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PROGNOZOWANIE WYSTEPOWANIA ZARAZY OGNIOWEJ

Zaraza ogniowa, powodowana przez bakterie Erwinia amylovora jest
jedng z najbardziej szkodliwych choréb kwarantannowych jabloni i gru-
szy. Wystepuje takze na innych gatunkach ro$lin, gléwnie z rodziny
Rosaceae, nalezgce do rodzajow: Pyrus, Malus, Crataegus, Cydonia,
Cotoneaster, Pyracantha, Sorbus, Stranvaesia. O szkodliwosci zarazy
ogniowej decyduje jej wyniszczajacy przebieg, zdolnos¢é do szybkiego
rozprzestrzeniania si¢ i systemicznego zakazania calej rosliny oraz brak
skutecznych metod zwalczania. Szkodliwosé choroby mozna jednak
Zmniejszy¢ za pomocg metod posrednich. Ich celem jest ograniczenie
zrodla infekcji przez niszczenie porazonych roslin lub ich -czesci, obnize-
nie wrazliwosci roslin na chorobe oraz zapobieganie nawigzaniu pasozyt-
niczego stosunku miedzy patogenem a roslinami zywicielskimi, W wy-
borze odpowiedniej metody ochrony roslin przed zaraza ogniows po-
mocne jest prognozowanie jej wystepowania. W niektérych latach cho-
roba wystepuje bowiem w duzym nasileniu i powoduje ogromne szkody,
W innych natomiast ma mniejsze znaczenie gospodarcze.

Badania nad prognozowaniem wystepowania zarazy ogniowej zapo-
czatkowano w Stanach Zjednoczonych. Pierwsze prace dotyczyly analizy
zalezno$ci miedzy nasileniem wystepowania choroby, a czynnikami klima-
tycznymi. Brooks [12] badajac epidemiologie zarazy ogniowej na jablo-
niach stwierdzil, ze choroba wystgepowala w duzym nasileniu przy tem-
Peraturach powietrza 18—30°C, wysokiej wilgotnosci wzglednej, czestych
Opadach, intensywnym wzroécie roslin, a takze wysokiej aktywnosci
1 liczebnosci owadow oblatujacych. Dalsze obserwacje wykazaly, ze za-
biegi chemiczne, na przyktad opryskiwanie streptomycyng czy prepara-
tamj miedziowymi podczas kwitnienia drzew, byly celowe tylko w okre-
Slonych warunkach pogodowych. Spostrzezenie to wskazywato, ze infor-
Macje o przebiegu warunkéw pogodowych, majgcych istotne zn.aczenie
W rozwoju zarazy ogniowej, moga by¢ pomocne W opracowaniu pro-
gramu ochrony drzew przed choroba. Mills -[16] sporzadzit analiz¢ sta-
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tystyczng danych pogodowych i wystepowania zarazy ogniowej na jablo-
niach w stanie Nowy Jork za okres 37 lat. Doszedl do wniosku, Ze cho-
roba wystepowala tylko wtedy, gdy temperatura w okresie kwitnienia
przekraczata 18°C i kiedy tej temperaturze towarzyszyly opady deszczu
lub bardzo wysoka wilgotno$¢ wzgledna powietrza. Silne porazenie drzew
zarazg ogniowg wystepowalo w latach, gdy temperatura powietrza pod-
czas kwitnienia wynosita 24°C lub wiecej, przy jednoczesnym wystepo-
waniu opadow. Wieksza liczba dni z temperaturg 21°C i czestymi opa-
dami powodowala skrécenie okresu inkubacji choroby. Podobng zaleznost
stwierdzono takze w przypadku wystepowania temperatury 27°C, nie-
zaleznie od obecno$ci opadéw. Przeprowadzona analiza pozwolila na usta-
lenie terminu pierwszego opryskiwania drzew, ktére wg Millsa powinno
by¢ wykonane nastepnego dnia po rozpoczeciu kwitnienia, przy wyste-
powaniu temperatur dobowych 18°C i wiecej oraz opadoéw lub wilgot-
nosci wzglednej powietrza co najmniej 70%. Zalozenia te nie uwzgled-
nialy jednak czynnikéw wplywajgcych na przezywanie i rozmnazanie
sie patogena w przyrodzie w okresie przed kwitnieniem roslin zywiciel-
skich. Wskazywaly one jedynie na koniecznos¢ zastosowania zabiegow
chemicznych przy wystepowaniu okreslonych warunkow pogodowych
podczas kwitnienia. Badania Powella [17] wykazaly natomiast, ze nie-
sprzyjajaca pogoda w okresie przedkwitnieniowym, warunkujgca rozmna-
zanie sie patogenicznych bakterii w aktywnych zrakowaceniach i nekrc?-
zach, moze wskazywaé na niecelowo$¢ wykonania opryskiwan w czasie
kwitnienia. Autor stwierdzil, ze do wystapienia masowe]j infekcji kwia-
tow konieczne jest co najmniej 18 dni z temperaturg powyzej 18‘°C
w okresie miedzy ostatnim przymrozkiem przed kwitnieniem, a kwitnie-
niem. Zaraza ogniowa najlepiej rozwijala si¢ w temperaturach od 21
do 27°C, natomiast wyzsze temperatury wplywaly hamujaco na jej roz-
woj. Pomijajac znaczenie wilgotnosci jako takiej, Powell podkreslit iS.tOt'
na role odpowiednich opadéw deszczu przed kwitnieniem oraz lekklfegol
deszczu z wysokg wilgotnoscia wzgledng powietrza podczas kwitnienia.
Przedstawione koncepcje prognostyczne mialy ograniczone znaczenlié
praktyczne, poniewaz nie uwzglednialy zalezno$ci miedzy poziomem
inokulum w przyrodzie, a przebiegiem warunkow pogodowych. System
uwzgledniajgcy te zaleznosci opracowano w Kalifornii {20, 21]. Zasada
tego systemu jest wykrywanie epifityczne] populacji bakterii E. ajmylol;
vora wystepujacej na roslinach zywicielskich, a szczegolnie na k\ylatac
oraz analiza przebiegu warunkow pogodowych. Do izolacji baktern. 0}?1;?;
cowano selektywne podloze, w ktérym zastosowanie azotanu talu 1 kl'l ”
innych skladnikéw wplywa hamujaco na wzrost innych niz ?T’wm.’e
amylovora organizméw. Wiekszos¢ kolonii tego gatunku bakte.ru mOZ_
byé bez trudu identyfikowana na podlozu selektywnym w oparcid O ma
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kroskopowg obserwacje ich morfologii. Patogenicznosé bakterii nalezy
jednak potwierdzi¢ za pomocs testu na niedojrzalych gruszkach, wybie-
rajac losowo jedng lub klka kolonii w kazdym terminie badan. Opraco-
wanie selektywnego podioza bylo zasadniczym elementem w rozwoju
badan nad tym systemem prognozowania. Nastepnym etapem bylo po-
wigzanie wykrywania obecno$ci bakterii z przebiegiem warunkow pogo-
dowych. Stwierdzono, ze populacje bakterii E. amylovore mozna wykry¢
na kwiatach na 3 do 45 dni przed pojawieniem sie pierwszych objawow
zarazy ogniowej.

Wykorzystujac dane ze 120 sadéw gruszowych w Kalifornii w okre-
sie 6 lat prowadzenia badan Thomson i wsp. [21] opracowali system
prognozowania choroby na kwiatach. Udowodniono, ze bakterie pojawia-
Ja sie na kwiatach w okresie kiedy s$rednia dobowa temperatura po-
wietrza przekroczy tzw. temperaturowg linie prognozowania wyznaczong
przez polgczenie punktéw o temperaturach: 16,7°C w dniu 1 marca
114,4°C w dniu 1 maja. Na rysunku 1 przedstawiono przyklad sytuaciji
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Rys. 1. Epifityczna populacja bakterii Erwinia amylovora na kwiatach gruszy
(Yolo County, Kalifornia) [21]
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w 1976 roku w Yolo County (rys. 1). Srednia temperatura powietrza
przekroczyla lini¢ prognozowania na poczgtku kwitnienia gruszy — 16
marca, po czym 18 i 19 marca wystgpil opad deszczu. Obecnosé¢ bakterii
Erwinia amylovora na kwiatach wykryto 25 marca. Podczas pelni kwit-
nienia liczebnos¢ populacji bakterii byla wysoka, a pierwsze objawy
choroby zaobserwowano 27 kwietnia. Szczegotowa analiza wystepowania
zarazy ogniowej w Kalifornii na przestrzeni lat pozwolila autorom tego
systemu prognozowania na stwierdzenie, Ze przeciecie temperaturowej
linii prognozowania przez linie wyznaczajgca srednig temperature do-
bowg podczas pelni kwitnienia, stwarza duze prawdopodobienstwo sil-
nego porazenia roslin przez zaraze ogniowg, szczegé6lnie w warunkach
wystepowania deszczu i oczywiscie zrédia infekecji [21, 22]. System
wskazuje wiec na zagrozenie sadow wynikajace z obecnosci patogena
1 mozliwosci jego rozmnazania sie w zaleznosci od przebiegu warunkow
pogodowych. W drugiej polowie lat siedemdziesigtych przedstawiony
system prognozowania byl dosy¢ powszechnie stosowany przez sadowni-
kow w Kalifornii, dzieki czemu liczbe opryskiwan przeciwko Zzarazie
ogniowej ograniczono do 5—6, zamiast 15—20 stosowanych w poprzed-
nich latach [21]. Tak duza liczba zabiegow, gloéwnie preparatami za-
wierajgcymi streptomycyne, spowodowala bowiem wystgpienie strepto-
mycynoopornych szczepéw bakterii E. amylovora. Stosowanie systemu
na szerokg skale okazalo sie jednak dosy¢ drogie, czasochlonne i niemo-
zliwe do wykonania przez wielu sadownikéw. Z czasem zostal on upro-
szczony do pomiarow sSredniej temperatury dobowej jako jedynego
wskaznika prognostycznego, przy zachowaniu ustalonej temperaturowej
linii prognozowania [22]. Uproszczenie to zmniejsza precyzje systemu
i wskazuje na konieczno$¢ stosowania wigkszej liczby opryskiwan. Obec-
ny program jest oparty zaréwno na siarczanie streptomycyny jak i na
preparatach miedziowych.

System, opracowany dla warunkéw Kalifornii, nie znalazt jednak
wiekszego zastosowania w innych rejonach geograficznych. Nie udal.c?
si¢ na przyklad udowodni¢ zwigzku miedzy wystepowaniem bakterl}
E. amylovora w stadium epifitycznym, a nasileniem zarazy ogniowe]
w stanach: Michigan [19] oraz Nowy Jork [3] a takze w Kanadzie [11]-.

Przyjmujac zalozenie, w oparciu o weczesniejsze obserwacje poraze-
nia roslin przez zaraze ogniows, ze zrédlo infekecji wystepuje w Przy~
rodzie, Billing [5, 8] opracowala w Anglii system prognozowania oparty
na wykorzystaniu danych pogodowych w powigzaniu z fazami .fen01°‘
gicznymi. We wstepnych badaniach nad poziomem rozmnazania si€ ba},{-
terii na sztucznym podlozu Billing [4] stwierdzila, ze temperatura 18°C
jest temperaturg krytyczng. Okazalo sie¢ bowiem, ze czas wymagany d'o:
podwojenia populacji bakterii E. amylovora zmniejszal sie- gwattowni€
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z 26 godzin do 2 godzin w warunkach wzrostu temperatury od 6,5°C
do 18°C. Czas ten natomiast ulegal bardzo powolnemu skroceniu — z 2
godzin do 1 godziny, gdy temperatura wzrastata od 18° do 30°C. Rozmna-
zanie sie bakterii ulegalo zahamowaniu w temperaturze powyzej 30°C.
Podobne zaleznos$ci zaobserwowano na zainokulowanych pedach jabloni
[13]. W oparciu o uzyskane wyniki opracowano tabele wartosci PD,
czyli liczby podziatéw bakterii w ciggu doby w okre$lonej temperaturze
(tabela), [8]. Udowodniono takze, ze dobowe wartosci temperatury mini-
malnej i maksymalnej sg wystarczajace dla dokladnego okreslenia liczby
teoretycznych podzialow w ciggu doby. Obserwacje wystepowania za-
razy ogniowej w warunkach naturalnych i szczeg6lowa analiza przebiegu
procesu chorobowego wykazaly istotng role opadow deszczu. Stwierdzo-
no, ze wystgpienie 2,5 mm lub wiecej opadéw w ciggu doby moze by¢
uwazane za moment wystgpienia infekcji przy obecnosci patogena, czyli
za poczgtek okresu inkubacji choroby. Opracowano relacje matematycz-
ng, za pomocg ktoéorej mozna okresli¢c dlugos¢ okresu inkubacji choroby.
Okres ten powinien by¢ teoretycznie zakonczony, kiedy spelnione sg na-
stepujgce warunki:

2PD=—————6

gdzie: PD oznacza liczbe teoretycznych podzialow bakterii w ciggu doby
odczytang z tabeli, Id — kolejny dzien po nastgpieniu infekcji, czyli
kolejny dzien okresu inkubacji, R — wskaznik ilosci opadéw (dobowe
llosci opadéw réwne 2,5 mm lub wiecej oznacza sie cyfrg 1, natomiast
mniej jak 2,5 mm cyfrg 0,5); dobowe wartosci R i PD sumuje sie w okre-
sie inkubacji. Do zakonczenia okresu inkubacji (skompletowania) po-
trzeba aby suma PD (2 PD) wynosila co najmniej 30, a liczba dni po
infekcji (liczba dni inkubacji) co najmniej 3 (Iq == 3).

Roéwnolegle z obliczeniem dlugosci okresu inkubacji za pomocg row-
nania nalezy analizowaé¢ mozliwosci i warunki, w ktorych mogg wyste-
Powa¢ nowe infekcje. Doswiadczenia polowe i szklarniowe wykazaly,
ze nawilgocenie wrazliwej tkanki rosliny zywicielskiej moze sprzyjac
Je] porazeniu w temperaturach nizszych jak 18°C. W warunkach tych
Mmoze takze wystgpi¢ reaktywowanie zrakowacenia, czyli rozmnazanie sig
bakterii w aktywnym zrakowaceniu [6].

W pierwszych latach oceny wartosci i przydatnosci systemu angiel-
skiego, sygnalizowano malg jego dokladnos¢ w odniesieniu do infekcji
Vczesnowiosennych. W pozniejszych latach Billing dokonala uzupelnie-
hia polegajagcego na zalozeniu, ze w okresie od poczatku wegetacji do
Poczatku czerwca, nowe infekcje, a wiec i okresy inkubacji, mogg wy-
Stepowag, gdy dobowa temperatura maksymalna wyniesie 24°C i wigcej,
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- Tabela

Liczba podzialow bakterii Erwinia amylovora (PD) w ciggu doby
w zaleznosci od temperatury — [wg 8]

Temperatura (°C) Temperatura (°C)
dobowa PD dobowa PD
w 'ciggu w ciggu
maksymalna minimalna doby maksy- minimalna doby
malna
10—11 <10 0,0 21—23 <10 7,0
10—11 10—11 0,5 21—23 10—11 8,0
12—14 <10 0,5 21—23 12—14 9,0
12—14 10—11 1.0 21—23 15—17 10,5
12—14 12—14 1,5 21—23 18—20 12,0
15—17 <10 1.5 24—30 <10 9,0
15—17 10—11 2,0 24—30 10—11 10,5
15—17 12—14 2.5 24—30 12—14 11,0
15—17 15—17 4,5 24—30 15—17 11,5
18—20 <10 3.5 24—30 18—20 12,8
18—20 10—11 4.5 '
18—20 12—14 5.0
18—20 15—17 7.0
18—20 18—20 10,5

bez wystapienia opadéw deszczu [8]. Uzupelnienie to powoduje zwigk-
szenie liczby teoretycznych okreséw inkubacji wiosng, co po do-
kiadnej analizie prowadzi do wniosku, ze wilgotno$¢ ma duze znaczenie
W rozwoju zarazy ogniowej, chociaz nie koniecznie w postaci opadow
deszczu. Sytuacja idealna bylaby wtedy, gdy temperatura i opady bylyby
rejestrowane we wszystkich sadach gdzie wymagane jest prognozowanie
wystepowania choroby. W praktyce jest to rzadko mozliwe, ale kompro-
misowym wyjsciem moze by¢ poréwnywanie danych z kilku stacji
meteorologicznych, polozonych w najblizszym sgsiedztwie terenow Zza-
grozonych zaraza ogniowa. Przyjmuje sie, ze wystapienie 3 lub wiece]
zakonczonych (skompletowanych) okresow inkubacji, nastepujgcych bez-
posrednio po sobie w krotkim czasie, stwarza ryzyko epidemicznego Wy-
stapienia choroby lub tez gwaltownego rozmnozenia sie bakterii 1 id’f
rozprzestrzeniania z porazonych roslin. Wystapienie burzy pow:oduj%C?J
uszkodzenia roslin w lecie, przy koncu okresu inkubacji i po wczeénie’J—
szym odnowieniu pierwotnych infekeji, stwarza duze prawdopodobien-
stwo porazenia aktywnie rosngcych pedéw zielnych [6].

Badania nad precyzja systemu angielskiego w prognozowaniu wyst€-
powania zarazy ogniowej, przeprowadzone w kilku krajach Europy Za-
chodniej, wskazuja na wystepowanie zwigzku miedzy tzw. potencjalna
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aktywnoscig zarazy ogniowej (PAZO), a rzeczywistym porazeniem roslin
w warunkach naturalnych. PAZO okresla sie za pomocg dilugosci i liczby
wzajemnie polgczonych lub réwnoleglych linii, wyznaczajgcych obliczone
okresy inkubacji i ulozonych wedlug schematu przedstawionego na ry-
sunku 2 (szczegélowe omoéwienie wykresu w dalszej czesci tekstu). Kazda
linia rozpoczyna sie na gornej linii wykresu w dniu, w ktorym wystg-
pilty warunki dajgce poczgtek okresowi inkubacji tzn. co najmniej 2,5 mm
opadéw deszczu, a w okresie od poczatku wegetacji do poczgtku czerwca
— dodatkowo maksymalna temperatura dobowa 24°C i wigce], bez wy-
stgpienia opadow deszczu (linie przerywane). Linia wyznaczajaca okres
inkubacji konczy sie w dniu obliczonym za pomocg rownania. PAZO
wskazuje wiec na mozliwos¢ wystgpienia infekcji, tempo rozmnazania
sie bakterii i przebieg ewentualnego procesu chorobowego. Krotsza linia
wyznaczajgca okres inkubacji tzn. mniej pochyla a bardziej pionowa,
moéwi o wiekszym zagrozeniu zarazg ogniowa. W Holandii udowodniono,
ze za pomocg systemu mozna przewidzie¢ powstawanie nowych infekcji
i zmiennoé¢ w przebiegu procesu chorobowego [9, 15]. We Francji, obli-
czona PAZO dla rejonu poludniowo-zachodniego (Dolina Garonny) oraz
poinocnego (Flandria) odpowiadata faktycznemu nasileniu wystepowania
choroby na gruszach w pierwszej cze$ci okresu wegetacji. Roznice wy-
stapily natomiast w przypadku pojawiajgcych sie¢ na niektérych odmia-
nach gruszy kwiatow letnich (wtoérne kwitnienie) i ich infekcji przez
bakterie w poézniejszym okresie [1, 10, 14]. System jest obecnie stoso-
wany w rejonach najwiekszego zagrozenia zarazg ogniowg i stanowi po-
moc dla stuzby ochrony ro$lin i sadownikéw w prognozowaniu, giownie
infekcji pierwotnych. We Wtloszech, gdzie nie zarejestrowano dotychczas
zarazy ogniowej wykazano, w oparciu o angielski system prognozowa-
nia, ze warunki pogodowe wystepujace w Dolinie Padu nie stwarzaja
ryzyka dla pierwotnej infekcji kwiatéw gruszy przez bakterie Erwinia
amylovora. Natomiast w wiekszosci rejonow Poludniowego Tyrolu wy-
stepuja warunki sprzyjajgce rozwojowi choroby, a ewentualna infekcja
kwiatéw moze przerodzi¢ sie w epidemie wskutek wysokiej PAZO za-
réwno po kwitnieniu jak i w dalszej czesci okresu wegetacji [2].

W celu sprawdzenia przydatnosci systemu angielskiego w warunkach
Polski przeprowadzono badania w Instytucie Sadownictwa i Kwiaciar-
stwa w Skierniewicach przy wspolpracy z Wojewodzkg Stacjg Kwaran-
tanny i Ochrony Roslin w Gdansku. Analize przeprowadzono dla rejonu
gdzie w 1966 roku wykryto pierwsze w Polsce ognisko zarazy ogniowej.
Potencjalng aktywnos$¢ zarazy ogniowej (PAZO) okreslono dla sezonu
wegetacyjnego dwoch okresow: 1965—1967 oraz 1980—1982. Uzyskane
Wyniki poré6wnano z dostepnymi informacjami o wystgepowaniu zarazy
Ogniowej w tym rejonie. Stwierdzono, ze angielski system prognozowa-
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nia moze by¢ pomocny w wyjasnieniu mozliwosci infekcji oraz rozwoju
choroby w obu badanych okresach, za wyjatkiem roku 1982 [18]. Na
zalgczonym rysunku przedstawiono przyklady PAZO w latach 1981 i 1982
(rys. 2).

W roku 1981 pierwsza polowa maja byla sucha i gorgca. Siedem
okresow inkubacji rozpoczelo sie i zakonczylo krétko przed lub w okre-
sie kwitnienia jabloni i gruszy. Podczas pelni kwitnienia wystgpilo kilka
wilgotnych i gorgcych dni co stwarzalo duze niebezpieczenstwo infekcji:
odpowiednie nasilenie choroby obserwowano na kwiatach i mlodych pe-
dach. Potencjalna aktywnos$¢ zarazy ogniowej (PAZO) w stopniu sred-
nim do wysokiego w czerwcu i lipcu, sugeruje wystepowanie warunkow
sprzyjajacych rozwojowi zapoczatkowanych infekcji oraz powstaniu no-
wych infekcji. W tym okresie wystgpilo silne porazenie pedéw, krotko-
pedow, zawigzkow owocowych i galezi. W sierpniu wystgpily warunki
mniej niebezpieczne (mniej opadoéw deszczu, zakonczenie wzrostu), co
moglo hamowa¢ dalszy rozwdj choroby. Obserwowano spadek liczby no-
wych ognisk.

Rok 1982 posiadal wysokg PAZO tylko na poczatku okresu wegeta-
cji. Stosunkowo wysoka liczba teoretycznych okreséw inkubacji wystg-
pita podczas kwitnienia jabloni i gruszy, jednakze w tym okresie brak
byto opadéw deszczu. Druga polowa czerwca charakteryzowala sie s$red-
nig PAZO; lipiec, sierpien i wrzesien byly prawie zupelnie pozbawione
opadow. Ogélnie w roku 1982 nie zaobserwowano duzego nasilenia za-
razy ogniowej. Pomimo Sredniej do wysokiej PAZO podczas i po kwit-
nieniu nie wystapity symptomy choroby lub wystgpily tylko w bardzo
matym nasileniu. Wydaje sie, ze brak deszczu podczas kwitnienia roslin
zywicielskich, a takze w okresie p6zniejszym, zadecydowal o malym na-
sileniu zarazy ogniowej w tym roku.

Uzyskane wyniki badan majg istotne znaczenie praktyczne. Dzieki
dokladnemu okres$leniu potencjalnej aktywnos$ci zarazy ogniowej mozna
bedzie dokladniej ustali¢ konieczno$¢ oraz termin wykonania opryskiwa-
nia czy przeprowadzenia lustracji. Oczywiscie dokladnos¢ danych progno-
stycznych uzyskanych za pomocg systemu, tak jak kazdego tego typu
Systemu, zalezy od ilo$ci i jakosci danych wykorzystanych w prognozo-
waniu w powigzaniu z naturalnym wzrostem i fizjologig roslin zywiciel-
skich. Zaréwno wyniki badan wlasnych jak i innych autorow [1, 2, 7,
9, 10, 14, 15] wskazuja, ze system nalezy traktowaé jako hipoteze ro-
bocza, ktérej przejscie w teorie prognozowania, zalezy od jego dopraco-
Wania w danych warunkach klimatyczno-geograficznych.
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