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4.  Omowienie osiggnigé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pozn. zm.).

a) Tytul osiggniecia

Roznorodnosé¢ strategii odpornosci ziemniaka (Solanum tuberosum L.) na susze¢ glebowg
i ocena ich przydatnosci w hodowli.

b) Spis publikacji wchodzgcych w sktad osiggnigcia naukowego

Moim osiggnieciem naukowym jest cykl sze$ciu prac oryginalnych w czasopismach
znajdujacych si¢ w Journal Citation Reports (JCR), wydanych w latach 2018-2022:

1. Boguszewska-Mankowska D*., Pieczynski M., Wyrzykowska A., Kalaji H.M.,
Sieczko L., Szweykowska-Kulinska Z., Zagdanska B. (2018) Divergent strategies
displayed by potato (Solanum tuberosum L.) cultivars to cope with soil drought. Journal
of Agronomy and Crop Science 204(1): 13-30. https://doi.org/10.1111/jac.12245,
IF2018 = 2.96, MEiN = 35.

2. Boguszewska-Mankowska D*., Zarzynska K., Nosalewicz A. (2020) Drought
Differentially Affects Root System Size and Architecture of Potato Cultivars with
Differing Drought Tolerance. American Journal of Potato Research 97(1): 54-62.
https://doi.org/10.1007/s12230-019-09755-2, 1F2020 = 1.697 MEIN = 70.

3. Boguszewska-Mankowska D., Gietler M., Nykiel M. (2020) Comparative proteomic
analysis of drought and high temperature response in roots of two potato cultivars. Plant
Growth Regulation 92(2):345-363. https://doi.org/10.1007/s10725-020-00643-y,
[F2020 = 4.169, MEIN = 70.

4. Boguszewska-Mankowska D*., Zarzynska K., Wasilewska-Nascimento B. (2022)
Potato (Solanum tuberosum L.) Plant Shoot and Root Changes under Abiotic Stresses -
Yield Response. Plants 11(24), 3568. https://doi.org/10.3390/plants11243568, 1F2022 =
4.658, MEIN = 70.

5. Grudzinska M., Boguszewska-Mankowska D., Zarzynska K. (2022) Drought stress
during the growing season: Changes in reducing sugars, starch content and respiration
rate during storage of two potato cultivars differing in drought sensitivity. Journal
of Agronomy and Crop Science 208(5): 609-620. http://dx.doi.org/10.1111/jac.12498,
IF2021-2022= 3.473 MEIN = 140.

6. Boguszewska-Mankowska D., Ruszczak B., Zarzynska K. (2022) Classification
of Potato Varieties Drought Stress Tolerance Using Supervised Learning. Applied
Sciences (Switzerland) 12(4), 1939. https://doi.org/10.3390/app12041939, 1F2020-2003 =
2.838, MEIN = 70.
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Ogoélna liczba punktéow MEIN (dawniej MNiSW) = 1406,
IF =61,852; H-index =8 (264 cytowania);
w tym liczba punktéw za publikacje stanowiace osiagniecie naukowe = 455, IF = 19,795.

Wykaz punktacji MEiN oraz IF jest zgodny z rokiem ukazania si¢ publikacji, wartos¢ IF okre$lana na podstawie
bazy InCites Journal Citation Reports (Web of Science). W przypadku publikacji, ktora ukazata si¢ w czasopismie
Journal of Agronomy and Crop Science warto$¢ punktow MEiIN naliczana byta na zasadach sprzed 31 lipca 2018r.
Obecna warto$¢ punktowa w/w czasopisma wynosi— 140 pkt.

Wedlug Google Scholar h-index = 11 (506 cytowan)

W dalszej czgsci referatu, prace wchodzace w sklad przedstawionego do oceny cyklu,
sg cytowane jako P1-P6.

C) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z omowieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

Ziemniak (Solanum tuberosum L.) jest po pszenicy i ryzu trzecig najwazniejszg rosling
uprawng na $wiecie z globalng produkcjg 370 mln ton bulw (Hill i in., 2021; Nasir i Toth, 2022;
Alvarez-Morezuelas i in., 2022). Uprawiany jest na powierzchni 17 mln ha gtownie w Europie
i Azji i konsumowany przez ponad bilion ludzi na swiecie (FAOSTAT, 2021). Potaczenie
wysokiej warto$ci energetycznej z duza zawartoscig biatka i witamin sprawia, ze bulwy
ziemniaka s3 cennym zrédlem pozywienia. Oprocz celéw konsumpceyjnych ziemniak
wykorzystywany jest m.in. w przemysle skrobiowym, tekstylnym, papierniczym oraz jako
biopaliwo. Nasilajace si¢, nieprzewidywalne zjawiska atmosferyczne, wzrost kosztow
produkcji zboz oraz zainteresowanie biopaliwami podnosza znaczenie jego uprawy (Sprenger
i in., 2016).

Gatunek ten pochodzi z Ameryki Potudniowej, z terenow obecnego Chile, Peru
1 Boliwii, gdzie $lady jego uprawy siggaja 4 tysigcy lat p.n.e. Dwa podgatunki
S. tuberosum: andigena i tuberosum, sprowadzone do Europy w drugiej potowie XVI w., uwaza
si¢ za przodkow wspotczesnego ziemniaka uprawnego.

Jednym z gléwnych czynnikdw ograniczajacych produktywnos¢ ziemniaka sg jego duze
potrzeby wodne. Ziemniak jest uznawany za ro$ling wrazliwa na niedobory wody w glebie,
praktycznie w kazdej fazie rozwojowe;j. Zapotrzebowanie na wodg roslin ziemniaka wynosi od
400 do 600 litréw potrzebnych do wyprodukowania 1 kg suchej masy bulw. W warunkach
polowych wymagania wodne wahaja si¢ miedzy 350 a 500 mm w sezonie wegetacyjnym,
w zalezno$ci od okresu uprawy, warunkow srodowiskowych oraz rodzaju gleby, a takze od
odmiany. Susza wystepujaca podczas wschoddw, opdznia je, hamuje wzrost ro§lin oraz opdznia
zwarcie rzedow. W fazie zawigzywania stolondw susza zmniejsza ich ilo$¢ i ogranicza
prawidlowy wzrost korzeni. Niedobory wody wystepujace na poczatku okresu tuberyzacji
powoduja wigzanie mniejszej liczby bulw. Najbardziej krytycznym okresem pod wzgledem
zaopatrzenia w wode ro$lin ziemniaka jest okres gromadzenia plonu. W tym okresie
obserwujemy najwigksze straty plonu i pogorszenie si¢ jego jakosci. Okresy suszy i duze
wahania zaopatrzenia w wod¢ sa glowna przyczyng pogorszenia jakosci plonu w wyniku
tworzenia bulw lalkowatych, spgkanych, a takze wtornego wigzania bulw, pustowatosci,
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rdzawej plamisto$ci migzszu i wystgpowania tzw. technologicznych wad bulw objawiajacych
si¢ nierdwnomiernym rozktadem cukréw w migzszu, co powoduje nieprawidlowe wybarwienie
frytek i chipsow (Dahal i in., 2019).

Ziemniak nalezy do ro$lin o pltytkim systemie korzeniowym i malej jego powierzchni,
a gtldbwna masa korzeni skoncentrowana jest w warstwie gleby 30-40 cm, co rowniez przyczynia
si¢ do wrazliwosci tej rosliny na susz¢ glebowg (Zarzynska, Boguszewska-Mankowska
i Nosalewicz, 2017; P2).

Istnieje wiele dzikich form ziemniaka, ktéore moga stanowi¢ duze i réznorodne zrédta
zmiennos$ci hodowlanej, poniewaz dzikie gatunki ro$lin sa naturalnie przystosowane do
réznorodnych warunkow §rodowiskowych. Pomimo tego, ze genotypy dzikiego ziemniaka sg
zrédtem tolerancji na stres biotyczny i abiotyczny od ponad wieku, potencjal hodowlany
dzikiego ziemniaka nie zostatl jeszcze oceniony (Ibanez i in., 2021). Do tej pory nie udalo si¢
tez opracowac ideotypu ziemniaka odpornego na susz¢. Dotychczasowa hodowla ziemniaka
koncentrowala si¢ na poprawie plonowania w optymalnych warunkach. W ostatnich latach
zidentyfikowano liczne geny zwigzane ze stresem suszy, jednak wciaz jesteSmy daleko od
opracowania genotypow ziemniaka odpornych na susze. Obecnie polska hodowla skupia si¢
gtéwnie na hodowli odpornosciowej pod katem agrofagdéw. Waznym aspektem jest roéwniez
skracanie okresu wegetacji. Niezmiernie istotnym kierunkiem hodowli pozostaje jako$¢ plonu
(wyrownane bulwy, ptytkie oczka, okreslona liczba bulw pod krzakiem), co w przypadku
niedoboréw wody ma réwniez duze znaczenie. Réwnie waznym celem hodowli jest
dostosowanie nowych odmian do wyspecjalizowanych kierunkow uzytkowania ziemniaka
oraz réoznych warunkéw przyrodniczych panujacych w gospodarstwach. Skutki stresu
spowodowane susza mozna zlagodzi¢ poprzez wybor najbardziej odpowiedniego
genotypu ziemniaka do okreslonych warunkow glebowo-klimatycznych oraz poprzez
poprawe praktyk agronomicznych.

Intensyfikacja badan nad identyfikacja cech zwigzanych ze stresem suszy na poziomie
morfo-fizjologicznym, biochemicznym i molekularnym i ocena mozliwosci ich wykorzystania
powinna umozliwi¢ przyspieszenie tworzenia nowych odmian odpornych na susz¢ oraz
prowadzi¢ do opracowania szybkich metod screeningowych tej cechy.

I.  STRATEGIE ODPORNOSCI ZIEMNIAKA NA SUSZE GLEBOWA

Susza jest czynnikiem stresowym o charakterze abiotycznym i moze by¢ zréznicowana
pod wzgledem natezenia, czasu trwania, czestotliwosci oraz oddziatywania z innymi stresami
W tym samym czasie, co moze dotyczy¢ komorek organdw lub calych roslin (Gaspar 1 in.,
2002). Reakcja na suszg zalezy od fazy rozwoju i aktywnosci fizjologicznej rosliny. Na kazdy
niekorzystny czynnik S$rodowiska roslina reaguje najsilniej w tzw. krytycznym okresie.
W odpowiedzi rosliny na dziatanie stresora, nastepuja po sobie charakterystyczne fazy (faza
alarmu, nastepnie faza reakcji na stres 1 faza restytucji), ktore okresla si¢ mianem syndromu
reakcji stresowej. Faza wyczerpania organizmu wystepuje wtedy, gdy czynnik stresowy dziata
zbyt dtugo lub zbyt intensywnie. Z kolei po ustgpieniu stresora nastgpuje faza regeneraciji,
w ktorej zostaje przywrocona roéwnowaga fizjologiczna (Starck, 2002; Boguszewska-
Mankowska, 2016).
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Odporno$¢ na susze jest cecha wielogenowa i wieloczynnikowa, wyrazajaca sig
zmianami w morfologii i anatomii rosliny oraz w jej metabolizmie. O odporno$ci na stres
decyduja wlasciwos$ci organizmu uwarunkowane genomem, zdolno$cig organizmu do naprawy
uszkodzen oraz zdolnosci dostosowawcze organizmu, czyli takie, ktore pozwalaja
przystosowac si¢ roslinie do zycia w warunkach stresu tak, aby zminimalizowa¢ jego efekt
(Kacperska, 2005).
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Rys. 1. Schemat strategii odpornosci na susze glebowg (Seleiman i in., 2021 zmienione).

Rosliny wyksztalcity rozne strategie reagowania na suszg: ucieczka, unikanie stresu
i tolerancja (rys. 1). Ucieczka przed suszg jest rozpowszechniong strategia odpornosci roslin
dzikich pozwalajaca na przedluzenie gatunku. W przypadku roslin uprawnych najczgsciej
prowadzi ona do uzyskania ekonomicznie nieuzasadnionego plonu. Unikanie stresu jest
konsekwencja wyksztalcenia mechanizmow, ktore zapobiegaja wystgpieniu stresu
w komorkach roslinnych, poprzez opodznienie lub ostabienie dzialania stresorow, jak np.
zamknigcie aparatow szparkowych 1 zmniejszenie powierzchni lici. Odpowiedzialne
minimalizowanie strat wody moze ograniczy¢ produktywno$¢ fotosyntezy powodujac
zmniejszenie produkcji asymilatéw i w konsekwencji straty w plonie. Tolerancja stresu
obejmuje mechanizmy odpowiedzialne za radzenie sobie z trwajacym stanem stresu
w komorkach roslinnych. Zwigkszone stezenia osmoprotektantéw, powodujace dopasowanie
osmotyczne, moze skutkowa¢ dodatkowg strata energii wymaganej do osmoregulacji.
Poszczegolne strategie nie wykluczajg sie, rosliny moga je taczy¢. Dlatego tez dostosowanie
roslin do niekorzystnych warunkow srodowiska powinno odzwierciedla¢ rownowage miedzy
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unikaniem 1 tolerancja, przy zachowaniu odpowiedniej wydajno$ci w postaci plonu (Blum,
1988; Starck i in., 1995).

Nalezy podkresli¢, ze odpornos¢ rosliny na niekorzystne warunki Srodowiska w
aspekcie fizjologicznym, czyli mozliwosci przetrwania czesto nie pokrywa si¢ z ocena
odpornosci w aspekcie zmian wielkosci plonowania. Zaréwno unikanie stresu, jak
1 tolerancja stresu sg odpowiedzialne za odporno$¢ na stres, rozumiang jako umiej¢tnose
radzenia sobie z niekorzystnymi warunkami Srodowiskowymi, poprzez zachowanie rownowagi
mig¢dzy wzrostem, reprodukcja i aktywacja odpowiednich strategii radzenia sobie ze stresem.
Ten rodzaj odporno$ci mozna nazwa¢ odporno$cia biologiczng, ktéra jest strategiag
pojedynczej rosliny, aby tolerowac i przetrwaé¢ warunki stresowe (Blum, 2011; Bandurska,
2022).

Z punktu widzenia kryteriow rolniczych odpornos¢ na susz¢ to zdolnos¢ rosliny
do wydania mozliwie najwyzszego plonu, przy zachowaniu jego wysokiej jakosci.

Celem prac przedstawionych w ramach osiagni¢cia naukowego bylo
zidentyfikowanie wytworzonych strategii odpowiedzialnych za stopien odpornosci
ziemniaka na susze w aspekcie utrzymania wysokiego plonu i jego dobrej jakosci
w warunkach niedoboru wody.

Badania oparte zostaly na nast¢pujacych hipotezach badawczych:

e utrzymanie wysokiego potencjalu plonowania w warunkach suszy glebowej zalezy
glownie od zdolnosci do unikania suszy [P1], a procesy regulowane przez kwas
abscysynowy (ABA) sa odpowiedzialne za poziom tolerancji na susz¢ [P1];

e poziom odporno$ci na susze jest konsekwencja zmian w wielkosci systemu
korzeniowego [P2, P4] i metabolizmu energetycznego korzeni [P3];
a odmiany roznigce si¢ poziomem tolerancji na susz¢ glebowg odmiennie reaguja na
gromadzenie cukrow i intensywnos$¢ oddychania podczas przechowywania bulw [P6];

e wysoka temperatura towarzyszaca suszy modyfikuje odporno$¢ roslin [P3, P4];

e analiza zréznicowania odmian poddanych suszy glebowej w roznych warunkach
wilgotnosciowych w badaniach wieloletnich pozwala na wytypowanie genotypoéw
roznie reagujacych na niedobér wody, co utatwia ich rejonizacje w kraju [P5].

W celu realizacji postawionych tez, badania skoncentrowalam na:

e wytypowaniu genotypow ziemniaka rdznigcych si¢ tolerancyjnoscia na susze¢ glebowa,;

o analizie cech morfo-anatomicznych i fizjologiczno- biochemicznych w czgsci
nadziemne] wyselekcjonowanych genotypoéw, systemie korzeniowym oraz w catej
roslinie;

 analizie zmian jakos$ci bulw po przechowywaniu.
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Il. STRATEGIE ODPORNOSCI NA SUSZE GLEBOWA - BADANIA
MORFOLOGICZNO- FIZJOLOGICZNE

Rosliny ziemniaka rozwingly roznorodne strategie na poziomie molekularnym,
biochemicznym i fizjologicznym, aby poradzi¢ sobie ze skutkami suszy glebowej (Dahal i in.,
2019; P1). Strategia unikania odwodnienia pozwala roslinie na utrzymanie turgoru poprzez
obnizong transpiracj¢, ograniczony wzrost wegetatywny lub zwickszony wzrost korzeni
1 efektywne wykorzystania wody (WUE), w ktérym posrednicza czynniki szparkowe
1 nieszparkowe (mezofil) liscia. Odwodnienia mozna unikaé rowniez poprzez zwickszone
pobieranie wody zwigzane z wydluzaniem systemu korzeniowego oraz zmiang jego
architektury. Rosliny tolerancyjne na susz¢ glebowa sa zdolne do przetrwanie odwodnienia
poprzez dostosowania osmotyczne czy metaboliczne (Blum, 2011; P1; Obidiegwu i in., 2015;
Gervais i in., 2021). Ta ostatnia strategia wydaje si¢ by¢ mniej wazna dla roslin uzytkowanych
rolniczo w przypadku niedoboru wody (Blum, 2011).

Istnieje zatem konflikt migdzy strategiami radzenia sobie roslin (unikanie, tolerancja)
a odpornoscia na susz¢ niezb¢dng w produkcji rolnej. Z perspektywy agronomicznej rosliny
odporne na susz¢ to takie, ktore utrzymuja stabilny plon w warunkach niedoboru wody.
Priorytetem w badaniach hodowlanych ukierunkowanych na poprawe odpornosci na suszg jest
uzyskanie takich genotypow, ktdre poradza sobie ze stresem suszy bez hamowania wzrostu
i spadku plonéw. Dlatego badania nad fizjologia stresu powinny koncentrowac si¢ na
znalezieniu tych cech strategii, ktére zapewniajg utrzymanie wzrostu i stabilne plonowanie
(Blum, 2011; Bandurska, 2022).

Zdolno$¢ do utrzymania wydajnosci ekonomicznej w warunkach niedoboru wody jest
cenng cecha, gdy dostgpnos¢ wody jest problemem. Mozna to osiggnaé poprzez poprawe
unikania odwodnienia i/lub tolerancji na odwodnienie oraz innych cech zwigzanych
z optymalnym wzrostem i1 metabolizmem w warunkach stresu (Okogbenin 1 in., 2013).
Ograniczony postep nad poprawg odpornosci ziemniaka na susze¢ wydaje si¢ by¢ spowodowany
stabg znajomoscia mechanizméw odpowiedzialnych za odpornos¢ ziemniaka na susze
1 w konsekwencji brakiem skutecznych metod selekcji (Monneveux 1 in., 2013; Sprenger i in.,
2016). Badania nad hodowla ziemniaka koncentruja si¢ przede wszystkim na selekcji odmian
odpornych na susze poprzez uwzglednienie wskaznikow na poziomie catej rosliny i lisci, takich
jak plon, fenotyp rosliny, zawarto§¢ wody w liSciach, przy mniejszym zainteresowaniu na
poziomie anatomicznym, fizjologicznym i biochemicznym. Dlatego gléwnym celem naszych
badan w pracy [P1] byla analiza mechanizmoéw fizjologicznych, ktore sa zwiazane
z tolerancja ziemniaka na susze w aspekcie stabilnosci plonu. Weryfikowali§my nastepujace
hipotezy:

e utrzymanie wysokiego potencjatu plonowania w warunkach suszy glebowej zalezy
gtownie od strategii unikania suszy

e roéznorodne mechanizmy regulowane przez ABA w odpowiedzi roslin na niedobor
wody sa zwigzane z tolerancja na susze

e intensywno$¢ fotosyntezy po ustgpieniu suszy tj. w fazie regeneracji odpowiedzialna
jest za wielkos¢ plonowania

Nasze doswiadczenia przeprowadzilismy w warunkach poétkontrolowanych (hala
wegetacyjna), gdzie rosliny ziemniaka rosty w doniczkach ustawionych na ruchomych
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platformach. Dwie pary polskich odmian ziemniaka Gwiazda/Oberon oraz Tajfun/Owacja,
ktore wyselekcjonowatam do doswiadczen wykazaly skrajne réznice w tolerancji na suszg
oceniong na podstawie utraty plonu bulw w do$wiadczeniach polowych (Nowacki, 2012) oraz
wazonowych [P5]. Pary odmian (odmiana tolerancyjna i odmiana wrazliwa na susz¢ glebowg)
charakteryzowaly si¢ podobnym podiozem genetycznym. Gwiazda i Oberon majg wspolng
rodzicielskg odmiang Denar, natomiast Tajfun i Owacja pochodza od klonu PS646, rodzica
Tajfun i1 dziadka Owacja. W fazie gromadzenia plonu rosliny poddatam suszy glebowej przez
okres 3, 6, 91 13 dni. Pozostale rosliny byty regularnie podlewane (rosliny kontrolne) do konca
doswiadczenia. Po kazdym okresie suszy rosliny podlewano i utrzymywano optymalny poziom
wody do konca doswiadczenia. W trakcie eksperymentu analizowali$my nastgpujace parametry
dla ro$lin kontrolnych i poddanych suszy: wizualng ocen¢ wiednigcia 1 regeneracji
(Boguszewska 1 in., 2010), wielkos¢ plonu, zawarto§¢ skrobi i suchej masy w bulwach,
oceniany byl indeks plonowania, masa czeSci nadziemnej roslin, zawarto§¢ wody w lisciach,
ubytek wody podczas suszy glebowej, zawarto$¢ kwasu abscysynowego (ABA) w lisciach oraz
oceniane byly parametry wymiany gazowej 1 fluorescencji chlorofilu. U ro$lin kontrolnych
dodatkowo okresliliSmy gesto$¢ aparatdow szparkowych 1 trichoméw na zewngtrznej
1 wewngtrznej stronie liScia, oceniono ruchy aparatow szparkowych pod wptywem ABA oraz
grubos$¢ kutikuli lisci.

Susza glebowa znacznie ograniczyta catkowita produkcje biomasy czes$ci nadziemnej
roslin, a takze suchg mase z ros$liny, ktora zmniejszyta si¢ 0 52 - 73%, przy czym odmiany
Gwiazda 1 Oberon wykazaly najmniejszy spadek suchej masy. Potencjat plonowania ro$lin
ziemniaka oszacowany na podstawie s$wiezej masy bulw pod koniec okresu wegetacji obnizyt
si¢ istotnie u wrazliwej na susz¢ odmiany Owacja (52,7%) 1 Oberon (43,7%) gtownie z powodu
zmniejszonej ilosci bulw duzych w strukturze plonu. Susza glebowa spowodowata réwniez
wzrost indeksu plonowania u odmiany Gwiazda, Tajfun 1 Owacja, ale nie wplyneta na zmiang
tego parametru u odmiany Oberon.

Rosliny odporne na susz¢ maja zwykle wiekszg liczbe aparatow szparkowych na dolne;j
powierzchni liSci, a mniejszg na gornej powierzchni liSci (Pieczynski 1 in., 2013). Liczba
aparatow szparkowych na goérnej powierzchni lisci byta wyzsza w przypadku wrazliwej na
susz¢ odmiany Oberon w poroéwnaniu z odporng na susz¢ odmiang Gwiazda. Jednak
w przypadku odmian Tajfun i Owacja zaleznos$¢ ta byta odwrotna. Na dolnej powierzchni liscia
najwieksza liczbg aparatow szparkowych zidentyfikowano u tolerancyjnej odmiany Tajfun. Jak
oczekiwano, gesto$¢ trichomow na gornej powierzchni liscia byta wigksza niz na dolnej
u wszystkich odmian z wyjatkiem odpornej odmiany Gwiazda.

Calkowita grubos¢ kutikuli gornej epidermy liscia byta wigksza u odpornych na susze
Gwiazdy 1 Tajfun niz u wrazliwych na susz¢ Oberon 1 Owacja. Wynik ten wskazuje na lepszy
rozwo6j unikania odwodnienia, a tym samym zdolno$¢ do obnizenia transpiracji kutykularnej
liSci ziemniaka w genotypach odpornych na suszg.

Zdolnos$¢ do tolerowania odwodnienia poprzez znaczacy wzrost efektywnos$ci
wykorzystania wody odmiana Gwiazda osiggnela w wyniku wezesnego zamykania aparatow
szparkowych, a wrazliwo$¢ na ABA znacznie zmniejszyta intensywnos$¢ transpiracji. Strategia
ta zostata niedawno opisana dla wrazliwych na susz¢ odmian soi (Fenta i in., 2012) i kukurydzy
(Benesova i in., 2012). Inng strategi¢ przeciwdzialania skutkom suszy wykazata unikajaca
odwodnienia odmiana Tajfun, ktéra utrzymywala aparaty szparkowe cze¢sciowo otwarte.
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W ten sposob rosliny byly w stanie zachowa¢ stosunkowo wysoki stosunek fotosyntezy do
transpiracji. Tej ryzykownej strategii towarzyszylo okoto 15% nizsze, cho¢ nieistotne
statystycznie, plonowanie bulw w poréwnaniu z okoto 8% ubytkiem masy bulw w odmianie
Gwiazda.

Uzyskane wyniki w [P1], dotyczace fizjologicznej odpowiedzi rosliny na susze glebowsa
jak rowniez cech agronomicznych, pozwolily na sformutowanie wnioskow, ze obie badane pary
genotypow rdznig si¢ strategiami obrony przed szkodliwymi skutkami niedoboru wody. Para
odmian ziemniaka Tajfun/Owacja charakteryzuje si¢ lepsza strategia unikania odwodnienia,
podczas gdy para Gwiazda/Oberon strategig tolerancji na suszg¢, a zdolno$¢ do unikania
odwodnienia pozostaje strategia dodatkowa. Podobnie zdolno$¢ do tolerancji odwodnienia obu
par odmian ziemniaka wydaje si¢ by¢ lepiej charakteryzowana przez wskazniki fluorescencji
niz przez parametry zwigzane z fotosynteza i wydajnoscia fotochemiczng fotosystemu Il (PSI1).
Zalezno$ci te zostaty potwierdzone w kolejnych badaniach i1 przeanalizowane pod katem zmian
ekspresji gend6w w reakcji na susz¢ glebowa i opisane przez autorOw w pracy Pieczynski,
Wyrzykowska, Milanowska, Boguszewska-Mankowska, Zagdanska, Kartowski, Jarmotowski,
i Szweykowska-Kulinska (2018).

W publikacji [P1] mdj udzial polegal na wyselekcjonowaniu odmian o skrajnej
odpornosci na susz¢ glebowa, wspoltworzeniu koncepcji badan, przeprowadzeniu
doswiadczenia, pobieraniu materialu do badan, ocenie cech agronomicznych,
morfologicznych, fizjologicznych i biochemicznych: wizualnej oceny wiednigcia
i regeneracji, ocenie wielkoSci plonu, oznaczeniu zawartosci skrobi i suchej masy
w bulwach, indeksow plonowania, masy cze$ci nadziemnej rosliny, wzglednej zawartoSci
wody w liciach, poziomu ubytku wody, zawartosci kwasu abscysynowego (ABA)
w liSciach; wykonaniu pomiaru parametrow wymiany gazowej: intensywnos¢
fotosyntezy, transpiracji, pomiar parametrow fluorescencji chlorofilu, opracowaniu
graficznym i statystycznym wynikow, analizie wynikow i wspoludziale przy napisaniu
pracy.

W  literaturze niewiele jest doniesien na temat mechanizméw fizjologicznych
dotyczacych cze$ci nadziemnej roslin ziemniaka odpowiedzialnych za rodzaj strategii
odpowiedzi roslin na susze glebowa uwzgledniajacych aspekt agronomiczny. Jeszcze mniej
publikacji dotyczy badan systemu korzeniowego, ktorego rola w formowaniu plonu ziemniaka
jest stosunkowo slabo poznana. Wynika to glownie stad, Zze badania nad systemem
korzeniowym sg bardzo czaso- i pracochtonne.

I1l.  REAKCJA KORZENI ROSLIN ZIEMNIAKA NA SUSZE GLEBOWA —
IDENTYFIKACJA STRATEGII

Ziemniak nalezy do roslin o plytkim systemie korzeniowym, a gtowna masa korzeni
skoncentrowana jest w warstwie gleby 30-40 cm. Caty system korzeniowy moze jednak osiggac
dhugoé¢ do 10-20 km/m? powierzchni gleby. Wickszy system korzeniowy w genotypach
ziemniaka, szczegdlnie korzeni zwigzanych ze stolonami (tzw. korzenie stolonowe), zwigksza
zdolnos¢ roslin do tolerowania suszy i pozwala na utrzymanie stabilnego plonu (Wishart i in.,
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2013 i 2014; Puértolas i in., 2014). Genotypy te osiggaja roOwniez szybsze zwarcie tanu,
co wydhuza czas trwania maksymalnej aktywno$ci fotosyntetycznej i zmniejsza ilos¢ wody
traconej z gleby przez parowanie. Przyjmujac jako kryterium odpornosci na susze mase korzeni
w warstwie ornej i plon bulw w Japonii wyhodowano odmiany Konyu, ktore charakteryzowaty
si¢ znacznie wigksza odpornoscig na susz¢ niz odmiany komercyjne (Iwama, 2008).

Susza glebowa zmniejsza mas¢ systemu korzeniowego, a ekstremalnie wysoka
temperatura prowadzi do zahamowania wzrostu korzeni (George 1 in., 2017). Susza zmienia
rowniez morfologie systemu korzeniowego ziemniaka (Wishart i in., 2013 1 2014; Zinta i in.,
2022), powodujac zwigkszong boczng penetracj¢ korzeni i wytwarzanie wlo$nikow
korzeniowych, ktore utrzymujg kontakt korzen-gleba w glebie kurczacej si¢ podczas suszy
(Schmidt i in., 2012; Haling i in., 2013). Genotypy o dtuzszym okresie wegetacji wytwarzaja
wigkszy system korzeniowy, jednak wystepuja tez rdznice w zasiggu i wielkosci systemu
korzeniowego pomig¢dzy genotypami w tej samej grupie wczesnosci.

Celem naszych badan w pracy [P2 i P3] byla analiza zmian parametrow systemu
korzeniowego w reakcji na susze glebowa u odmian réznigcych si¢ odpornoscia na
niedobory wody oraz identyfikacja strategii odpowiedzi na niedobor wody.

W pracy [P2] przedstawiono wyniki badan wykonanych na dwoch parach odmian
Gwiazda/Oberon oraz Tajfun/Cekin r6znigcych si¢ odpornoscia na susz¢ glebowa w obrgbie
par (Gwiazda, Tajfun - odporne, Oberon, Cekin - wrazliwe). Badania przeprowadzilismy w
specjalnie skonstruowanych wazonach o wysokos$ci 1 m i $rednicy 40 cm umozliwiajacych
prawidtowy rozwoj roélin oraz systemu korzeniowego. Dodatkowo wazony te podzieliliémy na
20 cm warstwy siatka o $rednicy oczek 1em?, co umozliwito wyodrebnienie korzeni z pieciu
warstw. Czg$¢ roslin poddaliSmy suszy glebowej przez okres 2 tygodni, druga polowa byla
podlewana. W fazie pelnego rozwoju roslin (kwitnienie) dokonaliSmy szczegdlowej oceny
systemu korzeniowego tj zasig¢g, sucha masa catego systemu i w poszczegdlnych warstwach
gleby, a po osiagnieciu przez rosliny pelnej dojrzatosci ocenilismy plon bulw.

Wyniki naszych prac wskazuja, ze wszystkie badane odmiany reagowaty obnizeniem
masy czg¢$ci nadziemnej pod wptywem suszy. Nalezy zauwazy¢, ze odmiany reagujace duzym
ubytkiem czg¢$ci nadziemnej charakteryzowaly si¢ roéwniez duzym ubytkiem masy korzeni.
Obserwacja ta moze by¢ wskaznikiem reakcji odmian na zmiany w systemie korzeniowym na
niedobor wody. Wymaga to jednak potwierdzenia w dalszych badaniach na wigkszej liczbie
odmian. Nasze badania wykazaty, ze wigksze zroznicowanie dotyczyto czesci nadziemnych
ro$lin, niz korzeni. Ubytek masy cz¢$ci nadziemnej pod wptywem suszy wyniost 34,4%, a masy
korzeni tylko o 14,3%. W wyniku takich zmian stosunek masy cze¢s$ci nadziemnej do masy
korzeni byl wyzszy w warunkach kontrolnych niz w suszy. Odwrotna sytuacja dotyczyta
udziatu korzeni w ogdlnej biomasie roslin.

Stwierdzili$my, ze wszystkie cztery odmiany reagowaly na susz¢ zmniejszeniem masy
korzeni i spadek ten byl bardziej wyrazny u odmian wrazliwych na suszg (21,2 % - Oberon;
17,8 % - Cekin) niz odmian odpornych (6,6 % - Gwiazda; 10,7 % - Tajfun). Co ciekawe,
w warunkach kontrolnych odporna na susz¢ odmiana Gwiazda wyksztalcita mniejszy system
korzeniowy w porownaniu z wrazliwg odmiang Oberon. Natomiast w parze odmian
Tajfun/Cekin zaleznos¢ ta byta odwrotna - odmian odporna Tajfun w warunkach kontrolnych
miata wigkszy system korzeniowy w poréwnaniu z odmiang wrazliwg Cekin. Wiekszos¢
autorow wykazuje proste zaleznosci pomiedzy wielkoscig systemu korzeniowego a wielko$cig
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plonu (Lahlou i Ledent, 2005; Iwama, 2008; Rykaczewska, 2015). Podobne zaleznoS$ci
odnotowaliSmy réwniez w naszych poprzednich badaniach (Zarzynska, Boguszewska-
Mankowska i Nosalewicz, 2017). Nietypowa reakcja pary Gwiazda/Oberon zdecydowata
o0 szczegdtowej analizie morfologii i architektury systemu korzeniowego tych odmian.

Odnotowali$my zmiany w suchej masie korzeni w poszczegdlnych warstwach gleby
w odpowiedzi na susz¢. Najwigksze roznice w suchej masie korzeni zaobserwowano
w najgltebszych warstwach gleby.

Odmiennie ksztattowaly si¢ réwniez zmiany $rednicy korzeni tych odmian
w odpowiedzi na susz¢. Chociaz obie odmiany reagowaly zmniejszeniem $rednicy korzeni,
to spadek ten byl wyrazniejszy u odmiany wrazliwej Oberon niz u odmiany Gwiazda.
Tendencje t¢ zaobserwowano rowniez w poszczegdlnych warstwach gleby. Wishart i in. (2014)
wykazali, ze parametry korzeni, ktore sa zwigzane z tolerancja na susz¢ u ziemniaka, takie jak
te zidentyfikowane w naszej pracy, moga by¢ wykorzystane do selekcji genotypow odpornych
na susz¢. W naszych badaniach sucha masa korzeni ziemniaka zmniejszata si¢ w odpowiedzi
na suszg, przy czym spadek ten byl mniejszy u odmian odporniejszych. Odmiana odporna
reagowata na susz¢ wydluzaniem korzeni, podczas gdy korzenie odmiany wrazliwej
pozostawaly tej samej dlugosci, natomiast zmniejszenie S$rednicy korzeni byto mniejsze
w korzeniach odmiany odpornej na susz¢. Na podstawie naszego doswiadczenia mozemy
réwniez stwierdzi¢, ze zmiany morfologii roslin pod wplywem stresu suszy sa mniejsze
u odmian odpornych niz u wrazliwych.

W publikacji [P2] méj udzial polegal na tworzeniu koncepcji badan,
zaprojektowaniu i przeprowadzeniu eksperymentu, pobieraniu materialu do badan,
oznaczeniu wielko$ci plonu, wzglednej zawartosci wody w lisciach, oznaczeniu suchej
masy czeSci nadziemnej i podziemnej roslin, skanowaniu systemu korzeniowego,
opracowaniu graficznym manuskryptu, wykonaniu analiz statystycznych, opracowaniu
wynikow badan, wspéludziale w interpretacji wynikow, przygotowaniu i rewizji
manuskryptu oraz kierowaniu projektem badawczym w ramach ktorego powstala
publikacja.

Woczesniejsze badania (w Ktorych bratam udziat) nad réznicami w transkryptomie
dwoéch par odmian (Gwiazda/Oberon i Tajfun/Owacja) pozwolity na identyfikacje genow
odpowiedzialnych za poziom odpornosci na susz¢ (Pieczynski i in., 2018). Wyselekcjonowane
geny wykazaly konserwatyzm ewolucyjny ich funkcji. Konsekwencjg tych badan byto
poszukiwanie biatkowych wskaznikow tolerancji stresow u roslin w celu lepszego zrozumienia
mechanizméw molekularnych lezagcych u podstaw odpornosci na stres. Ponadto,
analizowaliSmy rowniez zmiany aktywnosci Systemu antyoksydacyjnego na przykladzie
kluczowych enzymow antyoksydacyjnych. W pracy [P3] obiektem naszych badan byly dwie
odmiany ziemniaka réznigce si¢ tolerancyjnos$cia na susz¢ glebowa: odporna Gwiazda
i wrazliwa Oberon, ktore majag wspdlng forme¢ rodzicielskag odmian¢ Denar. Badania
przeprowadziliSmy w wazonach (12 1), a rosliny ziemniaka zostalty poddane dwutygodniowe;j
suszy w fazie gromadzenia plonu.

Analiza rozdziatu biatek korzeni metodg elektroforezy dwukierunkowej (2DE) w pracy
[P3] pozwolita na wytypowanie 18 biatek rdéznicujacych korzenie roslin ziemniaka odmiany
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odpornej na susz¢ glebowa (Gwiazda) rosnagcych w warunkach optymalnego nawadniania
1 poddanych suszy glebowej. W korzeniach odmiany wrazliwej (Oberon) wytypowano 13
potencjalnych markeréw. Zidentyfikowane biatka naleza do grup funkcjonalnych zwigzanych
z metabolizmem  energetycznym 1  weglowodanowym, procesami  obronnymi/
detoksykacyjnymi, budowa $cian komérkowych oraz metabolizmem kwaséw nukleinowych
1 aminokwasoéw w przypadku odmiany tolerancyjnej (Gwiazda). Za pomocg analizy interakcji
potaczen sieciowych wykazaliSmy, ze w korzeniach odmiany tolerancyjnej (Gwiazda) biatka
te byly zwigzane glownie z metabolizmem energetycznym i wgglowodanowym oraz procesami
obronnymi/detoksykacyjnymi. Natomiast udzial biatek roznicujacych zaangazowanych
w obrong i detoksykacje u odmiany wrazliwej (Oberon) byt prawie dwukrotnie wigkszy niz
korzeniach odmiany tolerancyjnej (Gwiazda) i okoto dwukrotnie nizszy w metabolizmie
energetycznym i weglowodanowym. Ponadto wiekszos$¢ biatek zwigzanych z mechanizmami
obronnymi i detoksykacja u odmiany wrazliwej (Oberon) zwigkszaty swoja ekspresj¢, podczas
gdy w korzeniach odmiany tolerancyjnej (Gwiazda) cztery bialka tej kategorii funkcjonalnej
zwigkszyly ekspresj¢, a trzy zmniejszyly. Analizujac biatka zwigzane z metabolizmem
energetycznym 1 weglowodanowym u odmiany odpornej (Gwiazda) stwierdziliSmy cztery
biatka o zwickszonej ekspresji, podczas gdy u odmiany wrazliwej tylko jedno biatko
zwickszylo swoja ekspresje. Analiza interakcji polaczen funkcjonalnych biatek u odmiany
wrazliwej (Gwiazda) byla mniej rozbudowana w poréwnaniu z odmiang odporna (Gwiazda).
Susza indukowata zwigkszong ekspresje enzymow glikolitycznych u odmiany tolerancyjnej
(Gwiazda) np. enolazy i aldolazy fruktozo-bisfosforanowej. Inhibicja aldolazy moze by¢
cz¢scig mechanizmu umozliwiajacego gromadzenie cukréw, ktdre moga dziata¢ jako osmolity
lub jako zrodto energii do regeneracji, co nie jest obserwowane u odmiany odpornej. Ponadto
u odmiany tolerancyjnej (Gwiazda) biatko zwigzane z produkcja ATP zwigkszyto ekspresje
w warunkach suszy glebowej, co moze by¢ zwigzane z tym, ze niektore tolerancyjne genotypy
moga mie¢ zdolno$¢ zwigkszania produkcji energii w celu utrzymania aktywnos$ci
fizjologicznej i hamowania skutkéow stresu. Natomiast u odmiany wrazliwej (Oberon)
zmniejszona ekspresja biatek zwigzanych z glikoliza moze by¢ odpowiedzialna za zmniejszong
akumulacje biomasy korzeni podczas suszy glebowej co mozna traktowaé jako mechanizm
magazynowania i akumulacji cukréow, umozliwiajacy szybki wzrost w fazie regeneracji.

Realizowane przeze mnie badania wykazaty, ze gtowna réznica w reakcji na suszg
glebowa dwodch odmian o skrajnej tolerancyjnosci dotyczy gtdéwnie zmian w metabolizmie
energetycznym.

IV. ZMIANY ODPORNOSCI ROSLIN POD WPLYWEM WYSOKIEJ
TEMPERATURY — STRESU TOWARZYSZACEGO SUSZY GLEBOWEJ

W naturalnych warunkach polowych suszy glebowej zazwyczaj towarzyszy
wystepowanie wysokiej temperatury. Ziemniak jest typowa ro$ling klimatu umiarkowanego.
Optymalna temperatura wzrostu i rozwoju czg¢sci nadziemnej to 20-25°C, a tuberyzacji
i rozwoju bulw 15-20°C. Temperatura wyzsza od optymalnej powoduje ograniczenie lub
catkowite zahamowanie tuberyzacji oraz intensyfikacje wzrostu czeSci nadziemnej roslin.
W  warunkach naturalnych trudno jest oddzieli¢ te dwa stresy, natomiast warunki
eksperymentalne pozwalajg zaobserwowac réznice w odpornosci roslin w przypadku stresu
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towarzyszacego suszy glebowej. Dlatego celem pracy [P4] byla analiza reakcji czterech
odmian ziemniaka na stres suszy glebowej i wysokiej temperatury wystepujace oddzielnie
I razem oraz analiza zmian morfologicznych zachodzacych zaré6wno w czesci nadziemnej
roslin jak i w systemie korzeniowym oraz znalezienie zaleznosci miedzy badanymi
parametrami roslin a plonem bulw.

W ramach pracy [P4] wykonalismy do§wiadczenie, w ktorym rosliny ziemniaka w fazie
gromadzenia plonu poddano 2-tygodniowej suszy (40% polowej pojemnosci wodnej),
dziataniu wysokiej temperatury (dzien/noc - 38/25°C) oraz obydwu stresow jednocze$nie.

Zaobserwowalismy istotne réznice odmianowe w suchej masie lisci i todyg, suchej

masie korzeni w przypadku suszy glebowej oraz przy wystepowaniu dwoch stresow
jednoczesnie. Istotne réznice odmianowe odnotowalismy dodatkowo w przypadku wysokosci
ro$lin poddanych dziataniu wysokiej temperatury.
W naszych badaniach susza glebowa hamowata wzrost roslin, o czym $wiadczyta nizsza sucha
masa liSci 1 todyg, powierzchnia asymilacyjna oraz sucha masa korzeni. Stres wysokiej
temperatury spowodowat wydhuzenie ros$lin, ale zmniejszenie masy lisci: rosliny byly wyzsze,
ale ciensze.

Pomimo zaobserwowanych réznic odmianowych mozemy stwierdzié¢, ze zar6wno susza
jak i wysoka temperatura, dziatajace osobno jak i razem, spowodowaty zmiany w morfologii
ro$lin. Stres suszy miat jednak wickszy wplyw niz wysoka temperatura. Najwigksze zmiany
zaszly w przypadku jednoczesnego zastosowania obu stresow o czym $wiadczy¢ moze
najwigkszy spadek plonu. Najmniejszy spadek plonu odnotowano w przypadku stresu wysokiej
temperatury.

Sposrod badanych parametréw morfologicznych roslin najwiekszy wplyw na
obnizenie plonu miala wielkos$¢ systemu korzeniowego i jej udzial w calej biomasie rosliny.
Wplyw ten byl bardziej istotny w przypadku stresu suszy niz wysokiej temperatury.

Analizujgc zmiany w proteomie korzeni pod wptywem pojedynczego stresu (suszy lub
wysokiej temperatury) w pracy [P3] stwierdzilismy, ze zidentyfikowane biatka nalezg do
czterech grup funkcjonalnych zwigzanych z metabolizmem energetycznym 1 weglowodanow,
procesami obronnymi/detoksykacyjnymi, budowa §cian komoérkowych oraz metabolizmem
kwasow nukleinowych i aminokwasoéw. Zaobserwowane przez nas rdéznice pomig¢dzy stresami
suszy 1 wysokiej temperatury oraz pomi¢dzy odmianami odporna/wrazliwa dotycza udziatu
zidentyfikowanych biatek w poszczegdlnych grupach funkcjonalnych. U odmiany odpornej
(Gwiazda) udziat biatek zaangazowanych w metabolizm energetyczny i weglowodanowy oraz
w obrong/detoksykacje w odpowiedzi na susz¢ 1 wysokg temperatur¢ sg bardzo podobne.
Roéznice dotyczg biatek zaangazowanych w metabolizm kwasow nukleinowych 1 aminokwasow
(6% w odpowiedzi na susze¢ 1 14% w odpowiedzi na wysokg temperature) oraz bialek $ciany
komorkowej (23% w odpowiedzi na susz¢ 1 10% w odpowiedzi na wysoka temperature).
Ekspresja biatek zidentyfikowanych u odmiany wrazliwej (Oberon) byta réZzna w obu stresach.
W odpowiedzi na suszg, zidentyfikowane biatka braty udziat gtéwnie w obronie 1 detoksykacji
(77%), podczas gdy w odpowiedzi na wysoka temperature byly zaangazowane w metabolizm
energetyczny i weglowodanow (50%) oraz obrong/detoksykacje (43%).

Zwigkszong ekspresj¢ biatek sciany komorkowej zaobserwowalismy u obydwu odmian
pod wptywem suszy glebowej z wyjatkiem ekspresji, w odpowiedzi na wysoka temperature
odmiany wrazliwej. Natomiast biatka metabolizmu kwaséow nukleinowych 1 aminokwasow
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zmienity ekspresje pod wptywem wysokiej temperatury u obydwu odmian, a pod wplywem
suszy tylko u odmiany tolerancyjnej na susz¢ glebowa (Gwiazda).

Jedng z konsekwencji dziatania suszy glebowej na rosliny jest stres oksydacyjny. Moje
wczesniejsze badania (Boguszewska i in., 2010) wykazaly, ze zwigkszona aktywnos$¢
peroksydazy gwajakolowej (GPOX), katalazy (CAT) i dysmutazy ponadtlenkowej (SOD)
ogranicza akumulacje¢ reaktywnych form tlenu (RFT) w lisciach i bulwach poddanych dziataniu
suszy i w ten sposob zapobiega obnizeniu si¢ plonu bulw. Reakcje antyoksydacyjne korzeni
ocenialiSmy réwniez na podstawie aktywno$ci katalazy (CAT), peroksydazy (GPOX),
dysmutazy ponadtlenkowej (SOD) i peroksydacji lipidow (LP). Aktywnos¢ badanych
enzymow w reakcji na susze glebowa 1 wysoka temperature byta podobna, ale
zaobserwowali$my jednak pewne réznice w odpowiedzi odmian. Aktywnosé¢ CAT i GPOX
w korzeniach odmiany odpornej (Gwiazda) byta wyzsza w odpowiedzi na susze¢ glebowa, ale
zmniejszyta si¢ pod wptywem wysokiej temperatury. Natomiast aktywno$¢ GPOX nie réznita
si¢ pomigdzy odmianami pod wplywem wysokiej temperatury.

W pracy [P3] wskazujemy, ze aktywna reakcja roslin na susz¢ glebowa i wysoka
temperature wymaga energii metabolicznej. Korzenie wrazliwej odmiany (Oberon)
wykorzystywaty gldwnie wytworzone wczesniej rezerwy energii do aktywacji enzymow
zwigzanych z mechanizmami obronnymi i usuwaniem RFT. Ponadto, enzymy zwigzane
z glikolizg i wytwarzaniem energii byly hamowane pod wptywem suszy glebowej i wysokiej
temperatury. Dlatego mozliwe jest, ze po zuzyciu zapaséw energii do walki z przedtuzajacym
si¢ stresem oksydacyjnym rosliny nie sg w stanie uruchomi¢ innych mechanizméw przetrwania,
co oznacza zatamanie tolerancji na stres. Nadmierne wykorzystanie rezerw energetycznych
powoduje zmniejszenie plonu bulw i1 mniejsza przydatnos¢ odmiany Oberon do uprawy
polowej.

U odmiany tolerancyjnej (Gwiazda) obserwowali$my utrzymanie pozyskiwania energii
z jednoczesng selektywna aktywacja kontroli stresu oksydacyjnego, co pozwalato roslinie
przetrwac przez dtuzszy czas. Ponadto, utrzymanie rezerw energii prowadzito prawdopodobnie
do mniejszej redukcji plonu bulw ziemniaka.

W publikacji [P3] méj udzial polegal na zaprojektowaniu i przeprowadzeniu
eksperymentu, pobieraniu materialu do badan, oznaczeniu wysokosci plonu, wzglednej
zawartosci wody w lisciach, oznaczeniu suchej masy cze$ci nadziemnej i podziemnej
roslin, wykonaniu pomiaréw fluorescencji chlorofilu, skanowaniu zeli po elektroforezie
dwukierunkowej, analizie zeli 2DE w programie Delta2D w celu wytypowania markerow,
wspoludziale w interpretacji wynikow oraz wspoludziale w przygotowaniu i rewizji
manuskryptu, kierowaniu projektem badawczym w ramach, ktorego powstala
publikacja.

W publikacji [P4] méj udzial polegal na zaprojektowaniu i przeprowadzeniu
doswiadczenia eksperymentalnego, pobieraniu materialu do badan, oznaczeniu plonu,
oznaczeniu suchej masy czeSci nadziemnej i podziemnej roslin, wykonaniu analiz
statystycznych, opracowaniu graficznym, opracowaniu wynikow badan, wspétudziale w
interpretacji wynikow, przygotowaniu i rewizji manuskryptu oraz kierowaniu projektem
badawczym w ramach ktorego powstala publikacja.
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V. WPLYW SUSZY GLEBOWEJ NA JAKOSC PRZECHOWYWANYCH BULW

Przy deficycie wody zmniejsza si¢ nie tylko plon ziemniakoéw, pogorszeniu ulega
réwniez jego jakos$¢. Bulwy ziemniaka przeznaczone do konsumpcji i przetworstwa na cele
spozywcze powinny cechowaé si¢ dobrymi cechami morfologicznymi takimi jak ksztalt,
regularno$¢ zarysu ksztattu, giteboko$¢ oczek, barwa i1 wyglad skorki. Cechy te w malym
stopniu uzaleznione sg od warunkow srodowiska. Duzo wigkszym zmianom ulegaja cechy
wewnetrzne bulw, ktore decyduja o jakosci ziemniaka jadalnego (Boguszewska, 2007;
Grudzinska i in., 2016). W przypadku ziemniaka nie tylko sezon wegetacyjny ma wplyw na
jakos¢ bulw, warunki przechowywania rowniez w duzym stopniu ksztattuja jego jakosc.

Zmiany warunkéw wilgotnosciowych determinujg zmiany sktadu chemicznego bulw.
Zakléceniom wzrostu rosliny towarzyszg zmiany w przemianach cukrow. Wigkszo$¢ sacharozy
produkowanej w lisciach jest przemieszczana do rozwijajacych si¢ bulw, gdzie przeksztatcana
w skrobig, a pozostata sacharoza jest wykorzystywana do oddychania. Po okresie suszy bulwy
maja wigcej suchej masy, mniej skrobi, a wigcej cukrow redukujacych. Skrobia zostaje
zhydrolizowana do cukrow prostych, ktore sg potrzebne roslinie do zintensyfikowania wzrostu.
Nastepstwem tego zjawiska jest wzrost zawartosci cukrow. Wyzsza koncentracja cukrow
redukujacych (glukozy i fruktozy) wpltywa na intensywno$¢ przebiegu reakcji Maillarda
i powoduje bragzowienie produktow (Zgorska i Grudzinska, 2012).

Obiektem naszych badan w pracy [P5] byly dwie odmiany ziemniaka o skrajnej
tolerancyjno$ci na susze glebowa: odmiana odporna (Tajfun) i wrazliwa (Cekin).
PrzeprowadziliSmy do$wiadczenie na obiektach mikropoletkowych. W trakcie sezonu
wegetacyjnego w fazie gromadzenia plonu rosliny byly poddawane suszy glebowej ciaglej
1 przerywanej. Po zakonczeniu sezonu wegetacyjnego bulwy byly przechowywane
w temperaturze 5 °C 1 8°C 1 wilgotnos$ci wzglednej powietrza 85-90%.

Celem pracy [P5] bylo okreslenie zmian zawartos$ci glukozy, fruktozy, skrobi oraz
intensywnosci oddychania bulw ziemniakow w czasie przechowywania, ktore uprawiane
byly w warunkach suszy. Ocen¢ przeprowadzono na bulwach dwoch odmian ziemniaka
rozniacych sie zdolnoscia do tolerowania suszy. Ponadto, przeprowadzono ocen¢ wplywu
nieprzerwanej 40-dniowej suszy oraz okresowej, trzykrotnej suszy trwajacej tydzien
podczas wegetacji roslin na akumulacje cukrow i intensywnos$¢ oddychania.

Z dostepnej literatury wiadomo, ze zawartos¢ cukrow prostych w bulwach ziemniaka
jest zalezna od genotypu, a takze moze by¢ determinowana przez warunki glebowe
1 klimatyczne oraz czynniki zwigzane ztechnologia uprawy np. data sadzenia, zbioru,
stosowania nawadniania, ochrony plantacji czy nawozenia (Grudzinska i in., 2014; Amjad i in.,
2019). W publikacji [P5] pokazaliSmy, ze w trakcie przechowywania bulwy odmiany
tolerancyjnej na susze glebowg (Tajfun) gromadzity istotnie mniej cukrow prostych (glukozy
1 fruktozy) w poréwnaniu z odmiang wrazliwg (Cekin), niezaleznie od rodzaju zastosowanej
suszy (40-dniowa, nieprzerwana susza lub trzy w trakcie wegetacji okresowe tygodniowe
susze). Zmiany zawarto$ci tych skladnikow podczas przechowywania byly bardziej
dynamiczne u odmiany odpornej na susz¢ glebowa (Tajfun). W odmianie odpornej na stres
suszy stwierdzono spadek zawartosci glukozy po dlugotrwalym przechowywaniu w wyzszych
temperaturach, natomiast w odmianie wrazliwej zawarto$¢ tego sktadnika wzrastata niezaleznie
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od warunkow wilgotnosciowych panujacych w okresie wegetacji. Przechowywanie bulw
w niskiej temperaturze prowadzilo do akumulacji glukozy i fruktozy, niezaleznie od
wrazliwosci odmiany na stres suszy oraz rodzaju zastosowanej suszy.

Intensywnos$¢ oddychania jest zazwyczaj najwigksza po zbiorze, szczegodlnie kiedy
bulwy zbierane sg w cieptym okresie (Malone i in., 2006), co rowniez potwierdzily nasze
badania [P5]. Warto rowniez podkresli¢, ze intensywnos$¢ oddychania bulw byta wigksza
u odmiany odpornej na susze (Tajfun), w poréwnaniu z wrazliwg odmiang (Cekin) niezaleznie
od temperatury przechowywania. Dynamika zmian intensywno$ci oddychania byta wigksza
u odmiany odpornej (Tajfun). Ponadto wigksze zmiany intensywnosci oddychania
odnotowaliSmy w przypadku suszy przerywanej. Podczas przechowywania u obydwu odmian
nastgpit spadek intensywnos$ci oddychania. Byl on nieco mniejszy u odmiany wrazliwe;.

W publikacji [P5] mdéj udzial polegal na opracowaniu Kkoncepcji badan,
przeprowadzeniu doswiadczenia na obiekcie mikropoletek, przygotowaniu bulw do
przechowywania, oznaczaniu zawartosci skrobi w bulwach ziemniaka, wspoludziale
w interpretacji wynikow, przygotowaniu i rewizji manuskryptu oraz Kkierowaniu
projektem badawczym w ramach ktorego powstala publikacja.

V1. WYKORZYSTANIE WSKAZNIKOW MORFOLOGICZNO-
FIZJOLOGICZNYCH W HODOWLI

Mimo ze ziemniak jest uznawany za rosling wrazliwa na susze¢ glebowa w kazdej fazie
swojego wzrostu 1 rozwoju to przeprowadzone badania wykazaty, ze w obrebie tego gatunku
istnieje duza zmienno$¢ pod wzgledem zdolnosci do tolerowania suszy w fazie tuberyzacji.
W zwigzku ze zmieniajacym si¢ modelem rozwoju rolnictwa z intensywnego na zrOwnowazony
oraz coraz wigkszego znaczenia rolnictwa ekologicznego, co wigze si¢ miedzy innymi
Z ograniczeniem stosowania nawozow, pestycydow 1 wody, istotne jest znalezienie genotypow
odporniejszych na stresy, co umozliwi zwigkszenie plonow w roznych warunkach
srodowiskowych. Z praktycznego punktu widzenia poznanie reakcji na susz¢ glebowa
konkretnej odmiany oraz wielu odmian pozwoli na identyfikacj¢ wymagan wodnych
poszczeg6lnych genotypow oraz ich rejonizacje w zaleznosci od warunkoéw klimatycznych.
Ponadto identyfikacja strategii wybierana przez ros§liny w warunkach stresu suszy glebowej,
poznanie zaleznosci pomiedzy plonem a roéznymi wskaznikami fizjologicznymi oraz
zrozumienie procesOw fizjologicznych, biochemicznych i1 molekularnych zwigzanych z tym
stresem ma kluczowe znaczenie dla opracowania procedur screeningowych (przesiewowych)
w celu wybrania odmian, ktore mogg lepiej dostosowac si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow
wzrostu.

Celem pracy [P6] byla analiza zaleznoSci pomie¢dzy plonem a wskaznikami
fizjologicznymi ulatwiajacymi prognozowanie plonowania z wykorzystaniem zaleznosci
liniowych oraz elementéw uczenia maszynowego. W publikacji [P6] pokazaliSmy duze
zréznicowanie odmianowe w odpornosci ziemniaka na susz¢ glebowg na podstawie badan
przeprowadzonych na 50 genotypach ziemniakow uprawianych w hali wegetacyjnej
w naturalnych warunkach srodowiska przez okres 10 lat. Badania pozwolily na wyodrebnienie

17



Wzgledny spadek plonu (%)

Zalacznik 3
Autoreferat

trzech grup odmian istotnie rdznigcych si¢ reakcja na stres suszy (rys. 2) rowniez w odniesieniu
do réznych warunkow klimatycznych opracowanych na bazie klimatycznego bilansu wodnego.
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Rys. 2. Wzgledny spadek plonu (%) badanych genotypoéw pod wplywem suszy glebowej
wystepujacej w fazie gromadzenia plonu. Kolor niebieski — odmiany odporne na susz¢ glebowa,
pomaranczowy — $rednio-odporne, zielony — wrazliwe.

Najwicksze korelacje miedzy odpornoscig roslin ziemniaka na susz¢ glebowa wyrazona
obnizeniem plonu a morfologig roslin dotyczyly masy lici i powierzchni asymilacyjne;.
Wykazali$my istotng korelacje miedzy masg liSci a zmodyfikowanym indeksem
tolerancyjnosci roslin na susze¢ (MSTI — modified stress tolerance index) obliczanym na
podstawie plonu bulw dla grup odmian o $redniej tolerancyjnosci na susze glebowa oraz dla
odmian wrazliwych na susz¢. Podobne zalezno$ci otrzymywano we wczesniejszych badaniach
(Wishart i in., 2014). Porownujac korelacje liniowe i nieliniowe w pracy [P6] wyzsze zaleznosci
otrzymali$my dla modeli nieliniowych (Model Extreme boosting, R?= 0,967).

Prowadzone przez nas badania w pracy [P6] moga by¢ bazg do tworzenia modeli
1 bezposredniego ich wykorzystywania aplikacyjnego w rolnictwie precyzyjnym.

Nasze badania mogg stanowi¢ podstawe do stosowania precyzyjnej aplikacji $rodkow
produkcji a szczegolnie wody, co moze prowadzi¢ do zwigkszenia efektywnosci produkeji
roslin ziemniaka.

W publikacji [P6] mo6j udzial polegal na wspoéltworzeniu koncepcji badan,
przeprowadzeniu doswiadczenia wazonowego w hali wegetacyjnej, wykonaniu
nastepujacych analiz: oceny wiedniecia i regeneracji roslin, oceny suchej masy cze$ci
nadziemnej, oznaczenie powierzchni asymilacyjnej, indeksu zielonosci SPAD, oceny
wysokos$ci plonu i jego jakosci, wspoludziale w interpretacji wynikow, wspoéludziale
W przygotowaniu i rewizji manuskryptu oraz kierowaniu projektem badawczym
w ramach ktorego powstala publikacja.

VIl. PODSUMOWANIE

Podsumowujac, analiza wyboru strategii ro$lin ziemniaka na susz¢ poprzez badania
wielu cech morfologiczno-anatomicznych i fizjologiczno-biochemicznych genotypow
ziemniaka o roznej tolerancyjnosci przyczynily si¢ do poszerzenia wiedzy podstawowe;.
Badania te dostarczyly rowniez informacji o metodyce tego typu badan (m. in. badania
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dotyczace systemu korzeniowego). Ponadto analiza wielu genotypdéw pod katem odpornosci na
susz¢ glebowa ma charakter aplikacyjny.

Szczegdlne osiggniecia naukowe zawarte w cyklu prac, zawarte sg w ponizszych wnioskach:

e Odmiany ziemniaka odporne na susz¢ oceniane na podstawie wielkosci plonu
rolniczego pomimo genetycznego pokrewienstwa wyksztalcaja roznorodne
mechanizmy fizjologiczne odpowiedzialne za odpornos$¢ rosliny.

Para odmian ziemniaka Tajfun/Owacja opracowata lepsza strategi¢ unikania
odwodnienia, podczas gdy odpornos¢ pary Gwiazda/Oberon opiera si¢ gtownie na
strategii tolerancji na susze, z unikaniem odwodnienia jako strategia dodatkowa.

e Zdolnos¢ ro$lin ziemniaka do regeneracji po ustgpieniu suszy jest dobrym wskaznikiem
odpornosci na susze, pozwalajacym przewidzie¢ zmiany wielkosci plonu.

e Odpornos$¢ roslin ziemniaka na susze zwigzana jest roOwniez ze zroznicowang reakcja
systemu korzeniowego (wydtuzanie si¢ korzeni i mniejsze zmiany ich $rednicy).
Odmiana odporna reagowata na susz¢ wydtuzaniem korzeni, podczas gdy korzenie
odmiany wrazliwej pozostawaly na tej samej dlugo$ci, natomiast zmniejszenie $rednicy
korzeni bylo mniejsze w korzeniach odmiany odpornej na susze.

e Utrzymanie wysokiego plonu bulw i jego jakosci zalezy rowniez od intensywnego
metabolizmu energetycznego oraz uruchamianiu mechanizméw kontroli stresu
oksydacyjnego i mechanizmow detoksykacyjnych w korzeniach ziemniaka.

e Sposrod badanych parametrow morfologicznych roslin najwigkszy wptyw na obnizenie
plonu pod wptywem niedoboru wody w glebie i/lub wysokiej temperatury miata
wielkos$¢ systemu korzeniowego 1 jego udziat w catej biomasie rosliny. Wptyw ten byt
wigkszy w przypadku stresu suszy, niz wysokiej temperatury.

e Dlugotrwate przechowywanie bulw odmiany odpornej na susze powoduje wolniejsza
akumulacje cukrow.
W bulwach odmiany odpornej na stres suszy stwierdzono zmniejszenie zawartoSci
glukozy po dhugotrwalym przechowywaniu w wyzszych temperaturach, natomiast
w bulwach odmiany wrazliwej zawarto$¢ tego skladnika wzrastata niezaleznie od
warunkow wilgotnosciowych panujacych w okresie wegetacji.

e Znajomos$¢ roznic odmianowych w odpornosci ziemniaka na suszg glebowg moze
utatwi¢ ich rejonizacje w zaleznosci od warunkoéw klimatycznych, a tym samym
zwiekszy¢ efektywnos¢ produkeji.

Otrzymane wyniki 1 wnioski z nich ptynace sugerujg kierunek dalszych badan. Analiza
kluczowych gendw zwigzanych z tolerancyjno$cig zarowno na suszg i jak i wysokg temperature
oraz ich realizacja na poziomie metabolizmu, a takze cech fenotypowych takich jak morfologia
cze$ci nadziemnej roslin ziemniaka oraz systemu korzeniowego powinny pozwoli¢ na
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wytypowanie cech rosliny modelowej ziemniaka (ideotypu) tolerancyjnego na susz¢ i wysoka
temperature. Natomiast analiza reakcji wielu genotypow na stres suszy glebowej czy wysokiej
temperatury, poszukiwanie zalezno$ci przydatnych do estymacji plonu uzupetnione o oceng

stanu roslin za pomocg spektralnych wskaznikéw roslinnych miatoby praktyczny wymiar
aplikacyjny w procesie hodowli.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowq albo artystyczng
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegolnosci zagranicznej.

Swoja edukacj¢ realizowalam na Akademii Rolniczej w Lublinie (obecnie
Uniwersytet Przyrodniczy). W trakcie studiow interesowatam si¢ wskaznikami oceny jakoS$ci
wod. W roku 2003 bytam stypendystka programu Socrates Erazmus na Uniwersytecie
w Gandawie (Belgia). Moja praca magisterska pod opieka prof. Ryszarda Kornijéw dotyczyta
bioindykatorow oceny jakosci wody jeziora Piaseczno (woj. lubelskie). W sierpniu 2003
wzigtam udzial w migdzynarodowej ekspedycji naukowej Uniwersytetu Baltyckiego na Zatoke
Finska, ktorej celem bylo ocena jakosci wod zatoki. W latach 2003-2005 pracowalam
w akredytowanym laboratorium Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Lublinie
w Pracowni Mikrobiologii.

Od marca 2005 roku pracuj¢ IHAR-PIB w Oddziale w Jadwisinie. Swoja prace naukowg
rozpoczetam pod opieka dr Wojciecha Nowackiego w Zaktadzie Agronomii Ziemniaka,
pracujagc nad zagadnieniami zwigzanymi z epidemiologia bakteriozy pierScieniowej,
a szczegblnie rozprzestrzenianiu si¢ bakterii Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus
w trakcie przechowywania oraz nad zagadnieniami zwigzanymi z optymalnym zaopatrzeniem
ros$lin ziemniaka w wodg, skutkami niedoboru wody, agronomicznej ocenie jako$ci plonu
i fizjologii plonowania roslin ziemniaka.

W roku 2005 w dniach 04.09-14.09 oraz w roku 2008 w dniach 15.08- 25.08 bytam
cztonkiem delegacji naukowo badawczej w Instytucie Biotechnologii Agricultural Science
Research Academy of Yanbian w prowincji Jilin w Chinach. Pierwsza wizyta dotyczyta
okreslenia zakresu wspolpracy pomiedzy IHAR-PIB a Instytutem Biotechnologii jednostki
naukowej w Chinach. Zaprezentowalis§my profil badawczy THAR-PIB oraz poznaliSmy
zagadnienia badawcze partnera. Podczas spotkania ustaliliSmy temat wspotpracy: Ocena
warto$ci agrotechnicznej i uzytkowej polskich odmian ziemniaka uprawianych w Chinach.
W roku 2006 przekazalismy do badan w Chinach 6 polskich odmian ziemniaka. W roku 2008
podczas kolejnego wyjazdu do Chin podsumowali$my wyniki badan dotyczacych polskich
odmian uprawianych w doswiadczeniach polowych w poéinocnej czeéci Chin, oceniliSmy
roOwniez poziom prowadzenia do§wiadczen odmianowych oraz zdrowotno$¢ plantacji. Strona
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chinska przekazata IHAR-PIB do testowania 4 chinskie odmiany ziemniaka w sezonie
wegetacyjnym 2009 1 2010. Podpisali$my rowniez dwustronng wspotprace na okres 2008-2011
»Wykorzystanie polskich odmian ziemniaka w hodowli i nasiennictwie w warunkach glebowo
klimatycznych p6éinocnych Chin. Kierownikiem ze strony polskiej byt dr Wojciech Nowacki,
ze strony chinskiej prof. Jiang Cheng Mo. Celem wspotpracy byto udostepnienie nowych
polskich odmian dostosowanych pod wzgledem wartosci uzytkowej i agrotechnicznej do
wymagan i warunkéw chinskiego rynku i warunkow przyrodniczych tego kraju oraz podjecie
wspotpracy w zakresie optymalizacji organizacji i technologii w nasiennictwie i produkcji
towarowej polskich odmian ziemniaka (glownie jadalnego) realizowanej w Chinach. Gtéwne
aspekty kilkuletniej wspotpracy dotycza m.in.: mozliwosci dokonania wyboru rejonéw
w Chinach, gdzie mozna bytoby zrealizowa¢ praktyczny transfer polskiej technologii produkcji
ziemniaka (od zaproponowania polskich odmian, poprzez nasiennictwo az do produkcji
towarowej ziemniaka jadalnego i przemystowego), zabezpieczenia prawne dotyczace aspektow
zachowania wlasno$ci odmian, systemOw rozmnozen w nasiennictwie i1 transferu postepu
technicznego oraz weryfikacja wiedzy o polskich odmianach uprawianych w innych warunkach
klimatycznych [Zatgcznik 6.1].

W roku 2009 otrzymatam stypendium British Potato Council i odbytam staz naukowy
w Sutton Bridge Experimental Unit, Wielka Brytania w dniach 15.01.2009-15.04.2009
w ramach projektu “The effect of atmospheric components in potato storage on tuber quality
characteristics” (,, Wptyw warunkéw przechowalniczych, na jako$¢ przechowywanych
ziemniakow”), ktérego opiekunem naukowym byl dr Glyn Harper z Sutton Bridge
Experimental Unit. W trakcie stazu zapoznalam si¢ z waznymi aspektami w zakresie
przechowalnictwa oraz zasadami dobrej praktyki przechowalniczej. Bratam udziat w ocenie
strat przechowalniczych, ocenie jakosci plonu po przechowywaniu ziemniakéw do
przetworstwa przemystowego. Prowadzilam badania dotyczace wpltywu warunkow
przechowywania na rozwo6j chordb tego okresu, spowodowane dziatalno$cig patogenow takich
jak Pectobacterium oraz grzyby z rodzaju Phoma. Podczas stazu nauczytam si¢ wykorzystywac
technike RT-PCR, ktora wykorzystywalismy do iloSciowego oznaczania bakterii
Pectobacterium. Dzigki pobytowi w jednostce eksperymentalnej British Potato Council
poznatam 1 testowatam rézne metodyki badawcze, poznatam funkcjonowanie laboratorium
i przechowalni w jednostce zagranicznej. Wiedza ta przyczynita si¢ do podjecia badan z zakresu
przechowalnictwa réwniez w kraju [Zatacznik 6.2].

W latach 2013 - 2017 bylam gtownym wykonawca w grancie NCN OPUS 3
2014/15/N/NZ1/00498 Nowe elementy genetyczne w odpowiedzi roslin na niedobér wody,
ktorego kierownikiem byta prof. dr hab. Zofia Szweykowska-Kulinska. Do realizacji grantu
wyselekcjonowatam odmiany o skrajnej tolerancyjnosci na susz¢ glebowa, wspottworzytam
koncepcje badan, przeprowadzitam doswiadczenia wazonowe w hali wegetacyjnej w IHAR-
PIB w Oddziale w Jadwisinie, pobieralam material do badan, bralam udziat w ocenie cech
agronomicznych, morfologicznych, fizjologicznych i biochemicznych.

W dniach 20-27.11.2015 odbytam staz naukowy w Zaktadzie Ekspresji Gendéw
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu finansowany w ramach projektu KNOW
(Poznanskie Konsorcjum RNA 01/KNOW2/2014). Opiekunem naukowym stazu byta prof.
dr hab. Zofia Szweykowska-Kulinska. Staz obejmowat nauke technik uzywanych w biologii
molekularnej. W trakcie pobytu w Zakladzie Ekspresji Genow przeprowadzitam analize
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ekspresji gendw roslin ziemniaka wybranych na podstawie glebokiego sekwencjonowania
transkryptomu RNA Seq. Nauczytam si¢ technik RT-PCR, izolacji RNA z materialu roslinnego
1 oczyszczania z zanieczyszczenh DNA oraz przeprowadzania reakcji RCR [Zatacznik 6.3].

W ramach wspotpracy pomigdzy Zaktadem Ekspresji Genow Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu a Zaktadem Agronomii Ziemniaka Instytutu Hodowli 1 Aklimatyzacji
Roslin-PIB powstaty dwie wspolne publikacje [P1 oraz zatgcznik 4. 11.4) 12]:

e Boguszewska-Mankowska D, Pieczynski M, Wyrzykowska A, Kalaji H.M, Sieczko
L, Szweykowska-Kulinska Z, Zagdanska, B. (2018) Divergent strategies displayed by
potato (Solanum tuberosum L.) cultivars to cope with soil drought. Journal
of Agronomy and Crop Science 204(1): 13-RCR.

e Pieczynski M., Wyrzykowska A, Milanowska K, Boguszewska-Mankowska D,
Zagdanska B, Karlowski W, Jarmolowski A, Szweykowska-Kulinska Z. (2018)
Genomewide identification of genes involved in the potato response to drought
indicates functional evolutionary conservation with Arabidopsis plants, Plant
Biotechnology Journal 16(2): 603-614 [Zatacznik 6.4].

W pracy [P1] zidentyfikowali$my strategie unikania i tolerowania odwodnienia dwoch

par odmian ro6znigcych si¢ tolerancyjnosci na susz¢ glebowa. Natomiast w pracy [Pieczynski
i in 2018; zalacznik 4. 11.4) 12], pordwnujac blisko spokrewnione odmiany ziemniaka
o skrajnej tolerancyjno$ci na niedobory wody, zidentyfikowalismy 23 geny ziemniaka
o istotnie r6znych profilach ekspresji pod wplywem suszy glebowej. Nastepnie poréwnujac
geny z homolagami otrzymanymi dla A. thaliana wytypowaliSmy 7 gendéw
charakterystycznych dla obu gatunkéw w odpowiedzi na susze glebowa.

W roku 2015 podjetam wspotprace z Instytutem Agrofizyki PAN z panem dr hab.
Arturem Nosalewiczem. W dniach 19-23.08.2015 oraz 13-15.08.2017 odbytam konsultacje
naukowe w Laboratorium Wzrostu i Adaptacji Roslin do Warunkéw Srodowiskowych w
Zaktadzie Badan Systemu Gleba-Roslina Instytutu Agrofizyki PAN [Zatacznik 6. 5]. Obydwa
wyjazdy finansowane byly z projektéw MRiRW badania podstawowe na rzecz postepu
biologicznego w produkcji ro$linnej. Podczas pobytu w tej jednostce nauczylam sig
i przeprowadzitam analizy parametréw systemu korzeniowego ro$lin ziemniaka - badania
powierzchni 1 $rednicy 1 dtugosci korzeni w okreslonych przedziatach $rednic za pomoca
analizy obrazu z wykorzystaniem programu WinRHIZO. Badania dotyczyly roslin ziemniaka
rosngcych w warunkach niedoboru wody oraz w optymalnych warunkach wilgotnosciowych.
Zapoznatam si¢ takze z roznymi metodami prowadzenia badah zwigzanych z systemem
korzeniowym ro$lin uprawnych. Wykonanie analiz korzeni doswiadczen prowadzonych
w IHAR-PIB Jadwisinie oraz zdobyta podczas pobytu wiedza pozwolita mi na poszerzenie
profilu badawczego oraz opublikowanie swoich prac w czasopismach z listy JCR. W ramach
wspoOtpracy z dr hab. Arturem Nosalewiczem powstaty dwie wspolne publikacje dotyczace
zroznicowania odmianowego wielkosci systemu korzeniowego oraz roznej reakcji
parametrow systemu korzeniowego na susz¢ glebowa [zalacznik 4. 11.4) 10 oraz P2]:

e Boguszewska-Mankowska, D, Zarzynska, K., Nosalewicz, A (2020) Drought
Differentially Affects Root System Size and Architecture of Potato Cultivars with
Differing Drought Tolerance, American Journal of Potato Research, 97(1), pp. 54-62
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e Zarzynska, K., Boguszewska-Mankowska, D., Nosalewicz, A. (2017) Differences in
size and architecture of the potato cultivars root system and their tolerance to drought
stress, Plant, Soil and Environment, 63(4), pp. 159-164 [Zatgcznik 6. 6].

Bratam réwniez czynny udziat w wymianie osobowej w ramach instytutu IHAR-PIB.
W dniach 28.09-09.10.2015, 13.11 -15.11.2017 oraz 14.05-26.05. 2018 u dr hab. Krzysztofa
Tredera w dawnej Pracowni Diagnostyki Molekularnej i Biochemii, IHAR-PIB w Oddziale
w Boninie [Zalgcznik 6.7] Podczas pobytu w Boninie doskonalitam techniki stosowane
w badaniach biochemicznych i biologii molekularnej. Zagadnienie nad ktorymi pracowatam
dotyczyly optymalizacji metod opracowania testow mikroptytkowych dla enzymow
odpowiedzialnych za tolerancyjnos¢ ziemniaka na susz¢ glebowa (dysmutaza ponadtlenkowa,
peroksydaza, katalaza, reduktaza azotanowa) oraz L-proliny i chlorofilu. Analizowalismy
ekspresje wybranych genow indukowanych przez stres suszy glebowej i wysokiej temperatury
u roslin ziemniaka [GSK3-like kinase (GSK3), Solanum tuberosum major intrinsic protein
(PIP), Cap160 like protein (Capl60), Late embryogenesis abundant protein 18 (Leal8),
Expansin-like B1 (ExpB1), Laccase 14 (Lacl4), UDP-Glycosyltransferase superfamily
protein/Anthocyanidin 3-O-glucosyltransferase 5-like (UDPG), Germin 3/ Auxin-binding
protein ABP 19a-like, Carbonic anhydroza 1 (ANH1), Hydroxyproline-rich glycoprotein
family protein (HPRG), Dehydrin (TAS14), Potato NAC Transcription Factor (StNACO053)].
Pobyt miat rowniez na celu usprawnienie prac i synchronizacje metodyk badan prowadzonych
w ramach wspolnego projektu ,,Badania tolerancji odmian ziemniaka na stresy abiotyczne
w $wietle postepujacych zmian klimatycznych” - badania podstawowe na rzecz postgpu
biologicznego finansowane przez MRiRW. W trakcie wspolpracy powstata 1 publikacja
[zatacznik 4. I1.4) 11], kolejne sg w trakcie przygotowania, a otrzymane wyniki byly
prezentowane m.in. na mi¢dzynarodowej konferencji EAPR (Europejskiego Stowarzyszenia
na Rzecz Badan nad Ziemniakiem) w Krakowie w 2022 [zalacznik 4. II. 7) 19].

Od 2021 roku jestem kierownikiem projektu finansowanego przez MRIRW
»Poszukiwanie specyficznych reakcji warunkujacych tolerancyjno$¢ genotypow ziemniaka na
wysoka temperaturge 1 susze”, w ktorym kontynuuje wspolprace z dr hab. Krzysztofem
Trederem 1 rozpoczetam wspodlprace z panig dr Anng Bilska-Kos z Zaktadu Biochemii
i Biotechnologii IHAR-PIB w Radzikowie oraz Aleksandra Bech z Hodowli Ziemniaka
Zamarte. W projekcie pracujemy nad immunolokalizacjg akwaporyn w liciach ziemniaka
w warunkach suszy i1 wysokiej temperatury oraz okresleniem wplywu suszy i wysokiej
temperatury na poziom ekspresji genow kodujacych akwaporyny.

Od 2023 jestem rowniez wykonawcg w grancie OPUS (NCN), ktorego kierownikiem
jest dr Anna Bilska-Kos. W ramach grantu analizuj¢ parametry systemu korzeniowego
kukurydzy i sorga.

0d 2018 wspotpracuje réwniez z prof. dr hab. Waldemarem Marczewskim z IHAR-PIB
Oddzial w Mlochowie. Obecnie jestem wykonawcg w grancie OPUS “Epigenetyczna kontrola
zaniku migdzypokoleniowego przekazu pamigci stresu suszy w ziemniaku” pod jego
kierownictwem”, w ktérym analizuj¢ parametry fluorescencji chloroflilu odmian ziemniaka
pochodzacych od odmiany Katahdin, tworzacych potrodzenstwa. Efektem badan sa dwie
publikacje [zatacznik 4. I1. 4) 18 1 25].

26



Zalacznik 3
Autoreferat

Od wielu lat wspotpracuje rowniez z dr Matgorzata Nykiel z Katedry Biochemii
I Mikrobiologii Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie szczeg6lnie
w zakresie badan proteomicznych, dystrybucji ABA oraz aktywno$ci enzymow
antyoksydacyjnych w roslinach ziemniaka w odpowiedzi na stres suszy i wysokiej temperatury.
Kolejne zagadnienie, nad ktorym razem pracujemy, dotyczy zmian w proteomie bulw
ziemniaka w trakcie tuberyzacji. Razem z dr Malgorzatg Nykiel jesteSmy wspotautorkami
trzech publikacji [zatacznik 4. 1. 4) 5, 23 i P3] oraz dwoch rozdzialow w ksigzkach [zatacznik
4.11. 2) 11 4], a takze wielu doniesien konferencyjnych.

Podczas konferencji EAPR (Europejskie Stowarzyszenie na Rzecz Badan nad
Ziemniakiem), w ktérych bratam czynny udziatl nawigzatam kontakt z prof. Mehmet Emin
Caliskan z Turcji (Nigde Omer Halisdemir University, Faculty of Agricultural Sciences and
Technologies, Department of Agricultural Genetic Engineering). W roku 2018 wspdlnie
przygotowalismy wniosek projektowy do bilateralnego polsko-tureckiego konkursu NCBIR pt
»Development of root-based screening tools to identify drought-tolerant potato genotypes”,
akronim RoToPo, a w 2019 kolejny projekt pt. ,,Determination of Root-specific Drought
Tolerance Mechanism in Potato and Selection of Tolerant Genotypes in Field Condition”
akronim DEROSPOT. Projekty te nie otrzymaly finansowania. W roku 2020 wzi¢tam udziat w
projekcie Potato Production Worldwide kierowanym przez prof. Mehmet Emin Caliskan. W
ramach tego przedsiewzigcia powstata ksigzka wydawnictwa Elsevier pt. Potato Production
Worldwide pod redakcjg prof. Mehmet Emin Caliskan, Allah Akhsh i Khawar Jabran, w ktorej
jestem wspoélautorem rozdzialu ,,Postharvest physiology and storage of potato”. Ksigzka
ukazata si¢ w 2022 roku [zatacznik 4. 11.2) pkt.5].

W trakcie realizacji zadan dotyczacych projektu NCBIiR [zalacznik 4. I11. 2).1 oraz 6).1]
»Opracowanie bezinwazyjnego systemu do pomiaru wilgotnos$ci gleby na poziomie korzeni dla
uprawy ziemniaka w oparciu o nowe algorytmy wykorzystujace metody uczenia maszynowego
do analizy danych hiperspektralnych” podjetam wspotprace dr Bogdanem Ruszczakiem
z Katedry Informatyki z Politechniki Opolskiej w zakresie rolnictwa precyzyjnego 1 uczenia
maszynowego. W ramach wspotpracy powstaty trzy wspolne prace [zatacznik 4. 11. 4), 21, 22
1 P6]. W pracy [zatacznik 4. II. 4), 21] przedstawiono metod¢ zwigkszenia doktadno$ci pomiaru
wilgotnosci gleby na poziomie korzeni za pomocg prostych w uzyciu i tanich sond.

Kontynuujac badania w zakresie rolnictwa precyzyjnego w 2023 roku nawigzatam
wspolpracg dr hab. Stanistawem Samborskim z Katedry Agronomii Szkoty Gldéwnej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. W sezonie wegetacyjnym 2003 wspolnie
prowadzilismy badania dotyczace wykorzystania wskaznikow spektralnych do oceny
plonowania roslin ziemniaka nalezacych do r6znych grup wczesnosci.

Moje zainteresowania badawcze sg szersze niz wymienione powyzej. Dotycza one
rowniez zagadnien zwigzanych z uprawg ziemniaka w réznych systemach produkcji, w tym
takze w systemie integrowanym oraz ekologicznym. W ramach tego zagadnienia realizowany byt
projekt badawczo-wdrozeniowy ,,Wspotpraca” [zatacznik 4. III. 4) 1] pt. ,Innowacyjne
rozwigzania w technologii uprawy, przechowalnictwie i wprowadzaniu na rynek polskiej
odmiany ziemniaka wysoko odpornej na Phytophtora infestans”, ktorego kierownikiem byta
prof. dr hab. Malgorzata Szczepanek z Politechniki Bydgoskiej im. J.J. Sniadeckich
w Bydgoszczy. W trakcie trwania projektu ocenitam wymagania wodne oraz efektywnos$¢
nawadniania odmiany Gardena. Kompleksowa oceng reakcji odmiany Gardena na niekorzystne
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warunki §rodowiska uzupetnily badania polowe z zastosowaniem innowacyjnych elementow
agrotechniki - stosowanie dolistnego preparatu zawierajacego zwiazki bioaktywne
(biostymulatory), jako alternatywnego $rodka w warunkach niekorzystnego oddzialywania
czynnika pogodowego podczas wegetacji ziemniaka (BIO-ALGEEN 90S) oraz stosowanie
preparatu stymulujacego rozwoj systemu korzeniowego, i zwigkszajacego pojemnos¢ wodna
gleby - agrozelu (AbsorbGel w dawce 240kg/ha). W ramach wspoétpracy z prof. Matgorzatg
Szczepanek 1 jej zespolem badawczym powstata broszura wdrozeniowa dotyczaca
optymalizacji produkcji tej odmiany [zatacznik 4. II1. 4) 1] oraz publikacja dotyczaca wpltywu
niekorzystnych warunkow srodowiska za zmian¢ potencjatu oksydacyjnego bulw ziemniaka
[zatacznik 4. 11. 4) 23].

Moje badania dotyczace ekologicznej uprawy ziemniaka skupiajg si¢ na ocenie
przydatnosci nowych odmian do uprawy ekologicznej, roznicach w rozwoju i plonowaniu
roslin ziemniaka uprawianych w systemie ekologicznym i integrowanym, ocenie jako$ci plonu
ziemniakéw z uprawy ekologicznej, ocenie wigoru sadzeniakow pochodzacych z systemu
ekologicznego i konwencjonalnego. Jestem wspotautorem trzech prac zwigzanych z tematyka
ekologiczng [zalacznik 4. 11. 4) 10, 16 i 20].

W latach 2014-2023 bytam recenzentem 14 prac naukowych w czasopismach: Potato
Research, American Journal of Potato Research, Photosynthetica, Acta Physiologiae
Plantarum, Physiologia Plantarum, Sensors, Agronomy. Podczas mojej dziatalnosci naukowe;j,
zostatam czterokrotnie wyr6zniona nagrodg indywidualng Dyrektora IHAR-PIB. M6j dorobek
publikacyjny obejmuje tacznie 31 pozycji, w tym 18 prac z IF oraz 7 publikacji
popularnonaukowych. Czynnie uczestniczytam 1 nadal uczestnicz¢ w konferencjach
naukowych, zar6wno krajowych jak i zagranicznych. Wyglositam na nich 15 referatow, w tym
3 zamawiane, 6 na konferencjach mi¢dzynarodowych i zaprezentowatam 37 posterow, w tym
15 na konferencjach mig¢dzynarodowych. Bylam kierownikiem 4 tematow statutowych
i 1 projektu finansowanego przez MRIRW oraz wykonawcg trzech projektow ekologicznych
(MRIRW), jednego projektu NCBIR oraz jednego ARMIR. Obecnie jestem kierownikiem
1 projektu finansowanego przez MRiRW, wykonawcg dwoch projektow NCN 1 jednego
mig¢dzynarodowego. Bylam cztonkiem Rady Naukowej IHAR-PIB oraz czlonkiem Rady
Mtodych IHAR-PIB. M¢j dorobek dydaktyczny obejmuje opieke merytoryczng jako promotor
pomocniczy doktoratu, opieke nad stazystami i praktykantami, a takze prowadzenie szkolen dla
rolnikow 1 doradcow ODR, aktywne uczestnictwo w imprezach upowszechniajacych wiedze
o ziemniaku, porady bezposrednie i1 telefoniczne producentom ziemniaka. Odbytam staze
naukowe w osrodkach na terenie Polski, jak rowniez bylam stypendystka Potato Council
w Wielkiej Brytanii.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych
nauke lub sztuke.

Opieka naukowa:

1. Promotor pomocniczy do opieki naukowej nad przygotowaniem rozprawy doktorskiej
mgr inz. Aleksandry Bech w dziedzinie nauki rolnicze, w dyscyplinie naukowe;j:
rolnictwo 1 ogrodnictwo. Tytul rozprawy: Optymalizacja produkcji sadzeniakow
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ziemniaka o wysokiej odpornosci na Phytophthora infestans. — Uchwata Rady
Naukowej Dyscypliny Rolnictwo i Ogrodnictwo Politechniki Bydgoskiej im Jana
i Jedrzeja Sniadeckich nr 11/2022/2023 z dnia 17 marca 2023.

Opieka merytoryczna nad stazystami 1 praktykantami w IHAR-PIB Oddziat Jadwisin
w Zaktadzie Agronomii Ziemniaka:

1. Stazystka Aleksandra Jeznach 20.08.2013-20.02.2014.
2. Praktykanci: Joanna Olechowicz 01-31.07.2007; Justyna Seroka 28.06.218 -
28.07.2010; Mateusz Wyszynski 1-26.07.2013; Anna Wszolek 15.07- 16.08.2017.

Dzialania popularyzujgce nauke:

1. Festiwal Nauki Polskiej, Jablonna — coroczna impreza propagujaca osiggniecia
naukowe Instytutu mieszkancom - wspdtorganizator wystaw i konsultacja naukowa.

2. Prowadzenie lekcji dla dzieci ze Szkoly Podstawowej w Jadwisinie: ,,Pochodzenie
1 znaczenie ziemniaka” w latach 2015 1 2017.

3. Krajowe Dni Ziemniaka — impreza cykliczna. Obstuga stoiska i udzielanie informacji
z zakresu hodowli 1 agrotechniki ziemniaka.

Wyklady prowadzone w ramach szkolen:

1. Boguszewska-Mankowska D. Ocena tolerancyjno$ci odmian ziemniaka na suszg
1 wysoka temperatur¢. Szkolenie - webinarium Centrum Doradztwa Rolniczego
w Brwinowie. Brwinéw 2020, https://www.cdr.gov.pl/aktualnosci-instytucje/3379-
nauka-doradztwu-rolniczemu-brwinow-2020.

2. Boguszewska-Mankowska D. Odmiany ziemniaka- wrazliwo$¢ na susze i zapobieganie
jej skutkom. Szkolenie on-line organizowane przez Centrum Doradztwa Rolniczego,

Oddziat w Radomiu pt. ,,Technologie, nowe odmiany i ochrona upraw ziemniaka” —
21.10.2022.

Autor artykutow popularno-naukowych:

1. Boguszewska-Mankowska D. (2020) S3 odmiany lepiej znoszace suszg¢. Top Agrar
Polska nr1/2020 (Dodatek specjalny — Ziemniaki): 18-21.

2. Boguszewska D. (2011) Wiecej wody dla ziemniakoéw, TopAgrar: 128-130.

3. Boguszewska D. (2008) Zroznicowanie odmian ziemniaka w warunkach suszy. Por.
Gosp. 7-8/2008: 22

4. Boguszewska D. (2008) Kiedy i w jaki sposob nawadnia¢ plantacj¢ ziemniaka?
Poradnik dla plantatoréw ,,Ziemniaki nowe perspektywy”. Wyd. II. AgroSerwis: 65-66.

5. Boguszewska D., Nowacki W. (2007) Zr6éznicowana reakcja odmian ziemniaka na stres
suszy w okresie wegetacji. Wies Jutra 2: 16-17.

6. Boguszewska D. (2006) Ile wody potrzebuje plantacja ziemniaka? Raport Rolny 5: 28-
29.

7. Boguszewska D. (2006) Opady limitujg plonowanie plantacji ziemniaka. Poradnik
Gospodarski 5: 18-19.
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Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczqce jego kariery zawodowej.

b)

Odbyte kursy i szkolenia

Udziat w warsztatach obstugi mikroskopu APX100 - Evident/Olympus; Warszawa -
30.03.2023, Centrum Medycznym Ksztalcenia Podyplomowego, ul. Marymoncka
99/103.

Udziat w szkoleniu: Bezglebowa produkcja sadzeniakéw. Potato Research Institute,
Havlickuv Brod, Republika Czeska 4-5 pazdziernika 2022.

Udziat w szkoleniu Production of Organic Seeds: A Business Case — LIVESEED cross-
visit to the Netherlands, Wageningen, Holandia 30.09-03.10.2019 - raport
[Zalacznik 6.8].

Udziat w praktycznym szkoleniu w zakresie technik rozdzielania biatek metoda
elektroforezy dwukierunkowej 2D DIGE, Lodz 13.06-14.06.02018 [Certyfikat -
Zatacznik 6.9].

Udziat w International Potato Processing & Storage Convention, Warszawa, 24-
26.07.2008.

Nagrody i wyroznienia

Nagroda Indywidualna Dyrektora IHAR-PIB za wyrdzniong prace doktorskg 2014.
Nagrody Indywidualne Dyrektora IHAR-PIB za publikacje w czasopismach ze
wspolczynnikiem IF w latach 2018, 2020 i 2022.

Czlonek Rady Naukowej

Cztonek Rady Naukowej IHAR-PIB w latach 2008-2012.
Cztonek Rady Mtodych IHAR-PIB w roku 20109.
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d) Zestawienie liczbowe osiggnie¢ naukowych

. . Liczba
o e Przed uzyskaniem Po uzyskaniu ,
Typ publikacji . . Razem |cytowan bez
stopnia doktora stopnia doktora .
autocytowan
16 (w tym 6
W czasopismach stanowigcych
. 2 L 18 235%
posiadajacych IF osiggnigcie
habilitacyjne)
W czasopismach sk
nieposiadajacych IF 6 7 13 29
Autorstwo‘rozd21a1u 3 ) 5 T
monografii
Publikacje
6 1 7 -
popularnonaukowe
Doniesienia
konferencyjne razem: 29 21 50 -
e wygloszone
referaty 6 9 15 -
e prezentowane
postery 23 14 37 -

* na podstawie bazy Web of Science na dzien 01.09.2023
**na podstawie bazy Google Scholar na dzien 01.09.2023

Wedtug Google Scholar h-index = 11 (506 cytowan wszystkich prac).

. Sa?wm:m k.~ H OM/%OAA) Shat,

(podpis wnioskodawcy)
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