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PRIMERJAVA MODELOV ZA PROGNOZO HMELJEVE PERONOSPORE
(Pseudoperonospora humuli Miyabe et Takah.)

Vlasta Knapi¢', Marta Dolinar'

1IZVLECEK

Hmeljeva peronospora (Pseudoperonospora humuli [Miyabe et Takah.]) je gospodarsko
najpomembnejsa bolezen hmelja (Humulus lupulus L.}, ki sistemiéno okuzuje koreniko in se ob
odganjanju hmelja &iri v poganjke. Na okuzenih poganjkih se v sporangijih oblikujejo zoospore,
ki povzrogajo sekundarne okuzbe listov, storzkov in poganjkov. Ker so za varstvo hmelja
predvideni samo pripravki s kontaktnim delovanjem, je bilo v obdobju od junija do avgusta
potrebnih 8 do 10 $kropljenj z bakrovimi pripravki. Ob spremljanju populacije zoosporangijev v
zraku in uporabi prognoznega modela (Dolinar, 1985), ki na podlagi spremljanja temperature
zraka v dnevnem ¢asu, Ko je listie mokro po dezju, izrauna verjetnost, da bo pri§lo do okuzbe,
se je Stevilo skropljenj pri obéutljivin sortah zmanj$alo na 3 ali 4, pri odpornih sortah hmelja pa
na 2 do 3. Avtomatsko spremijanje in prenos meteoroloskih podatkov iz hmeljis¢a do
uporabnika ter izraGunavanje pogojev po modelu je mogoce s sistemom Adcon-Agroexpert, ki
pogoje racuna po modelu Royle-Kremheller. V letih 1995 in 1996 smo spremljali izradune po
tem modelu in vzporedno izratunali vrednosti po modelu Dolinarjeve ter spremljali
koncentracijo zoosporangijev v zraku. Napovedi obeh modelov se €asovno ujemajo, kar
potrjuje tudi populacija zoosporangijev kot rezultat sekundarnih okuzb, razlike pa so v jakosti
napovedanih okuzb. Zato bi morali prag napovedi po modelu Royle-Kremheller znizati, da bi
na osnovi meteoroloskih razmer signalizirali preventivno $kropljenje pri vrednosti Y=0,05, ¢e je
izpolnjen tudi bioti¢ni pogoj - zoosporangiji v zraku.

Kljuéne besede: hmeljeva peronospora, ra¢unalniSko podprt sistem, meteoroloska merjenja,
rastlinske bolezni, prognoza

ABSTRACT

COMPARING OF TWO MODELS FOR HOP DOWNY MILDEW (Pseudoperonospora
humuli Miyabe et Takah.) PREDICTION

Hop downy mildew (Pseudoperonospora humuli [Miyabe et Takah.]) is the most serious
disease of hops (Humulus lupulus L.). It can cause a primary infection in rootstock and shoots
which arise from infected rootstock appear stunted and sickly because of the presence of
mycelium. On these primary basal spikes zoosporangies are produced to spray secondary
infection to leaves and cones. Because in today's hop production only protective fungicides
(copper sulfate) are allowed we should spray them 8 — 10 times to achieve good result. A
good forecasting model (Dolinar, 1985) with observing of spore population in the air could
reduce the number of prophylactic pesticide applications and predict the need and the best
time to control disease using meteorological, biotic and other data. Important meteorological
parameters are air temperature, precipitation and leaf wetness during the sun light and biotic
parameters like a concentration of zoosporangium in the air, a stage of development and
sensitivity of cultivar. Using this forecasting measures applications of pesticides against
secondary infection of hop downy mildew in Slovenia decreased to 3-4 at sensitive and to 2-3
at resistant cultivars. Last two years we have tested computer aided decision models from
Adcon Telemetry that can offer automatic measurements in the field and data transfer to the
office. It uses the model from Royle-Kremheller which is not suitable for our conditions. In the
years 1995 and 1996 we compared models from Royle-Kremheller and Dolinar. Predictions of
both models are more or less contemporary but they have different severity. To achieve more
sure prediction based on meteorological data the threshold in Royle-Kremheller model should
be changed from 0,2 to 0,05. That do not mean more frequent application but more warnings
that could be accepted or not — it depends on presence of zoosporangium in the air.

Key words: computer-aided system, hop downy mildew, meteorological measurements, plant
diseases, prognosis
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1UVOD

Hmeljeva peronospora je v nadih razmerah najnevarnej$a bolezen gojenega hmelja.
Pri primarni okuZbi gliva z micelijem naseli koreniko in podzemne dele hmeljne
rastline. Iz njih izra$¢ajo okuZeni poganjki, ki dajejo zmanjSan pridelek ali celo
kustravi poganjki. Kustravei imajo zelo zbito rast, razprt rastni vrsicek in pogosto
zakrnijo, tako da ne dajejo pridelka, so pa vir zoosporangijev. Zoosporangiji se potem,
ko se loéijo od sporangioforov, Sirijo po zraku in na mokrih listih lahko sprostijo
zoospore, ki skozi listne reZe poZenejo kline mesicke in s tem zaénejo sekundarno
okuzbo (Madek, 1991).

Sekundarna okuzba dodatno zmanjsuje koliino in kvaliteto pridelka (storzkov).
Hmeljni kultivarji so razlicno obgutljivi na peronosporo. Za primarno okuzbo sta
najbolj obgutljiva kultivarja ‘savinjski golding’ in ‘bobek’, za sekundarno okuzbo
storzkov pa ‘atlas’ in 'blisk’. Zaradi zahtevnih $kropilnih programov hmelja kot
izvoznega pridelka in zaradi narave glive je mogoce le preventivno varstvo pred
sekundarno okuZbo, torej s pripravki s kontaktnim delovanjem, med katerimi
uporabljamo vedinoma bakrene pripravke. Tako bi bilo za oblutljive sorte hmelja v
¢asu od od junija do avgusta potrebnih 8 do 10 skropljenj z bakrovimi pripravki. Za
odporne sorte, kot sta 'savinjski golding' in 'aurora’, ki v Sloveniji prevladujeta, pa bi
bilo potrebnih 5 do 6 $kropljenj (Dolinar, 1995).

Epidemiologijo hmeljeve peronospore prou¢ujemo od leta 1976 (Dolinar, 1985).
Izdelan je bil model za spremljanje in napovedovanje najustreznejSega Casa za
uporabo fungicidov proti sekundarni okuZbi. Model smo uvedli v prakso leta 1986 in
temelji na spremljanju meteoroloskih dejavnikov in koncentracije zoosporangijev v
zraku ob upoStevanju obdutljivosti hmeljnega kultivarja (Dolinar, 1989). Med
severovzhodne Slovenije postavljeni lovilci zoosporangijev hmeljeve peronospore.
Opazovalna mesta dobro pokrivajo obmo¢je Savinjske doline od Mozirja do Celja,
kjer je 75 % vseh hmeljis¢ v Sloveniji, pa tudi Korosko in hmeljska obmocja ob Dravi
od Radelj in Maribora do Ptuja in Ormoza (Knapi¢, 1995). Model Dolinarjeve je
omogodil, da se je §tevilo $kropljenj pri obCutljivih sortah zmanj$alo na 3 ali 4, pri
odpornih sortah hmelja pa na 2 do 3 Skropljenja od junija, ko hmelj doseZe polno
vi§ino 6 m, pa do avgusta, ko hmelj pospravimo.

2 MATERIALI IN METODE

Signalizacija pojava peronospore temelji na (1) spremljanju bioti¢nih dejavnikov, med katerimi
je na prvem mestu senzitivnost kultivarja, sledi razvojni stadij hmelja, $e posebej smo pozorni
na stadij cvetenja, tretji biotiéni dejavnik pa so za okuzbe sposobne zoospore na hmelju, ki jih
predvidimo s koncentracijo zoosporangijev v zraku. Za biotiénimi dejavniki pa signalizacija
temelji na (2) ugotovitvi ugodnih meteorolo$kih razmer za okuzbo.

21 Bioti€éni dejavniki

Na vseh treh lokacijah smo lovili zoosporangije s Hirstovim lovilcem spor (Burkardt), ki z
vsesanim zrakom vsrka tudi zoosporangije. Ti se prilepijo na vazelinski trak, ki ga pod
mikroskopom pregledamo in prestejemo zoosporangije v enem dnevu. Ko pred cvetenjem
hmelja kumulativno Stevilo preseze prag 40 zoosporangijev v $tirih dneh, je potrebno opraviti
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preventivno kroplienje z bakrovim pripravkom. Med cvetenjem hmelja je nevarnost okuzbe
storzkov vecja, zato je prag za napoved $kroplienja 10 zoosporangijev za odporne kultivarje
(npr. "aurora’), za obcutljive kultivarje (‘atlas’ in 'blisk’) pa je prag 5 zoosporangijev, ulovljenih
v $tirih dneh.

2.2 Meteoroloski dejavniki

Na Ingtitutu za hmeljarstvo in pivovarstvo Zalec smo dve leti preizkusali elektronski merilni
sistem Adcon-Agroexpert avstrijske druzbe Adcon Telemetry GmbH., ki spremlja meteoroloske
razmere v nasadih, programska oprema pa po modelu Royle-Kremheller (Royle-Kremheller,
1983) izracunava moznosti za razvoj hmeljeve peronospore. Ker ta model za nase razmere ni
ustrezen, smo po meteoroloskih podatkih simulirali napovedi po modelu Dolinarjeve (Dolinar,
1985).

Dve merilni postaji smo imeli names€eni (1) na meteoroloskem vriu, kjer smo meritve
primerjali s klasi¢nimi termometri in podatki avtomatske klimatske postaje KMS Paar ter (2) v
hmeljiséu v okolici Zalca. Podatke za dve lokaciji smo za leto 1996 prejeli tudi iz Luéan v
Awvstriji (3), kjer so razmere za razvoj hmeljeve peronospore podobne kot pri has.

Na polju smo zajemali meteoroloske podatke o temperaturi zraka, zraéni vlaznosti, koli¢ini
padavin in trajanju omocenosti listja. Adcon-Agroexpert telemetrijsko posilja podatke iz nasada
do sprejemne antene centralne enote na centralni spejemnik oziroma na osebni racunalnik. Tu
smo osnovne meteoroloske podatke iz nasada obdelali s programom Adcon-AgroExpert po
modelu Royle-Kremheller, tako da nam je program javljal verjetno stanje razvoja bolezni glede
na razvojno fazo hmelja. Za vsako leto smo oblikovali bazo meteoroloskih podatkov po vseh
lokacijah, ki smo jih obdelali $e s programom Quattro Pro po modelu Dolinarjeve.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

V hmeljarstva poznamo dva modela prognoze sekundarne okuzbe peronospore

hmelja: prvega sta razvila Royle in Krembhellerjeva leta 1979, drugega pa je za naSe

razmere razvila Dolinarjeva leta 1985. Oba modela temeljita na spremljanju
meteoroloskih razmer v hmeljis¢u oziroma uporabljata analizo multiple regresije, ki
ima kot odvisno spremenljivko pogostnost okuzbe na listih, neodvisne spremenljivke

pa so (Dolinar, 1985):

- Temperatura zraka v hmeljis¢u oz. temperaturni ekvivalent, kar pomeni $tevilo ur,
ko je temperatura zraka za glivo optimalna (T-Tmin/Tmax-Tmin=T-5°C/25°C);
vsota temperaturnih ekvivalentov mora biti ve¢ja od 0,36.

- Omocenost listja zaradi deZja, kar je najpomembnejsi dejavnik, s katerim se da
razloZiti do 74 % variabilnosti okuZbe; listje mora biti za uspesno okuzbo mokro
vsaj 2 uri, upostevamo pa le do 8 ur mokro listje podnevi. Okuzbe pri rosi ni.

- Tretji odloCujoéi okoljski dejavnik je svetloba, pri kateri so listne reZe odprte, da
skoznje lahko zoospore pozenejo kliéni mesicek, svetloba pa pospesuje tudi kalitev
zoosporangijev.

Model Royle-Krembheller ra¢una jakost okuzbe (Y) iz podatkov o omocenosti listja in
o koncentraciji zoosporangijev v zraku; vedja Y vrednost pomeni moénejso okuzbo.
Model Dolinarjeve izradunava Y vrednost iz trajanja omocenosti listja pri doloeni
temperaturi zraka in uposteva Y le kot da - ne prognozo. Zanemari torej jakost
okuZbe, ker je za pridelovalne razmere pomembno le, e so razmere za okuZbo
izpolnjene ali ne. Namre¢ tudi manj moc¢na okuzba povzro&i gospodarsko $kodo na
pridelku hmelja, ker je poslab3an estetski videz storzkov.
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V Adcon vgrajen model po Royle-Kremhelerjevi izratunava Y vrednost kot jakost
potencialne okuzbe. Ko Y preseZe vrednost 0,2, model napove potrebo po tretiranju.
Te napovedi so bile leta 1996 &tiri, kljub temu, da je bila ta vrednost preseZena
osemkrat (slika 1). Iz istih meteoroloskih podatkov smo izradunali verjetnost za
okuzbo po modelu Dolinarjeve (Yd). Indeks Yd ima sicer drugaéne vrednosti, vendar
nakazuje, da je visoko pozitiven ravno v tistem obdobju, ko po modelu Royle-
Kremheler manjkajo napovedi (slika 2). Indeks Yd je izradunan samo za obdobja, ko
je vsota temperaturnih ekvivalentov vedja od 0,36, torej ko so razmere za razvoj glive
optimalne. Ce pogledamo populacijo zoosporangijev v zraku kot rezultat sekundarnih
okuzb, opazimo, da je po preteku inkubacijske dobe, ki je 4 -10 dni, populacija
narastla, kar potrjuje izvrSene okuZbe.
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Slika I: Po modelu Royle-Kremheller izradunan indeks Y, Stevilo ulovijenih zoosporangijev
in napovedi potrebe po tretiranju za 1. 1996 v Zalcu.

Figure 1: Index Y calculated by Royle-Kremheller model, amount of -captured
zoosporangiums and signalization of treatment for 1996 in Zalec.

Glede na to, da je model napovedal okuzbo le enkrat v juniju, po modelu Dolinarjeve
pa bi pricakovali vsaj dve ali tri, menimo, da je praZna vrednost 0,2 previsoka. Prag
napovedi po modelu Royle-Kremheller smo zniZali, da bi na osnovi meteoroloskih
razmer signalizirali preventivno kropljenje pri vrednosti Y=0,05. Po tem pa je model
napovedal izpolnjene pogoje za okuzbo $e §tirikrat. Pogostej$a opozorila ne pomenijo
veé Skropljenj, saj jih upostevamo samo, ¢e so izpolnjeni tudi biotiéni pogoji. Tedaj
damo napoved za tretiranje, drugace pa signalizacijo ovrZzemo.
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Slika2: Po modelu Dolinarjeve izralunan indeks Yd, stevilo ulovljenih zoosporangijev in
napovedi potrebe po tretiranju za I. 1996 v Zalcu.

Figure 2: Index Yd calculated by Dolinar model, amount of captured zoosporangiums and
signalization of treatment for 1996 in Zalec.
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Slika 3: Po modelu Royle-Krembheller izradunan indeks Y, $tevilo ulovljenih zoosporangijev
in napovedi potrebe po tretiranju za 1. 1996 v Lucanah v Avstriji.

Figure 3: Index Y calculated by Royle-Kremheller model, amount of captured
zoosporangiums and signalization of treatment for 1996 in Leutschach, Austria.

To domnevo smo s simulacijo izratunov preverili $e za leto 1995 in za drugo lokacijo
v Avstriji (slika 3). Tu je model javil samo dve napovedi, ¢eprav bi na Y vrednost in
populacijo zoosporangijev v zraku morale biti vsaj §¢ 4 v juniju in juliju. Ce bi prag
napovedi zniZali Ze na 0,1, bi bilo v &asu moznosti za sekundarne okuZzbe 9
signalizacij. Od vseh napovedi bi za odporne kultivarje dejansko upostevali le dve in
sicer prvo v &asu, ko je hmelj cvetel (5. julij) in drugo 8. avgusta, ko so bili Ze
oblikovani storzki, do spravila pridelka pa je bilo §e ved kot 14 dni. Za pozne
kultivarje, ki jih obirajo po I. septembru bi bilo potrebno $e tretje Skropljenje po 28.
avgustu.
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4 SKLEP]

Prognoza sekundarne okuzbe s hmeljevo peronosporo omogoga ciljano varstvo rastlin,
kar pomeni, da Skropljenja omejimo le na tista, ki so neobhodno potrebna, da
prepreimo gospodarsko $kodo. S tem doseZemo  prihranek fitofarmacevtskih
sredstev in manj§i vnos bakra v okolje.

Signalizacija sekundarne okuZbe s hmeljevo peronosporo temelji na lovljenju
zoosporangijev v neskropljenem hmeljis¢u. V laboratoriju sledi pod mikroskopom
determinacija in kvantifikacija z anilinskim barvilom obarvanih zoosporangijev na
vazelinskem traku.

Na podlagi zastopanosti zoosporangijev sledi signalizacija Skropljenja, pod pogoji:
- Ce je preseZen prag - §t. zoosporangijev,

- e je hmelj v senzibilnem razvojnem stadiju (npr. cvetenje),

- ¢e je jakost okuZbe po Royle-Krembheller Y>0,05.

Tako je avtomatiziran prenos in obdelava vremenskih podatkov iz nasada s sistemom
Adcon Agroexpert uéinkovito pomagalo za azurno signalizacijo sekundarnih okuzb s
hmeljevo peronosporo. Iz meteorologkih podatkov izraGunava “peronosporno
vrednost”, Steje dni po zadnjem Skropljenju in upodteva moZno izpiranje. Model smo
za naSe razmere prilagodili tako, da smo zniZali prag napovedi Skropljenja, kar je
upraviéeno toliko bolj, ker pri varstvu hmelja proti sekundarni okuzbi s hmeljevo
peronosopro ne uporabljamo kurativnih sistemiénih  pripravkov. Prihodnost
tem pokritje Savinjske doline kot najbolj koncentriranega pridelovalnega obmocja
hmelja. Hkrati pa je upati na povezovanje regijskih centrov za prognozo pojava drugih
bolezni in skodljiveev.
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