
 Vplyv klimatickej zmeny na rozvoj hubových chorôb na viniči 
Climate change and its impact on fungal diseases development on grape

J. MAGDOVÁ AND B. ŠIŠKA

Katedra Biometeorológie a Hydrológie, Slovenská poľnohospodárska univerzita v Nitre, Hospodárska 7, 949 01 Nitra,  
Slovenská republika (e-mail: jana.magdova@pobox.sk, bernard.siska@uniag.sk)

Abstract Downy Mildew, caused by the fungus Plasmopara viticola and Powdery Mildew (Uncinula necator) are 
potentially devastating diseases of a grape (Vitis vinifera L.). Climate change may have negative, neutral  
or positive impacts on plant disease which will influence the output and sustainability of production systems [1].
The major predicted impact of climate change – temperature, moisture, precipitation changes – can infuence
the host-pathogen-environment interactions in various ways. While physiological changes in host plants may 
result in higher disease resistance under climate change scenarios, host resistance to disease may be overcome 
more quickly by more frequent disease cycles, resulting in a greater chance of pathogens evolving to overcome 
host plant resistance [2]. An increased number of generations in conducive microclimates in dense canopies may 
lead to the development and proliferation of well-adapted and possibly more destructive sub-populations [1].  
In this work we describe how to assess the impact of climate change on fungal diseases on grape. Two contrasting 
diseases were selected as model systems: downy mildew (Plasmopara viticola) and powdery mildew (Uncinula 
necator) on grape. An improved understanding of the potential impact of climate change on plant diseases 
can help to minimize potential loss from grape diseases. The project was supported by grant agency of Slovak
Republic – VEGA 1/3465/06.
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Teória i prax produkčných procesov rastlín v posledných 
desaťročiach potvrdzujú, že počasie sa stáva jedným  
zo základných limitujúcich faktorov poľnohospodárskej 
všeobecnej i špeciálnej rastlinnej výroby a v budúcnosti  
sa bude tento vplyv ešte zvyšovať. Rast koncentrácie 
skleníkovo aktívnych plynov ako dôsledok aktivít ľudstva 
následne ovplyvňuje klimatický systém Zeme. Ako 
energetická tak aj vodná bilancia sa v závislosti od emisných 
scenárov bude takisto meniť (IPCC, 2001). Klimatická 
zmena sa svojimi účinkami – hlavne extrémami ďalej 
premieta do podmienok prezimovania, vlhkostného režimu 
pôd, biochemických, fyziologických, fytopatologických 
a iných procesov rastlinných spoločenstiev.

Slovensko predstavuje z hľadiska geografickej polohy
severnú hranicu pestovania viniča v Európe. Vplyvom 
meniacej sa klímy je predpoklad, že dôjde k zmene 
energetickej a vlahovej zabezpečenosti, fenologických 
pomerov a produkčného potenciálu viniča hroznorodého 
na území Slovenska. Predpokladané zmeny pravdepodobne 
posunú hranice možného pestovania viniča do vyšších 
(podhorských) oblastí, ktoré sú v súčasnosti z hľadiska 
optimálnych podmienok pre rast a vývoj viniča 
nevyhovujúce. Klimatická zmena so sebou prinesie nielen 
nové možnosti pestovania viniča na Slovensku, ale zároveň 
aj zmeny vo výskyte rôznych chorôb a škodcov (Schultz, 
2000). 

Na základe modelov a scenárov klimatickej zmeny 
bol odhadnutý pravdepodobný dopad na rast a úrodu 
poľnohospodárskych plodín. Na vyhodnotenie infekčného 
tlaku hubových chorôb na viniči v podmienkach meniacej 
sa klímy sa využívajú rozličné epidemiologické modely 
v kombinácii s modelmi všeobecnej cirkulácie atmosféry 
(GCMs) (Seem, 2004). 

Choroby viniča majú negatívny vplyv nielen  
na kvantitu úrody, ale taktiež na kvalitu vínnych produktov 
z infikovaného hrozna. Ekonomická cena na kontrolu 
perenospóry a múčnatky tak môže byť značná. V regióne 
Piedmont v Taliansku sa napríklad odhadnutá cena ochrany 
viniča postrekmi (fungicídnymi) pohybuje priemerne  
30€.ha-1.postrek-1 (Salinari, 2006). 

Pre vznik choroby sú nevyhnutné 3 dôležité komponenty 
choroby, a to náchylný hostiteľ, virulentný patogén a priaznivé 
vonkajšie podmienky v závislosti od času, čo znázorňuje  
na obr. 1 trojuholník choroby. Pod pojmom patogén 
chápeme taký bunkový alebo nebunkový organizmus,  
ktorý je schopný spôsobovať chorobu na jednom hostiteľovi 
alebo okruhu hostiteľov.
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Obrázok 1  Trojuholník choroby

V prípade, že sa niektorý z troch faktorov trojuholníka 
choroby (patogén, hostiteľ, prostredie) pozmení, môže 
dôjsť k prepuknutiu epidémie choroby. Klimatická zmena 
môže zmenou teploty vzduchu, úhrnu zrážok resp. vlhkosti 
vzduchu a koncentrácie CO2 ovplyvniť všetky tri rohy 
trojuholníka choroby rôznymi spôsobmi. Vplyv klimatickej 
zmeny na rozvoj a šírenie chorôb na rastlinách je však nielen 
v podmienkach Slovenska, ale aj vo svete stále pomerne 
málo preskúmanou oblasťou. 

Táto práca sa zaoberá možným dopadom klimatickej zmeny 
na rozvoj a šírenie dvoch veľmi významných hubových 
chorôb viniča hroznorodého, a to perenospóry (Plasmopara 
viticola (BERK. et CURT.) BERL. et de TONI) a múčnatky 
(Uncinula necator (SCHW.) BURILL). 

Výsledky analýzy budú využiteľné pre stanovenie 
infekčného tlaku chorôb viniča v podmienkach meniacej sa 
klímy.

Materiál a metódy

 Cieľom práce v najbližšom období je simulovať 
budúce scenáre možného infekčného tlaku perenospóry 
a múčnatky na viniči v dôsledku klimatickej zmeny 
kombináciou rôznych epidemiologických modelov ako 
výstupov z modelov všeobecnej cirkulácie atmosféry 
(GCMs). Doteraz sa na Slovensku spracovali výstupy 
z deviatich modelov všeobecnej cirkulácie atmosféry, 
pričom najväčší dôraz sa zatiaľ kládol na modely CCCM 
2000 a GISS 1998. 

Vstupné údaje do epidemiologických modelov:
- ročný chod jednotlivých klimatických prvkov (teplota 

vzduchu, atmosférické zrážky, vlhkosť vzduchu) 
v priebehu jednotlivých mesiacov pre niektoré budúce 
časové horizonty do roku 2100,

- nástup a ukončenie jednotlivých fenologických fáz viniča 
hroznorodého (nie nevyhnutné),

- čo najpodrobnejšie „historické“ záznamy o rozvoji  
a šírení hubových chorôb v minulých rokoch,  
ako aj zo súčasného pozorovania,

- jedným zo vstupných údajov môže byť aj počet aplikácií 
fungicídnych prípravkov v rokoch 1960 až 1990 
v priebehu jedného vegetačného obdobia.

V súčasnosti je snahou získať a podrobne spracovať 
čo najväčšie množstvo záznamov o rozvoji a šírení 
perenospóry a múčnatky na viniči vo vytypovaných 
lokalitách na Slovensku za dlhší časový rad rokov. Vzhľadom 
na dostupnosť údajov boli zvolené roky 1960 až 1990  
(30-ročné obdobie). Okrem toho sa v súčasnosti realizuje 
pozorovanie výskytu symptómov perenospóry a múčnatky 
mikroskopickou ako aj vizuálnou formou počas 2-ročného 
obdobia na experimentálnych lokalitách. 

Experimentálne lokality na sledovanie a pozorovanie 
nástupu jednotlivých fenologických fáz a symptómov 
ochorenia:

- PD Hlohovec (Malokarpatská vinohradnícka oblasť)
- Tokaj
- PD Mojmírovce
- Panónia
Zdroje vstupných údajov do epidemiologických modelov:
- klimatické údaje (pre vyhodnocovanie historických 

záznamov rozvoja a šírenia hubových chorôb  
sa použijú klimatické údaje z SHMÚ v Bratislave pre 
roky 1960-1990 vytypovaných meteorologických staníc. 
Zaznamenávanie chodu jednotlivých meteorologických 
prvkov v súčasnosti sa uskutočňuje priamo v teréne  
na experimentálnych lokalitách umiestnením 
automatických meteorologických staníc. Určené 
meteorologické prvky sa pre potreby presného 
vyhodnocovania tvorby disperzných resp. infekčných 
jednotiek merajú v 12-minútových intervaloch. 
Sťahovanie dát sa zatiaľ realizuje priamo v teréne 
notebookom, v štádiu prípravy bude prenos nameraných 
dát uskutočňovaný on-line formou cez GSM bránu.),

- fenologické údaje a údaje o symptómoch a rozvoji 
hubových chorôb na viniči (zdroj historických 
záznamov: ÚKSUP Bratislava, pozorovania).

Voľba epidemiologických modelov:
- rozhodujúcim kritériom pre voľbu epidemiologického 

modelu je dostupnosť a cena daného modelu,
- možným slovenským modelom použiteľným pre potreby 

výskumu je program GALATI Vitis, zo zahraničných 
modelov sú to predovšetkým modely:
• UNIKLIMA od firmy TOSS,
• µMETOS resp. MetWin II od firmy PESSL,
• VITIMETEO Plasmopara,

- dôležitým faktorom je aj možnosť vstupovania do modelu 
zadávaním vlastných hodnôt pre potreby simulácie, 
nakoľko väčšina spomínaných softvérov je v priamom 
spojení s výstupmi  z automatickej meteorologickej 
stanice.

Výsledky a diskusia

Vplyv teploty vzduchu na rozvoj patogénov

Teplota vzduchu má potenciálny dopad na vznik ochorenia 
jednak cez hostiteľskú rastlinu a jednak prostredníctvom 
patogéna. Vo všeobecnosti hubové choroby sa najlepšie 
vyvíjajú v rozhraní miernych teplôt (18-24°C).

J. Magdová and B. Šiška
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Zmeny v úhrne atmosférických zrážok, vlhkosti vzduchu 
a trvania ovlhčenia listov na rozvoj patogénov

Vlhkosť vzduchu môže ovplyvniť hostiteľské rastliny 
ako aj patogéna. Prepuknutie perenospóry na viniči 
prostredníctvom tvorby spór na listoch je možné vtedy,  
keď počas tmavej fázy ovlhčenie listov alebo relatívna vlhkosť 
vzduchu je pri minimálnej teplote 11°C vyššia ako 95%. Pre 
rozvoj múčnatky na viniči je naopak so stúpajúcou teplotou 
vzduchu potrebné stále kratšie trvanie ovlhčenia listov pre 
vypuknutie silnej infekcie askospórami. Pri priemernej 
dennej teplote vzduchu 6°C je pre vypuknutie silnej infekcie 
askospórami potrebné trvanie ovlhčenia listov 34 hodín, 
zatiaľ čo pri teplote 25°C je to už len 14 hodín (Thomas 
et al, 1994). 

Nový scenár A2-SRES predpokladá postupný pokles 
atmosférických zrážok s výrazným znížením ročného úhrnu 
na konci 21. storočia. Je to spôsobené hlavne výraznejším 
poklesom letného úhrnu zrážok (zrážkovo najbohatšej 
časti roka) v tomto období (Štvrtá národná správa o zmene 
klímy SR, 2005). Na základe toho je logický predpoklad,  
že v budúcnosti na Slovensku budú priaznivejšie 
podmienky pre rozvoj múčnatky ako perenospóry na viniči.  
Pri dôkladnom poznaní bionómie a ekologických 
podmienok pre rozvoj hubových chorôb na viniči  
sa však tento fakt nemusí potvrdiť. Pre sekundárne 
infekcie perenospórou musia byť splnené určité teplotné 
a vlhkostné podmienky. Trvanie ovlhčenia (zmáčania) 
listu sa násobí s príslušnou priemernou dennou teplotou 
pričom platí, že pre vznik sekundárnej infekcie musí byť 
dosiahnutých najmenej 60 stupňových hodín (Siegfried, 
Viret, 2005). Predpokladané zvýšenie priemernej teploty 
vzduchu o 3,8°C za rok spôsobí pokles relatívnej vlhkosti 
vzduchu. Nakoľko teplota a vlhkosť vzduchu spolupôsobia  
na patogéna je pri teplote 12 °C potrebných najmenej 5 hodín 
trvania ovlhčenia listov. Z toho vyplýva, že vyššie teploty 
vzduchu môžu kompenzovať kratšie trvanie ovlhčenia 
listov. Zároveň vyššie teploty urýchľujú klíčenie oospór  
na mokrých zvyškoch opadaných listov, takže znížená 
vlhkosť môže byť ľahko kompenzovaná.

Vplyv zmeny koncentrácie CO2 na rozvoj patogénov

Rastúci skleníkový efekt atmosféry je spôsobený 
zvyšovaním koncentrácie skleníkových plynov v atmosfére, 
a to predovšetkým CO2. Bez kontroly emisií by atmosférická 
koncentrácia oxidu uhličitého vzrástla zo súčasných  
374 ppm (rok 2002) na 490-1260 ppm do roku 2100. Vzhľadom 
k tomu, že CO2 je vstupnou látkou do procesu fotosyntézy, 
môže jeho zvýšená koncentrácia viesť aj ku zvýšeniu rýchlosti 
jeho asimilácie, čo sa prejaví vo zvýšenom raste a produkcii 
biomasy. Hustejší porast s vyššou vlhkosťou tak môže 
vytvoriť priaznivé podmienky pre rozvoj hubových chorôb. 
Zvýšená koncentrácia CO2 spomalí rozklad organických 
zvyškov, ako napríklad opadaného lístia. Perenospóra 
na viniči prezimuje vo forme oospór práve vo zvyškoch 
opadaných listov na pôde, čo môže taktiež zvýšiť možnosť 
napadnutia zdravých jedincov na začiatku vegetačného 
obdobia. Šírenie patogéna môže byť ovplyvnené zvýšenou 

koncentráciou CO2 aj formou väčšej produkcie spór. Avšak 
zvýšená koncentrácia CO2 môže spôsobiť fyziologické 
zmeny hostiteľskej rastliny, ktoré môžu vyústiť do zvýšenej 
rezistencie hostiteľskej rastliny na patogény. Nárast 
koncentrácie CO2

 vedie taktiež k uzatváraniu prieduchov,  
čo môže mať taktiež negatívny efekt na pôsobenie  
fungicídov. Príjem fungicídov rastlinnými tkanivami 
môže byť pozitívne ovplyvnený zvýšenou rýchlosťou  
metabolizmu rastlín.

Vplyv klimatickej zmeny na manažment 

Odolnosť rastlín voči chorobám môže byť rýchlejšie 
prekonaná formou viacerých rapídnejších infekčných 
cyklov, čo zvýši šancu patogénov na prekonanie rezistencie 
rastliny. Efektívnosť používania fungicídnych prípravkov 
sa taktiež vplyvom zvýšenej koncentrácie CO2, zmeneného 
úhrnu atmosférických zrážok, vlhkosti vzduchu, trvania 
ovlhčenia listov a teploty vzduchu môže zmeniť. Pokles 
úhrnu atmosférických zrážok je charakteristikou s malou 
výpovednou hodnotou. Z hľadiska aplikácie fungicídov je 
dôležitý najmä frekventovanejší počet zrážkových prípadov 
predpovedaný klimatickými scenármi, čo môže sťažiť 
zadržiavanie rezíduí fungicídov v kontakte s rastlinnými 
tkanivami (listami). Výsledkom bude zvýšenie počtu 
aplikačných dávok fungicídnych prípravkov v priebehu 
vegetačného obdobia. 

Po získaní a aplikácii údajov budú jednotlivými softvérmi 
vytvorené grafy pre budúce zvolené časové horizonty. 
Ukážka vytvorených grafov v programe MetWin II je  
na obr. 2 a 3. 

 Obrázok 2  Ukážka grafu perenospóry na viniči v programe 
MetWin II

J. Magdová and B. Šiška
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Obrázok 3  Ukážka grafu múčnatky na viniči v programe 
MetWin II

Hranice rozšírenia alebo úbytku perenospóry a múčnatky 
sa následne zakreslia do digitálnych mapových podkladov 
v programe ArcView GIS 3.2.

Hoci je veľmi ťažké špecifikovať dopad klimatickej zmeny
na rozvoj chorôb na viniči, niektoré zovšeobecnenia môžu 
byť uvedené (tab.1):

- nárast teploty vzduchu v zimných mesiacoch 
pravdepodobne zvýši množstvo spór, ako aj šancu 
prezimujúcich spór a mycélia huby na prežitie (väčší 
počet bezmrazových dní), a tým následne efektívnejšiu 
infekciu rastlinných orgánov na jar,

- zvýšená teplota vzduchu pravdepodobne spôsobí 
expanziu hubových chorôb do severnejších oblastí. 
Pre hlavné vegetačné obdobie (ohraničené T 10°C) 
sa predpokladá k roku 2075 predĺženie na južnom 
Slovensku o 43 dní, v severných poľnohospodársky 
využívaných častiach až o 84 dní. Zmena fenologických 
pomerov predĺžením vegetačného obdobia môže 
u polycyklických patogénov (perenospóra aj múčnatka) 
zvýšiť počet generácii, t.j. infekčných cyklov v priebehu 
jednej pestovateľskej sezóny, resp. v priebehu roka (jeden 
epidemiologický cyklus),

- frekventovanejšie a intenzívnejšie zrážkové prípady 
vytvoria vhodnejšie podmienky pre rozvoj niektorých 
hubových chorôb pred inými.

Tabuľka 1 Predpokladaný dopad klimatickej zmeny na perenospóru a múčnatku na viniči

Názov 
slovenský Názov latinský

Vplyv klimatickej zmeny
Primárne 
inokulum 

alebo infekcia

Rýchlosť 
rozvoja 
choroby

Potenciálne 
trvanie 

choroby*
Dôvody daného efektu**

Perenospóra Plasmopara viticola + O - A
Múčnatka Uncinula necator + + - B
(+) nárast, (O) pokles, (-) bez zmeny
*  v dôsledku predĺženia vegetačného obdobia
** A: prezimovanie vo forme oospór na zvyškoch opadaného lístia. Očakávaný nárast v dôsledku väčšieho počtu  

                      prezimovaných disperzných a infekčných jednotiek v podmienkach miernejších zím
 B: Teplejšie a suchšie vegetačné obdobie zvýši rýchlosť rozvoja ochorenia.

Základným vstupom pre všetky modely a metodiky je 
dôkladné poznanie vývinového cyklu hubových chorôb 
v závislosti od klimatických faktorov. Veľký význam 
má aj genetika. Fytopatológom a genetikom v spojení 
s meteorológmi teda prislúcha úloha podrobného výskumu 
jednotlivých vývinových štádií.

Súhrn

Perenospóra a múčnatka sú závažné choroby na viniči, 
ktoré majú značný vplyv na kvantitu úrody hrozna a na 
kvalitu produktov vína z infikovaného viniča. Podľa rôznych
modelov, globálna a regionálna klimatická zmena v tomto 
storočí bude charakteristická nárastom teploty, zmeneným 
úhrnom zrážok a nárastom vo frekvencii extrémnych 
udalostí. Na odhadnutie možného vplyvu klimatickej 
zmeny na rast a úrodu poľnohospodárskych plodín bolo 
vypracovaných množstvo štúdií a modelov. Napriek tomu 
stále chýba podrobnejší výskum pravdepodobného vplyvu 
zmeny klímy na rozvoj chorôb, škodcov a burín a ich 
následná implementácia do modelov. Snahou tejto práce je 
určiť možný dopad klimatickej zmeny na rozvoj a šírenie 
perenospóry a múčnatky na viniči.

J. Magdová and B. Šiška
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