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Effect of thermal conditions on the incubation period of wheat leaf rust

Wpływ warunków termicznych na okres inkubacji rdzy brunatnej pszenicy

Andrzej Wójtowicz1*, Marek Wójtowicz2, Maria Pasternak1, Katarzyna Pieczul1,
Ilona Świerczyńska1, Katarzyna Sadowska1

Summary 
The aim of the study was to mathematically compile the effect of temperature on the length of the wheat brown rust incubation 

period. Experiments aimed at achieving this goal were carried out in quazi-natural conditions in the years 2013–2015. The experiments 
consisted in carrying out wheat inoculation with Puccinia recondita f. sp. tritici spores and determining the date of occurrence of the first 
brown rust disease symptoms. The obtained results were used to develop the model determining the length of the incubation period 
based on average daily air temperatures.
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Streszczenie
Celem pracy było matematyczne opracowanie wpływu temperatury na długość okresu inkubacji rdzy brunatnej pszenicy. Doświad-

czenia ukierunkowane na osiągnięcie założonego celu przeprowadzono w warunkach quazi-naturalnych w latach 2013–2015. Ekspe-
rymenty polegały na przeprowadzeniu inokulacji pszenicy zarodnikami Puccinia recondita f. sp. tritici i określeniu terminu wystąpienia 
pierwszych objawów chorobowych rdzy brunatnej. Uzyskane wyniki wykorzystano do opracowania modelu wyznaczającego długość 
okresu inkubacji na podstawie średnich dobowych temperatur powietrza.
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Wstęp / Introduction

Rdza brunatna pszenicy występuje we wszystkich rejo-
nach uprawy pszenicy jarej i ozimej (Aoun i wsp. 2016). 
Sprawca choroby grzyb Puccinia recondita f. sp. tritici 
zaliczany jest do patogenów wywołujących epifitozy poli-
cykliczne. Tempo rozwoju takich epifitoz zależy w dużym 
stopniu od długości okresu inkubacji, definiowanego jako 
okres od nawiązania kontaktu pasożytniczego patogena 
z rośliną do wystąpienia objawów chorobowych (Copes 
i Thomson 2008; Leclerc i wsp. 2014). Długość okresu 
inkubacji determinowana jest przede wszystkim warunka-
mi termicznymi (Xu i Robinson 2000). Znaczenie innych 
czynników meteorologicznych, takich jak wiatr, deszcz czy 
wilgotność powietrza w okresie od wniknięcia patogena do 
rośliny do momentu wystąpienia objawów chorobowych 
nie odgrywa istotnej roli w modyfikacji nasilenia objawów 
choroby. Optymalne warunki dla inkubacji rdzy brunat-
nej pszenicy zapewnia  temperatura zbliżona do 20–25°C, 
a niższe temperatury skutkują wydłużeniem okresu inkubacji 
(Wójtowicz 2012).  Z uwagi na kluczowe znaczenie okresu 
inkubacji w rozwoju epifitoz, określenie roli warunków śro-
dowiskowych w modyfikacji tego etapu procesu chorobo-
wego stanowiło podstawowy cel licznych prac naukowych 
(Shaner i Finney 1980; van der Gaag i Jacobs 1997; Lovell 
i wsp. 2004; Xu i wsp. 2005; Madden i wsp. 2007; Pariaud 
i wsp. 2013; Riaz i wsp. 2016). W badaniach nad choroba-
mi roślin dużo uwagi poświęcono również na opracowanie 
w formie równań matematycznych zależności występują-
cych pomiędzy warunkami środowiska i okresem inkuba-
cji (Karolewski i wsp. 2002; Kolnaar 2006; Fisher i wsp. 
2008). W odniesieniu do rdzy występujących na zbożach 
badania w tym zakresie były prowadzone między innymi 
przez: Pfendera (2001), Nopsę i Pfendera (2014), Wójtowi-
cza i wsp. (2017) oraz Alfonsi i wsp. (2019). Wyniki badań 
ukierunkowanych na liczbowe wyrażenie związku między 
parametrami meteorologicznymi a rozwojem patogenów, 
znajdują coraz częściej zastosowanie w realizacji przedsię-
wzięć ukierunkowanych na opracowanie narzędzi wspoma-
gających monitorowanie epifitoz (Webb i wsp. 2000; van 
Maanen i Xu 2003; Huang i wsp. 2007) i szacowanie strat 
w plonach generowanych przez mikroorganizmy chorobo-
twórcze (Savary i wsp. 2006; Willocquet i wsp. 2008). 

Celem pracy było wyrażenie w formie równań matema-
tycznych wpływu temperatury na inkubację sprawcy rdzy 
brunatnej pszenicy. 

 

Materiały i metody / Materials and methods

Obiektem badań realizowanych w latach 2013–2015 
była pszenica ozima odmiany Turnia. W dziewięciostop-
niowej skali, według której 1 – oznacza wysoką podatność, 

a 9 – pełną odporność na porażenie przez P. recondita f. sp. 
tritici, odmianę Turnia określa wartość 6,0 (Gacek 2013)  
i zaliczana jest ona do odmian podatnych. 

Eksperymenty ukierunkowane na opracowanie modelu 
polegały na przeprowadzeniu inokulacji pszenicy i określe-
niu terminu wystąpienia objawów chorobowych rdzy bru-
natnej. Liczba doświadczeń realizowanych w latach 2013, 
2014 i 2015 wynosiła odpowiednio: 20, 26 i 22. Wszystkie 
eksperymenty przeprowadzono w 3 powtórzeniach. Za każ-
dym razem do 3 doniczek o średnicy 10 cm wysiewano po 
60 ziarniaków pszenicy. Po osiągnięciu przez rośliny fazy 
drugiego liścia (BBCH 12) poddawano je inokulacji. In-
okulum stanowiła zawiesina urediniospor pozyskiwanych 
z pszenicy uprawianej w Winnej Górze w latach 2013–2015. 
Koncentracja urediniospor w zastosowanym inokulum wy-
nosiła 3,1 × 105 zarodników/ml. Po inokulacji rośliny prze-
trzymywano przez 24 godziny w temperaturze 15°C w wor-
kach foliowych gwarantujących zwilżenie liści optymalne 
dla efektywnej infekcji. Następnie przenoszono rośliny do 
warunków polowych i poddawano codziennej obserwacji 
kontynuowanej do dnia wystąpienia pierwszych urediniów 
na jednej z 60 roślin w każdej z 3 doniczek. Wyniki do-
świadczeń wykorzystano do opracowania modelu inku-
bacji rdzy brunatnej pszenicy. Do tego celu wykorzystano 
okresy inkubacji obliczone na podstawie obserwacji roślin 
w 3 doniczkach. Niezbędne do opracowania modelu dane 
meteorologiczne pobrano ze strony internetowej dostęp-
nej pod adresem https://weather.gladstonefamily.net/site/
EPPO. Wszystkie przedstawione w niniejszej pracy dane 
charakteryzujące warunki termiczne, w których realizowa-
no doświadczenia są średnimi temperaturami dobowymi. 
Do opracowania modelu zastosowano funkcję wykładniczą 
w następującej postaci:

I[d] = a + exp(b + c × T) [1]

gdzie: I[d]  – okres inkubacji P. recondita f. sp. tritici [dni], 
T – temperatura [°C], a, b, c – współczynniki równania.

Przy wyborze funkcji do opisania zależności między 
analizowanymi parametrami wzorowano się na publika-
cji Behlau i wsp. (2017), którzy zastosowali takie równa-
nie do oceny wpływu miedzi na powierzchnię pod krzywą 
rozwoju raka cytrusów oraz na liczbę owoców pomarańczy 
porażonych przez Xanthomonas citri subsp. citri. War
tości współczynników i statystyczne parametry opracowa-
nego modelu opisującego wpływ temperatury na długość 
okresu inkubacji rdzy brunatnej pszenicy przedstawiono 
w tabeli 4. Dopasowanie funkcji do danych empirycznych 
oraz ocenę tego dopasowania, oszacowaną na podsta-
wie wartości współczynnika determinacji R2, jak również 
ocenę istotności współczynników uzyskanego równa-
nia przeprowadzono z zastosowaniem modułu „estyma-
cja nieliniowa” dostępnego w pakiecie STATISTICA 12.  
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Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Czas inkubacji był zależny od temperatury i mieścił się 
w zakresie 5–19 dni (tab. 1). Wystąpienie pierwszych ure-
diniów na roślinach inokulowanych w tym samym termi-
nie w każdej z trzech doniczek obserwowano każdorazowo 
tego samego dnia. W przeprowadzonych doświadczeniach 
nie odnotowano dużego zróżnicowania wyników pomiędzy 
latami. Średnia długość okresu inkubacji w 2013 r. wynosiła 
9 dni w temperaturze 15,9°C, w 2014 r. – 9 dni w tempera-
turze 15,5°C, a w 2015 r. – 10 dni w temperaturze 14,2°C. 
Większe różnice stwierdzono natomiast przy porównaniu 
długości okresu inkubacji w analizowanych miesiącach. 

W 2013 r. okres inkubacji mieścił się w zakresie 
5–14 dni (tab. 1). W kwietniu okres inkubacji wynosił od 
8 do 14 dni w temperaturze 7,4–13,9°C. W maju objawy 
chorobowe rdzy wystąpiły po 7 do 10 dniach po inokulacji 
w zakresie temperatury 13,7–16,7°C. W czerwcu i lipcu 
okres inkubacji przyjmował odpowiednio wartości z zakresu 
6–8 oraz 6–7 dni w temperaturze 17,5–20,6°C oraz 18,1–
23,9°C. W sierpniu objawy rdzy wystąpiły po 5 dniach 
w temperaturze 24,3°C, a we wrześniu po 11 do 13 dniach 

w temperaturze 8,5–13,0°C. W październiku w temperatu-
rze 9,9°C okres inkubacji wynosił 12 dni.

W 2014 r. okres inkubacji mieścił się w zakresie 
6–14 dni (tab. 2). W marcu w temperaturze 7,9–9,2°C czas 
inkubacji wynosił od 10 do 13 dni. W kwietniu objawy cho-
robowe wystąpiły po 8 do 10 dniach po inokulacji w tempe-
raturze 7,7–14,8°C, a w maju po 6 do 9 dniach w tempera-
turze 13,9–21,0°C. W czerwcu inkubacja trwała 7 do 8 dni, 
a w lipcu 7 dni w temperaturze odpowiednio 14,9–20,7°C 
oraz 21,3–23,7°C. W sierpniu objawy rdzy zarejestrowano 
po 7 dniach po inokulacji przy temperaturze 21,3°C, a we 
wrześniu po 8 do 9 dniach w temperaturze 13,2–13,8°C. 
W październiku przy temperaturze 7,7–15,0°C objawy rdzy 
brunatnej odnotowano po 8–16 dniach. 

W 2015 r. wystąpienie objawów rdzy brunatnej odno-
towano po 7–18 dniach po inokulacji (tab. 3). W marcu 
długość okresu inkubacji wynosiła 15–18 dni, a w kwietniu 
9–11 dni przy temperaturze odpowiednio 5,8–6,3°C oraz 
9,9–12,5°C. W maju objawy rdzy odnotowano po 9 dniach 
przy temperaturze 13,4–15,8°C, a w czerwcu po 7–11 dniach 
przy temperaturze 14,7–17,6°C. W lipcu przy temperaturze 
odpowiednio 17,6–22,5°C okres inkubacji wynosił 7–8 dni, 

Tabela 1. Wyniki doświadczeń realizowanych w 2013 roku nad wpływem temperatury na okres inkubacji rdzy brunatnej pszenicy
Table 1.  Results of the experiments carried out in 2013 on the effect of temperature on the incubation period of wheat leaf rust

Data inokulacji 180 roślin
Date of inoculation 180 plants

Data wystąpienia pierwszych 
objawów chorobowych rdzy 

brunatnej
Date of leaf rust first symptoms 

appearance

Okres inkubacji 
[dni]

Incubation period 
[days]

Średnia temperatura dobowa 
Average daily temperature 

[°C]

04.04.2013 18.04.2013 14 7,4
18.04.2013 26.04.2013 8 13,9
25.04.2013 04.05.2013 9 12,2
09.05.2013 17.05.2013 8 16,3
16.05.2013 23.05.2013 7 16,7
23.05.2013 02.06.2013 10 13,7
27.05.2013 04.06.2013 8 15,2
06.06.2013 14.06.2013 8 18,3
13.06.2013 19.06.2013 6 20,6
20.06.2013 28.06.2013 8 18,5
27.06.2013 04.07.2013 7 17,5
04.07.2013 10.07.2013 6 20,6
11.07.2013 18.07.2013 7 18,1
18.07.2013 24.07.2013 6 21,1
25.07.2013 31.07.2013 6 23,9
01.08.2013 06.08.2013 5 24,3
12.09.2013 23.09.2013 11 13,0
18.09.2013 30.09.2013 12 10,6
26.09.2013 09.10.2013 13 8,5
02.10.2013 14.10.2013 12 9,9
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Tabela 2. Wyniki doświadczeń realizowanych w 2014 roku nad wpływem temperatury na okres inkubacji rdzy brunatnej pszenicy
Table 2.  Results of the experiments carried out in 2014 on the effect of temperature on the incubation period of wheat leaf rust

Data inokulacji 180 roślin
Date of inoculation 180 plants

Data wystąpienia pierwszych 
objawów chorobowych rdzy 

brunatnej
Date of leaf rust first symptoms 

appearance

Okres inkubacji
 [dni]

Incubation period
 [days]

Średnia temperatura dobowa 
Average daily temperature 

[°C]

18.03.2014 31.03.2014 13 8,6
25.03.2014 04.04.2014 10 7,9
31.03.2014 11.04.2014 11 9,2
09.04.2014 18.04.2014 9 7,7
16.04.2014 24.04.2014 8 12,4
22.04.2014 30.04.2014 8 14,8
28.04.2014 08.05.2014 10 11,2
15.05.2014 23.05.2014 8 17,1
21.05.2014 27.05.2014 6 21,0
28.05.2014 06.06.2014 9 13,9
04.06.2014 11.06.2014 7 20,6
11.06.2014 19.06.2014 8 16,7
16.06.2014 24.06.2014 8 14,9
23.06.2014 30.06.2014 7 16,3
30.06.2014 07.07.2014 7 20,7
07.07.2014 14.07.2014 7 21,3
14.07.2014 21.07.2014 7 23,7
21.07.2014 28.07.2014 7 22,5
28.07.2014 04.08.2014 7 23,0
04.08.2014 11.08.2014 7 21,3
17.09.2014 26.09.2014 9 13,8
25.09.2014 03.10.2014 8 13,2
30.09.2014 09.10.2014 9 13,4
06.10.2014 14.10.2014 8 15,0
13.10.2014 23.10.2014 10 12,3
20.10.2014 05.11.2014 16 7,7

– a w sierpniu przy temperaturze 25,8°C – 7 dni. We wrze-
śniu objawy wystąpiły 9–10 dni po inokulacji w zakresie 
temperatury 10,7–12,6°C, a w październiku w temperaturze 
wynoszącej 8,1°C po 13 dniach. 

Wyniki przeprowadzonych doświadczeń potwierdziły 
silny związek między temperaturą i długością okresu inku-
bacji (tab. 1, 2, 3). Najkrótszy okres inkubacji wynoszący 
5 dni zarejestrowano przy średniej temperaturze 24,3°C. 
Wydłużenie okresu inkubacji o 1–2 dni w porównaniu 
z okresem najkrótszym odnotowano w temperaturze 
20,6–21,4°C. W temperaturze około 13°C zarejestrowa-
no wydłużenie okresu inkubacji o 4 dni, a w temperaturze 
7–8°C okres inkubacji zwiększył się o 8–9 dni. Najdłuższy 
okres inkubacji wynoszący 18 dni (13 dni dłuższy od naj-
krótszego) odnotowano w temperaturze około 6°C.

Wysoka wartość współczynnika determinacji R2 cha-
rakteryzującego model inkubacji rdzy brunatnej pszenicy, 
opracowanego na podstawie wyników eksperymentów re-
alizowanych w latach 2013–2015 wskazuje na dobre dopa-
sowanie opracowanego modelu do danych empirycznych 
i potwierdza poprawność wyboru funkcji wykładniczej do 
matematycznego opracowania analizowanych zależności. 
Funkcja wykładnicza obok monomolekularnej, logistycz-
nej i Gompertza znajduje powszechnie zastosowanie w ba-
daniach ukierunkowanych na wyjaśnienie roli środowiska 
w rozwoju patogenów roślin (Jeger 2004; Nutter 2007). 
Najważniejszą zaletą wymienionych funkcji jest możliwość 
dobrego dopasowania modelu do danych empirycznych 
przy zastosowaniu niewielkiej liczby zmiennych (Xu 2006). 
Przedstawiony w niniejszej pracy matematyczny opis wpły-
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wu temperatury na okres inkubacji koresponduje z podej-
ściem prezentowanym przez Kolnaara (2006), który do tego 
celu również zastosował funkcję wykładniczą. Z kolei Webb 
i Nutter (1997) do matematycznego opisu okresu inkubacji 
rdzy lucerny zastosowali funkcje Gompertza, Fisher i wsp. 
(2008) funkcję wielomianową drugiego stopnia do opisu 
okresu inkubacji Puccinia jaceae var. solstitialis, a Räder 
i wsp. (2007) w badaniach nad okresem inkubacji rdzy żyta 
wykorzystał zmodyfikowaną wersję funkcji beta.

Wyniki przeprowadzonych doświadczeń stanowią po-
twierdzenie wcześniejszych badań ukierunkowanych na 
opracowanie wpływu warunków termicznych na długość 
okresu inkubacji rdzy brunatnej pszenicy. Ścisły związek 
pomiędzy temperaturą a terminem wystąpienia objawów 
chorobowych rdzy brunatnej pszenicy wykazali między 
innymi Pretorius i wsp. (1994), którzy w doświadcze-
niach nad efektami prac hodowlanych ukierunkowanych 
na zwiększenie odporności pszenicy na P. recondita f. sp. 

Tabela 3. Wyniki doświadczeń realizowanych w 2015 roku nad wpływem temperatury na okres inkubacji rdzy brunatnej pszenicy
Table 3.  Results of the experiments carried out in 2015 on the effect of temperature on the incubation period of wheat leaf rust

Data inokulacji 180 roślin
Date of inoculation 180 plants

Data wystąpienia pierwszych 
objawów chorobowych rdzy 

brunatnej
Date of leaf rust first symptoms 

appearance

Okres inkubacji 
[dni]

Incubation period 
[days]

Średnia temperatura dobowa 
Average daily temperature 

[°C]

23.03.2015 10.04.2015 18 5,8
30.03.2015 14.04.2015 15 6,3
08.04.2015 17.04.2015 9 9,9
16.04.2015 27.04.2015 11 11,3
27.04.2015 07.05.2015 10 12,5
06.05.2015 15.05.2015 9 13,7
11.05.2015 20.05.2015 9 13,4
18.05.2015 27.05.2015 9 14,0
25.05.2015 03.06.2015 9 15,8
02.06.2015 09.06.2015 7 17,6
11.06.2015 19.06.2015 8 16,4
18.06.2015 29.06.2015 11 14,7
24.06.2015 02.07.2015 8 17,3
02.07.2015 09.07.2015 7 22,5
09.07.2015 17.07.2015 8 17,6
16.07.2015 23.07.2015 7 21,6
22.07.2015 30.07.2015 8 19,0
28.07.2015 04.08.2015 7 19,9
03.08.2015 10.08.2015 7 25,8
21.09.2015 30.09.2015 9 12,6
28.09.2015 08.10.2015 10 10,7
01.10.2015 14.10.2015 13 8,1

Tabela 4.  Parametry równania I[d] = a + exp(b + c × T) [1], opisującego wpływ temperatury (T) na długość okresu inkubacji (I) rdzy 
brunatnej pszenicy

Tabela 4.  Parameters of equation I[d] = a + exp(b + c × T) [1], expressing the influence of temperature (T) on the incubation period (I) of 
wheat leaf rust

Nr modelu
No. of

a model

Wartości współczynników
Values of coefficients

Parametry statystyczne
Values of statistical parameters

p
R2

a b c a b c
1 5,992963 3,20964 0,15866 0,00000 0,00000 0,00000 0,81
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tritici odnotowali istotne różnice w długości okresu inkuba-
cji indukowane podwyższeniem temperatury z 15 do 25°C. 
O różnicującym wpływie temperatury na okres inkubacji 
sprawcy rdzy brunatnej pszenicy donoszą również Drije-
pondt i Pretorius (1989), którzy w badaniach przeprowa-
dzonych w temperaturze 13–17°C, z zastosowaniem linii 
hodowlanej RL6058, stwierdzili opóźnienie terminu wystą-
pienia objawów chorobowych po inokulacji w fazie grubie-
nia pochwy liściowej i w fazie kłoszenia odpowiednio o trzy 
i cztery dni w porównaniu do wyników doświadczeń reali-
zowanych w temperaturze 26–30°C. O wydłużeniu okresu 
inkubacji rdzy brunatnej pszenicy w następstwie obniżenia 
temperatury donoszą także Eyal i Peterson (1967), Johnson 
(1980), Tomerlin i wsp. (1983), Broers i Wallenburg (1989) 
oraz Kolmer (2009). W eksperymentach przeprowadzonych 
przez Eversmeyera i wsp. (1980) z zastosowaniem odmiany 
Thacher, autorzy wykazali ścisły związek pomiędzy tempe-
raturą i terminem wystąpienia objawów chorobowych rdzy 
brunatnej. W następstwie podniesienia temperatury otocze-
nia z 10°C do 15,6°C odnotowali przyspieszenie terminu 
wystąpienia objawów rdzy o jeden dzień. Dalsze skróce-
nie okresu inkubacji wynoszące trzy i pięć dni stwierdzili 
w efekcie podwyższenia temperatury odpowiednio do 
21,1°C i 26,7°C. Zależności pomiędzy temperaturą w za-
kresie 10–26,7°C a długością okresu inkubacji wykazane 
w badaniach Eversmeyera i wsp. (1980) nie mają charakte-
ru liniowego, a do ich opisania można wykorzystać funkcję 
wykładniczą, co koresponduje z wynikami przedstawiony-
mi w niniejszej pracy. Zaprezentowane w niniejszej pracy 
rezultaty doświadczeń ukierunkowanych na opracowanie 
modelu inkubacji sprawcy rdzy brunatnej pszenicy kore-
spondują również z wynikami eksperymentów realizowa-
nych w warunkach kontrolowanych w roku 2010, kiedy 
podwyższenie temperatury z 10°C do 15, 20 i 25°C skut-
kowało skróceniem okresu inkubacji odpowiednio o 12, 
13 i 14 dni (Wójtowicz 2012), a zależność pomiędzy tempe-
raturą i długością okresu inkubacji wyrażono z wykorzysta-

niem funkcji wykładniczej. Liczbowe wyrażenie zależności 
między temperaturą i długością okresu inkubacji jest pod-
stawowym warunkiem opracowania wiarygodnego systemu 
monitorowania zagrożenia roślin przez patogeny. Dotyczy 
to w szczególności sytuacji, w których długość okresu in-
kubacji sprawcy decyduje o frekwencji kolejnych jego ge-
neracji (Xu 2006; Windes 2008; Suffert i Thompson 2018). 
W odniesieniu do rdzy brunatnej długość okresu inkubacji 
sprawcy implikuje liczbę generacji urediniospor i tym sa-
mym znacząco modyfikuje tempo rozprzestrzeniania grzy-
ba. Potwierdzeniem znaczenia okresu inkubacji w kształto-
waniu epifitoz jest uwzględnienie tego parametru nie tylko 
przy opracowaniu systemów wspomagających podejmowa-
nie decyzji w ochronie roślin (Kluge i wsp. 2006; Klein-
henz i wsp. 2007; Racca i wsp. 2007; Räder i wsp. 2007), 
ale również w badaniach ukierunkowanych na szacowanie 
zagrożenia roślin przez patogeny generowanego zmianami 
klimatu (Ghini i wsp. 2011; Shakya i wsp. 2015; Wójtowicz 
i wsp. 2017, 2019). 

Wnioski / Conclusions

1.  Wysoka wartość współczynnika determinacji R2 charak-
teryzującego model inkubacji rdzy brunatnej pszenicy, 
opracowanego na podstawie wyników eksperymentów 
realizowanych w latach 2013–2015, wskazuje na dobre 
dopasowanie modelu do danych empirycznych i jedno-
cześnie potwierdza znaczenie warunków termicznych 
w kształtowaniu długości okresu inkubacji.

2.  Rezultaty przeprowadzonych eksperymentów wskazu-
ją na możliwości zastosowania opracowanego modelu 
w badaniach ukierunkowanych na wyjaśnienie roli wa-
runków termicznych we wzajemnym oddziaływaniu ro-
śliny i patogena.
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