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1. WSTEP

Ziemniak (Solanum tuberosum L.) uprawiany jest prawie we wszystkich rejonach $wiata
i znajduje si¢ w pierwszej czwodrce najwazniejszych dla $§wiatowej gospodarki roslin
uprawnych. Polska z produkcja okoto 7 ml ton ziemniaka, zajmuje aktualnie dziewiate miejsce
w $wiecie pod wzgledem wielkosci produkcji po Chinach, Indiach, Ukrainie, USA, Rosji,
Niemczech, Bangladeszu i Francji (FAOstat, 2022). W ostatnich latach sukcesywnie zmniejsza
si¢ areat uprawy ziemniaka w naszym kraju. Wsrod wielu przyczyn cigglego zmniejszania si¢
liczby gospodarstw uprawiajacych ziemniaka i zmniejszajacego si¢ arealu uprawy tej rosliny
wymieniane s3 m.in. utrudnienia w eksporcie zwigzane z wystepowaniem bakteriozy
pierscieniowej ziemniaka (Chotkowski i Rembeza, 2013; Zimnoch-Guzowska, 2016).

Bakterioza pierscieniowa ziemniaka jest choroba wywotywang przez bakterie z gatunku
Clavibacter sepedonicus (C. sepedonicus) (Spieckermann & Kotthoff 1914) (Li i in., 2018;
Nouioui 1 in., 2018). Sprawca choroby jest agrofagiem kwarantannowym podlegajacym
obowigzkowi zwalczania, co jest regulowane przepisami fitosanitarnymi w wielu panstwach,
w tym w panstwach Unii Europejskiej. Bakteria C. sepedonicus znajduje si¢ m.in. na licie A2
organizméw kwarantannowych Europejskiej i Srodziemnomorskiej Organizacji Ochrony
Roslin (EPPO), obejmujacej organizmy szkodliwe dla ro$lin, wystgpujace w niektorych
panstwach cztonkowskich tej organizacji. Wobec organizmoéw kwarantannowych stosuje
si¢ przepisy prawne polegajace na niedopuszczeniu do ich wprowadzania 1 rozprzestrzeniania
si¢ miedzy krajami oraz ograniczeniu wystepowania wewnatrz danego kraju.

Znaczenie gospodarcze bakteriozy pierScieniowe] ziemniaka jest szczegéOlnie duze ze
wzgledu na fakt, iz jest to choroba waznej rosliny uprawnej jaka jest ziemniak oraz szeroki
zasieg wystepowania powodujacej ja bakterii C. sepedonicus, jakim jest obszar Europy,
Ameryki Pétnocnej 1 potnocnej Azji.

Mimo wieloletnich dzialan zmierzajacych do eliminacji bakterii C. sepedonicus z upraw
ziemniaka, jej wykrywalno$¢ w Polsce jest wcigz znaczna, jedna z najwigkszych w Europie.
Wedlug danych Panstwowe] Inspekcji Ochrony Roslin 1 Nasiennictwa odsetek partii
porazonych w stosunku do przebadanych w roku 2021 w przypadku ziemniakéw towarowych
(konsumpcyjnych i przemystowych) wynosit 3,9%. W przypadku polskich sadzeniakéw
ziemniaka odsetek partii porazonych w stosunku do przebadanych ksztaltuje si¢ corocznie na
stosunkowo niskim poziomie ok. 0,1-0,2% (PIORiN, 2022).

Wystapienie bakterii moze by¢ przyczyna powaznych strat gospodarczych. Bezposrednie
straty zwigzane z obnizeniem plonu w nastgpstwie zamierania roslin i gnicia bulw nie maja

w Europie duzego znaczenia gospodarczego. O wiele powazniejsze w skutkach sag straty
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posrednie wynikajace z konieczno$ci dyskwalifikacji porazonych plantacji nasiennych, zakazu
eksportu oraz dystrybucji wewnatrz kraju zainfekowanych partii ziemniakdw. Szacujac straty
nalezy rowniez uwzgledni¢ naktady finansowe poniesione podczas utylizacji partii ziemniakow
uznanych za porazone, dezynfekcji pomieszczen 1 maszyn oraz straty wynikajace z natozenia
kwarantanny, czyli wylaczenia danego pola z uprawy ziemniaka (Chotkowski i Rembeza,
2013).

Bakterioza pierscieniowa ziemniaka jest trudna do wykrycia ze wzgledu na jej cechy
epidemiologiczne takie jak: wewnetrzne przemieszczanie si¢ bakterii wigzkami naczyniowymi,
bardzo powolny rozwoj objawow na ro$linie i ich pézne wystepowanie pod koniec okresu
wegetacji lub dopiero w trakcie przechowywania bulw, maskowanie objawow przez zgnilizny
wywolywane przez towarzyszace mikroorganizmy oraz czgsto bezobjawowa (latentna) postaé
choroby. Objawy na roslinach, jesli wystepuja, bywaja niespecyficzne, podobne do tych, jakie
wywoluja inne patogeny, czy tez trudne do odréznienia od objawdw fizjologicznego starzenia
si¢ roslin (van der Wolf i in., 2005). W zwiazku z powyzszym, nie jest mozliwe wczesne
wykrycie choroby na plantacji na podstawie objawoéw chorobowych i szybkie reagowanie.
Bezobjawowo zainfekowane ro$liny i bulwy stanowig niekontrolowane zrodto dalszego
rozprzestrzeniania bakterii (Manzer i McKenzie, 1988).

Obecnie brak jest dostepnej metody bezposredniego chemicznego czy biologicznego
zwalczania bakteriozy pierScieniowej ziemniaka. Glownym sposobem zapobiegania
rozprzestrzenianiu si¢ choroby jest stosowanie materialu nasiennego wolnego od bakterii
C. sepedonicus. Istotnym 1 zalecanym elementem prewencji jest takze dezynfekcja sprzetu

1 narzedzi wykorzystywanych na kazdym etapie produkc;ji ziemniaka.

Niewatpliwie podstawg skutecznego zwalczania chordb jest znajomo$¢ biologii patogenu
1 epidemiologii choroby, ktora w przypadku bakteriozy pier§cieniowej ziemniaka wcigz nie jest
dostatecznie poznana. Jakkolwiek wiele wynikéw badan wskazuje, ze nasilenie infekcji
1 wystepowanie objawOw chorobowych zalezy od poziomu inokulum bakteryjnego w roslinie
(Nelson, 1982; Bishop 1 Slack, 1987), odmiany ziemniaka (Sletten, 1985; De Boer i MCann,
1990; Nelson i in., 1992; Pastuszewska 1 in., 2010) oraz czynnikoéw zewngtrznych takich jak
temperatura 1 wilgotnos$¢ (Bishop 1 Slack, 1982; Westra i Slack, 1994; Kawchuk 1 in., 1998) to
nie okreslono jak dotad szczegdtowo prawidlowosci, ktore warunkujg pojawianie si¢ infekceji
latentnych. Takze badania ukierunkowane na ocen¢ wplywu interakcji czynnikow
genetycznych 1 $rodowiskowych na rozwdj bakteriozy pier§cieniowej oraz wystgpowanie

objawdéw badz infekcji latentnych nie daty jednoznacznych wynikow (Hukkanen 1 in., 2005;



Kaemmereriin., 2007; Hill i in., 2011; Whitworth i in., 2019; Gryniin., 2021). Niedostatecznie
poznane s3 zalezno$ci patogen-roslina-§rodowisko, majace decydujacy wpltyw na rozwoj
procesu chorobowego oraz nasilenie porazenia. Dlatego w ramach badan przedstawionych
w rozprawie doktorskiej podjetam badania, ktore mialy na celu uzupetnienie wiedzy z zakresu

epidemiologii bakteriozy pierscieniowej ziemniaka.
2. CELPRACY

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslnie wptywu zroznicowanych warunkow
pogodowych 1 glebowych na rozprzestrzenianie si¢ bakteriozy pierScieniowej ziemniaka
wywolywanej przez C. sepedonicus. Cel pracy zrealizowano przeprowadzajac nastepujace
zadania badawcze:

Zadanie 1. Okreslenie wplywu zréznicowanych warunkéw pogodowych (temperatury
i wilgotnosci) 1 glebowych (z uwzglednieniem rozktadu granulometrycznego gleby) oraz ich
wspotdzialania na poziom infekcji latentnej w lisciach i bulwach ziemniaka.

Zadanie 2. Okreslenie wptywu Srodowiska glebowego na poziom infekcji C. sepedonicus
w bulwach potomnych.

Zadanie 3. Okreslenie wplywu zakazenia sadzeniakow przez C. sepedonicus na rozwoj
roslin oraz liczebno$¢ bulw ziemniaka i1 wielko$¢ plonu.

Zadanie 4. Ocena dynamiki rozwoju 1 nasilenia wystgpowania C. sepedonicus
w poszczegOlnych organach roslin ziemniaka (korzenie, todygi i bulwy) w okresie wegetacji,

w konteks$cie okreslenia optymalnego czasu wczesnego wykrywania bakterii.

Tak postawiony cel i1 zadania rozprawy oprdcz znaczenia poznawczego, powinny
przyczyni¢ si¢ do opisania procedur niezbednych do efektywniejszego zwalczania bakteriozy

pierscieniowej ziemniaka.
3. MATERIAL I METODY

Kazde z zadan badawczych stanowito odrgbne doswiadczenie mikropoletkowo-
laboratoryjne, ktore przeprowadzano w cyklach trzyletnich w latach 2014-2020 w IHAR-PIB

Oddzial w Jadwisinie.

Material roslinny. Badania prowadzono tacznie na 13 odmianach ziemniaka, w tym 11

jadalnych 1 2 skrobiowych. Stosowano sadzeniaki kwalifikowane, wolne od bakterii

C. sepedonicus.

Szczep i izolaty bakterii. Zawiesina bakteryjna uzywana do zakazenia bulw przed sadzeniem

byta sporzadzana z kolonii bakterii szczepu referencyjnego C. sepedonicus NCPPB 4053
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lub kolonii kazdego z czterech izolatow C. sepedonicus, uzyskanych w wyniku izolacji bakterii
z ekstraktow z tkanek bulw ziemniaka porazonych latentnie. Ekstrakty te pochodzity
z rutynowych kontroli przeprowadzanych przez pracownikoéw Wojewddzkich Inspektoratow
Ochrony Roslin 1 Nasiennictwa u rolnikow. Izolacje¢ bakterii z ekstraktow oraz identyfikacje
homogennych kultur klonalnych wykonano z zastosowaniem metody serologicznej,
molekularnej i testu biologicznego w dawnej Pracowni Fitopatologii IHAR-PIB w Radzikowie.
Mikropoletka do$wiadczalne byly zbudowane na bazie szesciu profili glebowych, w ktérych
warstwe orng stanowita gleba o nastepujagcym rozktadzie granulometrycznym: I - piasek,
IT - piasek stabogliniasty, III - piasek gliniasty, IV - piasek stabogliniasty, V - piasek gliniasty,
VI - glina piaszczysta (PTG, 2009). Kazdy profil glebowy obejmowatl 24 oddzielne
mikropoletka, w tym 8 mikropoletek przeznaczonych pod uprawe ziemniaka, kazde
o powierzchni 5,6 m?. Na jednym mikropoletku wysadzano 24 roslin ziemniaka.
Monitorowanie warunkow pogodowych przeprowadzano z wykorzystaniem stacji
meteorologicznej Campbell (Campbell Scientific Inc.) wusytuowanej na obiekcie
mikropoletkowym. Odnotowywano sume¢ opadow, $rednig temperature powietrza w kazdej
dekadzie miesigca danego roku. Na podstawie sumy $rednich dobowych temperatur (t) i sumy
opadow atmosferycznych dla kazdej dekady miesigca (P), obliczono wspotczynnik
hydrotermiczny Sielianinowa (K) wedtug formuty: K = 10 P/Zt (Skowera, 2014).

Wilgotnosé gleby w II, III 1 VI profilu glebowym mierzono sondami ECH»0 Dialectric
Aquameter (Decagon Devieces) umieszczonymi w glebie na state na gltgbokosci 20 cm. Sondy
okreslaty wilgotno$¢ objgtosciowa podloza, wykorzystujac zasade pomiaru opartg
o przewodnictwo elektryczne. Wilgotnos$¢ gleby na I 1 V profilu glebowym mierzono metoda
suszarkowo-wagowa (grawimetryczng). Okreslata ona wilgotno$¢ wagowa (W), stanowigca
stosunek masy wody zawartej w danej probie gruntu (Mw) do masy tej proby wysuszonej
w temperaturze 110 °C (Ms), wyrazong w procentach: W = Mw * 100% / Ms (Myslinska, 1998).
Temperatura gleby byla mierzona rteciowym termometrem glebowym, zainstalowanym na
stale na jednym z mikropoletek kazdego profilu glebowego, na giebokosci 10 cm.
Wykrywanie komorek bakterii C. sepedonicus w materiale roslinnym wykonywano testem
immunofluorescencji posredniej (IF). Testy IF wykonywano zgodne z procedurg EPPO PM
7/59(1) (OEPP/EPPO, 2006). W testach uzyto poliklonalne przeciwciata kozie (Loewe
Biochemica GmbH) i koniugat kroliczy (Loewe Biochemica GmbH, rabbit antibodies -Cy3).
Pojedyncza prébe bulw w tescie IF, stanowitly wszystkie bulwy potomne bez objawdéw
typowych dla porazenia przez bakterie C. sepedonicus, wyroste z jednej bulwy mateczne;.

Proba sktadata sie $rednio z 12 bulw.



W ramach jednej proby lisci pobierano po 2 zdrowe liscie z nizszych pigter kazdej todygi dane;j
ro$liny ziemniaka. Jedng probg¢ stanowito okoto 10 lisci jednej rosliny.

Korzenie, podstawy i1 wierzchotki wszystkich todyg jednej rosliny stanowity pojedyncze
1 oddzielne proby do testowania metoda IF.

OKkreslanie poziomu infekcji latentnej C. sepedonicus w prébach na podstawie wynikow
testu IF. Podczas obserwacji preparatow mikroskopowych liczono komorki bakterii w polach
widzenia mikroskopu oraz okienkach preparatu. Nastepnie, dla kazdej proby okreslano liczbe
komorek bakterii, bedaca srednig arytmetyczng wyliczong na podstawie liczby komoérek z 20
pol widzenia mikroskopu. Okreslonej liczebnos$ci bakterii w polu widzenia mikroskopu lub
w catlym okienku preparatu, przyporzadkowano odpowiedni stopien skali infekcji latentnej,
w ktorej ,,0” oznaczato brak obecnosci komorek bakterii, a ,,9” — §rednio powyzej 500 komorek
w polu widzenia mikroskopu (Tab. 1). W zadaniach badawczych numer 2 1 3 warto$ci wyrazone
w stopniach infekcji latentnej przeliczano na wyrazany w procentach indeks zainfekowania
bulw z danego obiektu (Townsend i Heuberger, 1943).

Do obliczen statystycznych zastosowano program STATISTICA 12 i analize wariancji
ANOVA. Istotne rdznice weryfikowano testem Tukey’a (P < 0,05).

Tab. 1. Skala infekcji latentnej roslin i bulw wywolanej przez Clavibacter sepedonicus, okreslona na
podstawie wynikow testu IF

Liczba komorek C. sepedonicus w preparacie Stopien infekcji
0 komoérek w catym okienku preparatu 0
Srednio 1-20 komérek w catym okienku preparatu 1
0-5 2
1-5 3
6-10 4
Liczba komorek w polu 11-50 5
widzenia mikroskopu 51-100 6
101-200 7
201-500 8
>500 9

4. WYNIKI

Zadanie 1. OkreSlenie wplywu zré6znicowanych warunkéw pogodowych (temperatury
i wilgotnosci) i glebowych (z uwzglednieniem rozkladu granulometrycznego gleby) oraz

ich wspoldzialania na poziom infekcji latentnej w liSciach i bulwach ziemniaka

Stopien infekcji latentnej spowodowanej przez C. sepedonicus w lisciach i bulwach zalezat

od warunkow pogodowych w danym roku. Wykazano takze istotng r6znice stopnia latentnego



zainfekowania liSci w zaleznos$ci od sktadu granulometrycznego gleby. Udowodniono réwniez
wplyw interakcji warunkow pogodowych i glebowych na stopien zakazenia lisci i bulw.

Najnizszy stopien bezobjawowego zainfekowania liSci 1 bulw wystapit w 2016 roku,
charakteryzujacym si¢ najwyzsza sumg opadoéw. W warunkach niedoboru opadow w 2014
1 2015 roku istotne réznice w nasileniu infekcji wystgpity tylko w przypadku bulw. Wyzszy
stopien infekcji miaty bulwy wyrastajace z roslin uprawianych w 2014 roku — o niedoborze
opadoéw w okresie wegetacyjnym znacznie mniejszym niz w roku 2015.

Badanie wptywu rodzaju gleby na rozwoj infekcji latentnej stanowito nowy element
w epidemiologii bakterii C. sepedonicus. Istotnie najnizszy $redni stopien zainfekowania lisci
odnotowano na piasku gliniastym (III profil glebowy), za$ najwyzszy na glinie piaszczystej (VI
profil glebowy). Zaobserwowano jednak, ze gleba gliniasta, wilgotna sprzyjata infekcji
latentnej w umiarkowanie suchych i cieptych warunkach 2014 roku, ale byta niekorzystna do
rozwoju C. sepedonicus w roSlinach w deszczowym 2016 roku. Podobng zalezno$¢
zaobserwowano w przypadku infekcji latentnej bulw (Tab. 2).

Tab. 2. Wplyw profilu glebowego i warunkéw pogodowych na stopien infekcji latentnej wywolanej
przez Clavibacter sepedonicus w liSciach i bulwach ziemniaka

Rok/Profil Stopien infekcji latentnej Srednia  Stopien infekcji latentnej  Srednia
glebowy liSci ziemniaka dlalat bulw potomnych ziemniaka dla lat
I 11 VI I Il Vi
2014 31 2,9 59 3,8 ab* 7,6 6,8 8,3 75¢c
2015 4,5 3,9 4,1 42hb 6,0 6,8 53 6,0b
2016 3,7 3,0 2,8 32a 54 54 5,2 53a
Sredniadla 5700 332 43b 63a  63a  62a X
prof. gleb.

*$rednie z tg sama literg nie r6znig si¢ migdzy sobg istotnie (P < 0,05)
II - piasek stabogliniasty; III- piasek gliniasty; VI — glina piaszczysta

Potwierdzeniem wynikow wskazujacych, ze wyzZzsza suma opadow w sezonie
wegetacyjnym 1 podwyzszona wilgotnos$¢ gleby byly niekorzystne dla rozwoju bakteriozy
pierscieniowe] powodowanej przez C. sepedonicus w liSciach 1 bulwach, byly statystycznie
istotne, ujemne wspotczynniki korelacji dla tych zmiennych. Wykazano roéwniez, ze wraz ze
wzrostem temperatury powietrza malato nasilenie infekcji bakteryjnej lisci 1 bulw. Natomiast
wraz ze wzrostem temperatury gleby wzrastata liczebno$¢ komorek C. sepedonicus w probach
pobranych z bulw. Uzyskane wyniki byly zgodne z niektérymi obserwacjami Hukkanen i in.
(2005), Kaemmerer 1 in. (2007), Gryn 1 in. (2021).

Cechy odmianowe mialy najwigkszy wplyw na rozwoj populacji C. sepedonicus. Reakcja
odmian na infekcje lisci byta zr6znicowana w zaleznosci od warunkéw lat badan i rodzaju gleby

na profilach. Natomiast reakcja odmian na infekcje bulw byla zréznicowana w zalezno$ci od



warunkow lat badan. Zaobserwowano silniejszy wplyw warunkoéw pogodowych u odmian
bardziej odpornych na zakazenie.

Rozpoznano i scharakteryzowano czynniki pogodowe i glebowe majace wplyw na rozwoj
populacji bakterii C. sepedonicus w lisciach 1 bulwach ziemniaka. Natomiast okre$lenie
wpltywu wynikajacego ze wspotdziatania poszczegdlnych czynnikoéw pogodowych i glebowych

jest bardzo ztozone i wymaga prowadzenia dhuzszych badan niz trzyletnie.

Zadanie 2. OkreSlenie wplywu srodowiska glebowego na poziom infekcji C. sepedonicus

w bulwach potomnych

Badanie miato na celu oceng¢ mozliwosci odglebowego zakazenia bulw potomnych oraz
okreslenie wplywu warunkow srodowiska glebowego na rozwdj infekcji wywoltywanej przez
C. sepedonicus.

W pierwszym roku badan efektem uprawy sadzeniakow sztucznie zakazanych czterema
izolatami C. sepedonicus pozyskanymi z WIORIN-0w, byly nieliczne ro$liny ziemniaka
1 bulwy z objawami porazenia, bulwy zgnite (maksimum 16,3%) oraz bulwy z infekcja latentna.
W drugim roku uprawy zdrowych sadzeniakéw na tym samym podtozu glebowym, podczas
wegetacji ros§lin nie zaobserwowano wystepowania objawoOw charakterystycznych dla
porazenia przez C. sepedonicus. Nie stwierdzono rowniez wystgpowania objawOw porazenia
na bulwach potomnych. Natomiast podczas zbioru bulw lub w trakcie przygotowywania prob
do testu IF odnotowano wystgpowanie bulw zgnitych (maksimum 4,5%). Testy IF wykonane
z tkanek bulw niewykazujacych objawdw, potwierdzily obecnos$¢ bakterii C. sepedonicus
w 6,2% badanych prob. Indeks zainfekowania bulw w wigkszosci tych prob byt niski (1,6%).
W trzecim roku uprawy zdrowych sadzeniakow na tym samym podtozu, nie stwierdzono
wystepowania objawdéw chorobowych spowodowanych przez C. sepedonicus na czg$ci
nadziemnej ro$lin ziemniaka jak i1 na bulwach. Odnotowano natomiast udziat w plonie bulw
catkowicie lub czeSciowo zgnitych (maksimum 2,5%). Wykonujac testy IF z tkanek bulw
niewykazujacych objawow, nie wykryto obecnosci bakterii C. sepedonicus w zadnej
z badanych prob. Zgodnie z danymi literaturowymi (Nelson, 1985; Bentley i in., 2008), Zrodtem
infekcji byly najprawdopodobniej czgsciowo zgnite bulwy potomne pochodzace od
sadzeniakow inokulowanych C. sepedonicus, ktore zostaty na mikropoletkach podczas zbioru
i ewentualne resztki pozbiorowe z poprzedniego sezonu uprawy. W roku 2015, najwyzszy
indeks zainfekowania bulw - 56,3% odnotowano w bulwach potomnych roslin inokulowanych
izolatem Cs 38, rosngcych na piasku gliniastym (V profil glebowy). Natomiast w roku 2016,

najwigcej pozytywnych prob i najsilniejsza infekcje odglebowa — indeks zainfekowania bulw
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réowny 6,6%, stwierdzono w bulwach rosngcych na piasku (I profil glebowy), na ktéorym rok
wczesniej uprawiano ziemniaki zakazane izolatem Cs 37.

W catym analizowanym okresie od maja 2015 roku do sierpnia 2017 roku, piasek gliniasty
(V profil glebowy) charakteryzowatl si¢ nizsza temperaturg oraz wyzsza wilgotnoscia
w porownaniu do warstwy ornej jakg stanowit piasek (I profil glebowy). Na piasku gliniastym
(V profil glebowy) odnotowano wickszy udziat bulw catkowicie lub cze$ciowo zgnitych,
wyzszy indeks latentnego zainfekowania bulw potomnych ro$lin inokulowanych
C. sepedonicus w pierwszym roku badan, dwa razy wigcej prob pozytywnych w tescie IF oraz
wyzszy indeks odglebowego zainfekowania bulw w drugim roku badan, w porownaniu do
wynikow uzyskanych na piasku (I profil glebowy). Roznice migdzy indeksami zainfekowania

bulw na dwoch profilach glebowych nie byly jednak istotne statystycznie.

Zadanie 3. OkreSlenie wplywu zakazenia sadzeniakéw przez C. sepedonicus na rozwaj

roslin oraz liczebno$¢ bulw ziemniaka i wielkos¢ plonu

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze rosliny inokulowane C. sepedonicus
wykazaty istotnie nizsze warto$ci parametréw morfologicznych takich jak: dlugos$¢ i masa
todyg, masa lisci i bulw, w poroéwnaniu z ro$linami nieinokulowanymi C. sepedonicus,
w poczatkowej fazie rozwoju roslin (BBCH 55-60, 45 dni od sadzenia). W drugim terminie
oceny roslin (BBCH 70) — 65 dni od sadzenia, nie udowodniono statystycznie istotnego wptywu
inokulowania sadzeniakéw na cechy morfologiczne roslin.

Dtugos¢ todyg roslin inokulowanych C. sepedonicus byta mniejsza srednio o 6,6 cm od
dlugosci todyg roslin nieinokulowanych. Cecha ta w sposob istotny zalezata takze od
wsp6tdziatania kombinacji (C. sepedonicus vs. kontrola) i profilu glebowego. Srednia masa
todyg 1 masa lisci roslin inokulowanych byta mniejsza odpowiednio o0 31,9 g1 32,9 g od masy
todyg 1 masy lisci roslin kontrolnych. Po 45 dniach od sadzenia, $rednia masa bulw
wytworzonych przez roSliny inokulowane byla mniejsza o 28,9 g od masy bulw roslin
nieinokulowanych. Wykazano, iz na mas¢ todyg i li§ci oraz mase¢ bulw, wytworzonych po 45
dniach od sadzenia, w sposob istotny wplywalo takze wspoétdziatanie trzech czynnikéw:
kombinacja (C. sepedonicus vs. kontrola), profil glebowy, dawka azotu.

Potwierdzone wystgpowanie réznic w morfologii roslin zakazonych C. sepedonicus
w poréwnaniu do niezakazonych, moze stanowi¢ wazny aspekt w trakcie kontroli bakteriozy
pierScieniowej ziemniaka na plantacji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze odmiany charakteryzuja
si¢ 16zng podatnoscig na infekcje, a co za tym idzie takze r6zng reakcja roslin na infekcje.

Z r6znic w podatnosci roslin roznych odmian ziemniaka na infekcje wynika¢ moze brak



istotnych réznic w dtugosci todyg roslin zakazanych i niezkazanych u odmiany tolerancyjne;j
wzgledem C. sepedonicus, obserwowany przez Hukkanen in. (2005), mimo iz w lodygach
wykryto znaczng liczbg komorek bakterii.

Ocena plonu zebranego po zakonczeniu wegetacji roslin, pod wzgledem masy i liczby bulw
pod krzakiem, wykazata istotny wplyw kombinacji (C. sepedonicus vs. kontrola) i dawki azotu
na obydwie cechy oraz wplyw warunkow lat badan na wielko$¢ masy bulw pojedynczej rosliny.
Profil glebowy nie miat istotnego wplywu na powyzsze cechy.

Inokulacja sadzeniakow zawiesing bakterii C. sepedonicus istotnie wptyneta na redukcje
masy i liczby bulw w plonie. Masa 1 liczba bulw pojedynczej, zakazonej ro§liny byly nizsze od
masy i liczby bulw rosliny wolnej od C. sepedonicus, odpowiednio o0 35,3% 132,4%. W obydwu
badanych odmianach odnotowano podobny spadek masy i liczby bulw. Zblizony, do$¢ wysoki
indeks latentnego zainfekowania bulw, uzyskany w te$cie IF dla obydwu odmian, pozwala
stwierdzi¢, ze byly to odmiany o podobnej podatnosci na infekcj¢ C. sepedonicus, dlatego tez
nie wystapily miedzy nimi istotne réznice w wielkosci spadku plonu i liczebno$ci bulw.
W badaniach Hukkanen i in. (2005) oraz Gryn i in. (2021) redukcja plonu u ro$lin zakazanych

zalezata od podatno$ci odmiany na infekcje.

Zadanie 4. Ocena dynamiki rozwoju i nasilenia wystepowania C. sepedonicus
w poszczegolnych organach ro$lin ziemniaka (korzenie, lodygi i bulwy) w okresie

wegetacji, w kontekscie okreslenia optymalnego czasu wczesnego wykrywania bakterii

Mozliwos¢ wykrycia C. sepedonicus przed zbiorami pozwolitaby producentowi, ktérego
plantacja jest dotknigta chorobg odpowiednio wczesnie zarzadzaé dalsza uprawa, tak aby w jak
najwigkszym stopniu ograniczy¢ szkody. Przeprowadzone badania wykazaly, iz we wszystkich
testowanych czgséciach ros$lin (korzenie, podstawa i wierzchotek todygi, bulwy) procent prob,
w ktorych wykrywano komorki C. sepedonicus oraz nasilenie poziomu infekcji wzrastato
w czasie wegetacji ros§lin ziemniaka. Okoto trzy 1 pot tygodnia po sadzeniu sztucznie
inokulowanych sadzeniakow mozna bylo z duzym prawdopodobienstwem (powyzej 85%)
wykry¢ komorki bakterii C. sepedonicus w prébach pobranych z korzeni i podstawy todyg.
Kaemmerer 1 in. (2007), ktérzy w badaniu zastosowali sadzeniaki naturalnie zainfekowane
C. sepedonicus, rzadko wykrywali komorki bakterii w prébach pobranych z podstawy todyg
w trzecim tygodniu po sadzeniu. Ale juz trzy tygodnie p6zniej (41 dni od sadzenia) w znacznym
1 jednakowym stopniu wykrywali infekcje w probach pobranych z podstawy todyg i bardzo
mtodych bulw potomnych.



Nasilenie infekcji wzrastato stopniowo do V terminu oceny tj. do 83-85 dni od sadzenia,
natomiast w ostatnim - VI terminie oceny (97-99 dni od sadzenia) niezaleznie od badanego
organu (korzenie, todygi i bulwy) odnotowano niewielki spadek jej nasilenia. Stopien infekcji
zwigkszal si¢ srednio o 0,7 stopnia pomiedzy kolejnymi terminami. W kazdym terminie oceny,
podstawy todyg i1 korzenie wykazywaly najwigksza liczbe bakterii C. sepedonicus. Wzrost
stopnia zainfekowania tych dwoch organow rosliny, od I do VI terminu oceny wynosit $rednio
4,4. Nalezy jednak zaznaczyé, ze w probach pobranych z korzeni, ogladanych pod
mikroskopem odnotowywano w tescie IF wystepowanie reakcji krzyzowych i1 obecnos¢
komorek o ksztattach nietypowych dla C. sepedonicus. Stopien infekcji bulw wzrést srednio
0 3,8 stopnia (migdzy Il a VI terminem oceny). Bakterie C. sepedonicus w bulwach wykrywano
po raz pierwszy w III terminie oceny tj. 50-57 dni od sadzenia (BBCH 63). Najnizszy wzrost
poziomu infekcji latentnej w czasie, wystepowal w probach pobranych z wierzchotkéw todyg,
wynosit 1,3 stopnia.

We wszystkich latach badan i w przypadku kazdej z badanych odmian, podstawa todyg byta
najsilniej zainfekowana C. sepedonicus w poréwnaniu do pozostalych testowanych organdéw
ro$liny. Najnizszy poziom bakterii obserwowano w wierzchotkach todyg . Cechy odmianowe
ziemniaka nie mialy istotnego wplywu na stopien zainfekowania podstawy todyg. W literaturze
spotyka si¢ jednak doniesienia wskazujace, ze mozliwo$¢ wczesnego wykrywania bakterii
C. sepedonicus w lodygach byla zalezna od podatnos$ci odmiany ziemniaka na infekcje
1 liczebnosci populacji C. sepedonicus w tkance roslinnej (De Boer i McCann, 1989; De Boer

1in., 1992; Pastuszewska i in., 2005; Whitworth i in., 2019).
5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Najwigkszy wplyw na rozwdj infekcji latentnej ocenianej metoda immunofluorescencji
w lisciach 1 bulwach, miata podatno$¢ odmiany ziemniaka na C. sepedonicus. Warunki
pogodowe (temperatura i wilgotno$¢ powietrza) miaty istotny wptyw na rozwoj infekc;ji
latentnej w liSciach 1 bulwach. Natomiast rodzaj podloza glebowego na jakim rosty
ro$liny ziemniaka determinowal infekcje latentng lisci.

2. Infekcji latentnej bulw potomnych, wywolywanej przez C. sepedonicus, sprzyjato
podioze glebowe charakteryzujace si¢ nizsza temperaturg 1 wyzsza wilgotnoscia.

3. Uprawa roslin ziemniaka na podtozu glebowym, na ktorym rok wczesniej rosty ziemniaki
inokulowane C. sepedonicus, skutkowata wykryciem niewielkiej liczby komorek bakterii

w bulwach potomnych w niskim procencie badanych préb. W drugim roku uprawy roslin
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ziemniaka na tym samym podtozu glebowym, testem immunofluorescencji nie wykryto
komorek bakterii w plonie bulw.

Na rozw¢j infekcji latentnej, wykrywanej testem immunofluorescencji, w drugim
1 trzecim roku uprawy ziemniakoéw w monokulturze, nie miato wplywu nasilenie infekcji
bulw potomnych wyrastajacych z sadzeniakéw inokulowanych C. sepedonicus w roku
poprzedzajacym.

Inokulacja sadzeniakéw zawiesing bakterii C. sepedonicus wplyneta na zmniejszenie
dhugosci 1 masy todyg oraz masy lisci i bulw ocenianych w poczatkowej fazie kwitnienia
roslin (BBCH 55-60, 45 dni po sadzeniu). Po zakonczeniu wegetacji, rosliny ziemniaka
wyrastajace z bulw inokulowanych C. sepedonicus wykazywaty nizsza liczbe i masg
bulw niz ro$liny wyrastajace z bulw nieinokulowanych.

Podatno$¢ odmian ziemniaka na C. sepedonicus moze mie¢ wplyw na wystepowanie
r6znic w morfologii 1 plonowaniu rosélin inokulowanych 1 wolnych od patogenu.
Nawozenie azotem mineralnym determinowalo wigkszo$¢ ocenianych cech
morfologicznych ro$lin oraz wielko$¢ plonu i liczebno$¢ bulw. Wyzsze nawozenie
azotowe pozytywnie wpltywato na plon bulw roslin wyrastajacych z sadzeniakow
inokulowanych i kontrolnych, w szczeg6lnosci rosnacych na piasku gliniastym, podtozu
o wyzszej wilgotnosci niz piasek. Rodzaj gleby na jakiej byly uprawiane ziemniaki
wplywat istotnie tylko na dtugos¢ 1 mase todyg.

Badanie metoda immunofluorescencji prob uzyskanych z podstaw todyg roslin
ziemniaka, w pierwszych tygodniach wegetacji roslin (BBCH 29) pozwala na wczesne
wykrywanie infekcji latentnej C. sepedonicus na plantacji ziemniaka 1 podjecie
odpowiednich dziatan zapobiegajacych rozwojowi i rozprzestrzenieniu si¢ infekcji.
Skuteczno$¢ wczesnego wykrywania bakterii moze by¢ uzalezniona od podatnosci
odmiany na infekcj¢ oraz wielkosci populacji C. sepedonicus w sadzeniakach.

Badanie metoda immunofluorescencji prob uzyskanych z korzeni ziemniaka nie moze
by¢ zalecane do wczesnego wykrywania infekcji latentnej C. sepedonicus ze wzgledu na
mozliwo$¢  otrzymania  falszywie  pozytywnych  wynikéw  spowodowanych
wystepowaniem rekcji krzyzowych z przeciwciatami wykorzystywanymi do wykrywania
C. sepedonicus.

Ze wzgledu na istotny wplywy odpornosci odmiany na rozwdj infekcji latentnej
C. sepedonicus istotnym krokiem w kierunku zwalczania bakteriozy pierscieniowej

ziemniaka byloby okre$lanie podatnosci odmian na infekcj¢ na etapie hodowli.
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Przeprowadzone badania poszerzyly wiedz¢ na temat epidemiologii bakteriozy pierscieniowe;j
ziemniaka, w szczego6lnosci z zakresu wpltywu warunkoéw pogodowych i glebowych na

wystepowanie infekcji letentnej wywolywanej przez C. sepedonicus.
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