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

Zwigzek odpornosci bulw ziemniaka
na porazenie Phytophthora infestans z odpornoscig naci

Jarostaw 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 wybdér odmian o podwyzszonej odpornosci zaréwno naci, jak
i bulw na Phytophthora infestans, jednak obie te cechy nie zawsze s3 ze sobg silnie skorelowane. W badanym materiale poziom
odpornosci naci i bulw ziemniaka na P. infestans byt stabo skorelowany. Mimo, iz poziom odpornosci naci wiekszosci badanych odmian
byt wysoki lub bardzo wysoki, to odpornosé bulw tych odmian byta na srednim lub niskim poziomie. Wsréd badanych materiatéw
hodowlanych ziemniaka zidentyfikowano pie¢ klonéw charakteryzujgcych sie zaréwno wysokim poziomem odpornosci nadziemnej
czesci roslin ziemniaka, jak i bulw. Ze wzgledu na pozadany zestaw cech odpornosciowych, formy takie stanowig cenne materiaty
wyjsciowe dla hodowli nowych odmian ziemniaka.
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Wstep / Introduction

Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, grzybopodob-
ny organizm wywolujacy zaraz¢ ziemniaka, corocznie
powoduje ogromne starty w plonie bulw ziemniakow na
calym $wiecie. Glowna metoda walki z ta choroba jest
intensywna ochrona chemiczna, a liczba opryskow
wykonywanych przeciwko zarazie ziemniaka w trakcie
jednego sezonu wegetacyjnego czesto przekracza 20 (Kap-
sa 2009). W krajach Unii Europejskiej coraz wigkszy
nacisk ktadzie si¢ na redukcje zuzycia pestycydow na
rzecz integrowanej ochrony roslin (IPM — Integrated Pest
Management). Jednym z kluczowych elementow warun-
kujacym efektywnos$¢ funkcjonowania systemu integro-
wanej ochrony ziemniaka jest uprawa odmian o wysokim
poziomie odpornosci na P. infestans (Cook 1 wsp. 2011;
Plich i Tatarowska 2012). Pomimo, ze odpornos¢ na
P. infestans jest jednym z gtownych celow wielu progra-
moéw badawczych i hodowlanych na catym S$wiecie, to
wigkszo§¢ z nich skupia si¢ wylacznie na odpornosci
czgéci nadziemnej, niejako pomijajac odporno$é bulw.
W integrowanej ochronie upraw ziemniaka zalecana jest
uprawa odmian o podwyzszonej odpornosci zardOwno naci,
jak i bulw. Uprawa odmian o bulwach bardzo podatnych
na infekcje P. infestans moze by¢ ryzykowna, gdyz juz
niewielkie porazenie nadziemnych czgsci rosliny moze
prowadzi¢ do znaczacego porazenia bulw takiej odmiany
(Naerstad i wsp. 2007).

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie pozio-
mu odporno$ci na P. infestans naci oraz bulw wybranych
odmian i klonéw ziemniaka. Badania miaty na celu oceng
potencjalnej przydatnosci wybranych form ziemniaka do
upraw w systemie IPM.

Materiaty i metody / Materials and methods

Materiat badawczy stanowito 12 odmian oraz 10 klo-
né6w hodowlanych ziemniaka charakteryzujacych sig
podwyzszona odpornoscia naci na P. infestans. Do badan
dotaczono roéwniez grupg siedmiu odmian wzorcowych:
bardzo odporna (Sarpo Mira), $rednio odporne (Robijn
i Escort), $rednio podatna (Alpha) i podatne (Gloria,
Eersteling i Bintje). Poziom odpornosci bulw oraz na-
dziemnej czgéci roslin wytypowanych odmian/klonéw
ziemniaka badano w latach 2008 i 2009.

Poziom odpornosci naci oceniano w doswiadczeniu
polowym, w warunkach naturalnej presji infekcyjnej
(Sieczka 2001). Doswiadczenia zlokalizowane byly na
polu doswiadczalnym Podkarpackiego Osrodka Doradztwa
Rolniczego w Boguchwale. Poziom odpornosci oceniano
na poletkach 6-krzakowych w dwoéch powtorzeniach.
Dwuredlinowe poletka z obicktami badan przedzielone
byly redling odmiany podatnej (infektora). Ocen dokony-
wano w odstepach siedmiodniowych (w okresie od po-
czatku czerwca do potowy wrzesnia) poprzez okreslenie
procentu powierzchni porazonej naci kazdego obiektu
doswiadczalnego. Na podstawie cotygodniowych ocen
wyznaczono krzywa postgpu choroby i wyliczono wspot-
czynnik rAUDPC (relative Area Under Disease Progress
Curve) wedhig wzoru Frya (1978). Niskie wartoSci

rAUDPC oznaczaja niewielki stopien porazenia. Corocznie
na poletkach wysadzano takze zestaw 11 testerow Blacka
w celu oceny wirulencji lokalnej populacji P. infestans.

Poziom odporno$ci bulw badano w warunkach labora-
toryjnych w tescie plastrowym (Zarzycka 2001). Podwojne
plastry (o grubosci okoto 10 mm) wycinano z czg$ci
srodkowej bulwy. Pomigdzy plastrami umieszczano za
pomoca pipety jedna krople inokulum P. infestans
o koncentracji 50 sporangiéw w 1 mm’. Do inokulacji
uzyto izolatu MP 324, posiadajacego nastgpujace czynniki
wirulencji: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11. Oceng porazenia
przeprowadzano po 6 dniach inkubacji, uwzgledniajac
powierzchni¢ plastra pokryta grzybnig i intensywnos$¢
sporulacji. Poziom odpornosci bulw oceniany byt w skali
od 1 do 9, gdzie 9 — oznacza bardzo wysoki poziom
odpornosci. Corocznie odporno$¢ kazdego obiektu oce-
niana byla na trzech lub pigciu plastrach w dwoéch
terminach (dwa powtorzenia w kazdym terminie).

Analiz¢ zmienno$ci wynikow testow odpornosci prze-
prowadzono w uktadzie calkowicie losowym za pomoca
dwuczynnikowej analizy wariancji (ANOVA). Przepro-
wadzono réwniez poréwnanie Srednich metoda Tukeya
oraz wyliczono HSD Tukeya (HSD — Honestly Significant
Difference — roznica prawdziwie znaczaca). Korelacje
pomigdzy wynikami oceny odpornosci naci i bulw okres-
lono za pomoca nieparametrycznej korelacji rang Spear-
mana (wspoltczynnik rg). Wszystkie analizy i testy sta-
tystyczne wykonano uzywajac programoéw kompute-
rowych: Microsoft Excel 2010, SAS 9.2 oraz Statistica 10.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Wyniki oceny odpornos$ci naci i bulw badanych odmian
i klonow ziemniaka zostaly poddane dwuczynnikowe;j
analizie wariancji. Analizy te wskazaly, ze poziom
odpornosci naci badanych odmian i klonow ziemniaka byt
istotnie zréznicowany (P < 0,001). Nie stwierdzono istot-
nego wplywu roku badania (P > 0,05) na poziom
odporno$ci naci badanych form, natomiast wptyw inter-
akcji odmiana/klon x rok okazat sig statystycznie istotny
(P < 0,001). Poziom odpornos$ci plastrow bulw badanych
odmian klonéw byt takze zréznicowany (P < 0,001).
Wykazano ponadto istotny wplyw roku badan (P < 0,01)
oraz interakcji odmiana/klon x rok (0,001) na obserwo-
wana zmienno$¢ poziomu odpornosci bulw.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze odpor-
no$¢ naci odmiany: Bzura, Sleza, Hinga, Sonda, Inwestor,
Neptun, Zeus, Jasia, Wawrzyn i Batja byla bardzo wysoka
(zakres wartosci rAUDPC 0,037-0,169). Warto$ci wspot-
czynnika rAUDPC wyliczone dla tych odmian nie roéznity
si¢ istotnie statystycznie od warto§ci wspolczynnika
rAUDPC wyliczonego dla wysoko odpornej odmiany
wzorcowej Sarpo Mira (tab. 1). Sposrdd badanych odmian
ziemniaka jedynie odmiany Nikulinski i Veteran wykazaty
stosunkowo  niski  poziom odpornosci (rAUDPC
odpowiednio 0,391 i 0,363), zblizony do poziomu $rednio
podatnej odmiany wzorcowej Alpha. Odporno$¢ naci
wszystkich badanych klonéw hodowlanych ziemniaka byta
bardzo wysoka (zakres rAUDPC 0,000-0,078) i nie réznita
si¢ istotnie statystycznie od poziomu odpornosci
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Tabela 1. Wyniki dwuletniej oceny odpornosci na P. infestans naci i bulw badanych odmian i klonow 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

Odporno$¢ naci — Foliage resistance Odporno$¢ bulw — Tuber resistance
Cutva Clone | i warosé UDRC. | SRS | tphsrony (1-9) | SRS
(HSD =0,193) (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
Sleza 0,065 a 4,4 cde
Wawrzyn 0,074 a 43 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 bed
04-1X-21 0,002 a 8,8 a
04-1X-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 35 defgh
BF-110 0,078 a 2,3 fgh
Odmiany wzorcowe — Standard cultivars
Sarpo Mira 0,022 a 6,8 ab
Robijn 0,290 bed 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 22 fgh

*kolejnymi literami oznaczono grupy jednorodne wedtug HSD Tukeya (taka sama litera oznacza brak statystycznie istotnych roznic)
*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 byla silna, o czym
$wiadcza wyniki porazenia podatnych odmian wzorco-
wych (tab. 1). W testach polowych lokalna populacja tego
patogenu byta wysoce wirulentna (wirulencja: 1, 2, 3, 4, 6,
7,10, 11).

Wsroéd badanych odmian podwyzszonym poziomem
odporno$ci  bulw wyroznialy si¢ jedynie odmiany
Nikulinski (ocena 6,8) i Hinga (5,9), ktore mozna zaliczy¢

do form odpornych (tab. 1). Pozostale odmiany wykazaty
$rednio niski lub niski poziom odpornosci (zakres ocen
2,3-4,6). Wsrod badanych klonéw hodowlanych ziemnia-
ka bardzo wysoki poziom odpornosci bulw (ocena > 8,8)
wykazaty klony: TG 97-403, TG 97-411, 04-1X-4, 04-IX-
21 (zakres ocen 8,8-8.,9). Na plastrach bulw tych klonow
po inokulacji P. infestans nie obserwowano zadnych
objawéw porazenia lub jedynie niewielkie nekrotyczne
plamki w miejscu inokulacji. Wysoki poziom odpornosci
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bulw w tescie plastrowym wykazaly takze klony R9F-14
(ocena 7,0) oraz R9F-10 (ocena 5,5). Pozostatle badane
klony hodowlane wykazaly niski poziom odpornosci na
P. infestans (zakres ocen 1,4-3,5).

Odpornos$¢ bulw na infekcje P. infestans jest uznawana
za jedna z kluczowych cech odmian ziemniaka decydu-
jacych o jej przydatnosci do systemu IPM. Bulwy
ziemniaka zainfekowane P. infestans moga gni¢ na polu
lub podczas przechowywania, a wykorzystane w kolejnym
sezonie jako sadzeniaki, stanowia pierwotne ogniska
choroby w polu (Cook i wsp. 2011). Pomimo tego,
w programach badawczych i hodowlanych, znacznie mniej
uwagi poswigca si¢ odporno$ci bulw ziemniaka na
P. infestans niz odpornosci naci. Jednak wysoki poziom
odporno$ci naci ziemniaka na P. infestans nie zawsze jest
skorelowany z odpornoscia bulw, dlatego wiele odmian
(w tym takze tych uwazanych za wysokoodporne) chara-
kteryzuje si¢ niezadowalajacym poziomem odpornosci
bulw (Swiezynski i Zimnoch-Guzowska 2001). Réwniez
w badanym materiale poziom odporno$ci naci i bulw
ziemniaka na P. infestans byl stabo skorelowany
(wspotczynnik rangowej korelacji Spearmana rg = —0,28).
Poziom odporno$¢ naci wigkszosci badanych odmian byt
wysoki lub bardzo wysoki i element ten moze by¢
z powodzeniem wykorzystany w integrowanym systemie
ochrony ziemniaka. Jednakze odporno$¢ bulw tych odmian
byla na $rednim lub niskim poziomie, co moze stanowié
pewne utrudnienie w systemie IPM. Aby zminimalizowaé
zagrozenie porazenia bulw takich odmian nalezy zwréci¢
uwage, aby w doborze stosowanych $rodkow chemicznych
znalazly si¢ takie, ktore zapewniaja ochrong takze dla
bulw. Ponadto naturalna odporno$¢ bulw powinna by¢
uzupetniona przez caly szereg zabiegéw agrotechnicznych,
sposrod  ktérych najwazniejsze to wysokie obredlanie,
desykacja ro$lin przed zbiorem, odpowiedni termin oraz
warunki zbioru (Cook i wsp. 2011).

Wsrod badanych klonéw hodowlanych znajduje sig
grupa form charakteryzujacych si¢ bardzo wysokim
poziomem odpornosci naci i bulw. Odpornos¢ klonow: TG
97-403, TG 97-411, 04-1X-4, 04-1X-21 warunkowana jest
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pojedynczym genem odpornosci (Rpi-phul). Obecno$é
tego genu zapewnia ochrong zaré6wno naci, jak i bulw
ziemniaka przed infekcjami bardzo szerokim spektrum ras
P. infestans (Sliwka i wsp. 2006). Materiaty hodowlane
ziemniaka z wprowadzonym genem Rpi-phul zostaly juz
przekazane polskiej hodowli ziemniaka i sa obecnie
wykorzystywane w programach hodowlanych. Wysokim
poziomem odpornosci zaré6wno naci, jak i bulw
charakteryzowat si¢ rowniez klon RF9-14. Odporno$¢ tego
klonu oparta jest prawdopodobnie na kumulatywnym
dziataniu kilku genéw R pochodzacych z Solanum de-
missum. Wyniki testow odpornosci przeprowadzone dla
tych klonéw wskazuja, ze mozliwe jest potaczenie
wysokiego poziomu odpornosci naci i bulw. Takie zrodta
odpornos$ci powinny by¢ wprowadzane do materialow
hodowlanych i wykorzystywane do tworzenia nowych
odmian ziemniaka, przeznaczonych do upraw niskona-
ktadowych i ekologicznych.

Whioski / Conclusions

1. Poziom odpornosci na P. infestans naci oraz bulw
badanych odmian i klonoéw ziemniaka byt stabo skore-
lowany (rs = —0,28). Wigkszo$¢ badanych odmian
charakteryzowata si¢ wysokim lub bardzo wysokim
poziomem odporno$ci nadziemnej cze$ci roslin, lecz
odporno$¢ bulw tych odmian byla na $rednim lub
niskim poziomie. Moze to stanowi¢ pewne utrudnienie
w optymalnym wykorzystaniu naturalnych mecha-
nizmoéw obronnych roslin ziemniaka, jako podstawo-
wego elementu integrowanego systemu ochrony przed
zaraza ziemniaka.

2. Wsrod przebadanych klonéw hodowlanych zidentyfi-
kowano szereg form charakteryzujacych si¢ wysokim
poziomem odpornosci naci i bulw. Formy takie stano-
wig cenne zrodto odpornosci i moga by¢ wykorzystane
w programach hodowlanych do hodowli nowych
odmian ziemniaka.
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