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Effect of temperature, humidity and soil pH on development
of Plasmodiophora brassicae

Wptyw temperatury, wilgotnosci i pH gleby na rozwd;j
Plasmodiophora brassicae

Ewa Jajor'*, Jan Bocianowski?, llona Swierczyiska?, Katarzyna Pieczul?,
Joanna Horoszkiewicz-Janka?!, Marek Korbas?

Summary

Plasmodiophora brassicae is a pathogen that causes clubroot — one of the most serious and economically most important diseases
of the Brassica family. Development of P. brassicae is influenced by factors such as temperature, humidity and soil pH. The effect of these
factors may vary due to the adaptability of P. brassicae and unequal degree of resistance of plants to infection. The aim of the study was
to determine the effect of temperature, humidity and soil pH on P. brassicae infection of plants susceptible to infection and plants with
increased resistance. The experiment included three pH ranges of the substrate, 3 humidity variants and 4 temperature ranges. The study
revealed that the development of P. brassicae was limited the most by the lowest temperature (13°C) and low humidity of the substrate,
while high temperature and excess humidity showed the most stimulating effect on the pathogen. The optimum temperature for the
development of the disease on sensitive varieties was 20-24°C, while on varieties with increased resistance 16—20°C.
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Streszczenie

Plasmodiophora brassicae to patogen powodujacy kite kapusty — jedng z najgrozniejszych i najwazniejszych ekonomicznie choréb
roélin z rodziny kapustowatych. Na jego rozwdj wptywaja m.in. takie czynniki, jak: temperatura, wilgotnos¢ oraz pH gleby. Dziatanie
wymienionych czynnikbw moze sie zmienia¢ w zwigzku ze zdolnosciami adaptacyjnymi P. brassicae oraz niejednakowym stopniem
odpornosci uprawianych odmian. Celem pracy byto okreslenie wptywu temperatury, wilgotnosci oraz pH podtoza na porazenie przez
P. brassicae roslin wrazliwych na infekcje oraz roslin o podwyzszonej odpornosci. W doswiadczeniach uwzgledniono trzy zakresy pH
podtoza, 3 warianty wilgotnosci oraz 4 zakresy temperatur. Doswiadczenia wykazaty, ze rozwoj P. brassicae najbardziej ograniczata najnizsza
temperatura (13°C) oraz niska wilgotnos¢ podtoza, natomiast najbardziej stymulujgco na patogena wptywata wysoka temperatura oraz
wysoka wilgotnos¢. Optymalna dla rozwoju choroby na odmianach wrazliwych byta temperatura 20-24°C, natomiast na odmianach
o podwyzszonej odpornosci 16—20°C.

Stowa kluczowe: Plasmodiophora brassicae, pH podtoza, temperatura, wilgotnosé
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Wstep / Introduction

Plasmodiophora brassicae to patogen powodujacy kite
kapusty — jedna z najgrozniejszych oraz najwazniejszych
ckonomicznie choréb ro$lin z rodziny kapustowatych
(Korbas i Jajor 2013). Jest szeroko rozpowszechniony na
catym $wiecie szczegdlnie na obszarach o umiarkowanym
i wilgotnym klimacie. Wedtug danych EPPO z 2017 roku
P brassicae wystgpuje na szesciu kontynentach: w Afryce,
Ameryce Polnocnej i Potudniowej, Azji, Europic oraz
Oceanii.

W Polsce P. brassicae stanowi powazny problem przede
wszystkim w uprawach rzepaku (Korbas i wsp. 2009).
Szacuje sig, ze na okoto 250 tys. ha w naszym kraju, gdzie
uprawiany jest rzepak, w glebie znajduja si¢ zarodniki tego
patogena (Konieczny 2012). Kita kapusty spotykana jest
w wielu regionach Polski, jednak nasilenie jej wystgpowania
jest bardzo zréznicowane. W zwiazku z brakiem skuteczne;j
metody chemicznej do zwalczania tej choroby, szczegdlne
znaczenie ma uprawa odmian o podwyzszonej odpornosci
na porazenie przez patogena.

Badania wptywu warunkéw S$rodowiska na rozwoj
P brassicae wskazuja, ze najistotniejsze sg wartosci tem-
peratury, wilgotno$ci oraz pH gleby (Rod 1996; Dixon
2009). W optymalnych warunkach juz 1 zarodnik w 10 g
gleby wystarczy do zainfekowania rosliny (Rod 1996; Ren-
nie i wsp. 2011). Dziatanie wymienionych czynnikow moze
by¢ zmienne w zwigzku ze zdolnosciami adaptacyjnymi
P. brassicae oraz niejednakowym stopniem odpornosci
ro$lin.

Celem pracy bylo okreslenie wpltywu temperatury,
wilgotnosci oraz pH podtoza na porazenie przez P. brassicae
ro$lin wrazliwych na infekcje¢ oraz roslin o podwyzszonej
odpornosci.

Materialy i metody / Materials and methods

Dos$wiadczenia przeprowadzono w kabinach szklarnio-
wych o $cisle kontrolowanych warunkach przy fotoperio-
dzie 14 godz. $wiatta/10 godz. ciemnosci. Doniczkopalety
wypehiono podtozem do uprawy roslin o 3 wartosciach
pH: 3,5-4,5; 5,0-5,5; 6,0-6,5. Do doniczek wysiewano
20 nasion (po 5 nasion do pojedynczej komory w doniczko-
palecie) 2 gatunkow roslin z rodziny kapustowatych:

— rzepak (Brassica napus), odmiany o podwyzszonej
odpornosci na porazenie przez patogena: Alister,
Mendel oraz odmiany wrazliwe na porazenie przez
patogena: Poznaniak, Pamela,

— gorczyca biala (Sinapis alba), odmiana: Bamberka,
popularna roslina poplonowa.

Po pieciu dniach od wysiewu nasion przygotowywano

zawiesing zarodnikow przetrwalnikowych do inokulacji.
Material przeznaczony do sporzadzenia inokulum pochodzit

z terenu wojewodztwa zachodniopomorskiego. W rejonie
tym zaobserwowano przetamanie odpornosci uprawianych
odmian, co jest wynikiem duzej zmienno$ci genetycznej
P. brassicae (Ri¢afova i wsp. 2016). Rozwinigte narosla
korzeniowe doktadnie homogenizowano za pomoca blen-
dera, nastgpnie filtrowano przez kilkuwarstwowa gaze
oraz rozcienczano w celu uzyskania pozadanego stezenia.
Zageszezenie zarodnikow w uzyskanym inokulacie obli-
czano za pomocg komory zliczeniowej wedlug Neubauer-
improved o glebokosci 0,1 mm (Marienfeld-Superior)
pod mikroskopem optycznym. Wykietkowane ro$liny
inokulowano zawiesing o st¢zeniu 1 x 107 zarodnikow/ml
(po 40 ml zawiesiny do kazdej komory w doniczkopalecie).
Dos$wiadczenia przeprowadzono w dwoch seriach, kazdo-
razowo po 4 powtdrzenia.

Rosliny byty podlewane co 45 dni w trzech objetosciach
wody na pojedyncza komore w doniczkopalecie:

e 50 ml wody — wariant nadmiaru wody,

e 40 ml wody — wariant optymalny dla roslin w danej

temperaturze,

e 30 ml wody — wariant niedoboru wody.

Powyzsze warianty wody zostaly wyznaczone na pod-
stawie doswiadczenia umozliwiajgcego wskazanie, ktora
objetos¢ wody przy danym rodzaju podtoza pozwala na
uzyskanie nadmiaru wody w doniczce, na jej optymalng
zawarto$¢ oraz niedobor.

Doswiadczenia wykonano w temperaturach:

e 13°C przez calg dobe,

e 18°C w dzien/14°C w nocy,

e 20°C w dzien/16°C w nocy,

e 24°C w dzien/20°C w nocy.

Stopien porazenia roslin oceniano po 6 tygodniach
w 4-stopniowej skali (Vigier i wsp. 1989), gdzie:

0 — oznacza ro§ling o zdrowym systemie korze-
niowym,

1 — niewielkie guzy na korzeniach bocznych (1 do
10%),

2 — objawy porazenia wystgpuja na 11 do 50% syste-
mu korzeniowego,
3 — objawy porazenia wystepuja na 51 do 100%
systemu korzeniowego.
Z uzyskanych wynikow obliczono procent porazonych
ro$lin oraz indeks porazenia (ID) wedlug wzoru (Strelkov
i wsp. 2006):

ID = (On, + In, +2n,+ 3n,) x 100/3N,,

gdzie: n;—n, — liczba roslin porazonych w danym stopniu,
N, — catkowita liczba badanych roslin.

Normalno$¢ rozktadu obserwowanej cechy testowano
z uzyciem testu normalnosci Shapiro-Wilka (Shapiro 1 Wilk
1965). Czteroczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) zo-
stala przeprowadzona w celu weryfikacji hipotez zero-
wych o brak wplywu wilgotnos$ci, pH, odmiany i tempe-
ratury oraz weryfikacji hipotez o brak wptywu interakcji



216

Effect of temperature, humidity and soil pH / Wptyw temperatury, wilgotnosci i pH gleby

podwadjnych, potréjnych i poczwornej na zmienno$¢ obser-
wowanej cechy.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Odmiany odporne na porazenie przez P brassicae
charakteryzuje zdolno$¢ hamowania rozwoju patogena
wewnatrz rosliny, a zatem komorki korzenia zostaja
porazone, jednak nie obserwuje si¢ powstania objawow
choroby oraz nie dochodzi do wytworzenia zarodnikow
przetrwalnikowych (Hwang i wsp. 2012). Badania prowa-
dzone na odpornych oraz wrazliwych odmianach rzepaku
wykazaty, ze plazmodia P. brassicae powstajace w ko-
rzeniach odmian o podwyzszonej odpornosci posiadaja
znacznie mniej jader i ostatecznie nie dojrzewaja (Hwang
i wsp. 2011). Zwiazane jest to z obecnoscia genu lub gendw
odpornos$ci warunkujacych odpowiedz komorek rosliny
(Crute i wsp. 1980; Voorrips 1996).

Odpornos¢ obecnie dostgpnych na rynku odmian nie
jest catkowita 1 zalezy od wielu czynnikow. Potwierdzaja
to wyniki przeprowadzonych doswiadczen, w ktorych
we wszystkich badanych wariantach testu biologicznego
obserwowano ro$liny z objawami kity kapusty. Liczba
porazonych ro$lin oraz stopien ich porazenia zalezat od

zastosowane] wilgotnosci, wartosci pH, temperatury oraz
gatunku/odmiany rosliny (tab. 1).

Wyniki przeprowadzonej analizy wariancji (ANOVA)
wykazaty istotny statystycznie wptyw wszystkich badanych
czynnikdw na warto$ci indeksu porazenia (tab. 2). Istotny
statystycznie wplyw na warto$ci obserwowanej cechy
mialy wszystkie interakcje, oprocz: wilgotnos¢ x pH, pH x
odmiana, wilgotno$¢ x pH X odmiana oraz wilgotnos$¢ x pH
x odmiana X temperatura (tab. 2).

Wykresy pudetkowe rozktadu wartosci indeksu pora-
zenia wykonane dla poszczegolnych gatunkéw oraz odmian
badanych roslin, obrazuja réznice w wartosciach 1D, ktore
potwierdzity wrazliwo$¢ badanych ro$lin rzepaku odmian
Poznaniak i Pamela oraz gorczycy (odmiana Bamberka), jak
rowniez podwyzszong odpornos$¢ rzepaku odmian Alister
i Mendel (rys. 1).

Rosliny podatne na porazenie P. brassicae: gorczyca
biala oraz rzepak odmiany Poznaniak oraz Pamela
charakteryzowaly si¢ szerokim zakresem ID od 0 do 100%,
jednak najczgsciej indeks porazenia przekraczatl warto$¢
40% w przypadku rzepaku odmiany Poznaniak, 55% dla
rzepaku odmiany Pamela oraz 65% dla gorczycy bialej.
Najbardziej podatng na porazenie przez P. brassicae rosling
byta gorczyca biata, w przypadku ktoérej ponad potowa
uzyskanych wartosci ID przekraczata 90%. Odmiany

Tabela 1. Sredni indeks porazenia roslin (ID) oraz odchylenie standardowe w poszczegolnych wariantach testu biologicznego
Table 1. Average index of disease (ID) and standard deviation in individual variants of the biological test

s - Zakres temperatur — Temperature range
£ 5 < 55
.ED § % E _§ '5 13°C 14-18°C 16-20°C 20-24°C
E g 2 = % E odchylenie odchylenie odchylenie odchylenie
'§ g E - 5 E ID standardowe | ID standardowe ID standardowe ID standardowe
ST s~ [%] standard [%] standard [%] standard [%] standard
= deviation deviation deviation deviation
1 2 3 4 4 6 7 8 9 10 11
Alister 0,78 1,386 21,21 22,499 37,50 12,720 23,19 0,181
Mendel 2,90 5,893 19,88 26,364 39,29 35,418 41,18 17,350
3,5-4,5 | Poznaniak | 2,86 2,555 42,71 8,995 34,31 17,142 64,10 18,267
Pamela 3,30 4,660 69,57 30,936 90,20 1,964 83,33 13,775
Gorezyca | 33,33 11,785 42,86 44,194 90,20 1,964 100,00 0
Alister 3,42 2,543 48,89 4,835 40,58 24,295 28,89 2,346
Mendel 2,63 5,051 38,57 3,990 20,83 7,071 36,36 2,143
30 ml 5,0-5,5 | Poznaniak | 9,52 0,556 66,67 4,005 36,17 11,828 71,54 4,770
Pamela 20,51 16,189 79,71 6,547 91,67 3,571 83,33 7,464
Gorezyca | 76,19 1,964 69,37 19,070 72,73 18,407 100,00 0
Alister 3,03 3,286 23,81 17,980 46,03 12,642 27,78 11,575
Mendel 4,55 5,439 8,06 7,767 41,27 29,010 30,43 2,050
6,0-6,5 | Poznaniak | 2,02 3,143 36,94 10,289 76,92 6,547 52,85 2,058
Pamela 4,63 5,619 51,28 28,284 47,44 7,241 83,33 6,285
Gorezyca | 37,04 26,937 47,31 2,562 87,65 12,405 94,44 5,893
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Tabela 1. Sredni indeks porazenia ro$lin (ID) oraz odchylenie standardowe w poszczegdInych wariantach testu biologicznego — cd.
Table 1. Average index of disease (ID) and standard deviation in individual variants of the biological test — continued

1 2 3 4 4 6 7 8 9 10 11
Alister | 5,13 4,285 53,47 20,302 52,56 28,427 31,53 2,773

Mendel | 7,58 14240 | 32,76 5,836 68,18 2,619 26,09 11,996

3,5-4,5 | Poznaniak | 4,94 7,857 82,91 11,785 65,87 1,071 81,90 15,559
Pamela | 22,92 10,607 | 60,87 10,733 100,00 0 65,00 7,857
Gorczyca | 44,44 | 47,140 | 95,83 10,102 91,67 5,143 100,00 0

Alister | 1,75 1,684 49,44 0,419 68,12 10,153 45,16 4,027

Mendel | 10,75 2,306 47,11 10,371 76,92 6,173 35,56 1,414

40ml | 5,0-55 | Poznaniak | 33,33 3,286 88,48 3,468 80,95 3,536 82,31 9,114
Pamela | 75,00 13,499 | 87,42 9,933 97,78 2,143 85,00 0,238
Gorcezyca | 91,67 7,857 89,90 9,821 98,77 1,309 96,97 2,619

Alister | 4,50 4367 44,64 14,273 26,98 3,274 29,63 8,547

Mendel | 6,90 1,733 26,44 12,715 56,41 12,066 30,00 1,263

6,0-6,5 | Poznaniak | 31,75 17,892 | 74,47 28,192 52,63 2,481 77,42 1,486
Pamela | 63,49 19258 | 61,36 45,766 86,67 14,142 91,03 0,842
Gorcezyca | 79,17 19,642 | 60,49 23,016 90,80 5213 96,67 3,928

Alister | 1,96 2,946 30,21 1,756 4222 15,713 28,57 11,785

Mendel | 2,67 4,714 29,06 13,150 61,40 13,928 21,90 5,636

3,545 | Poznaniak | 7,41 3,256 93,10 10,102 69,77 8,374 79,49 17,142
Pamela | 12,72 10,002 | 94,44 2,619 100,00 0 82,46 1,684
Gorezyca | 33,33 | 23,570 | 44,93 30,641 93,33 8,418 100,00 0

Alister | 10,00 4,714 65,15 4,664 78,33 13,571 25,29 2,020

Mendel | 22,58 18,106 | 37,95 36,665 80,70 0,820 17,61 0,576

50ml | 5,0-55 | Poznaniak | 56,76 16,196 | 89,33 9,428 75,21 8,949 80,18 2,842
Pamela | 86,46 10,630 | 88,89 1,894 96,67 4,285 93,10 7,071
Gorczyca | 100,00 0 86,11 9,560 98,81 1,241 100,00 0

Alister | 15,05 14,163 | 20,00 18,036 58,67 8,008 13,89 8,755

Mendel | 9,68 0,705 29,46 23,788 58,02 3,143 12,96 5,833

6,0-6,5 | Poznaniak | 56,25 20,624 | 72,22 8,929 65,04 11,561 78,43 14,895
Pamela | 82,29 5,893 53,54 12,305 100,00 0 81,61 5,752
Gorezyea | 93,33 5,893 57,78 3,158 92,06 11,785 100,00 0

rzepaku o podwyzszonej odpornosci (Alister oraz Mendel)
wykazaty mniejszy zakres rozktadu ID, ktory w zadnym
wariancie testu biologicznego nie przekroczyt wartosci
80% (Mendel) oraz 90% (Alister). Wigksza odpornoscia
charakteryzowaly si¢ rosliny rzepaku odmiany Mendel,
w ktorej indeks porazenia najczgsciej nie przekraczat 40%
(rys. 1).

Jednym z czynnikow wplywajacych na porazanie roslin
przez P. brassicae jest pH. Srodowisko zasadowe hamuje
infekcje wlosnikow, jak rowniez opdznia dojrzewanie
plazmodiéw oraz formowanie narosli na korzeniach (Palm
1958; Webster i Dixon 1991). Badania wykazuja, ze wysokie
stezenie jonéw wapnia w pH 6,2-7,2 istotnie zmnicjsza
liczbg infekcji 1 spowalnia rozwoj patogena, natomiast
wyzsze st¢zenia catkowicie hamuja dalsze etapy rozwoju
P brassicae, nawet mimo duzej zawartosci zarodnikow
w glebie (Karling 1942; Colhoun 1958; Dixon 2009).

Przeprowadzone doswiadczenia nie wykazaly znaczacego
wplywu tego czynnika na rozwoj choroby. Analiza rozktadu
wartosci ID ze wzgledu na pH podtoza (rys. 2A) wykazata
niewielkie roznice pomigdzy badanymi wariantami. W przy-
padku podtoza o pH w zakresach 3,5-4,5 oraz 6,0—6,5 rozktad
wartosci indeksu porazenia roslin byt bardzo réwnomierny,
natomiast przy pH 5,0-5,5 potowa uzyskanych wartosci ID
przekraczata 70%.

Temperatura otoczenia wplywa na proces porazania
wlosnikow przez zarodniki plywkowe oraz rozwoj plaz-
modium w drugim tygodniu infekcji (Rod 1996).
Wedhug Wellman (1930) kita kapusty najlepiej rozwija
si¢ w temperaturach 18-24°C, natomiast jej rozwoj
zostaje zahamowany ponizej 12°C oraz powyzej 27°C.
Wykresy pudetkowe rozktadu wartosci ID ze wzgledu na
zastosowang temperatur¢ hodowli (rys. 2B) wskazuja, ze
najwigkszy hamujacy wplyw na porazenie roslin miata
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Tabela 2. Wyniki analizy wariancji (ANOVA)
Table 2. Results of analysis of variance (ANOVA)

Zrédto zmiennosci Af Suma kwadratéw Sredni kwadrat Statystyka F p-wartos¢

Source of variation o Sum of squares Mean square F-statistic p-value
Wilgotnos$¢ — Humidity 2 16478,2 8239,1 46,92 <0,001
pH — Soil pH 2 11319.9 5659,9 32,23 <0,001
Odmiana — Variety 4 154192,5 38548, 1 219,50 <0,001
Temperatura — Temperature 3 85440,3 28480,1 162,17 <0,001
Wilgotnos¢ x pH
Humidity x soil pH 4 1359,2 339,8 1,93 0,107
Wilgotnosc x odmiana 8 4410,9 551,4 3,14 0,002
Humidity x variety
pH x odmiana 8 2054,8 256.8 1,46 0,174
Soil pH x variety
Wilgotnosc x temperatura 6 62749 1045.8 5.96 <0,001
Humidity x temperature
pH * temperatura 6 12386,3 2064,4 11,75 <0,001
Soil pH x temperature
Odmiana x temperatura 12 28662.3 2388,5 13,60 <0,001
Variety x temperature
Wilgotnosc x pH x odmiana 16 2691,5 168.2 0,96 0,505
Humidity x soil pH x variety
Wilgotnosc x pH x temperatura 12 5723,0 476,9 2.72 0,002
Humidity x soil pH x temperature
Wllgptposc X oqmlana X temperatura 24 $807.1 367.0 2.09 0,003
Humidity x variety X temperature
pH X odmiana  temperatura 24 9230,0 384,6 2,19 0,002
Soil pH X variety x temperature
Wllg(.)tr.losc X pH X odmlz}na X temperatura 48 9928.3 206.8 118 0222
Humidity x soil pH x variety x temperature
Blad — Residual 180 31611,1 175,6 - -
Catos¢ — Total 359 390570,0 - - -

d.f. — liczba stopni swobody — number of degrees of freedom

Indeks porazenia - Index of disease [%]

100 |

80 ]

60 ]

40 7

20 7

E |

Fig. 1.

Alister  Gorczyca Mendel

Gatunek/Odmiana - Species/Variety

Pamela Poznaniak

experiments

Rys. 1. Rozktad wartosci indeksu porazenia (ID) dla posz-
czegolnych gatunkow/odmian badanych roslin dla
obu serii do§wiadczen

Distribution of index disease (ID) values for individual
species/varieties of tested plants for both series of
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Rys. 2. Rozklad wartosci indeksu porazenia (ID) dla poszczegdlnych wariantow: A — pH podloza, B — temperatury, C — wilgotnosci

podtoza dla obu serii do§wiadczen

Fig. 2. Distribution of index disease (ID) values for individual variants: A — substrate pH, B — temperature, C — substrate moisture content

for both series of experiments

najnizsza analizowana temperatura (13°C), w ktorej
potowa uzyskanych wartosci ID nie przekroczyta 10%.
W pozostatych zakresach temperatur uzyskane wartoSci
ID byly znacznie wyzsze. Najbardziej stymulujaco na
patogena dzialaly temperatury w przedziatach: 16-20°C
oraz 20-24°C. W obu przypadkach potowa uzyskanych
wartosci indeksu porazenia przekraczata 70%. Potwierdzaja
to rowniez badania Gossen 1 wsp. (2012), ktorych wyniki
wskazuja, ze w przypadku rzepaku optymalna temperatura
zawiera si¢ w przedziale 23-26°C, natomiast ponizej 17°C
i powyzej 26°C efektywnos¢ infekcyjna P. brassicae jest
zdecydowanie nizsza.

Obecnos¢ wody w glebie jest niezbgdna w procesie
przemieszczania si¢ zarodnikéw pltywkowych (Karling
1968), jednak zbyt wysoka wilgotno$¢ powoduje zaha-
mowanie infekcji, poniewaz kietkowanie zarodnikow
P brassicae wymaga warunkow tlenowych (Rod 1996).
W przeprowadzonych badaniach najnizsze wartosci
indeksu porazenia obserwowano w wariancie niedoboru
wody, w ktorym ro§liny podlewane byty objetoscig 30 ml
(rys. 2C). Potowa uzyskanych wynikow ID w tej wersji
testu biologicznego nie przekroczyta wartosci 40%. Wyniki
uzyskane w wariantach optymalnego podlewania (40 ml)
oraz nadmiaru wody (50 ml) byty do siebie zblizone.

Optymalna temperatura dla rozwoju P. brassicae uza-
lezniona jest od regionu geograficznego, gatunku porazanej
ro$liny, czy panujacych warunkéw srodowiskowych (Dixon
2009). Potwierdzajg to rowniez przedstawione w niniejszej
pracy wyniki. Poréwnanie wykresow pudetkowych rozkta-
du wartosci ID odregbnie dla roslin wrazliwych oraz roslin
o podwyzszonej odpornos$ci ze wzgledu na temperature
wykazato znaczace rdznice pomiedzy badanymi obiektami

(rys. 3). Rosliny wrazliwe na porazenie przez P. brassicae:
gorczyca biala oraz rzepak odmiany Poznaniak i Pamela
charakteryzowaly si¢ wysokimi warto$ciami indeksu pora-
zenia. Rozktad wartosci ID tych roslin w najnizszej tempe-
raturze (13°C) miat szeroki zakres, obejmujacy przedziat od
0 do 100%. Zakres wartosci indeksu porazenia zmniejszat
si¢ wraz ze wzrostem temperatury. W najwyzszej badanej
temperaturze (20-24°C) wszystkie uzyskane wartosci 1D
przekraczaly 50%, natomiast potowa z nich osiagnegta po-
ziom powyzej 90%. W przypadku odmian rzepaku o pod-
wyzszonej odpornosci (Alister i Mendel) najnizsze ID ob-
serwowano w temperaturze 13°C. Jego warto$ci najczesciej
nie przekraczaly 10%. Zakres wartosci indeksu porazenia
wzrastal wraz ze wzrostem temperatury do 16-20°C, w kto-
rej ponad potowa uzyskanych wynikow przekroczyta war-
to$¢ 55%. W temperaturze 20-24°C zaobserwowano mniej-
sze porazenie ro$lin. Potowa uzyskanych wartosci ID w tym
zakresie temperatury nie przekroczyta 30% (rys. 3).

Wykresy pudetkowe rozkladu wartosci ID wykonane
odrebnie dla roslin wrazliwych oraz roélin o podwyzszonej
odporno$ci w roznych zakresach pH oraz wilgotnosci
podioza wykazaly réznice pomi¢dzy badanymi obicktami
(rys. 4). W kazdym wariancie badanych czynnikow, rosliny
wrazliwe wykazywaly znacznie wyzsze wartosci indeksu
porazenia, jednak reakcja na poszczegolne czynniki w obu
przypadkach byta podobna. Najwicksze wartosci ID w za-
leznosci od pH podtoza obserwowano w zakresie 5,0-5,5.
W przypadku roslin wrazliwych na porazenie przez P. bras-
sicae ponad polowa uzyskanych wynikow przekraczata
80%, podczas gdy wartos¢ indeksu porazenia roslin o pod-
wyzszonej odporno$ci najczesciej nie przekraczata 60%
(rys. 4A).
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Rys. 4. Rozktad wartosci indeksu porazenia (ID) dla roslin wrazliwych (kolor pomaranczowy) oraz roslin o podwyzszonej odpornosci

Fig. 4.

(kolor zielony) w réznych wariantach pH podtoza (A) oraz wilgotnosci (B) dla obu serii doswiadczen
Distribution of index disease (ID) values for sensitive plants (orange) and plants with increased resistance (green) in various

variants of substrate pH (A) and humidity (B) for both series of experiments

Analiza wykresu pudetkowego uwzgledniajacego roz-
ne warianty wilgotnosci podloza wskazuje, ze najwyzsze
warto$ci indeksu porazenia roslin zaréwno wrazliwych,
jak 1 roslin o podwyzszonej odpornosci wystapity w wa-
riantach optymalnego oraz nadmiernego nawadniania roslin
(40150 ml) (rys. 4B).

Wykresy pudetkowe obrazujace rozktad wartosci 1D
w zaleznosci od pH podloza oraz wilgotnosci w rdznych
zakresach temperatury wskazuja, ze porazenie ro$lin
najsilniej ograniczala temperatura 13°C (rys. 5). Najnizsze
warto$ci indeksu porazenia obserwowano przy niskiej
temperaturze (13°C) oraz niedoborze wody (30 ml). W tym
wariancie dos$wiadczen ID najczesciej nie przekraczat

wartosci 10% (rys. 5B). Podobne wyniki otrzymano
w kombinacji niskiej temperatury (13°C) oraz niskiego
pH podloza 3,5-4,5 (rys. 5A). Natomiast najbardziej
stymulujaco na porazenie roslin wplywata wysoka tem-
peratura (16-20°C oraz 20-24°C) w potaczeniu z nad-
miarem wody (50 ml) (rys. 5B) oraz pH 5,0-5,5 (rys. 5A).

Pomimo braku catkowitej odpornosci odmian rzepaku,
przeprowadzone do$wiadczenia wykazaly istotne réznice
pomigdzy reakcjag na patogena odmian wrazliwych oraz
odmian o podwyzszonej odpornosci. Dlatego tak wazne
sa badania nad znalezieniem nowych zrodel odpornosci,
ktore w przysztosci moglyby umozliwi¢ bardziej efektywna
walke z kilta kapusty (Diederichsen i wsp. 2014).
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Rys. 5. Rozktad wartosci indeksu porazenia (ID) w zaleznosci od pH podtoza (A) oraz wilgotnosci (B) w roznych zakresach temperatury
dla obu serii do§wiadczen

Fig. 5. Distribution of index disease (ID) values depending on substrate pH (A) and humidity (B) in different temperature ranges for both
series of experiments

Whioski / Conclusions 2. Temperatura powyzej 16-20°C oraz wysoka wilgotnosc¢
gleby najsilniej stymulowaly rozwoj patogena.
1. Rozwoj P. brassicae najbardziej ograniczalo zastoso- 3. Optymalna dla rozwoju choroby na odmianach wraz-
wanie najnizszej temperatury (13°C) oraz niskiej wil- liwych byta temperatura 20-24°C, natomiast na odmia-
gotnos$ci podtoza. nach o podwyzszonej odpornosci 16-20°C.
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