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Potato tuber resistance to Phytophthora infestans  
and its relationship with foliage resistance 

Związek odporności bulw ziemniaka  
na porażenie Phytophthora infestans z odpornością naci 

Jarosław Plich, Beata Tatarowska, Bogdan Flis 

Summary 
 In Potato Integrated Pest Management system, the use of potato cultivars resistant to foliage and tubers infections caused by 
Phytophthora infestans is recommended. However, these both traits are not highly correlated. In presented here study, foliage and 
tuber resistance of examined potato cultivars and clones showed low correlation. The majority of tested cultivars were highly resistant 
to causal agent with regard to foliage, but tubers of these cultivars demonstrated moderate or high susceptibility. Among the 
examined breeding lines, five clones with concurrent resistance of both foliage and tubers were identified. Such clones are highly 
valuable as donors of tuber and foliage resistance in breeding programs.     
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Streszczenie 
 W integrowanym systemie ochrony upraw ziemniaka zalecany jest wybór odmian o podwyższonej odporności zarówno naci, jak 
i bulw na Phytophthora infestans, jednak obie te cechy nie zawsze są ze sobą silnie skorelowane. W badanym materiale poziom 
odporności naci i bulw ziemniaka na P. infestans był słabo skorelowany. Mimo, iż poziom odporności naci większości badanych odmian 
był wysoki lub bardzo wysoki, to odporność bulw tych odmian była na średnim lub niskim poziomie. Wśród badanych materiałów 
hodowlanych ziemniaka zidentyfikowano pięć klonów charakteryzujących się zarówno wysokim poziomem odporności nadziemnej 
części roślin ziemniaka, jak i bulw. Ze względu na pożądany zestaw cech odpornościowych, formy takie stanowią cenne materiały 
wyjściowe dla hodowli nowych odmian ziemniaka.    
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Wstęp / Introduction 
 

Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, grzybopodob-
ny organizm wywołujący zarazę ziemniaka, corocznie 
powoduje ogromne starty w plonie bulw ziemniaków na 
całym świecie.  Główną metodą walki z tą chorobą jest 
intensywna ochrona chemiczna, a liczba oprysków 
wykonywanych przeciwko zarazie ziemniaka w trakcie 
jednego sezonu wegetacyjnego często przekracza 20 (Kap-
sa 2009). W krajach Unii Europejskiej coraz większy 
nacisk kładzie się na redukcję zużycia pestycydów na 
rzecz integrowanej ochrony roślin (IPM – Integrated Pest 
Management). Jednym z kluczowych elementów warun-
kującym efektywność funkcjonowania systemu integro-
wanej ochrony ziemniaka jest uprawa odmian o wysokim 
poziomie odporności na P. infestans (Cook i wsp. 2011; 
Plich i Tatarowska 2012). Pomimo, że odporność na 
P. infestans jest jednym z głównych celów wielu progra-
mów badawczych i hodowlanych na całym świecie, to 
większość z nich skupia się wyłącznie na odporności 
części nadziemnej, niejako pomijając odporność bulw. 
W integrowanej ochronie upraw ziemniaka zalecana jest 
uprawa odmian o podwyższonej odporności zarówno naci, 
jak i bulw. Uprawa odmian o bulwach bardzo podatnych 
na infekcje P. infestans może być ryzykowna, gdyż już 
niewielkie porażenie nadziemnych części rośliny może 
prowadzić do znaczącego porażenia bulw takiej odmiany 
(Naerstad i wsp. 2007).  

Celem przeprowadzonych badań było określenie pozio-
mu odporności na P. infestans naci oraz bulw wybranych 
odmian i klonów ziemniaka. Badania miały na celu ocenę 
potencjalnej przydatności wybranych form ziemniaka do 
upraw w systemie IPM.  

 
 

Materiały i metody / Materials and methods 
 
Materiał badawczy stanowiło 12 odmian oraz 10 klo-

nów hodowlanych ziemniaka charakteryzujących się 
podwyższoną odpornością naci na P. infestans. Do badań 
dołączono również grupę siedmiu odmian wzorcowych: 
bardzo odporną (Sarpo Mira), średnio odporne (Robijn 
i Escort), średnio podatną (Alpha) i podatne (Gloria, 
Eersteling i Bintje). Poziom odporności bulw oraz na-
dziemnej części roślin wytypowanych odmian/klonów 
ziemniaka badano w latach 2008 i 2009.  

Poziom odporności naci oceniano w doświadczeniu 
polowym, w warunkach naturalnej presji infekcyjnej 
(Sieczka 2001). Doświadczenia zlokalizowane były na 
polu doświadczalnym Podkarpackiego Ośrodka Doradztwa 
Rolniczego w Boguchwale. Poziom odporności oceniano 
na poletkach 6-krzakowych w dwóch powtórzeniach. 
Dwuredlinowe poletka z obiektami badań przedzielone 
były redliną odmiany podatnej (infektora). Ocen dokony-
wano w odstępach siedmiodniowych (w okresie od po-
czątku czerwca do połowy września) poprzez określenie 
procentu powierzchni porażonej naci każdego obiektu 
doświadczalnego. Na podstawie cotygodniowych ocen 
wyznaczono krzywą postępu choroby i wyliczono współ-
czynnik rAUDPC (relative Area Under Disease Progress 
Curve) według wzoru Frya (1978). Niskie wartości 

rAUDPC oznaczają niewielki stopień porażenia. Corocznie 
na poletkach wysadzano także zestaw 11 testerów Blacka 
w celu oceny wirulencji lokalnej populacji P. infestans. 

Poziom odporności bulw badano w warunkach labora-
toryjnych w teście plastrowym (Zarzycka 2001). Podwójne 
plastry (o grubości około 10 mm) wycinano z części 
środkowej bulwy. Pomiędzy plastrami umieszczano za 
pomocą pipety jedną kroplę inokulum P. infestans 
o koncentracji 50 sporangiów w 1 mm3. Do inokulacji 
użyto izolatu MP 324, posiadającego następujące czynniki 
wirulencji: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11. Ocenę porażenia 
przeprowadzano po 6 dniach inkubacji, uwzględniając 
powierzchnię plastra pokrytą grzybnią i intensywność 
sporulacji. Poziom odporności bulw oceniany był w skali 
od 1 do 9, gdzie 9 – oznacza bardzo wysoki poziom 
odporności. Corocznie odporność każdego obiektu oce-
niana była na trzech lub pięciu plastrach w dwóch 
terminach (dwa powtórzenia w każdym terminie). 

Analizę zmienności wyników testów odporności prze-
prowadzono w układzie całkowicie losowym za pomocą 
dwuczynnikowej analizy wariancji (ANOVA). Przepro-
wadzono również porównanie średnich metodą Tukeya 
oraz wyliczono HSD Tukeya (HSD – Honestly Significant 
Difference – różnica prawdziwie znacząca). Korelacje 
pomiędzy wynikami oceny odporności naci i bulw okreś-
lono za pomocą nieparametrycznej korelacji rang Spear-
mana (współczynnik rS). Wszystkie analizy i testy sta-
tystyczne wykonano używając programów kompute-
rowych: Microsoft Excel 2010, SAS 9.2 oraz Statistica 10. 

 
 

Wyniki i dyskusja / Results and discussion 
 
Wyniki oceny odporności naci i bulw badanych odmian 

i klonów ziemniaka zostały poddane dwuczynnikowej 
analizie wariancji. Analizy te wskazały, że poziom 
odporności naci badanych odmian i klonów ziemniaka był 
istotnie zróżnicowany (P < 0,001). Nie stwierdzono istot-
nego wpływu roku badania (P > 0,05) na poziom 
odporności naci badanych form, natomiast wpływ inter-
akcji odmiana/klon × rok okazał się statystycznie istotny 
(P < 0,001). Poziom odporności plastrów bulw badanych 
odmian klonów był także zróżnicowany (P < 0,001). 
Wykazano ponadto istotny wpływ roku badań (P < 0,01) 
oraz interakcji odmiana/klon × rok (0,001) na obserwo-
waną zmienność poziomu odporności bulw.  

Wyniki przeprowadzonych badań wskazują, że odpor-
ność naci odmiany: Bzura, Ślęza, Hinga, Sonda, Inwestor, 
Neptun, Zeus, Jasia, Wawrzyn i Batja była bardzo wysoka 
(zakres wartości rAUDPC 0,037–0,169). Wartości współ-
czynnika rAUDPC wyliczone dla tych odmian nie różniły 
się istotnie statystycznie od wartości współczynnika 
rAUDPC wyliczonego dla wysoko odpornej odmiany 
wzorcowej Sarpo Mira (tab. 1). Spośród badanych odmian 
ziemniaka jedynie odmiany Nikulinski i Veteran wykazały 
stosunkowo niski poziom odporności (rAUDPC 
odpowiednio 0,391 i 0,363), zbliżony do poziomu średnio 
podatnej odmiany wzorcowej Alpha. Odporność naci 
wszystkich badanych klonów hodowlanych ziemniaka była 
bardzo wysoka (zakres rAUDPC 0,000–0,078) i nie różniła 
się istotnie statystycznie od poziomu odporności
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Tabela 1. Wyniki dwuletniej oceny odporności na P. infestans naci i bulw badanych odmian i klonów hodowlanych oraz odmian 
wzorcowych 

Table 1.  Results of two-year evaluation of foliage and tuber resistance to P. infestans in tested potato cultivars, breeding lines and 
standard cultivars 

Odporność naci  – Foliage resistance Odporność bulw – Tuber resistance 
Odmiana / Klon 
Cultivar / Clone średnie wartość rAUDPC 

mean rAUDPC value 

grupy jednorodne* 
homogeneous group*  

(HSD = 0,193) 

test plastrowy (1–9) 
tuber slices test (1–9) 

grupy jednorodne* 
homogeneous group* 

(HSD = 2,14) 
Odmiany – Cultivars 

Sonda 0,037 a 2,3 fgh 
Batja 0,043 a 4,6 cde 
Inwestor 0,059 a 3,4 defgh 

Ślęza 0,065 a 4,4 cde 
Wawrzyn 0,074 a 4,3 cdef 

Bzura 0,082 a 2,8 efgh 

Zeus  0,082 a 3,6 defg 
Hinga 0,085 a 5,9 bc 
Neptun 0,109 ab 3,1 efgh 
Jasia 0,169 abc 3,9 cdefgh 
Nikulinski 0,391 d 6,8 ab 
Veteran 0,363 d 3,3 efgh 

Klony hodowlane – Breeding lines 
RF9-10 0,000 a 5,5 bcd 
04-IX-21 0,002 a 8,8 a 
04-IX-4 0,003 a 8,9 a 
RF9-14 0,005 a 7,0 ab 

TG 97-411 0,009 a 8,9 a 
TG 97-403 0,014 a 8,8 a 
RF9-120 0,017 a 1,4 h 
BF-29 0,019 a 1,8 gh 
BF-42 0,071 a 3,5 defgh 
BF-110 0,078 a 2,3 fgh 

Odmiany wzorcowe – Standard cultivars 
Sarpo Mira 0,022 a 6,8 ab 

Robijn 0,290 bcd 4,0 cdef 
Escort 0,313 cd 4,5 cde 
Alpha 0,369 d 2,3 fgh 
Gloria 0,642 e 2,9 efgh 
Eersteling 0,618 e 3,0 efgh 
Bintje 0,662 e 2,2 fgh 

*kolejnymi literami oznaczono grupy jednorodne według HSD Tukeya (taka sama litera oznacza brak statystycznie istotnych różnic) 
*with subsequent letters marked homogeneous group according to Tukey’s HSD (the same letter indicates lack of significant difference) 
 

 
wzorcowej odmiany Sarpo Mira. W latach 2008 i 2009 
presja infekcyjna ze strony P. infestans była silna, o czym 
świadczą wyniki porażenia podatnych odmian wzorco-
wych (tab. 1). W testach polowych lokalna populacja tego 
patogenu była wysoce wirulentna (wirulencja: 1, 2, 3, 4, 6, 
7, 10, 11).  

Wśród badanych odmian podwyższonym poziomem 
odporności bulw wyróżniały się jedynie odmiany 
Nikulinski (ocena 6,8) i Hinga (5,9), które można zaliczyć 

do form odpornych (tab. 1). Pozostałe odmiany wykazały 
średnio niski lub niski poziom odporności (zakres ocen 
2,3–4,6). Wśród badanych klonów hodowlanych ziemnia-
ka bardzo wysoki poziom odporności bulw (ocena ≥ 8,8) 
wykazały klony: TG 97-403, TG 97-411, 04-IX-4, 04-IX-
21 (zakres ocen 8,8–8,9). Na plastrach bulw tych klonów 
po inokulacji P. infestans nie obserwowano żadnych 
objawów porażenia lub jedynie niewielkie nekrotyczne 
plamki w miejscu inokulacji. Wysoki poziom odporności 
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bulw w teście plastrowym wykazały także klony R9F-14 
(ocena 7,0) oraz R9F-10 (ocena 5,5). Pozostałe badane 
klony hodowlane wykazały niski poziom odporności na 
P. infestans (zakres ocen 1,4–3,5). 

Odporność bulw na infekcje P. infestans jest uznawana 
za jedną z kluczowych cech odmian ziemniaka decydu-
jących o jej przydatności do systemu IPM. Bulwy 
ziemniaka zainfekowane P. infestans mogą gnić na polu 
lub podczas przechowywania, a wykorzystane w kolejnym 
sezonie jako sadzeniaki, stanowią pierwotne ogniska 
choroby w polu (Cook i wsp. 2011). Pomimo tego, 
w programach badawczych i hodowlanych, znacznie mniej 
uwagi poświęca się odporności bulw ziemniaka na 
P. infestans niż odporności naci. Jednak wysoki poziom 
odporności naci ziemniaka na P. infestans nie zawsze jest 
skorelowany z odpornością bulw, dlatego wiele odmian 
(w tym także tych uważanych za wysokoodporne) chara-
kteryzuje się niezadowalającym poziomem odporności 
bulw (Świeżyński i Zimnoch-Guzowska 2001). Również 
w badanym materiale poziom odporności naci i bulw 
ziemniaka na P. infestans był słabo skorelowany 
(współczynnik rangowej korelacji Spearmana rS = –0,28). 
Poziom odporność naci większości badanych odmian był 
wysoki lub bardzo wysoki i element ten może być 
z powodzeniem wykorzystany w integrowanym systemie 
ochrony ziemniaka. Jednakże odporność bulw tych odmian 
była na średnim lub niskim poziomie, co może stanowić 
pewne utrudnienie w systemie IPM. Aby zminimalizować 
zagrożenie porażenia bulw takich odmian należy zwrócić 
uwagę, aby w doborze stosowanych środków chemicznych 
znalazły się takie, które zapewniają ochronę także dla 
bulw. Ponadto naturalna odporność bulw powinna być 
uzupełniona przez cały szereg zabiegów agrotechnicznych, 
spośród których najważniejsze to wysokie obredlanie, 
desykacja roślin przed zbiorem, odpowiedni termin oraz 
warunki zbioru (Cook i wsp. 2011). 

Wśród badanych klonów hodowlanych znajduje się 
grupa form charakteryzujących się bardzo wysokim 
poziomem odporności naci i bulw. Odporność klonów: TG 
97-403, TG 97-411, 04-IX-4, 04-IX-21 warunkowana jest 

pojedynczym genem odporności (Rpi-phu1). Obecność 
tego genu zapewnia ochronę zarówno naci, jak i bulw 
ziemniaka przed infekcjami bardzo szerokim spektrum ras 
P. infestans (Śliwka i wsp. 2006). Materiały hodowlane 
ziemniaka z wprowadzonym genem Rpi-phu1 zostały już 
przekazane polskiej hodowli ziemniaka i są obecnie 
wykorzystywane w programach hodowlanych. Wysokim 
poziomem odporności zarówno naci, jak i bulw 
charakteryzował się również klon RF9-14. Odporność tego 
klonu oparta jest prawdopodobnie na kumulatywnym 
działaniu kilku genów R pochodzących z Solanum de-
missum. Wyniki testów odporności przeprowadzone dla 
tych klonów wskazują, że możliwe jest połączenie 
wysokiego poziomu odporności naci i bulw. Takie źródła 
odporności powinny być wprowadzane do materiałów 
hodowlanych i wykorzystywane do tworzenia nowych 
odmian ziemniaka, przeznaczonych do upraw niskona-
kładowych i ekologicznych.   

 
 

Wnioski / Conclusions 
 
1. Poziom odporności na P. infestans naci oraz bulw 

badanych odmian i klonów ziemniaka był słabo skore-
lowany (rS = –0,28). Większość badanych odmian 
charakteryzowała się wysokim lub bardzo wysokim 
poziomem odporności nadziemnej części roślin, lecz 
odporność bulw tych odmian była na średnim lub 
niskim poziomie. Może to stanowić pewne utrudnienie 
w optymalnym wykorzystaniu naturalnych mecha-
nizmów obronnych roślin ziemniaka, jako podstawo-
wego elementu integrowanego systemu ochrony przed 
zarazą ziemniaka. 

2. Wśród przebadanych klonów hodowlanych zidentyfi-
kowano szereg form charakteryzujących się wysokim 
poziomem odporności naci i bulw. Formy takie stano-
wią cenne źródło odporności i mogą być wykorzystane 
w programach hodowlanych do hodowli nowych 
odmian ziemniaka. 
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