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Obecna polityka rolna Szwajcarii preferuje tzw. integrowane i ekologiczne syste-
my gospodarowania, co zmierza migdzy innymi do ograniczenia zakresu stosowania
chemicznej ochrony ro§lin. Zagadnienia ochrony roslin ze wzgledu na implikacje
srodowiskowe, badane sa czesto przez zespoty interdyscyplinarne zloZzone ze specja-
listdw reprezentujacych nauki biologiczne, agrotechniczne i informatyczne. W arty-
kule pokazano wybrane metody badafi z zakresu ochrony roslin, w tym metody
wykorzystujace techniki komputerowe.

Wybrane sposoby kontroli chorob

Obecnie okoto 90% gatunkéw rolin uprawianych na $wiecie rozmnaza si¢ przez
nasiona [5, 18]. Richardson [23] wymienia ponad 1200 patogenéw atakujacych 350
gatunk6w roslin, w grupie tej okoto 80% stanowia grzyby. Podstawowym sposobem
ograniczenia choréb przenoszonych z materiatem siewnym w Szwajcarii, podobnie
jak w innych krajach, s3 kwarantannowe regulacje prawne dotyczace okreslonych
grup mikroorganizméw oraz migjsca pochodzenia materiatu siewnego.

Zagadnienie to jest do$¢ skomplikowane, gdyzstosowane standardowe procedury
badania zdrowotnosci nasion nie sa na tyle precyzyjne, by sprosta¢ tym wymogom.
Na przyklad okreslenie z prawdopodobiefistwem 99%, ze W danej probie nie wigcej
niz przyjete za dopuszczalne 0,1% nasion zawiera Zrodta infekcji (zero jest niercalne),
wymaga sprawdzenia 48 000 nasion [9]. Olbrzymi obrét towarowy sprawia, ze Scista
kontrola jest praktycznie niemozliwa [5, 11].

Pewnym rozwigzaniem tego problemu jest atestacja materiatu siewnego, uwzgle-
dniajaca systematyczne badanie zdrowotnosci wigkszosci probek nasion. Te kosztow-
ne badania, stosowane przez nieliczne panstwa, obejmuja w Szwajcarii okoto 90%
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materialu siewnego. Stosowanie testéw zdrowotnosci pozwala na eliminacje partii
nasion o najwigkszym porazeniu, a gromadzone informacje umozliwiaja prowadzenie
dalszych analiz (na przyktad zmiennosci nasilenia wystgpowania patogenéw w skali
kraju w zaleznosci od warunkéw glebowo-klimatycznych).

Informacje z testow zdrowotnosci stuza takze do ustalania tzw. progéw biologi-
cznej szkodliwosci patogenéw. Metoda opiera si¢ na wprowadzeniu réznych ilosci
spor danego grzyba na powierzchni¢ nasion i wyznaczaniu takiej ich ilosci, przy ktérej
porazenie ro$lin przekracza przyjeta dopuszczalng warto$¢. Przyktadowo dla Ustilago
nuda i Tiletia carries w testach wyptukiwania dopuszcza si¢ maksymalnie 2 spory
przypadajace na 1 ziarniak. Wykorzystujac kontaminowane nasiona prowadzi si¢
standardowe doswiadczenia mikropoletkowe zaktadane w r6znych warunkach glebo-
wych 1 klimatycznych. Obserwacje ilosci porazonych czgsci roslin wykonuje si¢
dwu-trzykrotnie w krytycznych dla rozwoju patogendéw okresach wegetacji.

Wprowadzanie progow szkodliwosci biologicznej okazalo si¢ skutecznym sposo-
bem ograniczania uzycia fungicydéw. Dla warunkéw Szwajcarii proponuje si¢ siew
45% niezaprawianego, atestowanego ziarna porazonego do 20% przez Septoria
nodorum albo do 10% przez Fusarium nivale [29). Zaprawianie chemiczne 100%
(nawetatestowanych i o malym stopniu nosicielstwa) nasion jest jednak zalecane jako
konieczne dla regionow o duzej ilosci inokulum T. controversa i F. nivale w glebie.

Na sztucznie porazanych nasionach testuje si¢ tez skuteczno$¢ zapraw chemicz-
nych i fizycznych sposobéw redukcji inokulum grzyba lub stosowania mikroorgani-
zmOw antagonistycznych.

Do stosowanych w Szwajcarii metod fizycznych (badania w fazie przedkomer-
cyjnej) naleza przede wszystkim préby niszczenia spor znajdujacych si¢ na/w nasio-
nach zb6z przez trzymanie ich w wodzie o temperaturze 45 lub 52°C w czasie
odpowiednio 120 lub 10 minut. Metodg stosuje si¢ wobec nasion jeczmienia i pszenicy
kontaminowanych réznymi iloSciami zarodnikow Helminthosporium gramineum,
Ustilago hordei, Ustilago nuda i Tilletia caries (dla kazdego rodzaju nasion i zarod-
nikow oddzielnie). W celu niszczenia inokulum podejmuje si¢ ré6wniez proby wyko-
rzystania fal elektromagnetycznych o réZnym nat¢Zeniu i czgstotliwosci (szczegolnie
mikrofale).

Mikrooerganizmy antagonistyczne wykorzystywane sa do eliminacji $nieci cuch-
nacej pszenicy (Tilletia carries) [2]. Ziarno otoczkowane jest mlekiem w proszku o
sktadzie: 36% biatko mleczne, 51% cukier mleczny, 1% tuszcz, 8,5% substancje
mineralne [1]. Otoczka stanowi pozywke dla obecnej w glebie bakterii Bacillus
subtilis, Ktora istotnie redukuje aktywnos¢ grzyba. Podobne proby wykonywane sa W
stosunku do Septoria nodorum.

Nastgpnym tematem badan jest kontrola chor6b wywolywanych przez patogeny
przenoszone za posrednictwem gleby. W tym zakresie preferowane sa kierunki
zwiazane z hodowla odpornos$ciows i wykorzystywaniem bioantagonizméw. Zjawi-
ska antagonizmu badane s3 dla uktadéw grzyb—grzyb lub grzyb-bakteria. Do zwal-
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czania Sclerotinia sclerotiorum, ktory jest ucigzliwym patogem upraw fasoli, mar-
chwi, rzepaku, salaty, ziemniaka, stonecznika i selera, sprawdzane jest uzycie
proponowanego w Szkocji [16], grzyba Coniothyrium minitans.

W 1995 roku w Reckenholz rozpoczgto izolacj¢ bakterii hamujacych rozwdj
saprofitycznych i pasozytniczych grzybéw obecnych we wczesnych fazach rozwojo-
wych zbdz, od kietkowania do fazy 3 liSci. Metoda polega na obserwowaniu pod
stereomikroskopem rozwoju populacji flory grzybowej ziarniakow, korzonkow za-
rodkowych, koleoptyli i mtodych lisci. Nasiona umieszczane sa w plaskich pojemni-
kach z gleba, ktéra pochodzi z do§wiadczein polowych. Rozwdj roslin odbywa si¢ w
fitotronach stwarzajacych korzystne warunki rozwoju okreslonego patogena (Swiatto,
temperatura, wilgotno$¢). Pojemniki przenoszone sa do laboratorium tylko na okres
obserwacji. Bakterie izolowane sa z tych miejsc korzeni lub ziarniakéw, w ktorych
zaobserwowano, ze wypieraja poszczegoélne gatunki grzyboéw. Ocenia sig, ze metoda
ta moze odegraé¢ znaczaca role w badaniach choréb przenoszonych przez glebg
(mechanizmy patogeniczno$ci i odpornosci).

W badaniach dotyczacych choréb wywotywanych przez patogeny wystgpujace w
glebie i na resztkach pozniwnych, wykonuje si¢ pomiary populacji Mycospharella
graminicola (Tilletia tritici) w zaleznosci od sposobu uprawy pszenicy. Zastosowano
w nich nowa metode zastgpujaca tradycyjny (czgsto subiektywny) sposob oceny
indeksu porazenia roslin. W zebranym materiale roslinnym sprawdzana jest ilos¢
inokulum patogena przy uzyciu testu ELISA z odpowiednio dobranymibu forami. Ma
to duze znaczenie dla wczesnego rozpoznania epidemii. Zaleta metody jest takze
mozliwo$¢ dtugotrwatego przechowywania zamrozonych probek roslin i wykonywa-
nia analiz w okresie powegetacyjnym, co jest wykorzystane do udoskonalania progra-
méw symulacyjnych. Okreslanie stopnia porazenia roslin z wykorzystaniem testow
ELISA zostalo wczesniej podane przez zespoty Ungera [28] i Mittermeiera [17].

Badania dotyczace choréb przenoszonych przez czynniki atmosferyczne, takich
jak rdze (Puccinia spp.) i maczniaki wasciwe (Erysiphe spp.), zmierzaja do ograni-
czania zdolno$ci adaptacyjnej patogenéw, czyli ich zmiennoSci genetyczne;. Zmien-
nos$¢é genetyczna regulowana jest gtdwnie przez redukowanie populacji.

Stosowana jest hodowla odmian odpornych na jedna lub kilka okreslonych ras
patogena. Prowadzi si¢ takze selekcj¢ odmian o zaobserwowanej odpornosci rasowo
niespecyficznej. W hodowli transgenicznej [15] uzywane sg prymitywne odmiany
pszenic (gléwnie orkisz). Najwigkszy nacisk potozono na badania odpornosciowe
kukurydzy.

Ograniczenie populacji patogenéw osiaga sig takze przez dobér odmian o zr6zni-
cowanej odpornosci, mieszany lub pasowy siew tych odmian, siew mieszanek zbozo-
wych i zbozowo-straczkowych. Metody te sa zalecane réwniez w Polsce [3] 1
powoduja miedzy innymi przedtuZzenie trwatosci odpornosci poszczegdlnych odmian,
natomiast wprowadzenie mieszanek réznych roslin zwigksza réznorodno$¢ populacji
mikroorganizméw.
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Wykorzystanie modeli symulacyjnych
do prognozowania nasilenia choréb

Model deterministyczny EPOVIR

Model jest przyktadem ilo$ciowego powiazania znacznej liczby czynnikéw sied-
liskowych wptywajacych na rozwéj choréb [19] (rys. 1). Program opisuje patosystem
wirusow PVY i PLRV (liSciozwoju) w produkcji nasiennej ziemniaka.

Wektorami przenoszacymi patogeny sa owady oraz posrednio rolnik, poprzez
stosowanie roznej gestosci sadzenia. Rolg wektoréw i ich powiazanie z wirusami i
tanem roslin opisuje submodel inokulacji zapozyczony z prac Ruesinka i Irwina [24].
Submodel infekcji okresla migdzy innymistopien porazenia roslin i bulw w zaleznosci
od odpornosci rolin regulowanej przez wiek fizjologiczny i stres wodny. Submodel
wzrostu i rozwoju, ktory oblicza suchg masg lisci, todyg, korzeni, bulw, produkcje
asymilatéw i faz¢ rozwoju fenologicznego fanu jest modyfikacja prac Johnsona i
in. [12, 13]. Submodel bilansu wodnego obliczajacy aktualng zawarto$¢ wody w
obrgbie systemu korzeniowego oraz tempo transpiracji potencjalne;j i aktualnej opiera
si¢ na algorytmach znanej pracy Keulena i Wolfa [14]. Wielkos¢ populacji owadow
jest okreslana przez wykorzystanie pulapek ssacych Taylora [25].

Gtownym celem modelu jest znalezienie oczekiwanej infekcji bulw przez PVY
lub PLRV 1 jej wariancj¢ oraz oczekiwany plon bulw o okre§lonej wielko$ci i
wariancjg tych parametréw. Planuje si¢ wykorzystanie programu miedzy innymi do

czynniki

zaklOcajace
populacja system (jedno pole)
owadow

frakcja
promieniowanie *| zainfekowanych
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temperatura
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i rowoju roSliny | rozmiar bulw
wilgotnosé I t
\ submodel bilansu

opady wodnego

Rysunek 1. Schemat ogdlny programu EPOVIR
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certyfikacji sadzeniaka (w Szwajcarii najwyzsza klas¢ moga miec¢ sadzeniaki o
poziomie porazenia, ktory nie przekracza 10%). Inng korzy$cia programu jest okoto
62% zmniejszenie infekcji bulw przez optymalizacj¢ gestosci sadzenia w stosunku do
gestosci zalecanych przez technologie tradycyjne.

Systemy eksperckie EPIPRE, HORDEPROG, PHYTOPRE

Programy te, w stosunku do modelu EPOVIR s3 mniej szczegélowe w sensie
liczby i sposobu analizy czynnikéw srodowiskowych. Ich gtéwnym celem jest wczes-
ne przewidywanie rozwoju choréb i okreslanie potrzeby wykonania zabiegéw ochro-
ny ro$lin.

Systemy EPIPRE i HORDEPROG s3g stosowane odpowiednio do ozimych form
pszenicy i jgczmienia. Teoretyczne zatozenia modelu EPIPRE powstaty w Holandii
[22, 31], a jego rozwdj opierat si¢ na wspétpracy ze specjalistami szwajcarskimi [8],
natomiast HORDEPROG opracowano w Szwajcarii na wzor EPIPRE.

Programy uwzgle¢dniaja nastgpujace choroby i szkodniki:

— EPIPRE (pszenica ozima): tamliwos¢ ZdZbta, rdza brunatna, rdza z6tta, maczniak
prawdziwy, septorioza ktosa, septorioza liSci, mszyca zbozowa;

— HORDEPROG (j¢czmienn ozimy): famliwos¢é Zdzbla, rdza karfowa, maczniak
prawdziwy, plamisto$¢ siatkowa, rynchosporioza zb6z.

Schemat dziatania programu giéwnego uwzglednia 9 punktéw [7, 8]:

1. Rejestracja danych podstawowych (adres, ekspozycja pola, odmiana, spodziewa-
ny plon, dost¢pny sprzet techniczny).

2. Wprowadzenie danych obserwacyjnych (data, faza rozwojowa, opady, azot, pe-
stycydy, regulatory wzrostu, stan sanitarny).

3. Obliczanie aktualnego stopnia zagrozenia (transformacja danych do odpowied-
nich wartosci liczbowych).

4. Prognoza wystapienia chordb i szkodnikéw (uwzglednianie fazy rozwoju, odmia-
ny, pestycyddéw, ekspozycji, azotu, regulatoréw wzrostu).

5. Prognoza oczekiwanej straty plonu (strata masy, ceny ziarna).

6. Bilans kosztéw i strat (decyzja o podjgciu dziataii: nie pryskac, pryskac pojedyn-
czo lub w sposéb ztozony).

7. Ustalenie terminéw podjecia czynnosci (kiedy wykonac opryskiwanie jezeli jest
potrzebne, kiedy wykonaé nastgpne obserwacje polowe).

8. Generacja zaleceii szczegétowych (podsumowanie wnioskow z informacji wej-
Sciowych, okreslenie stanu chorobowego, sposobu opryskiwania i dalszego na-
wozenia).

9. Tabele sumaryczne dla szkodnikéw i choréb, podanie stanu zagrozenia dla regionu.
Program gtéwny potaczony jest z bazami danych i plikami obliczajacymi migdzy

innymi tempo rozwoju populacji rolin i patogenéw w zaleznosci od warunkow

atmosferycznych i ich stanu aktualnego. W bilansie kosztow i strat do kosztéw
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opryskiwania dodane sa skutki uboczne (uodparnianie patogenow, redukcja liczby
pozytecznych mikroorganizmow i owadow). W szwajcarskiej wersji programow jest
to rownowartos¢ cenowa 100 kg zboza na kazdy opryskiwany hektar (dla pszenicy
okoto 100 CHF/ha).

Rolnik uczestniczacy w programie prowadzi obserwacje polowe w naste¢pujacych
fazach rozwojowych (skala Zadoksa): pszenica: 31-61 (mszyce 59-69), jeczmien
32-51. Szczegbtowe dane sa wpisywane do odpowiednich formularzy (pkt. 1 i 2
schematu dziatania programu) i przesylane poczta do Zurychu (czas przesytki do 3
dni). Po ich wprowadzeniu do komputera i wykonaniu obliczen (pkt. 3—7), powstate
informacje (pkt. 8-9) przesytane sa automatycznie przez systemem VIDEOTEX [4]
do zaopatrzonego w odpowiedni terminal dekodujacy farmera i doradczych stuzb
regionalnych. Korzystanie z ustug systemu dla shuzb doradczych jest bezplatne,
natomiast koszt ustugi dla farmera za 1 pole w sezonie wynosit 45 CHF. Po kilku
latach wiekszo$¢ rolnikow zrezygnowata z bezposredniego korzystania z systemu,
uzyskujac bezptatne informacje droga telefoniczna od stuzb doradczych.

Programy uaktualniane sg po wprowadzeniu nowych odmian. Uzycie EPIPRE
pozwala na zmniejszenie o okoto 35% zuzycia fungicydéw w stosunku do systemu
konwencjonalnego, bez spadku dochodu netto z upraw. W 1988 r. z HORDEPROG
wycofano modut Pseudocerkosporella ze wzgledu na jego mate znaczenie ekonomi-
czne, natomiast obecnie system ten nie jest praktycznie uzywany. DoSwiadczenia
polowe dowiodly bowiem, ze w wigkszoéci wypadkéw wystarcza jeden zabieg.
Ponadto jego wykonanie w fazie 39 daje podobne plony jak przy uzyciu kosztownego
programu [7].

PHYTOPRE jest programem wspierajacym zwalczanie zarazy ziemniaczanej na
terenie Szwajcarii. Gt{éwnym celem prowadzonych ciagle badan jest zwigkszenie
efektywnosci kontroli choroby z jednoczesna redukcja liczby opryskiwan [ 7]. Poprze-
dnia wersja programu (PHYTOFAP [8]), mimo swej efektywnosci (redukcja zuzycia
fungicydéw o okoto 50%), uznana zostata za niewystarczajaca. Powodem byto mato
doktadne okreslanie poczatkéw epidemii. Wynikato to z kilku przyczyn.

Problem monitoringu. Informacje o aktualnej sytuacji epidemiologicznej w kraju
uzyskuje sie od kantonalnych stuzb ochrony roSlin, przemystu chemicznego, ktory
posiada wlasna sieé poletek do testowania fungicydéw, i farmeréw. Dodatkowo zatozona
jest sie¢ oparta o okoto 100 nieopryskiwanych poletek (3 x 3m) i ponad 40 farm
ekologicznych. Pomimo tak rozbudowanego systemu, problem oceny zagrozenia choro-
bowego nie jest rozwigzany. W pétnocnozachodniej czgsci Szwajcarii od stycznia panuja
korzystne warunki uprawy wczesnych odmian ziemniaka. Plantacje zaktadane sg pod
ostonami z folii, co stwarza takze korzystne warunki rozwoju grzyba i po usunigciu oston
powoduje rozprzestrzenianie si¢ zarazy ziemniaczanej na plantacje sasiednie. Obecnie
brak jest przepiséw prawnych regulujacych obowiazki wczesnego powiadamiania o tym
stuzb ochrony i okolicznych farmeréw. Podobne problemy s3 z monitorowaniem niekto-
rych farm ekologicznych. Skuteczno$¢ systemu wczesnego ostrzegania zamierza sig
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zwigkszyC przez zaggszczenie sieci monitoringu i szybszy przeptyw informacji. Cel drugi
ma zosta osiagnigty przez zastosowanie interaktywnego pofaczenia serwera obstuguja-
cego program przez modem z ogdlnokrajowa sieci telefoniczna.

Problem dokladnosci obliczein. Model poprzedni, a w duzym stopniu réwniez
obecny, potrzebg uzycia fungicydéw opiera na nast¢pujacym algorytmie [8]:

Stopiefi wrazliwosci  Pierwsze Opryskiwania
odmiany opryskiwanie nastepne
Wysoki WBZ > 29 lub RAIN > 29 mm
DIST < 10 km lub lub
GBZ = 150 DIST < 5 km
Sredni DIST < 1Skm i RAIN >29 mm RAIN > 29 mm
lub i
GBZ > 1501 WBZ > 29 DIST <S5 km
Niski DIST < 1 km (choroba na polu) DIST < 1 km (choroba na polu)

gdzie: RAIN — opad w okresie ostatnich 10 dni [mm],
DIST — odlegtos¢ do najblizszego porazonego pola [km],
GBZ — suma dziennych wartosci Phytoprog liczonych od 1 maja,
Phytoprog — wskaznik populacji patogena w funkcji parametréw meteorolo-
gicznych [27],
WBZ — suma dziennych wartoSci Phytoprog za okres 1 tygodnia (warunek
istotny pomi¢dzy 20 majem i GBZ 150).

Obecnie uwaza sig [10], Zze dla doktadnego szacowania tempa rozwoju epidemii
W skali przestrzennej powyzsze procedury sa niewystarczajace. Dalszy rozwéj pro-
gramu bedzie w wigkszym stopniu uwzgledniat procedury deterministyczne (jak w
modelu EPOVIR), eliminujace proste rownania regresyjne. W ramach rozwoju pro-
gramu prowadzi si¢ takze prace, przy wspétudziale laboratoriow koncernéw chemi-
Cznych, nad mechanizmami patogenicznosci i odpornosci.

Doradcze systemy decyzyjne dla ochrony roslin sa opracowywane lub adaptowane
lakze w Polsce. Przykladem sa prace wykonane w Instytucie Ochrony Roslin w
Poznaniu, dotyczace przegladu modeli wykorzystywanych w Europie Zachodniej oraz
Slosowania programéw prognozujacych rozwdj zarazy ziemniaczanej [20, 21, 30].

Systemy ekologiczne i integrowane

—

Systematyczne badania poréwnujace konwencjonalne, integrowane i ekologiczne
Systemy gospodarowania rozpoczgto w roku 1991. Cykl doSwiadczen zaplanowany
jest na 12 lat. W badaniach bezposrednio lub posrednio uczestniczy kilka instytutéw
rzadowych. Oprécz Reckenholz, Swiss Federal Institute of Technology i Swiss
Federal Research for Farm Management and Agricultural Engineering. Monitorin-



32 W. Capata

giem objete sa populacje mikroorganizmdow, zagadnienia nawozowe, uprawowe,
ekonomiczne i techniczne. Ochrona roslin prowadzona jest zgodnie z wspomnianymi
wczesniej zasadami wlaczajac w to zagadnienia nawozenia i ptodozmianu oraz
programy symulacyjne. Wyniki publikowane do roku 1995 wilacznie, dotyczyty
gléwnie parametréw ekonomicznych oraz redukcji zuzycia srodkéw ochrony roslin i
nawozow [26]. Podaje si¢, ze w systemie integrowanym zuzycie fungicydow i
nawozOow w formie mineralnej zredukowano odpowiednio o 66% i 30%. Przygoto-
wywane jest opracowanie [6], zawierajace wigcej szczegotow dotyczacych ochrony
1 zmian w obrgbie populacji mikroorganizméw (w tym chorobotwdrczych).

Podsumowanie

We wspoétczesnej ochronie roslin ponownego znaczenia nabieraja niechemiczne
metody ograniczania populacjiagrofagow, szczegodlnie na materiale siewnym. Zalicza
sie do nich: oddziatywanie wody o podwyZszonej temperaturze, otoczkowanie nasion
okreslonymi substancjami oraz preparatami mikrobiologicznymi. Rozwiazania te sa
szczegllnie przydatne dla rolnictwa ekologicznego. W Szwajcarii duze znaczenie ma
takze certyfikacja i atestacja materialu siewnego obejmujaca rozbudowane testy
zdrowotnoSci nasion.

Prowadzisi¢ badania oraz upowszechnianie systeméw interaktywnego doradztwa
eksperckiego w zakresie ochrony roslin. Wykorzystuje si¢ w tym celu modele symu-
lacyjne wystepowania i rozwoju patogenéw wybranych grup ro$lin. Prowadza one do
zmniejszenia liczby chemicznych zabiegéw ochrony roslin i zwigkszenia ich efektyw-
noSci. Rozwiazania te sa wdrazane przede wszystkim w gospodarstwach integrowa-
nych.

Badania naukowe z zakresu ochrony ro$lin sa skoordynowane w skali kraju. W
ich realizacji uczestnicza placowki naukowe, stuzby doradcze oraz laboratoria prze-
mystu ochrony roSlin.
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Selected investigation methods used
for crop protection in Switzerland

Summary

The paper was written after a 4 month practice in Swiss Federal Station for
Agronomy ‘Zurich-Reckenholz’ in 1995. Swiss ecological methods and computer
Decision Support Systems (DSS) used for plant protection are presented. Ecological
methods describe the protection against selected seed borne, soil borne and atmos-
pherically transmitted diseases. Discussed computer models EPOVIR, EPIPRE,
HORDEPROG and PHYTOPRE are used in operational scale for protection of winter
wheat, winter barley and potatoes.



