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Validation of a model for estimation appearance of symptoms
caused by Puccinia recondita f. sp. tritici

Opracowanie i walidacja modelu szacujgcego pojawienie sie objawow
chorobowych powodowanych przez Puccinia recondita f. sp. tritici

Andrzej Wojtowicz

Summary

The aim of the study was to determine the effect of temperature on the appearance of symptoms caused by Puccinia recondita
f. sp. tritici on winter wheat. The conducted experiments under controlled conditions allowed to express the relations between the
investigated features by using exponential function. The developed model determines the date of disease symptoms appearance on
the basis of temperature. The validation of the model was based on a comparison of computer calculation results with dates of
disease symptoms appearance on plants inoculated in pot experiments. The results of computer simulations coincided well with the
results of pot experiments.
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Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wptywu temperatury otoczenia na wystgpienie na pszenicy ozimej objawdéw chorobowych
powodowanych przez Puccinia recondita f. sp. tritici. Wykonane w warunkach kontrolowanych eksperymenty pozwolity na wyrazenie
za pomocy funkcji wykfadniczej relacji wystepujacych pomiedzy badanymi cechami. Opracowany model wyznacza date wystgpienia
objawéw chorobowych na podstawie przebiegu temperatury. Ocene wiarygodnosci modelu przeprowadzono przez poréwnanie
wynikdw symulacji z rzeczywistymi terminami wystgpienia objawow chorobowych na roslinach poddanych inokulacji
w doswiadczeniach wazonowych. Wyniki symulacji komputerowych z zastosowaniem opracowanego modelu pokrywaty sie z rze-
czywistymi terminami wystgpienia objawéw chorobowych.

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

Istotnym zagadnieniem podejmowanym w badaniach
zmierzajacych do wyja$nienia roli $rodowiska we
wzajemnym oddzialywaniu ro$liny i1 patogenu jest
okreslenie wpltywu parametréow meteorologicznych na
rozwdj objawow chorobowych (Eversmeyer i Kramer
2000; Jaczewska-Kalicka 2005). Intensywno$¢ procesow
biologicznych podlega zmianom w zaleznosci od war-
tosci parametrow stymulujacych ich przebieg, co wy-
musza potrzeb¢ opracowania matematycznego opisu
zalezno$ci pomigdzy rozwojem patogenu w roslinie
1 warunkami §rodowiska.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu temperatury
otoczenia na dlugos¢ okresu inkubacji Puccinia recon-
dita f. sp. tritici na pszenicy ozimej.

Materialy i metody / Materials and methods

Siewki pszenicy odmiany Turnia infekowano w fazie
drugiego liscia (BBCH 12). Do inokulacji uzywano
wodnej zawiesiny urediniospor — zarodnikéw propa-
gacyjnych grzyba P. recondita f. sp. tritici. Przygo-
towanie inokulum polegalo na przeniesieniu do
atomizera z woda destylowana uredniospor z siewek
liSci pszenicy, na ktorych objawy chorobowe w postaci
urediniow wystapity w wyniku zakazenia przepro-
wadzonego 10 dni wczesniej. Do tego celu uzywano
skalpela chirurgicznego. Inokulum zastosowane do
pierwotnego zakazenia siewek zebrano z pszenicy
uprawianej w roku poprzednim w warunkach polowych.
Wodng zawiesing urediniospor nanoszono na rosliny za
pomoca atomizera. Nastgpnie rosliny wktadano do
workéw foliowych i przetrzymywano w stanie zwilzenia
w temperaturze 15°C. Po uplywie 24 godzin wyjmo-
wano je z workdow 1 do momentu wystapienia objawow
chorobowych utrzymywano w stalych temperaturach:
10, 15, 20 lub 25°C. Rezultaty przeprowadzonych
eksperymentow opracowano statystycznie za pomoca
analizy regresji. Uzyskany w ten sposéb model
matematyczny wykorzystano przy opracowaniu aplikacji
komputerowej stuzacej do szacowania dtugosci okresu
od inokulacji pszenicy ozimej do wystapienia objawow
chorobowych powodowanych przez grzyb P. recondita
f. sp. tritici. Badanie wiarygodnos$ci opracowanego
modelu polegato na poréwnaniu wynikéw symulacji
komputerowych z terminami wystapienia objawow
chorobowych na roslinach poddanych inokulacji. W tym
przypadku inokulowane siewki po wyjeciu z workoéw
foliowych umieszczano na $§wiezym powietrzu, gdzie
przebywaly do momentu wystapienia pierwszych
objawéw chorobowych. Statystyczne opracowanie rezul-
tatow badan polegatlo na ocenie, za pomoca wspol-
czynnika korelacji Pearsona, wspolzaleznosci wystepu-
jacej pomiedzy wynikami rzeczywistymi a modelowymi.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Na ros$linach pszenicy, utrzymywanych w tempera-
turze 25°C objawy chorobowe wystapily piatego dnia po

inokulacji (tab. 1). Jeden dzien diluzej trwal okres
inkubacji na roslinach utrzymywanych w temperaturze
20°C. Obnizenie temperatury do 15°C, skutkowatlo
wydhuzeniem okresu inkubacji do 7 dni. W temperaturze
10°C okres inkubacji trwat 19 dni.

Tabela 1. Wptyw temperatury na dhugo$é okresu inkubacji
rdzy powodowanej przez P. recondita

Table 1. Influence of temperature on latent period of rust
caused by P. recondita

Dlugos$é okresu inkubacji
Temperatura [dni]
Tem[r;ecrji ture Length of latent period
[days]

10 19

15

20

25

Uzyskane wyniki pozwolity na wyrazenie relacji
pomigdzy badanymi cechami w formie nastgpujacego
réwnania:

y = 127,778 + exp(9,87754 + (-0,4084286) x T),
gdzie:

y — okres inkubacji [dni],

T — temperatura [°C].

Przedstawiona powyzej funkcja wykladnicza zostata
wykorzystana przy opracowaniu kalkulatora czasu
trwania inkubacji — aplikacji komputerowej do wyzna-
czania daty wystapienia objawow chorobowych i stano-
wi  kluczowy element algorytmu realizujacego to
zadanie.

Wyniki symulacji komputerowych z zastosowaniem
opracowanego modelu pokrywaly z si¢ z rzeczywistymi
terminami wystapienia objawow chorobowych Iub
nieznacznie od nich odbiegaty (tab. 2).

W 2010 r. dlugos¢ okresu inkubacji miescita sig
w zakresie 6-16 dni. Najmniejsza liczbe dni od
inokulacji do wystapienia objawdéw chorobowych
odnotowano w czerwcu, a najwicksza w kwietniu.
Trzykrotnie stwierdzono catkowita zgodnos¢ wynikow
symulacji komputerowych z rzeczywistymi terminami
wystapienia objawow chorobowych. Szesciokrotnie
roznice wynosity jeden dzien. W 2011 roku dhugosé
okresu inkubacji wynosita od 6 do 15 dni. Najszybciej
proces przebiegal w lipcu, a najwolniej w marcu.
Siedmiokrotnie odnotowano bezbledny wynik dziatania
modelu. Jedenastokrotnie wynik symulacji kompute-
rowej wyprzedzit wystapienie symptomow chorobowych
o jeden dzien. Natomiast w jednym przypadku objawy
chorobowe wystapily jeden dzien przed terminem
wyznaczonym za pomocg aplikacji komputerowe;j.

Odnotowana w do$wiadczeniach wazonowych rze-
czywista dlugo$¢ inkubacji choroby byla dodatnio
skorelowana z wynikami symulacji komputerowych.
Wysoce istotna zalezno$¢ pomigdzy tymi cechami
wykazano na podstawie wynikow analizy korelacji
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Model symptoms caused by Puccinia recondita f. sp. tritici / Model cyklu chorobowego P. recondita

Tabela 2. Poréwnanie termindw rzeczywistego wystapienia objawow chorobowych na pszenicy z wynikami symulacji komputerowych
Table 2. Comparison of symptom appearance on wheat with the results of computer simulations

Termin wystapienia objawoéw chorobowych
Dlugosé okresu Days of disease symptoms appearance
Lp. Data inqkulacji inkubacji [dni] wynik symulacji Réinica
No. Inokulation date Leng_th of latent rzeczywisty komputerowej Difference
period [days] real results of computer
simulation
1 12.04.2010 16 28.04.2010 28.04.2011 0
2 21.04.2010 12 03.05.2010 02.05.2011 -1
3 28.04.2010 12 10.05.2010 09.05.2011 -1
4 10.05.2010 13 23.05.2010 22.05.2011 -1
6 17.05.2010 11 28.05.2010 27.05.2011 -1
7 24.05.2010 14 06.06.2010 06.06.2011 0
8 31.05.2010 08.06.2010 07.06.2011 -1
9 07.06.2010 13.06.2010 13.06.2011 0
10 14.06.2010 8 23.06.2010 22.06.2011 -1
1 23.03.2011 15 07.04.2011 07.04.2011 0
2 28.03.2011 12 09.04.2011 09.04.2011 0
3 31.03.2011 12 12.04.2011 12.04.2011 0
4 11.04.2011 11 22.04.2011 23.04.2011 1
5 18.04.2011 9 27.04.2011 26.04.2011 -1
6 26.04.2011 12 08.05.2011 07.05.2011 -1
7 11.05.2011 8 19.05.2011 18.05.2011 -1
8 23.05.2011 9 01.06.2011 30.05.2011 -1
9 30.05.2011 6 05.06.2011 5.06.2011 0
10 06.06.2011 7 13.06.2011 12.06.2011 -1
11 13.06.2011 6 19.06.2011 19.06.2011 0
12 20.06.2011 7 27.06.2011 26.06.2011 -1
13 27.06.2011 7 04.07.2011 03.07.2011 -1
14 04.07.2011 6 10.07.2011 10.07.2011
15 11.07.2011 6 17.07.2011 17.07.2011 0
16 27.07.2011 7 03.08.2011 02.08.2011 -1
17 03.08.2011 7 10.08.2011 09.08.2011 -1
18 10.08.2011 7 17.08.2011 16.08.2011 -1
19 06.09.2011 8 14.09.2011 13.09.2011 -1
20 20.09.2011 9 29.09.2011 29.09.2011 0

Tabela 3. Wspolczynniki korelacji dlugosci okresu inkubacji
z wynikami symulacji komputerowych

Table 3. Corelation coefficient of latent period with results
of computer simulations

Rok — Year Wspolcz,ynnlk kor‘elacp Pears.ona
Pearson’s correlation coefficient
2010 0,99
2011 0,97

przeprowadzonej z zastosowaniem danych zgroma-
dzonych zaréwno w roku 2010, jak i 2011 (tab. 3).
Wynik analizy regresji przeprowadzonej na pod-
stawie danych uzyskanych w do$wiadczeniach realizo-
wanych w warunkach kontrolowanych wskazuje na

dobre dopasowanie modelu do danych empirycznych.
Wysoka warto§¢ wspotczynnika korelacji Pearsona
uzyskana jako rezultat poré6wnania symulowanej i rze-
czywistej dhugosci okresu inkubacji $wiadczy o duzej
wiarygodnosci opracowanego modelu.

Wyniki badan wilasnych ukierunkowanych na opra-
cowanie wplywu warunkow termicznych na dhlugosé
okresu inkubacji, dobrze koresponduja z rezultatami
doswiadczen przeprowadzonych na 9 odmianach psze-
nicy ozimej przez Eversmeyera i wsp. (1980), ktorzy
wykazali zwiazek dlugosci okresu latentnego rozwoju
grzyba P. recondita f. sp. tritici z temperatura otoczenia.
Szczegdtowa analiza rezultatow przeprowadzonych
eksperymentéw wykazata natomiast niewielkie rdznice
pomigdzy terminami wystgpowania objawow choro-
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bowych na zastosowanej w badaniach wlasnych
odmianie Turnia i odmianach uj¢tych w doswiad-
czeniach przeprowadzonych przez Eversmeyera i wsp.
(1980). Najwigksza zbiezno$¢ uzyskanych wynikow
odnotowano w eksperymentach przeprowadzonych
w optymalnej dla badanego zjawiska temperaturze.
Natomiast najwigksze réznice w terminie wystapienia
objawdéw chorobowych wykazato poréwnanie wynikow
badan wlasnych z przeprowadzonymi przez Evers-
meyera i wsp. (1980) w temperaturze 10°C.

Wplyw temperatury na termin wystapienia objawow
chorobowych wywolanych porazeniem pszenicy przez
P. recondita wykazali takze Pretorius i wsp. (1994),
w badaniach nad wplywem genu Lr34 na odpornosé

Magarey iBorchert (2003), ktorzy stwierdzaja, ze
w temperaturze ponizej 10°C dtugos¢ okresu latentnego
moze wynosi¢ nawet do 60 dni, podczas gdy
w temperaturze optymalnej wystarczy 7-8 dni. Wedhlug
Kolmera (2009) dtugo$¢ okresu latentnego P. recondita
waha si¢ od 8-14 dni w temperaturze 10-25°C do kilku
tygodni w temperaturze 5-10°C. Podobne wyniki
prezentuja rowniez Eyal i wsp. (1967), Tomerlin 1 wsp.
(1983) oraz Broers i Wallenburg (1989). Wymienieni
autorzy zgodnie stwierdzili skracanie dlugosci okresu
latentnego rdzy brunatnej pszenicy w nastgpstwie
podwyzszania temperatury prowadzenia eksperymen-
tow, co jest zgodne zwynikami przeprowadzonych
badan.

pszenicy na P. recondita f. sp. tritici przy poréwnaniu
linii RL6058 z odmiana Tacher pod wzgledem dlugosci
okresu latentnego w temperaturze 15 i 25°C. Ekspery-
menty ukierunkowane na oceng wplywu temperatury na
dlugo$¢ okresu latentnego przeprowadzili réwniez 1. Uzyskane wyniki pozwalaja na pozytywna oceng
Drijepondt 1 Pretorius (1989), ktorzy po inokulacji wiarygodno$ci opracowanego modelu stuzacego do
pszenicy przez Puccinia recondita f. sp. tritici zastoso- okreslania dlugosci okresu inkubacji rdzy brunatnej
wali nastgpujace warianty warunkéw termicznych: w zalezno$ci od temperatury.

13-17, 25-29/13-15 oraz 26-29°C. Wystapienie obja- 2. Rezultaty przeprowadzonych eksperymentéw pot-
wow chorobowych stwierdzono najwczesniej na ros$- wierdzaja mozliwo$ci zastosowania modeli matema-
linach utrzymywanych w temperaturze 13-17°C, tycznych w badaniach ukierunkowanych na wyjas-
anajpozniej w nastgpstwie zastosowania temperatury nienie roli $rodowiska we wzajemnym oddziaty-
26-29°C. O réznicujacym wpltywie warunkoéw termicz- waniu rosliny i patogenu.

nych na proces wylgganie choroby donosza réwniez

Whioski / Conclusions
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