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Development of models for simulation the influence of temperature
on teliospores germination of Tilletia caries (DC.) Tul. & C. Tul.
and Tilletia laevis J.G. Kiihn

Opracowanie modeli do symulacji wptywu temperatury na kietkowanie
teliospor Tilletia caries (DC.) Tul. & C. Tul. oraz Tilletia laevis J.G. Kiihn
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Summary

The development of models describing the influence of temperature on Tilletia laevis and Tilletia caries teliospores germination
was the aim of the study conducted under laboratory condition. Teliospores were collected from infected ears of winter wheat
Nadobna cultivar grown on the plots at the Experimental Stationon Institute of Plant Protection — National Research Institute in Winna
Gora 60 kilometers south of Poznan. The water suspension of teliospores was plated on Petri dishes coated with a thin layer of water
agar. Teliospores were incubated at the following temperature: 5, 10, 15, 20 and 25°C. Teliospores germination varied depending on
a temperature. The most germinated teliospores were observed at 15°C for T. caries and at 15 and 10°C for T. laevis. The germinated
teliospores were not recorded at 25°C. The relationship between the temperature and the germination of teliospores were expressed
by a polynomials of the third degree. The models were used in the computer application designed to visualize the effect of
temperature on the germination of spores of T. laevis and T. caries.
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Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan byto opracowanie modeli matematycznych opisujacych wptyw temperatury otoczenia na
kietkowanie teliospor Tilletia laevis sprawcy $nieci gtadkiej pszenicy oraz Tilletia caries sprawcy $nieci cuchngcej pszenicy. Teliospory
pozyskiwano z porazonych ktoséw pszenicy ozimej odmiany Nadobna, z poletek zlokalizowanych na terenie Polowej Stacji
Doswiadczalnej Instytutu Ochrony Roslin — Panstwowego Instytutu Badawczego w Winnej Gdérze. Wodng zawiesine zarodnikéw
nanoszono w rownej objetosci na ptytki Petriego pokryte cienkg warstwg agaru wodnego. Teliospory inkubowano w temperaturach:
5,10, 15, 20 i 25°C. Kietkowanie teliospor byto zréznicowane w zaleznosci od temperatury. Najwiecej skietkowanych teliospor T. caries
zaobserwowano w temperaturze 15°C, a T. laevis w temperaturach 15 i 10°C. W temperaturze 25°C nie odnotowano kietkujacych
zarodnikéw. Zaleznos$¢ miedzy temperaturg a kietkowaniem teliospor przedstawiono za pomoca wielomiandw trzeciego stopnia, ktore
wykorzystano przy opracowaniu aplikacji komputerowej przeznaczonej do wizualizacji wptywu temperatury na kietkowanie
zarodnikéw T. laevis i T. caries.

Stowa kluczowe: model matematyczny; Tilletia laevis; Tilletia caries
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Wstep / Introduction

Temperatura obok wody, tlenu, dwutlenku wegla, sub-
stancji odzywczych i odczynu srodowiska wymieniana jest
w pierwszej kolejnosci wsrod czynnikow modyfikujacych
kietkowanie zarodnikéw grzybow. Kielkowanie zarodni-
kéw warunkuje istotnie efektywno$¢ infekcji. Z tego
powodu wyjasnienie wpltywu czynnikow $rodowiskowych
na kietkowanie zarodnikoéw od dawna stanowi tematyke
licznych badan naukowych. Duzo uwagi w badaniach nad
kietkowaniem zarodnikéw poswieca si¢ miedzy innymi
znaczeniu temperatury. Temperatura bowiem decyduje
o szybkosci reakcji biochemicznych i1 reguluje tempo
wigkszosci procesow fizjologicznych. Zazwyczaj minimal-
na temperatura wymagana do kietkowania zarodnikow
zawiera si¢ w przedziale 0—10°C. Istniejg jednakze grzyby
np. rodzaju Sporotrichum, ktorych zarodniki kietkuja
w temperaturach ujemnych (Haines 1931). Optymalna
temperatura kielkowania zarodnikéw licznych gatunkéw
grzybow przyjmuje wartosci od okoto 15 do ponad 40°C,
a maksymalna w niektérych przypadkach moze przekro-
czy¢ 50°C (Weimer i Hater 1923). Duze zrdéznicowanie
pod wzgledem wymagan termicznych grzybow wystepuje
nie tylko migdzy reprezentantami roéznych typow, klas,
rzgdow oraz rodzin, ale rowniez w obrgbie jednego rodza-
ju. Przyktadowo optymalna temperatura kietkowania telio-
spor Tilletia controversa zawiera si¢ w przedziale 2-5°C,
a Tilletia indica 12-20°C (Kryczynski i Weber 2011).

Tilletia laevis i Tilletia caries zaliczane sa do pato-
gendw, ktore w sprzyjajacych warunkach bez ochrony
chemicznej stanowia powazny problem dla producentéw
pszenicy na $wiecie (Hoffmann i Waldher 1981). Straty
w plonie wywolane porazeniem pszenicy przez te patogeny
mogg osiggac okolo 25-30% (Bamdadian 1993). Porazenie
ros$lin zalezy w duzym stopniu od temperatury warun-
kujacej kietkowanie zarodnikow i proces infekcji (Gottlieb
1950; Hyde 1982; Nazari i wsp. 2014).

W literaturze poswigconej 7. caries i T. laevis brakuje
bardziej szczegdélowych i aktualnych informacji o roli
temperatury w kolejnych etapach procesu infekcji. W celu
uzupetnienia wiedzy na ten temat zostaly podjete badania
ukierunkowane na opracowanie modelu matematycznego
opisujacego wplyw warunkow termicznych na kietkowanie
teliospor T. caries i T. laevis.

Materiaty i metody / Materials and methods

Dos$wiadczenie przeprowadzono w warunkach labora-
toryjnych. Teliospory T. laevis 1 T. caries pozyskiwano
z porazonych klosow pszenicy ozimej odmiany Nadobna,
z terenu Polowej Stacji Do$wiadczalnej Instytutu Ochrony
Roslin — Panstwowego Instytutu Badawczego w Winnej
Gorze. Zarodniki odkazano w 5% podchlorynie sodu. Czas
odkazania wynosit 60 s. Po odkazeniu i po dwukrotnym
przeptukaniu sterylng woda, teliospory poddawano odwi-
rowaniu. Nast¢pnie, sporzadzono zawiesing wodna, zawie-
rajaca okolo 1,2 x 107 teliospor w 1 mililitrze. Zawiesine
zarodnikéw o objetosci 100 pl nanoszono pipeta automa-
tyczna na plytki Petriego pokryte warstwa 2% agaru
wodnego. W celu zachowania jednakowego uwilgotnienia

plytki umieszczono w szczelnych workach foliowych,
a nastepnie inkubowano po dwie w temperaturach: 5, 10,
15, 20 i 25°C. Po pigciu dniach inkubacji przeprowadzono
obserwacje mikroskopowa przy 200-krotnym powigksze-
niu. Na kazdej ptytce wybierano losowo 4 pola widzenia,
a nastepnie w kazdym z pdl liczono kietkujace teliospory.
Za pomoca analizy wariancji z wykorzystaniem testu
Tukeya oceniono na poziomie wynoszacym 0,05 istotno$é
réznic migdzy liczbami kietkujacych teliospor w analizo-
wanych temperaturach. Zalezno$§¢ miedzy temperaturg
a intensywnoscig kietkowania teliospor wyrazono za po-
moca rownan matematycznych.

Opracowanie rownan poprzedzono obliczeniem wzgled-
nych wartosci kietkujacych teliospor obu analizowanych
gatunkow. W tym celu oddzielnie dla T. laevis 1 T. caries
bezwzgledne liczby kietkujacych teliospor podzielono
przez najwigksze liczby kietkujacych teliospor kazdego
z gatunkéw. Uzyskane w ten sposob wzgledne wartosci
kietkujacych teliospor przeksztalcono dla kazdej tempe-
ratury do postaci $rednich. Tak przygotowane dane
zastosowano do opracowania, z uzyciem Pakietu Statistica
12, modeli matematycznych przeznaczonych do symulacji
wplywu temperatury na kielkowanie teliospor 7. laevis
iT. caries.

Nastepnie uzyskane modele wykorzystano przy opra-
cowaniu aplikacji komputerowej przeznaczonej do wizu-
alizacji wptywu temperatury na kielkowanie zarodnikow
T. laevis i T. caries. Aplikacja zostala opracowana z wy-
korzystaniem oprogramowania Delphi 32.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

W przeprowadzonym doswiadczeniu wykazano istotny
wplyw temperatury na kietkowanie teliospor 7. laevis
i T. caries (tab. 1). W temperaturze 10 i 15°C odnotowano
odpowiednio 4,6 i 5,7% kietkujacych teliospor 7. laevis.
Istotnie mniej kietkujacych zarodnikoéw stwierdzono w po-
zostalych temperaturach. Zastosowanie temperatury 20°C
spowodowato redukcje liczby kietkujacych zarodnikéw do
warto$ci 0,4%, a w temperaturze 5°C odnotowano 0,2%

Tabela 1. Wplyw temperatury na kietkowanie teliospor Tilletia
laevis i Tilletia caries

Table 1. The influence of temperature on germination of telio-
spores of Tilletia laevis and Tilletia caries

Temperatura Liczba kietkujacych teliospor
Temperature The number of germinated teliospores [%]
[*C] Tilletia laevis Tilletia caries
5 0,2b 03¢
10 4,6 a 240
15 5,7a 39a
20 0,4b 2,1b
25 0,0b 0,0c

W kolumnach jednakowymi literami oznaczono wartosci nierdznigce si¢
istotnie przy o = 0,05

Values in the columns followed by the same letter are not significantly
different at o = 0.05
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kietkujacych teliospor. W temperaturze 25°C nie zaobser-
wowano kielkowania zarodnikoéw. Najwiecej kietkujacych
teliospor 7. caries stwierdzono w temperaturze 15°C. Ich
liczba wynosita 3,9% i byla istotnie wigksza od odnoto-
wanych w pozostatych temperaturach. Obnizenie tempe-
ratury do 10°C i podwyzszenie do 20°C skutkowalo istot-
nym zmniejszeniem liczby kietkujacych teliospor odpo-
wiednio do wartosci 2,4 1 2,1%. W temperaturze 5°C
stwierdzono zaledwie 0,3% kielkujacych teliospor,
a w temperaturze 25°C zarodniki 7. caries nie kietkowaly.

Rezultaty przeprowadzonych eksperymentow sa zgod-
ne z wynikami badan Purdyego i Kendricka (1963) nad
wplywem temperatury i stopnia uwilgotnienia gleby na
zakazenie pszenicy, w ktorych wykazano, ze infekcja
pszenicy przez T. caries, w warunkach wystarczajacego
uwilgotnienia gleby zachodzi w zakresie od 5 do 25°C.
Interesujace wyniki badan nad wplywem temperatury na
kietkowanie teliospor 7. caries i T. laevis przedstawit
Lowther (1950), ktory oceniajac przebieg badanego pro-
cesu w czasie, wykazal wicksze tempo kietkowania
teliospor w temperaturze 18-20°C niz w temperaturze
8-10°C. Przeprowadzone przez tego autora doswiadczenia
zwracaja takze uwage na réznicujacy wplyw rasy patogena
na kietkowanie zarodnikow. Prezentowane natomiast przez
Purdyego i Kendricka (1957) wyniki badan nad rasa T-5
T. caries, w ktorych autorzy podaja temperatury 10-15°C
jako optymalne dla kietkowania teliospor, a w zakresie
20-25°C odnotowuja zmniejszenie efektywnos$ci analizo-
wanego procesu znajduja potwierdzenie w wynikach
doswiadczen przedstawionych w niniejszej pracy.

Wyniki przeprowadzonych do$wiadczen wykorzystano
do matematycznego opracowania wpltywu temperatury na

kietkowanie teliospor analizowanych patogendéw za pomo-
cg nastepujacych rownan:

Wk Tla = -2,80743 + 0,79395 x T + -0,05142 x T> +

0,00096 x T* (R*= 90,3)

Wk Tca = —1,14634 + 0,29561 x T +—0,01175 x T*+

0,000069 x T? (R*= 95.7)

Wk Tla — wskaznik kielkowania 7. laevis,

Wk Tca — wskaznik kietkowania T. caries,

T — temperatura,

R? - wspotezynnik determinacii.

Wysokie wartosci wspdlczynnikéw determinacji réw-
nan matematycznych opisujacych wplyw temperatury na
kietkowanie zarodnikow wskazujg na dobre dopasowanie
opracowanych modeli do danych empirycznych. Pozy-
tywna ocena dopasowania modeli do danych stanowila
przyczynek do opracowania aplikacji komputerowej shuza-
cej do wizualizacji relacji wystgpujacej migdzy analizo-
wanymi zmiennymi. Aplikacja umozliwia przedstawienie
w formie wykres6w liniowych i kolumnowych wptywu na
kietkowanie teliospor 7. laevis i T. caries temperatury
wprowadzanej skokowo z interwalem 1°C w zakresie od
1 do 25°C. Wyniki przeprowadzonych symulacji na
badanej populacji grzybéw wskazuja, ze w temperaturze
ponizej 5°C i powyzej 18°C kietkowanie teliospor 7. laevis
jest mato prawdopodobne, a zakres kietkowania 7. caries
wynosi od 5 do 24°C (rys. 1).

Zastosowanie modelu matematycznego do szacowania
wplywu temperatury na kielkowanie zarodnikéw stanowi
odbicie, licznie reprezentowanych w nauce, pogladéow na
prowadzenie badan nad rolg czynnikdw $rodowiskowych
w rozwoju patogenow (Waggoner i Parlange 1974, 1975;
Pearson i wsp. 1977; Marin 1 wsp. 1998; Pardo i wsp.
2006; Nanguy i wsp. 2010; Schubert i wsp. 2010).
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telosphore germination index of Tilletia laevis telosphore germination index of
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Rys. 1. Wizualizacja dziatania modelu kietkowania teliospor Tilletia laevis 1 Tilletia caries
Fig. 1. Visualisation of Tilletia laevis 1 Tilletia caries teliospore germination models
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Whnioski / Conclusions 2. Wysoka warto$¢ wspélczynnika determinacji rownan

matematycznych opisujacych wptyw temperatury na

1. Odnotowany w do$wiadczeniu wplyw temperatury na kietkowanie telispor 7. laevis i T. caries $wiadczy

kietkowanie teliospor T. laevis i T. caries wskazuje na o dobrym dopasowaniu opracowanych modeli do da-
znaczenie tego czynnika w epidemiologii $nieci glad- nych empirycznych.

kiej pszenicy i $nieci cuchngcej pszenicy.
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