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Izvlecek

V prispevku smo ovrednotili vpliv razliénih nac¢inov namakanja na kakovost
pridelka hmelja (vsebnost a-kislin). Dvoletni poljski poskus je bil izveden v split
plot zasnovi in je vkljuceval dva tehni¢na nacina namakanja (namakanje na vrhu
Zinice in po grebenu) ter razli¢ne koli¢ine namakanja: polno (100 % ETc),
deficitno (80 % ETc) in nenamakano. Namakanje se je izvajalo po napovedi
Agencije RS za okolje (ARSO). Rezultati so pokazali, da je bil pridelek a-kislin na
poskusnih parcelah vecji v letu 2017 kot v 2018. Statisticno znacilne razlike v
pridelku hmelja so bile le med obravnavanimi leti, ne pa med obravnavanji z
razliéno postavitvijo namakalne opreme in koli¢ino namakanja. Vremenske
razmere v nobenem od poskusnih let niso bile primerne za doloCanje vpliva
polnega in deficitnega namakanja na kakovost pridelka hmelja.

Kljucne besede: hmelj, Humulus lupulus, namakanje, vodenje namakanja

QUALITY RESPONSE OF HOP (Humulus lupulus 1..) TO DIFFERENT
IRRIGATION APPROACHES

Abstract

In the paper the influence of optimal and deficit drip irrigation on the quality of
hop yield (a-acid content) is evaluated. The two-year field trial was conducted in a
split plot design and included two technical irrigation methods (irrigation at the top
of the hop trellis and on the ridge) and different amounts of irrigation water (full,
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deficit, and non-irrigation). Irrigation was carried out according to the Slovenian
Environment Agency (ARSO) forecast. The results showed that the yield of a-
acids on the experimental plots was higher in 2017 compared to 2018. Statistically
significant differences in hop yield quality were observed only during two
considered years and not between treatments with different technical irrigation
methods and the amount of applied water. The weather conditions were not optimal
in any of the experimental years to determine the impact of full and deficit
irrigation on the quality of hop yield.

Key words: hops, Humulus lupulus, irrigation, irrigation scheduling

1 UvOD

Globina korenin hmelja je lahko 2,4 m ali ve€. Za potrebe namakanja v Sloveniji
pri hmelju upoStevamo globino korenin 40 cm, kjer hmelj ¢rpa 90 % vode (Majer,
2000) in se po fenofazah ne spreminja, saj je hmelj trajnica. Pri hmelju je zadostna
koli¢ina vode v tleh pomembna za koli¢ino in kakovost pridelka. Pomanjkanje
vode v tleh, ki je lahko tudi posledica nestrokovnega namakanja hmelja, se lahko
odraza Se v naslednjih dveh rastnih obdobjih in sicer v manjSem pridelku,
neenakomernem dozorevanju, neenakomerni velikosti storzkov ter manj$i koli¢ini
lupulina, ki predstavljajo glavno trzno vrednost hmelja. Skoda v nenamakanih
nasadih je Se posebej znacCilna v mlajSih nasadih ali v nasadih na plitkih tleh in tleh
z majhno vodnozadrzevalno sposobnostjo (Evans, 2003). Koli¢ina in kakovost
pridelka sta v kompleksni povezavi s ¢asom in koli¢ino dodane vode. Hmelj
porablja manj vode na zacetku rastne sezone, poraba se nato pove€uje do polne
razvitosti in je bolj odvisna od koli¢ine listne mase rastoce rastline hmelja kot od
vremenskih razmer (Middleton, 1963; Williams in Brown, 1959, cit. po Majer,
2000).

V Sloveniji se namaka 794 ha hmeljiS¢ (Zgodovina namakanja v Sloveniji, 2019)
od skupno 1596 ha vseh hmeljis¢ (IHGC, 2019). Namakanje hmelja v¢asih da
zelene rezultate (Slavik in Kopecky, 1997, cit. po Svoboda in sod., 2008)), v¢asih
pa ne (Thompson, 1967 (cit. po Majer, 2000); Zattler in Maier, 1968 (cit. po Majer,
2000); Brooks, 1961 (cit. po Majer, 2000)). Pretirano zgodnje namakanje lahko
Skoduje koreninam, saj lahko povzroCa hmeljevo peronosporo in koreninske
gnilobe (Evans, 2003; Zepp in sod., 1995). Prvo kriticno obdobje je v ¢asu cvetenja
(prva polovica julija) in drugo med rastjo storzkov (od druge polovice julija do
prve polovice avgusta) (Rybacek, 1991). Dovoljeno znizanje vode oz. koli¢ina
vode, pri kateri rastlina zacuti susni stres, je 0,5 oz. 50 % razpoloZljive vode v tleh
(Allen in sod., 1998).

Na Ceskem so v 7 let trajajodi raziskavi na genotipu hmelja K-31 primerjali
uspesnost napovedi namakanja z uporabo meteoroloSkega in fizioloSkega pristopa.
Ugotovili so, da je na vsebnost a-kislin pomembno vplivalo leto pridelave, ne pa
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toliko sama varianta namakanja, ki so jo preizkuSali (Sasin, 1990). Hacin in sod.
(1989) so porocali, da je namakanje sicer imelo pozitiven vpliv na pridelek pri ve¢
sortah hmelja, a je na povecanje vsebnosti a-kislin pozitivno vplivalo le pri sorti
Savinjski golding. Pri raziskavah, ki sta jih izvedla Simon¢i¢ in Knapi¢ (2004) pri
dolocanju celokupnega deleza a-kislin med obravnavanji nista ugotovila statisticno
znacilnih razlik. KiSgeci (1974) je primerjal ucinke razlicnih na¢inov vodenja
namakanja (brez namakanja, namakanje na osnovi koli¢ine vode v zgornjih 60 cm
tal, namakanje na osnovi kriticnih obdobij razvoja rastlin, namakanje na osnovi
fizioloSkih pokazateljev) na kakovost pridelka hmelja. Ugotovil je, da ima
namakanje na osnovi vlaznosti tal pozitiven vpliv na vsebnost a-kislin, namakanje
na osnovi fizioloskih pokazateljev pa negativen vpliv na kakovost pridelka. V
Nemciji so Graf in sod. (2016) zakljucili, da je namakanje imelo pozitiven vpliv na
kakovost hmelja le v najbolj susnem letu trajanja poskusa.

Enakomerno dodajanje majhnih obrokov vode skozi celotno sezono rasti hmelja
lahko 1ma negativen vpliv na koli¢ino in kakovost pridelka. Rastline hmelja namre¢
relativno dobro prenasajo pomanjkanje vode v tleh in bodo na dobrih globokih tleh,
ob ustrezni €asovni razporeditvi dodane vode z namakanjem (npr. namakanje v
zaCetku rastne sezone in spet v zacetku julija in avgusta), razvile kvaliteten in
obilen pridelek. V primeru, da je gladina podzemne vode visoko (t.j. od 120 do 150
cm) pod povrsino tal, lahko med rastno sezono zadosti vecini potreb hmelja po
vodi in znatno zmanjsSa potrebo po namakanju (Evans, 2003; KiSgeci, 1974). Hmelj
lahko nekaj vode sprejme tudi skozi liste 0z. nadzemne dele, in sicer 5000 rastlin
preko noci z roso sprejme 3465-8870 1 vode in na ta nacin krije 20 % dnevnih
potreb po vodi.

V Sloveniji imamo s strokovno pravilnim izvajanjem in uravnavanjem kaplji¢nega
namakanja hmelja malo izkuSen;j. Pri strokovno pravilnem vodenju namakanja se
zaradi habitusa rastline pri hmelju pojavlja $e nekaj dodatnih izzivov. Ceprav
imamo K. (faktor rastline) vrednosti relativno dobro dolo€ene in imamo razmeroma
dobre podatke o ETo (referencna evapotranspiracija), pa predvsem za kaplji¢no
namakanje pri hmelju nimamo jasno doloCene najboljSe metode dolocitve, koliko
segajo rastline hmelja v medvrstno razdaljo in kako pri tem upoStevati »V« obliko
nasada oz. projekcijo kroSnje.

Namen tega prispevka je ovrednotiti vpliv optimalnega in deficitnega kaplji¢nega
namakanja hmelja na kakovost pridelka oz. vsebnost a-kislin.

2 MATERIAL IN METODE

Dvoletni poljski poskus se je izvajal v Spodnji Savinjski dolini, na InStitutu za
hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije v Zalcu (46°14'48,44"N,15°9'41,46"E) na
nadmorski visini 255 m. Tla na poskusu se uvr§c¢ajo v glineno ilovnata do ilovnata.
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Za dolocitev vodnozadrzevalnih lastnosti tal so bili odvzeti neporuseni vzorci tal na
vsakem od treh obravnavanih blokov. Iz treh krivulj je bila izrisana povprecna
krivulja, na osnovi katere sta se dolocili poljska kapaciteta tal za vodo (PK) in
tocka venenja (TV) (preglednica 1). Vodnozadrzevalne krivulje so bile narejene s
sistemom Hyprop (UMS, 2018). PK je bila doloCena pri vrednosti matricnega
potenciala —33 kPa, TV pa je bila modelirana s Hyprop sistemom.

Preglednica 1: Tekstura tal, tocka venenja (TV) in poljska kapaciteta tal (PK) za
vodo za lokacijo poskusa namakanja hmelja na InStitutu za hmeljarstvo in
pivovarstvo Slovenije v Zalcu

Lokacija Ocjllvozbel;i % % %  Tekstuni  PK TV
meritve (cm) peska melja  gline razred (vol %)  (vol %)
IHPS SN9 0-20 30,9 41,5 27,6 GI-I 38,8 28,2
20-40 29,9 40,1 30 GI

Poskusna lokacija se je nahajala znotraj mej velikega namakalnega sistema Institut
za hmeljarstvo in pivovarstvo Zalec. Vodni vir je predstavljala podzemna voda. Za
namen izvajanja poskusa smo od primarne cevi do razdelilne konzole polozili
sekundarno fi 60 cev, ki smo jo za diskastim filtrom (Irritec) razdelili na Stiri
odcepe — za vsak nain namakanja svoj odcep. Na konzoli je bil vsak odcep
sestavljen iz elektromagnetnega ventila (Irritec) z moznostjo regulacije pretoka,
vodomera (Maddalena DS-TRP) in manometra. Elektromagnetni ventili vseh
odcepov so bili povezani z baterijskim programatorjem (Hunter Node 400), ki je
omogocal avtomatizacijo namakanja (slika 1).

Razvod dovodnih cevi fi 25, ki je potekal od razdelilne konzole do kapljicnih
namakalnih cevi, je bil speljan po vrhu Zi¢nice na viSini 7 m. Pri parcelah, kjer se je
kapljicno namakanje izvajalo na vrhu Zi¢nice, so bile na dovodno cev s T-spojkami
priklju¢ene kompenzacijske kapljiéne namakalne cevi Irritec Multibar fi 16, s
pretokom kapljaca 2,1 1/h in 60 cm razdalje med kapljaci. Kaplji¢ne cevi so bile z
obesali obeSene na dodatno nosilno Zico, ki je bila names¢ena na vrhu Zi¢nice nad
vrstami hmelja

Pri kapljicnem namakanju po grebenu so bile na dovodno cev na vrhu Zi¢nice
preko T-spojk do povrsSine tal spuscene dovodne cevi fi 16, na katere so bile
prikljucene kapljicne namakalne cevi.

Lokacija, kjer se je izvajal poskus, ima zmerno celinski padavinski rezim. Najvec
padavin pade poleti, in sicer v obliki ploh in neviht. V letu 2017 smo na obmoc¢ju
Zalca v treh poletnih mesecih (junij, julij, avgust) zabelezili le 214 mm deZja, kar
je 166 mm manj kot znaSa dolgoletno povprecje. V letu 2018 smo v treh poletnih
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mesecih (junij, julij, avgust) zabelezili 356 mm deZja, kar je 31,2 mm manj kot
znaSa dolgoletno povprecje (preglednica 2).

Slika 1: Razdelilna konzola za namakanje hmelja

Preglednica 2: Mesecne padavine med vegetacijo za lokacijo Zalec: povprecne
mesecne padavine (mm) v obdobju 1971-2000 in mesecne padavine (mm) v letih
2017 in 2018

April Maj Junij Julij  Avgust September Skupaj

1961 - 2010 81,3 92,7 130,4 129,3 127,5 112,4 674
2017 126 38 102 39 73 225 603
2018 62,2 113,8 119,2 135,8 101,2 74,8 607

Podzemna voda je na obmocju dna Spodnje Savinjske doline zelo plitvo pod
povrsjem. Nivo gladine podtalnice v Spodnji Savinjski dolini niha med 0,88 m in
3,57 m pod povr§jem. Povprecna globina do nivoja podzemne vode je 2,8 m, kar je
zelo malo. Globina podzemne vode se lahko ob obilnejsih dezevjih dvigne tudi do
povrsja (Milavec in Verbovsek, 2012). Za obmocje dna je znacilna enotna geoloSka
zgradba, prekrivajo ga kvartarne usedline, ki so ve€inoma sedimenti z medzrnsko
poroznostjo (ve€inoma prod) in so zelo dobro prepustne. Sorta Bobek, ki je bila
vklju¢ena v poskus, je srednje zgodna, ki je optimalno zrela od 25. avgusta do
1. septembra (Ceh in sod., 2012).

Poskus je bil izveden v split plot poskusni zasnovi (slika 2, preglednica 3).
Ponovitev je predstavljal en blok z dvema glavnima parcelama (dva tehni¢na
nacCina namakanja: cev s kapljaci je poloZzena na greben, cev s kapljaci je pritrjena
na zi¢nico nad hmeljem), vsaka glavna parcela je bila razdeljena na tri podparcele
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(koli¢ina namakanja: nenamakano, namakano 100 % po napovedi ARSO (Agencija
RS za okolje), namakano 80 % po napovedi ARSO).
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Slika 2: Shema in izvedba poskusa v nasadu hmelja, Zalec. Legenda: greben —
Kapljicna cev polozena po grebenu oz. povrsini tal, zgoraj — Kapljicna cev
polozena po vrhu Zicnice (na visini cca 7m), K — polno kapljicno namakanje (100
% ETc), D —deficitno kapljicno namakanje (80 % ETc), N — nenamakano.

Imeli smo 6 obravnavanj (2 tehni¢na na¢ina namakanja x 3 nacini namakanja), pri
¢emer je nenamakano zgoraj enako kot nenamakano na grebenu, zato je
poimenovanj v preglednici 3 le pet. Vsako obravnavanje je bilo ponovljeno na treh
parcelah: 6 obravnavanj x 3 bloki (ponovitve) = 18 parcel (blok je obsegal tri vrste
hmelja). Poimenovanje in opis obravnavanj je v preglednici 3. Vsaka parcela je
imela 3 vrste hmelja dolzine 10,4 m (27 rastlin).

Preglednica 3: Poimenovanje in opis obravnavanj v poskusu hmelja na poskusnem
polju Instituta za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije.

Oznaka Nacin Pokrivanje ETc (potencialna  Lokacija namakalne
namakanja evapotranspiracija rastline) opreme
opis (%)

NN nenamakano

NKP_zgoraj kaplji¢no polno* 100 na vrhu Zi¢nice
NKD zgoraj kaplji¢no deficitno** 80 na vrhu zi¢nice
NKP_greben kaplji¢no polno* 100 poloZeno na greben
NKD greben  kaplji¢no deficitno™** 80 poloZeno na greben

Opomba: * po napovedi Agencija Republike Slovenije za Okolje; ** preracunano v skladu
z napovedjo ARSO
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Nastop fenofaz, ki so pomembne pri namakanju hmelja in je v njih rastlina lahko
tudi razlicno obcutljiva na suso, je za sorto Bobek prikazan v preglednici 4.

Preglednica 4: Fenofaze hmelja sorte Bobek v letu 2017 in 2018 na lokaciji Zalec
in obcutljivost na suso

Faza Datum nastopa Obcutljivost
fenofaze na suso
St. faze BBCH  Opis faze v letu v letu
v TriN 2017 2018
1 9 Pojav prvih poganjkov 07.04. 22.04. srednja
2 11 Prvi par listov je razgrnjen 09.05. 04.05. srednja
3 21 Prvi par stranskih poganjkov 26.05. 30.05. majhna
4 38 Rastlina je dosegla vrh opore 09.06. 15.06. majhna
5 61 Zacetek cvetenja 29.06. 05.07. wvelika
6 71 Pojav storzkov 31.07. 30.07. velika
7 79 Storzki - kon¢na velikost 21.08. 20.08. velika
g 29 Zrelost storZkov, pobiranje 05.09. 03.09. majhna

pridelka

Na ARSO smo tekom namakalne sezone javljali podatke o poteku fenofaz hmelja,
ki so pomembne za namakanje. Na osnovi tega se je modelirala vodna bilanca za
'polno' namakanje na lokaciji poskusa in tudi prognoza (napoved) namakanja za pet
dni v naprej. Trajanje namakanja smo nato dolo¢ili glede na karakteristike
kapljicnih namakalnih cevi (razdalje med kapljac¢i in pretok), glede na povrSino
rastlinskega pokrova oz. glede na to, koliko je kroSnja hmelja segala v medvrstni
prostor na vsaki strani, ter napoved, ki jo je izdal ARSO. Pri trajanju kaplji¢nega
namakanja smo upoStevali 8 % izgube vode. Pri deficitnem kaplji¢nem namakanju
smo upostevali 80 % koli¢ine dodane vode glede na polno namakanje.

V storzkih smo dolocali sestavo sekundarnih metabolitov hmelja, ki so pokazatelji
njegove uporabnosti in dolo¢ajo njegovo ceno na trgu. V primeru hmeljnih smol
smo se osredotocCili na a-kisline, ki smo jih dolocali s tekoCinsko kromatografijo z
UV detekeijo po standardni metodi Analytica EBC.

3 REZULTATI Z RAZPRAVO

Zaradi problemov z dobavo namakalne in merilne opreme je bil poskus v letu 2017
vzpostavljen pozno v namakalni sezoni. V letu 2018 so bile zaradi specifike
pridelave hmelja kapljicne namakalne cevi na greben poloZene Sele 6. 6. 2018.
Zaradi pogostih padavin in nasi¢enih tal so namre¢ zaostajala redna tehnoloSka
opravila, med njimi osipanje hmelja, ki ogrne zemljo k rastlini. S tem se fiksira trte,
prekrije in zadusi plevele ter omogoci rast nadomestnih (adventivnih) korenin.
Hmelj je bil tako osut Sele 5. 6. 2018, pred tem pa polaganje cevi ni smiselno, saj
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greben v vrsti hmelja Se ni v celoti formiran, prav tako pa bi osipanje zasulo ze
poloZene kaplji¢ne cevi.

S slike 3 je razvidno, da sta nacin in koli¢ina namakanja imela proti pri¢akovanjem
majhen vpliv na kakovost pridelka v posameznem letu izvajanja poskusa. Pridelek
hmelja sorte Bobek obiajno vsebuje od 3,5 do 7,8 % a-kislin (ut. %) (Sustar-
Vozli€ in sod., 2002).
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Slika 3: Pridelek o-kislin v suhi snovi storzkov hmelja (kg/rastlino) glede na nacin
in kolicino namakanja v letih 2017 in 2018. Legenda: NN — nenamakano zgoraj,
NKD — deficitno kapljicno namakanje, NKP — polno kapljicno namakanje. Crta
povezuje povprecja po obravnavanjih

Povprecne vrednosti a-kislin v suhi snovi (SS) pridelkov (storzkov) hmelja pri vseh
obravnavanjih so v letu 2017 znaSale od 3,4 do 4,6 %, v letu 2018 pa od 3,1 do
4,0 %. Za namen analize podatkov smo izracunali pridelke a-kislin v pridelku suhe
snovi storzkov na rastlino (kg), za kar smo povpreCen pridelek na posamezni
parceli pomnozili s povpre¢no vsebnostjo a-kislin (%) v SS pridelka ter preracunali
na posamezno rastlino. V povprecju so koli€¢ine a-kislin v pridelku hmelja za vsa
obravnavanja v letu 2017 znaSala 0,032 kg/rastlino, v letu 2018 pa
0,019 kg/rastlino. NiZje povprecne vsebnosti koli¢in oa-kislin so po posameznih
obravnavanjih v letu 2018 jasno razvidne iz slike 3. Povprecni pridelki a-kislin na
rastlino so bili v letu 2017 pri vseh obravnavanjih vis$ji kot v letu 2018. V letu 2017

v

PRVEEY

bil najvi§ji povprecen pridelek a-kislin na rastlino doseZen pri obravnavanju NKP
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VR

NKD (deficitno kapljicno namakanje) greben.

Analiza pridelka a-kislin v storzkih hmelja je v obeh letih izvajanja poskusa
pokazala, da ni statisticno znacilnih razlik v povprecni vsebnosti a-kislin glede na
nacin (greben ali zgoraj) in koli¢ino namakanja (polno, deficitno ali nenamakano)
(slika 4).
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Slika 4: Povprecna kolicina o-kislin v suhi snovi storzkov hmelja (kg/rastlino) s
pripadajocimi 95 % intervali zaupanja glede na nacin in kolicino namakanja
ocenjen na podlagi dvoletnega poskusa v letih 2017 in 2018. Legenda: NN —
nenamakano zgoraj, NKD — deficitno kapljicno namakanje, NKP — polno kapljicno
namakanje

Predvidevamo, da bi se pricakovane razlike pokazale v letih z manj padavinami.
Vremenske razmere (razporeditev in koli¢ine deZja) v nobenem od poskusnih let
niso bile primerne za doloCanje vpliva polnega in deficitnega namakanja na
kakovost pridelka hmelja.

Kakovost pridelka hmelja je v obravnavanih letih proti pricakovanjem, saj je bilo
leto 2018, zaradi koli¢ine padavin, primernejSe za pridelavo hmelja in bi
pricakovali vecji pridelek a-kislin. Predvidevamo, da je razlog taksnih rezultatov
zastajanje vode v hmeljis¢u, predvsem v kolesnicah, zaradi pogostih padavin v letu
2018. Zastajanje vode je bilo prisotno kljub bistveno manjSim koli¢inam porabljene
vode za namakanje kot je bilo predvideno po napovedi ARSO.
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4 ZAKLJUCKI

V splosnem je bila koli¢ina a-kislin v suhi snovi pridelka hmelja na poskusnih
parcelah vecja v letu 2017 kot v letu 2018, kar je proti pricakovanjem, saj je bilo
leto 2018 zaradi koli¢ine padavin optimalno za pridelavo hmelja. Predvidevamo, da
je razlog takSnih rezultatov neoptimalna razporeditev padavin tekom rastne sezone,
kar je privedlo v letu 2018 do zastajanja vode v hmeljiS¢u, predvsem v kolesnicah.
Prav tako se sorta hmelja Bobek po naSih predvidevanjih slabo odziva na
prekomerno vlaZnost tal, predvsem v prvih dveh tretjinah rastne sezone. Statisti¢no
znacilne razlike v pridelku o-kislin so bile le med obravnavanimi leti ne pa med
obravnavanji z razlicno postavitvijo namakalne opreme (na zi¢nico, ali na greben)
in koli¢ino namakanja (polno ali deficitno).

Vremenske razmere v nobenem od poskusnih let niso bile optimalne za dolo¢anje
vpliva polnega in deficitnega namakanja na kakovost pridelka hmelja.

Zahvala. Pripravo prispevka sta finan¢no podprli Ministrstvo za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano Republike Slovenije in Javna agencija za raziskovalno
dejavnost Republike Slovenije v okviru ciljnega raziskovalnega projekta
Natancnost napovedovanja namakanja (TriN, V4-1609).
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