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Temperature changes of oilseed rape (Brassica napus) leaves infected
by fungi of Alternaria sp.
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Badania termograficzne umozliwiaja bezinwazyjna oceng zmian rozktadu temperatury powierzchni
obiektdw. Celem pracy byto oznaczenie wptywu stresu biotycznego powodowanego przez gatunki
A. brassicae i A. brassicicola na temperature lisci trzech odmian rzepaku ozimego (Brassica napus).
Badane gatunki grzybéw rodzaju Alternaria sa patogeniczne wobec rzepaku i przyczyniaja sie do
groznej choroby zwanej czernia krzyzowych. Badania termograficzne przeprowadzono 6 dni po
inokulacji roslin przy pomocy kamery dziatajacej w zakresie 813 pm.

Wykazano statystycznie istotne zréznicowanie pomiedzy $rednia temperatura inokulowanych
i kontrolnych lisci rzepaku. Porazone liscie charakteryzowaly sie wyzsza temperatura, nawet o 3,5°C
w stosunku do zdrowych lisci. W zestawie lisci poddanych inokulacji stwierdzono znaczne réznice
pomiedzy temperatura zdrowych i porazonych fragmentéw. Uzyskane wyniki sugeruja duza przy-
datnos¢ technik termograficznych w pracach zwiazanych z epidemiologia choréb, hodowla odpornos-
ciowa oraz ochrona roslin uprawnych.

Key words: thermography, radiation temperature, biotic stress, dark spot of brassicas, Alternaria
brassicae, A. brassicicola, Brassica napus

Thermographic examination enables to evaluate nondestructively the changes of radiation
temperature on the surface of various objects. The aim of this study was to assess the influence of
a biotic stress caused by the species A. brassicae and A. brassicicola on the temperature of three
varieties of winter oilseed rape (Brassica napus) with different genetic origin. The studied Alternaria
species are pathogenic to oilseed rape and cause a damaging disease called dark spot of brassicas.

The studied material consisted of winter oilseed rape plants of the varieties Monolit, Rasmus and
Digger. Plants were inoculated at BBCH 13, using agar discs overgrown with mycelium of
A. brassicae and A. brassicicola. Fungal isolates were obtained from oilseed rape plants with dark
spot symptoms. The thermographic inspection was performed 6 days after inoculation of plants with
the use of VIGOcam v50 camera (VIGO Systems, Warsaw, Poland), working in the spectral range
from 8 to 13 um. The camera is constructed with the use of a 384 x 288 microbolometric detector
array which enables to obtain radiometric resolution of 60 mK. The study of oilseed rape plants in
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apot experiment was performed using the passive thermography method. The temperature
distribution on the surface of particular leaves was registered from the distance of 0.8 mand 1.2 m.

A statistically significant differentiation between mean temperature of inoculated and control
oilseed rape leaves was demonstrated. Infected leaves indicated temperature higher by up to 3.5°C
comparing to healthy leaves. In the group of inoculated plants significant differences between the
temperature of healthy and infected leaves were found. There were positive values of differences
between the mean temperature of infected leaves and the air temperature and negative values for
healthy leaves, what suggests the reduction of the transpiration intensivity as a result of infection. No
significant differences were found between the influence of A. brassicae and A. brassicicola species,
but the differences were noted among the studied varieties of oilseed rape. The smallest differences
between mean temperature values among infected plants as well as between infected and uninfected
plants were observed for cv. Monolit. The studies demonstrated a high potential of thermographic
technologies in practical evaluations connected with disease epidemiology, resistance breeding and
the protection of agricultural crops.

Wstep

Termografia jako bezinwazyjna metoda badania w czasie i przestrzeni zmian
rozktadu temperatury powierzchni ciat znajduje coraz wigcej zastosowan w bada-
niach agrofizycznych (Walczak i in. 2003). Wykorzystywana jest z powodzeniem
do oceny stanu fizjologicznego roslin (Chaerle i Van der Straeten 2001, Mazurek
i Baranowski 2002), badania dostepnosci wody glebowej do strefy korzeniowej
w warunkach pola uprawnego (Baranowski i Mazurek 2001), okreslania ewapo-
transpiracji rzeczywistej (Baranowski i in. 2005) oraz jakosci nasion i owocow po
zbiorze (Baranowski i Mazurek 2009). Zaleta metody termograficznej jest mozliwos¢
jednoczesnej analizy rozktadu temperatury radiacyjnej duzych obszaréw uzytkowa-
nych rolniczo, dzieki rejestracji termalnych zobrazowan lotniczych i satelitarnych.
W celu rozpoznania rodzaju oraz lokalizacji zasiegu negatywnych zmian, rejestro-
wanych z duzych putapéw, konieczne jest prowadzenie laboratoryjnych badan
zwigzku miedzy temperaturg radiacyjna roslin a parametrami meteorologicznymi,
glebowymi i roslinnymi (Mazurek i in. 2000).

Istotnym problemem rolniczym jest okreslenie momentu powstawania stresowych
warunkéw dla wzrostu rosliny, co moze by¢ spowodowane ograniczonym pobiera-
niem wody przez system korzeniowy, dziataniem niskich temperatur, niekorzyst-
nymi warunkami tlenowymi czy infekcja przez wirusy, grzyby lub inne organizmy
(Hellebrand i in. 2006, Fuller i Wisniewski 1998). We wczesniejszych doniesie-
niach stwierdzono, ze metoda termografii umozliwia — wczesniejsze niz w przy-
padku uzycia innych metod — wykrycie stresu wodnego lub spowodowanego
nadmierna koncentracja soli w roztworze glebowym oraz okreslenie nasilenia i czasu
trwania stresu (Matuszak i in. 2004). W badaniach tych zaklada si¢, ze dziatanie
czynnika stresogennego powoduje zakidcenie proceséw fizjologicznych, takich jak
ilosci pobranej i intensywnosci wyparowanej wody, co gwattownie odbija si¢ na
bilansie energetycznym rosliny i w sposéb nieunikniony prowadzi do zmian
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rozktadu temperatury na jej powierzchni, najczesciej na lisciu lub todydze. Wymiana
wody, ciepta i gazédw miedzy rosling i otaczajacym powietrzem jest regulowana
przez stopien otwarcia aparatow szparkowych. Stwierdzono wystepowanie bezpo-
sredniego zwiazku miedzy stopniem otwarcia aparatéw szparkowych a temperatura
powierzchni lisci (Jones 1999).

Bardzo czesto zmiany temperatury radiacyjnej powierzchni roslin na skutek
wystapienia czynnika stresogennego, obserwowane na termogramach, wystepuja
wczesniej niz na zobrazowaniach w innych zakresach spektrum. Odnosi si¢ to
szczegoblnie do stresu biotycznego. Fizjologiczne zmiany spowodowane infekcja
patogena, wptywajace na stopien otwarcia aparatdw szparkowych, moga by¢ tatwo
wykrywalne na termogramach roslin. Stwierdzono, ze niektore zwiazki tworzone
przez patogeny powoduja zamykanie aparatow szparkowych (Manthe i in. 1992,
Di Giorgio i in. 1996). Rosliny zaatakowane przez grzyby, bakterie lub wirusy
w swoim mechanizmie obronnym réwniez moga tworzy¢ zwiazki chemiczne
powodujace zamykanie aparatéw szparkowych (Di Giorgio i in. 1996, McDonald
i Cahill 1999). Ponadto sam proces infekcji bardzo czesto wiaze Sie z czopowaniem
aparatow szparkowych, a tym samym powoduje blokowanie ich funkcji polega-
jacej na kontrolowanej wymianie gazowej pomiedzy tkankami wewnatrz rosliny
a atmosfera. Proces ten jest czesto obserwowany w przypadku porazenia lisci roslin
uprawnych przez grzyby rodzaju Alternaria. W trakcie obserwacji penetracji
tkanek lisci cebuli przez grzyb A.porri stwierdzono, ze w 60% przypadkow
wtargniecie grzybni do rosliny odbywa sie poprzez otwory aparatow szparkowych
(Suheri i Price 2000). Podobny wynik uzyskano badajac wczesne stadia infekcji
lisci orzeszka ziemnego przez A. alternata (Prasad i in. 1990). W tym przypadku
strzepki infekcyjne wnikaty do rosliny zarébwno poprzez epiderme, jak tez przez
aparaty szparkowe, przy czym w tym drugim przypadku zazwyczaj nie obserwo-
wano tworzenia apresoriow lub konce strzepek infekcyjnych tworzyty niewielkie
zgrubienia. W niektorych badaniach wykazano jednak, ze wnikanie grzybni
Alternaria sp. do liscia rzadko odbywa sie przez szparki; przyktadem jest tu
gatunek A. cirsinoxia porazajacy ostrozen polny. W tym przypadku przewazajaca
wiekszos¢ infekcji miata miejsce bezposrednio przez kutikule i komdrki epidermy,
zaréwno w probach pochodzacych z infekcji naturalnej, jak tez po zastosowaniu
sztucznej inokulacji konidiami A. cirsinoxia w warunkach kontrolowanych (Green
i in. 2001).

Szereg prac wskazuje jednak na mozliwos$¢ wykorzystania otworow szparko-
wych do wtargniecia patogenéw do wnetrza rosliny. Wnikanie grzybni A. cassiae
do lisci fasolnika odbywato si¢ zaréwno poprzez szparki, jak tez wprost przez
komérki epidermy, zaréwno z pomoca apresoriow jak i bez nich (Van Den Berg
i in. 2003). Kolonizacja lisci szarfatu wyniostego przez A. tenuissima odbywata sie
wytacznie przez otwory szparkowe (Blodgett i Swart 2002). U roslin tworzacych
liscie na powierzchni wody, szparki znajduja si¢ jedynie na gornej stronie blaszek
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lisciowych. Shabana i in. (1997) wykazali, ze penetracja lisci hiacynta wodnego
takze odbywata sie tylko przez otwory w aparatach szparkowych. Saharan i Kadian
(1983) stwierdzili, ze waznymi komponentami odpornosci horyzontalnej rzepaku
i gorczycy na porazenie przez A. brassicae jest liczba i wielkos¢ otworéw w apara-
tach szparkowych. Taka zaleznos¢ oznacza takze, iz porazenie lisci rzepaku
i gorczycy przez grzyby rodzaju Alternaria powoduje czopowanie — a zatem takze
dysfunkcje — aparatow szparkowych, co niewatpliwie wptywa na przebieg proce-
sow fizjologicznych w roslinie.

Celem niniejszych badan byto oznaczenie wptywu stresu biotycznego powo-
dowanego przez gatunki A. brassicae i A. brassicicola na temperature tkanek lisci
rzepaku. Badane gatunki grzybéw rodzaju Alternaria sa patogeniczne wobec
rzepaku i przyczyniaja sie do groznej choroby zwanej czernia krzyzowych.

Material i metody

Materiat badawczy stanowity rosliny rzepaku ozimego odmian Monolit (HR
Strzelce, Polska), Rasmus (NPZ, Niemcy) i Digger (KWS, Niemcy). Nasiona
wysiewano w szklarni fitotronowej w kontrolowanych warunkach oswietlenia,
temperatury i wilgotnosci. Rosliny utrzymywano w temperaturze 20°C w dzien
oraz 16°C w nocy, przy 12 godzinach o$wietlenia oraz 60% wilgotnosci wzglednej
powietrza. Rosliny w stadium trzech lisci (BBCH 13) inokulowano krazkami agaru
przerosnigtymi grzybnia izolatbw A. brassicae (izolat ACC1) i A. brassicicola
(izolat ATW42-1). Izolaty uzyskano z roslin rzepaku ozimego z objawami czerni
krzyzowych. Izolat A. brassicae ACC1 wyodrebniono jesienia 2005 roku z pora-
zonego liscia rzepaku pochodzacego z plantacji w okolicach Chodziezy (woj. wiel-
kopolskie). Izolat A. brassicicola ATW42-1 pochodzit z liscia rzepaku ozimego
uzyskanego jesienia 2001 roku z rosliny na polu produkcyjnym w miejscowosci
Lasin (woj. kujawsko-pomorskie). Grzyby hodowano przez 14 dni na pozywce
glukozowo-ziemniaczanej PDA w termostacie, w temperaturze 20°C. W celu uzyskania
jednolitego materiatu do inokulacji, pozywki dozowano na szalki Petriego przy
pomocy pipety automatycznej (20 ml pozywki na szalke o $rednicy 90 mm).
Inokulacje pozywki wykonywano przy zastosowaniu krazkéw agarowych przeros-
nigtych grzybnia — po jednym krazku o srednicy 5 mm umieszczonym na srodku
kazdej szalki, grzybnia ku pozywce. Do inokulacji lisci wykorzystywano krazki
0 srednicy 8 mm roéwnomiernie przerosniete grzybnia danego izolatu. Kazdy
wariant (odmiana x izolat) inokulowano w pigciu powtérzeniach, po dziesig¢ roslin
w powtdrzeniu. Inokulowano zawsze drugi lis¢ kazdej rosliny. Inokulacja polegata
na natozeniu krazka agarowego przerosnietego grzybnia danego izolatu w jednym
punkcie, znajdujacym si¢ w érodkowej czesci liscia. Zastosowano dwa warianty
kontrolne: 1) liscie bez zadnych zabiegdw inokulacyjnych, 2) liscie z natozonym
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krazkiem agarowym nie przerosnigtym grzybnia. W celu zabezpieczenia inokulum
przed wysychaniem na kazdy fragment inokulum naktadano krazek z cienkiego celo-
fanu o érednicy 10 mm. Po inokulacji wilgotnosé¢ wzgledna podnoszono do 80%.
Przed pomiarem krazki agarowe usuwano z powierzchni lisci.

Badania termograficzne przeprowadzono 6 dni po inokulacji (6 dpi) przy pomocy
kamery VIGOcam v50 pracujacej w zakresie 8-13 um (rys. 1). Kamera posiada
detektor mikrobolometryczny 384 x 288 pikseli i rejestruje z rozdzielczoscia
radiometryczna 60 mK. System wykorzystuje oprogramowanie THERM v50 do
akwizycji i analizy danych z kamery. Oprogramowanie to, oprocz licznych funkcji
przetwarzania danych termograficznych, pozwala eksportowaé pojedyncze obrazy
i sekwencje w formacie tekstowym do innych programéw, w tym przypadku
ImagelJ, co umozliwia wykonanie analiz statystycznych.

T U 4 ~ I N

Rys. 1. Stanowisko rejestra-
cji temperatury radiacyjnej
powierzchni roslin rzepaku
The method of registration
of radiation temperature of
oilseed rape leaf surfaces

Pomiary prowadzono w kontrolowanych warunkach zewnetrznych, w odnie-
sieniu do temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza. Zmiany temperatury
powietrza w kabinie hodowlanej monitorowano przy pomocy systemu LAB-EL
model LB705 z krokiem czasowym 2 min. Badania termograficzne lisci rzepaku
w doswiadczeniu wazonowym wykonano metoda bezinwazyjna, obserwujac tem-
perature poszczegollnych lisci w wazonach z odlegtosci 1,2 m. Analizowano
rowniez wybrane probki lisci z porazonych roslin pobrane bezposrednio przed
pomiarem, wykonujac rejestracje z odlegtosci 0,8 m. Przyktadowy termogram oraz
zdjecie w $wietle widzialnym pojedynczego liscia po inokulacji przedstawiono na
rysunku 2.
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Rys. 2. Termogram (z lewej) i obraz w $wietle widzialnym (z prawej) pojedynczego liscia
rzepaku szes¢ dni po inokulacji — The termogram (left) and the photograph (right)
of a single leaf of oilseed rape registered six days after inoculation

Analiza termogramow obejmowata wyznaczenie $redniej temperatury catych
lisci, temperatury obszaru inokulowanego, obszaru ze zmianami i bez zmian
chorobowych oraz temperatury ogonka liscia. Dla kazdego pomiaru obliczono
réznice pomiedzy temperatura liscia a temperatura powietrza.

Wyniki

Analiza termograméw wykazata duze rdznice rozkladu temperatury po-
wierzchni lisci roslin porazonych przez grzyby rodzaju Alternaria i lisci zdrowych.
W przypadku roslin inokulowanych stwierdzono duze zréznicowanie temperatury
w obrebie lisci (rys. 3).

Rys. 3. Rozktad temperatury
porazonego liscia rzepaku
w szostym dniu po inokulacji
— The temperature range of
infected leaf of oilseed rape
six days after inoculation
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Pod wzgledem temperatury wyrdzniono trzy rejony, statystycznie istotnie
zréznicowane pod wzgledem $rednich wartosci temperatury. Pierwszy rejon
stanowito miejsce inokulacji; ten fragment charakteryzowat sie najnizsza $rednia
temperatura. Obszar wokot miejsca inokulacji cechowat sie najwyzsza temperatura.
Z kolei brzegowe czesci liscia posiadaty posrednia temperature. Byty to miegjsca,
do ktérych najprawdopodobniej nie dotarta infekcja; obszar ten nie wystepowat
u wszystkich zainfekowanych lisci. U lisci zdrowych stwierdzono znacznie mniejsze
zréznicowanie rozktadu temperatury radiacyjnej powierzchni lisci (rys. 4).
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Rys. 4. Poréwnanie rozktadu temperatury zdrowego (termogram z lewej strony) i porazonego
liscia rzepaku (termogram z prawej strony) bezposrednio po odcieciu ich od todygi
The comparison between the temperature of healthy (left thermogram) and infected leaf
of oilseed rape (right thermogram) immediately after cutting off the stem

Analizg statystyczna wykonano usredniajac wartosci temperatury radiacyjnej
powierzchni wyrdznionych obszaréw dla poszczeg6lnych grup; w kazdej grupie
analize przeprowadzono dla 50 lisci. Stwierdzono statystycznie istotne réznice $red-
nich wartosci temperatury pomigdzy porazonymi i nieporazonymi fragmentami
tkanek lisci (rys. 5). Srednia temperatura fragmentu liscia z inokulum gatunku
A. brassicae zmieniata sie w zakresie od 17,5 do 17,8°C, natomiast w przypadku
inokulum gatunku A. brassicicola zakres zmiennosci wahat si¢ w granicach od
17,3 do 17,5°C. Srednia temperatura obszaru porazonego potozonego wokot ino-
kulum wahata sie od 20,8 do 21,6°C dla A. brassicae oraz od 19,5 do 20,7°C dla
A. brassicicola. Zakresy wartosci rozrzutu srednich wartosci temperatury dla tych
dwdch obszaréw roznity sig od siebie.

Poréwnujac roznice $rednich wartosci temperatury porazonego liscia wokat
miejsca inokulacji ze $rednimi wartosciami temperatury lisci zdrowych stwier-
dzono, ze zmieniaty si¢ one od 2,5 do 2,9°C dla A. brassicae oraz od 1,4 do 2,1°C
dla A. brassicicola. Znacznie mniejsze rdznice $rednich wartosci temperatury
stwierdzono pomiedzy catym lisciem inokulowanym — wraz z obszarem inokulum
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srednia temperatura catego liscia porazonego — mean temperature of whole infected leaf
srednia temperatura obszaru inokulowanego — mean temperature of inoculated area
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mean temperature of infected area around the inoculation place
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Rys. 5. Wykresy srednich wartosci i rozrzutu temperatury réznych obszaréw lisci rzepaku
inokulowanych dwoma gatunkami chorobotwdrczymi: A. brassicae (gorny wykres) i A. bras-
sicicola (dolny wykres) oraz $rednich wartosci temperatury dla lisci nie porazonych
Mean temperature values and dispersion ranges for various areas of leaves of oilseed rape
inoculated with two fungal pathogens: A. brassicae (upper figures) and A. brassicicola
(lower figures) and mean temperature values of healthy leaves

— i lisciem zdrowym. Wartosci te wahaty sig¢ w granicach od 0,3 do 0,7°C. Niewielkie
zr6znicowanie wynikato z niskich wartosci temperatury obszaru inokulum. W obsza-
rze tym, znajdujacym sie do momentu pomiaru pod krazkiem agarowym, tworzy
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sie na skutek ograniczonego parowania btonka wodna. Na skutek oddawania ciepta
parowania przez wode obszar ten ma temperature znacznie nizsza od reszty liscia.
Stwierdzono dodatnie wartosci réznic temperatury pomigdzy porazonymi
lis¢émi a powietrzem oraz ujemne wartosci dla lisci zdrowych (rys. 6). Taki wynik
sugeruje ograniczenie intensywnosci transpiracji na skutek porazenia tkanek.
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mean temperature difference between leaf (without inoculation place)and air temperature

1 srednie réznice temperatury liscia i temperatury powietrza dla lisci zdrowych
mean temperature difference between leaf and air temperatures for unaffected leaves

Rys. 6. Srednie réznice temperatury lisci i temperatury powietrza dla grupy lisci porazo-
nych i zdrowych u badanych odmian rzepaku — Mean differences of leaf and air
temperature for affected and healthy leaves of studied varieties of oilseed rape

W wiekszosci przypadkéw zaobserwowano wyzsza temperature ogonkow
lisci inokulowanych w stosunku do ogonkéw lisci zdrowych (rys. 7).
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Rys. 7. Srednie roznice temperatury ogonkow lisciowych roslin porazonych i zdrowych
Mean temperature differences between the petioles of infected and healthy plants

Porazenie przez patogeny wptywato na znaczny wzrost temperatury tkanek,
dochodzacy w pojedynczych przypadkach nawet do 3,5°C. Nie stwierdzono
statystycznie istotnych roznic pomiedzy temperatura tkanek porazonych przez
gatunki A. brassicae i A. brassicicola.

Dyskusja

Grzyby nalezace do rodzaju Alternaria sa groznymi patogenami roslin kapus-
towatych (Kochman 1986). Gatunkami najbardziej patogenicznymi wobec rzepaku
sa A. brassicae i A. brassicicola (Fiedorow i in. 2004, Gutowska 2006). Objawy na
roslinach moga sie pojawia¢ w trakcie catego sezonu wegetacyjnego, a nasilenie
symptomdw oraz szkodliwosci choroby sa zmienne w latach i regionach, i w znacz-
nej mierze zaleza od pogody (Frencel i in. 1991). Szczegdlna szkodliwos¢ grzybéw
rodzaju Alternaria polega na zakazaniu nasion. W prébach populacyjnych i mie-
szancowych odmian rzepaku grzyby A. alternata i A. brassicicola stanowity od 50
do 90% wszystkich grzybéw wyodrebnianych z porazonych nasion (Jajor 2006).
Wigkszos¢ znanych gatunkéw Alternaria tworzy metabolity wtorne o silnych
wiasciwosciach toksycznych (Montemurro i Visconti 1992), a zatem silne pora-
zenie nasion przez te grzyby stanowi zagrozenie dla zdrowia zwierzat skarmianych
pasza z dodatkiem wyttokéw lub makuchdéw rzepakowych.

Zagrozenie rzepaku przez czern krzyzowych stwarza koniecznos¢ podejmo-
wania prac badawczych majacych na celu ograniczenie szkodliwosci choroby.
Niniejsza praca zmierzata do ustalenia, czy cyfrowa analiza obrazu z zastoso-
waniem kamery termowizyjnej daje szanse wykorzystania metod termograficznych
do oceny stopnia porazenia roslin, zaréwno podczas prac zwiazanych z hodowla
odpornosciowa, jak tez do oceny porazenia tanu. Uzyskane wyniki zachecaja do
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dalszych prac w tym kierunku, bowiem wykazano istnienie znacznych réznic po-
miedzy porazonymi i zdrowymi lis¢émi, a takze miedzy fragmentami lisci o roznym
stopniu porazenia. Rdznice te byty znaczne, a w skrajnych przypadkach dochodzity
az do 3,5°C.

Przypuszcza sie, iz duze zrbznicowanie temperatury radiacyjnej zaréwno zdro-
wych, jak i porazonych lisci byto zwiazane z uwodnieniem tkanek. We wszystkich
badanych przypadkach ogonki lisciowe i liscienie posiadaty nizsza temperaturg niz
mniej od nich uwodnione blaszki lisciowe. Z kolei zdrowe fragmenty lisci cecho-
waly sie nizsza temperatura niz porazone, a zatem takze wiednace czesci chorych
lisci. Najmniejsze zr6znicowanie srednich wartosci temperatury w obrebie roslin
zainfekowanych, jak réwniez pomiedzy roslinami porazonymi i zdrowymi wyste-
powato u odmiany Monolit. Odmiana ta zostata wyhodowana z jednej linii pod-
wojonego haploida i cechuje si¢ najwigkszym wyréwnaniem genetycznym.

W doswiadczeniu odnotowano takze wyzsza temperatur¢ ogonkdw lisci ino-
kulowanych w stosunku do ogonkdw lisci zdrowych. Przez szes¢ dni po inokulacji
strzepki grzyba najprawdopodobniej nie byly w stanie dotrze¢ do ogonkow lis-
ciowych. Jednakze w tym czasie obserwowano juz dos¢ silne porazenie znacznych
czesci blaszek lisciowych i wiedniecie zainfekowanych fragmentow lisci. Mozna
zatem przypuszczac, ze Wyzsza temperatura ogonkow porazonych lisci byta zwiazana
z zamykaniem aparatéw szparkowych w celu ograniczenia procesu transpiracji.

Badania z zastosowaniem metod termograficznych wykorzystywano do ozna-
czania wptywu stresow abiotycznych na temperature réznych organéw roslin, rzadko
jednak stosowano ja do rejestrowania stresdw biotycznych. Niniejsze doswiad-
czenie uzupetnia tg luke i wskazuje na mozliwosci wykorzystania termografii do
prac eksperymentalnych oraz praktycznego wykorzystania w badaniach zwiaza-
nych z epidemiologia chordb, hodowla odpornosciowa oraz ochrong roslin. Celowe
wydaje si¢ wykonanie badan rozktadu temperatury lisci we wczesniejszym okresie
po inokulacji, dla stwierdzenia, czy zmiany chorobowe niewidoczne w swietle
widzialnym, odwzorowuja sie na termogramach. W kolejnych badaniach planuje
si¢ rozezna¢, w jakim stopniu uzyskane zréznicowanie ma zwiazek z uwodnieniem
tkanek oraz aktualnym stanem aparatéw szparkowych.

Whnioski

1. Inokulowane i nie inokulowane liscie rzepaku istotnie roznia si¢ pod wzglgdem
sredniej temperatury, przy czym porazone liscie charakteryzuja sie wyzsza
temperatura nawet do 3,5°C.

2. Dodatnie wartosci roznic pomiedzy temperatura porazonych lisci a temperatura
powietrza oraz ujemne dla lisci zdrowych sugeruja ograniczenie intensywnosci
transpiracji na skutek porazenia lisci.
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3. Najmniejsze zroznicowanie $rednich wartosci temperatury w obrebie roslin
zainfekowanych, jak réwniez pomiedzy roslinami porazonymi i zdrowymi
wystepowato u odmiany Monolit, ktéra jest jednorodna genetycznie.

4.  Techniki termograficzne moga znalez¢ zastosowanie praktyczne w pracach
zwiazanych z epidemiologia chordb, hodowla odpornosciowa oraz ochrona
roslin uprawnych.
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