A U G U R A T IO N
T h e  v a r io u s  b r a n c h e s  o f  C a n a r a  B a n k  In  K e r a l a  h a d  d is b u r s e d  a n  a m o u n t  o f  R s . 1 8 8 . 6 4  l a k h s  a s  lo a n  d u r in g  
1 9 8 4  u n d e r  t h e  ru iD b e r  p l a n t a t i o n  d e v e l o p m e n t  s c h e n > e  f o r  n e w p l a n t i n g  a n d  r e p l a n t i n g  o f  r u b b e r .  T h o u g h  
t h e  a c h ie v e m e n t  Is  o n l y  5 0 %  o f  t h e  t a r g e t ,  t h e  B a n k 's  p e r f o r m a n c e  is  o u t s t a n d i n g  a m o n g  a l l  o t h e r  
C o m m e r c ia l  B a n k s  in  K e r a l a  S t a t e .  T h is  w a s  d ia c lo a e d  b y  S h r l .  T R  S u b r a m o n i a m ,  D e p u t y  G e n e r a l  M a n a g e r  
o f  t h e  B a n k  a t  t h e  i n a u g u r a l  s e s s io n  o f  a  t r a i n i n g  p r o g r a m n > e  o r g a n is e d  b y  t h e  R u b b e r  B o a r d  f o r  a  g r o u p  
o f  B r a n c h  M a n a g e r s  a t  t h e  R u b b e r  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  o f  I n d i a .  H e  a t t r i b u t e d  s e v e r a l  r e a s o n s  f o r  t h e  p o o r  
o f f  t a k e  o f  c r e d i t .  H e  s a id  t h a t  f a r m e r s  a r e  n o t  w i l l i n g  t o  O Y o r tg a g e  t h e i r  p r o p e r t y  f o r  f i f t e e n  y e a r s .
I n  m o s t  o f  t h e  c a s e s  w h e r e  r e p l a n t i n g  is  u n d e r t a k e n  t h e  p la n t e r s  d o  n o t  n e e d  b a n k  f i n a n c e  s in c e  t h e  
I n c o m e  f r o m  s l a u g h t e r  t a p p i n g / s a l e  o f  t r e e s  a l o n g  w i t h  t h e  s u b s id y  f r o m  t h e  B o a r d  w o u l d  b e  a d e q u a t e  t o  
m e e t  t h e  r e p l a n t i n g  e x p e n s e s .
T h e  s u b s id y  Is  n o t  l i n k e d  t o  in s t i t u t i o n a l  f in a n c e .  S h r i .  S u b r a m o n ia m  a l s o  c l a i m e d  t h a t  t h e  C a n a r a  B a n k  
h a d  c o n d u c t e d  a  s e r ie s  o f  e x t e n s i o n  p r o g r a m m e s  in  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  s t a t e  t o  p r o m o t e  t h e  s c h e m e .  
S h r i  P J  T h o m a s ,  C h a i r m a n ,  R u b b e r  B o a r d  I n a u g u r a t e d  t h e  p r o g r a m m e .  S h r i .  P  M u k u n d a n  M e n o n ,  
R u b b e r  P r o d u c t i o n  C o m m ls s t o n e r ,  D r .  M R  S e t h u r a j^  D i r e c t o r ,  R u b b e r  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  o f  I n d i a  a n d  
S h r i .  G e o r g e ,  P r o j e c t  O f f i c e r  s p o k e  o n  t h e  o c c a s io n .


