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Izvlecek

Kumarna plesen (Pseudoperonospora cubensis) spada med gospodarsko
najpomembnejSe bolezni kumar ter ostalih rastlin iz druzine bucevk. Varstvo
rastlin pred to boleznijo temelji na integriranih pristopih, ki vkljuéujejo gojenje
odpornih sort, spremljanje in napovedovanje optimalnega Casa Skropljenja, ter
upostevanje tehnologij pridelave, ki ne stimulirajo razvoj bolezni. V prispevku
podrobno predstavljamo biologijo te nevarne plesnivke, varstvo rastlin in izvajanje
prognoze v Sloveniji.

Kljucne besede: oomicete, bolezni rastlin, prognoza, kumare, kumarna plesen,
Pseudoperonospora cubensis, varstvo rastlin

CUCURBIT DOWNY MILDEW (Pseudoperonospora cubensis):
BIOLOGY, EPIDEMIOLOGY AND PLANT PROTECTION

Abstract

Cucurbit downy mildew (Pseudoperonospora cubensis) is economically the most
important disease of cultivated cucurbits. The disease management is based on
integrated measurements which include planting resistant varieties, disease
forecasting and technologies that reduce infection potential. In this article, we
present biology of this pathogenic oomycete, the protection of plants and
forecasting activities in Slovenia.
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1 uvoD

Kumarna plesen, ki jo povzrota oomiceta Pseudoperonospora cubensis, je ena
izmed najbolj razSirjenih in pomembnih bolezni kumar ter ostalih rastlin iz druzine
bucevk (Cucurbitaceae). Kumarna plesen lahko brez ustreznega varstva rastlin
povzro€i znatno ali popolno unicenje pridelka, zato je pomembno, da je njeno
spremljanje vkljueno v programe opazovalno napovedovalne sluzbe. Bolezen je
najbolj agresivna na obmod¢jih zmernega in subtropskega pasu, kjer prihaja do
obdobij pogostih padavin in visoke vlage. V Sloveniji smo jo prvi¢ zaznali leta
1988 (Celar, 1989) in od takrat se redno pojavlja v nasadih kumar, v obdobju
zadnjih petih let pa je vse pomembnejsa tudi pri pridelavi bu¢ (Vajs in sod., 2011).

2 TAKSONOMIJA IN POIMENOVANJA

Pseudoperonospora cubensis (Berk. et Curt.) Rost. je bila prvi¢ opisana leta 1868
na osnovi prou¢evanj herbariziranega rastlinskega materiala s Kube, ki sta jih
izvajala Berkeley in Curtis. Takrat je bil tudi prvi¢ identificiran nov rod
Pseudoperonospora Berkeley skupaj z opisom nove vrste P. cubensis, ki je
poimenovana po Kubi. Na zivih rastlinah je P. cubensis prvi¢ opazoval in opisal
ruski raziskovalec Rostovzev leta 1903 v Botani¢nih vrtovih Moskve. Po zadnji
taksonomski Klasifikaciji je P. cubensis uvrs¢ena v kraljestvo Chromista, deblo
Peronosporomycotina,  razred  Peronosporomycetes  (Oomycetes),  red
Peronosporales in druzino Peronosporaceae. V literaturi lahko njene opise najdemo
tudi pod sinonimi kot so Peronospora cubensis, Plasmopara cubensis in
Peronoplasmopara cubensis (Lebeda in Cohen, 2011).

3 BOLEZENSKA ZNAMENJA

Pseudoperonospora cubensis je patogen listne mase, v redkih primerih pa je mozno
okuzbe opaziti tudi na plodovih in steblu melon. Gostiteljske rastline so lahko
okuzene v vseh fazah razvoja, vendar so simptomi na novih, mladih listih zelo
redki, ¢eprav so kli¢ni listi bolj dovzetni za bolezen. Prva bolezenska znamenja
najpogosteje opazimo pred oblikovanjem plodov v mesecu juniju in juliju. Na
zgornji strani listov najprej opazimo okrogle svetlo zelene pege (mozai¢en videz),
ki se postopoma povecujejo in zaradi omejenosti z listnimi zilami dobivajo oglato
obliko ter rumeno rjavo barvo. Na spodnji strani listov v zacetni fazi opazimo
vodene oglate pege, ki postopoma razvijejo umazano modro sivo previeko,
sestavljeno iz mnozice trosonoscev s trosovniki. Z napredovanjem bolezni se
povecuje Stevilo peg, ki se lahko tudi zdruzujejo in prizadenejo listno maso do faze
odmrtja. Zmanj$anje asimilacijske povrSine vodi v slab$i razvoj plodov in njihove
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deformacije (Thomas, 1996). Stopnja prizadetosti rastlin je odvisna od vrste in
sorte bucevk, saj poznamo razliéne patotipe in vire odpornosti. Podobna
bolezenska znamenja lahko na kumarah povzro¢i tudi bakterija Pseudomonas
syringae pv. lachrymans, ki pa za razliko od P. cubensis napade tudi plodove
(Maceljski in sod sod., 2004).

4 GOSTITELJSKE RASTLINE IN GEOGRAFSKA RAZSIRJENOST

Pseudoperonospora cubensis je specializirana za parazitiranje rastlin iz obsezne
druzine bucevk (Cucurbitaceae), ki vkljucuje 118 rodov in 825 rastlinskih vrst. Do
sedaj je kot patogen opisana na ve¢ kot 40 vrstah iz 20 rodov bucevk, med katerimi
prevladujejo vrste iz rodov Cucumis, Cucurbita in Citrullus, okuzi pa lahko tudi
nekatere druge rastlinske vrste, kot sta na primer hmelj (Humulus lupulus) in
Impatiens irvingii. V Evropi povzroc¢a §kodo predvsem na najpogosteje razsirjenjih
bucevkah, kot so kumare (Cucumis sativus), melone (C. melo), bu¢e (Cucurbita
pepo in C. maxima) in lubenice (Citrullus lanatus). Dokazana je tudi gostiteljska
specializacija in razdelitev na pet razli¢nih patotipov (Thomas in sod., 1987). P.
cubesis je razSirjena po celotnem obmocju zmernega in subtropskega pasu.
Najdemo jo v Avstraliji, Afriki, Severni in Juzni Ameriki, Aziji in v Evropi
(Lebeda in Cohen, 2011).

5 RAZVOJNI CIKEL IN EPIDEMIOLOGIJA

Pseudoperonospora cubensis spada med policikli¢ne biotrofe oziroma obligatne
parazite, ki za svoj razvoj in razmnoZevanje nujno potrebujejo zivo tkivo gostitelja.
V toplejsih krajih in zaprtih prostorih vecinoma prezimi na okuzenih bucevkah,
tvori pa lahko tudi spolne spore (oospore), katerih pojav je Se veinoma redek in
neraziskan. Prav tako je Se nejasen primaren vir okuzbe in prezimovanje v krajih
zmernega pasu, kjer nizke temperature ne omogocajo preZivetja na gostiteljih.
Raziskave kazejo manjSo vlogo oospor pri prezimitvi P. cubensis (Lebeda in
Urban, 2004), zato se epidemiolosko postavlja vecji pomen vlogi zra¢nih mas iz
toplejSih krajev, ki lahko prenaSajo trosovnike iz oddaljenih krajev (Lebeda in
Cohen, 2011). Pseudoperonospora cubensis na spodnji strani listov tvori
trosonosce, ki pozenejo iz listnih rez. So znacilno dihotomno razvejani, velikosti
180400 x 5.4-7.2 um. Na konicah trosonoscev se razvijajo posamezni trosovniki,
ki so jajc¢aste oziroma elipsaste oblike velikosti 15-25 X 20-35 um. Skozi faze
razvoja so od svetlo sive do temno vijoli¢ne barve. Najlazje se prenasajo z vetrom
ali z vodo. Trosovniki ob prisotnosti vode (deZ ali rosa) kalijo in sprostijo 5-15
zoospor, ki merijo od 8-12 um. Zoospore imajo dva bicka, ki jim omogocata
premik do listne reze, kjer se encistirajo, odvrzejo bi¢ke in skozi odprtino listne
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reze pozenejo kli¢ni meSicek. Iz klicnega meSicka pozene v rastlinsko tkivo
penetracijska hifa, s Cimer je ustvarjena okuzba. Kolonizacija okuzenega lista
poteka preko intercelularnega micelija, ki se ve¢inoma razvija v mezofilu in delno
v palisadnem tkivu, pri emer s sesalnimi bradavicami (havstoriji) iz posameznih
celic ¢rpa hranila (Lebeda in Cohen, 2011).

Razvoj trosonoscev iz listnih rez je mogo¢ samo pri visoki relativni vlagi, ki mora
biti 90 % ali ve¢ ne glede na izpostavljenost svetlobi ali temi. Za razliko od tega
poteka sporulacija trosonoscev izkljuéno v temni fazi pri pogojih vsaj 6 urne
izpostavljenosti 90-100 % relativne vlage pri temperaturah od 5-30°C, z optimalno
temperaturo 15-20°C (Cohen, 1981). Zivljenjska doba trosovnikov je zelo kratka
in ne preseze 48 ur po dozoritvi. Trosonosci in trosovniki zelo hitro reagirajo na
spremembe vlage in temperature. Segrevanje in osuSevanje zraka v jutranjih urah
povzro€i uc€inek krivljenja in zvijanja trosonoscev, kar pripomore k sproscanju
trosovnikov. Tako je spro$Canje trosovnikov najintenzivnej$e ob nizki relativni
vlagi in osuSenih listih, kar pomeni v pozno dopoldanskih in popoldanskih urah, ko
jih zra¢ni tokovi prenasajo do gostiteljev. Prisotnost vode na listih je bistvenega
pomena za kalitev trosovnikov, ki spros¢ajo zoospore pri omocenosti lista nad 1
uro pri temperaturah od 5-28 °C z optimalno temperaturo med 10-20 °C. Zoospore
lahko ohranijo viabilnost v vodi tudi do 18 ur, najvi§jo stopnjo encistiranja pa
dosezejo pri temperaturi 25°C. V optimalnih razmerah lahko tako celoten proces in
okuzba nastane v 2 urah (Cohen, 1981). Intercelularni micelij tvori havstorije v
naslednjih 4 urah. Inkubacijska doba je poleg zunanjih razmer odvisna tudi od
koncentracije inokula oziroma Stevila trosovnikov in je 3-12 dni. Podobno je doba
za pojav novih trosonoscev med 4-12 dni. Temperature nad 35°C Ze zavirajo
razvoj bolezni, medtem ko se bolezen hitro razvija v poletnih mesecih s
hladnej$imi no¢mi, ko so ustvarjeni pogoji za nastanek rose (Thomas, 1996).

6 VARSTVO RASTLIN

Varstvo pridelka temelji na integriranih pristopih, ki vkljuéujejo uporabo
fitofarmacevtskih sredstev, tehnoloske ukrepe, zlahtnjenje odpornih sort in
napovedovanje pojava oziroma nastanka okuzb. Ker so razmere za nastanek
kumarne plesni odvisne od vlage in omocenosti listja, lahko poc¢asnej§emu razvoju
bolezni prispevamo s tehnologijami pridelovanja, ki vkljucujejo bolj zra¢no vzgojo
rastlin (vzgoja na mrezi, manjSa gostota rastlin ...). Prav tako se izogibamo setvi
oziroma sajenju na povrsine, na katerih so se v preteklem letu pridelovale bucevke.
Pridelava naj temelji na odpornih sortah in hibridih, na katerih se bolezen sicer
razvije, vendar ne v tako agresivni obliki. Seveda pa je za ustrezno varstvo pridelka
nujna uporaba fungicidov, ki jih lahko po nainu prodiranja v rastlinska tkiva
razdelimo med kontaktne in sistemi¢ne. Kontaktni fungicidi kot so bakrovi
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pripravki, karbamati in ftalimidi delujejo predvsem na povr$ini listne mase in
preprecujejo kalitev trosovnikov ter encistacijo zoospor, medtem ko sistemicni
fungicidi prodirajo v rastlino in imajo bolj tar¢no delovanje na nekatere pomembne
metabolne poti patogena. Med sistemi¢nimi fungicidi za zatiranje kumarne plesni
najpogosteje najdemo fosetil-Al, cimoksanil, metalaksil-M, propomokarb,
dimetomorf, zoksamid in mandipropamid. Klju¢ni del vsakega varstva rastlin je
pravoCasna zaSCita pridelka, kjer pomembno vlogo odigrajo opazovalno
napovedovalne sluzbe s prognosti¢nimi modeli (Holmes in sod., 2004; Lebeda in
Cohen, 2011).

7 SPREMLJANJE IN NAPOVEDOVANJE POJAVA

Vecina prognoznih metod za plesnivke temelji na delu zivljenjskega kroga, ko se
vzpostavlja odnos med parazitom in gostiteljem. To pomeni ¢as, ko trosovnik
prispe na list, pri¢ne kaliti in spro$c¢ati zoospore, ki se encistirajo in pozZenejo kli¢ni
mesi¢ek v notranjost lista. Da ta proces steCe, morata biti izpolnjena dva osnovna
pogoja:

e omocenost listja, pri ¢emer je produkt med temperaturo in trajanjem

omocenosti listov konstanten in znasa 50—60 stopinjskih ur, ter
e prisotnost trosovnikov.

Prisotnost trosovnikov se spremlja s pomocjo lovilcev spor, s ¢imer pridobimo
zanesljive podatke o dinamiki infekcijskega pritiska ter o zacetku in koncu
epifitocije. Modeli za prognozo temeljijo na sporulaciji, ki jo predvidijo na podlagi
vremenskih dejavnikov (temperature, relativna zra¢na vlaga, trajanje omocenosti
listov) in epifitotioloskih lastnosti (Dolinar, 1993). Poleg omenjenega je
pomembno pri spremljanju pojava bolezni vkljuciti tudi spremljanje fenoloskega
razvoja in vizualno opazovanje nasadov kumar ali ostalih bucevk.

7.1 Spremljanje pojava kumarne plesni z lovilci spor

Pojav trosovnikov se spremlja z lovilci spor, med katerimi se najpogosteje
uporablja standardni 7 dnevni vakuumski lovilec podjetja Burkard, ki deluje na
principu Hirstovega lovilca, razvitega leta 1952. Lovilec ima pretok 10 L/min z
zasukom lovilnega bobna za 360° v sedmih dneh. Na lovilnem bobnu se tedensko
namesti PVC trak, ki je premazan z vazelinskim mazilom, na katerega se ujamejo
spore. Po sedmih dneh se trak odstrani in s pomo¢jo prilagojene $ablone razreZze na
dnevne odseke. Razrezani odseki se obarvajo z anilinskim modrilom, ki prodre v
membrane trosovnikov in jih obarva v modro, kar olajsa mikroskopiranje. Preparati
se pregledajo s pomocjo svetlobnega mikroskopa, pri ¢emer se pod 100-kratno
povecavo prestejejo dnevni ulovi trosovnikov.
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7.2 Vizualna opazovanja in fenologija

V izbranem nasadu, kjer se nahaja lovilec spor, se tedensko opazuje in belezi pojav
bolezenskih znamenj na listih. Stopnja okuzbe se oceni glede na delez prizadete
listne povrsine po skali 0-7 (0 = ni infekcije; 7 = 100 % okuzena povrsina lista).
Na osnovi ocen se dolo¢i Townsed-Heubergerjev indeks okuzbe. V nasadu se po
BBCH skali tedensko doloca tudi fenoloska faza rastlin.

7.3 Prognosti¢ni modeli

V Sloveniji je bil nekaj let po prvem pojavu kumarne plesni vpeljan in preizkusen
Bedlanov prognosticni model (Bedlan, 1987), ki je programiran v okviru
prognosti¢ne naprave Paar (Dolinar, 1993; 1995). Po Bedlanovi metodi so razmere
za okuzbo izpolnjene, e so listi mokri od 22. do 10. ure dopoldan. Trosovniki
potrebujejo za kaljenje pri 15°C vsaj dve uri, da se encistirajo in poZenejo kli¢ni
mesicek, pa Se dve uri. Za sporulacijo je potrebno 6 ur pri 15°C pri 98 do 100 %
zratni vlagi (ali mokri listi od rose ali deZja) v temi. Ce so omenjene razmere
izpolnjene, se na izpisu naprave registrira odstotek izpolnjene inkubacijske dobe, ki
traja po modificirani Miillerjevi krivulji (Miiller, 1936; Bedlan, 1987) v juliju in
avgustu, pri povpreéni temperaturi 17°C, 4 dni (preglednica 1).

Preglednica 1: Odvisnost dolzine inkubacijske dobe od temperature za kumarno
plesen, ki temelji na modificirani Miillerjevi krivulji (Miiller, 1936; Bedlan, 1987)
Table 1: Dependence of cucumber downy mildew incubation period from average
daily temperatures based on modified Miiller’s curve (Miiller, 1936; Bedlan, 1987).

Temp. (°C) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

DolZina
inkubacijske 10 8 7 6 4 4 4 3 3 2 2 2 2 2 3 4 5 6
dobe (dni)

Dolinarjeva (1995) je Bedlanov model preizkusala v letih 1990-1995 in ugotovila,
da model ustreza ekoloskim razmeram in da razmeroma zanesljivo predvidi
razmere za okuzbo. Zanesljivost napovedi je nadgradila s spremljanjem pojava
trosovnikov z lovilci spor. Tako prognoza kumarne plesni temelji na dolocanju
zaCetka in konca epifitocije s pomo¢jo prognoznega modela in spremljanjem ulova
trosovnikov. Zacetek epifitocije se za¢ne, ko zaznamo ve¢ kot pet trosovnikov na
dan, model pa v tem ¢asu registrira do dve okuzbi. V tem stadiju Se ne zaznamo
bolezenskih znamenj na listih, ampak napovemo zacetek Skropljenja, ki si sledijo v
7-10 dnevnih presledkih. Ko se pricne zmanjSevanje Stevila ulovljenih
trosovnikov, se napove konec epifitocije in s tem konec Skropljenja.
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Med bolj znanimi prognoznimi modeli v svetu je tudi sistem, ki sta ga leta 1998
razvila Holmes in Main za obmoc¢je ZDA (Holmes in sod., 2004). Ta temelji
predvsem na evidentiranju izbruhov in spremljanju vremenskih podatkov, Ki
vplivajo na prenasanje spor na daljSe razdalje. Sistem je del ipmPIPE (Integrated
Pest management; Information Platform for Extension and Education) projekta in
javno dostopen na spletni strani http://cdm.ipmpipe.org/.
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