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Dobre poznanie powstawania, rozwoju i ewentualnego wygasania epi-
demii choréb roslin byloby niemozliwe bez analizy matematycznej tych
zjawisk.

Przebieg tych zjawisk interesuje nas zwykle z dwojakiego punktu wi-
dzenia; przede wszystkim staramy sie poznaé zjawiska epidemiologiczne
w ich dynamicznym rozwoju na pewnej okreslonej powierzchni (polu,
poletku doswiadczalnym) lub tez interesuje nas geograficzne rozprzestrze-
nienie choroby, jej zasieg na wiekszych obszarach, czasem nawet w skali
kontynentéw, a nawet calej kuli ziemskiej. W tym drugim przypadku ba-
damy postepy lub cofanie sie epidemii na obszarach uprawy roslin i na
tej podstawie wykre§lamy mapy zasiegow epidemii poszczegolnych cho-
rob, ewentualnie z rozréznieniem nasilenia wystepowania ich w badanych
rejonach (Golenia 1972a).

Przedmiotem naszych rozwazan jest jednak rozwoj epidemii na ogra-
niczonym powierzchniowo obszarze, a wiec na plantacji lub poletku do-
swiadczalnym. W szczegélnych przypadkach metody tu stosowane mozna
odnosi¢ rowniez do doswiadczen szklarniowych.

Celem jest ocena rozwoju epidemii w czasie. Zazwyczaj postepujemy
przy tym w ten sposéb, ze rozwdj epidemii obserwujemy w ustalonych,
zwykle tych samych odstepach czasu: tygodniowych, 2-tygodniowych,
miesiecznych lub innych — dostosowanych do tempa rozwoju epidemii,
cechy charakterystycznej dla konkretnego stosunku patogen—roslina.
W ustalonych terminach oceniamy nasilenie epidemii wedlug objawow
porazenia widocznych na roslinach. Obserwacje tych objawow prowadzi
sie na roslinach wybranych losowo na polu, reprezentujacych dobrze dang
uprawe. Liczba ro§lin przeznaczonych do tegu celu zalezy od celu obser-
wacji, jednakze musi byé ona dostatecznie duza, aby reprezentowala do-
brze calg uprawe. Na malych poletkach do§wiadczalnych liczba roslin wy-
nosi zwykle od kilku lub 10 (np. drzewa owocowe), kilkunastu lub kilku-
dziesieciu roslin (np. ziemniaka, buraka, tytoniu) do kilkuset (np. roslin
zyta, rzepaku). Na wiekszych polach liczba badanych ro$lin musi byé¢ od-
powiednio wieksza i pobrana z powierzchni prébnych dobrze reprezentu-
jacych calg plantacje. Rosliny wyznacza si¢ losowo i rownomiernie na
calej badanej powierzchni. Niekiedy zalezy nam na tym, zeby w ciggu
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calej obserwacji epidemii ocene jej rozwoju prowadzi¢ stale na tych sa-
mych ,,modelowych” roslinach. Odnosi sie to przede wszystkim do roslin
wigkszych, zawsze za$ do drzew i krzewow:.

Badajac epidemie takich choréb, jak glownie zbéz, choroby wiednie-
ciowe (fuzariozy, werticiliozy) itp. opieramy sie na ocenie liczby (procen-
tu) porazonych roslin. U wiekszosci badanych epidemii potrzeba obser-
wacji wnikliwszej, dotyczacej nie tylko liczby chorych roslin lecz i stopnia
porazenia poszczegolnych osobnikéw. Odnosi sie to do tych chordb, u kto-
rych porazenie rzadko jest uogolnione; zazwyczaj obejmuje czesé¢ bada-
nych narzadoéw (lisci, lodyg, owocow, bulw itp.), ktére pokrywaja sie pla-
mami. Ten sposéb oceny jest niezbedny zwlaszcza w przypadkach, gdzie
czynnik, ktéorego wplyw na epidemie badamy, moze wsréd roslin powo-
dowa¢ réznice rzedu nie procentu porazonych roslin, lecz wlasnie stopnia
ich porazenia.

W pierwszym przypadku znajac narastanie procentu porazonych roslin
W poszczegolnych terminach obserwacji wykres§la sie je bezposrednio
w postaci krzywej wzgledem czasu, otrzymujgc tym prostym sposobem
obraz rozwoju epidemii.

W drugim poza wyliczeniem roslin porazonych ocenia sie ich stopien
' porazenia wedlug przedtem opracowanej skali porazenia. Skala zawiera
zwykle kilka stopni porazenia, niekiedy za$ az 10; jest to zalezne od jej
przeznaczenia. Wplywa na to specyfika badanej choroby oraz cel, w jakim
badania si¢ prowadzi. Dla celéw samego przeSledzenia rozwoju epidemii
choroby moze byé wystarczajaca skala okolo 5-stopniowa. Dla oceny odpor-
nosci odmian bardziej celowe jest uzycie skali dokladniejszej, np. 10-stop-
niowej. Wiekszos¢ skal porazenia dotyczy pokrycia plamami choroby, po-
wierzchni narzadu ros$liny (liscia, owocu, bulwy) i oparta jest na ocenie
procentu porazonej powierzchni narzgdu. Kazdemu ze stopni przyporzad-
kowany jest okreslony procent pokrycia plamg powierzchni narzadu. Waz-
ne jest, by przyjeta skala porazenia reprezentowala wszystkie mozliwosci
porazenia narzadu rosliny w sposéb mozliwie rownomierny, od najslab-
szego stopnia porazenia do najsilniejszego (100%). Ulatwia to takze dalsze
dzialania analityczne na tego rodzaju wielkoSciach. Wzor, wedlug ktérego
oblicza si¢c ogdlny stopien porazenia badanych roslin wyrazajacy sie pro-
centfowym stosunkiem faktycznie porazonych ro$lin (lub ich narzadow,
glownie lisci) do roslin (narzadow) mogacych byé maksymalnie porazony-
mi ma nastepujaca posta¢, zaproponowang przez Townsenda i Heubergera
(Wenzl 1948): '
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gdzie P — ogolny stopien porazenia roslin (narzgdéow),
n — liczba roslin (narzgdéw) w poszczegdlnych stopniach porazenia,
v — stopnie porazenia roslin (narzadéw) od 0 do V (najwyzszego
stopnia skali porazenia),
V — najwyzszy stopien skali porazenia,
N — ogodlna liczba badanych roslin (narzgdéow).

Ogolny stopien porazenia roslin (narzgdéw) dobrze, W sposob synte-
tyczny charakteryzuje porazenie roslin uprawnych przez choroby. Jest on
tez stosowany powszechnie (Drachovska 1959, Unterstenhéfer 1963; No-
votelnova, Legenkaja 1963; Dementjewa 1970; Golenia 1970). Natomiast
zastosowanie podanego wzoru ograniczone jest w przypadkach kiedy war-
to$¢ N zalezna jest od rozmiaréw wystepowania choroby. Tam wiec, gdzie
jak na przyklad w silnej epidemii Cercospora beticola po zniszczeniu lisci
przez grzyb, wyrastaja nowe, zregenerowane, obliczona wyzej podanym
sposobem warto$¢ P obarczona jest wiekszym lub mniejszym bledem
(Wenzl 1948). Rowniez Drachovska (1959) uwaza, ze zjawisko regeneracji
lisci roslin utrudnia zastosowanie tego wzoru. Wtedy lepiej jest postugi-
wac sie wielko$ciami absolutnymi, podajgc liczbe organéw zniszczonych
lub uszkodzonych w stosunku do ich ogélnej liczby (Drachovska 1959).
Wedlug naszych obserwacji to samo odnosi sie do narzadéw (np. lisci),
ktore z wiekiem rosliny stopniowo zamieraja. Wtedy konieczne jest ich
uwzglednianie w obliczeniach, do czego potrzebna jest obserwacja, czy
chodzi tu o fizjologiczne zamieranie narzadéw roslin (np. lisci, postepu-
jace od dolu ku goérze rosliny), czy tez o zamieranie patologiczne, spowo-
dowane silnym porazeniem przez chorobe.

Graficzne przedstawienie rozwoju epidemii w najprostszej formie,
w skali arytmetycznej polega na wykresleniu krzywej przebiegu epide-
mii wyrazonej w wartoéciach bezwzglednych przyrostu uszkodzen rosliny
lub tez % porazenia, zamienianych niekiedy w wartosci katowe w sto-
sunku do czasu. Na osi rzednych (y) odcina sie¢ zwykle wartosci porazenia,
a na osi odcietych (x) czas, tj. terminy przeprowadzenia obserwacji
(rys. 1la, c).

Takie przedstawienie rozwoju epidemii prowadzi do stwierdzenia, ze
istniejg dwa zasadnicze rodzaje epidemii.

Pierwszy z nich charakteryzuje gwaltowny wzrost krzywej, ktora ma
ksztalt litery S (krzywa sigmoidalna) i charakteryzuje epidemie ,, Wybu-
chowa” (wedlug terminologii Gaumanna) lub progresywng ,,high birth
rate epidemic” (wedlug Van der Planka 1960). Jest ona szczegbdlnym przy-
padkiem eksplozji ekologicznej populacji organizmow, ktorej przyklady
podano w poprzedniej pracy (Golenia 1972a). Rozwd] epidemii oceniamy
na podstawie oceny objawéw porazenia na ro$linach; zatem nie rejestru-
jemy bezposérednio zmian jakie dokonuja si¢ W populacji patogena. Jest
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Rys. 1. Wykres rozwoju epidemii (typu ,,wybuchowego”) zarazy ziem-
niaka Phytophthora infestans: a — krzywa S obrazujaca porazenie naci
ziemniaka w stosunku do czasu; b — prosta regresji powstala z prze-
ksztalcenia logistycznego krzywej a; ¢ — krzywa S otrzymana w ten sam
sposOb jak na rys. a; d — prosta powstala z przeksztalcenia poprzedniej
krzywej, wykreslona na papierze probabilistycznym (Large 1945, 1952)

to oczywiscie podyktowane praktycznymi wzgledami ale takze opiera sie
na podstawowym zalozeniu, ze pomiedzy tymi obu wielkoSciami istnieje
scisty zwiazek. W innych przykladach rozwoju populacji, gdzie przedmio-
tem bezposredniej oceny jest wzrost populacji osobnikéw, réwniez czesto
otrzymujemy charakterystyczng krzywsg rozwoju S, S§wiadczacg, ze mamy
do czynienia z eksplozjg ekologiczna. Jest to zatem przedstawienie prawa
ogolnobiologicznego, ktérego ,,wybuchowe” epidemie choréb roslin sg
tylko jednym z przykladéw (rys. 1). Podobng krzywg S wykazuje rozwoj
epidemii wirusa mozaiki tytoniu (Oxelfelt 1970) a takze wzrost kolonii
drozdzy i bakterii na ograniczonej iloSciowo pozywce (M’Kendrick, Ke-
sava Pai 1911, wedlug Large’a 1945; Kluyver, Van Niel 1956; Odum 1963).
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Tym samym prawidlowosciom podlega rozwoj populacji pierwotniakéw
1 owadoéw (Odum 1963, Jachontow 1964) czy ptakéw (Odum 1963) a za-
pewne takze czlowieka (Watt 1968). Réwniez krzywa S wykazuje wzrost
I rozwoj roslin wyzszych (Demolon 1955). Jest rzecza znamienng, ze we-
dlug podobnych krzywych dokonuje sie rozwoj osobniczy gatunku (u kté-
rego na przyklad rejestrujemy metabolizm) oraz rozwéj populacji (Berta-
lanffy 1957, wedlug Oduma 1963). Odum (1963) zwraca réwniez uwage,
ze jezeli nagle populacja wyczerpie zasoby $rodowiska lub pod wplywem
jakiego$ innego czynnika, nagle dzialajacego, zamiast krzywej wzrostu S
powstaje jakby niepelna krzywa w ksztalcie litery J. Moze sie to odnosié
rowniez do wybuchowych epidemii choréb roslin, ktérych rozwéj w gor-
nym, szczytowym odcinku krzywej S zostal gwaltownie przerwany (np.
zebraniem z pola porazonych ro§lin). Kiedy indziej krzywa S (niepelna)
pozbawiona by¢é moze swego poczatkowego odcinka, charakteryzujacego
powolne narastanie infekcji. Moze to mieé¢ miejsce wtedy, gdy poézniej
rozpoczeto obserwacje lub tez na przyklad, gdy powolne naturalne nara-
stanie epidemii w pierwszym okresie zostalo zastgpione sztucznym zaka-
zeniem wielu roslin réwnoczesnie i w ten sposéb doswiadczalnie stworzo-
no od razu wysoki poziom zarazenia roslin.

Rozw¢j epidemii ,,wybuchowej” bedgcej przykladem eksplozji ekolo-
gicznej charakteryzuje narastanie porazenia, ktéoremu poczatek daje pierw-
sze zrodlo infekcji i ktére powieksza sie nastepnie przez mnozenie sie pa-
togenéw w kazdym nastepnym potomnym ognisku (porazonej rosliny, na-
rzadzie, plamie, zlozu zarodnikowania, miejscu wycieku bakteryjnego itd.).
Van der Plank (1963) wskazuje, ze rozwdj tego typu epidemii odbywa sie
w podobny sposéb jak narastanie kapitalu przy procencie skladanym. Jest
to rozwoj logarytmiczny. Ten typ epidemii znamionuje niektére choroby
wirusowe, wszystkie maczniaki rzekome (w tym zaraze ziemniaka), macz-
niaki wlasciwe, rdze i in. Osiggajg one maksimum swego rozwoju zwykle
W jednym sezonie wegetacyjnym.

Drugim rodzajem epidemii jest epidemia ,,chroniczna” rozwijajgca sie
powoli. Krzywa jg wyobrazajgca wznosi sie powoli (rys. 3) i potrzebuje
dluzszego okresu czasu, aby osiggngé wysoki poziom porazenia. Ten typ
epidemii znamionuje zwlaszcza choroby systemiczne o charakterze wied-
nieé, czesto powodowane u roslin przez grzyby rodzaju Fusarium i Ver-
ticillium (nie nalezg tu systemiczne choroby wirusowe). Ich cechg jest
powolny wzrost porazenia na plantacjach, spowodowany stopniowym roz-
szerzaniem sie porazenia w najblizszym sgsiedztwie pierwotnego ogniska.
Zrédlo inokulum ma tu charakter wartosci statej. Rozwdj takich epidemii
az do calkowitego porazenia roslin trwa nieraz calymi miesigcami, a u ros-
lin wieloletnich czesto przez kilka lat. Odpowiada mu narastanie kapitatu
przy procencie prostym (Van der Plank 1963).

8 — Postepy Nauk Roln. nr 5
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W epidemiologii przyjeto zajmowac sig¢ gléwnie pierwszym rodzajem‘
epidemii, epidemig ,,wybuchowa”. Ten typ epidemii analizuje sie za
pomocg metod matematycznych (Van der Plank 1963). Do blizszego scha-
rakteryzowania tego typu epidemii sluzy ,,widoczna szybkosé¢ infekcji” r
lub po prostu ,,szybkos¢ infekcji” (Van der Plank 1963), ktéra odpowiada
sStedniej szybkosci przyrostu liczby osobnikéw populacji na jednostke
czasu na jeden organizm u Oduma (1963) i Ehrlicha (1965). Mozna jg wy-
razi¢ wzorem:

dx
r= —
dt x
gdzie: r — szybkosé infekceji,
dx — przyrost porazonych roslin (narzadéw lub tkanek),
dt — przyrost czasu (pomiedzy 2 obserwacjami),
x — ilo$é roslin (narzadow lub tkanek) mogacych w ogdle ulec
porazeniu.

dx

Jak widaé, nie jest to bezwzgledna szybko$¢ infekcji , lecz wzgledna

dx
jest proporcjonalne do a; zachodzi tu wzrost

(w stosunku do x).

logarytmiczny. r otrzymujemy w jednostkach porazenia na jednostke po-
razonej rosliny (narzgdu, tkanki) i na jednostke czasu, zwykle na dzien
(n.j.n.dz.). x wyrazamy w setnych jednoséci (np. 18% lisci pokrytych pla-
mami: x = 0,18). Epidemia moze wzrasta¢ osiggajgc maksimum, kiedy
x =1, tzn., gdy wszystkie rosliny (narzady lub tkanki) ulegly porazeniu.
We weczesnym okresie, gdy istnieje tylko niewielka ilo§¢ inokulum (na
poczatku krzywej S), x ma male wartosci (x = 0,05 = 5%). W pdzZniejszym
okresie, przy koncu epidemii (na szczycie krzywej S) przyrost x réwniez
jest powolny, poniewaz pozostalo juz malo tkanki do porazenia: pozostalo
1 — . Wyrazenie 1 — x Van der Plank (1963) stosuje w dalszych rozwa-
zaniach i w wyprowadzaniu wzoréw. W polowie krzywej S, gdzie x wy-
nosi 0,35—0,5 przyrost epidemii jest stosunkowo bardzo silny, gdyz nie
istniejag tu ograniczenia hamujgce rozwoj epidemii w jej poczatkowym
i koncowym okresie.

Poniewaz krzywa S jest niewygodna do analizowania, dla jej wypro-
stowania Van der Plank (1963) posluguje sie wyrazeniem logistycznym
x

(logitami), przyjmujac: log — w przypadku epidemii ,,wybuchowych”
—2a
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1
(typu procentu skladanego) oraz log — w przypadku epidemii ,,chro-
—X

nicznych” (typu procentu prostego) — w stosunku do czasu (rys. 1b, 3b).

Zatem przy zalozeniu, Ze r jest niezmienne, wykres log w stosunku

l—x

do czasu stanowi linie prostg. Tak przeksztalcona linia rozwoju epidemii
jest latwiejsza do analizowania i ma szczegélne zastosowanie w analizie
epidemii, ktérych x koncowe wiecej niz 50 razy przewyzsza x poczatkowe
(Van der Plank 1963).

Do tego samego celu stuzy przeksztalcenie wartosci x w probity (Large
1952) (rys. 1d). W tym celu poslugujemy sie tabelami (Blumer, Kundert
1951) lub po prostu wykonujemy wykres nie na papierze milimetrowym,
lecz na papierze probabilistycznym (Large 1952). Réwniez przy tym prze-
ksztalceniu zamiast krzywej rozwoju epidemii otrzymujemy linie prosta.
Prostg wykresla si¢ w ten sposob, aby przebiegala mozliwie najblizej po-
szczegolnych punktéw, wyznaczajgcych warto$ci porazenia w poszczegol-
nych terminach obserwacji. Jezeli uklad punktéw nieco odbiega od pros-
tej, nalezy za pomocg wzoru na obliczenie prostej regresji wyznaczy¢
wspolrzedne tej prostej. Dobrze ilustruje to nizej przytoczony przyklad.

Na wykresie (rys. 2) w postaci linii prostej przedstawiono rozwdéj epi-
demii zarazy ziemniaka (Phytophthora infestans) w oparciu o dane Lar-
ge’a (1945) wedlug Van der Planka (1963). Jest to prosta regresji, bedaca
linig najlepszej zgodnosci w sensie metody najmniejszych kwadratéw, wy-
znaczona rownaniem prostej regresji (Elandt 1964). Réwnanie to ma po-
staé Y=y -+ b(x—x) lub stosujac symbolike Van der Planka X =
=1x 4 r(t —t). Wspoélczynnik regresji b, czyli wspélczynnik kierunkowy
prostej jest to tangens kata, jaki tworzy prosta z dodatnim kierunkiem
osi * (x =1t, wedlug Van der Planka). Jest to zarazem ,,widoczna szyb-

~ X
loge 5=

X
/ng Tﬁ; = 4'2'54

X, -
loge -2 = =196

Rys. 2. Wykres prostej regresji obrazuja-
Cy rozwoj zarazy ziemniaka (wedlug Lar- -5- : !

ge’a 1945) oraz szybko$é infekcji wedlug 21 VI 31w
wzoru r (V.d. Plank 1963) g s
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Rys. 3. Wykres rozwoju epidemii (typu ,chronicznego”)
wiedniecia bawelny Fusarium oxysporum f£. vasinfectum;

lewa —

krzywa epidemii wyznaczajgca porazenie roflin X

w stosunku do czasu; prawa — prosta regresji wyznaczona

1

przez loge ———— w stosunku do czasu (Van der Plank 1963

1—x

— wedlug Ware, Young 1934)

kosé infekeji” * lub prosciej ,,szybkosé infekcji” r. Van der Plank (1963)
podaje nastepujgcy wzor na obliczenie r epidemii ,,wybuchowej”:

1 X i
r=——(loge 2 — —log —1)

lub po przeksztalceniu na logarytmy dziesietne:

gdzie:

2,3

tz"—t —102 1—1‘1

Xy 0,
r= —" 10g10 - ]‘OglO -
. 1

tla tz -
Xy, Ly —

l—x —

dwa kolejne terminy obserwacji; réznica t, —t; podana
jest zwykle w dniach;

wartosci porazenia roélin (narzadéw, tkanek); wartos¢
poczatkowa i koicowa mierzone w terminach ¢, 1 t,;
wspolczynnik stanowigcy poprawke wynikajacy z faktu,
ze w okresie epidemii, z wylaczeniem jej najwczesniej-
szego stadium, infekcji moga podlega¢ tylko tkanki, kto-

X

re nie zostaly dotad porazone; wartosci —i———zesta—
—Xx

wiono tabelarycznie (Van der Plank 1963);

wskaznik, przez ktéry mnozy sie¢ wynik, jezeli w oblicze-
niach uzyto logarytmow dziesietnych zamiast natural-
nych. Jezeli wynik zamiast przez 2,3 pomnozy¢ przez 230,

* W jezyku angielskim ,,apparent infection rate”, w jezyku rosyjskim ,,widymaja
skorost’ infiekeji” (Van der Plank 1963, 1966). :
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to otrzymane r bedzie wyrazone w procentach porazo-
nych roslin (narzadéw, tkanek) przypadajgcych na dzien
(Van der Plank 1963).

Widoczng szybko$é infekeji r w podanym wzorze wyraza sie iloscig pora-
zonej tkanki na jednostke porazenia na dzien (n.j.n.dz.). Pochodzenie réw-
nania r opartego na logarytmach naturalnych wyjasnia przykladowo roz-
wo0j epidemii zarazy ziemniaczanej (rys. 2). r jest to stosunek réznicy
wielkoSci porazenia pomiedzy terminami t;, i t, do czasu, w ktérym to
porazenie wzrastalo pomiedzy terminami obserwacji t, i t,. Jezeli na pod-

& x
stawie przeksztalcen =z, loge—l— = —1,96 a log. —2 = + 2,64
l—ux l1—2,

4,6
oraz t, = 21.VIII, a t, = 31.VIII, to r =W = 0,46 n.j.n.dz.

Roéwnanie r stosujg Schrodter i Ullrich (1965) obserwujac szerokie gra-
nice porazenia roflin: 0,05—0,8. Kranz (1968a, 1968b) scharakteryzowal
przy jego uzyciu przebieg epidemii 59 pasozytniczych grzybéw Gwinei,
Golenia (1970) posluguje sie nim dla okreslenia rozwoju epidemii magcz-
niaka rzekomego tytoniu (Peronospora tabacina Adam) w zaleznosSci od
terminu infekcji oraz rozstawy ro$lin na polu. W tych do$wiadczeniach
warto$ci r wahaly sie pomiedzy 0,15 i 0,31 — w zaleznoSci od réznych
czynnikéw doswiadczalnych, takze i warunkéw pogody, majacych duzy
wplyw na tempo i przebieg epidemii. Dla poréwnania szybkosé¢ infekcji
r w innych badanych epidemiach ro$lin wynosita: u Phytophthora infes-
tans 0,44—0,46; u Puccinia striiformis 0,11; u Puccinia triticina 0,13;
u Puccinia graminis tritici 0,41; u wirusa mozaiki tytoniu 0,101—0,112;
u wirusa mozaiki kalafioréow 0,09 n.j.n.dz. (Van der Plank 1963).

Szybkosé infekeji r uwazana jest za czuly wskaznik, zawierajacy w jed-
nej liczbie odzwierciedlenie wplywu wszystkich czynnikéw okreslajgcych
infekcje: podatnosé rosliny — gospodarza, wirulentno$¢ patogena, warun-
ki $rodowiska — w tym zwlaszcza warunki klimatyczne (Van der Plank
1966).

Van der Plank (1963) rozréznia kilka wariantéw r. Tak wiec r; stanowi
logarytmiczng szybkos$é infekcji we weczesnym stadium epidemii, gdy
x <0,05, odznaczajacym sie powolnym narastaniem epidemii. Oblicza sig

2,3

x
ja wedlug wzoru: r, =— log;, =, Szybkosé infekcji odnoszaca sie
tylko do tkanek stanowigcych ogniska infekcji, tzw. infekeyjnych (a nie

W ogble do wszystkich porazonych) nazywa si¢ podstawowsg i oznacza sie
ja jako R. Uwzglednia ona okres latentny, stanowiacy czas jakiego Swiezo
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zakazone tkanki potrzebuja, aby same staly sie ,,infekcyjnymi” oraz okres
inkubacji (od inokulacji do uzewnetrznienia sie choroby). Podczas gdy wi-
doczna szybkos$é¢ infekeji r okres$lona jest w stosunku do jednostki repre-
zentujgcej wszystkie porazone tkanki wlgczajac w to i te, ktére pozostajg
w stadium latentnym, to szybkos$¢ podstawowa R okreSlana jest na jed-
nostke tkanek, ktore juz przebyly okres latentny.

Ponadto istnieje poprawiona szybko$¢ infekcji R,, w obliczeniu ktoérej
uwzglednia sie poprawke w stosunku do tkanek, ktére utracily infekecyj-
nos¢ i nie biorg juz udzialu w procesie epidemicznym. Zagadnienia te wy-
czerpujaco przedstawia podrecznik Van der Planka (1963).

Jednakze ogdlny charakter epidemii wystarczajaco dokladnie oddaje
szybkosé¢ infekcji = i nachylenie prostej regresji wykreslanej, jak juz
wspomniano, badz to za pomoca przeksztalcenia logistycznego badz tez
probabilistycznego.

Ponadto epidemie dobrze charakteryzuje termin 50-procentowego po-
razenia roslin. Widoczne to jest na przykladzie zarazy ziemniaka stano-
wigcej przedmiot badan epidemiologicznych Large’a juz od 1945 r, (Large
1952, rys. 1d).

Za pomoca tak sporzadzonego wykresu mozna, stosujgc interpolacje,
odczytaé kazda wielko$é porazenia rolin w okreslonym terminie rozwoju
epidemii. Metoda ta wedlug Ehrlicha (1965), ktéry podaje jej teoretyczne
zalozenia, nadaje sie do prognozowania i kontrolowania rozwoju populacji
organizméw w ogole, a wigc oczywiscie rowniez do prognozowania i kon-
troli epidemii choréb roslin. |

Na ksztaltowanie sie szybkosci infekeji r wywierajag wplyw rézne czyn-
niki epidemiologiczne, a zwlaszcza: wirulencja patogena, podatnos$é rosli-
ny — gospodarza, ilo§¢ powstajacego materialu infekcyjnego i jego aktyw-
no$é (np. zarodnikéw grzybéw mogacych wywolaé porazenie oraz czas
w jakim ono powstaje), tempo powigkszania sie uszkodzen, dzialalnosé
wektorow, faza rozwojowa ro$lin i ich ilos¢ na powierzchni uprawowej
oraz oczywiscie warunki meteorologiczne i glebowe.

Specjalne znaczenie dla ksztaltowania sie 7 posiada wielko$¢ poraze-
nia x. Jezeli zalozymy, ze wszystkie inne czynniki pozostaja stale (jak
czesto w doswiadczeniach fitopatologicznych), to w epidemiach wigksze-
mu x towarzyszy zwiekszone r. Jezeli r obliczamy wedlug podanego réw-
nania pomiedzy czasami t, i t, i jezeli x, jest mniejsze niz okolo 0,35, to
z wystarczajacg dokladnoscia mozna przyjaé, ze ry =T.

Za pomocs analizy matematycznej procesu epidemicznego mozna
badaé i oceniaé skuteczno§é metod zwalczania epidemii choréb roslin.
Zwalezanie epidemii choréb roslin wplywa w okre§lony sposéb na szyb-
ko$é infekeji 7. Tak na przyklad niektére metody zwalczania redukuja f.
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Naleza do nich gléwnie uprawa wecze$nie dojrzewajgcych odmian lub
wczesny, aby ubiec wystgpienie choroby, siew i sadzenie roélin.

Inny moze by¢ natomiast wplyw przyspieszenia terminu infekecji ziem-
niakow przez zaraze; bardzo silnie wplywa on na wzrost porazenia bulw
przez Phytophthora infestans (Large 1952). Natomiast wiekszo$¢ metod
zwalczania wplywa na redukcje wyjSciowego porazenia x, lub redukcje
r, lub tez obu tych czynnikéw. Na przykladzie zarazy ziemniaka Van der
Plank (1963) wykazal, ze prognozowanie rozwoju epidemii tej choroby
w celu ustalenia terminéw ochronnych opryskiwan fungicydami bedzie
malo skuteczne, jezeli poza warunkami meteorologicznymi nie uwzgledni
rozmiarow wyjsciowego porazenia x,. Przykladem redukecji x,, jest zapra-
wianie ziarna zbd6z przeciw $nieci cuchnacej, czy tez odkazanie ziemi
w inspektach. Te samg role odgrywa przebieranie ziemniakéw sadzenia-
kow, usuwajgce chore bulwy, mogace sie sta¢ rozsadnikiem choroby na
polu. Réwniez odpowiednie zmianowanie upraw wplywa na x,. Poraze-
nie rdzg zdzblows pszenicy maleje, jezeli przestrzega si¢ zasady niszczenia
berberysu w poblizu plantacji pszenicy. Wszystkie te zabiegi noszg nazwe
fitosanitarnych. Efekt stosowania zabiegéw fitosanitarnych w stosunku
do choréb typu ,,procentu prostego” (,,chronicznych”) jest lepszy niz w sto-
sunku do chordb typu ,,procentu skladanego” (,wybuchowych”), zwlasz-
cza za$ odznaczajacych sie wysokim r. Z drugiej strony choroby pierwsze-
go rodzaju trudniej jest kontrolowaé za pomocg redukcji 7.

Metodami epidemiologicznymi mozna réwniez analizowa¢ odpornosé
wzglednie podatnos¢é odmian roslin na choroby. Przykladem przedstawie-
nia odporno$ci odmian moze stuzy¢ wykreslenie krzywych odpornosci form
tytoniu na maczniaka rzekomego (Golenia 1972a). Odpornos¢ roslin na nie-
ktére tylko rasy patogena nazywa Van der Plank (1963) odpornoscig ,,pio-
nows”. Jest ona genetycznie uwarunkowana i zazwyczaj bywa celem ho-
dowli odpornosciowej. Poza wspomnianym tytoniem jest ona przede
wszystkim istota odpornosci odmian ziemniaka na rasy Phytophthora in-
festans oraz pszenicy na rasy Puccinia graminis tritici. Przy wysokiej od-
porno$ci pionowej jezeli nawet powstaja na roslinach pewne nieznaczne
uszkodzenia (np. plamki nekrotyczne), to w kazdym razie utrudniona jest
lub catkowicie powstrzymana reprodukcja patogena. Odporno$¢ pionowa
redukuje x,, nie obnizajac szybkosci infekeji r. Jednakze dotyczy to tylko
odmian roélin odpornych na niektore rasy patogenow.

Natomiast innym typem odpornosci jest odpornos¢ ,,pozioma”. W prak-
tyce nazywamy jg czesto odpornoscia polowa. Odnosi sie do wielu ras
patogena. Nie zapobiega co prawda porazeniu ro$lin i reprodukeji na nich
patogena, lecz sprawia, ze tempo infekcji jest nizsze niz u odmian podat-
nych, wplywa zatem przede wszystkim na redukcje 7 (rys. 4). U podioza
tego zjawiska lezy zwykle ograniczone mnozenie si¢ patogena lub powol-



120 A. Golenia

Rys. 4. Proste regresji epidemii zarazy ziem-
niaka Phytophthora infestans obrazujace roz-
woj epidemii na odmianach ziemniaka w Ho-
landii (Van der Plank 1963 — wedlug Anon.
1954)

niejsze opanowywanie tkanek ro$liny-gospodarza, W ten sposéb odpor-
nos¢ ,,pozioma” posrednio wplywa tez na x (i x,). Odmiany ziemniakéw
odznaczajace sig¢ odpornoscig ,,pozioma” produkuja mniejsza ilo§é inoku-
lum grzyba. Zatem w mniejszym stopniu ulegajg infekecji réwniez bulwy.
Zdrowe bulwy oznaczaja redukcje wyjsciowego porazenia plantacji w naj-
blizszym sezonie wegetacyjnym. Epidemiologiczna analiza typu odpornosci
pozwala na lepsza jej charakterystyke niz inne metody, poréwnanie war-
toSci odmian. oraz na wybo6r wlasciwego typu odpornosci dla poszczegél-
nych odmian i poszczegélnych patogenéw. Kazdy typ odpornosci przeka-
zanej roslinom jest bardzo cenny i spelnia swoje okreslone zadanie. Prak-
tycznie biorgc odporno$¢ pionowa jest radykalniejsza, lecz bardziej krot-
kotrwala, odporno§é pozioma sltabsza, lecz za to na ogél trwalsza.

Chemiczna ochrona roflin w pelni sezonu wegetacyjnego réwniez ob-
niza szybko$¢ infekcji r. Zabiegi preparatami grzybobéjczymi ograniczajg
zdolno$é reprodukeji patogenéw na pokrytych nimi powierzchniach roslin.
Przyklady dzialania tych zabiegéw na rozwéj epidemii zarazy ziemniaka
przedstawiono w postaci réznego stopnia nachylenia krzywych epidemii
na poletkach opryskiwanych i nie opryskiwanych (rys. 5).

Analiza doswiadczeh z zarazg ziemniaka prowadzi do wniosku, ze
opryskiwanie ochronne powinno sie rozpoczynaé przed pojawieniem sie
inokulum. W tym przypadku trzeba by wiec zabiegi przeprowadzaé¢ wielo-
krotnie (i tak sie tez to praktykuje). Jednak w okresie niskiej wartosci r
(na poczatku epidemii) moze byé uzasadnione pézniejsze podjecie zabie-
gow na polach. Jezeli prowadzi sie je na odmianach ziemniaka odznacza-
jacych sie odpornoscia ,,pozioms”’, to efekt chemicznego zwalczania be-
dzie lepszy. Praktyka potwierdza to wyraznie. Tak wiec analiza matema-
tyczna epidemii zwalczanych metods chemiczng umozliwia latwe poréw-
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Rys. 5. Prosta regresji epidemii zarazy ziemniaka Phy- _,
tophthora infestans obrazujgce rozwdj epidemii na po-

T!enoch/orek

[ iedzl
letkach odmiany Bintje poddanych zabiegom chemicz- -6 o7
nym i pozostawionych bez zabiegéw (Van der Plank 0 7 20 dni
1963 — wedlug Lint, Meijers 1959)
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nanie stosowanych metod i $rodkéw oraz czesto optymalne wyznaczenie
terminu zabiegéw.

Na obnizenie warto$ci » w epidemiach choréb roslin wplywaja rowniez
rozmaite zabiegi uprawowe i pielegnacyjne, bedace metodami z wyboru
tam zwlaszcza, gdzie metody chemiczne z tych czy innych powodéw nie
sg odpowiednie wzglednie wymagaja uzupelnienia zabiegami uprawowy-
mi. Dla przykladu mozna wskaza¢ na redukujgcy r wplyw wezesnego ter-
minu sadzenia tytoniu w poréwnaniu z poézniejszym (w tym doswiadcze-
niu rosliny wczesniej wysadzane na polu, a wiec znajdujace sie w pozniej-
szej fazie rozwoju w chwili indukowania infekecji, byly bardziej odporne
na porazenie anizeli rosliny wysadzone pdézniej i znajdujace sie w chwili
indukowania infekcji we wczes$niejszej fazie rozwoju) oraz wplyw szero-
kiej rozstawy sadzenia tytoniu w epidemii maczniaka rzekomego (Pero-
nospora tabacina) (Golenia 1970, rys. 6, 7).
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