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Perspectives on the use of bacteria in the protection of apple  
and pear against fire blight (Erwinia amylovora)

Perspektywy zastosowania bakterii w ochronie jabłoni i grusz  
przed zarazą ogniową (Erwinia amylovora)

Artur Mikiciński, Piotr Sobiczewski*

Summary 
Protection of plants against fire blight (FB) caused by Erwinia amylovora includes the integration of various methods aimed at pre-

venting their infection and elimination of FB disease. Copper containing plant protection products are the only compounds registered 
in Poland. However, various limitations associated with use of these pesticides increased interest in application of alternative methods, 
including antagonistic bacteria, which occur in natural conditions and have ability to protect plants from FB. The studies in various 
countries have demonstrated that the species Pantoea agglomerans and Pseudomonas fluorescens, as well as Bacillus subtilis and Lac-
tobacillus plantarum are the most effective. The commercialy available bioproducts are based on the first three species. They are mainly 
used in apple and pear production at blooming period and in programs integrated with chemical pesticides. The results of the research 
conducted in Poland provide the basis for the development of a biopreparat containing one of the two prospective strains: 48M (Pantoea 
agglomerans) and 59M (Pseudomonas protegens).
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Streszczenie 
Ochrona roślin przed zarazą ogniową obejmuje integrację różnych metod ukierunkowanych na zapobieganie ich porażeniu oraz wy-

niszczanie choroby. Spośród chemicznych środków ochrony roślin do walki z zarazą zarejestrowane są w Polsce prawie wyłącznie prepara-
ty miedziowe. Jednak różne ograniczenia związane z ich stosowaniem spowodowały wzrost zainteresowania metodami alternatywnymi, 
w tym metodą biologiczną z wykorzystaniem bakterii. Stwierdzono, że w warunkach naturalnych występują bakterie działające antago-
nistycznie wobec sprawcy zarazy ogniowej oraz mające zdolności ochrony roślin przed chorobą. Badania prowadzone w różnych krajach 
wykazały, że najbardziej skuteczne są bakterie gatunków Pantoea agglomerans i Pseudomonas fluorescens, a także Bacillus subtilis i Lac-
tobacillus plantarum. Na bazie wyselekcjonowanych szczepów trzech pierwszych z wymienionych gatunków produkuje się biopreparaty. 
Są one stosowane głównie w okresie kwitnienia jabłoni i grusz, a także w programach integrowanych ze środkami chemicznymi. Wyniki 
badań przeprowadzonych w Polsce dają podstawę do opracowania biopreparatu, którego składnikiem czynnym może być jeden z dwóch 
perspektywicznych szczepów: 48M (Pantoea agglomerans) i 59M (Pseudomonas protegens). 
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Wstęp / Introduction

Zaraza ogniowa należy do najbardziej szkodliwych cho-
rób jabłoni i grusz. W Polsce występuje od ponad 50 lat 
i corocznie wyrządza szkody o znaczeniu gospodarczym, 
zwłaszcza w sadach. Dotychczas została wykryta w prawie 
wszystkich rejonach uprawy roślin sadowniczych. Wielolet-
nie obserwacje wskazują jednak na znaczą nieregularność 
występowania choroby, i to zarówno w aspekcie jej nasile-
nia w rejonach, w których jest notowana od lat, jak i niespo-
dziewanego pojawu w rejonach, w których nigdy nie była 
wykrywana. Zmienność występowania zarazy ogniowej 
wiąże się głównie z przebiegiem warunków atmosferycz-
nych decydujących o przeżywalności jej sprawcy – bak-
terii Erwinia amylovora, w porażonych organach roślin- 
-gospodarzy, których zakres jest szeroki i obejmuje ponad 
130 gatunków, głównie z rodziny różowatych. W Polsce, 
obok jabłoni (Malus) i gruszy (Pyrus), porażane są: głóg 
(Crataegus), pigwa (Cydonia), pigwowiec (Chaenomeles), 
ognik (Pyracantha), irga (Cotoneaster), jarząb (Sorbus) 
i świdośliwa (Amelanchier). 

Ochrona roślin przed zarazą ogniową, ukierunkowana 
zarówno na zapobieganie ich porażeniu, jak i zwalczanie 
choroby, obejmuje wykorzystanie metod: chemicznej, agro-
technicznej, mechanicznej, biologicznej, hodowlanej i kwa-
rantannowej. Ze względu na to, że żadna z tych metod nie 
jest w pełni skuteczna dużą uwagę zwraca się na ich odpo-
wiednią integrację. Ponadto, według przepisów obowiązu-
jących w Unii Europejskiej, bakteria E. amylovora ma sta-
tus organizmu kwarantannowego, gdy wystąpi na materiale 
rozmnożeniowym określonych gatunków roślin (Dyrek-
tywa 2000/29/EC). Wskazuje to na ustawowy obowiązek 
zwalczania zarazy ogniowej w szkółkach, matecznikach, 
zraźnikach, a także na roślinach-gospodarzach rosnących 
w bezpośrednim sąsiedztwie tych upraw oraz w tzw. stre-
fach buforowych i chronionych. 

Podstawowym elementem programu integrowanej och
rony roślin przed zarazą ogniową są lustracje. Porażone 
części lub nawet całe drzewa czy krzewy powinny być jak 
najszybciej usuwane. W rejonach zagrożonych zaleca się 
opryskiwania preparatami miedziowymi, które są jedynymi 
chemicznymi środkami ochrony roślin zarejestrowanymi 
w naszym kraju przeciwko chorobie. Mają one dość dobre 
działanie zapobiegawcze, ale nie leczą roślin już porażo-
nych. Mogą także powodować działanie uboczne w postaci 
ordzawień liści i owoców, zwłaszcza jabłoni. Ochronę ja-
błoni i grusz przed zarazą ogniową mogą wspomóc środki 
indukujące odporność. 

Niewielki asortyment chemicznych środków ochrony 
roślin przeciwko chorobie oraz różne ograniczenia związa-
ne z ich stosowaniem spowodowały wzrost zainteresowa-
nia metodami alternatywnymi, w tym metodą biologiczną 
z wykorzystaniem bakterii. Pierwsze prace poświęcone 
bakteriom antagonistycznym wobec E. amylovora zosta-

ły podjęte w Stanach Zjednoczonych, niejako przy okazji, 
w ramach badań nad etiologią nekroz i zgorzeli występują-
cych na jabłoniach i gruszach. W wyniku izolacji na pożyw-
ki mikrobiologiczne stwierdzono wówczas, że obok bakterii 
patogenicznych powodujących nekrozy i zgorzele występu-
ją również inne bakterie, a niektóre z nich miały zdolność 
silnego ograniczania wzrostu E. amylovora. Obecność tych 
bakterii wykazano nawet wówczas, gdy patogen zamarł 
w chorej tkance. Pionierskie badania ukierunkowane na za-
stosowanie bakterii do ochrony jabłoni przed zarazą ognio-
wą w sadach przeprowadzono w latach 1928–1931, również 
w Stanach Zjednoczonych (Parker 1936). Bakterie wyosob-
niano ze środowiska roślin, a ich selekcję oparto na wyni-
kach oceny zdolności do ograniczania wzrostu E. amylovora 
na pożywce agarowej. Wybrane izolaty testowano następ-
nie na drzewach jabłoni w okresie kwitnienia opryskując 
je wodną zawiesiną potencjalnych antagonistów, a następ-
nie zakażając w ten sam sposób patogenem. Stwierdzono 
znaczne ograniczenie porażenia kwiatów w porównaniu 
z kombinacją kontrolną, w której drzewa przed zakażaniem 
opryskiwano tylko wodą. W późniejszych latach Stessel 
i wsp. (1953) przeprowadzili szerokie badania przesiewowe 
testując około 70 000 izolatów bakterii pozyskanych z gle-
by. Ich celem była ocena inhibicyjnej aktywności nie tylko 
wobec E. amylovora, ale także innych bakterii patogenicz-
nych dla roślin. Trzy spośród nich wyróżniły się skuteczno-
ścią przeciwko sprawcy zarazy ogniowej.

Bakterie gatunku Pantoea agglomerans / Bacteria 
of the species Pantoea agglomerans

Prace nad poszukiwaniem skutecznych bakterii prze-
ciwko zarazie ogniowej, kontynuowane w Stanach Zjed-
noczonych wykazały, że w zgorzelach powodowanych 
przez chorobę na jabłoniach i gruszach często występowały 
niepatogeniczne bakterie, tworzące żółto zabarwione ko-
lonie (Farabee i Lockwood 1958). Z utworzonej kolekcji 
wyselekcjonowano 35 izolatów, które hamowały wzrost 
E. amylovora na agarze z ekstraktem drożdżowym powodu-
jąc zakwaszenie tej pożywki. Było to pierwsze doniesienie 
o możliwym mechanizmie działania „żółtych bakterii” 
przeciwko E. amylovora. Uzyskane wyniki zainicjowały 
dyskusję skutkującą podjęciem szerszych badań nad ich 
rolą w patogenezie zarazy ogniowej. Pomimo, że wiele 
cech fenotypowych tych bakterii było podobnych do tych 
jak u E. amylovora, to jednak bardziej szczegółowe badania 
wykluczyły m.in. ich zdolności chorobotwórcze dla drzew 
owocowych. Wykazano także, że „żółte bakterie” miały naj-
więcej cech wspólnych z ówczesną jednostką systematycz-
ną – Bacterium herbicola, której nazwę zmieniono później 
na Erwinia herbicola (Dye 1964). Szczepy należące do tego 
gatunku obejmowały szeroką grupę bakterii występujących 
w różnych środowiskach, podobnych do siebie pod wzglę-
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dem cech fenotypowych i genetycznych. W grupie bakterii 
podobnych do E. herbicola znalazły się również patogeny 
ludzi i zwierząt z gatunku Enterobacter agglomerans (Starr 
1981). W oparciu o wyniki analiz obejmujących podobień-
stwo DNA bakterii oraz ich elektroforetycznych wzorów 
białkowych, zaproponowano włączenie szczepów E. herbi-
cola i E. agglomerans do nowego gatunku Pantoea agglo-
merans (Gavini i wsp. 1989). W dalszej części przeglądu 
będą jednak stosowane takie nazwy bakterii, jakie występo-
wały w oryginalnych pracach.

Wśród prekursorskich badań nad biologiczną ochro-
ną jabłoni i grusz przed zarazą ogniową na podkreślenie 
zasługują prace prowadzone pod kierunkiem profesora 
E.J. Klosa na Uniwersytecie stanu Michigan w East Lansing. 
Obok potwierdzenia, że E. herbicola zasiedlają te same ni-
sze co E. amylovora oraz, że nie są patogenami, zajęto się 
zagadnieniem ich występowania w drewnie jednorocznych 
i starszych pędów gruszy udowadniając, że częściej były 
obecne w tkankach młodszych. E. herbicola występowała 
także w dużych ilościach na powierzchni liści jabłoni, cze-
reśni i moreli, natomiast zdecydowanie w mniejszej liczeb-
ności na liściach gruszy. Odkrywczym było stwierdzenie 
obecności tych bakterii w okresie zimy w pąkach różnych 
odmian jabłoni, ale jednocześnie ich braku w pąkach mo-
reli, czereśni, brzoskwini i gruszy (Riggle i Klos 1972). 
W badaniach przeprowadzonych w warunkach szklarnio-
wych i w sadzie wykazano, że opryskiwanie grusz w okre-
sie kwitnienia wodną zawiesiną E. herbicola na 24 godziny 
przed zakażeniem patogenem, spowodowało istotne ogra-
niczenie nasilenia choroby na kwiatach. Wysunięto wnio-
sek, że efekt ochronny mógł być związany z wytwarzaniem 
przez antagonistę toksycznej substancji, albo też może za-
chodzić współzawodnictwo z patogenem o pokarm. 

Rozległe badania nad zastosowaniem E. herbicola do 
walki z zarazą ogniową przeprowadzono w latach 80. ubie-
głego wieku pod kierunkiem prof. S.V. Beera na Uniwer-
sytecie Cornella, w stanie Nowy Jork (Beer i wsp. 1980; 
Rundle i Beer 1987). Do wstępnej oceny skuteczności 
izolatów opracowano test z wykorzystaniem zawiązków 
owoców gruszy, dzięki czemu wyselekcjonowano bardzo 
skuteczny szczep Eh252. Wprowadzenie zawiesiny tego 
szczepu na kwiaty jabłoni na dzień przed lub trzy dni po in-
okulacji E. amylovora wykazało, że odpowiednio 52 i 25% 
kwiatów było zewnętrznie zdrowych. Podobną skuteczność 
(52% kwiatów bez objawów) odnotowano po zabiegu strep-
tomycyną. Jednocześnie udowodniono, że opryskiwania 
zawiesiną antagonisty o wyższej koncentracji zwiększały 
skuteczność zabiegu. Przeprowadzono także badania nad 
mechanizmem działania Eh252, jego przeżywalnością na 
kwiatach jabłoni w warunkach naturalnych oraz innymi 
cechami związanymi z antagonizmem wobec E. amylovo-
ra. W podsumowaniu sformułowano wniosek, że ochronę 
jabłoni przed zarazą ogniową z zastosowaniem E. herbi-
cola w okresie kwitnienia, można uznać za nową metodę 

zwalczania tej choroby, mającą perspektywę zastosowania 
w praktyce (Beer i wsp. 1980). Jednak dalsze badania pro-
wadzone w warunkach polowych na skalę produkcyjną, za-
równo w Stanach Zjednoczonych, jak i Nowej Zelandii wy-
kazały, że Eh252 nie zawsze dawał zadowalające wyniki. 

Na szczególną uwagę zasługuje szczep C9-1 wyizolo-
wany ze zgorzeli na pniu jabłoni w stanie Michigan, począt-
kowo zidentyfikowany jako E. herbicola, a następnie jako 
P. agglomerans. Jednak badania przeprowadzone w ostat-
nich latach, obejmujące m.in. sekwencjonowanie genu gyrB 
tego szczepu oraz zastosowanie metody spektrofotometrii 
masowej MALDI-TOF MS, wskazały na konieczność prze-
klasyfikowania C9-1 i zaliczenia go do gatunku Pantoea 
vagans (Rezzonico i wsp. 2010). Szczep ten wykazał wy-
soką skuteczność przeciwko zarazie ogniowej w różnych 
doświadczeniach prowadzonych w warunkach polowych na 
zachodnim wybrzeżu Stanów Zjednoczonych. Jedną z głów-
nych jego zalet jest wysoka zdolność kolonizacji kwiatów 
jabłoni i grusz, a zwłaszcza znamienia słupka. Traktowanie 
jabłoni i grusz zawiesiną C9-1 w okresie kwitnienia ogra-
niczało występowanie zarazy ogniowej o 50–80% i było 
podobnie skuteczne, jak zabieg siarczanem streptomycyny. 
Z tego względu Amerykańska Agencja Ochrony Środowi-
ska zainicjowała działania nad jego komercjalizacją. Na ba-
zie szczepu wyprodukowano biopreparat przeciwko zarazie 
ogniowej o nazwie BlightBan C9-1 (Johnson i Stockwell 
2000). Ze szczegółowych badań wynika, że skuteczność 
preparatu zależała głównie od wielkości potencjału inoku-
lacyjnego E. amylovora oraz warunków pogodowych.

Dalsze badania nad poszukiwaniem skutecznych bak-
terii zaowocowały wyselekcjonowaniem innych perspek-
tywicznych szczepów E. herbicola, np. Eh318, Eh325, 
Eh112Y (USA), Eh1087 (NZ). Ich skuteczność była prawie 
taka sama, jak C9-1. Na wyróżnienie zasługuje także szczep 
P10c P. agglomerans wyizolowany w Nowej Zelandii, wy-
kazujący skuteczność zbliżoną do streptomycyny i bardzo 
dobrze kolonizujący kwiaty jabłoni. W doświadczeniach 
polowych jako wektory bakterii wykorzystywano pszczoły. 
Na bazie zliofilizowanych bakterii szczepu P10c, oporne-
go na streptomycynę, rifampicynę i kilka bakteriofagów, 
opracowano preparat BlossomBless, który sadownicy no-
wozelandzcy stosują w okresie kwitnienia jabłoni i grusz, 
również w sytuacjach, kiedy istnieje potrzeba wykonania 
dodatkowych zabiegów preparatami zawierającymi wymie-
nione antybiotyki (Vanneste i wsp. 2002).

W Europie pierwsze prace nad wykorzystaniem bakterii 
przeciwko zarazie ogniowej przeprowadzono w Niemczech. 
Testy ze szczepami C1 i C81 gatunku E. herbicola wykona-
no na wysoce podatnych odmianach irgi (Cotoneaster bul-
latus). Bakterie aplikowano w warunkach laboratoryjnych 
na kwiaty irgi 24 godziny przed inokulacją E. amylovora 
uzyskując skuteczność taką samą, jak w kombinacji z zasto-
sowaniem streptomycyny. Jednak w warunkach polowych 
skuteczność tych szczepów w ochronie kwiatów irgi wynio-
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sła zaledwie 20%. Szczep C81 słabo sprawdził się również 
w ochronie pędów gruszy w warunkach polowych wyka-
zując skuteczność zaledwie na poziomie 37%. Natomiast 
zastosowany dla porównania szczep Eh112Y E. herbico-
la pochodzący z USA ochronił ponad 86% pędów (Zeller 
i wsp. 1984). Również Zeller i Wolf (1996) izolowali 
bakterie z różnych roślin-gospodarzy E. amylovora, selek-
cjonując je testem na zawiązkach owoców gruszy. Na uwa-
gę zasługuje szczep Eh89, którego skuteczność w ochronie 
kwiatów irgi oceniono na 70%. Była ona podobna do zasto-
sowanej dla porównania streptomycyny. W dalszych bada-
niach pozyskano szczep Pa21889, zaliczony już wówczas 
do gatunku P. agglomerans, powodujący istotne zmniej-
szenie nasilenia zarazy ogniowej na kwiatach różnych od-
mian jabłoni (Laux i wsp. 2003). Podobnie, jak w innych, 
wspomnianych wyżej doświadczeniach obserwowano jed-
nak zmienną skuteczność badanych bakterii, spowodowaną 
m.in. różnymi warunkami pogodowymi. 

Prawie w tym samym czasie co w Niemczech, Wilson 
i wsp. (1990) w Wielkiej Brytanii wyizolowali z kwiatów 
i liści głogu kilka szczepów E. herbicola nieposiadających 
zdolności biosyntezy żółtego pigmentu. Ocena przepro-
wadzona w warunkach szklarniowych wykazała, że jeden 
z tych szczepów, oznaczony symbolem EhWHL9, ogra-
niczał nasilenie choroby na kwiatach głogu w 80% i to 
w takim samym stopniu, jak użyty dla porównania siarczan 
streptomycyny. Prace nad poszukiwaniem skutecznych 
szczepów E. herbicola prowadzono również w innych kra-
jach Europy. W Republice Czeskiej, z różnych roślin bę-
dących gospodarzami sprawcy zarazy ogniowej, m.in. ja-
błoni, gruszy, irgi i głogu, wyosobniono kilkaset izolatów 
P. agglomerans, spośród których wyselekcjonowano cztery 
charakteryzujące się wysoką aktywnością w hamowaniu 
wzrostu E. amylovora in vitro oraz wysokimi zdolnościa-
mi ochronnymi na zawiązkach owoców gruszy (Kokoškova 
1995). Jednak w badaniach na różnych gatunkach roślin nie 
potwierdzono ich zadawalającej skuteczności. 

Na Węgrzech pierwsze prace związane z zastosowa-
niem pożytecznych bakterii wyselekcjonowanych z liści 
i owoców jabłoni, przeprowadzono stosując testy in vitro, 
dzięki czemu pozyskano szczep HIP32, który zidentyfiko-
wano jako P. agglomerans. Aplikowany w formie wodnej 
zawiesiny na kwiaty jabłoni znacznie ograniczał nasilenie 
zarazy ogniowej (Hevesi i wsp. 2006). 

W Turcji pierwsze badania nad ochroną jabłoni i grusz 
przed zarazą ogniową z wykorzystaniem bakterii antago-
nistycznych przeprowadzili Ülke i Çinar (1999). Spośród 
250 izolatów pozyskanych z liści, pędów i kwiatów jabłoni 
i gruszy, 9 wykazało aktywność przeciwko E. amylovora 
w teście in vitro. W kolejnym etapie, polegającym na selek-
cji izolatów testem na zawiązkach owoców gruszy, wyty-
powano sześć najbardziej skutecznych szczepów z gatun-
ku E. herbicola, które w ochronie pędów gruszy wykazały 
skuteczność wynoszącą 80% – porównywalną ze strepto-

mycyną. Efektem badań prowadzonych w regionie Aegan 
było wyselekcjonowanie, spośród 160 izolatów bakterii 
epifitycznych, 13 z gatunku E. herbicola, o wysokich zdol-
nościach ochronnych, zarówno na zawiązkach owoców, jak 
i kwiatach gruszy. Ich skuteczność wynosiła od 82 do 98% 
(Benlioğlu i Erdoğan 1999). Badania nad opracowaniem 
biopreparatu na bazie szczepu E. herbicola wykazały, że 
formulacja z zastosowaniem talku jako nośnika była bar-
dziej skuteczna w porównaniu z użyciem bakterii zliofili-
zowanych czy zawieszonych w serwatce. Również w talku 
bakterie przeżywały lepiej niż na innych nośnikach (Özak-
tan i wsp. 1999). 

Bakterie z rodzaju Pseudomonas / Bacteria  
of the genus Pseudomonas

Wielu badaczy analizując skład gatunkowy bakterii za-
siedlających fylosferę różnych roślin wykazało powszech-
ność występowania fluoryzujących bakterii z rodzaju 
Pseudomonas. We Francji stwierdzono, że bakterie te były 
dominującym składnikiem populacji zasiedlających zarów-
no zdrowe, jak i chore jabłonie, grusze i głogi oraz, że wiele 
z nich wykazywało zdolność ograniczania wzrostu E. amy-
lovora in vitro (Paulin 1978). W Kalifornii Thomson i wsp. 
(1976) wyselekcjonowali 3 izolaty fluoryzujących Pseu-
domonas, które w ochronie kwiatów grusz były tak samo 
skuteczne, jak streptomycyna. Podobne wyniki uzyskano 
w Anglii z dwoma izolatami Pseudomonas fluorescens 
w ochronie kwiatów i pędów głogu (Wilson i wsp. 1992). 
Badania przeprowadzone w Niemczech i Turcji, obejmujące 
skryning na pożywkach mikrobiologicznych i zawiązkach 
owoców gruszy oraz testy na roślinach irgi i jabłoni wy-
kazały skuteczność izolatu R1 w ochronie kwiatów gruszy, 
wynoszącą odpowiednio 62 i 50% w warunkach sztucznej 
inokulacji patogenem, a w sadzie w warunkach infekcji na-
turalnej – 64%. 

W połowie lat 80. ubiegłego wieku wyizolowano z liści 
gruszy w Kalifornii szczep A506 P. fluorescens wyróżniają-
cy się aktywnością w ograniczaniu wzrostu E. amylovora na 
pożywce mikrobiologicznej oraz zdolnościami ochronnymi 
jabłoni i grusz przed zarazą ogniową (Lindow i wsp. 1996). 
Na bazie tego szczepu opracowano biopreparat BlightBan 
A506, dostępny na rynku od 1996 roku. W wielu doświad-
czeniach prowadzonych w stanach Kalifornia, Oregon i Wa-
szyngton wykazano przydatność tego preparatu w różnych 
programach ochrony jabłoni i grusz (Johnson i Stockwell 
2000). Stwierdzono również, że dodanie do biopreparatu 
BlightBan A506 chelatowych związków żelaza stanowi 
źródło tego pierwiastka tylko dla bakterii antagonistycz-
nych, co podwyższyło skuteczność jego działania.

We Włoszech oraz w Nowej Zelandii przeprowadzo-
no badania nad przydatnością innych szczepów z rodzaju 
Pseudomanas, oznaczonych symbolami BO 3371 i BO G19 
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(Galasso i wsp. 2002). W warunkach szklarniowych wyka-
zały one wysoką skuteczność zarówno w ochronie kwiatów, 
jak i pędów jabłoni i grusz, którą oszacowano nawet na 
87%. Jednak uzyskiwane wyniki nie zawsze były jednolite, 
co mogło być związane z podatnością kwiatów związaną 
z długością okresu od ich otwarcia do zakończenia kwit-
nienia. W Nowej Zelandii szczep BO G19 ochronił 79% 
kwiatów jabłoni w warunkach polowych. W dalszych bada-
niach odnotowano także wysoką zdolność obu szczepów do 
kolonizacji kwiatów jabłoni i pędów grusz, co pozytywnie 
korelowało z poziomem skuteczności ochrony kwiatów ja-
błoni (Biondi i wsp. 2006).

W Hiszpanii szczep EPS62e P. fluorescens istotnie ogra-
niczał zarazę ogniową w testach na oderwanych kwiatach, 
zawiązkach owoców oraz na drzewkach gruszy w warun-
kach szklarniowych. Jego skuteczność osiągała nawet 87%, 
jednak różniła się ona w zależności od testu. Przeżywalność 
bakterii tego szczepu monitorowano na kwiatach jabłoni sto-
sując m.in. technikę real-time PCR oraz metodę posiewów 
na pożywkę. Nie stwierdzono różnic w liczebności popula-
cji tych bakterii co sugeruje, że nie występowały one jako 
„żywe, ale nie dające się hodować” (Pujol i wsp. 2006).
	

Inne gatunki bakterii / Other species of bacteria

W trakcie prowadzonych badań nad poszukiwaniem 
bakterii antagonistycznych wobec E. amylovora i jednocze-
śnie skutecznych przeciwko zarazie ogniowej, obok bakterii 
z rodzajów Pantoea i Pseudomonas, pozyskiwano również 
izolaty należące do innych taksonów. W Niemczech wyosob-
niono szczep Ra39 Rahnella aquatilis (Laux i wsp. 2003), 
szeroko badany w latach 1998–2000 pod kątem możliwości 
ochrony kwiatów jabłoni. W warunkach szklarniowych jego 
skuteczność wynosiła od 58 do 63% i była prawie taka sama, 
jak streptomycyny. Podobne efekty uzyskano w warunkach 
polowych. Zabieg wykonany w okresie kwitnienia w wa-
runkach polowych ograniczał nasilenie zarazy ogniowej na 
kwiatach jabłoni o 68–77%, co odpowiadało skuteczności 
streptomycyny (Zeller i Laux 2006).

Również bakterie Bacillus subtilis wykazały zdolność 
ograniczania wzrostu E. amylovora. Pierwsze doniesienie 
na ten temat pochodzi z Egiptu (Abo-El-Dahab i El-Goora-
ni 1964). Późniejsze prace prowadzone ze szczepem BS-F3 
w warunkach polowych we Włoszech wykazały jego sku-
teczność w ochronie kwiatów gruszy na poziomie 60% po 
traktowaniu jednokrotnym i 75% po dwukrotnej aplikacji 
(Alexandrova i wsp. 2002). Także wśród szczepów z ro-
dzaju Bacillus wyizolowanych w Republice Południowej 
Afryki znaleziono antagonistów wobec E. amylovora (Jock 
i wsp. 2002). Większość z nich zaklasyfikowano do gatunku 
B. megaterium.

W Turcji pozyskano szczepy BB-2 i AB-27 B. subtilis, 
które ograniczały nasilenie zarazy ogniowej w 82% na pę-
dach grusz (Basim i wsp. 2002). Natomiast wyizolowany 

w Niemczech szczep BS BD-170 wykazał skuteczność 
w ochronie kwiatów jabłoni w szklarni na poziomie 
52–55%, a w warunkach naturalnych nawet 71%. Badania 
prowadzone w sadach jabłoniowych w Szwajcarii wyka-
zały dobre zdolności kolonizacji kwiatów przez bakterie 
tego szczepu, a także ich rozprzestrzenianie się na są-
siednie kwiaty. Skuteczność zabiegu zależała od terminu 
jego wykonania (Broggini i wsp. 2005). Ze względu na 
zadawalającą skuteczność szczep ten skomercjalizowano 
rejestrując biopreparat o nazwie Biopro jako stymulator 
wzrostu. Był on dostępny na rynku od 2001 roku. Jed-
nak testy w sadach położonych w południowo-zachod-
nich Niemczech nie dały jednoznacznych wyników, co 
do jego skuteczności. 

Prawie w tym samym czasie opracowano w Sta-
nach Zjednoczonych technologię produkcji biopreparatu 
o nazwie Serenade na bazie szczepu QST-713 B. subtilis. 
Pierwsze badania z tym szczepem w ochronie kwiatów 
jabłoni wykazały jego skuteczność na poziomie 64,3%, 
która była porównywalna do streptomycyny, jednak 
w następnym roku badań była ona znacznie niższa 
(Aldwinckle i wsp. 2002). 

Spośród innych gatunków bakterii na uwagę za-
sługują również szczepy gatunków Erwinia billingiae 
i E. tasmaniensis, pozyskane odpowiednio w Republice 
Południowej Afryki i Australii, które wykazały istotne 
zdolności ochrony kwiatów jabłoni przed zarazą ognio-
wą (Geider 2006). 

Ostatnio opisano skuteczność bakterii z gatunku Lac-
tobacillus plantarum, wyizolowanych z powierzchni 
owoców jabłoni i niektórych warzyw (np. sałaty), silnie 
ograniczających rozwój zarazy ogniowej zarówno na 
kwiatach, owocach, jak i liściach (Roselló i wsp. 2013). 
Wszechstronnie przebadano 4 szczepy, które m.in. do-
brze kolonizowały kwiaty jabłoni i gruszy. Stabilna li-
czebność populacji tych bakterii utrzymywała się przez 
przynajmniej tydzień w warunkach wysokiej, a także ni-
skiej wilgotności powietrza. 

Właściwości antagonistyczne wobec E. amylovora 
wykazały również bakterie z gatunku Serratia marce-
scens, pochodzące ze śliwy. Jednak zastosowane w okre-
sie kwitnienia gruszy ochroniły tylko 23% kwiatów (Ge-
rami i wsp. 2013). 

Badania w Polsce / Research in Poland

W Polsce, badania nad wykorzystaniem bakterii an-
tagonistycznych do zwalczania zarazy ogniowej podjęto 
około 20 lat temu w ówczesnym Instytucie Sadownictwa 
i Kwiaciarstwa w Skierniewicach. Początkowo obejmo-
wały one izolacje bakterii epifitycznych z kwiatów i liści 
jabłoni, grusz oraz głogów w rejonie Krakowa, określe-
nie ich wpływu na wzrost E. amylovora na sztucznych 
pożywkach oraz ocenę zdolności ochronnych na zawiąz-
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kach owoców gruszy. Spośród kilkuset wyosobnionych 
wówczas izolatów, większość wykazała antagonizm wobec 
patogena na pożywkach, a około 25% z nich wyróżniło się 
zdolnością do całkowitej lub prawie całkowitej ochrony 
zawiązków owoców gruszy przed chorobą. Niektóre izo-
laty wykazały zarówno tę zdolność, jak i antagonizm na 
pożywkach, a inne tylko jedną z tych cech. Na podstawie 
charakterystyki fenotypowej, najbardziej skuteczne izolaty 
zaklasyfikowano do gatunków P. fluorescens i P. agglome-
rans oraz rodzaju Xanthomonas (Krupiński 2001). Bardziej 
szczegółowe badania obejmujące większą liczbę izolatów 
pochodzących także z Polski centralnej pozwoliły na stwier-
dzenie, że antagonizm nie jest jedynym, a przynajmniej 
nie zawsze najważniejszym mechanizmem decydującym 
o zdolnościach ochronnych takich bakterii (Mikiciński 
i wsp. 2008). W badaniach na kwitnących drzewkach jabło-
ni udowodniono także, że niektóre bardzo skuteczne izolaty 
lepiej chroniły kwiaty przed zarazą niż zastosowane dla po-
równania Miedzian 50 WP (tlenochlorek miedzi) czy Aliette 
80 WG (fosetyl glinu) (Sobiczewski i wsp. 2008). 

W ostatnich latach podjęto szerokie badania nad biolo-
giczną ochroną jabłoni przed zarazą ogniową obejmujące 
m.in. pozyskanie 396 izolatów bakterii pochodzących z fy
losfery jabłoni i środowiska glebowego sadu jabłoniowe-
go, selekcję 13 izolatów reprezentujących różne taksony 
i wyróżniających się zdolnościami ochronnymi kwiatów 
i pędów jabłoni przed chorobą, określenie przydatności róż-
nych nośników dla bakterii oraz określenie potencjalnych 
mechanizmów działania tych bakterii. Uzyskane wyniki 
mogą stanowić podstawę do opracowania biopreparatu na 
bazie najbardziej perspektywicznych szczepów: szczepów 
48M (P. agglomerans) i 59M (P. protegens) (Mikiciński 
i wsp. 2016a, b; Mikiciński 2017).
	  

Podsumowanie / Summary

W rozważaniach na temat biologicznej ochrony jabłoni 
i grusz przed zarazą ogniową należy rozgraniczyć sukces 
naukowy od sukcesu komercyjnego. Jeśli uwzględni się 

liczbę prac opublikowanych w różnych krajach w ciągu 
ostatniego półwiecza, to można stwierdzić, że jest to duże 
osiągnięcie. Jednak, jak to zwykle bywa w przypadku me-
tody biologicznej, sukces naukowy nie przekłada się na 
zastosowanie w praktyce. Lista wyizolowanych bakterii, 
wykazujących zdolności ochronne przed zarazą ogniową 
nawet w warunkach polowych, jest długa. Natomiast liczba 
opracowanych i zarejestrowanych preparatów na bazie tych 
bakterii jest niezwykle uboga (tab. 1). 

Jednym z ważnych powodów utrudniających komercja-
lizację biopreparatów jest zmienność ich skuteczności. Nie-
kiedy odzwierciedla ona warunki, w których prowadzone są 
badania, związane np. z terminem wykonania zabiegu lub 
czynnikami klimatycznymi wpływającymi na kolonizację 
chronionego organu rośliny przez bakterie. Duże znaczenie 
ma także formulacja, w tym stężenie czynnika biologicz-
nego w produkcie i sposób jego wytwarzania. Istotna jest 
także wielkość potencjału inokulacyjnego patogena w śro-
dowisku. Wymienione ograniczenia mają również podłoże 
ekologiczne przekładające się wprost na odporność czyn-
nika biologicznej ochrony na stresy zarówno biotyczne, jak 
i abiotyczne występujące w danym biotopie. Większość 
wyselekcjonowanych bakterii należy do grupy gramujem-
nych, w związku z czym nietworzących przetrwalników, 
a przez to wrażliwych na zmieniające się warun-
ki środowiska. Perspektywiczny czynnik biologicznej 
ochrony musi z jednej strony skutecznie konkurować 
z E. amylovora, a z drugiej musi być zdolny do kolonizo-
wania tych samych nisz na różnych organach rośliny za-
grożonych przez patogena. W przypadku zarazy ogniowej 
są to praktycznie wszystkie organy nadziemnej części ro-
ślin, na których patogen może bytować, m.in. dzięki dostę-
powi do wody i składników pokarmowych oraz ochronie 
przed promieniowaniem słonecznym. Bakterie ochronne 
wytwarzając metabolity wtórne toksyczne dla patogena 
oraz konkurując o pokarm i miejsce, mają za zadanie nie 
dopuścić do nawiązania przez E. amylovora patogeniczne-
go stosunku z rośliną.

W tej kwestii pomocne wydają się być metody biotech-
nologii, przy użyciu których możliwe jest nadanie bakteriom 

Tabela 1.	Wykaz komercyjnych biopreparatów na bazie bakterii przeciwko zarazie ogniowej (Vanneste 2011)
Table 1. 	 List of commercial bioproducts containg various bacterium strains against fire blight (Vanneste 2011) 

Nazwa  
Name

Gatunek bakterii i szczep
Species of bacteria and strain

Rok
Year

Kraj
Country

BlightBan® A506 Pseudomonas fluorescens A506 1995 USA
Blossom Bless™ Pantoea agglomerans P10c 2000 Nowa Zelandia – New Zealand
BlightBan® C9-1 Pantoea vagans C9-1 2007 USA
Bloomtime Pantoea agglomerans E325 2007 USA
Serenade® Bacillus subtilis QST 713 2002 USA, UE
Biopro Bacillus subtilis BD170 bd Szwajcaria – Switzerland

PomaVita™ Pantoea agglomerans P10c bd UE

bd – brak danych – no data, UE – Unia Europejska – European Union
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pożądanych cech. Podjęto również próby ograniczenia nie-
korzystnego oddziaływania otoczenia na pożyteczne bak-
terie przez dodawanie do ich wodnej zawiesiny substancji 
pokarmowych, poprawiających ich przeżywalność na chro-
nionej powierzchni roślin, a jednocześnie niemających sty-
mulującego wpływu na E. amylovora (van der Zwet 1993). 
Generalną zasadą jest, aby sposób wprowadzenia czynnika 
biologicznego sprzyjał utrzymaniu jego zadowalającej ży-
wotności i aktywności. Udowodniono, że środowisko takie 
jak kwiaty czy pędy jabłoni jest generalnie bardzo ubogie 
w składniki pokarmowe. Wszystko to uzasadnia prowadze-
nie dalszych poszukiwań skutecznie działających szczepów 
bakterii. Bardzo ważne jest także określenie warunków za-
pewniających zadowalającą żywotność i aktywność bakterii 
po hodowli i w opracowanym biopreparacie. Konieczna jest 
stabilizacja metabolizmu bakterii, którą można osiągnąć 
przez przechowywanie w niskiej temperaturze, zamrażanie 
z użyciem krioprotektantów lub liofilizację. 

W opracowaniu biopreparatu na bazie bakterii, podob-
nie zresztą, jak każdego innego biopreparatu, bardzo ważne 
jest dobranie odpowiedniego nośnika. Firmy komercyjne 
często nie podają szczegółów, ale wśród najczęściej sto-
sowanych należy wymienić: karboksymetylocelulozę, al-
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