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Tytut zadania: Badania tolerancji odmian ziemniaka na stresy abiotyczne w S$wietle
postepujacych zmian klimatycznych.

Kierownik zadania: prof. dr hab. K. Rykaczewska

Cel podzadania I: Ocena tolerancji wybranych genotypow ziemniaka na wysoka temperature
w réznych stadiach wegetacji roslin w warunkach suszy i optymalnej wilgotnosci gleby.

MateriaZ i metody:

Przeprowadzono doswiadczenie wazonowe w hali wegetacyjnej 1 komorach wegetacyjnych
Z szescioma odmianami ziemniaka: Mitek (bardzo wczesne), Gwiazda, Hubal (wczesne), Tetyda,
Oberon ($rednio wczesne). W okresie wegetacji rosliny czterokrotnie poddano 2-tygodniowemu
stresowi podwyzszonej temperatury (38/25°C) w warunkach suszy i optymalnej wilgotnosci gleby:
I - w drugiej potowie maja; II - w pierwszej potowie czerwca; III — w drugiej potowie czerwca;
IV - w pierwszej potowie lipca. Przed kazdym okresem stresu abiotycznego i po jego zakonczeniu
okreslano stan fizjologiczny roslin. Po zakonczeniu wegetacji w Kontroli (bez stresu abiotycznego) we
wszystkich kombinacjach okreslono: plon koncowy, strukture plonu, defekty fizjologiczne bulw oraz
dtugos¢ okresu spoczynku. Dodatkowo przeprowadzono doswiadczenie w aeroponice w celu
okreslenia rozwoju systemu korzeniowego 17 odmian ziemniaka. W okresie tuberyzacji okreslono
cechy morfologiczne i anatomiczne korzeni.

Wyniki i dyskusja:

Rozwogj roslin badanych odmian w momencie poddawania ich kolejnym stresom abiotycznym byt
zroznicowany: | termin przypadat na okres przed tuberyzacja, Il termin — na okres tuberyzacji,
111 termin — na okres poczatkowego wzrostu bulw a IV termin — na okres intensywnego wzrostu bulw.
Powierzchnia asymilacyjna roslin w wymienionych terminach wynosita srednio dla badanych odmian
kolejno: 2841 cm?, 7167 cm? 10023 cm® i 11403 cm® Stwierdzono istotny wplyw badanych
abiotycznych czynnikow stresowych na stan fizjologiczny roslin w okresie wegetacji tuz po
zakonczeniu ich dziatania ((wysokosé¢ roslin, RWC- Relative Water Content, Pl oraz Fv/iFm
(parametry fluorescencji chlorofilu a $wiadczace o wydajnosci fotosyntezy), LAI — Leaf Area Index)
oraz na plon koncowy, liczb¢ bulw, wielkos¢ bulw i strukturg plonu. Najwyzszym plonem
w kombinacji kontrolnej charakteryzowata si¢ odmiana Lord (2352 g/ rosling), a najnizszym odmiana
Hubal (1792g/rosling). Plon pozostatych odmian w Kontroli wynosit: Tetyda - 2120 g/rosling,
Gwiazda — 2080 g/rosling , Oberon — 2053 g/rosling, Mitek - 1827 g/rosline.

W momencie zbioru, ktory zgodnie z przyjeta metodyka miat miejsce po dojrzatosci w Kontroli,
rosliny poddane wczesniej abiotycznym czynnikom stresowym — wysokiej temperaturze i suszy
wykazaly znaczny stopien regeneracji i nie zakonczyly jeszcze wegetacji. Powierzchnia asymilacyjna
tych roslin wynosita srednio 3078 cm?® i byta najwieksza u odmiany Hubal — 4179 cm® (LAl 1,67).
Wskazywalo to na wystapienie zjawiska wtornej wegetacji.

Pod wptywem stresu wysokiej temperatury plon bulw ulegt obnizeniu s$rednio do 82%, a pod
wplywem stresu wysokiej temperatury i suszy tacznie srednio do 57%. Reakcja odmian zalezna byta
od okresu wystgpowania czynnikow stresowych. Najwigksze obnizenie plonu pod wptywem wysokiej
temperatury wystapito, gdy stres oddziatywat w 1l okresie (pierwsza potowa czerwca). Zaznaczyt sie
najsilniej u odmiany Oberon, u ktérej plon obnizyt si¢ do 67%. Laczny wptyw czynnikow stresowych
byt najbardziej szkodliwy dla odmiany Mitek (spadek plonu do 16%) oraz odmiany Lord (spadek
plonu do 42%). Liczba bulw > 3 cm w plonie zwigkszyta si¢ pod wptywem wysokiej temperatury do
118% i byta najwyzsza u odmian bardzo wczesnych (Lord -140%, Mitek - 135%). 11 i 11 okres stresu
byt najbardziej szkodliwy dla tuberyzacji i dalszego wzrostu bulw.

Reakcja odmian zalezna byta od okresu wystepowania czynnikow stresowych. Stwierdzono
zmniejszenie wielkosci bulw w plonie srednio z 97 g w Kontroli do 67 g w kombinacji z podwyzszong
temperatura i do 57g w kombinacji z podwyzszong temperatura i susza tacznie. Najwigksze roznice
wystapity u odmian Mitek i Lord. Pod wplywem badanych czynnikow stresowych wystapito
intensywne wigzanie bulw wielkosci 1-3 cm. Byto to dowodem na wtorng tuberyzacje roslin badanych
odmian ziemniaka.

Udziat bulw z defektami fizjologicznymi w plonie byt tym wigkszy im wczesnie] wystapit stres
abiotyczny. Reakcja odmian byta zréznicowana. Najwiekszy udziat bulw zdeformowanych w plonie




wystgpit u odmiany Hubal — 40,0% w przypadku stresu wysokiej temperatury, a najmniejszy
uodmiany Tetyda (srednio 3%). Najpowazniejszym defektem plonu byta obecnos¢ bulw
chronologicznie mtodszych — niedojrzatych, z bardzo cienka skorka. Im wczesniej wystapit stres
abiotyczny, tym udziat bulw chronologicznie mtodszych w plonie byt wigkszy.
Spoczynek bulw badanych odmian w Kontroli konczy! si¢ migdzy 5 wrzesnia a 25 pazdziernika. Stres
wysokiej temperatury i suszy oddziatywujacy na rosliny w I i Il okresie powodowatl wydtuzenie
spoczynku dochodzace do 54 dni (Tetyda), ale stres ten dziatajacy na rosliny w Il i 1V okresie
spowodowat znaczne skrocenie spoczynku bulw dochodzace do 46 dni (Mitek).
Rozwoj systemu korzeniowego badanych odmian ziemniaka roslin rosngcych w urzadzeniu do
aeroponicznej produkcji bulw byt wysoce istotnie zréznicowany. Diugos¢ korzeni 17 badanych
odmian ziemniaka w czasie tuberyzacji (11 lipca) wynosita srednio 82,6 cm i wahata sie od 109,3 cm
u odmiany Hubal do 44,0 cm u odmiany Mitek. Uszeregowanie odmian pod wzgledem diugosci
korzeni jest nastepujace: Hubal, Michalina, Kuba, Gandawa, Stasia, Denar, Etiuda, Justa, Aruba,
Tetyda, Lord, Gwiazda, Etola, Oberon, Bila Finezja, Mitek. Nie stwierdzono istotnej korelacji miedzy
diugoscia a masa korzeni badanych odmian (wspotczynnik korelacji 0,32). Prowadzone badania
anatomiczne korzeni wskazuja na istotne zroznicowanie ilosci wytworzonego ksylemu wtornego.
Wyniki niniejszych badan sg potwierdzeniem ogoélnej tezy przedstawionej przez Wahid’a
i wspotautorow pracy “Heat tolerance in plants: An overview”, Environmental and Experimental
Botany, Vol. 61, 2007, iz przejsciowe lub stale wysokie temperatury moga powodowa¢ szereg morfo-
anatomicznych, fizjologicznych i biochemicznych zmian w roslinach, ktére maja wptyw nie tylko na
ich wzrost i rozwoj, ale rowniez moga doprowadzi¢ do drastycznego spadku plonu i jego jakosci.
Negatywne skutki stresu cieplnego moga by¢ ztagodzone przez wprowadzenie do uprawy roslin
odmian o ulepszonej termoregulacji. Z tego powodu doktadne zrozumienie fizjologicznych
mechanizmow reakcji roslin na wysoka temperature jest koniecznoscia.
Ziemniak jest typowa rosling klimatu umiarkowanego. Optymalna temperatura dla cz¢sci nadziemnej
to 20-25°C, a dla tuberyzacji i rozwoju bulw 15-20°C. Temperatura wyzsza od optymalnej powoduje
ograniczenie lub catkowite zahamowanie tuberyzacji oraz intensyfikacje wzrostu cze¢sci nadziemnej
roslin. Badania nad wptywem wysokiej temperatury na rozwdj i plon ziemniaka byty juz wczesniej
prowadzone w warunkach naturalnych, gtownie w Izraelu (np. D. Levy “Tuber yield and tuber quality
of several potato cultivars as affected by seasonal high temperature and by water deficit in a semi-arid
environment”, Potato Research, Vol. 29, 1986) oraz w fitotronach w Holandii (np. J. Van Dam, P. L.
Kooman, P. C. Struik, “Effects of temperature and photoperiod on early growth and final number of
tubers in potato (Solanum tuberosum L)”, Potato Research, Vol. 39, 1996), a takze w Polsce
(Rykaczewska 1993, 2004a, 2004b, 2004c, 2013b). Brak byto jednak danych na temat wptywu
wysokiej temperatury w roznych okresach rozwoju roslin, w warunkach suszy i optymalnej
wilgotnosci gleby, na rozwgj i plon ziemniaka. Przeprowadzone badania pozwolity na uzupetnienie
informacji w tym zakresie.
W wyniku przeprowadzonych badan wiasnych stwierdzono, ze wysoka temperatura i susza
oddziatywujaca na rosliny badanych odmian ziemniaka w 1 i 1l okresie wegetacji spowodowata
czesciowa zmiang kierunku transportu asymilatow z bulw do czesci nadziemnej. Swiadczy o tym
bardzo wysoki stopien regeneracji masy nadziemnej roslin. Skutkiem tego byto znaczne obnizenie
plonu bulw i pogorszenie jego struktury oraz wtéorna tuberyzacja. Byto to jednak zalezne od odmiany,
rodzaju stresu abiotycznego i okresu jego wystgpowania. Uzyskane wyniki wymagaja potwierdzenia
w kolejnym roku badan.
Whnioski:
1. Stopien ujemnego wplywu wysokiej temperatury i suszy na rosliny ziemniaka w czasie wegetacji
byt zalezny od stanu rozwoju roslin w okresie dziatania stresu abiotycznego.
2. Wysoka temperatura i susza oddziatywujaca na rosliny badanych odmian ziemniaka spowodowata
czesciowa zmiane Kierunku transportu asymilatow z bulw do czgsci nadziemnej. Skutkiem tego
byto znaczne obnizenie plonu bulw i pogorszenie jego struktury oraz wtorna tuberyzacja. Byio to
jednak zalezne od odmiany, rodzaju stresu abiotycznego i okresu jego wystepowania.
Odmiang najbardziej tolerancyjna na dziatanie stresu wysokiej temperatury i suszy byta Tetyda.
4. Rozwoj systemu korzeniowego badanych odmian ziemniaka roslin rosnacych w urzadzeniu do
aeroponicznej produkcji bulw byt wysoce istotnie zréznicowany. Diugosé korzeni w okresie
tuberyzacji siggata 109 cm u odmiany Hubal. Nie stwierdzono istotnej korelacji migdzy diugoscia

©w

2



a masa korzeni. Prowadzone badania anatomiczne korzeni wskazuja na istotne zréznicowanie ilosci
wytworzonego ksylemu wtornego.
5. Uzyskane wyniki wymagaja potwierdzenia w kolejnym roku badan.

Cel podzadania Il: Wyréznienie wskaznikow tolerancyjnosci genotypow ziemniaka na niekorzystne
warunki srodowiska.

MateriaZ i metody:

Przeprowadzono do$wiadczenie wazonowe dla szesciu genotypow ziemniaka, w ktérym zastosowano
dwutygodniowa susze glebowa, trzy tygodnie po rozpoczgciu tuberyzacji. Glownym kryterium
rolniczym odpornosci na susze byl spadek plonu w warunkach niedoboru wody. Oceniono réwniez
wielko$ci plonu w warunkach kontrolnych i suszy glebowej, indeks odpornosci na susze glebowa oraz
porownano wybrane parametry fizjologiczne takie jak: RWC metoda Barra i Weatherley’a (1962),
wielkosci powierzchni asymilacyjnej przy pomocy aparatu LI-3000A (LI-COR, USA), proces
wigdnigcia i regeneracji, fluorescencji chlorofilu przy uzyciu fluorymetru jak rowniez wzgledng
zawarto$¢ chlorofilu w lisciach za pomoca chlorofilomierza 502 SPAD. Badano nastepujace odmiany:
Bogatka, Cekin, Gawin, Gwiazda, Oberon, Satina. Dla tych samych odmian prowadzono badania
systemu korzeniowego w specjalnie skonstruowanych tubach o wysoko$ci 1m umozliwiajacych
prawidtlowy rozwdj systemu korzeniowego. Dokonano nastgpujacych pomiardow systemu
korzeniowego: zasigg, rozkltad w poszczegdlnych warstwach, §wieza i sucha masa catego systemu,
$wieza 1 sucha masa i w poszczegdlnych warstwach. Wyniki pomiaréw systemu korzeniowego
otrzymanych w pierwszym doswiadczeniu przedstawiano wg stopnia odpornos$ci na susz¢ mierzonego
spadkiem plonu.

Opracowano réwniez metodeg ekstrakcji korzeni do uzyskania obrazow elektroforezy dwukierunkowe;j
pozwalajacych na wytypowanie markerow biatkowych réznicujacych warunki kontrolne i suszy
glebowej oraz szybka kolorymetryczna metode wykrywania reduktazy azotanowej w formacie
mikroplytkowym.

Wyniki i dyskusja:

Badane odmiany uszeregowano pod wzgledem spadku plonu pod wplywem suszy. Spadek plonu
ksztattowal si¢ od 10% u odmiany Gwiazda do 46% u odmiany Oberon. Zasieg systemu
korzeniowego byt duzy i siegat u wszystkich odmian do 100 cm, z tym Ze podstawowa masa korzeni
zalegata na gl¢bokos¢ do 40-50 cm. W pozostatych warstwach masa korzeni byla niewielka.
Stwierdzono bardzo duze zrdznicowanie odmian pod wzgledem wielkosci systemu korzeniowego jak
i jego rozkltadu w poszczegdlnych warstwach gleby. Najwickszym systemem korzeniowym
charakteryzowata si¢ odmiana Gawin, najmniejszym za$ odmiana Bogatka. Srednia wartos¢
wskaznika RWC mierzonego po 2-tygodniowej suszy dla kombinacji kontrolnej zawiera si¢
w przedziale 84-91%, u roslin poddanych suszy waha si¢ w granicach 37-54%. Najwieksza zdolno$é
do unikania odwodnienia wykazaty odmiany Gwiazda, Satina i Gawin. Powierzchnia asymilacyjna
roslin w warunkach suszy byla najnizsza u odmian Bogatka i Cekin, a najwyzsza u odmian Gawin
i Gwiazda. Proces wigdnigcia najszybciej nastapit u odmiany Cekin, najwolniej u odmian Gwiazda,
Bogatka 1 Gawin. Warto$¢ indeksu zielonosci liscia mierzonego chlorofilometrem SPAD wynosita
srednio 38,8 dla roslin optymalnie zaopatrywanych w wode (kontrola) a 48,5 dla roslin poddanych
suszy. Wartos¢ SPAD wzrosta u wszystkich badanych odmian. W warunkach suszy maksymalna
wydajnos¢ fotouktadu II oraz wskaznik funkcjonowania fotouktadu II zmniejszyt si¢ u wszystkich
badanych genotypow. Wskaznik funkcjonowania fotouktadu II w warunkach kontrolnych s$rednio
wynosit 4,22 1 2,98 dla roslin poddanych suszy.

W pracy przedstawiono wyniki elektroforegramoéw elektroforezy dwukierunkowej korzeni ziemniaka
ckstrahowanych metodg lizy komorkowej oraz metoda fenolowsg. Wyrazniejsze spoty biatkowe
i wicksza ich liczbe uzyskano przy ekstrakcji metoda fenolowa dlatego wybrano te metode do
dalszych badan.

W metodzie mikroptytkowego oznaczania aktywnos$ci reduktazy azotanowej ustalano optymalng mase
zywej tkanki lisci ziemniaka w mieszaninie reakcyjnej. Oceniano rowniez wplyw genotypu ziemniaka
na aktywno$¢ reduktazy azotanowej. W stosowanych warunkach oznaczania, badane odmiany nie
r6znig si¢ wielko$cig aktywnosci wlasciwej reduktazy azotanowe;.

O istnieniu réznic odmianowych w budowie systemu korzeniowego ziemniaka donosito wielu
autorow (Vos i Groenwold 1986, Gluska 1996, Iwama 1998, 2008). Nasze badania réwniez
potwierdzity obserwowane wcze$niej zrdéznicowanie. Odnotowano rowniez roéznice w parametrach
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systemu korzeniowego, co potwierdzaja doniesienia dotyczace zrdznicowania tej cechy wsrod
genotypow Solanum tuberosum. W pracach Iwamy (2008) zasieg korzeni mierzony w naturalnym
profilu glebowym wynosit 50-120 cm. Zroznicowanie naszych odmian byto mniejsze, ale zakres
zblizony. Podobne zgodnosci dotyczyly §wiezej i suchej masy korzeni. W doswiadczeniach badaczy
japonskich przeprowadzonych na wielu odmianach stwierdzono generalnie dodatnig korelacje migdzy
wielkoscig systemu korzeniowego a masg nadziemng ro$lin i plonem bulw. Taka zalezno$¢ nie zawsze
jest prosta, co potwierdzaja nasze badania.

Poszukiwaniem prostych wskaznikow odpornosci roslin na susze glebowg zajmuje sie wielu badaczy

(Monneveux i in. 2013). Z fizjologicznego punktu widzenia takim wskaznikiem moze by¢ wzgledny

spadek zawartosci wody w warunkach suszy. Z agronomicznego punktu widzenia o odpornosci

genotypu decyduje zdolnos¢ do utrzymania wysokiego plonu o dobrej jakosci. W naszych badaniach
nie znaleziono prostej zaleznosci pomiedzy RWC a spadkiem plonu. Znaczenie wyzszej zawartosci
chlorofilu (bardziej zielone liscie) w utrzymywaniu wyzszego plonowaniem w warunkach suszy jest
ciggle dyskutowane (Blum, 1988). Badania przeprowadzone na dwoéch odmianach ziemniaka
roznigcych si¢ poziomem odpornosci przedstawiaja istotny wzrost wartosci SPAD wraz ze spadkiem

RWC, co byto obserwowane wczesniej (Haverkort i MacKerrron, 2000). Nasze badania potwierdzaja

te zaleznosci. Moze by¢ to zwigzane ze wzrostem SLA.

Proteomika, pomimo swoich ograniczen i wyzwan, pomaga zrozumie¢ zaleznosci pomigdzy

genotypem a fenotypem. Sposob analizy proteomu rézni si¢ znaczaco od klasycznych technik

biochemicznych, za pomoca ktérych staramy sie identyfikowaé pojedyncze biatka i szczegotowo
opisywac ich wiasciwosci oraz funkcje. Proteomika natomiast taczy szereg technik (2-DE lub 2-DIGE,

LC, MS) stuzacych do réwnoczesnej analizy setek lub tysigcy biatek. A o jakosci wynikow

w badaniach proteomicznych decyduje wiasciwe przygotowanie probki. Dlatego bardzo wazny jest

wybér odpowiedniego sposobu przygotowania ekstraktow biatkowych do analizy proteomiczne;j.

Reduktaza azotanowa jest enzymem umozliwiajacym roslinie asymilacje azotu poprzez redukcje

azotanu (NO3) do azotynu (NO,). Aktywnos$¢ reduktazy azotanowej podlega wielopoziomowej

kontroli metabolicznej i genetycznej. Dlatego moze stanowi¢ dobry marker odpowiedzi roslin na stres.

Aby mozliwe byto prowadzenie badan pod tym katem, potrzebny jest prosty i szybki test oznaczania

aktywnosci reduktazy azotanowej, umozliwiajacy jednoczesny monitoring wielu roslin. Taki test

opracowano w niniejszym podzadaniu adaptujac i optymalizujac powszechnie stosowang metode

oznaczania aktywnosci reduktazy azotanowej in vivo (Jaworski, 1971).

Whioski:

1. Zasieg giebokosciowy korzeni roslin ziemniaka byt duzy i wynosit do 100 cm. Gigbokos¢ taka
osiagaty tylko pojedyncze korzenie, podczas gdy zasadnicza cze$¢ systemu korzeniowego
ulokowana byta w warstwie do 50 cm.

2. Badane odmiany byly zréznicowane pod wzgledem parametrow systemu korzeniowego, gtownie
jego masy i rozktadu w poszczegolnych warstwach.

3. Udziat systemu korzeniowego w calej biomasie rosliny byt bardzo zréznicowany u odmian
i wynosit od 14 do 32 %.

4. Na podstawie jednorocznych badan zarysowuje si¢ zaleznos¢ pomigdzy wielkoscig systemu
korzeniowego a wielkoscig masy nadziemnej rosliny i plonem bulw, ale nie u wszystkich odmian
jest to zaleznos¢ prostoliniowa.

5. Nie stwierdzono korelacji pomigdzy spadkiem plonu a zdolnoscia unikania odwodnienia
mierzong jako RWC oraz wielkoscig powierzchni asymilacyjnej w warunkach suszy.

6. Parametry wydajnosci fotouktadu II (Fv/Fm, PI) zmniejszaly si¢ pod wplywem suszy
u wszystkich odmian.

7.  Wzgledna zawarto$¢ chlorofilu mierzona jako SPAD wzrastata w warunkach niedoboru wody.

8. Fenolowa metoda ekstrakcji pozwala na detekcje wigkszej liczby biatek korzeni ziemniaka
w pelnym zakresie pH 3-7 i masy czasteczkowe;.

9. Opracowano mikroptytkowg metode oznaczania aktywnos$ci reduktazy azotanowej in Vivo.
Optymalna masa zywej tkanki w probie wynosi ok. 5 mg.

10. Badane odmiany posiadajg podobny poziom aktywnosci reduktazy azotanowej w optymalnych
warunkach o$wietlenia, wilgotnosci i temperatury.



