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Abstract

J. Marcinkowska (Institute of Plant Protection, Warsaw Agricutural
University, Rakowiecka 26/30, Warszawa, Poland) Acta Agrobotanica 30 (2):
341-358, 1977,

Septoria leaf spot of tomato
I. Development of septoria leaf spot on tomato plants
under greenhouse and field conditions

The number of Septoria lycopersici pycnospores necessary for inducing to-
mato infection was reported. In addition to this, the influence of inoculum
concentration and site of tomato infection as well as the influence of air
humidity and temperature on diseasee expression have been researched.
Studies upon the character of S. lycopersici penetration and ~ host-plant
parasite interaction were made with the susceptible Bounty tomato under
greenhouse conditions.

The results of observations concerning the appearance and development of
septoria leaf spot in the fields of central Poland were also described.

PRZEGLAD LITERATURY

W badaniach nad rozwojem procesu chorobowego liczni autorzy za-
obserwowali, ze zakazenie przez grzyb S. lycopersici odbywa sie przez
szparki (Christov 1959; Endrinal i Celino 1940; Harris
1935; Mac Neill 1950; Rizinski 1966; Viegas 1962). Jedynie nie-
liczne prace (Endrinal i Celino 1940; Killian 1920) donosza
0 mozliwosci bezposredniego wnikania tego grzyba.

Wiadomo takze, ze po wniknieciu do komory powietrznej strzepka
grzybnia rozgalezia sie i rozrasta w przestworach miedzykomoérkowych
migkiszu liscia (Endrinal i Celino 1940; Harris 1935; Mac
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Neil 1950; Rizinski 1966; Viegas 1962). Jak podaja Harris
(1935) i Rizinski (1966), strzepki grzybni wytwarzaja ssawki wnika-
jace do komoérek miekiszowych.

Grzyb powodujac zamieranie komoérek skorki i miekiszu doprowa-
dza do wytwarzania sie nekrotycznych plam na roslinach (Mac Neil
1950). Pewna cze$é strzepek grzybni przerasta do tkanki miekiszowej
poza obreb plamy (Harris 1935; Mac Neill 1950). Mac Neil
(1950) wykazal, ze grzybnia do chwili powstania piknidiéw rozrasta sie
w coraz to nowych komérkach na peryfenach plam, powodujac w ten
s5poso6b ich powiekszanie sie.

Septoria lycopersici poraza najpierw liScie, powodujac na nich wy-
stepowanie drobnych ($§rednica 1-2 mm), szarych lub szarobrunatnych
plam, ktére prawie zawsze otoczone sg ciemniejsza obwédka (Casari-
ni i in. 1960; Cejp i Jechova 1967, Cruz 1963; Endrinal
i Celino 1940; Mac Neill 1950; Rizinski 1966; Viegas 1962).
W srodku plamy, po obydwu stronach (Cejp i Jechova 1967), a
szczegblnie na goérnej stronie liscia (Casarini i in. 1960; Cruz
1963; Endrinal i Celino 1940; Mac Neill 1950; Viegas 1962),
widoczne sa ciemnobrunatne piknidia grzyba. W okresie wytwarzania
si¢ piknidiéw Srednica plam wynosi od 2 do 6 mm. Niezaleznie od plam
wiekszych wystepujg réwniez plamy drobne, ciemno zabarwione, bez
piknidiow (Cesarini i in. 1960; Stoian 1966). Wkrotce po wysta-
pieniu plam na liSciach, a czasem prawie jednoczesnie, podobne objawy
chorobowe obserwowano tez na pedach i dzialkach kielicha (Endrinal
i Celino 1940; Rizinski 1966, Stoian 1966).

Jak wynika z obserwacji wielu autoréw (Christov 1959; Chupp
i Sherf 1960; Koval i Simonov 1971; Pritchard i Porte .
1924; Rizinski 1966; Szembel 1931), septorioza wystepuje niekie-
dy na rozsadzie pomidora w rozsadnikach lub inspektach. Najczesciej
jednak choroba ta pojawia sie w lipcu na pomidorach w -uprawie polo-
wej (Brundza 1937, Cejp i Jechova 1967; Ciccarone i in.
1958; Elenkov 1968; Jaszczynina 1926; Killian 1920; Koval
i Simonov 1971; Milinko 1962; Stoian 1966). Najsilniejsze po-
razenie wystepuje dopiero w drugiej polowie lata (Doolittle 1934;
Mac Neill 1950; Pritchard i Porte 1924; Viegas 1962),
szczegblnie w rejonach, ktore cechuje wysoka temperatura i wilgotnosé
powietrza (Arruda 1938; Chardon i Toro 1927; Landaeta
1952; Merlo i Perera 1964; Palm 1932; Sukapure i Thi-
rumalachar 1963). Mac Neill (1950) stwierdzil bowiem, ze opty-
malne warunki dla rozwoju septoriozy wystcpuja, gdy przez 2 dni przy
temperaturze powietrza 23-26°C (Pritchard i Porte 1924) jego
wilgotnos¢ wynosi 100%. Warunki takie stwarzajg dilugo trwajace rosy
lub czeste opady (Christov 1959; Chupp i Sherf 1960; Doolit-
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tle 1934; Rizinski 1966). Zaobserwowano takze, Ze septorioza roz-
wija sie intensywniej na pomidorach rosnacych w. zageszczeniu (Ri-
zinski 1966), jak rowniez na roélinach wiekszych i silniej rozwinie-
tych (Pritchard i Porte 1921). W rejonach chlodniejszych, a tak-
ze przy nizszej wilgotnosci, chociaz septorioza wystepuje powszechnie,
to jednak nie rozprzestrzenia si¢ zbyt szybko (Endrinal i Celino
1940; List... 1929, Sukapure i Thirumalachar 1963).

METODYKA

W doswiadczeniach stosowano inokulum grzyba S. lycopersici o ste-
zeniu 1 milion zarodnikéw w 1 ml wody, sporzadzone z 20-dniowych
kultur grzyba na pozywce agarowo-ziemniaczanej. Inokulowano w
szklarni 4-tygodniowe rosliny odmiany Bounty, zuzywajgc na rosline po
2 ml zawiesiny lub wykladajac na kazda po 20 kropli inokulum. Po ino-
kulacji rosliny inkubowano w kabinach o wilgotnoéci wzglednej powie-
trza okoto 100%b.

Prog infekcji ustalono inokulujgc po 5 roslin kroplami zawiesiny za-
rodnikéw. Krople te zawieraly odpowiednio po 1, 2, 10, 20, 100, 200,
1000, 2000, 10 000, 20 000 i 40 000 zarodnikéw. Objetosé 50 kropli sta-
nowila 1 ml, Rosliny inkubowano przez 60 godz. w temp. 20-26°C.

Dynamike rozwoju procesu chorobowego w warunkach szklarnio-
wych badano w nastepujacy sposéb:

1. Inokulowano w lipcu kroplami zawiesiny po 10 roélin od gérnej
i od dolnej strony liscia. Inokulowane rosliny inkubowano przez 4 doby
w temperaturze 20-26°C.,

2. W lutym, przy temperaturze 15-20°C, inokulowano 10 roélin, ktére
po 4 dobach inkubacji przeniesiono do kabiny o wilgotnosci wzglednej
powietrza 50-85%b.

3. W lipcu inokulowano 15 roslin, zapewniajgc im taka samg wilgot-
nos¢, jak w doswiadczeniu 2, a temp. 20-26°C. Gdy stwierdzono pocza-
tek kietkowania zarodnikéw, 4-krotnie co 6 godz. liczono wszystkie za-
rodniki w obrebie 10 zaznaczonych kolek. Potem liscie sptukiwano przez
5 min pod strumieniem wody biezacej i znéw liczono zarodniki. Oprécz
tego na 2 listkach dwéch ostatnich do$wiadczen liczono plamy w mo-
mencie pojawienia sie na nich piknidiéw oraz w dniu zakonczenia do-
$wiadczen.

4. Réwnoczesnie w lipcu zainokulowano 15 roslin, ktére przez caly
czas trwania doswiadczenia pozostawiono w komorze o wilgotnosci
wzglednej powietrza 100% i temp. 20-26°C. Liczono plamy na 2 list-
kach z 10 roslin w momencie pojawienia sie¢ kopczykowatych skupien
zarodnikéw na piknidiach na plamach z zakazen pierwotnych i wtér-
nych,



344 J. Marcinkowska

W trzech ostatnich do$wiadczeniach po raz pierwszy po 28 godz. od
inokulacji, a nastepnie co 4 lub 6 godz. zbierano z lisci krople inokulum,
«za$ z lisci opryskiwanych skrawano skorke, by obserwowaé¢ kietkowanie
zarodnikow i wnikanie grzyba do rosliny. Od chwili rozpoczecia kietko-
wania zarodnikoéw pobierano wycinki lisci co 6, 8, 10 lub 12 godz., z kto-
rych czesé badano bezposrednio pod mikroskopem, drugg zas czes¢ ba-
dano metodg Curta (1952) barwigc blekitem anilinowym, a pozostalg
partie wycinkéw utrwalano wedlug Baginskiego (1965) i barwiono
przez 10 min w 1% roztworze fuksyny kwasnej (Dijakova 1971).

Obserwacje nad pojawianiem sie i rozwojem choroby w warunkach
polowych wykonano na podstawie do$wiadczen:

1. W latach 1970-1973 pomidory odmiany Bounty wysadzano okolo
15 maja w rozstawie 1,0X0,5 m na polach RZD Wilanéw-Wolica. W
chwili pojawienia sie choroby i nastepnie co okolo 2 tygodnie do potlo-
wy wrzesnia okreslano stopien porazenia na 30 roslinach wedlug skali
S-stopniowej, przy czym 0 — rosliny zupelnie zdrowe, a 4 — bardzo
silnie porazone (plamy wystepowaly na calych roslinach, liscie dolne
zasychaly) (Marcinkowska 1975).

2. Inokulowano w szklarni 4-5-tygodniowe rosliny odmiany Bounty.
W momencie pojawienia sie piknidiow na plamach tych roslin (3 VII
1973) wysadzono je do gruntu w kwadrat o boku 25 ¢cm. W dniu poja-
wienia sie piknidiow oraz pierwszych plam z wtérnej infekeji, a nastep-
‘hie, gdy stwierdzono na plamach piknidia, po czym jeszcze trzykrotnie
‘w odstepach tygodniowych, liczono plamy na lisciach kazdej rosliny.

3. Inokulowano (22 V 1973) w szklarni po 5 roslin 4-tygodniowych
odmiany samokonczacej Bounty i wysokorosngcej Bonny Best. Rosliny
roznych odmian wysadzano osobno do gruntu dnia 5 VI1973 r. W dniu
tym porazenie roglin obydwu odmian ocenione wedlug skali 5-stopnio-
wej wynosito 1. W lipcu i sierpniu co 2 tygodnie okreslano porazenie
roslin i na tej podstawie oceniano rozwdj septoriozy na réznych odmia-
nach pomidora.

WYNIKI

1. Ustalenie progu infekcji

Najwczesniej, bo juz po 7 dniach, wystapily objawy chorobowe po
inokulacji roslin zawiesina, ktorej krople zawieraly 200-40 000 zarodni-
kow (tab. 1). Po 8 dniach pojawily sie objawy na roslinach inokulowa-
nych zawiesing zawierajgcg 2-100 zarodnikéw w kropli. Przy jednym
zarodniku w kropli nie obserwowano porazenia roélin. Piknidia wytwo-
rzyly sie najwczesniej (po 9 dniach od inokulacji) na plamach powsta-
tych w wyniku inokulacji rosdlin kroplami zawierajacymi duzg liczbe za-



Fot. 1. Strzepki grzybni w przestworach miedzykomérkowveh miekiszu liseia
(1200 )
Phot. 1. Fungus hyphae in intercellular spaces of leaf mesophyll (3¢ 1200)

Fot. 2. Strzgpki grzybni w przestworach miedzykomérkowyeh miekiszu liscia (480 )
Phot. 2. Fungus hyphae in intercellular spaces of leaf mesophyll (< 480)
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Tabela 1—Table 1

Wplyw stezenia zawiesiny =zarodnikéw S. lycopersici na liczbe plam i czas
pojawiania sie piknidiow
Influence of concentration of S. lycopersici pycnospores suspension on the number
of spots and the time of pycmdla appearance

Liczba plam wyrazona w Y% w stosunku do liczby m1ejs<,

Liczba zarodnikéw w: inokulacji (kropli) oraz pojawianie sie piknidiow (p)
Number of pycnospores Number of spots in % of inoculation points number
in: (drops) and appearance of pycnidia (p)
jednej : liczba dni po inokulacji
kropli 1 ml days after inoculation
one drop I 9 10 1 12
1 50 0 0 0 0 0 0
2 100 0 5 5 5 5 5 (p)
10 500 0 5 5 5 5 5 (p)
20 1000 0 5 9 9 9 9 (p)
100 5000 0 34 48 49 49 (p) 49
200 10 000 26 50 55 56 (p) 56 56
1000 50 000 64 66 67 67 (p) 67 67
2000 100 000 63 75 79 (p) 79 79 79
10 000 500 000 32 95 98 (p) 98 98 98
20 000 1000 000 90 91 92 (p) 98 98 98
40 000 2000 000 88 95 95 (p) - 98 98 98

rodnikow (2000-40 000), zas najpdzniej (po 12 dniach), gdy plamy two-
rzyly sie po inokulacji kroplami o najnizszej liczbie zarodnikéw (2-20).
Liczba udanych zakazen rosta (od 5 do 98%) wraz ze wzrostem liczby
(2-10 000) zarodnikéw w kropli.

2. Dynamika rozwoju procesu chorobowego w warunkach
szklarniowych

W dniu wystgpienia objawow chorobowych na lisciach inokulowa-
nych od gornej strony zaobserwowano 3 razy wigcej plam w poréwnaniu
z lis$émi inokulowanymi od dolnej strony (tab. 2). W dalszych dniach po
inokulacji liczba plam wystepujacych na dolnej stronie lici stopniowo
zblizala sie do liczby plam na stronie goérnej, ale mimo to zawsze na
gornej stronie lisci zaznaczala sie nieznaczna przewaga. Piknidia zacze-
ly pojawia¢ sie o dzien weczesniej na plamach lisei inokulowanych od
gornej strony. Zaznaczyla sie rowniez roéznica w wielkosci plam na li-
$ciach inokulowanych od dolnej i gérnej strony. Plamy na lisciach ino-
kulowanych od dolnej strony byly prawie zawsze jednakowej wielkosci,
w granicach od 2 do 3,5 mm, natomiast wielko$¢ plam na liSciach ino-
kulowanych od goérnej strony byta bardziej zréznicowana, bowiem obok
plam o $rednicy 2-3,5 mm wystepowaly w ilosei 10-15% plamy drob-
niejsze, o $rednicy 1-1,5 mm.
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Tabela 2—Table 2
Wystepowanie plam i piknidiéw na liSciach inokulowanych od goérnej
i dolnej strony
Occurrence of spots and pycnidia on tomato leaves inoculated on their
upper and lower side

Liczba plam wyrazona w % w stosunku do liczby
miejsc inokulacji (kropli) oraz pojawianie sie
piknidiéw (p)

Inokulacja lisci : 5
° ¥ ! Number of spots in % of inoculation points (drops)

od strony: .
i and appearance of pycnidia (p)
inoculated on: liczba dni po inokulacji
days after inoculation
56 7 8 9
Gornej
Upper side 25 85 90 (p) 90 a0
Dolnej
Lower side 7,5 65 70 80 (p) 80

Obserwacje nad kielkowaniem zarodnikéw na lisciach wykazaly, ze
zarodniki nie kietkujace, badz tylko cokolwiek peczniejace, latwo byly
zmywane strumieniem wody (tab. 3). Natomiast zarodniki, ktére napecz-
nialy lub wytworzyly juz strzepki kielkowe, nie ulegaly temu zmywa-
niu. Jednoczesnie zaobserwowano, ze niektére strzepki kietkowe zarod-
nikow byly tepo zakonczone, inne na koncach nieznacznie wydluzone
lub lekko zaokragglone.

Po wykietkowaniu zarodnikéw konidialnych zaobserwowano, ze do
szparek wnikaly strzepki kieltkowe zarodnikéw niezaleznie od ksztaltu
koncow strzepek z tym ze strzepki kielkowe o koncach lekko zaokraglo-
nych przy wnikaniu przez szparke cokolwiek zwezaly sie. Do kazdej
5zparki wnikala zawsze tylko jedna strzepka kietkujacego zarodnika,
niezaleznie od tego, czy to byla strzepka rozwijajaca sie z komorki kon-
cowej czy $rodkowej zarodnika (rys. 1). Proces wnikania odbywal sig
szybciej w temp. 20-26°C niz w temp. 15-20°C i zachodzil odpowiednio
miedzy 54-62 godz. lub 72-84 godz. po inokulacji (tab. 4).

Strzepki infekcyjne po nawigzaniu kontaktu odzywczego rozwijajac
sie przerastaly miedzy komoérkami migkiszu palisadowego i nastepnie
obficiej rozrastaly si¢ w miekiszu gabczastym (fot. 1 i 2). Rozwijajace
sie w miegkiszu strzepki grzybni wytwarzaly stosunkowo rzadko boczne,
krotkie odgaltezienia, ktére po wniknieciu do komoérek przeksztalcaly sie
tuz przy wewnetrznej Scianie komoérki w pecherzykowate utwory. Utwo-
ty te nalezy uznaé¢ za ssawki (haustoria)) W temp. 20-26°C utwory
przypominajace ssawki pojawialy sie sporadycznie po 92-102 godz., a
wigc wczesniej niz w temp. 15-20°C, w ktérej to tworzyly sie one do-
piero po 144-156 godz. W miare postepujacego obumierania komorek
ssawki wystepowaly znacznie czesciej (fot. 3).
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Tabela 3—Table 3

Charakterystyka zarodnikéw S. lycopersici kietkujgeych na liSciu
Characteristics of S. lycopersici pycnospores germinating on a leaf

LiEzha God Zarodniki — Pycnospores

po inokulacji przed splukanie z liSei po splukaniu z lidei
Hours after before rinsing the leaf after rinsing the leaf
inoculation liczba wyglad liczba wyglad
number appearance number appearance
pecznienie tylko niektérych zarodniki  peczniejace —
zarodnikéw niektére komérki zarodni-
36-38 24 swelling of only some of 2 kéw powigkszone
the spores swelling spores — some
cells of spores enlarged
zarodniki niekietkujgce, zarodniki peczniejace i na-
peczniejgce i napeczniale peczniate — niektére 1lub
non-germinating spores, wszystkie komorki zarodni-
42-44 21 swelling and swollen spores 8 kow powiekszone

swelling and swollen spo-
res — some of all of spore
cells enlarged

wiekszos¢ zarodnikdéw na-

pecznialych, reszta pecznie- zarodniki napeczniale, nie-

jaca, poczgtek wytwarzania ktoére zaczynaja wytwarzac
48-50 32 strzepek kietkowych 22 strzepki kietkowe

Majority of swollen spores, swollen spores, some spores

others swelling, beginning begin to form germ tubes

of germ tube formation

niektére zarodniki pecznie-
jace, przewaznie zarodniki

napeczniate, wytwarzajace zarodniki wytwarzajg
54-56 26 strzepki kietkowe 21 strzepki kietkowe
some swelling spores, spores produce germ tubes

mostly swollen spores pro-
ducing germ tubes

W wyniku dalszego rozrastania sie strzepek grzybni wol’6t micjsca
infekcji dochodzilo do powstania pierwszych objawow chorobowych,
wyrazajacych sie jasnozielonkawymi plamami stabo odgraniczajacymi
sie od zdrowej czesci liscia. Moment ten nalezy uznaé za koniec fazy
inkubacyjnej, ktéra w temperaturach wyzszych trwata 48 godz., a wiec
krocej niz w temperaturach nizszych, kiedy to trwala az 94 godz. W
miare rozwoju patogena wewnatrz tkanek ro$liny zywiciela zmienial
sig zewnetrzny obraz choroby.

W dalszym rozwoju procesu chorobowego, ktéry okreslony zostal
jako wlasciwa choroba, grzybnia rozwijala sie coraz obficiej. doprowa-
dzajgc do calkowitej nekrozy tkanke miekiszowg i skorke liscia, co
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Rys. 1. Graficzne przedstawienie faz procesu chorobowego powodowanego przez
Septoria lyCopersici. Wnikanie grzyba przez szparke i jego rozwéj w liSciach
pomidora w rdéznych terminach po inokulacji (500 X)

Fig. 1. Graphical representation of the phases of the disease caused by S. lyco-
persici, Penetration of the fungus by stomata and its development in tomato leaves
at different time after inoculation

Cytry na obwodzie kola oznaczajg liczbe godzin po inokulacji: 0-72 godz. — faza infekeji;
72-120 godz. — faza inkubacji; 120—218 godz. — wtlasciwa choroba
The numbers on the circumference of the circle denote the number of hours after inoculation:
0-73 — infection phase; 72-120 — incubation phase; 120-213 — proper disease



Fot. 4. Skupianie i splatanie sie strzepek grzybni w obumarlej tkance liscia
(1200 >0

Phot. 4. Concentration and interiwining of fungus hyphae in dead leaf tissue
(1200 )



Fot. 5. Tworzgce sie piknidium w obumartej tkance liScia (1200 >7)
Phot. 5. Formation of a pycnidium in dead leaf tissue (> 1200)
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wyrazalo sie powstawaniem okraglych jasnobrunatnych plam w temp.
20-26°C i nieco jasniejszych w temp. 15-20°C. W miejscu tych plam
obumarla tkanka w poréwnaniu z tkanka zdrowa byla trzykrotnie cien-
sza. Podczas gdy grubosé¢ liscia zdrowego wynosita 102,3-136,4 nm, to
grubos¢ w miejscu plam wynosita 37,5-51,1 um. Obumarfe komorki cal-
kowicie tracily swojg strukture. Chloroplasty i inne organelle komorki
ulegaty dezintegracji. Sciany komoérkowe brunatnialy i zapadaly sie
wskutek zaniku tresci komérkowej.

Strzepki grzybni rozwijajace si¢ w obumarlej tkance przerastaly
zawsze w niewielkim stopniu poza granice plamy i rozrastaly sie w
przestworach miedzykomoérkowych miekiszu liscia wokoél plamy. W cia-
gu 34 lub 72 godz. od pojawienia sie pierwszych objawoéw chorobowych
nastepowalo tez nieznaczne powigkszanie sie plam, przy czym bylo ono
zawsze mniejsze w temperaturze wyzszej (20-26°C) w poréwnaniu ze
stopniem powiekszania sie plam w temperaturze nizszej (15-20°C). W
lej ostatniej temperaturze rozwéj choroby byt powolniejszy i wskutek
tego dluzej trwalo powiekszanie sie¢ plam, co wyrazalo sie na ogét ich
wiekszymi rozmiarami.

Poza temperatura na wyglad objawow chorobowych miala tez wplyw
wilgotnos¢ powietrza. W nizszej wilgotnoscei (50-85%0) plamy odcinaly
sie bardzo wyraznie od zdrowej tkanki liScia przybierajgc jasnobrunat-
ne zabarwienie, podczas gdy plamy w wysokiej wilgotnosci (100%) wy-
réznialy sie podstrzepionymi brzegami i ciemniejszym zabarwieniem.

Wewnatrz obficie rozwinietej grzybni w okreslonych miejscach obu-
martej tkanki obserwowano stopniowo powigkszajace si¢ skupienia sil-
nie splatajacych sie strzepek grzybni (fot. 4), z ktorych wyksztalcaly
sie owocniki grzyba — piknidia (fot. 5). Najcze$ciej piknidia tworzyly
sie w $rodku plam jako ciemne punktowe wzniesienia. Piknidia przy
wyzszej temperaturze (20-26°C) tworzyly sie juz po 7 dniach, natomiast
przy nizszej (15-20°C) dopiero po 12 dniach. Piknidia te wkrotce doj-
rzewaly, co wyrazalo si¢ wydostawaniem sie pojedynczych zarodnikow
wokél piknidiéw juz po 30 godz. w temp. 20-26°C, a po 72 godz. —
w temp. 15-20°C. W wilgotnoéci 100%0 obserwowano na piknidiach kop-
czykowate, biale skupienia zarodnikéw, ktére przez ujscie wydostawaly
sic na zewnatrz po 48 godz. od wyksztalcenia sie piknidiow.

W warunkach wysokiej wilgotnosci (100%0) zaobserwowano, po 5
dniach od momentu wystapienia bialawych skupien zarodnikéw na pik-
nidiach, a po 14 dniach od inokulacji, pojawienie si¢ nowych, bardzo
licznych plam, Na jednym lisciu liczba plam przecietnie wzrosta z 33
do 234. Tak wiec zaré6wno w przypadku infekcji pierwotnej, jak i wtoér-
nej, dlugosé okresu od inokulacji (przy infekcji wtérnej od wydosta-
wania sie skupien zarodnikéw z piknididéw na plamach z infekeji pier-
wotnej) do pojawienia si¢ pierwszych objawéw chorobowych na liSciach
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wynosila 5 dni. Rowniez piknidia, a na nich skupienia zarodnikéw, wy-
twarzaly si¢ w jednakowym czasie (104-108 godz.) na plamach z infek-
cji pierwotnej, jak i infekcji wtoérnej.

Zaobserwowano, ze w warunkach 100% wilgotnosci wzglednej po-
wietrza rozwdj procesu chorobowego, tzn. od inokulacji do wytworzenia
sie piknidiéw z zarodnikami zdolnymi do infekcji, trwal 9-10 dni. Przez
taki sam okres odbywal sie rowniez rozwoéj choroby z infekcji wtérnej.

Tabela 4—Table 4

Dynamika rozwoju procesu chorobowego w szklarni
Dynamics of development of the disease process in a greenhouse

Czas wystepowania poszczegblnyeh faz
procesu chorobowego w godzinach
Time of onset of the phases of disease
(hours after inoculation)

j ilgotnosé
Rozwdj procesu wi
Faza chorolbiwego wilgotno$¢ zmienna * stala **
Phase Development of the fluctuating humidity * constant

humidity **

disease process — B
temperatura — temperature, °C

15-20°C 20-26°C 20-26°C
luty lipiec lipiec
February July July

pecznienie zarodnikéw
spores swelling 46-48 36-38 36-38
kietkowanie zarodnikéw
spores germinating

50-68 48-50

48-50

Infection  Whnikanie strzepek
Infekeja germ tube penetration 72-84 54-62 54-62
strzepki w komorze T T T
podszparkowej
hyphae in substomatal
chamber 88-100 64-72 64-72
sirzepki w przestworach
miedzykomérkowych
hyphae in intercellular
spaces 108-120 72-80
sporadyczne wystepowanie
utwordéw przypominajgeych
Inkubacja Ssawki
Incubation occassional occurrence of
hyphal strands resembling
haustoria 144-156 92-102 92-102
pojawienie sie pierwszych
objawéw chorobowych
appearance of first
symptoms 182-194 112-120 112-120

72-80
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wystepowanie wyraZnie
odgraniczonych plam
Wiaseiwa  occurrence of clearly
choroba separated spots 254-268 146-154 146-154

Proper powstawanie na nich
disease piknidiéw
formation of pycnidia
on these spots 288-302 168-186 168-180
dojrzewanie tych piknidiéw
maturing of the pycnidia 360-372 *+* 208-218 **+ 216-228 ***+
pojawienie si¢ plam
z wtornych zakazen
appearance of spots from 336-348
secondary infection

objawy chorobowe nie wy- ___

piknidia na plamach stapily z powodu braku

z wtérnych zakazen odpowiednich warunkéw

pycnidia on secondary wilgotnosciowych 396-420
infection spois because of lack of

dojrzewanie tych piknidiéw suitable humidity conditions,

maturing of these pycnidia disease symptoms did not 444-463
obumieranie liéci occur

leaf necrosis 480-576

* Tzn. przez plerwsze 4 dni 100%, nastepnie 50-85%s RH.

During the first four days after inoculation 100% RH than 50-85% RH.

** Tzn. przez caly czas trwania do$wiadczenia wilgotno§é wzgledna powietrza wynosila
100%.

During the entire time of the experiment relative air humidity was 100%.

*** Nieliczne pojedyncze zarodniki wydostajace sie z piknidéw.

A few single spores emerging from the pycnidia.

**** Kopczykowate skupienia zarodnikéw na piknidiach.

Concentrations of spores on pycnidia.

Na rodlinach przeniesionych po 96 godz. od inokulacji z komory o
wilgotnosci 100% do szklarni, gdzie wilgotnoié powietrza wahala sie w
granicach od 50 do 85%, bez wzgledu na to, czy temperatura wynosila
15-20°C, czy 20-26°C, rozwéj choroby zostal w znacznym stopniu zaha-
mowany. Mianowicie przy nizszej wilgotnosci z piknidiéw wydostawaty
si¢ tylko nieliczne zarodniki, ktore z powodu braku kropel wody nie
mogly spowodowa¢ infekeji wtérnej i powstawania symptoméw choro-
by w okresie 24 dni trwania do$wiadczenia. .

3. Obserwacje nad rozwojem choroby w warunkach polowych

W warunkach naturalnych choroba rozwijala sie na lisciach, tody-
gach, dziatkach kielicha oraz na szypulkach kwiatowych i owocowych.
Pojawiala sie w postaci dowolnie rozrzuconych, owalno-jajowatych lub
okragltych, jasnobrunatnych albo brunatnych drobnych plam o $redni-
cy 1-4 mm, przecigtnie 2 mm. Poczatkowo plamy byI)} jednolitej bar-
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Rys. 2. Rozwo6j septoriozy w polu na ro§linach pomidora odm. Bounty w latach
1970-1973
Fig. 2. Development of septoria leaf spot on tomato plants of the Bounty variety,

in the field during 1970-1973
1, 2, 3 — dekady (decades); V, VI, VII ...IX miesigce (months)

wy, z czasem u wigkszosci z nich $rodek ulegal rozjasnieniu, -a brzegi
pozostawaly ciemniejsze. Na plamach tych tworzyly sie piknidia, zwy-
kle lepiej widoczne od gérnej strony liscia, jako jasnobrunatne punkty
na tle jasniejszego $rodka plamy. Choroba rozwijala sie najlepiej na dol-
nej i srodkowej czesci rosliny, co szczegélnie widoczne bylo na odmia-
nach wysokorosngcych palikowanych.

Wystapienie choroby i jej nasilanie sie uzaleznione jest od tempera-
tury i wilgotnosci powietrza, dlatego tez w réznych latach obserwowa-
no réine terminy pojawiania sie septoriozy i rézny stopien porazenia
roslin (rys. 2). W centralnej Polsce choroba ta pojawiala sie najczesciej
w lipcu. W 1970 r. septorioza wystapila dopiero po obfitych opadach
drugiej dekady lipca na przelomie lipca i sierpnia, kiedy to s$rednia
temperatura ostatniej dekady lipca wynosila 18,7°C, a wilgotnosé 88,8%.
Nastepnie choroba rozwijala sie dobrze, przy czym najwieksze jej na-
silenie obserwowano w koncu sierpnia i pierwszej polowie wrzeénia,
w ktérym to okresie bylo cieplo i wystepowaly obfite rosy. O nasila-
niu sie choroby $wiadczyt coraz wyzszy stopien porazenia roslin w po-
lu w ciagu kolejnych obserwacji (rys. 2). W 1971 r. septorioza pojawila
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si¢ juz na poczatku czerwca, po cieptej (18,8°C), a zarazem wilgotnej
(82,8%0) ostatniej dekadzie maja. Choroba powolnie rozwijala sie w lip-
cu i sierpniu ze wzgledu na panujaca susze i dopiero w kofcu sierpnia
i na poczatku wrzesnia, z chwilg wystgpienia wiekszych opadéw, zacze-
la si¢ bardziej nasila¢. W 1972 r. septorioza pojawila sic w trzeciej de-
wadzie lipca po weczesniejszych obfitych opadach przy trwajacej juz od
poprzedniej dekady dos¢ wysokiej (21,6-23,9°C) s$redniej temperaturze
powietrza. Nastepnie w sierpniu i poczatkach wrzesnia choroba stopnio-
wo sie nasilala. Podobnie stopniowo nasilajac sie rozwijala sie choroba
w 1973 r., poczawszy od konca pierwszej dekady lipca, gdy S$rednia
temperatura dla tej dekady wynosita 19,4°C, a wilgotnosé powietrza
78,3%. Z 4-letnich obserwacji wynika, ze choroba pojawiala sie w polu
parg dni po deszczu, obfitych rosach lub mglistej pogodzie tylko wow-
czas, gdy najnizsza temperatura powietrza wynosila co najmniej 13°C.

W wyniku obserwacji nad rozwojem septoriozy w polu, w lipcu
1973 r., na uprzednio zainokulowanych ro$linach odmiany Bounty za-
uwazono, ze pierwsze plamy z wtérnego zakazenia pojawily sie po 12
dniach (15 VII), a piknidia na tych plamach po 17 dniach (20 VII) od
chwili wytworzenia sie piknidi6w na plamach bedacych wynikiem za-
kazenia pierwotnego (tab. 5). Z tego wynika, ze rozwdj choroby w polu
od momentu wystapienia piknidiow na plamach bedacych wynikiem
zakazenia pierwotnego w szklarni do chwili powstania piknidiéw na
plamach z zakaZenia wtérnego w polu trwat okoto 17 dni w warunkach
sredniej temp. 18,2-19,4°C i $redniej wilgotnosci wzglednej powietrza
78,3-79,4%. Po wystapieniu pierwszych plam z wtérnego zakazenia ob-
serwowano ciggle, chociaz niezbyt réwnomierne, powiekszanie sie licz-
by plam na lisciach badanych roslin. Biorgec pod uwage przyrost liczby

Tabela 5—Table 5
Nasilanie si¢ objawéw chorobowych w polu w 1973 r. na roflinach odmiany
Bounty
Intensification of disease symptoms on the Bounty variety of tomato in the
field, in 1973

Data obserwacji
Date of observation

3 VII I5VII* 20VII* 27VII 3VIIT 10 VIII

Srednia liczbé_;ﬁam na
roslinie

Average number of spots
on a plant 6 11 17 49 149 206

* Wystapienie plam z wtérnego zakazenia.
Appearance of secondary infection spots.
*“*Powstanie piknidiéw na tych plamach.
Formation of pycnidia on these spots.
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plam najwieksze nasilanie sie choroby miato miejsce w ciagu cieplej
1 bardzo wilgotnej ostatniej dekady lipca.

W doswiadczeniu nad rozwojem choroby na roslinach odmiany sa-
mokonczacej Bounty i wysokorosngcej Bonny Best stwierdzono, ze na-
silanie sig choroby zalezalo przede wszystkim od pokroju roslin. Na po-
czatku czerwca pokréj wysadzonych w pole 6-tygodniowych roélin oby-
dwu odmian byl prawie jednakowy, a ich stopien porazenia byl taki
sam (1 wg przyjetej skali). Natomiast stopieni porazenia roslin odmiany
Bounty w chwili zakonczenia obserwacji, tj. w koficu sierpnia, wynosil
2,4, podczas gdy odmiana Bonny Best w tym samym czasie porazona
byla w mniejszym stopniu (1,8). Na odmianie samokonczacej ohjawy
chorobowe wystepowaly na calych roglinach rozkladajgcych sie w war-
stwie do 40 cm. Porazeniu nie ulegaly tylko najmlodsze, $wiezo przyra-
stajace liscie. W przypadku odmiany wysokorosnacej symptomy wyste-
powaly tylko na dolnej i $rodkowej czesci roélin do wysokosci 50 cm.

U obydwu odmian najsilniej porazone byly liscie dolne, co szczegél-
nie widoczne bylo u odmiany wysokorosnacej. Z obserwacji wynika, ze
na stopien porazenia liSci wplywa w znacznym stopniu ich polozenie.
Liscie odmiany samokonczacej znajdujace sie blisko powierzchni zie-
mi byly zwykle silniej porazone niz liscie polozone wyzej.

DYSKUSJA

W niniejszej pracy stwierdzono, ze prog infekeji dla grzyba Septoria
lycopersici jest stosunkowo niski, a ilog¢ udanych zakazen zalezy od
gestosci inokulum. W doswiadczeniu tym zaobserwowano takie wplyw
gestosci zawiesiny na szybkos¢ rozwoju procesu chorobowego. Pozna-
nie tych zaleznoSci ma duze znaczenie dla epidemiologii septoriozy po-
midora.

W badaniach nad rozwojem procesu chorobowego na uwage zaslugu-
je réinica w szybkosci zachodzenia infekcji i powstawania objawow
chorobowych w zaleznosci od tego, czy inokulowano gérng czy dolng
strong liscia. To opéznienie rozwoju choroby mozna wytlumaczyé tym,
Ze zarodniki w wiszacych kroplach infekcyjnych po dolnej stronie li-
scia wskutek dziatania sily ciezkosci i napied powierzchniowych gro-
madzily sie¢ na powierzchni kropli, a wiec z dala od powierzchni ligcia.
Pewng role w ilosciowym rozwoju procesu chorobowego mogla odgry-
wac mniejsza liczba szparek na dolnej stronie liscia pomidora (Hay-
ward 1938). Zréznicowanie plam co do ich wielkosci moze wynikaé z
lego, ze grzyb po wniknieciu przez szparki od dolnej strony od razu
mial do dyspozycji miekisz gabezasty, ktéry wedtug niektérych autorow
(Endrinal i Celino 1940; Killian 1920; Mac Neill 1950)
jest dogodniejszym $rodowiskiem do jego rozwoju.
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Niniejsze badania wykazaly, Ze wnikanie S. lycopersici odbywa sie
wylacznie przez szparki. Potwierdzily zatem wyniki prac liczniejszej
grupy badaczy (Christov 1959; Endrinal i Celino 1940 Har-
ris 1935; Mac Neill 1950; Rizinski 1966; Viegas 1962).

Badania niektérych autoréw (Endrinal i Celino 1940; Har-
ris 1935; Rizinski 1966), jak rowniez i moje wskazuja, ze strzepki
kietkowe zarodnikow wydluzajac sie wnikaja do szparek. Nie stwier-
dzono w tych badaniach zjawiska opisanego przez Mac Neilla (1950)
wytwarzania sie osobnej strzepki infekcyjnej z nabrzmienia konca strzep-
ki kielkowej podobnego do przycistki.

W doswiadczeniach wlasnych zaobserwowano, ze strzepki grzybni
poczatkowo sporadycznie, a pédZniej coraz czesciej wytwarzaja krotkie
pecherzykowe nabrzmienia, ktéore wnikajg do obumierajacych komoérek.
Utwory te chyba mozna uzna¢ za ssawki (haustoria), ktore obserwowali
tez inni autorzy (Christov 1959; Harris 1935; Killian 1920;
Rizinski 1966). Natomiast Mac Neill (1950) utwory te uwaza
za bulwiaste odgalezienia strzepek grzybni wysteplqune tylko w obu-
martych komérkach.

Nowym zagadnienicm sa badania nad czasem przebiegu poszczegdl-
nych faz procesu chorobowego, ktérych dilugosci zaleza przede wszyst-
kim od temperatury.

W przeprowadzonych do$wiadczeniach zauwazono takze zaleznosé
miedzy charakterem objawéw chorobowych a warunkami temperatury
i wilgotnosci powietrza, jakie towarzyszyly rozwojowi procesu choro-
bowego. Podobne wyniki co do wygladu plam uzyskali Mac Neill
(1950)i Rizinski (1966).

W niniejszych badaniach stwierdzono takze, ze wilgotno$¢ powietrza
miala znaczny wplyw nie tak na rozwdj procesu chorobowego, jak na
rozprzestrzenianie sie zarodnikéw grzyba i powstawanie wtérnych za-
kazen. W warunkach pelnej wilgotnosci wzglednej powietrza z pikni-
diow wydostawaly sie duze ilosci zarodnikow, ktore zapoczgtkowaty
wtorne zakazenia. Przy nizszej natomiast wilgotnosci wydostawanie sie
zarodnikéw bylo znacznie ograniczone, a brak kropel wody uniemozli-
wial rozprzestrzenianie sie i wtdrne zakazenia.

Obserwacje wlasne i innych autoréw (Christov 1959; Chupp
i Sherf 1960; Ciccarone i in. 1958; Doolittle 1934: En-
drinal i Celino 1940; Killian 1920; Kotte 1952: Rizin-
ski 1966) nad rozwojem choroby w polu wykazaly, ze zapoczatkowanie
i rozwéj septoriozy zalezy przede wszystkim od istniejgcych warunkow
wilgotnoéci i temperatury. Obserwacje wlasne pokrywaja sie w znacz-
nym stopniu ze spostrzezeniami Rizinskiego (1966) w Jugostawii.
Podaje on, ze zapoczatkowanie choroby uwarunkowane bylo wysokag wil-
gotnoscig polaczong z mzawkami oraz temperatura powietrza 12-13°C.
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Zdaniem Chuppa i Sherfa (1960) pojawieniu sie choroby bardziej
sprzyjaly 2-3 cieple i wilgotne dni niz obfite deszcze.

Wyniki obserwacje nad czasem rozwoju septoriozy w zmiennych
warunkach w polu podobne sa do danych uzyskanych przez Chri-
stova (1959), Stoiana (1966) i Voskanjana (1959). Wedlug tych
badaczy choroba rozwijala si¢ w ciggu 14-15 dni. Natomiast w warun-
kach optymalnych, jakie zdarzaly sie w rejonie Moskwy, proces choro-
bowy przebiegal znacznie szybciej, bo jedynie przez 8-9 dni (Vos-
kanjan 1959),

Osobne obserwacje wykazaly roznice w nasileniu choroby na rosli-
nach o réznym pokroju. Zaobserwowano, ze mikroklimat, jaki panuje
przy roslinach o réznym zageszczeniu, wynikajgcym z ich pokroju,
a przede wszystkim warunki wilgotnosci, mialy wplyw na szybkosé roz-
siewania sig zarodnikéw, a takze na infekcje i nasilanie sie choroby.

Jak wiadomo z przegladu literatury (Christov 1959; Chupp
i Sherf 1960; Jaszczynina 1926; Rizinski 1966), septorioza
rozwijala si¢ najobficiej w dolnych czesciach rosliny. W przypadku opi-
sanych wyzej badan znalazlo to wyrazne potwierdzenie przede wszyst-
kim u ro$lin uprawianych przy palikach.

SUMMARY

On the basis of the greenhouse inoculation experiment with different num-
bers of pycnospores in water drops, it was learned that tomato infection by
Septoria lycopersici Speg. could occur when at least 2 pycnospores were present
in a drop of water. The incidence of infection increased and septoria leaf spot
developed quicker as the inoculum concentration was increased to 2,000-10,000
spores per drop.

The other experiments conducted under controlled conditions have revealed
that S. lycopersici penetrated into tomato plants only by stomata. Germinating
spores produced germ tubes which were able to grow through stomatal aperture
regardless of the shape of the germ tube ending. From substomatal chamber,
fungus hyphae developed in intercellular spaces along the surfaces of the plant
cell walls. This fungus was able to produce the small bulbous haustoria in
cells where there was some degradation of the cellular constituents.

Septoria leaf spot developed quicker when the upper side of the leaf was
inoculated, as compared with the development of the disease in the case of
inoculation of the lower side of leaf. Differences in the number and characteristics
of leaf lesicns were also noticed between leaves infected on the upper side and
those infected on the lower side.

Studies of the dynamics of the disease process proved that development of
the disease caused by S. lycopersici lasted 7 days at the temperature of 20-26°C,
but at a slightly lower temperature (15-20°C), septoria leaf spot lasted 12 days.
The phase of infection took 64 hours in the higher temperature, and 88 hours in
the lower. The incubation phase took 49 and 94 hours, respectively, while the
phase of proper disease (from the apperance of the first visible symptoms until
the latest stages of pycnidal formation and pycnospore ripening) lasted 56 and
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106 hours, respectively, at the above {emperatures. Moreover, temperature influ-
enced also the disease characteristics.

In addition to temperature, the character of lesions also depended on the
relative air humidity. The lower (50-85% R. H.) as well as the higher (100% R. H.)
relative air humidity, in which the tomato plants were kept after the infection
phase, did not influence the rate of later disease phases. However, the saturated
environment (100% R. H.) was necessary for abundant spore discharging from
pycnidia and for spore propagation.

During the seasons of 1970-1973, some field experiments were carried out
concerning the epidemiology of septoria leaf spot in Poland. The observations
showed that on the area of central Poland this disease usually appeared in
July. The lowest temperature suitable for beginning of infection by S. lycopersici
was 13°C. Septoria leaf spot developed during 17 days under field conditions
characterized by an average fluctuating air humidyty and temperature. Because
the rate of this disease, first of all, depended on the degree of plant thickening,
the most severe plant infection was quite strictly confined to the lower half of
the plant on the more mature leaves. This phenomenon was best seen on stoke
tomato varieties.
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