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Summary

The paper presents fire blight prediction models and systems, developed in Europe
(system Billing — versions: BOS, BRS, BIS95 and originated from this system:
Firescreen, FEUERBRA and ANLAFBRA) and in United States (Californian
system, model Maryblyt and system Cougarblight). Use of above models and
systems in various climatic-geographic conditions and comparison of obtained
prognostic data to real fire blight occurrence is reviewed. The newest trends in
research on improvement of prognostic analyses parameters with their adjustment
to particular conditions and consideration of infection source occurrence are also
presented.
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WSTEP

Zaleznosci, jakie wystepuja miedzy réznymi parametrami warunkow
klimatycznych, a rozwojem i rozprzestrzenianiem si¢ zarazy ogniowej interesuja
naukowcoéw i sadownikéw niemal od poczatku po wykryciu jej pierwszych ognisk na
wschodnim wybrzezu Stanéw Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej. Juz w latach
dwudziestych ubiegltego stulecia B r o o k s (1926) zauwazyl, ze temperatura od
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18,3 do 29,4°C (65-85°F), wysoka wilgotnos$¢ powietrza i opady deszczu sprzyjaty
rozwojowi epidemii zarazy ogniowej. Jednak prace nad praktycznym wykorzystaniem
tych obserwacji w ochronie sadéw zapoczatkowaty dopiero badania przeprowadzone
przez M il 1 s a (1955). Na podstawie analizy statystycznej historii choroby w stanie
Nowy Jork, badacz ten doszedt do przekonania, ze pierwszy zabieg chemiczny (przy
uzyciu cieczy bordoskiej) powinien by¢ wykonany dzieri po rozpoczeciu kwitnienia,
jezeli temperatura dobowa wynosi wtedy przynajmniej 18°C i jednoczesnie wystepuja
opady deszczu albo, gdy wilgotno$¢ powietrza wynosi co najmniej 70% niezaleznie
od opadéw. Jedynie w takich warunkach dochodzito bowiem do infekcji kwiatéw,
przy czym silnemu ich porazeniu towarzyszyta zazwyczaj temperatura przekraczajaca
24°C. Zaobserwowano réwniez, ze utrzymywanie si¢ temperatury powyzej 21°C
skracato okres inkubacji choroby i przyspieszato pojawianie si¢ pierwszych objawéw.
Wyniki tych obserwacji, zostaty potwierdzone w Europie przez szczegélowe badania
nad rozmnazaniem si¢ E. amylovora w warunkach in vitro (B il 11in g 1974).
Stwierdzono, ze w temperaturze ponizej 18°C okres potrzebny do podwojenia si¢
populacji bakterii ulegat wyraznemu skroceniu wraz ze wzrostem temperatury (z 26
godzin przy 6,5°C do 2 godzin przy 18°C). Natomiast wzrost temperatury powyzej
18°C miat juz stosunkowo niewielki wplyw na intensywno$¢ rozmnazania sig
patogena. Powyzej 24°C tempo to zaczynato znowu stabna¢, a przy 30°C rozmnazanie
bakterii ulegato prawie zupeinemu zahamowaniu. Za temperatur¢ optymalna dla
rozwoju zarazy ogniowej przyjeto okoto 21-24°C (Billin g, 1979).

System Billing i inne systemy europejskie

Analiza aktywnosci zarazy ogniowej na przestrzeni wielu lat w sadach
potozonych na terenie Wysp Brytyjskich, wskazata na istotne znaczenie opadow
atmosferycznych w rozwoju choroby (B i 1 1i n g, 1976). Nowych infekcjom
towarzyszyly zazwyczaj, obok odpowiedniej temperatury, opady deszczu w ilosci co
najmniej 2,5 mm. Okazato si¢ rowniez, ze dlugo$¢ okresu inkubacji choroby jest
uzalezniona nie tylko od temperatury otoczenia, ale i wilgotnosci. Obserwacje te,
w potaczeniu z wynikami badan przeprowadzonych w warunkach in vitro, pozwolily
na opracowanie praktycznego systemu, umozliwiajacego okreslenie dnia teoretycznej
infekeji i pojawienia si¢ pierwszych objawéw chorobowych (B i111i n g 1980a;
1980b; 1984). System ten, nazwany pozniej BOS (B illin g Original System),
opierat si¢ w swych zalozeniach na szybkosci rozmnazania si¢ E. amylovora,
wyrazonej w ilo$ci potencjalnych podziatow bakterii w ciagu doby (daily potential
doublings — PD). Odczytywanie wartoéci PD na podstawie minimalnej i maksymalnej
dobowej temperatury powietrza umozliwiala opracowana tabela, oparta na
wczesniejszych badaniach in vitro. Za najnizsza temperature, przy ktérej moze dojsc
do infekcji uznano 18°C (3,5 PD), pod warunkiem, ze towarzysza jej opady deszczu
w ilosci wigkszej badz rownej 2,5 mm. Przy wyiszej temperaturze powietrza
wilgotno$¢ odgrywa jednak mniejsze znaczenie a infekcja moze zajs¢ przy
wystgpowaniu mniejszej ilosci opadéw deszczu, System uwzgledniatl takze mozliwosc¢
infekcji kwiatow przy catkowitym braku opadéw, pod warunkiem wystgpowania
wysokiej wartosci PD. Poza wskazaniem potencjalnych dni infekcji system BOS
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pozwalal réwniez, na podstawie wzajemnej relacji wartosci PD i ilosci opadow
(okreslanych symbolem R; przy czym R=1 przy opadach >=2,5 mm; R=0,5 przy
opadach < 2,5 mm; R=0 przy braku opadow), na okreSlenie stopnia zagrozenia
(IR — infection risk), jakie mogto wystapi¢ w tych dniach. Okresy inkubacji, rozpoczete
w dniach, w ktérych system wskazat na ryzyko infekcji, powinny si¢ zakonczy¢, gdy
spetnione zostanie réwnanie ZPD > (36 t / £R) - 6, gdzie 2PD jest suma wartosci PD
naliczanych od dnia spodziewanej infekcji, t - liczba dni, jakie uptynety od tego dnia
(w dniu infekcji t=0) a ZR jest sumg opadoéw w tym okresie. W zaleznosci od ilosci
nastepujacych po sobie okresow inkubacji i ich dugosci wnioskowano o potencjalne;j
aktywnodci zarazy ogniowej. System umozliwial rowniez graficzne przedstawienie
wynikow obliczen.

W roku 1990 B i 111in g przedstawita poprawiona wersj¢ swojego systemu
nazywajac ja BRS (Billing Revised System). Podstawowe zmiany dotyczyly obliczania
wartosci PD, ktore zaproponowat holenderski badacz S chouten (1991). Zmienita
sie rowniez tabela okreslania wartosci IR poprzez zwigkszenie liczby przedziatow
wskazujacych na intensywno$¢ opadoéw oraz wartosci PD. Co wigcej, dla utatwienia
korzyslania z systemu wprowadzono wartosci liczbowe (7 stopni) wskazujace na
poziom zagrozenia zaraza ogniowa.

Staba strona obu wersji systemu bylo jednak to, ze nie uwzgledniaty one
wplywu pogody na wystepowanie i mozliwosci rozmnazania si¢ bakterii w okresie
poprzedzajacym spodziewana infekcje i zatozeniu, Ze Zrédo infekcji jest wystarczajaco
wysokie, aby doszto do porazenia roslin. Badania prowadzone prawie réwnolegle
przez innych autorow wskazywaty, ze warunkiem infekcji kwiatow jest obecnosc na
ich powierzchni odpowiednio licznych epifitycznych populacji patogena
(Thomson iin, 1975; Thompson iin, 1977). Dla zobrazowania tych
zaleznosciZoller i Sisevich (1979), sumowali stopniogodziny powyzej 18,3°C
(1 stopniogodzina oznacza utrzymywanie si¢ temperatury wyzszej o 1 stopien od
temperatury wyjsciowej — w tym przypadku 18,3°C - przez 1 godzing) od ostatniego,
trwajacego przynajmniej 3 dni spadku temperatury ponizej 18,3°C do momentu
pobierania probek kwiatow do badan. Uwzgledniajac wyniki tych doswiadczen
Billin g zaprezentowata w 1996 roku ostateczna wersja swojego systemu, nazywajac
ja BIS9S (Billing Integrated System). Termin teoretycznych infekcji pedow oznacza
si¢ wedlug tej wersji systemu, podobnie jak we wczedniejszych wersjach, na podstawie
sredniej dobowej temperatury powietrza i opadow. Poziom zagrozenia, wyrazany jest
wskaznikiem WW (warmth/wetness score), przedstawiajacym zalezno$¢ migdzy
temperatura a iloicia opadow. Natomiast w prognozowaniu infekcji kwiatow nowy
system uwzglednia gldwnie temperature panujaca przed spodziewana infekcja. W tym
celu od pierwszego dnia kwitnienia rozpoczyna si¢ naliczanie stopniodni DD18
(Degree Day 18), przez sumowanie wartosci, o jakie dobowa temperatura maksymalna
przekroczyta 18°C w kolejnych dniach. Infekcji nalezy si¢ spodziewa¢ w dniu,
w ktérym suma DD 18 osiagnie warto$é 17 lub jej wielokrotno$¢, przy jednoczesnym
zwilzeniu kwiatéw. Mozliwa jest rowniez infekcja mimo braku zwilzenia kwiatow,
pod warunkiem wystgpowania wysokiej temperatury powietrza (maksymalna
temperatura = 27°C i/lub $rednia temperatura = 20°C). W celu obliczania dhugosci
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okresu inkubacji sumuje si¢ stopniodni DD13 (analogicznie jak DD 18, z temperatura
wyjsciowa rowna 13°C), rozpoczynajac ich naliczanie w dniu spodziewanej infekcji.
Pierwsze objawy porazenia powinny by¢ widoczne na kwiatach lub pedach roslin
gospodarzy, gdy suma stopniodni przekroczy warto$¢ 17. Wyjatkiem sa kwiaty jabloni,
na ktérych objawy pojawiaja si¢ znacznie p6zniej - w tym przypadku suma stopniodni
musi wyniesc 47.

System opracowany przez Billin g, dostosowany do warunkéw panujacych
na Wyspach Brytyjskich, zostat dobrze przyjety w Europie kontynentalnej. W Holandii
i Francji system BOS prawidlowo sygnalizowat niebezpieczeristwo infekcji kwiatow
(Meijneke ivanTeylingen,198]1;Jacquart-Ramon iin., 1984).
W Szwecji z powodzeniem zastosowano BIS95 przy analizie rozwoju zarazy ogniowej
na terenie tego kraju (P e r s s on, 1996). Rowniez w Polsce BOS i BIS95 okazaty si¢
do$¢ wiarygodne w prognozowaniu aktywnoéci zarazy ogniowej w czasie kwitnienia,
cho¢ byty sie mniej doktadne w przypadku infekcji pedow (Sobiczews ki
iBerczynski1993a;Sobiczewski iBerczynskil993b;
Krupinski iSobiczewski, 2002). Pierwotna wersja systemu (BOS)
sprawdzita si¢ rowniez w warunkach panujacych w Egipcie, prawidlowo
odzwierciedlajac faktyczna aktywnos¢ choroby. Duza liczba potencjalnych okresow
inkubacji sygnalizowanych przez system utrudnita jednak doktadne ustalenie terminow
zabiegow chemicznych na podstawie wskazan systemu (Abo-El-Dachab iin,
1990). Badania przeprowadzone w innych rejonach klimatycznych wykazaly jednak,
ze istieje konieczno$¢ adaptacji systemu do warunkéw panujacych na tych obszarach.
W Turcji objawy zarazy ogniowej na kwiatach pojawialy si¢ bowiem wczesniej niz
wskazywat na to BIS9S Demir i Ustiin, 1999). Z kolei w USA dane
prognostyczne uzyskiwane z BRS nie zawsze odzwierciedlaly rzeczywista aktywnosc¢
choroby (Van der Z w e t i in., 1990).

System opracowany przez Billin g, uwzgledniajacy podstawowe zalozenia
prognostyczne, stal si¢ podstawg réznych modyfikacji. Bazujac na zatozeniach BOS
Jacquart-Ramon iin. (1987) opracowali program komputerowy wyznaczajacy
optymalne terminy lustracji sadow i wykonywania zabiegéw ochronnych. Interesujaca
innowacja wprowadzona w tym programie jest uwzglednienie, poza aktualnymi
danymi meteorologicznymi, rowniez prognozy pogody na dwa kolejne dni. Wazniejsze
jest jednak, ze wskazania programu uzalezniono — w przeciwienstwie do BOS - od
obecnosci zrodta infekcji, okreslanej na podstawie historii choroby w konkretnym
sadzie. We Francji program ten stosowano z powodzeniem przy planowaniu zabiegdw
ochronnych(Jacquart-Ramon i Paulin, 1990). Réwniez skomputeryzowany
francuski program Firescreens, testowany w ostatnich latach w Grecji opiera si¢ na
zasadach opracowanych przez Billing. System ten, co prawda prawidlowo
prognozowal zagrozenie zarazg ogniowa w trakcie sezonoéw o niskiej aktywnosci
choroby, jednak jego wskazania okazaty si¢ mniej doktadne, gdy choroba wystgpowata
w duzym nasileniu (T siantos i Psallidas, 1996; Tsiantos
i Psallidas, 1999).
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W Niemczech opracowano system komputerowy, skladajacy si¢ z dwéch
niezaleznych programéw: FEUERBRA - prognozujacego regionalne zagrozenie zarazg
ogniowa i ANLAFBRA - prognozujacego ryzyko dla konkretmego sadu. Wedtug tego
systemu, termin potencjalnej infekcji obliczany jest tak jak w systemie BRS, natomiast
dtugoé¢ okresu inkubacji zostata uzalezniona od temperatury, opadéw i podatnosci
rosliny gospodarza. ANLAFBRA, w przeciwienistwie do FEUERBRA uwzglednia
w przewidywaniu ryzyka charakterystyke konkretnego sadu, a wicc fazy fenologiczne
ros$lin oraz ewentualne uszkodzenia tkanek, réwniez te spowodowane w wyniku
zabiegow agrotechnicznych. System ten zostal pozytywnie oceniony na podstawie
badan przeprowadzonych w réznych landach Niemiec (Berger iin., 1996).

Systemy oparte na monitorowaniu epifitycznych populacji Erwinia amylovora

O ile wskazania uzyskiwane z réznych wersji systemu Billing byly oparte na
analizie przebiegu warunkéw pogodowych, to gléwnym zalozeniem systemu
opracowanego w Kalifornii byto monitorowanie epifitycznych populacji E. amylovora
na kwiatach i podporzadkowanie uzyskanym wynikom terminéw zabiegéw
ochronnych. Thom p son iin. (1975), stosujac selektywne podioze opracowane
przezMillera i Schrotha(1972) zauwazyli, ze patogen pojawiat si¢ na
kwiatach gruszy na 2-3 tygodnie przed wystapieniem pierwszych objawow
chorobowych. Ustalenie to bylo pomocne w okresleniu terminu wykonania zabiegu
ochronnego. Dalsze obserwacje zaleznosci miedzy wystepowaniem E. amylovora
a pogoda wykazaly, ze pierwsze bakterie stanowiace zrodlo infekcji mozna byto
wykryé, gdy $rednia dobowa temperatura przekroczyla tzw. temperaturowa lini¢
prognozowania (wykreslona przez potaczenie punktéw wyznaczajacych warto$¢ 62°F
(16,7°C) 1 marca i 58°F (14,4°C) 1 maja. Ryzyko zakazenia zwigkszaty dodatkowo
towarzyszace wysokiej temperaturze opady deszczu (Thomson iin,, 1977, Tho
mson iin., 1982). Stusznos¢ tych obserwacji potwierdzono przeprowadzajac analize
aktywno$ci zarazy ogniowej i warunkow pogodowych w roznych sadach w Kalifornii
w latach 1904-1977 (R e il i in., 1979). Dzigki wprowadzeniu systemu do praktyki
sadownicy ograniczyli wykonywanie zabiegéw chemicznych jedynie do dni, w ktérych
temperatura powietrza przekroczyla wyznaczona linig¢ (pozwolito to na ich
zredukowanie z przecietnie 14 do 6 w ciagu sezonu) (Thomson iin., 1977). O ile
jednak system ten sprawdzit si¢ w Kalifornii, to préby jego zastosowania w innych
stanach USA oraz Kanadzie zakoriczyly si¢ niepowodzeniem (Sutton i Jones,
1975;Beer iOpgenorth, 1976; B o n n, 1981). Nie zniechecito to badaczy
niemieckich, ktérzy ostatnio powrécili do tej koncepcji, przedstawiajac nowe
propozycje prognozowania choroby oparte na stwierdzeniu obecnodci patogena
w sadzie technikami molekularnymi Berger i Zeller 1996). Rowniez na
Wegrzech prowadzone sa badania nad opracowaniem metody z zastosowaniem
techniki PCR, umozliwiajacej monitorowanie liczebnosci epifitycznych populacji
bakterii na kwiatach. Uzyskane w ten sposdb dane moglyby by¢ nastepnie
uwzgledniane przy planowaniu zabiegéw chemicznych w zestawieniu ze wskazaniami
innych programéw (Dorgai i Buban, 2001).
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Model Maryblyt

Opracowana przez Zollera i Sise vicha(1979) tabela obrazujaca
zalezno$ci migdzy temperatura a rozmnazaniem si¢ bakterii E. amylovora na kwiatach
zostala wykorzystana przy projektowaniu skomputeryzowanego modelu Maryblyt
(Steiner, 1990a; Steiner, 1990b;Lightner i Steiner 1990).
Na podstawie danych dotyczacych pogody i faz fenologicznych roélin gospodarzy,
model umozliwia wskazanie dni, w ktérych potencjalnie moze dojs$¢ do infekcji
kwiatéw, pedoéw iroznych tkanek uszkodzonych mechanicznie (np. wskutek
gradobicia) oraz dni, w ktorych nalezy spodziewaC si¢ wystapienia pierwszych
objawow choroby. Jednak w przeciwienistwie do systemu Billing, model Maryblyt
nie informuje o nasileniu choroby.

Dzien infekcji kwiatow, po uwzglednieniu poprawek dotyczacych sposobu
naliczania stopniodni i stopniogodzin ustalonych przez L i g htner a
i Steinera (1993), model Maryblyt sygnalizuje, gdy spetnione sa 4 nastepujace
warunki: otwarte kwiaty, skumulowanie 110 stopniogodzin powyzej 18,3°C od
pierwszego dnia kwitnienia, wystapienie w dniu spodziewanej infekcji opadow deszczu
> (0,25 mm badz mgly lub wystapienie dzient wczesniej opadéw > 2,5 mm, Srednia
dobowa temperatura > 15,6°C. Pierwsze objawy infekcji kwiatéw powinny si¢ pojawic
przy kumulacji 57,2 stopniodni dla temperatury > 12,7° C od dnia infekcji.

Z kolei infekcji pedéw mozna si¢ spodziewac, gdy w sadzie pojawia si¢
owady mogace rozprzestrzenia¢ bakterie (co sygnalizuje suma stopniodni >4,4°C
przekraczajaca warto$¢ 375, ktorych naliczanie rozpoczeto od poczatku fazy zielonego
paka) przy czym jednoczesnie uaktywnia si¢ zesztoroczne zgorzele lub tez wczesniej
doszlo do infekcji kwiatow. Natomiast infekcji przez uszkodzenia tkanek mozna
oczekiwac, jezeli po skumulowaniu 300 stopniogodzin powyzej 18,3°C, naliczanych
od rozpoczecia fazy rozowego paka wystapia przymrozki lub grad. Pierwsze objawy
na porazonych roslinach powinny by¢ widoczne w obu przypadkach po skumulowaniu
57,2 stopniodni DD>12,7°C od dnia infekcji.

Model Maryblyt, podobnie jak System Billing, jest dobrze oceniany na
obszarach, dla  ktorych zostat zaprojektowany - a wigc na kontynencie péinocno
amerykariskim (Vander Zw et iin., 1990; VanderZwet iin., 1994;Holtz iin,,
2001). Duzg jego zaleta, czgsto podkreslang w literaturze, jest bardzo dokladne
przewidywanie terminu pojawienia si¢ pierwszych objawéw chorobowych (czesto
z doktadnoscia do 1 dnia), co zostalo potwierdzone zaréwno w obserwacjach
polowych, jak i doswiadczeniach modelowych na sztucznie inokulowanych roélinach.
(VanderZwet iin., 1990; VanderZwet iLightner, 1993; VanderZwe t
i in., 1994). W Kanadzie zastosowanie modelu pozwolito na znaczne ograniczenie
liczby zabiegéw chemicznych (B o n n, 1996). Jednak w Turcji objawy na kwiatach
pojawialy sie wczesniej niz wskazywat to Maryblyt D emir i U stiin, 1999).
Podobnie w Grecji model ten zbyt pdéino sygnalizowal koniecznos¢ wykonania
pierwszego zabiegu chemicznego (Tsiantos i Psallidas, 1999). Z kolei
w Niemczech objawy na kwiatach gruszy pojawiaty si¢ okolo 1 tygodnia poZniej niz
prognozowat to Maryblyt (M o 1 t m a n, 1996). W warunkach panujacych w Polsce
model ten, podobnie jak BOS i BIS95, dos¢ wiarygodnie prognozowat aktywnosé
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choroby w czasie kwitnienia, jednak okazat si¢ mniej doktadny w przypadku infekcji
pedow (SobiczewskiiBerczynski,1993a;Sobiczewski
iBerczynskil993b;Krupinski iSobiczewski,2002).

G o u k iin. (1999) z Nowej Zelandii zaprezentowali program FireWorks
bazujacy na zatozeniach zblizonych do modelu Maryblyt, pracujacy w systemie
Windows, ale stuzacy jedynie do prognozowania infekcji kwiatow.

System Cougarblight

Podobnie, jak w modelu Maryblyt rowniez w projektowaniu systemu
Cougarblight, przyjeto zatozenie, ze o porazeniu roélin przez E. amylovora decyduja
zaréwno warunki atmosferyczne panujace w mozliwym dniu infekcji, jak 1 w okresie
bezposrednio ja poprzedzajacym (S m i t h, 1993), Stopieri zagrozenia okresla si¢ na
podstawie temperatury wystgpujacej w danym dniu oraz podczas trzech dni
wczesniejszych. W tym celu dla kazdego dnia oblicza si¢ sume stopniogodzin (daily
C degree hour value), dla ktorych jako temperature wyjsciowa przyjeto 15,5°C.
Stopniogodziny nalicza si¢ przy temperaturze powietrza nizszej niz 31°C, ktorg uznano
za maksymalng dla wzrostu bakterii. Po jej przekroczeniu dodawane wartosci nie
zwigkszajg si¢ wraz ze wzrostem temperatury, lecz sa zmniejszane w sposob liniowy,
osiagajac zero przy temperaturze 38°C. W celu ulatwienia korzystania z systemu
w warunkach polowych opracowano tabele, z ktérej, na podstawie minimalnej
i maksymalnej dobowej temperatury powietrza, mozna odczyfaé szacunkowg warto$¢
dziennej sumy stopniogodzin (S m i t h, 1996). Warunkiem zajscia infekcji jest
przekroczenie przez sume stopniogodzin - naliczana przez cztery kolejne dni - wartosci
wyznaczajacej prog zagrozenia (okreslany na podstawie historii choroby w sadzie
ijego bezposrednim otoczeniu), przy jednoczesnym zwilzeniu roslin. W wersji
systemu zaprezentowanej w 1996 roku autor nie precyzowal ilosci opadow
koniecznych dla infekcji; ograniczyt si¢ do przedstawienia obserwacji, z ktorych
wynika, ze wigkszos¢ ognisk chorobowych rozwingta si¢ przy opadach wyzszych niz
sladowe. W kolejnej pracy uznat jednak, ze infekcja jest uzalezniona nie tyle od ilosci
opadow, lecz od czasu zwilzenia powierzchni roslin, ktorej warto$¢ progowa okreslit
na trzy godziny (S mith, 1999). Obecnie mozliwe jest zastosowanie oprogramowania
komputerowego, w celu obliczania dziennego poziomu ryzyka..

W oparciu o system Cougarblight Johnson iin. (2002) opracowali model
stuzacy do planowania ochrony sadu przed zaraza ogniows z zastosowaniem
preparatow biologicznych. Obok stopnia zagrozenia choroba model ten uwzglednia
wplyw warunkow $rodowiskowych na rozwdj bakterii antagonistycznych dla
E. amylovora, wskazujac dni optymalne do ich introdukcji.

Systemy kompleksowe

Wszystkie opisane dotychczas systemy i modele prognozowania zarazy
ogniowej, uwzgledniaja jedynie czgsé czynnikéw majacych wplyw na infekcje oraz
przebieg procesu chorobowego. Prowadzone jednak byly i sa nadal prace nad
systemami kompleksowymi, uwzgledniajacymi jak najwigksza liczbe elementow
warunkujacych aktywno$¢ zarazy ogniowej. Jeden z pierwszych takich modeli
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przedstawili B e e r iin. w 1984 roku. Zaproponowany system uwzgledniat podatno$¢
odmiany roéliny gospodarza (zardwno odmiany szlachetnej, jak i podktadki), charakter
gleby, wiek drzew, histori¢ choroby w sadzie, itp. Na podstawie tych danych okreslano
stopieri ryzyka dla sadu. Oddzielnie szacowano, opierajac si¢ na uproszczonych
zasadach systemu BOS, stopieri ryzyka determinowany przez warunki pogodowe.
Zestawienie obu wartosci informowato o stopniu zagrozenia choroba dla danego sadu
i ewentualnie koniecznosci wykonania zabiegéw chemicznych.

W Belgii podjeto prace nad duzo bardziej skomplikowanym modelem, ktéry
mial uwzglednia¢é m.in. Zrodlo zaréwno pierwotnych, jak i wtérmnych infekcji, rézne
sposoby rozprzestrzeniania si¢ bakterii (deszcz, owady), przebieg warunkow
pogodowych, charakterystyke rosliny gospodarza (wrazliwos$¢ na zaraze ogniowa, liczbe
kwiatéw i mtodych pedéw mogacych by¢ miejscem infekcji) (Timmermans,
1990). Nie zaprezentowano jednak ostatecznej wersji modelu.

Z kolei w Izraelu opracowano skomputeryzowany model dostosowany do
pracy w warunkach polowych nazwany FBCA (Fire Blight Control Advisory).
Kompleksowa analiza wykonywana jest dwustopniowo - najpierw okreslane jest
ryzyko infekcji dla konkretnego sadu na podstawie jego historii. Uwzglednia si¢ tu
takie czynniki jak podatno$¢ odmiany roéliny gospodarza, wiek roslin, tempo wzrostu,
faza fenologiczna, a takZe historig¢ choroby i informacj¢ o wykonywanych zabiegach
ochronnych. Ocen¢ taka wykonuje si¢ na poczatku sezonu i codziennie w czasie
kwitnienia. Oddzielnie wykonywana jest analiza warunkéw pogodowych. Po
zestawieniu wynikéw obu analiz podejmuje si¢ decyzj¢ o koniecznosci zastosowania
zabiegu ochronnego. Wyniki pierwszych doswiadczen nad mozliwosciami praktycznego
wykorzystania tego systemu, przeprowadzone na terenie Izraela wskazuja na jego bardzo
wysoka zgodnos¢ z rzeczywista aktywnoscig choroby (Shtienberg iin., 1999,
Shwartz iin.,, 2001).

PODSUMOWANIE

Sposérod zaprezentowanych systemdéw i modeli prognozowania wystgpowania
i oceny aktywnosci zarazy ogniowej najwieksze znaczenie maja obecnie model
Maryblyt i system autorstwa B i111in g, a mniejsze Cauragblight i system kalifornijski
opracowany przez zesp6l pod kierunkiem T h o m s o na. W wielu krajach prowadzone
sq prace nad mozliwoscia wykorzystania tych systeméw w praktyce sadowniczej.
Wyniki dotychczasowych badan wskazuja, ze systemy te charakteryzuje duza
wiarygodno§¢ w prognozowaniu wystepowania choroby na obszarach, dla ktérych
zoslaty opracowane, jednak préby ich zastosowania w innych rejonach klimatycznych
wskazuja na koniecznos¢ dalszej ich adaptacji. Systemy kompleksowe, uwzgledniajace
wicksza liczbe czynnikéw warunkujacych rozwoj choroby i teoretycznie
charakteryzujace si¢ wieksza dokladnoscia, nie spotkaly si¢ z wigkszym
zainteresowaniem. By¢ moze stato si¢ tak dlatego, ze zebranie wszystkich wymaganych
przez nie danych moze by¢ dla sadownika ktopotliwe oraz, co jest zapewne wazniejsze,
stosowanie takich systeméw wymagatoby prowadzenia dla jednego sadu kilku lub
wigcej niezaleznych obliczen jednoczesnie.



Systemy i modele prognozowania zarazy... 145

Wigkszos¢ z opisanych systeméw i modeli zaklada obecnos¢ w sadzie, lub
jego bezposrednim otoczeniu zrodia pierwotnego inokulum, ktore w sprzyjajacych
warunkach pogodowych powinno si¢ ujawni¢, prowadzac do infekcji roslin. Jednak
tylko niektére z nich, jak Caugarblight, uwzgledniaja faktyczna obecno$¢ Zrodia
infekcji. Powoduje to, ze systemy te charakteryzuja si¢ pewna nadwrazliwoscia. Zdarza
sie wiec, Ze mimo sygnalizowanego zagrozenia zaraza ogniowa w rzeczywistosci nie
obserwuje si¢ porazenia ro§lin (Sobiczewski iin,1987; Tokgdéniil
iCinar,1999Moltmann, 1999, Shwartz iin,200; Krupirdski
iSobiczewski, 2002). Jednak okreslenie czy bakterie sa wczesna wiosna obecne
w sadzie nie jest mozliwe (przynajmniej obecnie) nawet przy dokladnej znajomosci
historii choroby na danym obszarze. Trudno jest bowiem odpowiedzie¢ na pytanie w
jak wielu zgorzelach E. amylovora przezyta okres zimy. W literaturze naukowej mozna
spotka¢ informacje o wykrywaniu bakterii w od zaledwie 2,5 do az 70%
zesztorocznych zgorzeli, w zaleznosci od sadu i zastosowanej techniki badawczej
(Brooks, 1926, Kiel ak iinni 2001). Potencjat inokulacyjny moze by¢
ograniczony réwniez w czasie wiosny przez przymrozki (Tokgonil i Cinar,
1999). Juz w 1965 roku Powell wskazywat na znaczenie temperatury panujacej przed
kwitnieniem dla rozwoju choroby. Wedlug tego badacza potrzeba az 18 dni
z temperatura powyzej 18°C od wystapienia ostatnich przymrozkéw do rozpoczecia
kwitnienia, aby mogto dojs¢ do infekcji kwiatéw (za Sobiczewskim
iPiotrowicz, 1985). Mimo to niektére z prezentowanych systemow i modeli nie
uwzgledniaja temperatury panujacej przed kwitnieniem.

Pewna nadwrazliwo$¢ opisanych modeli nie jest jednak cecha je
dyskwalifikujacg - znacznie wazniejsze jest z praktycznego punktu widzenia to, Ze nie
sg opisywane przypadki, w ktérych mimo braku sygnalizowanego zagrozenia choroba
wystapita z duza aktywnoscig (SobiczewskiiBerczynski, 1993b;
DemiriUstiin, 1999). Stosowanie opisanych systeméw w praktyce wymaga
jednak czynnego udziatu sadownika przy interpretacji wskazan i uwzglednienia
warunkéw panujacych w konkretnych obiektach.
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Systemy i modele prognozowania zarazy ogniowej (Erwinia amylovora)

Streszczenie

W pracy opisano systemy i modele prognozowania zarazy ogniowej
opracowane w Europie (system Billing - wersje BOS, BRS, BIS95 i wywodzace sie
ztego systemu: Firescreen, FEUERBRA i ANLAFBRA) oraz w Stanach
Zjednoczonych (system kalifornijski, model Maryblyt i system Cougarblight).
Dokonano przegladu ich wykorzystania w réznych warunkach klimatyczno-
geograficznych z uwzglednieniem poréwnania uzyskanych wskazan prognostycznych
z faktycznym wystgpowaniem zarazy ogniowej. Ponadto przedstawiono najnowsze
tendencje w badaniach nad dopracowaniem parametréw analizy prognostycznej dla
konkretnych warunkéw uwzgledniajacej wystepowanie zrodta infekcji.
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