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

Wptyw warunkéw termicznych na okres inkubacji rdzy brunatnej pszenicy

Andrzej Wéjtowicz*, Marek Wojtowicz?, Maria Pasternak?, Katarzyna Pieczul?,

llona Swierczyriskal, Katarzyna Sadowska!

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 byto matematyczne opracowanie wptywu temperatury na dtugos¢ okresu inkubacji rdzy brunatnej pszenicy. Doswiad-
czenia ukierunkowane na osiggniecie zatozonego celu przeprowadzono w warunkach quazi-naturalnych w latach 2013-2015. Ekspe-
rymenty polegaty na przeprowadzeniu inokulacji pszenicy zarodnikami Puccinia recondita f. sp. tritici i okresleniu terminu wystgpienia
pierwszych objawéw chorobowych rdzy brunatnej. Uzyskane wyniki wykorzystano do opracowania modelu wyznaczajgcego dtugosc
okresu inkubacji na podstawie srednich dobowych temperatur powietrza.

Stowa kluczowe: Puccinia recondita, pszenica, okres inkubacji, model
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Wstep / Introduction

Rdza brunatna pszenicy wystepuje we wszystkich rejo-
nach uprawy pszenicy jarej i ozimej (Aoun i wsp. 2016).
Sprawca choroby grzyb Puccinia recondita f. sp. tritici
zaliczany jest do patogenéw wywolujacych epifitozy poli-
cykliczne. Tempo rozwoju takich epifitoz zalezy w duzym
stopniu od dhugosci okresu inkubacji, definiowanego jako
okres od nawigzania kontaktu pasozytniczego patogena
z rosling do wystapienia objawow chorobowych (Copes
i Thomson 2008; Leclerc i wsp. 2014). Dhugos¢ okresu
inkubacji determinowana jest przede wszystkim warunka-
mi termicznymi (Xu i Robinson 2000). Znaczenie innych
czynnikéw meteorologicznych, takich jak wiatr, deszcz czy
wilgotno$¢ powietrza w okresie od wniknigcia patogena do
ro$liny do momentu wystgpienia objawdéw chorobowych
nie odgrywa istotnej roli w modyfikacji nasilenia objawow
choroby. Optymalne warunki dla inkubacji rdzy brunat-
nej pszenicy zapewnia temperatura zblizona do 20-25°C,
anizsze temperatury skutkuja wydtuzeniem okresu inkubacji
(Wojtowicz 2012). Z uwagi na kluczowe znaczenie okresu
inkubacji w rozwoju epifitoz, okreslenie roli warunkow $ro-
dowiskowych w modyfikacji tego etapu procesu chorobo-
wego stanowito 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 roslin duzo uwagi po§wigcono rowniez na opracowanie
w formie réwnan matematycznych zaleznosci wystepuja-
cych pomigdzy warunkami §rodowiska i okresem inkuba-
cji (Karolewski i wsp. 2002; Kolnaar 2006; Fisher i wsp.
2008). W odniesieniu do rdzy wystepujacych na zbozach
badania w tym zakresie byly prowadzone migdzy innymi
przez: Pfendera (2001), Nopse i Pfendera (2014), Wojtowi-
cza i wsp. (2017) oraz Alfonsi i wsp. (2019). Wyniki badan
ukierunkowanych na liczbowe wyrazenie zwigzku migdzy
parametrami meteorologicznymi a rozwojem patogendow,
znajduja coraz czesciej zastosowanie w realizacji przedsig-
wzig¢ ukierunkowanych na opracowanie narzedzi wspoma-
gajacych monitorowanie epifitoz (Webb i wsp. 2000; van
Maanen i Xu 2003; Huang i wsp. 2007) i szacowanie strat
w plonach generowanych przez mikroorganizmy chorobo-
tworcze (Savary 1 wsp. 2006; Willocquet i wsp. 2008).

Celem pracy byto wyrazenie w formie réwnan matema-
tycznych wptywu temperatury na inkubacj¢ sprawcy rdzy
brunatnej pszenicy.

Materialy i metody / Materials and methods
Obiektem badan realizowanych w latach 2013-2015

byta pszenica ozima odmiany Turnia. W dziewigciostop-
niowej skali, wedtug ktorej 1 — oznacza wysoka podatnos¢,

a 9 — pelng odpornos¢ na porazenie przez P. recondita f. sp.
tritici, odmiane Turnia okresla warto$¢ 6,0 (Gacek 2013)
i zaliczana jest ona do odmian podatnych.

Eksperymenty ukierunkowane na opracowanie modelu
polegaty na przeprowadzeniu inokulacji pszenicy i okresle-
niu terminu wystgpienia objawoéw chorobowych rdzy bru-
natnej. Liczba doswiadczen realizowanych w latach 2013,
2014 1 2015 wynosita odpowiednio: 20, 26 i 22. Wszystkie
eksperymenty przeprowadzono w 3 powtdrzeniach. Za kaz-
dym razem do 3 doniczek o $rednicy 10 cm wysiewano po
60 ziarniakow pszenicy. Po osiagnigciu przez rosliny fazy
drugiego liscia (BBCH 12) poddawano je inokulacji. In-
okulum stanowita zawiesina urediniospor pozyskiwanych
z pszenicy uprawianej w Winnej Gorze w latach 2013-2015.
Koncentracja urediniospor w zastosowanym inokulum wy-
nosita 3,1 x 10° zarodnikoéw/ml. Po inokulacji rosliny prze-
trzymywano przez 24 godziny w temperaturze 15°C w wor-
kach foliowych gwarantujacych zwilzenie liSci optymalne
dla efektywnej infekcji. Nastepnie przenoszono rosliny do
warunkow polowych i poddawano codziennej obserwacji
kontynuowanej do dnia wystapienia pierwszych urediniéw
na jednej z 60 roslin w kazdej z 3 doniczek. Wyniki do-
$wiadczen wykorzystano do opracowania modelu inku-
bacji rdzy brunatnej pszenicy. Do tego celu wykorzystano
okresy inkubacji obliczone na podstawie obserwacji roslin
w 3 doniczkach. Niezbgdne do opracowania modelu dane
meteorologiczne pobrano ze strony internetowej dostep-
nej pod adresem https://weather.gladstonefamily.net/site/
EPPO. Wszystkie przedstawione w niniejszej pracy dane
charakteryzujace warunki termiczne, w ktérych realizowa-
no doswiadczenia sg $rednimi temperaturami dobowymi.
Do opracowania modelu zastosowano funkcje wyktadnicza
W nastepujacej postaci:

[,=a+t exp(b+cxT)[1]

gdzie: I .~ — okres inkubacji P. recondita f. sp. tritici [dni],

T- tem[;]eratura [°C], a, b, c — wspodtczynniki rOwnania.
Przy wyborze funkcji do opisania zalezno$ci migdzy
analizowanymi parametrami wzorowano si¢ na publika-
cji Behlau i wsp. (2017), ktorzy zastosowali takie rdwna-
nie do oceny wptywu miedzi na powierzchni¢ pod krzywa
rozwoju raka cytrusoOw oraz na liczb¢ owocoé6w pomaranczy
porazonych przez Xanthomonas citri subsp. citri. War-
tosci wspotezynnikow i statystyczne parametry opracowa-
nego modelu opisujagcego wpltyw temperatury na dtugosé
okresu inkubacji rdzy brunatnej pszenicy przedstawiono
w tabeli 4. Dopasowanie funkcji do danych empirycznych
oraz ocen¢ tego dopasowania, oszacowang na podsta-
wie warto$ci wspotczynnika determinacji R% jak rowniez
ocen¢ istotnosci wspodtczynnikow uzyskanego rdéwna-
nia przeprowadzono z zastosowaniem modutu ,.estyma-
cja nieliniowa” dostgpnego w pakiecie STATISTICA 12.
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Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Czas inkubacji byt zalezny od temperatury i miescit si¢
w zakresie 5—19 dni (tab. 1). Wystapienie pierwszych ure-
dini6w na roslinach inokulowanych w tym samym termi-
nie w kazdej z trzech doniczek obserwowano kazdorazowo
tego samego dnia. W przeprowadzonych do$wiadczeniach
nie odnotowano duzego zréznicowania wynikow pomiedzy
latami. Srednia dtugo$¢ okresu inkubacji w 2013 r. wynosita
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.
Wigksze réznice stwierdzono natomiast przy poréwnaniu
dhugosci okresu inkubacji w analizowanych miesigcach.

W 2013 r. okres inkubacji miescit si¢ w zakresie
5-14 dni (tab. 1). W kwietniu okres inkubacji wynosit od
8 do 14 dni w temperaturze 7,4-13,9°C. W maju objawy
chorobowe rdzy wystapity po 7 do 10 dniach po inokulacji
w zakresie temperatury 13,7-16,7°C. W czerwcu i lipcu
okres inkubacji przyjmowat odpowiednio warto$ci 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 wystapily po 5 dniach
w temperaturze 24,3°C, a we wrzesniu po 11 do 13 dniach

w temperaturze 8,5-13,0°C. W pazdzierniku w temperatu-
rze 9,9°C okres inkubacji wynosit 12 dni.

W 2014 r. okres inkubacji miescit si¢ w zakresie
6—14 dni (tab. 2). W marcu w temperaturze 7,9-9,2°C czas
inkubacji wynosit od 10 do 13 dni. W kwietniu objawy cho-
robowe wystapity 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 trwata 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
wrzesniu po 8 do 9 dniach w temperaturze 13,2—13,8°C.
W pazdzierniku przy temperaturze 7,7-15,0°C objawy rdzy
brunatnej odnotowano po 8—16 dniach.

W 2015 r. wystapienie objawdw rdzy brunatnej odno-
towano po 7-18 dniach po inokulacji (tab. 3). W marcu
dtugos¢ okresu inkubacji wynosita 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, aw czerwcu po 7—11 dniach
przy temperaturze 14,7-17,6°C. W lipcu przy temperaturze
odpowiednio 17,6-22,5°C okres inkubacji wynosit 7-8 dni,

Tabela 1. Wyniki doswiadczen realizowanych w 2013 roku nad wpltywem 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 tapienia pi zych . ..
Data inokulacii 180 roslin obj awwgvi gjro‘te)lo%/eyr:{lsrc}l,zcy Okres[(lllslli(]u bacji Srednia temperatura dobowa
Date of inoculation 180 plants brunatnej Incubation period Average dally temperature
Date of leaf rust first symptoms [days] [°C]
appearance

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 do§wiadczen realizowanych w 2014 roku nad wptywem 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 roslin I:S;thvgvitiiﬁf(:;oa?rglsrzg;; Okres[idnnlzalbacji Srednia temperatura dobowa
Date of inoculation 180 plants brunatnej Incubation period Average da1(l)y temperature
Date of leaf rust first symptoms [days] [°C]
appearance

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 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 9 134
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-
$niu objawy wystapity 9—10 dni po inokulacji w zakresie
temperatury 10,7-12,6°C, a w pazdzierniku w temperaturze
wynoszacej 8,1°C po 13 dniach.

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen potwierdzily
silny zwigzek miedzy temperatura i dtugoscig okresu inku-
bacji (tab. 1, 2, 3). Najkrotszy okres inkubacji wynoszacy
5 dni zarejestrowano przy sredniej temperaturze 24,3°C.
Wydtuzenie okresu inkubacji o 1-2 dni w poréwnaniu
z okresem najkrotszym odnotowano w temperaturze
20,6-21,4°C. W temperaturze okoto 13°C zarejestrowa-
no wydluzenie okresu inkubacji o 4 dni, a w temperaturze
7-8°C okres inkubacji zwigkszyt si¢ 0 8-9 dni. Najdtuzszy
okres inkubacji wynoszacy 18 dni (13 dni dtuzszy od naj-
krotszego) odnotowano w temperaturze okoto 6°C.

Wysoka warto$¢ wspotczynnika determinacji R? cha-
rakteryzujacego model inkubacji rdzy brunatnej pszenicy,
opracowanego na podstawie wynikéw eksperymentoéw re-
alizowanych w latach 20132015 wskazuje na dobre dopa-
sowanie opracowanego modelu do danych empirycznych
i potwierdza poprawno$¢ wyboru funkcji wyktadniczej do
matematycznego opracowania analizowanych zaleznosci.
Funkcja wyktadnicza obok monomolekularnej, logistycz-
nej i Gompertza znajduje powszechnie zastosowanie w ba-
daniach ukierunkowanych na wyjasnienie roli srodowiska
w rozwoju patogendow roslin (Jeger 2004; Nutter 2007).
Najwazniejszg zaleta wymienionych funkcji jest mozliwos¢
dobrego dopasowania modelu do danych empirycznych
przy zastosowaniu niewielkiej liczby zmiennych (Xu 20006).
Przedstawiony w niniejszej pracy matematyczny opis wply-
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Tabela 3. Wyniki dos§wiadczen realizowanych w 2015 roku nad wptywem 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

DaFa W}/stqpienia pierwszych Okres inkubacii ) _
Data inokulacii 180 roslin objawow chorobO\?vych rdzy [dni] Srednia temperatura dobowa
Date of inoculation 180 plants brunatnej Incubation period Average dally temperature
Date of leaf rust first symptoms [days] [°C]
appearance

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 rownania I, = a + exp(b + ¢ x T) [1], opisujacego wplyw temperatury (T) na dfugo$¢ okresu inkubacji (I) rdzy

brunatnej pszenicy

Tabela 4. Parameters of equation [,=at exp(b + ¢ x T) [1], expressing the influence of temperature (T) on the incubation period (I) of

wheat leaf rust

L , o Parametry statystyczne
Nr modelu Wartosci wspotezynnikow Values of statistical parameters
No. of Values of coefficients
a model p R2
a b c a b c
1 5,992963 3,20964 0,15866 0,00000 0,00000 0,00000 0,81

wu temperatury na okres inkubacji koresponduje z pode;j-
$ciem prezentowanym przez Kolnaara (2006), ktéry do tego
celu rowniez zastosowat funkcj¢ wyktadnicza. Z kolei Webb
i Nutter (1997) do matematycznego opisu okresu inkubacji
rdzy lucerny zastosowali funkcje Gompertza, Fisher i wsp.
(2008) funkcje wiclomianowg drugiego stopnia do opisu
okresu inkubacji Puccinia jaceae var. solstitialis, a Rader
i wsp. (2007) w badaniach nad okresem inkubacji rdzy zyta
wykorzystal zmodyfikowang wersj¢ funkcji beta.

Wyniki przeprowadzonych do$wiadczen stanowia po-
twierdzenie wcze$niejszych badan ukierunkowanych na
opracowanie wplywu warunkow termicznych na dlugosc¢
okresu inkubacji rdzy brunatnej pszenicy. Scisty zwiazek
pomigdzy temperaturg a terminem wystapienia objawow
chorobowych rdzy brunatnej pszenicy wykazali migdzy
innymi Pretorius i wsp. (1994), ktérzy w do$wiadcze-
niach nad efektami prac hodowlanych ukierunkowanych
na zwigkszenie odpornosci pszenicy na P. recondita f. sp.
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tritici odnotowali istotne réznice w dtugosci okresu inkuba-
cji indukowane podwyzszeniem temperatury z 15 do 25°C.
O rdéznicujacym wptywie temperatury na okres inkubacji
sprawcy rdzy brunatnej pszenicy donosza rowniez Drije-
pondt i Pretorius (1989), ktorzy w badaniach przeprowa-
dzonych w temperaturze 13-17°C, z zastosowaniem linii
hodowlanej RL6058, stwierdzili opdznienie terminu wysta-
pienia objawow chorobowych po inokulacji w fazie grubie-
nia pochwy liSciowej i w fazie ktoszenia odpowiednio o trzy
i cztery dni w poréwnaniu do wynikow doswiadczen reali-
zowanych w temperaturze 26-30°C. O wydluzeniu okresu
inkubacji rdzy brunatnej pszenicy w nastepstwie obnizenia
temperatury donoszg takze 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 $cisty zwigzek pomiedzy tempe-
raturg i terminem wystgpienia objawow chorobowych rdzy
brunatnej. W nastepstwie podniesienia temperatury otocze-
nia z 10°C do 15,6°C odnotowali przyspieszenie terminu
wystapienia objawow rdzy o jeden dzien. Dalsze skroce-
nie okresu inkubacji wynoszace trzy i pie¢ dni stwierdzili
w efekcie podwyzszenia temperatury odpowiednio do
21,1°C 1 26,7°C. Zalezno$ci pomigdzy temperaturg w za-
kresie 10-26,7°C a dlugoscia okresu inkubacji wykazane
w badaniach Eversmeyera i wsp. (1980) nie maja charakte-
ru liniowego, a do ich opisania mozna wykorzystac¢ funkcje
wyktadnicza, co koresponduje z wynikami przedstawiony-
mi w niniejszej pracy. Zaprezentowane w niniejszej pracy
rezultaty doswiadczen ukierunkowanych na opracowanie
modelu inkubacji sprawcy rdzy brunatnej pszenicy kore-
sponduja rowniez z wynikami eksperymentow realizowa-
nych w warunkach kontrolowanych w roku 2010, kiedy
podwyzszenie temperatury z 10°C do 15, 20 i 25°C skut-
kowato skréceniem okresu inkubacji odpowiednio o 12,
131 14 dni (Wéjtowicz 2012), a zalezno$¢ pomigdzy tempe-
raturg i dlugoscig okresu inkubacji wyrazono z wykorzysta-
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sprawcy implikuje liczbe generacji urediniospor i tym sa-
mym znaczaco modyfikuje tempo rozprzestrzeniania grzy-
ba. Potwierdzeniem znaczenia okresu inkubacji w ksztatto-
waniu epifitoz jest uwzglgdnienie tego parametru nie tylko
przy opracowaniu systemow wspomagajacych podejmowa-
nie decyzji w ochronie ro$lin (Kluge i wsp. 2006; Klein-
henz i wsp. 2007; Racca 1 wsp. 2007; Réader i wsp. 2007),
ale réwniez w badaniach ukierunkowanych na szacowanie
zagrozenia roslin przez patogeny generowanego zmianami
klimatu (Ghini i wsp. 2011; Shakya i wsp. 2015; Wéjtowicz
iwsp. 2017,2019).

Whioski / Conclusions

1. Wysoka warto$¢ wspotczynnika determinacji R? charak-
teryzujacego model inkubacji rdzy brunatnej pszenicy,
opracowanego na podstawie wynikow eksperymentow
realizowanych w latach 2013-2015, wskazuje na dobre
dopasowanie modelu do danych empirycznych i jedno-
cze$nie potwierdza znaczenie warunkow termicznych
w ksztaltowaniu dlugosci okresu inkubacji.

2. Rezultaty przeprowadzonych eksperymentow wskazu-
ja na mozliwoS$ci zastosowania opracowanego modelu
w badaniach ukierunkowanych na wyjasnienie roli wa-
runkéw termicznych we wzajemnym oddziatywaniu ro-
$liny i patogena.
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