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Resistance of potato cultivars to Phytophthora infestans
as an important element of Integrated Pest Management

Odpornos¢ odmian ziemniaka na Phytophthora infestans
jako wazny element integrowanej ochrony upraw ziemniaka

Jarostaw Plich, Beata Tatarowska

Summary

Late blight caused by Phytophthora infestans (Mont.) de Bary is one of the most serious potato diseases. Late blight epidemics can
result in a complete yield loss. Therefore in, developed countries the disease is controlled by a large number of fungicides. The most
effective way of reducing fungicides input is the Integrated Pest Management (IPM). The IPM enhances the role of non-chemical
treatments including the use of resistant cultivars. Growing such cultivars can significantly reduce the amount of applied fungicides
without losses in yield. But to ensure effective utilization of resistance as an element of IPM, the knowledge on type of resistance, real
level of this resistance and stability of its expression in various environmental conditions is required.
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Streszczenie

Najwazniejszag ekonomicznie chorobg ziemniaka jest zaraza ziemniaka wywotywana przez Phytophthora infestans (Mont.) de Bary.
Gtéwng metoda walki z tg choroba jest intensywna ochrona chemiczna. Jednak w Unii Europejskiej coraz wiekszy nacisk ktadzie sie na
redukcje zuzycia pestycydédw na rzecz integrowanej ochrony roslin. Do najwazniejszych elementéw tego systemu nalezy zaliczyé
uprawe odmian odpornych. Wysoki poziom odpornosci uprawianej odmiany ziemniaka na zaraze pozwala na znaczne zredukowanie
ilosci stosowanych fungicydow. Jednak do efektywnego wykorzystania odpornosci, jako elementu integrowanej ochrony, konieczna
jest doktadna ocena rzeczywistego poziomu odpornosci danej odmiany oraz okreslenie typu odpornosci, jak i stabilnosci ekspres;ji tej
odpornosci w réznych warunkach srodowiskowych.
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Wstep / Introduction

Najwazniejszym ekonomicznie patogenem ziemniaka
(Solanum tuberosum L.) jest grzybopodobny organizm
Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, wywotujacy
zarazg ziemniaka. Straty plonu spowodowane przez zarazg
ziemniaka w niechronionych uprawach moga sigga¢ 70%,
a w przypadku bardzo wczesnych infekcji nawet 100%
(Kapsa 2008). Gléwna metoda walki z ta choroba jest
intensywna ochrona chemiczna. W krajach Europy
zachodniej takich, jak: Holandia, Belgia czy Wielka
Brytania, liczba opryskiwan wykonywanych przeciwko
zarazie ziemniaka w trakcie jednego sezonu wegeta-
cyjnego czgsto przekracza 20 (Kapsa 2009). W Unii
Europejskiej coraz wigkszy nacisk kladzie si¢ na redukcje
zuzycia pestycydow na rzecz integrowanej ochrony roslin
(IPM — Integrated Pest Management). System ten zaktada
zwigkszenie znaczenia niechemicznych metod ochrony
ros$lin w celu ograniczenia stosowania pestycydow, a jed-
nym z wazniejszych jego elementdéw jest uprawa odmian
odpornych lub tolerancyjnych na patogeny i szkodniki.
W ochronie ziemniaka przed zaraza ziemniaka, ktora
bazuje na ochronie chemicznej, zuzycie fungicydow moze
zosta¢ znacznie zredukowane poprzez addytywny efekt
wspotdziatania takich elementow, jak uprawa odmian
odpornych czy prowadzenie programu ochrony w oparciu
o systemy wspomagania decyzji (Cooke i wsp. 2011).
Kluczowym elementem decydujacym o wysokiej efek-
tywnoéci funkcjonowania takiego systemu ochrony moze
sta¢ si¢ wysoki poziom odpornosci na P. infestans upra-
wianych odmian, oparty o naturalne mechanizmy obronne
ro$lin ziemniaka.

Odpornos¢ roslin / Plant resistance

W warunkach naturalnych ro$liny narazone sa na ciagte
ataki ze strony patogenow nalezacych do rozmaitych grup
taksonomicznych (np. wirusy, grzyby, bakterie). Zrdznico-
wany sposob dziatania organizmow patogenicznych
przyczynil si¢ do powstania u roslin szeregu skutecznych
mechanizméw obronnych. W nastgpstwie ataku patogenu
roslina moze uruchomi¢ reakcje obronne oparte o mody-
fikacje $cian komdrkowych, produkcje reaktywnych form
tlenu lub innych substancji szkodliwych dla patogenu, jak
fitoaleksyny czy biatka zwiazane z patogeneza (ang.
Pathogenesis-Related, PR-proteins). Czgsta reakcja obron-
na jest rdwniez programowana $mieré zainfekowanych
komorek zwana reakcja nadwrazliwosci (ang. Hyper-
sensitive Response, HR).

W wyniku ataku patogenu, rosliny oprocz reakcji
obronnych zlokalizowanych w miejscu infekcji potrafia
takze wzbudza¢ systemiczne mechanizmy obronne (SAR —
Systemic Acquired Resistance), podnoszace poziom
odpornosci ro§liny, co chroni przed kolejnymi atakami
patogena (Vleeshowers i wsp. 2000).

Zgodnie z podzialem zaproponowanym przez Van der
Planka (1963) odpornos¢ roslin jest dzielona na pionowa
(wertykalna) 1 pozioma (horyzontalna). Odporno$¢ pio-

nowa oparta jest na dzialaniu pojedynczych genow
gtownych odpornos$ci zwanych genami R. Zgodnie z za-
proponowana przez Flora teoria ,,gen na gen” produkt
ros§linnego genu odpornosci (R) wchodzi w reakcje
z produktem genu awirulencji patogena (4vr) (Hammond-
Kosack i Parker 2003). W wyniku tej interakcji
uruchamiana jest reakcja obronna, ktéra uniemozliwia
dalszy rozwoj patogenu w tkance rosliny. Reakcja ta ma
charakter reakcji nadwrazliwosci opartej na $mierci kilku
komorek gospodarza, co zapobiega dalszemu rozprzes-
trzenianiu si¢ patogenu. Tego typu odpornos$¢ nazywana
jest rasowo specyficzna, poniewaz produkty genu R
uruchamiaja reakcj¢ nadwrazliwosci tylko w interakcji
z okre$lonymi rasami patogenu (posiadajacymi okre§lony
gen Avr). Odpornos¢ warunkowana genami R jest stosun-
kowo tatwa do wykorzystania w programach hodow-
lanych, jednak ich skutecznos¢ w $rodowisku podlega
zmianom w czasie i czgsto okazuje si¢ nietrwata. Odmiana
z wprowadzonymi genami R wywiera bardzo silng presjg
selekcyjna na populacje patogenu, co prowadzi do
rozprzestrzeniania si¢ tylko tych jego ras, ktore sa zdolne
do infekcji roslin posiadajacych dany gen R. Odpornosé¢
horyzontalna, nazywana takze odpornoscia polowa,
objawia si¢ zazwyczaj obnizeniem efektywnosci oraz
tempa rozwoju infekcji (Pietkiewicz 1976). Ograniczenia
te moga dotyczy¢é kazdego etapu interakcji patogenu
z ro$ling: zdolnosci do zainfekowania rosliny, szybkosci
penetracji tkanek lisci przez patogen, dtugosci okresu
inkubacji czy intensywnos$ci zarodnikowania. Odpornosc¢
pozioma warunkowana jest przez geny o niewielkich efek-
tach i jest niespecyficzna w stosunku do poszczegdlnych
ras patogenu. Poligeniczne dziedziczenie oraz podleganie
wpltywom s$rodowiska zewngtrznego utrudnia wykorzysty-
wanie tego typu odpornosci w programach hodowlanych.
Uwaza si¢ jednak, ze odpornos¢ ta ma bardziej trwaty
charakter niz odporno$¢ pionowa. Nie chroni ona catko-
wicie rosliny przed infekcja, a co za tym idzie uprawa
odmian odpornych polowo wywiera mniejsza presje
selekcyjna na populacje patogenu, niz w przypadku
odporno$ci warunkowanej genami R (Van der Plank
1963). Van der Plank (1966) podkresla ponadto réznice
w skutkach, jakie wywieraja poszczegdlne rodzaje
odporno$ci na przebieg choroby w polu. Odpornosc
wertykalna powoduje calkowity brak porazenia lub
wyrazne opdznienie pojawienia sig¢ choroby, natomiast
odporno$¢ horyzontalna powoduje jej ostabienie, czy tez
spowolnienie jej postepu.

Coraz wigcej danych wskazuje, ze oba typy odpornosci
roslin ziemniaka na P. infestans sa ze soba $cisle powia-
zane, a nawet, Ze nie ma wyraznej granicy pomigdzy nimi
(Rubio-Covarrubias i wsp. 2003). Sam mechanizm dziata-
nia obu typéw odpornosci wydaje si¢ bardzo zblizony.
Vleeshowers 1 wsp. (2000) wykazali, ze reakcja
nadwrazliwoséci (HR — Hypersensitive Response) urucha-
miana jest zarbwno w przypadku pionowej, jak i poziomej
odpornosci na P. infestans. W ro§linach z odpornoscia
pionowa reakcja HR jest bardzo szybka i lokalizuje
patogen w obregbie zaledwie kilku komorek. Natomiast
w odpornosci horyzontalnej reakcja HR jest uruchamiana
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znacznie wolniej, co nie pozwala skutecznie zahamowac
rozprzestrzeniania si¢ patogenu.

Oba rodzaje odpornosci byly i sa szeroko wyko-
rzystywane w hodowli odpornosciowej przeciwko P. in-
festans.

Hodowla odpornosciowa przeciwko P. infestans
/ Breeding against P. infestans

Odpornos¢ na P. infestans byta prawdopodobnie pierw-
szym celem hodowli odporno$ciowej opartej o naukowe
podstawy. W latach 40. XIX wieku, prawdopodobnie na
skutek sprowadzenia zainfekowanych bulw z Ameryki
Srodkowej, w Europie wybuchta wielka epidemia zarazy
ziemniaka. Poziom odpornosci wigkszosci owczesnych
odmian okazat si¢ bardzo niski (Umaerus i Umaerus 1994).
Dopiero na poczatku XX wieku, w wyniku prowadzenia
intensywnych badan, wykryto bardzo wysoki poziom
odporno$ci na P. infestans w pochodzacym z Meksyku
dzikim gatunku Solanum demissum. Podjgto takze probe
wprowadzenia jej do ziemniaka uprawnego. Z S. demissum
wiazano bardzo duze nadzieje, gdyz tacznie wykryto
wnim 11 dominujacych genéw R warunkujacych odpor-
no$¢ na P. infestans oraz stwierdzano wysoki poziom
odporno$ci horyzontalnej. Wprowadzane kilkadziesiat lat
temu do odmian ziemniaka geny gtéwne odpornosci z tego
gatunku, nie stanowig juz na ogdt skutecznej ochrony
przed P. infestans, gdyz odpowiadajace im czynniki
wirulencji sa szeroko rozpowszechnione w populacji tego
patogenu. Jednak niektore sposrod tych genow, jak na
przyktad gen R2, jeszcze do niedawna stanowily bardzo
skuteczng ochron¢ uprawianych odmian w niektorych
rejonach Francji (Pilet i wsp. 2005). Wedtug Vleeshouwers
i wsp. (2011) gen R2 weciaz stanowi wysoko efektywna
ochrong przed infekcjami lokalnymi rasami P. infestans
w niektorych rejonach Holandii, Rosji czy Chin.

Pomimo ograniczonej trwatosci wertykalnej odpornosci
ziemniaka na P. infestans, geny R nadal sa wykorzys-
tywane w programach hodowlanych 1 badawczych.
Niewatpliwe zalety genow R takie, jak wysoki stopien
odporno$ci jaka zapewniaja oraz tatwos¢ ich wykorzys-
tania w hodowli, czynia je bardzo atrakcyjnym celem
w poszukiwaniu nowych zrédet odpornosci na P. infestans
(Fry 2008).

W ostatnich latach znaleziono oraz zmapowano szereg
nowych genow R, ktdre moga znalez¢ szerokie zastoso-
wanie w hodowli nowych odmian ziemniaka. W Zakladzie
Genetyki i Materiatow Wyjsciowych Ziemniaka, Instytutu
Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin — Panstwowego Instytutu
Badawczego (IHAR — PIB), Oddziat Mtochéw, w gatunku
Solanum phureja zidentyfikowano gen Rpi-phul, ktory
warunkuje bardzo wysoki poziom odpornosci naci oraz
bulw na szerokie spektrum ras P. infestans (Sliwka i wsp.
2006). W badaniach Michalskiej i wsp. (2011) tetra-
ploidalne klony hodowlane ziemniaka posiadajace gen
Rpi-phul wykazywaty bardzo wysoka odporno$¢ takze
w testach przeprowadzonych na todygach roslin ziemnia-
ka. Porazanie lodyg przez P. infestans jest waznym ele-

mentem rozprzestrzeniania si¢ tego patogenu w warunkach
upraw polowych (Kapsa 2007). Gen Rpi-phul jest bardzo
obiecujacy dla hodowli ze wzgledu na bardzo wysoki
poziom odpornos$ci zarowno czesci nadziemnych roslin
(w tym todyg), jak i bulw. Odporno$¢ warunkowana tym
genem jest obecnie wykorzystywana w polskiej hodowli
ziemniaka.

Charakterystyka odpornosci / Resistance
characteristic

Efektywne wykorzystanie odpornosci odmian wymaga
wszechstronne]j charakterystyki tej odpornosci. Konieczne
jest okreslenie rzeczywistego poziomu, jak i dominujacego
typu odpornosci konkretnej odmiany oraz zbadanie jej
reakcji na kontakt z patogenem w roznych warunkach
srodowiska (Platt i McRae 1990; Gans 2003).

Wtasciwa ocena poziomu rzeczywistej odpornosci jest
niezwykle wazna przy dostosowywaniu programu ochrony
do potrzeb konkretnych odmian. Niestety ocena poziomu
odporno$ci odmiany podawana w katalogach rézni sig
czgsto od poziomu odpornos$ci obserwowanego w kon-
kretnych warunkach polowych. Moze to wynika¢ badz
z zastosowane] metodyki okre§lania poziomu odpornosci,
badZz ze zmian w populacji P. infestans (Hansen i wsp.
2005; Kapsa 2007). W ciagu ostatnich lat obserwuje si¢
zwigkszenie potencjatu infekcyjnego P. infestans wynika-
jacego ze zmian w europejskich populacjach patogenu.
Wynikiem tych zmian jest migdzy innymi: wzrost
patogeniczno$ci ras P. infestans, przetamanie odporno$ci
genetycznej niektérych odmian ziemniaka, wcze$niejsze
pojawianie si¢ i gwattowniejszy przebieg epifitozy (Flier
iwsp. 2002; Kapsa 2011). W wielu krajach Europy
zaobserwowano takze stopniowa dominacje izolatow
P. infestans nalezacych do linii 13_A2 (nazywanych takze
,blue 137). Charakteryzuje si¢ ona lepszym dostosowa-
niem do warunkéw Srodowiska, wyzsza agresywnoscia
oraz krotszym okresem latentnym. Wykazano, iz linia ta
jest w stanie przetamywaé odporno$¢ odmian uwazanych
dotad za wysokoodporne. Dlatego konieczne jest state
monitorowanie zmian zachodzacych w populacji P. infes-
tans (Lees 1 wsp. 2009).

Typ odpornosci moze determinowac przebieg choroby
w warunkach polowych, dlatego istotnym elementem
charakterystyki odpornosci konkretnej odmiany jest okres-
lenie dominujacego typu odpornosci. Uwaza sig, ze
odporno$¢ wertykalna opo6znia rozpoczecie epidemii,
natomiast odpornos¢ horyzontalna cechuje si¢ spowol-
nieniem rozwoju choroby, nie wplywajac jednoczesnie na
moment jej rozpoczgcia. W oparciu o te zatozenia,
Andrivon i wsp. (2006) opracowali metod¢ wyznaczania
wspotczynnikow AT i AA, opisujacych relatywne op6z-
nienie w rozpoczgeiu epidemii oraz sposob i tempo jej
przebiegu. Badania przeprowadzone w IHAR - PIB
Oddziat Mtochow (Plich, dane niepublikowane) potwier-
dzaja przydatnos$¢ parametrow AT i AA w okreslaniu typu
odporno$ci. Tetraploidalne rody hodowlane posiadajace
gen Rpi-phul (odporno$¢ wertykalna) w niechronionych
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doswiadczeniach polowych wykazaly bardzo wysoki
poziom odpornosci na P. infestans i przez caly sezon
wegetacyjny pozostawaly calkowicie nieporazone, badz
ulegaly niewielkiemu porazeniu z bardzo duzym op6znie-
niem (wysokie wartosci AT) w stosunku do odmian
wzorcowych. Odmiana Bzura réwniez wykazata wysoki
poziom odpornosci w do$wiadczeniach polowych, lecz
odpornos¢ ta oparta byta glownie na typowym dla odpor-
no$ci horyzontalnej spowolnieniu rozwoju choroby
(ujemne warto$ci parametru AA). Informacje o poziomie
odpornosci oraz o przebiegu postgpu choroby moga by¢
z powodzeniem wykorzystane do dostosowania programu
chemicznej ochrony ziemniaka (Clayton i Shattock 1995;
Kapsa 2002).

Kolejnym waznym elementem decydujacym o efek-
tywnosci wykorzystania odpornosci uprawianej odmiany w
integrowanym systemie ochrony jest stabilna ekspresja tej
odpornosci (Flier i wsp. 2002). Ocena stabilno$ci odpor-
nosci odmian jest bardzo pracochlonna i opiera si¢ na
prowadzeniu wieloletnich do$wiadczen w réznych lokali-
zacjach. W doswiadczeniach tych ocenia si¢ odpornosé
odmian w warunkach naturalnej presji infekcyjnej, ktora
moze by¢ bardzo zréznicowana dla poszczegodlnych lat
i miejscowosci (Forbes i wsp. 2005; Kapsa 2007). Analiza
wynikow takich doswiadczen pozwala na okre$lenie
interakcji genotypowo-srodowiskowej (GXE), ktora cha-
rakteryzuje warto§¢ adaptacyjna odmian do réznych
warunkow $rodowiska. Okreslenie interakcji GXE umozl-
iwia wyodrgbnienie odmian stabilnych, czyli takich,
ktorych ekspresja odpornosci na P. infestans jest w nie-
wielkim stopniu uzalezniona od warunkéw S$rodowis-
kowych jak i od wirulencji oraz agresywno$ci samego
patogenu. Wsrdéd polskich odmian ziemniaka stabilng
ekspresja odpornosci wyrdzniaja si¢ migdzy innymi bardzo
odporne odmiany: Bzura, Wawrzyn, Meduza oraz $rednio
odporne odmiany: Klepa, Jasia, Nimfy, Ania czy Hinga
(Tatarowska i wsp. 2012).

Wykorzystanie odpornosci w systemie IPM
| The use of resistance in IPM

Uprawa odmian ziemniaka odpornych na P. infestans
jest jedna z najwazniejszych niechemicznych metod
zwalczania tego patogenu. W integrowanym systemie
ochrony wysoki poziom odporno$ci na zarazg ziemniaka
pozwala na zmniejszenie zaréwno liczby wykonywanych
zabiegdw, jak i dawki stosowanych $rodkow (Kapsa 2002;
Wander i wsp. 2006; Naerstad i wsp. 2010). Bain (2008)
z zespotem wykazali, ze integrowana ochrona wykorzys-
tujaca element wysokiej odpornosci uprawianej odmiany
na P. infestans, moze by¢ efektywna metoda ochrony
nawet przy silnej presji infekcyjnej ze strony wysoce
wirulentnych i agresywnych ras P. infestans. Natomiast
w latach, w ktorych przebieg warunkow pogodowych nie
sprzyja rozwojowi P. infestans, odmiany o podwyzszonej

odporno$ci moga by¢ chronione mniej intensywnie,
anawet pozostawione catkowicie bez ochrony (Kapsa
2002; Naerstad i wsp. 2007). Jednak program ochrony
powinien by¢ dostosowany zarowno do warunkow
pogodowych, jak i do wlasciwosci uprawianej odmiany
(poziomu i typu odpornosci). Liczne badania potwierdzaja,
ze zarOwno wysoki poziom horyzontalnej odpornosci
odmian na P. infestans, jak 1 ochrona chemiczna ogra-
niczaja i spowolniaja rozwoj P. infestans. W warunkach
polowych oba te elementy moga si¢ skutecznie uzupehiac,
a ich potaczenie pozwala na w pelni efektywna ochrong
upraw, przy znacznej redukcji ilosci stosowanych
fungicydéw (Clayton i Schattock 1995; Griinwald i wsp.
2002; Bain i wsp. 2008). Natomiast odporno$¢ roslin
ziemniaka oparta na pojedynczych genach R (przy braku
kompatybilnych ras patogenu) zapewnia catkowita ochrong
przed P. infestans. Uwaza sig jednak, ze odpornos¢ oparta
o dziatanie genow glownych (odpornos¢ wertykalna)
powinna by¢ uzupetniana ochrona chemiczna w celu
zwigkszenia trwalo$¢ takiej odpornosci (Mundt i wsp.
2002).

Wysoka odporno§¢ uprawianych odmian moze pod-
nie$¢ takze efektywno$¢ innych elementéw integrowanego
systemu ochrony upraw ziemniaka, co przeklada si¢ na
wzrost skutecznosci calego systemu IPM w ograniczaniu
zuzycia pestycydéow. Bardzo waznym elementem
integrowanej ochrony jest prowadzenie programu ochrony
wedlug zalecen systemow wspomagania decyzji (DSS —
Decision Support System). Uwaza si¢, ze stosowanie
systemOw wspomagania decyzji moze zredukowacé zuzycie
fungicydéw od 10 do 60% (Dowley i Burke 2004; Cooke
iwsp. 2011). Nalezy zauwazy¢, iz oszcz¢dnosci wynika-
jace z ochrony opartej na DSS sa znacznie wigksze
w przypadku upraw odmian odpornych. W uprawach od-
mian podatnych te oszczgdnosci siggaja 10-30%, podczas
gdy w uprawach odmian odpornych redukcja zuzytych
fungicydéow moze wynies¢ nawet 50-60%, bez spadku
skuteczno$ci ochrony (Kapsa 2002; Gans 2003; Wojtowicz
i wsp. 2005).

W integrowanej ochronie upraw ziemniaka zalecana
jest uprawa odmian o podwyzszonej odpornosci zard6wno
naci jak i bulw. Uprawa odmian o bulwach bardzo
podatnych na infekcje P.infestans moze by¢ ryzykowna,
gdyz juz niewielkie porazenie nadziemnych czgsci ro$liny
moze prowadzi¢ do znaczacego porazenia bulw takiej
odmiany (Naesrstad i wsp. 2007). Odpornos¢ bulw na
infekcje nie zawsze jest skorelowana ze stopniem odpor-
nosci naci ziemniaka i jest uzalezniona od wielu czyn-
nikéw (Bain i Moller 1998). Dlatego naturalna odporno$é¢
bulw na porazenie P. infestans powinna by¢ uzupelniona
przez caly szereg zabiegéw agrotechnicznych, sposrod
ktoérych najwazniejsze to wysokie obredlanie, desykacja
roslin przed zbiorem, odpowiedni termin oraz warunki
zbioru.
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