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SAMENVATTING

Doel van dit literatuuronderzoek was het verkrijgen van een overzicht van alle be-
schikbare informatie over modellen die gebruikt worden bij de advisering van de
bestrijding van Phytophthora infestans in aardappelen. Door dit overzicht kan opti-
maal worden geprofiteerd van elders reeds verworven kennis en ervaringen.

Een groot aantal empirische en fundamentele modellen zijn beschreven in de litera-
tuur. Deze modellen hebben aspecten van de ontwikkeling van P. infestans gemeen-
schappelijk. Dit komt tot uitdrukking in overeenkomstige parameters die per model
anders ingeschat worden. In hoofdstuk 2 worden voor een aantal belangrijke para-
meters de waarden weergegeven die in enkele van deze modellen worden toegs-
past. De parameters die worden behandeld zijn: begin-inoculum, infectiedruk uit de
omgeving, temperatuur, relatieve luchtvochtigheid, wind, rasgevoeligheid, weers-
voorspelling, straling, fungiciden, regen en dauw en het aardappelgewas. Per para-
meter wordt de beschikbare informatie besproken, Veel van de aannames verschil-
len in meerdere of mindere mate van elkaar., Onderzoek zal meer inzicht moeten
geven in de bruikbaarheid van aannames van parameters voor het voorspellen van
de ontwikkeling van P. infestans onder Nederlandse omstandigheden.

In hoofdstuk 3 wordt dieper ingegaan op het meten van, voor de ontwikkeling van P.
infestans belangrijke, weerparameters in het gewas en in de weerhut. Verschillen en
overeenkomsten tussen deze twee meetpunten worden gegeven en de mogelikhe-
den voor extrapolatie worden besproken.

De resultaten die met een aantal waarschuwingssystemen zijn bereikt, worden
weergegeven in hoofdstuk 4. Er wordt stilgestaan bij Blitecast en het model van
Bruhn en Fry, de Negativ-Prognose, de Phyteb-Prognose en Prophy.

In hoofdstuk 5 staan de conclusies vermeld. Het gebruik van waarschuwingssyte-
men als ondersteuning van adviezen resulteert veelal in een betere timing van be-
spuitingen op cruciale tijdstippen. Helaas dragen ze slechts in beperkte mate bij aan
het verminderen van de inzet van fungiciden.

Aangegeven wordt waaraan een waarschuwingssysteem voor P. infesians in Neder-

tand moet voldoen om op grote schaal te worden gebruikt.
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Modellen maken door hun systematische opbouw bovendien de leemten in kennis

zichtbaar. Tot slot worden dan ook aanbevelingen gedaan voor verder onderzoek.



SUMMARY

This literature review was carried out to obtain an overview of all available information
on models that are being used for recommendations for control of Phytophthora
infestans in potatoes. With this overview it is possible to benefit from experiences
and knowledge already gathered elsewhere.

In the literature a large number of empirical and fundamental models are described.
These models have aspects of the development of P. infestans in common. This is
expressed in corresponding parameters with however different estimations for each
model. In chapter 2 the estimations are given for a number of important paramsters
that are used in some models. The following parameters are being dealt with: initial
inoculumm, infectionpressure from environment, temperature, relative humidity, wind,
host resistance, weather forecasts, radiation, fungicides, rain, dew and the potato
crop. For each parameter the available information is discussed. Many of the estima-
tions differ from each other in a greater or less degree. Research will have to give
more insight into the usefulness of the estimations of parameters for forecasting the
development of P. infestans under Dutch conditions.

In chapter 3 the measurement of weather parameters, which are very important for
the development of P. infestans, in the crop and at the standard measuring height, is
thoroughly discussed. Differences and similarities between these two measuring
techniques are dealt with and possibilities for extrapolation discussed.

The results obtained with a number of forecasting models are given in chapter 4. The
models dealt with are Blitecast and the model of Bruhn en Fry, the "Negativ-Progno-
se’, the 'Phyteb-Prognose’ and Prophy.

In chapter § the conclusions are formulated. The use of forecasting models as
support of recommendations usually results in a better timing of sprays at crucial
(infection)periods. Unfortunately they only contribute in a small degree to the reduc-
tion of the use of fungicides,

It is stated to which requirements a forecasting system in The Netherlands must
meet for use on a large scale.

Because of their systematical structure modsls clearly show the gaps in knowledge.
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In conclusion recommendations are therefore given for further research.



1. INLEIDING

Phylophthora infestans kan in aardappelen aanzienlijke schade veroorzaken in het
loof en in de knollen. Doordat bij het uitblijven van een bespuiting op een risicovol
tijdstip of bij het verkeerd timen van een bespuiting de schade aanzienlijk kan zijn,
worden adviezen en besluiten aangaande het begin van de bespuitingen en de
intervallen tussen de bespuitingen met de nodige zekerheidsmarges omgeven.

De huidige inzet van preventieve en curatieve fungiciden bestaat dan ook vaak uit
kalendermatig spuiten. Door het inzetten van fungiciden te beperken tot die tijdstip-
pen waarop bespuitingen echt nodig zijn, zou een besparing kunnen worden gerea-
liseerd. Om die tijdstippen te kunnen bepalen, is inzicht nodig in het complexe
samenspel van factoren zoals de epidemiologie van de schimmel en de infectiedruk
in een perceelfregio en de invioed hierop van weersomstandigheden, weersver-
wachting, fungiciden en ziektegevoeligheid van het ras.

Door middel van modelien, waarin alle interacties van de bovengenoemde factoren
zijn geintegreerd, kan het optreden van de schimmel, de snelheid van ontwikkeling
van de epidemie en de daaraan gekoppelde tijdstippen van bestrijding van de ziekte
worden voorspeld. Dit is onderwerp van studie (geweest) in vele landen en bij vele
onderzoeksgroepen.

Door het ontbreken van een totaal overzicht van deze informatie kan voor de Neder-
landse situatie niet optimaal worden geprofiteerd van de elders reeds verworven
kennis en ervaring. Bovendien is niet aan te geven welke paramsters nog ontbreken
om te komen tot een zo betrouwbaar mogelijk waarschuwingssysteem/mode! voor
de Nederlandse situatie. Ock zal moeten worden nagegaan in hoeverre het gebruik
van modellen bij de advisering kan bijdragen aan het reduceren van de inzet van
fungiciden.
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1.1 Beknopte levenscyclus P. infestans

Alvorens in te gaan op de verschillende parameters die invioed uitoefenen op de
schimmel, volgt hier beknopt een beschrijving van de verschillende stadia die de
schimmei doorleopt. In Tabel 1 staat aangegeven onder welke weersomstandighe-
den deze stadia plaatsvinden. P. infestans overlesft ongunstige perioden in de vorm
van schimmeldraden (ongeslachtelijk} in knollen of stengels of als odsporen
{geslachtelijke vorm) in de grond. In hoeverre de otsporen bij overleving onder
Nederlandse omstandigheden een rol spelen is onderwerp van onderzoek. In de
meeste gevallen groeit de schimmel na het poten van een aangetaste knol mee door
de plant. De schimmel! vormt dan onder bepaalde omstandigheden sporendragers
(zodsporangién) op stengels en bladeren. Deze zoGsporangién kunnen op twee
manieren kiemen; direct en indirect. Bij de directe kieming vormt het zodsporangium
direct een kiembuis die de plant kan binnendringen. Bij indirecte kieming komen uit
het zodsporangium 8 zobsporen vrij. Deze zodsporen kunnen zich in water actief
bewegen met zweepdraden en kunnen daarna kiemen en de plant binnendringen. In
de plant ontwikkelt de schimmel zich met schimmeldraden {mycelium) ten koste van
plantecellen. Aan het einde van de latente periode, dat is de periode waarin de plant
geen symptomen laat zien, kan de schimmel onder bepaalde omstandigheden aan
de onderzijde van het blad naar buiten treden met zodsporangién. De ongeslach-
telijke cyclus is dan rond, P. infestans kan ook geslachtelijke odsporen vormen als
mycelium van twee verschillende compatibiliteitsgroepen A1 en A2 met elkaar ver-
smelten. De odsporen kunnen weer kismen met een zodsporangium en de cyclus
volgt dan verder de hierboven beschreven weg (zie ook figuur 1).
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VEGETATIEF

GENERATIEF

Figuur 1. Levenscyclus P. infestans.

Tabel 1. Waarsomstandigheden nodig voor het dooilopen van de verschillende stadia van P.
infestans. De vermelde waarden worden aangenomen voor Nederlandse omstandighe-

den.
indirecta kieming - optimaal bij 12°C, wrij water nodig
directe kieming - optimaal bij 24°C, vrij water nodig
binnendringen blad - bij 12-18°C an bladnat minimaal 4 uur
latente pericde - bij 15-20°C is dit 4 tot § dagen
sporenvorming - bij minimaal 10 uur met relatieve luchtvochtigheid >90%
ontwikkeling schimmel - vooral tussen 10°C en 25°C
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2. PARAMETERS WAARSCHUWINGSSYSTEMEN PHY-
TOPHTHORA INFESTANS

Waarschuwingssystemen kunnen verdeeld worden in ernpirische en fundamentele
modellen. De empirische modellen zijn ontwikkeld door historische data van de
ziekte en weersgegevens {temperatuur, relatieve luchtvochtigheid, regen) met elkaar
te vergelijken en uit de verbanden zogenaamde ’‘regels’ op te stellen, Vaak zijn deze
modellen opgesteld voor een bepaalde regio. Enkele voorbeelden zijn: Hyre {1955),
Wallin {(1962), Bourke (1955), Van Everdingen (1935), De Weille (1964). Van Velde
(1991) heeft voor Nederland een overzicht van deze systemen gegeven.

De fundamentele modellen zijn ontwikkeld doar de relaties die uit experimenten zijn
verkregen, vast te leggen in formules die bepaalde processen beschrijven. Van deze
modellen zijn er een aantal die adviseren omtrent het tijdstip van de eerste bespui-
ting: namelijk de Negativ Prognose (Schrddter en Ullrich, 1967) en Simphyt | (Kluge
en Gutsche, 1990). De modellen Blitecast (Krause et al. (1975), Simphyt Il (Kluge en
Gutsche, 1990) en het model van Bruhn en Fry (1981) adviseren n& de eerste be-
spuiting over de timing van de vervolgbespuitingen.

Het zou in het kader van dit onderzoek te ver voeren om alle modellen uitgebreid te
beschrijven. Wel is een literatuurlijst opgenomen met de bestudeerde publikaties
over dit thema. Er is gekozen om weer te geven welke waarden en formules in de
verschillende modellen worden toegepast in waarschuwingssystemen over P. infes-
tans. Als de opstelier van het modet gegevens in het mode! verwerkt heeft die niet uit
Ziin eigen experimenten/ervaringen zijn verkregen, is voor zover mogelijk aangege-
ven welke gegevens daarvoor in de plaats gebruikt zijn.

De parameters die achtereenvolgens zullen worden behandeld zijn:

- begin-inoculum;

- infectiedruk uit omgeving;

- ternperatuur;

- relatisve luchtvochtigheid (RV);

- wind;

- rasgevoeeligheid;
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- weersvoorspelling;
- straling;

- fungiciden;

- regen en dauw;

- aardappelgewsas.

21 Begin-inoculum

Voor de fundamentele modelten die de kwantitatieve ontwikkeling van de schimmel-
populatie modelleren, is de aanname voor de grootte van het begin-inoculum van
belang. Afhankelijk hiervan bereikt de P. infestans populatie eerder of later een
drempelwaarde waarbij moet worden ingegrepen. Het begin-inoculum kan afkomstig
ziin van aangetast pootgoed, afvalhopen, opslag of (in de toekomst) weilicht cdspo-
ren.

Schrodter en Ullrich (1967) gaan bij de Negativ Prognose uit van een begin-inoculum
van 2 lesies per ha. Krause et al. (1975) stelt in Blitecast het begininoculum op 1 lesie
per 1000 planten. Michaelides (1985) neemt in zijn model aan dat er vanaf opkomst
het gehele seizoen elke dag één velwassen lesie per ha als inaculumbron fungeert.
Prolion {1994) neemt in Prophy aan dat er altijd (begin)inoculum aanwezig is. Prophy
dat is gebaseerd op regels, neemt geen waarde aan voor dit (begin)inoculum en
berekent ook niet de ontwikkeling van de schimmel. In de voormalige DDR werden
door Kluge en Gutsche (1990) 13 gebieden onderscheiden met een begininoculum
dat athankelijk was van het percentage met P. infestans geinfecteerde knollen dat in
dat seizoen was uitgeplant. Er werd onderscheid gemaakt tussen <0,1%,; 0,1-0,5%,
0,6-1% en >»1% aangetaste poters. Bovendien vonden zjj dat de hoeveelheid neer-
slag in juni invloed had op het verschijnen van de eerste aantasting. Bruhn en Fry
(1981) rekenen in hun model pas vanaf het moment dat Blitecast aangeeft dat er
begonnen moet worden met spuiten (= 0,1% aantasting). Duvauchelle (1993) begint
met het Guntz Divoux mode) pas te rekenen als de eerste primaire aantasting daad-
werkelijk is waargenomen.
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2.1.1 Bespreking

Het begininoculum is niet een vast gegeven, maar zal afhangen van de teelt (maatre-
gelen) in een regio. De hoeveelheid aangetast pootgoed, de bedrijffshygiéne rondom
afvalhopen en opslagplanten en de intensiteit waarmee in een regio aardappels
worden geteeld, zullen bepalend zijn. Voor ds regio’s waarin de bovengenoernde
modellen antwikkeld zijn, hebben de theoretische aannames redelik goed in de
praktijk gefunctioneerd. De wijze waarin het begininoculum wordt uitgediukt, ver-
schilt per model. Er wordt echter steeds een bepaald aantal sporen als begininocu-
lum aangenomen dat athankelijk van de omstandigheden zich langzaam of snel kan
uitbreiden. De aanname in Prophy dat er vanaf een gewashoogte van circa 20 cm
altijd inoculum aanwezig is, is niet in strijd met de andere medellen, Het verschil is
gelegen in de drempel die gesteld wordt voor de eerste bespuiting. Bij de meeste
madellen is dit het tijdstip waarop onder invioed van de weersomstandigheden het
theoretisch aangencmen begininoculum zich vanaf opkomst van de aardappel-
planten vermeerderd kan hebben tot een niveau waarbij 0,1% van de planten een
lesie kan hebben. Deze 0,1%-grens is gekozen omdat dit volgens Van der Plank het
beginpunt van de epidemie in het veld aangeeft, Als P, infestans eerder wordt waar-
genamen dan het advies voor het eerste bespuitingstijdstip, geven alle modeiflen aan
dat er onmiddellijk meet worden begonnen met bespuitingen. Prophy adviseert voor
de eerste keer te spuiten bij een gewashoogte van circa 20 cm of eerder als de om-
standigheden daar aanleiding toe geven. Onderzoek zal mosten uitwijzen of model-
len die aan de hand van weersgegevens, adviseren over het tijdstip van de eerste
bespuiting onder Nederlandse omstandigheden kunnen bijdragen aan het veilig
timen van deze eerste bespuiting.

2.2 Infectiedruk {uit omgeving)

Er zijn maar weinig modellen die iets vermelden over de invioed van ziektedruk vit de
omgeving. Deze kan worden veroorzaakt door aangetaste planten op afvalhopen, in
naburige aardappelpercelen of zieke opslagplanten. Veelal wordt alleen de ontwikke-
ling van de P. infestans populatie in het perceel doorgerekend. Kluge en Gutsche
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(1990) berekenen aan de hand van het begin-inoculum, de fysiclogische toestand
van het gewas, de resistenties van de rassen en door historische gegevens bepaal-
de regiofactoren een maat voor de infectiedruk uit. Krause et al. (1975) geven aan
dat Blitecast niet meer gevolgd mag worden als er P. infestans in het perceel zelf is
waargenomen. Fry (1977) raadt het gebruik van waarschuwingssystemen af, als
grote inoculumbronnen in de buurt van het produktieveld zijn waargenomen. Onder
dit scort bronnen verstaat hij afvalhopen en velden waarin P. infestans zich ongehin-
derd kan uitbreiden. Gujer en Forrer (1991} verkregen een maat voor de ziektedruk
door het verzamelen van ziektemeldingen uit de praktijk. Bovendien volgden ze het
optreden van P. infestans in 100 veldjes (3 x 3 meter} met onbehandelde Bintjes ver-
deeld over Zwitserland en in 40 BD-percelen, Deze zisktedruk werd verwerkt in een
prognosemodel PhytoFAP. Forrer et al. (1993) bepaalden in een herzien systeem
PhytoPRE met de eerste waarneming van P. infestans in Zwitserland en met de
ziektewaarnemingen van de onbehandelde veldjes een infectiewaarschijnlijkheid. De
adviezen voor de eerste bespuiting en voor de bespuitingsintervallen zijn ondermeer
athankelijk van deze infectiewaarschijnlijkheid.

In Prophy wordt de 2iektedruk bepaald op basis van het percentage dagen met vaor
P. infestans gunstig weer in de afgelopen periode. Het weer van gisteren en eergis-
teren wordt hierin niet meegencmen omdat bi infecties die hieruit zouden zijn ont-
staan de incubatietijd nog niet verstreken kan zijn, zodat de lesies nog niet in staat
zijn om te sporuleren. Bovendien worden waargenomen aantastingen in naburige
percelen en op het betreffende perceel zelf, meegenomen in de bepaling van de
Ziektedruk,

2.2.1 Bespreking

Veel waarschuwingssystemen beschouwen alleen de ontwikkeling in het perceel
ervan uitgaande dat er weinig/geen invioeden van buitenaf zijn. Dit is wellicht in
regio’s met een niet al te intensieve aardappelteelt een acceptabele aanname. In
regio’s waar intensief aardappels verbouwd worden, kunnen aangetaste opslagplan-
ten of percelen die om wat voor reden dan ook veel P. infestans bevatten, wel
degelijk een belangrijke factor zijn. Het is moeilijk aan te geven bij welk niveau van
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aantasting een inviced buiten het perceel gaat optreden. Dit is afhankelijk van tal van
factoren. Van der Plank (1963) geeft aan dat er vanaf 1% aantasting sprake kan zijn
van uitbreiding van de aantasting van veld naar veld. Vooralsnog is in 1933 voor
Flevoland door de Gewestelijke Raad van het Landbouwschap gesteld dat bij een
aantasting van het loof van 3% {gevoelig ras) en 10% (resistent ras} het gewas
vernietigd moet worden om geen ernstige ziektedruk te veroorzaken voor naburige
percelen. Bij lagere percentages als bovengenoemde treedt deze invioed waar-
schijnlijk ook al op. Er is meer onderzoek nodig om de percentages te bepalen die
werkelijk schade aan naburige percelen kunnen berokkenen. Extra influx van inocu-
lum beinvioedt natuurlijk de opbouw van de epidemie in het perceel. Als het model
de opbouw van de epidemie beschrijft, zal deze ziektedruk dan ook meegenomen
moeten worden.

In Prophy wordt de gebruiker gevraagd naar de ziektedruk in naburige percelen.
Ervaring heeft geleerd dat bij het minste of geringste bericht dat er ergens in de
buurt P. infestans is gesignalesard, de gebruiker het zekere voor het onzekere neemt
en een zware infectiedruk in naburige percelen opgeeft. Deze subjectieve waarde-
ring van ziektedruk is in Zwitserland vervangen door een netwerk van waarnemers
op te bouwen. Zij melden centraal het tijdstip van de eerste aantasting in 100 onbe-
handelde Bintje veldjes (3 x 3 meter) en in 40 BD-percelen. Op deze manier kan de
ziektedruk in tijd en plaats worden gekwantificeerd. Deze gegevens worden in het
model PhytoPRE via de berekening van de infectiewaarschijnlijkheid omgezet in
adviezen naar de boer. Onderzoek zou moeten uitwijzen of met het opzetten van
een dergelijk meldingssyteem in Nederland de ziektedruk betrouwbaarder kan
worden ingeschat.

Ervaringen dat bij een hoge ziektedruk de beschermingsduur van fungiciden korter
is, zijn opgenomen in Prophy. De werkingsduur wordt bepaald door de concentratie
en de verdeling op het blad. Daar de verdeling op het blad nooit gelijkmatig zal zijn,
zal er bij een hogere ziektedruk eerder kans zijn dat een spore terechtkomt op een
bladgedeelte met te weinig fungicide. Qok de groei van nieuw blad en een reeds
aanwezige (latente) aantasting zorgen er voor dat bij een hoge ziektedruk de kans
groter is dat een spore op een onbeschermd blad{gedeelte) terechtkomt. Onder-
zoek zal moeten uitwijzen of de aannames in Prophy omtrent de invioed van de
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Ziektedruk op de werkingsduur van de fungiciden verder kunnen worden verbeterd.

2.3 Temperatuur

De temperatuur heeft een belangrijke inviced op diverse fasen in de ontwikkeling van
de schimmel P. infestans. De temperatuur beinvicedt onder andere de kieming en
penetratie, de incubatietijd, de sporenproduktie en de overleving van sporen. Infor-
matie over de invioed van de temperatuur is zeer omvangrijk en divers en zowel
verkregen uit detail experimenten met de schimmel als uit verbanden tussen de
ontwikkeling van de ziekte en het weer.

Harrison (1992) geeft een overzicht van de literatuur waarin de invioed van de tem-
peratuur op P. infestans is beschreven. Opvallend is de grote inbreng van Crosier
(1934) en Melhus (1915). Veel opstellers van modellen gebruiken de gegevens van
deze auteurs om het gedrag van de huidige populatie te voorspellen.

In de volgende paragraaf is zoveel mogelik per onderdeel van de levenscyclus van
P. infestans aangegeven hoe de aannames van de temperatuursinvioed zijn opge-
steld.

2.3.1 Kieming en penetratie

Crosier (1934) en Schrodter en Ullrich (1967) geven aan dat een blad alleen geinfec-
teerd kan worden door middel van indirecte kieming en zodsporen. Bij een optimum-
temperatuur van 12-13°C is na 3 uur al 60-80% van de sporen indirect gekiemd. Bij
een optimum voor directe kieming van 24°C is na 24 uur pas 20% gekiemd (figuur 2
en 3). Om deze reden wordt er in alle modellen van uvitgegaan dat de indirecte kie-
ming het belangrijkst is. Michaelides (1985) heeft met de gegevens van Crosier
(1934) formules opgesteld voor de temperatuursafhankelijkheid van de kieming van
de sporen in eerste 3 uur na landing en voor de tweede 3 uur na landing. Binnhen
deze formules maakt hij onderscheid tussen temperatuur <12°C en >12°C,
Schrédter en Ullirich (1967) hebben zelf proeven uitgevoerd naar de temperatuursaf-
hankelijkheid van kieming en penetratie en vonden bij 4 uur met relatieve luchtvoch-
tigheid >90% in de range van 10-24°C optima bij 10-12°C en 20-22°C (figuur 4).
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Deze functie is in de Negativ Prognose weergegeven door zes temperatuursranges
met verschillende wegingsfactoren. Hartill en Young (1985) stellen dat als het blad
nat is bij 80 GDH (growing degree hours) boven de 7,2°C esen infectie met P. infes-
tans kan optreden. Onderbrekingen van meer dan 2 uur kunnen kritisch zijn.

kisming (%)
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Figuur2,  Relatie tussen ternperatuur en indirecte (A) en directe (B) kieming van verse sporangia
{Crosier, 1934).
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Figuur3.  Relatie tussen temperatuur en snelheid van kieming van sporangia (Crosier, 1934).
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Figuur4. Functies voor de relatie tussen de ziekte-ontwikkeling en temperatuur, bij optimale
vochtigheidscondities, met betrekking tot sporenkieming/intectie (A} en sporulatie (B)
(Schrodter en Ullrich, 1967).
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2.3.2 Incubatietijd

Duvauchelle (1993) stelt in het model van Guntz Divoux dat de incubatistijd alleen
athankelijk is van de temperatuur. De schimmel ontwikkelt zich in het blad nist bij
temperatuur >30°C en <8°C. Er worden aan vier temperatuursranges wegingsfacto-
ren toegekend. Michaelides (1985) geeft twee formules waarin de incubatietijd als
functie van de temperatuur tussen 5-33°C wordt weergegeven. Beide auteurs ver-
melden Crosier (1934) als bron, waarbij Duvauchelle de extremen van de tempe-
ratuurrange niet hesft meegenomen omdat de ontwikkeling dan minimaal is. Ook
Schrédter en Ullrich (1967), Kluge en Gutsche (1990) en Hartill en Young (1985)
geven formules die de duur van de incubatietijd als functie van de temperatuur
weergeven (figuur 5 en B). Forrer et al. {1993) nemen onafhankelijk van de tempera-
tuur een constante waarde van 10 dagen aan voor de incubatietijd.

incubatietijd (uren)

10 15 20 25
incubatietemperatuur (°C)

Figuur 5. Inviced van de temperatuur op de incubatietiid bij het ras Eersteling (Schridter an
Ullrich, 1967).
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Figuur 6.  Irvioed van da temperatuur op de incubatietijd (Hartill en Young, 1985).

2.3.3  Overleving van de sporen

Michaselides (1985) heeft aan de hand van de gagevens van Crosier {1934) formules
opgesteld om de invioed van temperaturen tussen 3-30°C (en relatieve luchtvochtig-
heid) op de overleving van sporen weer te geven. Het optimum bevindt zich tussen
12,5-22,5°C. De overleving van sporen bij 20°C en verschillende relatieve luchtvoch-
tigheden zoals gemeten door Crosier (1934} is te zien in figuur 7.
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Figuur7.  Kieming van sporen die bij 20°C gedurende nul tot 7 uur zijn blootgesteld aan lucht met
een relatisve luchtvochtigheid van 50 tot 100% (Crosier, 1934).

2.3.4  Sporulatie

Michalides (1985) heeft ook aan de hand van gegevens van Crosier (1934} formules
opgesteld om de invioed van temperaturen tussen 3-26°C (en relatieve luchtvochtig-
heid) op de sporenproduktie weer te geven. Het optimum bevindt zich tussen 18-
22°C.

Schrédter en Ullrich (1967) hebben uit sigen experimenten de temperatuursafhanke-
lijkheid van de sporulatie (bij relatieve luchtvochtigheid >90%) vastgesteld. Zij von-
den bij 10 uur met relatieve luchtvochtigheid >80% in een range van 10-24°C optima
bij 10-12°C en 20-22°C (figuur 4). Deze functie is in de Negativ Prognose weergege-
ven door 6 temperatuursranges met verschillende wegingsfactoren (tabel 2). Als de
opgetelde ziekte-eenheden een waarde van 150 hebben bereikt, is valgens de
Negativ-Prognose de epidemievrije periode ten einde. Kluge en Gutsche (1990)
geven ook in een formule de temperatuursathankelijkheid van de duur van de sporu-
latiefase aan.

Hartill en Young (1985} geven ock nog een verband aan van de temperatuur met de
tijdsduur voordat een lesie gaat sporuleren (figuur 8). Uit dit figuur blijkt dat bij 15-
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20°C er bij een optimale relatieve luchtvochtigheid nog 10 uur nadig is voordat een
lesie gaat sporuleren.

ttjd (uren)
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Figuur 8. Relatie tussen temperatuur en tijdsduur voordat een lesle gaat sporuleren (Hartill en
Young, 1985).
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Tabel 2, Schema voor de berekening van de wekelijkse ziekte-eenheden zoals deze in de Nega-
tiv-Prognose (Schrodter en Ullrich, 1967) zijn opgenomen voor sporenkieming/infectie
(A), sporulatie (B), myceliumgroei in de plant {C) en remming van de ontwikkeling onder
invioed van droogte (D).

klasse vermenigvuldigings-

frequentie van uren

luchtvochtigheid en neearslag en andere

factor {1} met temperatuur van  voorschriiten
A 0,8990 10,0-11,9°C Alleen die uren worden meeberskend die in
0,4118 14,0-15,9°C die groepen van minstens 4 uur een
0,5336 16,0-17,9°C relatieve luchtvochtigheid >90% hebben
0,8816 18,0-19,8°C of waarin >0,1 mm neerslag per uur is
1,0498 20,0-21,9°C gevallen.
0,5858 22,0-23,9°C
8 0,3924 10,0-11,8°C Alleen die uren worden meeberekend die in
0,0702 14,0-15,9°C groepen van minstens 10 uur een relatieve
0,1278 16,0-17,9°C luchtvochtigheid >90% of waarin >0,1 mm
0,9108 18,0-19,9°C neerslag per uur is gevallen,
1,4706 20,0-21,9°C
0,8550 22,0-23,9°C
C 0,1639 15,0-19,8°C Onafhankelijk van relatieve luchtvochtigheid
en neerslag. De uitkomst van r x h verhogen
met 7,6479.
D 0,0468 frequentie van De uitkomst van r x h te verminderen met
uren met RV <70% 7,8624. Hierdoor ontstaat een waarde die

steeds negatief is, maar hoogstens nul.

2.3.5 G@Gehele infectiecycius

In het model van Bruhn en Fry (1981) worden athankelijk van de uren met een

refatieve luchtvochtigheid >90%, Blight units toegekend in temperatuursranges van
3-7°C; 8-12°C; 13-22°C en 23-27°C. In het traject van 13-22°C gaat de ontwikkeling
het snelst ({tabel 3). Een nieuwe bespuiting wordt geadviseerd als sinds de vorigs

bespuiting 30-40 units ziin ocpgebouwd. De gegevens zijin verkregen uit eigen proe-
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ven. Kluge en Gutsche (1990) geven veor temperaturen ander 19°C de invlioed van
de temperatuur op het ontstaan van nieuwe infecties. Hier wordt dus de invioed van
de temperatuur op kieming, penetratie, incubatietijd en sporulatie gesommeerd.
Duvauchelle (1893} stelt in het model van Guntz Divoux dat er bij temperaturen
onder de 7°C geen risico is op infectie, Afhankelijk van de temperatuur en het aantal
uren met relatisve luchtvochtigheid >90% geeft het model drie niveaus van risico

voor infectie.
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Tabel 3. Schema voor de berekening van ziekte-eenheden (Blight units} afhankelijk van tempera-
tuur en relatieve luchtvochtigheid, zoals deze zijn opgenomen in het model van Bruhn

en Fry {1981).
gemiddelde ras aaneengesloten 1) uren met AV =90% dat
temperatuur resistentie resulteert in aantal Blight units van:

{C) 0 1 2 3 4 5 6 7
> 27 G2 24 - - - - . ) .
MG 2 24 - - - - - - .
MR 4 24 - - - - . - ]
23- 27 G 6 79 1012 1315 1618 15824 - -
MG 9 1018 1824 - - - - -
MR 15 16-24 - - - - - -
13-22 G 6 - - - - 79 1012 1324
MG 6 7 8 9 10 1112  13-24 -
MR 6 7 8 9 1012 1324 - -
812 G 6 7 89 10 1112 1315 16-24 -
MG 6 7-¢ 1012 1315 1618 1924 - -
MR 9 10-12 1315 16-24 - - - -
3-7 G 9 1012 1315 1618 19-24 - - -
MG 12 1324 - - - - - -
MR 18  19-24 - - - . - -
<3 G 24 - - - - - - -
MG 24 - - - - - - -
MR 24 - - - - - - -

Y =de periode van 12.00 uur tot 12,00 uur (24 wur) is periode waarover Blight units worden geteld.
2 - gevoelig ras,

% = matig gevoelig ras.

4 = matig resistent ras.

2.3.6  Kritieke dagen
Naast inviceden van de temperatuur op onderdelen van de levenscyclus van P.

infestans zijn er ook vele empirische ‘regels’ voor de inschatting van het totale risico
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waarin de temperatuur (en de relatieve luchtvochtigheid) is opgenomen. Behalve bij

Blitecast/Fry en Prophy w(e)orden al deze weersparameters gemeten in een weerhut

op 1,5-2 meter hoogte. Het is niet altijd duidelijk hoe de waarden worden hepaald;

gemiddelde per dag, per etmaal of per uur. Een aantal van deze regels zijn:

Férsund (1983) geeft aan dat een kritieke dag een dag is met een temperatuur
>10°C en een maximum tussen 17-24°C met een relatieve luchtvochtigheid >75%
om 12.00 uur en >0,1 mm regen per dag.

Hyre (1955) noemt een dag kritisch als het 5 daags gemiddelde van de tempera-
tuur <25,5°C en de totale regenval voor de |aatste 10 dagen >30 mm.

Winstel (1992} voarspelt het uitbreken van een epidemis als er in de 7 dagen vol-
gend op een dag met >10 uur met een relatieve luchtvachtigheid >90% en tem-
peratuur >10°C, twee dagen voorkomen met temperatuursmaxima overdag
tussen 23°C en 30°C.

Beaumont (1948) voorspelt de start van een epidemie 2-3 weken na een periode
van 48 uur aaneengesloten met relatieve luchtvochtigheid >75% en temperatuur
>10°C.

Van Everdingen (1935) voorspelt de start van een epidemie 14 dagen na een
periode met >4 uur dauw gedurends de nacht met temperatuur >10°C waarbij de
bewolking op de dag erop volgend >80% is en er >0,1 mm regen is gevallen.
Post en Richel (van Velde, 1991) geven aan dat een periode kritiek is als geduren-
de 2 opeenveolgende dagen de relatieve luchtvachtigheid gemiddeld over waarne-
mingen op 8, 14 en 19 uwr >82% en de minimumtemperatuur &én van beide
dagen 10°C of hoger is.

Wallin (1962) kent athankelijk van de duur van de periode met relatieve luchtvoch-
tigheid >90% Severity Numbers (SN) tos in drie temperatuurranges. De start van
de epidemie wordt voorspeld na het berelken van 18 SN,

Krause et al. (1975} combineren in Blitecast de regels van Hyre en Wallin tot een
waarschuwingssysteem.

Forrer et al. (1993) bepalen aan de hand van de eerste waarneming van P. infes-
tans in Zwitserland met sen formule de infectie-waarschinlijkheid (IP). In deze
formule wordt een latente periode aangenomen van 10 dagen en in een aantal
gevallen weorden ook de punten uit de Negativ Prognose meegewogen. Met de IP
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worden de data voor de eerste bespuiting en de vervolgbespuitingen berekend.

- Prolion (1994) beoordeelt in Prophy een dag als kritiek als er in de periode van
20.00 uur op de vorige avond tot 12.00 uur op de dag zelf, een voldoende langs,
aaneengesloten periode van hoge luchtvochtigheid is opgetreden en daarna {en
in ieder geval na 6.00 uur 's morgens) een periode van bladnat of regen. De
bladnatperiode hoeft niet direct te volgen op de periode van hoge luchtvochtig-
heid. De temperaturen moeten hierbij binnen een bepaald traject vallen; uren met
temperaturen buiten het traject zetten het criterium stil. In Prophy wordt onder-
scheid gemaakt naar de plaats waar de metingen plaatsvinden; in een aardappel-
gewas of op een hoogte van 1,75 meter. Deze twee situaties hebben elk een

eigen set criteria.

2.3.7  Bespreking

De grote hoeveelheid gegevens gesft aan dat de temperatuur docr velen als esn
belangrijke parameter wordt beschouwd. Het valt op dat er vaak wordt teruggevallen
op metingen van Crosier uit 1934. Hij verrichite zijn metingen in het laboratorium aan
planten onder geconditioneerde omstandigheden. Goed gedocumenteerde recen-
tere gegevens zijn verzameld door Schrddter en Ullrich (1967) en Bruhn en Fry
{1981). De door hen voorgestelde invioed van de temperatuur op P. infestans is
verkregen uit vefdexperimenten waarbij de metingen van Schrédter en Ullrich (1967)
op 2 meter hoogte en die van Bruhn en Fry {1981) in het gewas zijn verricht. Vele
van de empirische ‘regels’ die zijn opgesteld voor kritieke dagen, zijn verkregen door
temperatuur- en relatieve luchtvochtigheidmetingen op 2 meter hoogte te vergelijken
met de ontwikkeling van de schimmel in een bepaalds regio. Door de veelhsid van
verschillende omstandigheden waaronder gemeten is, is het moeilijk om de resuilta-
ten met elkaar te vergslijken en een oordeel omtrent de betrouwbaarheid te geven.
Qver de minimum en maximumtemperaturen ziin alle onderzoekers het min of meer
eens. Voor het traject ertussen kunnen de aannames aanzienlijk verschillen (figuur
9).

Deze verschillen kunnen veroorzaakt zijn door de verschillen in {meet)methodieken
maar ook de populaties die zijn onderzocht kunnen verschillend reageren op tempe-

ratuur en relatieve luchtvochtigheid. Onderzoek naar de invioed van de temperatuur
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(en relatieve luchtvochtigheid) op de ontwikkeling van de huidige P. infestans popu-
latie is dan ook zeer gewenst. Zeker omdat er rond 1980 in Europa een grote po-
pulatieverandering heeft plaatsgevonden (Drenth, 1993).

In bijna alle modellen bepaalt de temperatuur de duur van de periode met een
relatieve luchtvochtigheid >20% die nodig is om te komen tot infectie/sporulatie. Dat
wil zeggen dat bij een temperatuur anders dan de optimumtemperatuur een langere
pericde met relatieve luchtvochtighseid >80% nodig is. Onderzocht moet worden of
het inbouwen van deze afhankslijkhsid in Prophy het systeem accurater kan maken.
Waarschijnlijk zal het aartai kritieke dagen hierdoor wat afnemen.

ziekte-eenheden
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Figuur 9.  Invioed van de temperatuur bij perioden van meer dan 10 uur met refatieve luchtvochitig-
heid >90% op de ziekte-eenheden die de ontwikkeling van P. infestans beschrijven bij
de modellen van Schrddter en Ullrich (1967) en Bruhn en Fry (1961).

2.4 Relatieve luchtvochtigheid

Behalve voor de myceliumgroei van P. infestans in het blad heeft de relatieve lucht-
vochtigheid {en bladnat) een belangrijke invioed op de ontwikkeling van de schim-
mel. Als bepaalde relatieve luchtvochtigheidcondities niet optreden kan de schimmel
bepaalde fasen in zijn cyclus niet doorlopen, ook al is wel voldaan aan de tempera-
tuurscriteria. Harrison {(1892) vermeldt in zijn literatuuroverzicht naast de invioed van
temperatuur ack de inviced van de relatieve luchtvochtigheid, neersiag en dauw op
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P. infestans. Net als bij de invioed van de temperatuur kunnen de {meet}metho-
dieken de resultaten enorm beinvioeden. Vaak zijn deze gegevens niet vermeld.
Hieronder is zoveel mogelik per onderdeel van de levenscyclus van P. infestans
aangegeven hoe in de verschillende modellen de aannames van de invioed van de
relatieve luchtvochtigheid ziin opgesteld.

2.4.1 Kieming en penetratie

Michaelides (1985) stelt aan de hand van gegevens van Crosier (1934) dat kieming
en penetratie alleen optreden als het blad nat is {figuur 10). Hij gaat er van uit dat het
blad nat is als het verschil tussen de droge en natte boltemperatuur <0,5°C is of als
er >0,1 mm regen per uur is gevallen. Schrodter en Ullrich (1967) concludesrden uit
hun eigen proeven dat kieming en penetratie optreden bij =4 uur bij relatisve lucht-
vochtigheid =80% ({figuur 11). De relatieve luchtvochtigheid werd gemeten in een
weerpaal op 2 meter hoogte. Ook Hartill en Young (1985) geven aan dat bij kieming
en penetratie het blad nat moet zijn. In alle drie de modellen hangt de snelheid
waarmee het proces plaatsvindt af van de temperatuur,
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Figuur 10, Inviced van temperatuur en bladnatperiode op het percentage infectie {Crosler, 1934).
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Figuur 11. Invioed van de duur van de periode met relatieve luchtvochtigheid >90% of bladnatpe-
ricde op de infectie door P. infestans (Schradter en Ullrich, 1967).

2.4.2  Incubatietijd

Zodra P. infestans eenmaal in het blad is binnengedrongen kan de schimmel zich
onafhankelijk van de relatieve luchtvochtigheid ontwikkelen.

2.4.3  Overleving van de sporen

In met waterdamp verzadigde lucht kunnen sporen enige dagen overleven. In lucht
met lagere relatieye luchtvochtigheden overleven sporen - afhankelik van de tempe-
ratuur - veel Korter; maximaal enkele uren.

Michaelides (1985) heeft de gegevens van Crosier (1934) (figuur 7) omgezet in een
formule voor de overleving van sporen waarin de relatieve luchtvochtigheid (en
temperatuur) het percentage overleving bepalen.

Het gegeven dat sporen van P. infestans relatief snel uitdrogen en daarna dus geen
gevaar meer opleveren, is in een aantal modellen ingebouwd door (langere) droge
perioden remmend te [aten inwerken op de ontwikkeling van de epidemie. Schrodter
en Ullrich (1967) stellen dat het aantat uren per week met relatieve luchtvochtigheid

32



<70% een maat is voor de negatieve invloed van droogte op P. infestans. Kluge en
Gutsche {1990) hebben empirisch vastgesteld dat onder bepaalde omstandigheden
het spuitinterval kan worden verlengd als gedurende 7 opeenvolgende dagen geen
voor P. infestans kritische omstandigheden zijn opgetreden. Een kritieke dag defini-
eren zij als een dag met >10 uur met relatieve luchtvochtigheid >»75% (gemeten op
2 meter hoogte).

Rotem et al. (1970) betrekken naast de relatieve luchtvochtigheid ook de straling bij
overleving van sporen (zie paragraaf 2.8).

Op basis van observaties stellen Ampe et al. (1983) dat een beperkte periode van 4
tot 6 uur met een ists lagere relatieve luchtvochtigheid (70-90%) niet beschouwd
moet worden als een onderbreking van de kritieske periode met relatieve luchtvoch-
tigheid >90% in het Guntz Divoux model.

2.4.4  Sporulatie

Door Schrédter en Ullich (1967) wordt een relatieve luchtvochtigheid van 90%
aangehouden als de relatieve luchtvochtigheid die minimaal nodig is voor het plaats-
vinden van sporulatie. Zij meten de relatieve luchtvochtigheid op 2 meter hoogte.
Michaelides (1985) neemt naar Crosier {(1934) aan dat er een lineaire toename in de
sporenproduktie is van relatieve luchtvochtigheid >985% tot relatieve luchtvochtigheid
van 100%. Dit verband heeft hij weergegeven in een formule. Volgens Crosier treedt
er namelijk alleen sporulatie op bij een relatieve luchtvochtigheid >95%, gemeten
vlak bij de sporen.

24.5  Gehele infectiecyclus

In de meeste modellen die aannames doen met betrekking tot de gehele infectiecy-
clus wordt een temperatuursathankelijke periode (zie paragraaf 2.3) met een
relatieve luchtvochtigheid >90% als voorwaarde voor de ontwikkeling van P. infes-
tans gesteld (Wallin (1962), Krause et al. (1975}, Bruhn en Fry (1981), Duvauchelle
{1993}, Winstel (1992), Prolion (1994)). Kluge en Gutsche (1990) geven een formule
voor het ontstaan van nieuw geinfecteerd blad waarin het aantal effectieve vochtig-
heidsuren is opgenomen. Effectieve vochtigheidsuren zijn volgens hen uren met een
temperatuur groter dan 8°C en relatieve luchtvochtigheid =75%.



2.4.6  Kriticke dagen

Naast invloeden van de relatieve luchtvochtigheid op onderdelen van de levenscy-
clus van P. infestans zijn er ook vele empirische regels’ voor de inschatting van het
totale risico waarin de relatieve luchtvochtigheid (en temperatuur) is opgenomen (zie
paragraaf 2.3.6).

2.4.7  Bespreking

Opvallend is dat bij zeer weinig modellen aangegeven is waar de relatieve luchtvoch-
tigheid gemeten dient te worden. Het maakt een groot verschil of dit op 1,50-2 meter
hoogte is of in het gewas. Als in het gewas een relatieve luchtvochtigheid >90%
wordt gemeten zal zeker voldaan 2iin aan het criterium voor sporulatie. Of er bij een
relatieve luchtvochtigheid >90% gemeten op 1,5-2 meter of in het gewas ook vol-
daan zal zijn aan het criterium voor kieming en penetratie (is bladnat) zal athangen
van meerdere factoren waaronder regen, wind en temperatuur (zie ook hoofdstuk 3).
Als de relatie tussen relatieve luchtvochtigheidwaarde die op @en bepaalde manier
gemeten is en de ontwikkeling van de epidemie - of onderdelen ervan - proefonder-
vindelijk zijn vastgesteld, zijn voor die specifieke omstandigheden (regio, teeltmaatre-
gelen) deze aannames bruikbaar (Bruhn en Fry (1981), Schrodter en Ullrich {1967)).
Bij een vertaling van aannames naar andere situaties dienen deze voor zo ver moge-
lijk te worden aangepast aan de ter plaatse geldende omstandigheden wat betreft
teeltomstandigheden, weer en mestmogelijikheden.

Prophy maakt onderscheid naar de plaats van meting; in het gewas of op 1,75
meter. Afhankelijk van de plaats wordt een bepaalde set criteria gebruikt. In Prophy
valt het criterium uiteen in twee delen: eerst een periode van hoge luchtvochtigheid
{sporulatie), gevolgd door een bladnatperiode (infectie).

In bijna alle modellen bepaalt de temperatuur de duur van de periode met een
relatieve luchtvochtigheid >90% die nodig is om te komen tat infectie/sporulatie. Dat
wil zeggen dat bij een temperatuur anders dan de optimumtemperatuur een langere
periode met relatieve luchtvochtigheid >90% nodig is. Onderzocht moet worden of
het inbouwen van deze afhankelijkheid in Prophy het systeem accurater kan maken.

Waarschijnlijk zal het aantal kritieke dagen hierdoor wat afnemen.



25 Wind

Wind zorgt voor verspreiding van sporen maar heeft ook inviced op temperatuur en
relatieve luchtvochtigheidgradiénten. Michaelides (1985) heeft als enige in zijn model
aannames opgenomen over de invioed van wind op de depositie van sporen op
aardappelblad. Voor zowel boven- als onderzijde van het blad heeft hij formules
opgesteld.

In geen enkel medel is de invioed van wind op temperatuur en relatieve luchtvochtig-
heid vlakbij het bladoppervlak meegencmen.

In Prophy wordt de windsnelheid gebruikt om aan te geven of het een spuitbare dag
is of niet. Met andere woorden; treedt er te veel drift op of niet.

2.5.1  Bespreking

Bij het opstellen van een fundamenteel model voor de ontwikkeling van de epidemio-
logie van P. infestans is de efficiéntie van de verspreiding van sporen doar wind wel
van belang. De aanname die in de meeste modellen wordt gemaakt dat bij sporulatie
de sporen binnen het perceel terecht kunnen komen op aardappelblad, lijkt voldoen-
de betrouwbare resultaten op te leveren. De richting en snelheid van de wind in
combinatie met temperatuur en relatieve luchtvochtigheid zou ook van belang kun-
nen zijn bij het tot stand komen van infectie met sporen die van andere percelen
afkomstig zijn. Het inschatten van de invioed van wind op temperatuur en relatieve
luchtvochtigheid vlakbij het btad kan niet plaatsvinden omdat de meetapparatuur
zodanig grof is dat deze de meting beinvicedt,

2.6 Rasgevoeligheid

Proeven van Fry (1975, 1977) lieten zien dat in rassen met een bepaalde mate van
resistentie tegen P. infestans de bestrijding niet nadelig werd beinvioed als de
daosering van de fungiciden werd veriaagd of het spuitinterval werd verlengd. De
mate van besparing van werkzame stof bleek afhankelijk van de resistentiegraad van
het ras. Dit gegeven is door Bruhn en Fry {(1981), Kluge en Gutsche {1920) en
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Prolion (1994) ingebouwd in waarschuwingssystemen voor P. infestans.

2.6.1 Tijdstip eerste bespuiting

In Simphyt | voorspellen Kluge en Gutsche (1990) de start van een epidemie. Hierbij
maken zij gebruik van empirisch bepaalde regio-factoren; waarbij onderscheid wordt
gemaakt tussen drie risicogroepen (GefardungsGruppen) te weten GG1 = gevoeli-
ge rassen met apkomst védr 5 mei; GG2 = intermediaire groep gewassen; GG3 =
weinig gevoelige soorten met opkomst na 20 mei (tabel 4).

Schridter en Ullrich {1967) hebben de proeven waarop de Negativ Prognose is
gebaseerd, uitgevoerd met hat gevoelige ras Eersteling en het minder gevoelige ras
Ackersegen. De auteurs stellen zelf dat de formules in de Negativ Prognose de
ontwikkeling van P, infestans beter verklaren in Eersteling dan in Ackersegen. Er is
geen eensluidende informatie beschikbaar dat de start van de epidemie in resisten-
tere rassen later optreedt dan in gevoelige.

Krause et al. {1975) suggereren in Blitecast dat bij resistentere rassen wellicht met de
eerste bespuiting gewacht kan worden tot de accumulatie van 30 Severity Numbers
(SN) in plaats van 18 SN bij een gevoelig ras. Deze suggestie is niet overgenomen in
het model van Bruhn en Fry (1981) dat pas begint met adviezen te generen als
Blitecast aangeeft dat de start van de epidemie heeft plaatsgevonden.

Doster et al. (1989) hebben onderzocht of P.infestans eerder verscheen op een
gevoelig ras dan op een matig resistent ras. In drie van de vier proeven verscheen
de ziekte iets eerder in het gevoelige ras, maar de auteurs durven het niet aan een
duidelijk advies te geven.

In Prophy (Prolion, 1994) wordt afhankeliik van het teeltdoel het tidstip voor de
eerste bespuiting in matig/laag gevoelige rassen verlaat tot 10 dagen na het eerste

tijdstip in gevoelige rassen {is circa bij 20 cm loof).



Tabel 4. Regicnale factoren, afhankelijk van temperatuur in juni en hoogte meteostation, voor
drie risicogroepen. Met deze factoren wordt de start van de epidemie berekend (Kluge
en Gutsche, 1990).

hoogte langjarig maand- regio-factor
meteostation {m} gemiddelde (juni) GGt GGz GG3
<100 = < 16°C

> 16°C 6 5
100 - 300 = < 16,5°C 7 6 S

> 16,5°C 6 5 4
> 300 = < 15°C 4 3 2

> 15°C 5 4 3

2.6.2  Spuitintervallen

Bruhn en Fry (1982) hebben voor drie rasgevoeligheden (gevoelig = G; matig
gevoelig = MG; matig resistent = MR) verschillende aannames met betrekking tot
de henodigde uren met refatieve luchtvochtigheid =90% opgesteld die nodig zijn om
te komen tot de door hen gedefinieerde ziekte-eenheden (Blight units}, Een bespui-
ting bij een gevoelig ras wordt geadviseerd bij accumulatie van 30 ziekie-eenheden,
terwijl dit bij de resistentere rassen pas bij 35 en 40 ziekte-eenheden gebeurt.

Kluge en Gutsche (1990) nemen de rasgevoeligheid voor P. infestans in Symphyt I
(dat adviseert over besputtingsintervallen} mee in de berekening van de nieuwe
infecties. Er worden waarschuwingen opgesteld voor de drie bovengenoemde
risicogroepen.

Forrer et al. (1993) hebben voor rassen met een hogs, intermediaire en lage gevoe-
ligheid voor P. infestans verschillende beslisregels voor bespuitingsintervalien opge-
steld.

Prelion {1994) verlengt in Prophy afhankelijk van de rasgevosligheid de spuitinterval-
len met 1, 2 of 3 dagen.
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2.6.3  Bespreking

Alieen Simphyt | en Prophy geven aan dat het tijdstip voor de eerste bespuiting in
resistentere rassen later ligt dan in gevoelige. De Negativ-Prognose en Blitecast/Fry
gaan bij het advies voor de eerste bespuiting veiligheidshalve uit van de situatie bij
een gevoelig ras.

Het gegeven dat resistentie in het ras en fungiciden samen meewerken aan de
bestrijding van P. infestans heeft tot nog toe alleen geleid tot het opstellen van regels
die het spuitinterval betreffen. Er is nog geen model dat in resistentere rassen lagere
doseringen adviseert. Als de gebruiker in Prophy aangeeft dat met lagere doserin-
gen is gespoten, wordt onder bepaalde omstandigheden het spuitinterval verkort.
Bruhn en Fry (1981) hebben in hun systeem met Blight units de spuitintervallen bij
de verschillende rassen afhankelijk gesteld van temperatuur en duur van de periode
met relatieve luchtvochtigheid =z90% (tabel 3). De sputtintervalien bij G, MG en MR-
rassen variéren daardcor respectievelik van 56, 8-17 en van 10-20 dagen. De
minimale spuitintervallen ziin in het PhytoPRE-model van Forrer et al. (1993) voor
gevoelige rassen 7-12 dagen en voor intermediair gevoelige rassen 9-12 dagen. in
Prophy zijn de minimale spuitintervallen voor rassen met een oplopende graad van
resistentie respectievelijk 5, 6, 7 en 8 dagen. Deze minimale spuitintervallen worden
bereikt als er maximale aftrek is vanwege ziektedruk, afspoeling van fungiciden en
groei van het gewas. Verder onderzoek is nodig om vast te stellen of de minimale
spuitintervallen in Prophy kunnen worden verlengd.

2.7 Weersvoorspelling

De meeste waarschuwingssystemen geven adviezen aan de hand van gemeten
weerparameters. MacKenzie (1984) stelt dat bij Blitecast naar het weer van de afgs-
lopen week gekeken wordt om daarmee het advies te geven over de bespuiting van
de volgende week. Hij stelt dat deze procedure door het ontbreken van een correla-
tie tussen het weer van de afgelopen week en de komende week een soort roulette-
spel is, dat echter gemiddeld genomen wel schijnt te werken! Kluge en Gutsche
(1990) nemen in Symphyt Il {waarin adviezen over spuitintervalien worden gemaakt)
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de 7-daagse weersverwachting mee. Hoe deze weersverwachting invioed heeft op
de adviezen wordt niet vermeld. Raposo et al. (1993) onderzochten het effect van
het meenemen van de weersverwachting op voorspellingen met Blitecast en met het
model van Bruhn en Fry. Zij vonden een verbetering van de efficiéntie met 5%. Als
een perfecte weersvoorspelling van 1 en 2 dagen vooruit werd gebruikt, nam de
efficidntie zelfs toe met respectievelijk 8% en 10%. De weersvoorspelling zorgde voor
een toenemende besparing als de omstandigheden voor P. infestans ongunstig
waren.

Prolion (1994) houdt in Prophy op twee manieren rekening met de weersverwach-
ting. De weersvoorspelling wordt in de eerste plaats gebruikt om te bepalen of
morgen en overmorgen een voor P. infestans kritieke dag wardt verwacht en in de
tweede plaats om te bepalen of de spuitomstandigheden goed zullen zijn.

2.7.1 Bespreking

Zoals Raposo et al. {1993) aangeven bespaart het meenemen van de weersver-
wachting met name in voor P. infestans ongunstige perioden. De bespuitingen zullen
steeds worden uitgesteld. Bij het gebruik van een weersvoorspelling voor 1 en 2
dagen vooruit lijken bij een goede inbouw in het systeem mogslijkheden voar bespa-

ring aanwezig.

2.8 Straling

Rotem et al. (1970) stellen dat de overleving van de sporen in Israél in de periode
van 3 uur na zonsopkomst tot zonsondergang bepaald wordt door de temperatuur,
relatieve luchtvochtigheid en straling. Volgens de auteurs wordt de overleving van de
sporen op het blad meer bepaald door de straling dan door de temperatuur van de
lucht. Een formule waarin de relatieve luchtvachtigheid en straling zijn opgenomen
kan volgens hen dienen als een indicator voor de overleving van de sporen. Bij
waarden van 700-800 kunnen de sporen die s morgens zijn gevormd tot de avond
overleven en met dauw zorgen voor infectie. Bij waarden van 1000-1300 overleven

de sporen de dag niet.



2.8.1  Bespreking
De straling zal onder de meditairane weersomstandigheden van Israél hogere waar-
den bereiken dan in Nederland. Onderzocht zou moeten worden of de straling in

Nederland een rol van betekenis speelt bij de overleving van de sporen op het blad.

2.9 Fungiciden

De adviezen omtrent spuitintervallen zullen mede voor een belangrijk gedeelte
bepaald worden door de werkingsduur van de fungiciden. De werkingsduur is de
pericde waarin de hoeveelheid werkzame stof op/in het blad nog voldoende is om P.
infestans te bestrijden. De lengte van deze periode hangt af van de dosering van het
fungicide, de afbraaksnelheid in de tijd onder invioed van licht (UV) en temperatuur
en van de afspoeling door regen.

Bruhn en Fry (1981) vonden ook dat de afbrasksnelheid af kon hangen van het
behandelde ras. Gutsche et al. {1986) onderzochten voor zineb de afbraak in de tijd
en de afspoeling door regen. De resultaten hebben ze vastgelegd in twee formuiles.
Gutsche en Jahn (1990) meiden dat aan de hand van prosfgegevens verzameld in
1886-1990 mathematische regels zijn/worden opgesteld die de invived van de
afbraak van fungiciden weergegeven.

Bruhn en Fry {1982) onderzochten de verdeling van chloorthalonil op aardappelplan-
ten en de afspoeling door regen. Zij vonden dat een simpel exponentieel afbraakmo-
del de gemeten residuen niet goed beschreef. In de bovenste 15 cm van het gewas
was de benadering met het model nog het beste. Zij vonden dat bij regen de
residuen onderin het gewas toenamen, hetgeen zij toewezen aan redistributie. De
afbraak en vermindering van chloorthalonil in de bovenste 15 cm ging sneller dan in
de lagers bladlagen. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt doordat de invioed van het
weer op de residuen sterker is op de bovenste bladeren en doordat er afspoeling
van residu van hogere bladlagen naar lagere bladeren plaatsvindt. De gevonden
residuen zijn door de auteurs opgenomen in een model. Qok vonden zij dat de
opdroogtid invloed had op de mate van afspoeling. De invioed van regen op de
spuitadviezen met chloorthalonil zijn weergegeven in fungicide-eenheden (tabel 5).
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Als het aantal fungicide-eenheden sinds de vorige bespuiting meer is dan 15 voor
een G-ras of 20 en 25 voor respectievelijk MG en MR-rassen, wordt ook hij het nog

niet bereiken van het kritische aantal ziekte-eenheden, geadviseerd te spuiten.

Tabel 5. Fungicide-eenheden van chloorthalonil, afhankelifk van regenval en dagen sinds de
laatste bespuiting, voor gebruik in het model van Bruhn en Fry (1981, 1982).

aantal dagen sinds dagelijkse regenval (mm) die resulteert in
fungicide-tospassing fungicide-eenheden van:

1 2 3 4 5 6 7
1 <1 - - 1 23 4-6 >6
2 <1 - 1 24 58 >8 -
3 <1 - 1-2 35 >5 - -
4-5 <1 - 1-3 3-8 >8 - -
6-9 <1 - 14 >4 - - -
10 -14 <1 1 238 >8 - - -
>14 < 1-8 >8 - - - -

Spadafora et al. (1984) hebben dezelfde proeven uitgevoerd met captafol en triphe-
nyltin-hydroxide. Dit resulteert ook in fungicids-eenheden die gebruikt kunnen wor-
den in het model van Bruhn en Fry {1981). Milgroom en Fry (1988) maken het model
van Bruhn en Fry ook geschikt voor opname van metalaxyl. Zij vonden dat een ‘cen-
sored’ lognormale verdeling de verdeling van residuen van metalaxyl in het gewas
het beste beschrijft. Van Bruggen et al. (1987, 1988) hebben de afspoeling door
(zure) regen onderzocht van maneb, mancozeb, koperhydroxide, chloorthalonil,
triphenyltin-hydroxide en metalaxyl. Zij vonden dat WP-formuleringen makkaelijker
afspoelden dan Flowable-formuleringen.

Ook Kudsk et al. (1991) vonden dat WP’'s makkelijker doar regen werden
afgespoeld maar toonden ook aan dat de intensiteit van de regen de afspoeling
beinvioedde.

Forrer et al. (1993) houden afhankelilk van de gevoeligheid van het ras voor de
contact en (gedeeltelijk) systemische fungiciden verschillende minimale spuitinterval-

len aan.
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Prolion {1994) neemt in Prophy voor bijna alle preventieve fungiciden een werkings-
duur aan van 8 dagen. Voor koperoxychloride wordt 6 dagen preventieve werking
aangenomen, terwijl voor cymaoxanil/mancozeb 2 dagen curatief en 6 dagen preven-
tief wordt aangenomen. Verlaagde doseringen (tot een bepaalde grens) en neerslag

kunnen hierop maximaal 3 dagen vermindering brengen.

2.9.1  Bespreking

Als van de fungiciden meetgegevens bekend ziin over dosis-respons relaties, af-
braak in de tijd onder inviced van licht en temperatuur en afspoeling door regen
(intensiteit, opdroogtijd), kan in plaats van het aannemen van een vaste werkings-
duur, de werkingsduur berekend worden. In de hiervoor beschreven literatuur zijn
voor enkele fungiciden al vele gegevens weergegeven.

Onderzocht moet worden of de gemodelleerde werkingsduur van verschillende
fungiciden beter voldoet dan de aanname van de vaste werkingsduur van 8 dagen in
Prophy. Tot nu toe is er onveoldoende informatie om meer onderscheid tussen de
verschillends middelen te maken.

2.10 Regen en dauw

Regen en dauw veroorzaken vrij water op de bladeren waardoor aan de voorwaarde
voor kieming en penetratie wordt voldaan. Ze beinvioeden echter ook de relatieve
luchtvochtigheid die belangrijk is voor vele fasen van de levenscyclus van P. infes-
fans (zie paragraaf 2.4). Hierdoor zijn in vele ‘regels’ voor kritieke dagen de parame-
ters regen en dauw/bladnat opgenomen (zie paragraaf 2.3.6).

Schrodter en Ullrich {1967) stellen als voorwaards voor kieming/penstratie en sporu-
latie respectievelijk minimaal 4 en 10 uur met relatieve luchtvochtigheid >90% of
>0,1 mm per uur regen. Kluge en Gutsche (1990) hebben een empirisch verband
vastgesteld tussen het aantal zieke knollen dat wordt gepoot en de hoeveslheid
regen in juni op het eerste optreden van P. infestans (tabel ).
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Tabel 6. Invioed van aantasting van poatgoed en neerslag in juni op het tijdstip van de eerste
aantasting (Kluge en Gutsche, 1890).

Juni-neerslag in % van het tijdstip van eerste aantasting
langjariggemiddelde mate van aantasting van pootgoed bij het roolen
> 1,0% 1,0-0,6% 0,5-0,1% < 0,1%
< 50 11 juli” +13 dagen  + 20 dagen + 42 dagen
50 - 120 30 juni” + 4 dagen  + 7 dagen + 12 dagen
>120 23 juni + 2 dagen + & dagen + 9 dagen

" gemiddelde tijdstip van de eerste aantasting.

Dauw zorgt er voor dat het fungicide op het blad vanuit het beperkte aantal drup-
pelties met spuitvioeistof zich herverdesit over het blad.

Regen zorgt er ook voor dat de hoeveelheid fungicide op het blad afneemt door
afspoeling. De regels dis hiervoor zijn opgesteld staan vermeld in paragraaf 2.9.
Regen en dauw kunnen ook nog zorgdragen voor de verspreiding van sporen naar
andere plantedelen. Michaelides (1985) heeft deze invioed in formules vastgelegd.

2.10.1 Bespreking

Regen en dauw kunnen op meerders manieren de ontwikkeling van P. infestans
beinvioeden. De voorwaarde van bladnat voor kieming en penetratie wordt door de
meeste modellen in een of andere vorm opgenomen. Het gegeven dat regen ook
sparen kan verspreiden, is slechts in één model ingebouwd. Net als bij de parameter
wind wordt in de meeste modellen de aanname gemaakt dat bij sporulatie de sporen
binnen het perceel op een aardappelblad terecht kunnen komen. Deze aanname lijkt
voldoende betrouwbare resultaten op te leveren.

Afspoeling door regen is wel een fenomeen dat belangrijk kan zijn veor de advise-
ring van spuittijidstippen. De mate van afspoeling lijkt bepaald te kunnen worden
door de aard van de werkzame stof en de formulering, maar ook door de intensiteit
en de hoeveelheid van de regen en de tijd die gelegen is tussen spuiten en regen.
Ook het gewas (opbouw, aftharding, ras) likt de mate van afspoeling te kunnen
beinvioeden.

Meer onderzoek is nodig om na te gaan hoe regen zorgt voor afspoeling van fungi-
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ciden en op wat voor wijze dit ingebouwd kan worden in Prophy.

2.11 Aardappelgewas

Aangetoond is dat bij een overmatige stikstofbemesting de hoeveelheid loof toe-
neemt en daardoor ook de gevoeligheid voor P. infestans.

In Prophy wordt de gebruiker gevraagd naar de zwaarte van het gewas. De zwaarte
van het gewas zou invioed kunnen hebben op de relatieve luchtvochtigheid in het
gewas. Bij meten van de relatieve luchtvochtigheid in het gewas wordt deze invioed
automatisch meegenomen in de meting. Als de relatieve luchtvochtigheid echter op
1,5-2 meter hoogte wordt gemeten, zou inschatting van de relatieve luchtvochtigheid
in het gewas - waar het uiteindeljk om gaat - af kunnen hangen van de zwaar-
te/dichtheid van het gewas. Prophy heeft gegevens over de zwaarte van het gewas
nodig om te kunnen extrapoleren van het gewas waarin gemeten wordt naar naburi-
ge percelen.

Bij de ontwikkeling van modellen waarbij consequent gebruik is germaakt van relatie-
ve luchtvochtigheidmetingen boven het gewas is in de loop van het jarenlang duren-
de onderzoek de invloed van de zwaarte van het gewas indirect steeds meegeno-
men.

In Prophy wordt gevraagd naar de snetheid waarmee het loof zich sinds de vorige
bespuiting heeft ontwikkeld. Bij een snelle toename van de hoevesthsid loof wordt
de beschermingsduur van het fungicide met één dag bekort, bij een langzame groei
met één dag verlengd. Forrer et al. (1993) nemen aan dat er vdér de bloei een snelle
toename van het ioof plaatsvindt en adviseren voor de bloei een korter spuitinterval
dan er na.

Fry en Apple (1886) zijn nagegaan of de cuderdom van de planten invioed had op
de gevoeligheid voor P. infestans, Zij vanden dat de epidemie zich, onafhankelijk van
de dichtheid van het gewas, duidelijk sneller ontwikkelde in oudere planten (circa 90
dagen na opkomst) dan in planten met een intermediaire ouderdom {circa 60 dagen
na opkomst). Zjj stellen ock dat de grotere gevoeligheid van hele jonge planten
waarschijnlijk gecompenseerd wordt door het snelle opdrogen van de bladeren in
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een jong gewas. Alhoewe!l de bovenste bladeren eerder nat worden bij dauw, dro-
gen ze ook sneller op en zijn de omstandigheden voor infectie bovenin het gewas al

met al ongunstiger dan dieper in het gewas.

2.11.1 Bespreking

Daar er naast Prophy geen andere modellen zijn die extrapoleren vanuit msetingen in
het ene gewas naar het andere, zijn er geen kwantitatieve gegevens beschikbaar die
aangeven of de hiervoor opgestelde regels met betrekking tot de zwaarte van het
gewas de werkelijkheid benaderen. Verder onderzoek moet uitwijzen of deze regels
kunnen worden verbeterd.

Prophy is het enige model dat de beschermingsduur van een fungicide verkort of
verlengt afhankelijk van de snetheid waarmee het loof sinds de vorige bespuiting is
gegroeid. Biadgroei heeft twee effecten. Enerzijds het ontstaan van nieuw blad, dat
vanaf het moment dat het wordt gevormd onbeschermd is. Om een volledige be-
scherming van deze nieuw gevormde bladeren te geven zouden de fungiciden al
veel eerder dan na 7 dagen weer moeten worden gespoten. Blijkbaar zijn andere
tactoren ervoor verantwoordelik, zoals het snel opdrogen van de bovenste blade-
ren, dat het ontbreken van een beschermend laagje niet onmiddellijk tot infecties
leidt. Anderzijds veroorzaakt groei het uitgroeien van reeds aanwezige bladeren; dit
leidt tot verdunning van de op het blad aanwezige concentratie en daarmee verla-
ging van de bescherming. Nader onderzoek zal moeten uitwijzen of het verlengen of
inkorten van de beschermingsduur van fungiciden op basis van de snelheid van de

loofgroei nodig is.
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