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

Odporność odmian ziemniaka na Phytophthora infestans  
jako ważny element integrowanej ochrony upraw ziemniaka  

Jarosław 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 
Najważniejszą ekonomicznie chorobą ziemniaka jest zaraza ziemniaka wywoływana przez Phytophthora infestans (Mont.) de Bary. 

Główną metodą walki z tą choroba jest intensywna ochrona chemiczna. Jednak w Unii Europejskiej coraz większy nacisk kładzie się na 
redukcję zużycia pestycydów na rzecz integrowanej ochrony roślin. Do najważniejszych elementów tego systemu należy zaliczyć 
uprawę odmian odpornych. Wysoki poziom odporności uprawianej odmiany ziemniaka na zarazę pozwala na znaczne zredukowanie 
ilości stosowanych fungicydów. Jednak do efektywnego wykorzystania odporności, jako elementu integrowanej ochrony, konieczna 
jest dokładna ocena rzeczywistego poziomu odporności danej odmiany oraz określenie typu odporności, jak i stabilności ekspresji tej 
odporności w różnych warunkach środowiskowych.  
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Wstęp / Introduction 
 

Najważniejszym ekonomicznie patogenem ziemniaka 
(Solanum tuberosum L.) jest grzybopodobny organizm 
Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, wywołujący 
zarazę ziemniaka. Straty plonu spowodowane przez zarazę 
ziemniaka w niechronionych uprawach mogą sięgać 70%, 
a w przypadku bardzo wczesnych infekcji nawet 100% 
(Kapsa 2008). Główną metodą walki z tą chorobą jest 
intensywna ochrona chemiczna. W krajach Europy 
zachodniej takich, jak: Holandia, Belgia czy Wielka 
Brytania, liczba opryskiwań wykonywanych przeciwko 
zarazie ziemniaka w trakcie jednego sezonu wegeta-
cyjnego często przekracza 20 (Kapsa 2009). W Unii 
Europejskiej coraz większy nacisk kładzie się na redukcję 
zużycia pestycydów na rzecz integrowanej ochrony roślin 
(IPM – Integrated Pest Management). System ten zakłada 
zwiększenie znaczenia niechemicznych metod ochrony 
roślin w celu ograniczenia stosowania pestycydów, a jed-
nym z ważniejszych jego elementów jest uprawa odmian 
odpornych lub tolerancyjnych na patogeny i szkodniki. 
W ochronie ziemniaka przed zarazą ziemniaka, która 
bazuje na ochronie chemicznej, zużycie fungicydów może 
zostać znacznie zredukowane poprzez addytywny efekt 
współdziałania takich elementów, jak uprawa odmian 
odpornych czy prowadzenie programu ochrony w oparciu 
o systemy wspomagania decyzji (Cooke i wsp. 2011). 
Kluczowym elementem decydującym o wysokiej efek-
tywności funkcjonowania takiego systemu ochrony może 
stać się wysoki poziom odporności na P. infestans upra-
wianych odmian, oparty o naturalne mechanizmy obronne 
roślin ziemniaka.  
 
 
Odporność roślin / Plant resistance 
 

W warunkach naturalnych rośliny narażone są na ciągłe 
ataki ze strony patogenów należących do rozmaitych grup 
taksonomicznych (np. wirusy, grzyby, bakterie). Zróżnico-
wany sposób działania organizmów patogenicznych 
przyczynił się do powstania u roślin szeregu skutecznych 
mechanizmów obronnych. W następstwie ataku patogenu 
roślina może uruchomić reakcje obronne oparte o mody-
fikację ścian komórkowych, produkcję reaktywnych form 
tlenu lub innych substancji szkodliwych dla patogenu, jak 
fitoaleksyny czy białka związane z patogenezą (ang. 
Pathogenesis-Related, PR-proteins). Częstą reakcją obron-
ną jest również programowana śmierć zainfekowanych 
komórek zwana reakcją nadwrażliwości (ang. Hyper-
sensitive Response, HR). 

W wyniku ataku patogenu, rośliny oprócz reakcji 
obronnych zlokalizowanych w miejscu infekcji potrafią 
także wzbudzać systemiczne mechanizmy obronne (SAR – 
Systemic Acquired Resistance), podnoszące poziom 
odporności rośliny, co chroni przed kolejnymi atakami 
patogena (Vleeshowers i wsp. 2000).  

Zgodnie z podziałem zaproponowanym przez Van der 
Planka (1963) odporność roślin jest dzielona na pionową 
(wertykalną) i poziomą (horyzontalną). Odporność pio-

nowa oparta jest na działaniu pojedynczych genów 
głównych odporności zwanych genami R. Zgodnie z za-
proponowaną przez Flora teorią „gen na gen” produkt 
roślinnego genu odporności (R) wchodzi w reakcję 
z produktem genu awirulencji patogena (Avr) (Hammond-
Kosack i Parker 2003). W wyniku tej interakcji 
uruchamiana jest reakcja obronna, która uniemożliwia 
dalszy rozwój patogenu w tkance rośliny. Reakcja ta ma 
charakter reakcji nadwrażliwości opartej na śmierci kilku 
komórek gospodarza, co zapobiega dalszemu rozprzes-
trzenianiu się patogenu. Tego typu odporność nazywana 
jest rasowo specyficzną, ponieważ produkty genu R 
uruchamiają reakcję nadwrażliwości tylko w interakcji 
z określonymi rasami patogenu (posiadającymi określony 
gen Avr). Odporność warunkowana genami R jest stosun-
kowo łatwa do wykorzystania w programach hodow-
lanych, jednak ich skuteczność w środowisku podlega 
zmianom w czasie i często okazuje się nietrwała. Odmiana 
z wprowadzonymi genami R wywiera bardzo silną presję 
selekcyjną na populację patogenu, co prowadzi do 
rozprzestrzeniania się tylko tych jego ras, które są zdolne 
do infekcji roślin posiadających dany gen R. Odporność 
horyzontalna, nazywana także odpornością polową, 
objawia się zazwyczaj obniżeniem efektywności oraz 
tempa rozwoju infekcji (Pietkiewicz 1976). Ograniczenia 
te mogą dotyczyć każdego etapu interakcji patogenu 
z rośliną: zdolności do zainfekowania rośliny, szybkości 
penetracji tkanek liści przez patogen, długości okresu 
inkubacji czy intensywności zarodnikowania. Odporność 
pozioma warunkowana jest przez geny o niewielkich efek-
tach i jest niespecyficzna w stosunku do poszczególnych 
ras patogenu. Poligeniczne dziedziczenie oraz podleganie 
wpływom środowiska zewnętrznego utrudnia wykorzysty-
wanie tego typu odporności w programach hodowlanych. 
Uważa się jednak, że odporność ta ma bardziej trwały 
charakter niż odporność pionowa. Nie chroni ona całko-
wicie rośliny przed infekcją, a co za tym idzie uprawa 
odmian odpornych polowo wywiera mniejszą presję 
selekcyjną na populację patogenu, niż w przypadku 
odporności warunkowanej genami R (Van der Plank 
1963). Van der Plank (1966) podkreśla ponadto różnice 
w skutkach, jakie wywierają poszczególne rodzaje 
odporności na przebieg choroby w polu. Odporność 
wertykalna powoduje całkowity brak porażenia lub 
wyraźne opóźnienie pojawienia się choroby, natomiast 
odporność horyzontalna powoduje jej osłabienie, czy też 
spowolnienie jej postępu.  

Coraz więcej danych wskazuje, że oba typy odporności 
roślin ziemniaka na P. infestans są ze sobą ściśle powią-
zane, a nawet, że nie ma wyraźnej granicy pomiędzy nimi 
(Rubio-Covarrubias i wsp. 2003). Sam mechanizm działa-
nia obu typów odporności wydaje się bardzo zbliżony. 
Vleeshowers i wsp. (2000) wykazali, że reakcja 
nadwrażliwości (HR – Hypersensitive Response) urucha-
miana jest zarówno w przypadku pionowej, jak i poziomej 
odporności na P. infestans. W roślinach z odpornością 
pionową reakcja HR jest bardzo szybka i lokalizuje 
patogen w obrębie zaledwie kilku komórek. Natomiast 
w odporności horyzontalnej reakcja HR jest uruchamiana 



Progress in Plant Protection/Postępy w Ochronie Roślin 52 (2) 2012 387

znacznie wolniej, co nie pozwala skutecznie zahamować 
rozprzestrzeniania się patogenu. 

Oba rodzaje odporności były i są szeroko wyko-
rzystywane w hodowli odpornościowej przeciwko P. in-
festans. 
 
 
Hodowla odpornościowa przeciwko P. infestans  
/ Breeding against P. infestans  
 

Odporność na P. infestans była prawdopodobnie pierw-
szym celem hodowli odpornościowej opartej o naukowe 
podstawy. W latach 40. XIX wieku, prawdopodobnie na 
skutek sprowadzenia zainfekowanych bulw z Ameryki 
Środkowej, w Europie wybuchła wielka epidemia zarazy 
ziemniaka. Poziom odporności większości ówczesnych 
odmian okazał się bardzo niski (Umaerus i Umaerus 1994). 
Dopiero na początku XX wieku, w wyniku prowadzenia 
intensywnych badań, wykryto bardzo wysoki poziom 
odporności na P. infestans w pochodzącym z Meksyku 
dzikim gatunku Solanum demissum. Podjęto także próbę 
wprowadzenia jej do ziemniaka uprawnego. Z S. demissum 
wiązano bardzo duże nadzieje, gdyż łącznie wykryto 
w nim 11 dominujących genów R warunkujących odpor-
ność na P. infestans oraz stwierdzano wysoki poziom 
odporności horyzontalnej. Wprowadzane kilkadziesiąt lat 
temu do odmian ziemniaka geny główne odporności z tego 
gatunku, nie stanowią już na ogół skutecznej ochrony 
przed P. infestans, gdyż odpowiadające im czynniki 
wirulencji są szeroko rozpowszechnione w populacji tego 
patogenu. Jednak niektóre spośród tych genów, jak na 
przykład gen R2, jeszcze do niedawna stanowiły bardzo 
skuteczną ochronę uprawianych odmian w niektórych 
rejonach Francji (Pilet i wsp. 2005). Według Vleeshouwers 
i wsp. (2011) gen R2 wciąż stanowi wysoko efektywną 
ochronę przed infekcjami lokalnymi rasami P. infestans 
w niektórych rejonach Holandii, Rosji czy Chin.  

Pomimo ograniczonej trwałości wertykalnej odporności 
ziemniaka na P. infestans, geny R nadal są wykorzys-
tywane w programach hodowlanych i badawczych. 
Niewątpliwe zalety genów R takie, jak wysoki stopień 
odporności jaką zapewniają oraz łatwość ich wykorzys-
tania w hodowli, czynią je bardzo atrakcyjnym celem 
w poszukiwaniu nowych źródeł odporności na P. infestans 
(Fry 2008).  

W ostatnich latach znaleziono oraz zmapowano szereg 
nowych genów R, które mogą znaleźć szerokie zastoso-
wanie w hodowli nowych odmian ziemniaka. W Zakładzie 
Genetyki i Materiałów Wyjściowych Ziemniaka, Instytutu 
Hodowli i Aklimatyzacji Roślin – Państwowego Instytutu 
Badawczego (IHAR – PIB), Oddział Młochów, w gatunku 
Solanum phureja zidentyfikowano gen Rpi-phu1, który 
warunkuje bardzo wysoki poziom odporności naci oraz 
bulw na szerokie spektrum ras P. infestans (Śliwka i wsp. 
2006). W badaniach Michalskiej i wsp. (2011) tetra-
ploidalne klony hodowlane ziemniaka posiadające gen 
Rpi-phu1 wykazywały bardzo wysoką odporność także 
w testach przeprowadzonych na łodygach roślin ziemnia-
ka. Porażanie łodyg przez P. infestans jest ważnym ele-

mentem rozprzestrzeniania się tego patogenu w warunkach 
upraw polowych (Kapsa 2007). Gen Rpi-phu1 jest bardzo 
obiecujący dla hodowli ze względu na bardzo wysoki 
poziom odporności zarówno części nadziemnych roślin 
(w tym łodyg), jak i bulw. Odporność warunkowana tym 
genem jest obecnie wykorzystywana w polskiej hodowli 
ziemniaka.   
 
 
Charakterystyka odporności / Resistance 
characteristic 
 

Efektywne wykorzystanie odporności odmian wymaga 
wszechstronnej charakterystyki tej odporności. Konieczne 
jest określenie rzeczywistego poziomu, jak i dominującego 
typu odporności konkretnej odmiany oraz zbadanie jej 
reakcji na kontakt z patogenem w różnych warunkach 
środowiska (Platt i McRae 1990; Gans 2003). 

Właściwa ocena poziomu rzeczywistej odporności jest 
niezwykle ważna przy dostosowywaniu programu ochrony 
do potrzeb konkretnych odmian. Niestety ocena poziomu 
odporności odmiany podawana w katalogach różni się 
często od poziomu odporności obserwowanego w kon-
kretnych warunkach polowych. Może to wynikać bądź 
z zastosowanej metodyki określania poziomu odporności, 
bądź ze zmian w populacji P. infestans (Hansen i wsp. 
2005; Kapsa 2007). W ciągu ostatnich lat obserwuje się 
zwiększenie potencjału infekcyjnego P. infestans wynika-
jącego ze zmian w europejskich populacjach patogenu. 
Wynikiem tych zmian jest między innymi: wzrost 
patogeniczności ras P. infestans, przełamanie odporności 
genetycznej niektórych odmian ziemniaka, wcześniejsze 
pojawianie się i gwałtowniejszy przebieg epifitozy (Flier 
i wsp. 2002; Kapsa 2011). W wielu krajach Europy 
zaobserwowano także stopniową dominację izolatów 
P. infestans należących do linii 13_A2 (nazywanych także 
„blue 13”). Charakteryzuje się ona lepszym dostosowa-
niem do warunków środowiska, wyższą agresywnością 
oraz krótszym okresem latentnym. Wykazano, iż linia ta 
jest w stanie przełamywać odporność odmian uważanych 
dotąd za wysokoodporne. Dlatego konieczne jest stałe 
monitorowanie zmian zachodzących w populacji P. infes-
tans (Lees i wsp. 2009). 

Typ odporności może determinować przebieg choroby 
w warunkach polowych, dlatego istotnym elementem 
charakterystyki odporności konkretnej odmiany jest okreś-
lenie dominującego typu odporności. Uważa się, że 
odporność wertykalna opóźnia rozpoczęcie epidemii, 
natomiast odporność horyzontalna cechuje się spowol-
nieniem rozwoju choroby, nie wpływając jednocześnie na 
moment jej rozpoczęcia. W oparciu o te założenia, 
Andrivon i wsp. (2006) opracowali metodę wyznaczania 
współczynników ΔT i ΔA, opisujących relatywne opóź-
nienie w rozpoczęciu epidemii oraz sposób i tempo jej 
przebiegu. Badania przeprowadzone w IHAR – PIB 
Oddział Młochów (Plich, dane niepublikowane) potwier-
dzają przydatność parametrów ΔT i ΔA w określaniu typu 
odporności. Tetraploidalne rody hodowlane posiadające 
gen Rpi-phu1 (odporność wertykalna) w niechronionych 
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doświadczeniach polowych wykazały bardzo wysoki 
poziom odporności na P. infestans i przez cały sezon 
wegetacyjny pozostawały całkowicie nieporażone, bądź 
ulegały niewielkiemu porażeniu z bardzo dużym opóźnie-
niem (wysokie wartości ΔT) w stosunku do odmian 
wzorcowych. Odmiana Bzura również wykazała wysoki 
poziom odporności w doświadczeniach polowych, lecz 
odporność ta oparta była głównie na typowym dla odpor-
ności horyzontalnej spowolnieniu rozwoju choroby 
(ujemne wartości parametru ΔA). Informacje o poziomie 
odporności oraz o przebiegu postępu choroby mogą być 
z powodzeniem wykorzystane do dostosowania programu 
chemicznej ochrony ziemniaka (Clayton i Shattock 1995; 
Kapsa 2002). 

Kolejnym ważnym elementem decydującym o efek-
tywności wykorzystania odporności uprawianej odmiany w 
integrowanym systemie ochrony jest stabilna ekspresja tej 
odporności (Flier i wsp. 2002). Ocena stabilności odpor-
ności odmian jest bardzo pracochłonna i opiera się na 
prowadzeniu wieloletnich doświadczeń w różnych lokali-
zacjach. W doświadczeniach tych ocenia się odporność 
odmian w warunkach naturalnej presji infekcyjnej, która 
może być bardzo zróżnicowana dla poszczególnych lat 
i miejscowości (Forbes i wsp. 2005; Kapsa 2007). Analiza 
wyników takich doświadczeń pozwala na określenie 
interakcji genotypowo-środowiskowej (G×E), która cha-
rakteryzuje wartość adaptacyjną odmian do różnych 
warunków środowiska. Określenie interakcji G×E umożl-
iwia wyodrębnienie odmian stabilnych, czyli takich, 
których ekspresja odporności na P. infestans jest w nie-
wielkim stopniu uzależniona od warunków środowis-
kowych jak i od wirulencji oraz agresywności samego 
patogenu. Wśród polskich odmian ziemniaka stabilną 
ekspresją odporności wyróżniają się między innymi bardzo 
odporne odmiany: Bzura, Wawrzyn, Meduza oraz średnio 
odporne odmiany: Klepa, Jasia, Nimfy, Ania czy Hinga 
(Tatarowska i wsp. 2012).  
 
 
Wykorzystanie odporności w systemie IPM  
/ The use of resistance in IPM 
 

Uprawa odmian ziemniaka odpornych na P. infestans 
jest jedną z najważniejszych niechemicznych metod 
zwalczania tego patogenu. W integrowanym systemie 
ochrony wysoki poziom odporności na zarazę ziemniaka 
pozwala na zmniejszenie zarówno liczby wykonywanych 
zabiegów, jak i dawki stosowanych środków (Kapsa 2002; 
Wander i wsp. 2006; Naerstad i wsp. 2010). Bain (2008) 
z zespołem wykazali, że integrowana ochrona wykorzys-
tująca element wysokiej odporności uprawianej odmiany 
na P. infestans, może być efektywną metodą ochrony 
nawet przy silnej presji infekcyjnej ze strony wysoce 
wirulentnych i agresywnych ras P. infestans. Natomiast 
w latach, w których przebieg warunków pogodowych nie 
sprzyja rozwojowi P. infestans, odmiany o podwyższonej 

odporności mogą być chronione mniej intensywnie, 
a nawet pozostawione całkowicie bez ochrony (Kapsa 
2002; Naerstad i wsp. 2007). Jednak program ochrony 
powinien być dostosowany zarówno do warunków 
pogodowych, jak i do właściwości uprawianej odmiany 
(poziomu i typu odporności). Liczne badania potwierdzają, 
że zarówno wysoki poziom horyzontalnej odporności 
odmian na P. infestans, jak i ochrona chemiczna ogra-
niczają i spowolniają rozwój P. infestans. W warunkach 
polowych oba te elementy mogą się skutecznie uzupełniać, 
a ich połączenie pozwala na w pełni efektywną ochronę 
upraw, przy znacznej redukcji ilości stosowanych 
fungicydów (Clayton i Schattock 1995; Grünwald i wsp. 
2002; Bain i wsp. 2008). Natomiast odporność roślin 
ziemniaka oparta na pojedynczych genach R (przy braku 
kompatybilnych ras patogenu) zapewnia całkowitą ochronę 
przed P. infestans. Uważa się jednak, że odporność oparta 
o działanie genów głównych (odporność wertykalna) 
powinna być uzupełniana ochroną chemiczną w celu 
zwiększenia trwałość takiej odporności (Mundt i wsp. 
2002).  

Wysoka odporność uprawianych odmian może pod-
nieść także efektywność innych elementów integrowanego 
systemu ochrony upraw ziemniaka, co przekłada się na 
wzrost skuteczności całego systemu IPM w ograniczaniu 
zużycia pestycydów. Bardzo ważnym elementem 
integrowanej ochrony jest prowadzenie programu ochrony 
według zaleceń systemów wspomagania decyzji (DSS – 
Decision Support System). Uważa się, że stosowanie 
systemów wspomagania decyzji może zredukować zużycie 
fungicydów od 10 do 60% (Dowley i Burke 2004; Cooke 
i wsp. 2011). Należy zauważyć, iż oszczędności wynika-
jące z ochrony opartej na DSS są znacznie większe 
w przypadku upraw odmian odpornych. W uprawach od-
mian podatnych te oszczędności sięgają 10–30%, podczas 
gdy w uprawach odmian odpornych redukcja zużytych 
fungicydów może wynieść nawet 50–60%, bez spadku 
skuteczności ochrony (Kapsa 2002; Gans 2003; Wójtowicz 
i wsp. 2005). 

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 (Naesrstad i wsp. 2007). Odporność bulw na 
infekcję nie zawsze jest skorelowana ze stopniem odpor-
ności naci ziemniaka i jest uzależniona od wielu czyn-
ników (Bain i Möller 1998). Dlatego naturalna odporność 
bulw na porażenie P. infestans powinna być uzupełniona 
przez cały szereg zabiegów agrotechnicznych, spośród 
których najważniejsze to wysokie obredlanie, desykacja 
roślin przed zbiorem, odpowiedni termin oraz warunki 
zbioru.  
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