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ARTYKUL PRZEGLADOWY

Prognozowanie parcha jabtoni i ocena zagrozenia chorobowego
na podstawie wskazan wybranych modeli

Forecasting apple scab and assessment of disease risk based
on indications of selected models

Sylwester Masny* ®, Piotr Sobiczewski

Streszczenie

W pracy przedstawiono przeglad najwazniejszych osiggnie¢ badawczych w zakresie sygnalizacji zagrozenia upraw jabtoni przez parcha
jabtoni — najbardziej szkodliwej choroby tego gatunku. Pierwsze kryteria pozwalajace wyznaczy¢ warunki i termin infekcji lisci przez Ven-
turia inaequalis opracowano w Stanach Zjednoczonych. Kryteria te byty nastepnie weryfikowane i udoskonalane dla najwazniejszych re-
jonow uprawy jabtoni na Swiecie. Opracowano rézne systemy i modele prognostyczne, ktérych wskazania s3 pomocne w podejmowaniu
decyzji dotyczgcych prowadzenia ochrony jabtoni przed parchem. Uzyskiwane dane nie zawsze jednak dokfadnie wskazujg potencjalne
zagrozenie i dlatego konieczne jest sprawdzenie przydatnosci modeli w konkretnych warunkach, a w razie koniecznosci i mozliwosci — ich
udoskonalenie. Z punktu widzenia praktyki sadowniczej zasadnicze znaczenie ma ustalenie termindw rozpoczecia i zakonczenia wysie-
wow zarodnikéw workowych sprawcy choroby, okreslenie okreséw krytycznych oraz terminowe wykonanie zabiegdw ochronnych. Na
uwage zastuguje wioski model A-scab, ktorego niektdre parametry nalezy skalibrowac uwzgledniajac przydatnos¢ w polskich warunkach.

Stowa kluczowe: Venturia inaequalis, modele prognostyczne, wysiewy askospor, ryzyko infekgji

Abstract

The paper presents a review of the most important research achievements in the field of signaling the threat of apple scab — the most
dangerous disease of apple trees. The first criteria for determining the conditions and timing of leaf infection by Venturia inaequalis
were developed in the United States. These criteria were then verified and improved for the most important apple growing regions in
the world. Various systems and prognostic models have been developed, the indications of which are helpful in making decisions regard-
ing the protection of apple trees against scab. However, the data obtained does not always accurately indicate the potential threat, and
therefore it is necessary to check the suitability of the models in specific conditions, and if necessary and possible — to improve them.
From the point of view of fruit-growing practice, it is essential to set the dates for the start and end of release of ascospores of the dis-
ease causing agent, to define infection risk and to perform protective treatments on time. Noteworthy is the Italian model A-scab, some
parameters of which should be calibrated taking into account its usefulness in Polish conditions.
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Wstep / Introduction

Parch jabtoni, powodowany przez grzyb Venturia inaequ-
alis (Cooke) Winter, jest jedna z najgrozniejszych chorob
jabtoni uprawianych w strefie klimatu umiarkowanego. Wy-
stepuje corocznie powodujac objawy, najczesciej na lisciach
i owocach. W wyniku infekcji, na porazonych organach po-
jawiaja si¢ oliwkowozielone, pdzniej brunatniejace, okra-
glawe plamy, ktore z czasem moga pokrywac ich znaczna
cz¢s$C. Szacuje si¢, ze w latach z czgstymi opadami w okre-
sie wiosennym straty plondw spowodowane przez parcha
jabtoni na drzewach podatnych odmian osiggajg Srednio
25%, a niekiedy moga nawet przekracza¢ 50%. Straty sa
gléwnie wynikiem porazenia owocdw, a przy silnym po-
razeniu lisci dochodzi réwniez do ograniczenia produkcji
asymilatow. Czgsto prowadzi to do wezesniejszej defoliacji
drzew skutkujacej ostabieniem ich kondycji i zwigkszong
wrazliwos$cia na mroz.

Zrédtem pierwotnych infekcji jabloni s zarodniki wor-
kowe (askospory) patogena rozwijajace si¢ w pseudotecjach
na opadlych w ubieglym sezonie wegetacyjnym lisciach,
a zrodtem infekcji wtornych — zarodniki konidialne (konidia)
powstajace na trzonkach konidialnych tworzacych si¢ w ob-
rebie plam powstajacych w nastepstwie infekcji pierwotnych.
Pierwsze kryteria pozwalajace wyznaczy¢ warunki i termin
infekcji lisci przez V. inaequalis, przedstawione w postaci
wykresu i schematu, opracowano w Stanach Zjednoczonych.
Kryteria te byly nastgpnie weryfikowane i udoskonalane dla
r6éznych rejonéw uprawy jabtoni na $wiecie. Obok ustalonych
parametrow bardzo wazne jest monitorowanie zrodta infekceji
pierwotnych i wtdrnych, wystgpowania i nasilenia objawow
chorobowych oraz rozwoju organéw jabtoni w okresach
zwigzanych z infekcjami. Z punktu widzenia praktyki sadow-
niczej zasadnicze znaczenie ma ustalenie termindw rozpoczg-
cia i zakonczenia wysiewOw askospor oraz terminowe wyko-
nywanie zabiegéw ochronnych. W celu okreslenia zagroze-
nia chorobowego opracowano rézne systemy i modele pro-
gnostyczne, ktorych wskazania sg pomocne w podejmowaniu
decyzji dotyczacych prowadzenia ochrony jabtoni przed par-
chem. Jednak uzyskiwane dane nie zawsze doktadnie wska-
zuja zagrozenie i dlatego konieczne jest sprawdzenie ich przy-
datnosci w konkretnych warunkach, a w razie koniecznosci
1 mozliwosci — udoskonalenie.

Badania nad parchem jabtoni prowadzone sa od ponad
200 lat w licznych osrodkach naukowych na $wiecie (Bo-
recki 1962; MacHardy 1996; Creemers i van Laer 2006;
Meszka 2015). Pierwsze doniesienie zawierajace opis sta-
dium niedoskonatego (Spilocaea pomi Fr.) sprawcy par-
cha, opublikowane przez Friesa, ukazato si¢ w Szwecji na
poczatku XIX wieku (za Clinton 1901). Pdzniejsze bada-
nia, m.in. Aderholda w Niemczech, pozwolity na wyod-
rebnienie wsrod grzybow rodzaju Venturia, wystepujacych
na blisko spokrewnionych gospodarzach (jabton, grusza
i wisnia), gatunku V. inaequalis. Wykorzystano przy tym na-

zwe gatunkowa wczesniej uzyta przez Cooke’a, ktory jako
pierwszy opisal teleomorfe patogena Sphaerella inaequalis
(Cooke) (za Clinton 1901). Obecne kryteria taksonomiczne
okreslaja przynalezno$¢ grzyba V. inaequalis do krdlestwa
Fungi, typu Ascomycota, podtypu Pezizomycotina, klasy
Dothideomycetes, podklasy Dothideomycetidae, rzedu Ven-
turiales, rodziny Venturiaceac i rodzaju Venturia (Zhang
iwsp. 2011).

Cykl rozwojowy parcha jabtoni / Apple scab
development cycle

W cyklu zyciowym grzyba V. inaequalis wyrdznia si¢ fazg
saprotroficzng (monocykliczng) i pasozytnicza (policyklicz-
ng). Pierwsza z nich wystepuje raz w roku i rozwija si¢ na
opadtych, porazonych w ubieglym sezonie lisciach jabtoni,
poczawszy od ich opadnigcia. W wyniku generatywnego
rozmnazania patogena (u Ascomycota zwanego askogamig)
w tkance liscia tworza si¢ czarne owocniki typu pseudote-
cjum. W okresie zimowania, w temperaturze powyzej 0°C,
nastgpuje dalszy rozwoj pseudotecjow. W trakcie procesu
dojrzewania pseudotecjow, na przedwio$niu, tworzg si¢
w nich wstawki (parafyzy), a nastgpnie bitunikowe wor-
ki (80-120 w jednym pseudotecjum) z askosporami —
po 8 w kazdym worku. Proces ten najintensywniej przebiega
w okresie pierwszego miesigca po opadnigciu lisci. Stwier-
dzono, ze liczba tworzacych si¢ pseudotecjéw przypadajaca
na jednostke powierzchni liscia byta odwrotnie proporcjo-
nalna do temperatury w zakresie od 4 do 20°C, przy czym
najwicksza liczba wytworzonych pseudotecjow wyste-
powalta w temperaturze okoto 4°C (Gadoury i MacHardy
1982b). Niezwykle waznym czynnikiem sprzyjajacym ich
rozwojowi w tym okresie oraz w czasie dojrzewania jest
wilgotnos¢, zardwno $rodowiska, jak i lisci. Jednakze wy-
niki badan przeprowadzonych w Wielkiej Brytanii jedno-
znacznie wskazujg, ze warto$ci temperatury optymalnej dla
procesu tworzenia si¢ pseudotecjow sg rézne od tych, ktore
sprzyjaja ich dojrzewaniu (Jeger i Butt 1983).

Optymalna temperatura dla fazy askogonialnej wynosi
od 8 do 12°C. Powstate askospory o wymiarach 11-15 um
x 5-7 um sa dwukomorkowe, przy czym mniejsza komorka
jest owalna, a wigksza — wydtuzona. Poczatkowo zarodniki
te s bezbarwne, a z uptywem czasu, w zalezno$ci gtdwnie
od temperatury (optimum 16 do 18°C) (Sutton i wsp. 2014),
przybieraja barwe oliwkowa, ktéra §wiadczy o ich dojrza-
osci i gotowosci do wysiewu. Po osiggnigciu dojrzatosci
askospory wysiewaja si¢ w sprzyjajacych warunkach, panu-
jacych w USA przez okres przecigtnie 5-9 tygodni (Sutton
i wsp. 2014), a w Polsce 7-11 tygodni (Masny i Bielenin
2008), powodujac infekcje pierwotne jabtoni. Wysiewy
askospor stajg si¢ bardziej intensywne wraz ze wzrostem
uwilgotnienia lisci lezacych pod drzewami, na przyktad po
deszczu lub wystapieniu rosy (Stensvand i wsp. 1998). Po
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zwilzeniu lisci woda wnika do wngtrza pseudotecjow przez
ostiole lub pory w ich $cianach (Gadoury i wsp. 1998),
a nastepnie przedostaje si¢ do workow droga osmozy (Aylor
i Anagnostakis 1991). Wzrastajace ciSnienie w fizjologicz-
nie dojrzatych workach (Gadoury i wsp. 1992) powoduje
ich pecznienie i pekanie, co prowadzi do wysiewu askospor.
W warunkach péinocnych Wtoch, w klimacie znaczaco r6z-
nigcym si¢ od klimatu Polski, rejestrowano przecigtnie dwa
razy mniej wysiewow, a wystepowanie deszczu byto jedy-
nym czynnikiem decydujacym o wysiewie (Rossi i wsp.
2001). Obecnos¢ askospor w powietrzu podczas rosy byta
natomiast obserwowana wielokrotnie w warunkach angiel-
skich i norweskich (Hirst i Stedman 1962; Stensvand 1 wsp.
1998). W fazie pasozytniczej, na plamach parcha powsta-
tych wskutek infekceji pierwotnych, tworza si¢ zarodniki ko-
nidialne. Zarodniki te sag odpowiedzialne za infekcje wtorne
bedace takze przyczyna plam parcha, na ktorych tworzy
si¢ kolejna generacja zarodnikéw konidialnych. Proces ten
jeszcze kilkakrotnie powtarza si¢ w warunkach sprzyjaja-
cych infekcjom az do jesieni.

O wystapieniu infekcji jabloni i rozwoju choroby, po-
dobnie jak u innych ro$lin, decyduje interakcja trzech czyn-
nikow tworzacych tak zwany trojkat chorobowy, tj. roslina,
patogen i srodowisko. W przypadku parcha jabtoni niezbed-
na jest wigc obecno$¢ podatnego gospodarza (tj. podatnej
odmiany jabtoni i w odpowiedniej fazie fenologicznej),
sprawcy choroby (askospor lub konidiow V. inaequalis)
oraz warunkow atmosferycznych sprzyjajacych infekcjom
(temperatura, opady, zwilzenie liSci 1 wilgotno$¢ wzgledna
powietrza). Kazdy z tych czynnikéw decyduje o powstaniu
i stopniu nasilenia choroby. Jesli zabraknie ktorego$ z nich,
nie dochodzi do wystgpienia okresu krytycznego parcha
jabtoni. Wystgpienie tego okresu jest takze warunkowa-
ne minimalng liczba godzin zwilzenia infekowanych lisci
czy owocOw w danej temperaturze powietrza i kietkowa-
niem askospor lub konididéw rozpoczynajacym si¢ wkrotce
po dostaniu si¢ ich na podatny organ. W procesie infekcji,
na koncu strzepki kietkowej wyrastajacej z zarodnika two-
rzy si¢ zgrubienie zwane przycistka (appresorium), $cisle
przylegajace do kutikuli liscia. Nawigzanie pasozytniczego
kontaktu nastepuje po rozpuszczeniu kutikuli przez kutyna-
z¢ — enzym wytwarzany przez V. inaequalis (Koller i wsp.
1991). Czas wymagany do kietkowania zarodnikéw i pene-
tracji zwilzonych tkanek jabtoni zalezy od temperatury.

Czynniki wptywajace na rozwoj choroby / Factors
affecting the development of the disease

Pierwsze prace nad okresleniem warunkow infekcji jabtoni
przez V. inaequalis byty wykonane w USA przez Keitta i Jo-
nesa (1926) oraz Millsa (1944). Po wieloletnich badaniach
i obserwacjach w sadach oraz w laboratorium, Mills jako
pierwszy przedstawil kryteria pozwalajace wyznaczy¢ ter-

min zakazenia lisci przez V. inaequalis w postaci wykresu
(Mills 1944) i schematu prognostycznego (Mills i Dewey
1947). Prace te stanowily podstawe podjecia badan przez
innych autoréw nad oceng przydatnosci opracowanych
kryteriow do wyznaczania okresow krytycznych parcha
jabtoni (Gendrier 1983; Schuepp 1 wsp. 1984; Nowacka
i Cimanowski 1985; Penrose i wsp. 1985). Niektorzy au-
torzy wprowadzili poprawki dotyczace przede wszystkim
zrdéznicowania dlugosci okresu zwilzenia niezbednego
do wystapienia infekcji powodowanych przez askospory
i konidia w danej temperaturze (Jones i Aldwinckle 1990),
a takze roli $wiatta, wilgotnosci wzglednej powietrza,
wielko$ci zrodia infekcji czy podatnosci odmiany jabto-
ni (Preece i Smith 1961; Brook 1969; Jones i wsp. 1980).
Wykazano, ze w celu bardziej precyzyjnego prognozowa-
nia infekcji jabtoni powodowanych przez askospory, liczba
godzin okresow wysokiej wilgotnosci wzglednej powietrza
(> 90%) po zaniku zwilzenia lisci, powinna by¢ dodawana
do liczby godzin okresow zwilzenia. Minimalna liczba go-
dzin zwilzenia infekowanej tkanki w optymalnej temperatu-
rze 17-23°C, zaleznie od opracowanych kryteriow, wynosi
6 (MacHardy i Gadoury 1989; Stensvand i wsp. 1997) lub
9 (Mills 1944; Jones i wsp. 1980). Natomiast w tempe-
raturze 2,5°C do infekcji moze doj$¢ w ciggu 30 godzin
zwilzenia lisci (MacHardy i Gadoury 1989). Okres ten
jest o 18 godzin kroétszy niz przedstawiony w tabeli Millsa
(tab. 1).

Po infekcji liSci nastgpuje rozwdj grzybni patogena
miedzy kutikula i komérkami epidermy. W ciggu 7-9 dni
od infekcji, na grzybni tworzg si¢ krotkie, proste, brazowa-
we trzonki konidialne, zbudowane z pojedynczych, cylin-
drycznych komorek konidiotworczych, na ktorych powstaja
oliwkowobrunatne, gruszkowate konidia (Agrios 2005).
W wyniku ich dalszego rozwoju nast¢puje uszkodzenie
kutikuli 1 na powierzchni li§ci tworzg si¢ aksamitne, oliw-
kowobrunatne plamy. Wedtug Millsa i Laplante (1951), do
wystapienia infekcji wtornych przez konidia wymagane jest
okoto 2/3 czasu zwilzenia li§ci niezbednego dla infekcji
pierwotnych (tzn. okoto 6 godzin w temperaturze optymal-
nej). Mtode liscie jabtoni sg bardziej podatne na zakazenie
przez V. inaequalis i rozw0j choroby niz starsze, a zmniej-
szajaca si¢ podatnos$¢ postepujaca z wiekiem, nazywana
jest ,,odpornoscig ontogenetyczng” (MacHardy 1996). Na
mtodych lisciach grzybnia rosnie szybciej, co prowadzi do
wystapienia objawow wczesniej niz na lisciach starszych.
Zwigkszenie odpornos$ci starszych lisci tej samej odmiany
moze by¢ zwigzane z wydtuzeniem okresu inkubacji choro-
by, a w konsekwencji ograniczonym rozwojem i zmniejsze-
niem nasilenia objawéw (plam). Badania przeprowadzone
w Wielkiej Brytanii wykazaly, ze na bardzo starych lisciach
grzybnia V. inaequalis rosta tak wolno, iz objawy nie poja-
wily do czasu ich opadania, chociaz niektore z kolonii pato-
gena wytworzyly juz konidia widoczne pod mikroskopem.
Jednoczesnie stwierdzono, ze konidia moga infekowac li-
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Tabela 1. Porownanie kryteriow Millsa i Laplante (1951) oraz
MacHardy i Gadoury (1989) dotyczacych minimalnej
dlugosci okresu zwilzenia lisci jabloni w danej tem-
peraturze wymaganej do zaistnienia infekcji

Table 1. Comparison of Mills and Laplante (1951) criteria and
MacHardy and Gadoury (1989) regarding the minimum
length of apple leaf wetting period at a given temperature
required for infection of trees

Liczba godzin zwilzenia lisci
Srednia niezbgdna do ich zakazenia
temperatura Number of hours of wetting the leaves
dobowa required to their infection
Average daily wedtug Millsa wedtug MacHardy
temperature i Laplante i Gadoury
[°C] according to Mills | according to MacHardy
and Laplante and Gadoury
1 > 48 41
2 >48 35
2,5 >48 30
35 >48 28
45 > 48 21
5,5 25 18
6,5 20 15
7 19 13
8 15 12
9 14 11
10 12 9
11 12 8
12,5 11 8
13,5 10 7
14,5 10 7
15,5-23,5 9 6
25 11 8

Scie, rozwijajac si¢ pod kutikula, w okresie do 4 miesiecy
od ich wytworzenia (Li i Xu 2002).

W rozwazaniach o roli wilgotnosci w infekc;ji lisci przez
V. inaequalis na uwage zasluguja prace Wrzesnia i wsp.
(2019), ktorzy uwazaja, ze zwilzenie lisci nie jest wystar-
czajaco dobrze zdefiniowang zmienng agrometeorologicz-
ng. Odczyty czujnikow zwilzenia lisci zalezg bowiem w du-
zym stopniu od ich polozenia w koronie drzewa, co wska-
zuje na rozne wartosci zwilzenia. Dla uzyskania rzetelnych,
a jednoczesénie bardziej uniwersalnych danych, czujniki ta-
kie moga by¢ zastapione czujnikami wirtualnymi, w ktorych
zwilzenie liSci jest modelowane w oparciu o tatwo dostep-
ne parametry, takie jak temperatura i wilgotnos¢ wzgledna
powietrza oraz predkos¢ wiatru. W tym celu po raz pierw-
szy zebrano dane z dwdch rodzajow czujnikéw zwilzenia
liSci umieszczonych w czterech miejscach w koronach
drzew podczas dwoch sezondw wegetacyjnych. Nastepnie
dla kazdego czujnika opracowano model zwilzenia lisci

W oparciu o tzw. uczenie maszynowe (ang. machine-lear-
ning), polegajace na kalibracji zwilZenia stanu czujnika za
pomoca specjalnego programu komputerowego. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze wirtualne czujniki mogg by¢ dobrym
zamiennikiem fizycznych czujnikéw zwilzenia lisci (Wrze-
sien i wsp. 2019).

Pierwsze badania nad infekcja owocow przez V. inaequ-
alis byty prowadzone w latach trzydziestych ubieglego wie-
ku przez Bratley’a (1937). Zaobserwowano, Zze owoce moga
by¢ porazane w roznych fazach ich rozwoju az do zbioru.
Liczba godzin zwilzenia niezbedna do infekcji zalezy mie-
dzy innymi od fazy rozwoju owocow, wilgotnosci wzglednej
i temperatury powietrza oraz podatnosci odmiany. Do za-
kazenia moze dojs¢ jeszcze przed zawigzaniem owocu, tzn.
we wczesnej fazie rozwoju paka kwiatowego, nawet przed
kwitnieniem (pgkaniem pakdéw), ale gdy sa juz wyekspo-
nowane dziatki kielicha i szypulka kwiatu. W okresie, kiedy
paki kwiatowe maja $rednice okoto 1 cm do okoto 3 tygodni
po opadnigciu ptatkow kwiatowych, zakazenie moze nasta-
pi¢ przy ich zwilzeniu, ale po spenieniu kryteriow podanych
przez Millsa dla infekeji lisci (Tomerlin 1 Jones 1983). Na
podstawie badan prowadzonych przez Schwabego i wsp.
(1984) stwierdzono, ze okres zwilzenia mtodych zawigzkow
owocow (1,5-tygodniowych), konieczny do zajécia infekeji,
moze by¢ jednak krotszy niz podaje Mills i w temperaturze
15°C wynosi on okoto 8 godzin. Wedtug tych kryteriow do
infekeji zawiazkow dochodzi przy spetnieniu 80% warun-
kéw opracowanych przez Millsa do zakazenia lisci.

Na podstawie badan prowadzonych na drzewkach jabto-
ni i gruszy rosngcych w doniczkach w dwoch lokalizacjach
stanu Victoria w Australii, z zastosowaniem zmodyfikowa-
nych kryteriow Millsa i Laplante (1951) oraz indeksu in-
fekeji Schwabego (1980), bedacego iloczynem liczby go-
dzin zwilZenia i temperatury, stwierdzono ze w warunkach,
w ktorych zwilzenie liSci rozpoczynato si¢ w ciggu dnia
w godzinach od 6.00 do 19.00, a askospory rejestrowano na
poczatku okreséw zwilzenia, okresy krytyczne rozpoczyna-
ly si¢ $rednio w odstepie 8—12 dni, a $rednia dtugos¢ okresu
infekcji wynosita 20 godzin (Villalta i wsp. 2002).

Kryteria Millsa opracowane dla zakazenia liSci przez
V. inaequalis nie moga by¢ stosowane do sygnalizacji in-
fekcji owocdw — czgsto wymagany jest wtedy dtuzszy okres
ich zwilzenia. Wedtug Bratley’a (1937) potrzeba bowiem
minimum 28 godzin zwilzenia, aby doszlo do zakazenia
starszych zawigzkow owocoéw lub owocoéw. Wystapienie
dluzszego zwilzenia wplywa na skrocenie okresu inkubacji
parcha i sprzyja powstaniu wigkszej liczby plam na jabt-
kach. Liczba godzin zwilzenia potrzebna do zakazenia owo-
cOw wzrasta wraz z ich dojrzewaniem. O infekcji owocow
decyduja takze takie czynniki, jak: wiek owocow, tempo
przyrastania pedow i gesto§¢ korony. Najbardziej podatne
na porazenie sg najmtodsze zawigzki owocow. Okres od
kwitnienia jabtoni do okoto 2 tygodni po kwitnieniu jest
szczegolnie niebezpieczny z punktu widzenia mozliwo-
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$ci porazenia zawigzkéw owocow, a zageszczenie korony
stwarza jeszcze lepsze warunki dla rozwoju parcha (Meszka
i Masny 2006).

Objawy parcha pojawiajace si¢ na przechowywanych
owocach sa efektem infekcji, ktore miaty miejsce przed
zbiorem, a liczba plam jest bezposrednio zwigzana z tem-
peratura w czasie przechowywania. Badania prowadzone
przez Schwabego (1982) wykazaty, ze pojawianie si¢ obja-
woOw choroby na jabtkach odmiany Granny Smith przecho-
wywanych w temperaturze 1-2°C wystapito po 80 dniach
od rozpoczecia ich przechowywania, a w temperaturze
20°C — po 35 dniach. Maksymalne nasilenie plam parcha
wystapito po 180 dniach przechowywania jablek w tempe-
raturze 1-2°C i po 100-120 dniach — w temperaturze 20°C.
Z powyzszych badan wynika, ze wzrost temperatury prze-
chowywania od 1 do 20°C skraca okres inkubacji parcha
przechowalniczego blisko o potowe.

Wilgotnos$¢ jest najwazniejszym czynnikiem wplywaja-
cym na wielko$¢ plam. Najwigksze znaczenie maja pod tym
wzgledem krople wody znajdujace si¢ na jabtkach umiesz-
czanych w paletach skrzyniowych. Podniesienie wilgotno-
$ci wzglednej powietrza o 20% w danej temperaturze zna-
czaco zwigksza powierzchni¢ plam. Przy niewielkim zrodle
infekcji w sadach produkcyjnych odpowiednio chronionych
przed parchem, do spowodowania infekcji dojrzatych owo-
coOw wymagany jest dtugi okres ich zwilzenia (co najmniej
4 lub 5 dni).

Monitoring i sygnalizacja zagrozenia
chorobowego / Monitoring and signaling
of disease risk

Gloéwnym celem monitoringu jest ocena zrodla infekcji
pierwotnych i wtérnych oraz kontrola tempa wzrostu roz-
wijajacych si¢ organow jabloni (pakow, lisci, owocow
i pedow) w okresach zwigzanych z tymi infekcjami. W okre-
sie infekcji pierwotnych bardzo wazna jest analiza rozwoju
pseudotecjow i askospor V. inaequalis pod katem okreslenia
ich dojrzatosci i gotowosci do wysiewu. W warunkach Pol-
ski oceng t¢ nalezy rozpocza¢ na poczatku marca i kontynu-
owac¢ do zakonczenia wysiewow (Masny i Bielenin 2009).
Badania wykazaty takze, ze sposrod analizowanych,
mierzalnych wyréznikoéw wilgotnosci (zwilzenie lisci, wil-
gotnos¢ wzgledna powietrza i opady), mogacych znalez¢
zastosowanie w prognozowaniu wysiewow, szczegdlnie
istotnym jest zwilzenie lisci. Ponad 58% analizowanych
wysiewOw rozpoczynato si¢ w warunkach zwilzenia li-
$ci, przy czym 43% rozpoczynato si¢ w czasie pierwszych
6 godzin okresu zwilzenia, a 12% w ciggu ostatnich 6 go-
dzin okresu zwilzenia. Pozostate 3% to wysiewy, ktorych
poczatek byt zwigzany ze zwilzeniem lisci, ale rozpoczely
si¢ w innym czasie okresu zwilzenia. Zmiana temperatury
powietrza w analizowanym okresie w zakresie od 5 do 19°C

nie wplywala zasadniczo na wystapienie lub wielko$¢ wy-
siewu. W temperaturze ponizej 4,2°C wysiew askospor nie
wystepowal, a w temperaturze powyzej 25°C wysiewy nie
trwaty dtuzej niz dwie godziny (Masny i Jankowski 2012).

Wsréd czynnikoéw decydujacych o rozwoju i liczbie
pseudotecjow do najwazniejszych naleza: termin opadania
liSci, temperatura powietrza i wilgotno$¢ w poszczegolnych
fazach rozwoju pseudotecjow, odmiana jabtoni, zawartos¢
sktadnikéw pokarmowych w lisciach i obecno$¢ mikroor-
ganizmo6w na opadlych li§ciach jabtoni (Meszka i Masny
2006). Sposrod wymienionych kluczowa rolg odgrywaja
temperatura 1 wilgotnos¢ po opadnigciu lisci. Wedtug Wil-
sona (1928) liczba wytworzonych workéw z dojrzatymi
askosporami zwicksza si¢ proporcjonalnie do wzrostu tem-
peratury od 4 do 21°C. Powyzej 21°C nastgpuje jednak stop-
niowe zmniejszanie liczby powstajacych workow, a przy
28°C zaobserwowano nawet brak workow z askosporami
(za MacHardy 1996). W temperaturze ponizej 4°C proces
formowania workow i askospor jest bardzo spowolniony.
Zima rozwoj pseudotecjow jest opozniany przez niskg tem-
perature i susz¢. Dopiero w lutym—marcu, kiedy najczesciej
wzrasta temperatura powietrza, rozpoczyna si¢ formowanie
workow i askospor (Meszka i Masny 2006). Niska wil-
gotnos$¢ jest czynnikiem ograniczajacym rozwoéj pseudo-
tecjow. Brak opadow moze redukowac ich liczbe, a takze
zahamowac¢ rozwoj, nawet przy sprzyjajacej temperaturze.
Zaobserwowano, ze niezaleznie od wartosci temperatury
i fazy rozwoju, jedynie nieliczne pseudotecja byly formo-
wane na lisciach przy 80% deficycie wody (O’Leary 1 Sut-
ton 1986).

Jak wspomniano, liczba wytwarzanych przez V. ina-
equalis pseudotecjow i ich rozwdj zaleza takze od odmiany
jabloni. Cvjetkovi¢ 1 Mikec (1992) stwierdzili, ze rozwdj
pseudotecjow przebiegat réznie na lisciach odmian: Gol-
den Delicious, Gloster, Idared, Jonagold, Jonathan i Mutsu,
rosngcych w jednym sadzie. Sposrod wymienionych, asko-
spory wysiewaly si¢ najdluzej z pseudotecjéw na lisciach
odmiany Golden Delicious. Smith i MacHardy (1992) zaob-
serwowali, ze liczba tworzonych pseudotecjow bytla istotnie
wigksza na lisciach odmiany Rome niz Mutsu.

Modele symulacyjne rozwoju i prognozowania
parcha jabtoni / Simulation models of apple scab
development and prediction

W poznaniu kazdego stadium w cyklu zyciowym V. ina-
equalis w danym Srodowisku pomocne jest modelowanie
matematyczne. Z punktu widzenia praktyki sadowniczej
bardzo wazne jest coroczne ustalenie obecnosci pierwszych
askospor w powietrzu sadu, co ma kluczowe znaczenie
w terminowym i racjonalnym wykonaniu pierwszego za-
biegu fungicydami przeciwko parchowi jabtoni. Jednymi
z pierwszych modeli prognozowania parcha jabloni w opar-
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ciu o modelowanie matematyczne byly: EPIVEN, VISIM,
APPLESCAB i Minogue symulator. Napisano je w je-
zykach komputerowych, ktoére nie sa juz jednak uzywane
i w zwigzku z tym modele te nie sg obecnie poddawane pro-
cesom walidacji (Rossi 1 wsp. 2007). Stanowia jednak waz-
ny etap w badaniach nad modelowaniem rozwoju patogena
w zaleznosci od warunkéw pogody, przedstawianym za
pomoca wzordw matematycznych (algorytmow) zachodza-
cych proceséw biologicznych. Do opracowania udoskona-
lonych modeli prognostycznych w latach osiemdziesiatych
idziewigcdziesiatych ubieglego wieku przyczynit si¢ rozwoj
techniki komputerowej i konstrukcja nowoczesnych stacji
meteorologicznych. Modele te funkcjonowaly w oparciu
o programy dla komputeréw PC i/lub w powigzaniu wylacz-
nie ze stacjami meteorologicznymi. W niektérych przypad-
kach informacje na temat struktury modeli i ich algorytmow
nie byly dostgpne, opisywano jedynie ich parametry wyj-
sciowe. Najczesciej modele te opracowywano na podstawie
danych z literatury dotyczacych wptywu czynnikow pogo-
dowych na infekcje, a w szczeg6lnosci prac Millsa (1944),
Schwabego i wsp. (1989) i MacHardy’ego (1996). Byly to
m.in.: Seem symulator (Seem i wsp. 1989), Biomat (Hof-
maier 1994) — opracowane jako programy komputerowe
oraz model METY (Boshuizen i Verheydena 1994) zwiaza-
ny ze stacjami meteorologicznymi typu Bodata.

Duzym postepem w symulacji dojrzewania askospor
bylo opracowanie modeli prognostycznych przez Jame-
sa 1 Suttona (1982a) oraz Gadoury’ego i MacHardy’ego
(1982a), a nastgpnie modeli Rossiego i wsp. (2000) i Stens-
vanda i wsp. (2005) bazujacych na modelu Gadoury’ego
i MacHardy’ego (1982a). Algorytmy tych modeli sa do-
stepne w literaturze i dotycza prognozowania termindow
i wielko$ci wysiewow askospor V. inaequalis poprzez okre-

Infekcje pierwotne

Askospory w powletrzu

Dojrzate pseudotacis

Niedojrzate pseudotecja

Flamy od infekji pierwotnych

Slenie proporcji dojrzewajacych, zdolnych do wysiewu
askospor, podczas sprzyjajacych warunkow pogodowych
(np. wystepowanie opadow) w danym sezonie (okres infek-
cji pierwotnych). Proporcje t¢ opisuje si¢ funkcja temperatu-
ry skumulowanej (suma stopniodni). Szczegdtowe badania
dotyczace wpltywu warunkow pogodowych (temperatura,
opady, wilgotno$¢ wzgledna powietrza i zwilzenie liSci) na
zimowanie i dojrzewanie pseudotecjow, wysiew askospor,
ich rozprzestrzenianie i infekcje lisci oraz owocow, a takze
pojawienia si¢ plam parcha i zarodnikowania konidialnego
zaowocowaly opracowaniem rozbudowanych modeli symu-
lacyjnych najnowszej generacji. Sktadaja si¢ one z modeli
czastkowych definiujacych najwazniejsze procesy rozwoju
patogena i epidemii parcha jabloni (rys. 1). Modele: Gadoury-
’ego 1 MacHardy’ego, VENTEM, RIMpro Venturia i A-scab
oraz model Stensvanda stanowig znaczacy postep w precy-
zyjnym prognozowaniu choroby. Sa one bardzo przydatne
W opracowywaniu systemow wspomagania decyzji dotycza-
cych wykonywania zabiegdw ochronnych i doradztwie.

Wskaznik stopniodni w prognozowaniu wysiewow
askospor Venturia inaequalis

Pierwsze proby opracowania prostego sposobu, ktéry po-
zwolilby na okreslenie daty pierwszego wysiewu askospor
przy uzyciu niespecjalistycznych, ogdlnie dostgpnych urza-
dzen pomiarowych, oparto na analizie temperatury, w jakiej
zimujg porazone przez patogena liscie. Prekursorem zasto-
sowania sum temperatur do prognozowania rozpoczgcia
wysiewow askospor byt Holz (za MacHardy 1996). Badania
tego autora prowadzone w Niemczech w pierwszej potowie
XX wieku wykazaty, ze askospory byly gotowe do wysie-
wu, kiedy suma $rednich dobowych wartosci temperatury
mierzonych od 1 marca przekroczyta 105°C.

Infekcje wtdrne

nziamod M eIpiuoy|

Plamy od infekeji widrnyeh <

Rozmnazanie generatywne

Rys. 1. Najwazniejsze etapy w cyklu rozwojowym grzyba Venturia inaequalis prognozowane modelem A-scab (Rossi i wsp. 2007)
Fig. 1. The most important stages of Venturia inaequalis development cycle predicted by A-scab model (Rossi et al. 2007)
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W latach 1998-2005 przeprowadzono w Instytu-
cie Ogrodnictwa — Panstwowym Instytucie Badawczym
(przed reorganizacja Instytut Sadownictwa i Kwiaciarstwa)
w Skierniewicach badania warto$ci wskaznika stopniodni
(WSD), bedacego suma wartosci $redniej temperatury do-
bowej powietrza wyzszej od 0°C, mierzonej od 1 stycz-
nia danego roku do dnia zakonczenia wysiewdw askospor
rejestrowanych przy uzyciu aparatu Burkarda (Masny
2005). Uzyskane wyniki wskazaly, ze wartos¢ WSD ob-
liczonego na podstawie pomiaréw na wysokosci 2 m, do
czasu pojawienia si¢ w pseudotecjach dojrzatych, zdolnych
do wysiewu askospor, wynosita przecigtnie nieco ponad
300 stopniodni. Réznica miedzy najnizsza, a najwyzsza
warto$cig tego wskaznika wyniosta w latach 1998-2001
okoto 13%. Oznaczato to, ze termin pierwszego wysiewu
mozna okresli¢ z doktadnoscig 3—5 dni. Jednak w niekto-
re lata roznice byly wicksze. Wyjatkowo duza warto$¢
wskaznika uzyskano w sezonie 2002 roku, kiedy w dniu
pierwszego wysiewu askospor przekroczyta ona 400 stop-
niodni. Bylo to zwigzane z trzytygodniowym okresem su-
szy. Natomiast askospory zdolne do wysiewu obserwowano
w pseudotecjach duzo wczesniej, tzn. przy 274 stopniod-
niach. W latach 2003-2005 pierwsze wysiewy miaty miejsce
w czasie, gdy warto$¢ WSD nie przekroczyta 300 stopniodni.
Duze réznice wartosci WSD dla terminu pierwszego wysie-
wu zarodnikow w poszczegdlnych latach wskazuja na nie-
przydatnos¢ tej metody w prognozowaniu, bez uwzglednie-
nia wilgotno$ci. Maksimum wysiewow askospor (najwigk-
sz liczebnos¢ tych zarodnikow w powietrzu) obserwowano
w przedziale wskaznika stopniodni od 300 do 600, nato-
miast $rednia wartos¢ WSD od poczatku roku do zakon-
czenia najwigkszych wysiewdéw wyniosta 745. Zdarzato si¢
takze, ze ostatnie askospory V. inaequalis w powietrzu sadu
obserwowano nawet przy warto$ci wskaznika stopniodni —
1400 (Meszka i Masny 2006).

Model Gadoury’ego i MacHardy’ego

Model powstal w oparciu o wyniki badan przeprowadzo-
nych w laboratorium i w sadach jabloniowych w stanach
New Hampshire i New York (USA) (Gadoury i MacHar-
dy 1982a). Model prognozuje pule 50, 95 i 99% dojrzatych
askospor w pseudotecjach V. inaequalis, odpowiednio dla
kumulacji stopniodni o wartosciach: 250, 420 i 490 (po-
czawszy od 0°C). Stwierdzono, ze tempo dojrzewania asko-
spor V. inaequalis byto wprost proporcjonalne do wartosci
temperatury w zakresie od 6 do 20°C oraz ze wystgpowata
liniowa zalezno$¢ migdzy prawdopodobienstwem dojrzato-
$ci askospor a kumulacjg stopniodni od pojawienia si¢ doj-
rzatych askospor. Model moze by¢ wykorzystany do pro-
gnozowania dojrzatosci askospor z uwzglednieniem sumo-
wania stopniodni od pojawu pierwszych dojrzatych asko-
spor w pseudotecjach. Alternatywng date rozpoczgcia anali-
zy prognostycznej (Biofix) modelu wyznacza faza pgkania
pakow jabtoni. Przydatno$¢ modelu zostata zweryfikowana

przez poréwnanie analizowanych danych prognostycznych
z wynikami rzeczywistego rozwoju patogena oraz na pod-
stawie dodatkowych obserwacji dojrzatosci askospor w sa-
dzie i laboratorium.

Model VENTEM

Model zostat opracowany na podstawie danych z literatury
przez Santena i Butta w Wielkiej Brytanii na poczatku lat
dziewig¢cdziesiatych ubiegltego wieku i szczegdlowo opisa-
ny przez Xu i Butta. Po aktualizacji model VENTEM zostat
potaczony z modelem ADEM, sygnalizujacym takze zagro-
zenie przez inne choroby jabtoni, a nast¢pnie z systemem
MORPH (Methods of Research Practice in Horticulture)
stanowigcym dla sadownikéw angielskich niezbedne narzg-
dzie wspomagania decyzji (za Rossi i wsp. 2007).

Model RIMpro-Venturia

Model opracowano w Holandii (Trapman 1994). Napisany
poczatkowo w jezyku Visual Basic, byt nastepnie wielo-
krotnie ulepszany i aktualizowany (Rossi i wsp. 2007; Aci-
movi¢ i Rosenberger 2018; A¢imovié¢ i wsp. 2018). Jednak
jego algorytmy nie sa znane. Model ten jest w powszechnym
uzyciu w Polsce oraz w innych krajach. Biofix (data rozpo-
czecia analizy prognostycznej) dla modelu ustala si¢ na pod-
stawie jednego z czterech sposobow. Pierwszy z nich opiera
si¢ na laboratoryjnej ocenie wykrywania pierwszych wysie-
wanych askospor z pseudotecjow na liSciach pobieranych
z sadu, poczawszy od okoto dwdch tygodni przed peka-
niem pakow jabtoni. Drugi sposob, to rejestracja askospor
w warunkach polowych za pomoca ,tapacza zarodnikow”
(ang. spore trap), a trzeci to mikroskopowa ocena rozwoju
pseudotecjow, w celu wykrycia dojrzatych, gotowych do
wysiewu askospor. Natomiast czwarty sposob rownie waz-
ny jest zwigzany z fazami fenologicznymi jabtoni, poczaw-
szy od fazy pekania pakow jabtoni. Po spetnieniu jednego
z wymienionych sposobow oceny (ustalenie daty Biofix),
program modelu RIMpro-Venturia rozpoczyna symulacje
wysiewu askospor oraz okresla ryzyko infekcji po wysta-
pieniu sprzyjajacych warunkow pogodowych. Dla infekceji
pierwotnych, poziom zagrozenia okresla tak zwana skala
RIM (ang. relative infection measure), wedtug ktorej war-
tosci do 100 oznaczajg zagrozenie mate, 100-300 — $rednie,
a powyzej 300 — silne. W przypadku infekcji wtérnych mo-
del RIMpro-Venturia okresla rowniez trzy poziomy zagro-
zenia oddzielnie dla ryzyka infekceji lisci i owocow (Trap-
man, informacja ustna).

Model A-scab

Model powstal we Wloszech (Rossi i wsp. 2003, 2007).
W oparciu o analiz¢ danych pogodowych w prostych w ob-
studze arkuszach kalkulacyjnych model ten pozwala na pro-
gnozowanie rozwoju pseudotecjow oraz dojrzewania i goto-
wosci askospor do wysiewu, prognozuje terminy wysiewow
askospor i ich nasilenie, wskazujac jednoczesnie wielko$¢
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zrédla infekcji oraz zagrozenie chorobowe i pojawianie
si¢ objawdOw parcha jabloni na lisciach. Pierwszym etapem
prognozowania jest okreslenie terminu pojawu dojrzatych
askospor gotowych do wysiewow. Rozwdj pseudotecjow od
fazy, w ktorej nie rozpoczat si¢ w nich proces formowania
workéw do fazy, w ktorej pojawiaja si¢ dojrzate i wybar-
wione askospory jest prognozowany w sposob zapropono-
wany przez Jamesa i Suttona (1982b), bazujacy na analizie
danych pogodowych (temperatura powietrza, wilgotnos¢
wzgledna powietrza, opady i zwilzenie lisci). Codzien-
nie, poczawszy od 1 lutego, rozwdj pseudotecjow opisuje
funkcja skumulowanej temperatury zgodnie z zatozeniami
modelu Jamesa i Suttona (1982a) zmodyfikowanego przez
Manciniego i wsp. (1984) (za Rossi i wsp. 2007). Wyzna-
czenie daty pojawienia si¢ pierwszych askospor gotowych
do wysiewow konczy pierwszy etap prognozowania, po
czym rozpoczyna si¢ kolejny, obejmujacy analize wymie-
nionych danych pogodowych w celu prognozowania dy-
namiki dojrzewania i wysiewow askospor do zakonczenia
okresu infekcji pierwotnych.

Prognozowanie poziomu ryzyka infekcji lisci jabtoni
powodowanych przez askospory wyznaczane jest w prze-
dziatach czasu wynoszacych jedng godzing. W pierwszym
etapie prognozowania model weryfikuje mozliwo$¢ wysta-
pienia infekcji lisci. W przypadku kazdego wysiewu okre-
slane sg warunki wystgpienia potencjalnego okresu krytycz-
nego parcha jabtoni na podstawie liczby godzin zwilZenia
(t_) w odpowiedniej Sredniej temperaturze powietrza (T, ).
W przypadku wystepowania przerw w zwilzeniu lisci dtuz-
szych niz 4 godziny (krétsze przerwy nie sa uwzgledniane
jako przerwy), godziny zwilZenia sg sumowane. W sytuacji
na przyktad wystgpowania zwilzenia przez 8 godzin, a na-
stepnie jego braku przez 2 godziny i ponownym zwilZeniu
lisci przez 6 godzin, po czym znoéw braku zwilzenia przez
8 godzin, a dalej kolejnym zwilzeniu przez 12 godzin, po-
tencjalny okres infekcji (t, ) wynosi 26 godzin. Tempera-
turg w tym okresie (T, ) oblicza si¢ przez usrednienie tem-
peratury (T) podczas okreséw zwilzenia, niezaleznie od
wystepujacych przerw w zwilzeniu. Wartosci t, - oraz T,
porownuje si¢ nastepnie z kryteriami w tabeli Stensvanda
iwsp. (1997), okreslajacymi minimalny czas zakazenia lisci
jabtoni w danej temperaturze, konieczny do infekcji przez
askospory. Na podstawie tego pordwnania ustalane jest
potencjalne wystapienie infekcji. Poziom porazenia okre-
$la si¢ przy uwzglednieniu nastgpujacych etapéw rozwoju
askospor, to znaczy askospor niekietkujacych (S1), kiet-
kujacych (S2) i askospor z rozwinigtym appresorium (S3).
Liczbe askospor (udziat w stosunku do wszystkich wysia-
nych w sezonie) dla kazdego z wyzej wymienionych eta-
pow, poprzez odjecie zarodnikow przechodzacych kolejny
etap rozwoju, oblicza si¢ godzina po godzinie. W przypadku
zaniku zwilzenia liSci, model umozliwia obliczenie zamie-
rania (utraty zdolno$ci infekcyjnych) askospor na kazdym
etapie rozwoju (od S1 do S3) przy uwzglednieniu dlugosci
przerwy w zwilzeniu liSci oraz temperatury i wilgotnos$ci

wzglednej powietrza. Po zakonczeniu okresu krytycznego
parcha jabtoni warto§¢ S3 wyraza liczbe askospor (udziat
w stosunku do wszystkich wysianych w sezonie), ktore spo-
wodowaly infekcje lisci jabtoni.

W prognozowaniu ryzyka infekcji jabtoni w modelu
A-scab uwzgledniono poziom podatnosci liSci na porazenie
przez V. inaequalis w zaleznosci od ich wieku, przyjmujac
fakt, ze mlode liScie sa bardziej podatne niz starsze (Ay-
lor i Kiyomoto 1993). Wedlug modelu nasilenie porazenia
zalezy od ilosci podatnej tkanki lisci, ktora potencjalnie
moze zosta¢ zainfekowana. W zwigzku z tym wyznaczany
jest dobowy wspolezynnik rozwoju powierzchni lisci, ob-
liczany od fazy pekania pakow jabtoni, za pomoca metody
opracowanej przez Lasko i Johnsona (1990) (za Rossi i wsp.
2007). W ciagu sezonu dobowe wartosci wspotczynnika
sumuje si¢, a dodatkowo na podstawie tego wspotczynni-
ka mozna obliczy¢ szybkos¢ rozwoju lisci w kazdej dobie.
Natomiast $rednia szybko$¢ rozwoju lisci miedzy dwoma
kolejnymi okresami krytycznymi parcha jabtoni okresla
wskaznik podatnosci w danym czasie rozwoju jabloni.
Istotnym elementem prognozowania modelem A-scab jest
wyznaczanie indeksu ryzyka infekcji dla kazdego okresu
krytycznego parcha jabtoni. Indeks ten uwzglednia liczbe
wysianych askospor (udziat w stosunku do wszystkich wy-
sianych w sezonie) w danym okresie krytycznym, liczbe
askospor powodujacych infekcje oraz wskaznik podatno-
$ci lisci w danym czasie rozwoju jabloni. Ponadto model
okresla mozliwy okres do pojawienia si¢ objawow parcha
korespondujacy do kazdego okresu krytycznego parcha ja-
btoni. Okres inkubacji choroby oblicza si¢ dzien po dniu
z wykorzystaniem funkcji temperatury powietrza. Dobowe
wartos$ci tej funkcji sumuje si¢ poczawszy od rozpoczgcia
okresu infekcji jabloni, a prognozowanie wystgpienia obja-
wow konczy si¢ po osiagnigciu wartosci > 1.

Model MetApple Venturia inaequalis

Jest to model komercyjny dostgpny on-line po zalogowaniu
na stronie: http://www.fieldclimate.com/ Prognozuje ryzyko
wystapienia infekcji jabloni przez V. inaequalis w sezonie.
Na podstawie automatycznie transmitowanych danych ze
stacji meteorologicznej (temperatury powietrza, opadow,
wilgotnosci wzglednej i zwilzenia lisci) model prognozuje
wystapienie warunkéw sprzyjajacych powstawaniu, doj-
rzewaniu i wysiewom askospor oraz wystapieniu infekcji
jabtoni. MetApple Venturia inaequalis na podstawie wy-
zej wymienionych danych prognozuje jedynie teoretycz-
ng gotowos¢ askospor do wysiewdw. Rozpoczecie analizy
prognostycznej modelu (data Biofix) w celu wyznaczenia
rozpoczecia 1 zakonczenia wysiewow askospor jest ustalane
na podstawie mikroskopowych obserwacji rozwoju pseudo-
tecjow 1 dojrzewania askospor.

Model Stensvanda
Model zostat opracowany na podstawie wieloletnich badan
przeprowadzonych w sadach jabtoniowych potudniowej
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Norwegii (Stensvand i wsp. 2005). W latach z czesto wy-
stepujacymi opadami deszczu, dojrzatlos¢ askospor progno-
zowana przez ten model byla zblizona do liczby rejestro-
wanych askospor. Jednak w latach z przedluzajacymi sig
okresami bez opadow, trwajacymi od 1 do 3 tygodni lub
zniewielkim deszczem, wysiewy zarodnikow byly nie tylko
op6znione, ale ich uwalnianie byto spowolnione, w poré6w-
naniu z prognozowang dojrzatoscia, nawet po wystapieniu
przelotnych opadow po okresie suchym. Modyfikacja mo-
delu dla warunkow norweskich polegata na nie uwzgled-
nieniu w sumowaniu stopniodni (podstawa = 0°C) okre-
sow, w ktorych podczas 7 kolejnych dni nie wystgpowaty
opady deszczu, dzigki czemu dokladnos¢ modelu podczas
,suchych” lat zostata znacznie poprawiona bez znaczacego
wptywu na doktadnos¢ w ,,wilgotnych” porach roku.

Model AVI-MET

Jest to polski program komputerowy umozliwiajacy ana-
lizg warunkow pogodowych w oparciu o algorytm Millsa
i Laplante (1951) i poprawiony przez MacHardy’ego i Ga-
doury’ego (1989) zwany algorytmem MacHardy’ego w celu
wskazania ryzyka infekcji jabtoni. Opracowanie tego pro-
gramu jest Scisle zwigzane z produkcjg przez firm¢ TEXA
s.c. Jakub i Kazimierz Targalski w Kutnie sygnalizatorow
zagrozenia parchem jabtoni serii AVI, od poczatku lat
80. XX wieku. Warto nadmieni¢, ze walidacja programu
AVI-MET 1i ocena przydatnosci sygnalizatoréw AVI do
okreslania terminéw okresow krytycznych parcha jabtoni
byta prowadzona w 6wczesnym Instytucie Sadownictwa
i Kwiaciarstwa w Skierniewicach we wczesnym etapie pro-
dukcji, co zostato potwierdzone atestem (http://www.texa.
pl/index.php?strona=avi-2001). Rowniez pozniejsze bada-
nia potwierdzaja przydatno$¢ systemu AVI-MET w sygna-
lizacji ryzyka infekcji jabtoni (Goszezynski 1 wsp. 1995;
Masny i Bielenin 2007).

Badania réznych autoré6w wykazaly jednak, ze zaden
z przedstawionych modeli nie dostarcza doktadnej infor-
macji prognostycznej dotyczacej dojrzewania askospor
i wysiewow w kazdym roku i w kazdej lokalizacji. Jako
powody podaje si¢ rézny wplyw wilgotnosci i1 temperatu-
ry na dojrzewanie askospor w réznych sezonach (James
i Sutton 1982a), w tym rézne zrodta wilgotnosci, np. deszcz,
rosa, wysoka wilgotnos¢ wzgledna powietrza, a takze zr6z-
nicowanie warunkéw pogodowych w zaleznos$ci od sezonu
i lokalizacji (Pautasso i wsp. 2012). Wazne jest takze zr6z-
nicowanie genetyczne patogena (Stukenbrock i Bataillon
2012). Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowano
metode zwigkszania wiarygodno$ci prognozowania termi-
néw wysiewow askospor V. inaequalis (Jankowski i Masny
2014). Prognoze wysiewOow opisano za pomocg funkcji
logistycznych, okreslajacych gorng i dolng granice prze-
dziatu ufnosci, wyznaczonych na podstawie usrednionych
warto$ci danych (temperatura, wilgotno$¢), ustalonych

w oparciu o kilkuletnie biologiczne badania wysiewow
askospor. Metoda moze by¢ zastosowana niezaleznie od
modelu uzywanego do prognozowania wysiewdw askospor
i ryzyka infekcji w programie chemicznej ochrony jabto-
ni przed parchem. Badania nad poréwnaniem wysiewow
askospor prognozowanych w centralnej Polsce przez wy-
brane modele matematyczne wykazaty, ze najbardziej pre-
cyzyjne wyniki uzyskano przy uzyciu modeli, w ktorych
temperatur¢ sumuje si¢ zarbwno w okresach wystepowania
wilgoci, jak i1 po jej zaniku. Sa to modele: Stensvanda oraz
prototypy modeli opracowanych w ramach badan wtasnych:
All LW, All Rain + LW 1 All Rain + LW + RH. Wyniki analiz
wskazuja, ze wszystkie trzy skladowe wilgotnosci (deszcz,
zwilzenie lisci 1 wilgotno$¢ wzgledna powietrza) przyspie-
szaja dojrzewanie askospor i wysiewy. Najwickszy wplyw
ma zwilzenie lisci, mniejszy — opady, a najmniejszy — okre-
sy wysokiej wilgotnosci wzglednej powietrza (Jankowski
i Masny 2019).

Poréwnanie wskazan prognostycznych
wybranych modeli z terminami rozpoczecia

i zakonczenia rzeczywistych wysiewoéw askospor
Venturia inaequalis oraz wystepowaniem
okresow krytycznych parcha jabtoni /
Comparison of prognostic indications of selected
models with the start and end dates of the actual
Venturia inaequalis ascospore release

and the occurrence of apple scab critical periods

Wysiewy askospor

Badania przeprowadzone w latach 2011-2017 wykazaty, ze
na niechronionych przed parchem lisciach jabtoni odmian
Mclntosh, Cortland, Jonagold i Idared w Sadzie Doswiad-
czalnym Instytutu Ogrodnictwa — Panstwowego Instytutu
Badawczego w Dabrowicach koto Skierniewic pierwsze
pseudotecja z dojrzatymi askosporami V. inaequalis wy-
krywano, zaleznie od roku badan, w okresie od poczatku
marca do poczatku kwietnia. Na lisciach odmian Mclntosh
i Jonagold znajdowano je zwykle o jeden lub dwa tygodnie
pbézniej niz na lisciach odmian Cortland i Idared. Wyka-
zano, ze liczba pseudotecjow wytwarzanych przez pato-
gena rowniez zalezala od odmiany i wynosita $rednio od
24,3 do 48,4/cm* powierzchni liScia odmiany Mclntosh,
a na lisciach Cortland, Jonagold i Idared byto ich mniej,
odpowiednio od 22,9 do 35,9 i od 22,0 do 33,9/cm?. Mak-
symalna liczba pseudotecjow z dojrzatymi askosporami na
liSciach poszczegdlnych odmian wystgpowata w réznych
terminach okresu infekcji pierwotnych (Masny, dane niepu-
blikowane).

W zaleznos$ci od roku badan stwierdzono duze zrézni-
cowanie zar6wno w odniesieniu do liczby wysiewanych
askospor V. inaequalis, termindw rozpoczecia i zakonczenia
wysiewow, jak i liczby termindw wszystkich wysiewow.
Podczas siedmioletnich obserwacji, wysiewy askospor
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rozpoczely si¢ trzykrotnie w trzeciej dekadzie marca, tzn.
w fazie pekania pakow (od zielonego wierzchotka pierw-
szego liscia do zielonego wierzchotka o dtugosci 5 mm poza
tuskami paka; BBCH 07 do 09), dwukrotnie w pierwszej
dekadzie kwietnia, rowniez w fazie pekania pakéw (jak
wyzej) oraz dwukrotnie w drugiej dekadzie kwietnia, tzn.
w fazach pegkania pgkow i mysiego uszka (BBCH 09 i 54).
Ich zakonczenie przypadalo zawsze na okres od poczatku
do potowy czerwca, tzn. w fazie wzrostu zawigzkéw owo-
céw (BBCH 71-72). Zaleznie od roku badan pierwsze wy-
siewy askospor zarejestrowano w okresie od 21 marca do
19 kwietnia, a ostatnie — od 1 do 19 czerwca. Liczba wszyst-
kich wysiewow (dni z wysiewami) wahata si¢ od 22 do 32,
ale jedynie podczas 5-7 z nich wystapilty masowe wysiewy
(ponad 1000 askospor w 1 m?), kiedy rejestrowano tgcznie
od 81 do 90% wszystkich askospor wysianych w danym se-
zonie. Najczesciej pojawienie si¢ opadow byto bezposred-
nig przyczyng wysiewu askospor z pseudotecjow. Zdarzato
si¢, ze w sytuacji gdy deszcz zakonczyt si¢ przed poéinoca,
askospory byly obecne w powietrzu monitorowanego sadu
jeszcze przez kilka godzin nastgpnej doby.

Poréwnanie termindw rozpoczecia i zakonczenia wysie-
wow askospor V. inaequalis prognozowanych przez modele
A-scab, MetApple Venturia inaequalis 1 RIMpro-Venturia
z wysiewami rejestrowanymi aparatem Burkarda wskazuje
na brak, w wigkszosci przypadkéw, petnej zgodnosci mig-
dzy nimi. Najmniej rozbiezne wskazania dostarczyt MetAp-
ple Venturia inaequalis, co z pewnoS$cig wigze si¢ z faktem,
ze rozpoczecie 1 zakonczenie analizy prognostycznej byto
zwigzane z konieczno$cig uwzglednienia danych uzyska-
nych przy uzyciu aparatu Burkarda (Biofix). Natomiast
najbardziej rozbiezne wskazania prognostyczne uzyskano
z modelu RIMpro-Venturia. Terminy rozpocz¢cia wysie-
wow model RIMpro-Venturia prognozowal z op6znieniem
0 8 do 18 dni (w latach 2014, 2015 1 2017) lub z wyprze-
dzeniem o 11 dni (2016 1.), a terminy zakonczenia — z op6z-
nieniem o 4 do 38 dni (w latach 2014-2017) w poréwnaniu
do rzeczywistych wysiewow. Zestawienie termindw wysta-
pienia pierwszego ryzyka infekcji jabloni prognozowanych
przez modele: A-scab, AVI-MET MacHardy LW, AVI-MET
Mills LW 1 AVI-MET Mills VPD, MetApple Venturia ina-
equalis 1 RIMpro-Venturia réwniez ujawnito, ze w wigkszo-
Sci lat nie bylo pelnej zgodnosci miedzy ich wskazaniami
(Masny, dane niepublikowane).

Okresy krytyczne

Pordéwnanie terminéw wystgpienia pierwszego ryzyka in-
fekeji jabtoni prognozowanych przez badane modele wska-
zuje, ze w wigkszosci lat nie byto petnej zgodnosci miedzy
ich wskazaniami. W przypadku termindéw prognozowanych
z zastosowaniem modeli: A-scab, AVI-MET MacHardy
LW, AVI-MET Mills LW i AVI-MET Mills VPD w latach
2011-2013 oraz dodatkowo, modeli MetApple Venturia
inaequalis 1 RIMpro-Venturia w latach 2014-2017, pierw-

sze ryzyko infekcji przypadalo w okresie miedzy 12 mar-
ca (2016 r.) a 19 kwietnia (2013 r.). Por6wnanie termindw
pierwszego ryzyka infekcji wykazato, ze zgodno$¢ wskazan
czterech pierwszych z wymienionych modeli wyniosta od
50% w2013 r. do 100% w 2012 r., a zgodnos$¢ wskazan tego
ryzyka wszystkich modeli, badanych w latach 2014-2017,
wynosita od 33,3% w 2015 r. do 83,3% w 2014 r. Na uwa-
ge zastuguja dane uzyskane z modelu A-scab w roku 2016
wskazujace na prognozowanie trzech okresow krytycznych
przed rozpoczgciem rzeczywistych wysiewow askospor, co
nalezy oceni¢ krytycznie (Masny, dane niepublikowane).

W badaniach prowadzonych w latach 2011-2013, liczba
okreséw krytycznych parcha jabtoni prognozowanych mo-
delami: A-scab, AVI-MET MacHardy LW, AVI-MET Mills
LW i AVI-MET Mills VPD wyniosta od 21 do 50, najmniej
dla AVI-MET Mills LW ($rednio 26,3), a najwigcej dla
AVI-MET Mills VPD ($rednio 41,3). Zgodno$¢ terminow,
w ktorych wymienione modele prognozowaly rozpoczgcie
okresu krytycznego w tym samym dniu w poszczegolnych
latach wynosita, odpowiednio 17,9; 26,0 i 26,0%.

W latach 2014-2017 liczba okresow krytycznych
prognozowanych przez wszystkie sze$¢ modeli wyno-
sifa od 20 (AVI-MET Mills LW i RIMpro-Venturia) do
80 (AVI-MET Mills VPD), przy $redniej liczbie tych okre-
sow — 48,0 dla AVI-MET Mills VPD, a dla RIMpro-Ventu-
ria i AVI-MET Mills LW, odpowiednio 25,0 i 25,8. Udziat
terminéw, w ktorych szes¢ badanych modeli prognozowato
rozpoczecie okresu krytycznego w tym samym dniu, wy-
nosil w poszczegolnych latach, odpowiednio: 16,7; 11,5;
17,2 1 13,3%. Sygnalizacja okresu krytycznego przez
wszystkie modele w tym samym dniu byta najczesciej zwia-
zana z wystapieniem wysokiego ryzyka infekcji jabtoni,
a w czasie infekcji pierwotnych — dodatkowo z najwickszymi
wysiewami askospor (> 4% uwolnionego zrodta infekc;ji).

Model AVI-MET Mills VPD niemal corocznie progno-
zowal najwigksza liczbg okreséw krytycznych, a w sezo-
nie 2012 doréwnal mu jedynie model A-scab. W okresie
infekcji pierwotnych, ale przed pojawieniem zarodnikow
konidialnych V. inaequalis, AVI-MET Mills VPD réwniez
czesciej niz inne modele sygnalizowal ryzyko infekcji ja-
btoni mimo braku rzeczywistego wysiewu tych zarodni-
kéw. Sytuacja taka zdarzyta si¢ w roku 2012 (5 maja), 2014
(27 marca) 12015 (30 marca i 8 kwietnia). Sposrod pozosta-
tych modeli podobna sytuacja miala miejsce w przypadku
A-scab (4 kwietnia 2014 1 30 marca 2015) oraz AVI-MET
MacHardy LW, AVI-MET Mills LW i MetApple Venturia
inaequalis (30 marca 2015).

Porownanie liczby termindow rozpoczgcia wszystkich
okreséw krytycznych w sezonie, prognozowanych przez
poszczegolne modele, zarbwno w latach 2011-2013, jak
i w latach 2014-2017, wskazuje na najwiekszy brak zgod-
nosci w przypadku AVI-MET Mills VPD. W latach 2011—
2017 model ten prognozowat bowiem od 6 do 46 terminow
rozpoczgcia okresoOw krytycznych ($rednio 42,3%) niepo-
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krywajacych si¢ ze wskazaniami modeli A-scab, AVI-MET
MacHardy LW i AVI-MET Mills LW, w przypadku ktorych
niezgodnos¢ wyniosta odpowiednio tylko 5,15 3,3 i 5,7%
(w stosunku do pozostatych modeli). W latach 2014-2017
niezgodnos$¢ termindw rozpoczgcia okresow krytycznych
prognozowanych przez AVI-MET Mills VPD, wynosita
srednio 40,7% 1 byla wigksza od wskazan modeli: A-scab,
AVI-MET MacHardy LW, AVI-MET Mills LW, MetApple
Venturia inaequalis 1 RIMpro-Venturia, w przypadku kto-
rych wynosita ona odpowiednio: 5,6; 1,7; 8,0; 5,2 1 14,2%
(Masny, dane niepublikowane).

Podsumowanie / Concluding remarks

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ autorow
modeli i systemdéw prognostycznych nie uwzglgdniata
niektorych czynnikéw majacych istotny wplyw na precy-
zj¢ prognozowania i wykorzystanie uzyskanych danych
w planowaniu zabiegéw ochronnych, zwlaszcza w kontek-
Scie obecnosci i wielkosci zrodta infekcji pierwotnych ja-
btoni. Istotny jest takze przebieg warunkéw pogodowych
oraz zastosowanie odpowiedniego fungicydu z uwzgled-
nieniem terminu potencjalnej infekcji oraz mechanizmu
dziatania $rodka. Jesli rok byt ,,nieparchowy”, to wskazania
uzytego modelu prognostycznego, chociaz nieprecyzyjne,
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