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Abstrakt

W pracy przedstawiono problem tolerancyjnosci ziemniaka na susze glebowa. Oméwiono zapotrzebowa-
nia wodne w réznych fazach rozwoju rosliny z uwzglednieniem okreséw krytycznych. Zwrécono uwage na
zréznicowanie odmianowe w reakcji na susze i réznorodnos¢ strategii w utrzymaniu plonu. Podkreslono
role systemu korzeniowego w walce z susza glebowa. Nakreslono potrzebe dalszych badan fizjologicznych
i biochemicznych w celu zrozumienia mechanizméw warunkujacych tolerancyjnos$c¢ ziemniaka na susze
glebowa.

Slowa kluczowe: ziemniak, susza, system korzeniowy, okresy krytyczne, genotyp

Abstract

This paper presents the problem of potato tolerance to soil drought. Water requirements at various stages
of plant development are discussed, including critical periods. Varietal variation in drought response and
the diversity of yield-maintenance strategies is highlighted. The role of the root system in combating soil
drought is emphasized. The need for further physiological and biochemical research is outlined to under-

stand the mechanisms underlying potato tolerance to soil drought.
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WPROWADZENIE

Ziemniak (Solanum tuberosum L.) nale-
zy do czterech najwazniejszych dla global-
nego bezpieczenistwa zywnosciowego roslin
uprawnych z globalng produkcja 370 min ton
bulw. Uprawiany jest w ponad 100 krajach na
powierzchni 17 mln ha i konsumowany przez
ponad bilion ludzi na $wiecie. Wzrost global-
nej produkcji na przestrzeni lat wynika przede
wszystkim ze stalego wzrostu potencjalu plono-
wania odmian ziemniaka. Europa jest drugim
co do wielkosci regionem produkcji ziemnia-
kéw (125,43 mln ton) po Azji (140,6 mln ton).
Chiny, Indie, Ukraina, Rosja, USA to najwieksi
producenci ziemniakéw, a nastepnie, Niemcy,
Francja, Holandia, Bangladesz i Polska (Alva-
rez-Morezuelas i in., 2022; Nasir i Toth, 2022).

Polaczenie wysokiej wartosci energetycz-
nej z duza zawartoscig bialka i witamin spra-
wia, ze bulwy ziemniaka s3 cennym Zrédlem
pozywienia. Ziemniak posiada duza wartosé
energetyczng w poréwnaniu z innymi roslina-
mi uprawnymi, dostarczajac 5600 kcal energii
na kazdy m3 wody zuzytej przez plantacje, wie-
cej niz kukurydza (3860 kcal/m3), zboza (2300
kcal/m3), czy ryz o wartosci energetycznej
2000 kcal/m3 (Scott i in., 2000). Oprécz celéw
konsumpcyjnych ziemniak wykorzystywany jest
m.in. w przemysle skrobiowym, tekstylnym, pa-
pierniczym oraz jako biopaliwo. Ze wzgledu na
wszechstronne uzytkowanie jest cenng rosling
uprawng zaréwno w krajach rozwinietych jak
i rozwijajacych sie.

Gatunek ten pochodzi z Ameryki Poludnio-
wej, z terendéw obecnego Chile, Peru i Boliwii,
gdzie Slady jego uprawy siegaja 4 tysiecy lat
p.n.e. Dwa podgatunki S. tuberosum: andigena
i tuberosum, sprowadzone do Europy w drugiej
polowie XVI w., uwaza sie za przodkéw wspél-
czesnego ziemniaka uprawnego.

Nasilajace sie, nieprzewidywalne zjawiska
atmosferyczne, wzrost kosztéw produkcji zb6z
oraz zainteresowanie biopaliwami podnosza
znaczenie jego uprawy (Sprenger i in., 2016).

Susza stanowi powazne wyzwanie dla pro-
dukcji ziemniakéw na calym swiecie. Przewidu-
je sie, ze zmiana klimatu jeszcze bardziej pogle-

bi to wyzwanie, zwiekszajgc narazenie upraw
ziemniakéw na susze o réznym nasileniu i cze-
stotliwos$ci. Hodowle odmian odpornych na su-
sze mozna rozpocza¢ poprzez identyfikacje
cech fizjologicznych i biochemicznych zwiaza-
nych z suszg oraz ich wykorzystanie w nowych
odmianach ziemniaka. Susza wywoluje szeroki
zakres reakcji u ziemniakéw, od zmian fizjolo-
gicznych az po wahania tempa wzrostu i plono-
wania. Wiedza na temat tych reakcji jest nie-
zbedna do pelnego zrozumienia mechanizmu
tolerancji ziemniakéw na susze, co pomoze
w identyfikacji odmian odpornych na susze.

WYMAGANIA WODNE I TEMPERATUROWE

Ziemniak jest typowa rosling klimatu
umiarkowanego z wystepujaca dobowa ampli-
tuda temperatury (chlodniejsze noce, cieplejszy
dzien)), rosnie i rozwija sie najlepiej w tempe-
raturze ok. 20°C. Inne sa jednak wartosci gra-
niczne dla rozwoju czesci nadziemnej i inne dla
bulw. Cze$¢ nadziemna rosliny ziemniaka roz-
wija sie najlepiej w temperaturze ok. 20-25°C,
a optymalna temperatura dla tuberyzacji i wzro-
stu bulw wynosi 15-20°C. W temperaturze wyz-
szej od optymalnej dochodzi do zahamowania
tuberyzacji i intensywnego wzrostu czesci nad-
ziemnej (Hancock i in., 2014).

Jednym z gléwnych czynnikéw ogranicza-
jacych produktywnosc¢ ziemniaka sa jego duze
potrzeby wodne. Zapotrzebowanie na wode ro-
$lin ziemniaka wynosi od 400 do 600 litréw
potrzebnych do wyprodukowania 1 kg suchej
masy bulw. W warunkach polowych wymaga-
nia wodne wahaja sie miedzy 350 a 500 mm
W sezonie wegetacyjnym, w zaleznosci od okre-
su uprawy, warunkow srodowiskowych oraz ro-
dzaju gleby, a takze od odmiany. Ziemniak wy-
maga zréznicowanych w czasie wegetacji, ale
réwnomiernie rozlozonych opadéw w poszcze-
gélnych fazach rozwojowych rodlin. W przy-
padku polskiego klimatu, ryzykiem sg zaréw-
no deficyt opaddéw jak i wystepujgce ekstrema.
W ostatnich 10 latach $rednia ilo$é opaddéw
w okresie wegetacji zmniejszyla sie a réwno-
czesnie wzrosla temperatura powietrza, co do-
datkowo pogarsza warunki dla wzrostu i roz-
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woju ziemniaka. Potrzeby wodne ziemniaka
zmieniajg sie w ciggu okresu wegetacji wraz
z rozwojem roslin i sg zréznicowane w réznych
fazach rozwojowych, ktére przedstawia tabe-
la 1 (Gluska 2004, Nowacki 2016). W okresie
od poczatku kwitnienia do zélkniecia roslin po-
zadane jest utrzymanie wilgotnosci gleby na
poziomie okolo 70% polowej pojemnosci wod-
nej. Potrzeby wodne roslin sa wtedy najwick-
sze i najwieksza jest wrazliwo$é roslin na su-
sze, a zapotrzebowanie dzienne roslin wynosi
ponad 3 mm opadu (Nowacki 2018).

Tabela 1. Wymagania wodne w poszczegdlnych
fazach rozwojowych roslin ziemniaka

Faza Okres Optymalne
rozwojowa kalendarzowy opady
roslin dek. m-ce (mm/dekade)
Sadzenie 1.04-1.05 <10
Od posadzenia 1.04 -1II. 05 15
do korica
wschodéw
Od zakoriczenia 1. 05 - III. 06 15-25
wschodéw do
zawigzania
pakéw
kwiatowych
Okres kwitnienia | II. 06 —III. 07 25-30
Kumulacja I11. 06 —I1I. 08 30-35
plonu bulw
Dojrzewanie 1. 08 —1III. 09 ok. 15-20
(z6lknigcie)
roslin
Zbiér 1.09-1.10 ok. 10-15
JAK ROSLINA ZIEMNIAKA
REAGUJE NA SUSZE

Ziemniak jest uznawany za rosline wrazliwg
na niedobory wody w glebie, praktycznie w kaz-
dej fazie rozwojowej (Schafleitner i in., 2007,
Monneveux i in., 2013), chociaz obserwuje sie
zréznicowanie odmianowe w reakcji na stres
(Stark i in., 2013; Boguszewska-Mankowska
iin., 2022).

Wplyw suszy na wzrost i rozwdj roslin ziem-
niaka byl podejmowany przez wielu autoréw,
a podsumowanie ich prac przedstawia tabe-
la 2 z uwzglednieniem obserwacji cechy zebra-
nych przez Obidiegwu i in. (2015), Dahal i in.
(2019) oraz Nasir i Toth (2022). Chociaz ba-
dania te czesto przynosza pozornie sprzeczne
wyniki, nalezy uwzglednié¢ dlugosé trwania su-
szy, czestotliwosé i natezenie. We wczesnych
etapach rozwoju susza powoduje zmniejszenie
powierzchni asymilacyjnej liSci, obnizenie ak-
tywnosci fotosyntezy, zmniejszenie przenikania
asymilatéw do bulwy, a w konsekwencji zabu-
rzenie procesu formowania bulw.

Tabela 2. Wplyw stresu suszy na rézne cechy
morfologiczne ziemniaka w $wietle doniesieni
réznych badani (Obidiegwu i in. 2015; Dahal i in.
2019; Nasir i Toth 2022)

Obserwacja Cecha morfologiczna

Obnizenie liczba lodyg, pokrycie lanu, grubosé
lodygi, swieza i sucha masa roslin, po-
wierzchnia roslin, rozmiar liscia, czas
wystepowania lisci, potencjal wodny li-
Scia, liczba lisci, wskaZnik uwodnienia
RWC, wysokosé roslin, plon bulw, su-
cha masa bulw, liczba bulw, liczba sto-
lonéw, dlugosé korzeni, liczba korzeni,
$rednica i biomasa korzeni, potencjal
wodny korzeni, sucha masa korzeni,
zawartosé chlorofilu w lisciach, foto-

synteza, zawartos¢ karetonoidéw

Wzrost liczba bulw, liczba stolonéw, dlugosé
korzeni, sucha masa korzeni,
zawarto$¢ chlorofilu, temperatura

liScia, zawarto$¢ antyoksydantéw

KIEDY SUSZA NAJBARDZIE] DOKUCZA -
OKRESY KRYTYCZNE

W kazdej fazie wegetacji susza powoduje
inne zmiany (ryc. 1). Niemniej jednak, badania
wskazuja sie, ze okres tuberyzacji i formowanie
plonu bulw to najbardziej krytyczne etapy stre-
su suszy (Aliche i in., 2018). Susza wystepujaca
podczas wschodéw, opdznia je, hamuje wzrost
roslin oraz opéznia zwarcie rzedéw. W fazie za-
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Wschody Zawigzywanie Poczatek Gromadzenie Dojrzewanie
stolonow tuberyzaciji plonu
»  Opoznienie o  Jmnigjszona « Wiazanie » Ograniczony = QOgraniczony
wschodow liczba mnigjsze] wzrost bulw wzrost bulw
» Zahamowanie stolonow liczby bulw e Pogorszenie e Ograniczona
wzrostu * Ograniczony jakosci bulw wielkos¢ bulw
»  Opoznienie wzrost
Zwieranie sig korzeni

rzedow

Rycina 1. Reakcja ziemniaka na susze glebowa w kolejnych fazach rozwojowych ziemniaka.

wigzywania stolonéw susza zmniejsza ich ilo$é
i ogranicza prawidlowy wzrost korzeni. Nie-
dobory wody wystepujace na poczatku okre-
su tuberyzacji powoduja wigzanie mniejszej
liczby bulw. Najbardziej krytycznym okresem
pod wzgledem zaopatrzenia roslin ziemniaka
w wode jest faza gromadzenia plonu. Wéwczas
obserwowane s3a najwieksze straty plonu i po-
gorszenie sie jego jakosci. Przesuszenie redlin
po wczesniejszym duzym uwilgotnieniu gleby
powodowaé moze ich spekanie i zielenienie
bulw. Okresy suszy i duze wahania zaopatrze-
nia w wode sg gléwng przyczyna pogorszenia
jakosci plonu w wyniku tworzenia bulw lalko-
watych, spekanych, a takze wtérnego wigza-
nia bulw, pustowatosci, rdzawej plamistosci
migzszu (ryc. 2) i wystepowania tzw. technolo-
gicznych wad bulw objawiajacych sie nieréw-
nomiernym rozkladem cukréw w migzszu, co
powoduje nieprawidlowe wybarwienie frytek
i chipséw (George i in., 2017; Dahal i in., 2019).
Wiekszos$¢é sacharozy produkowanej w lisciach
jest przemieszczana do rozwijajacych sie bulw,
gdzie przeksztalcana w skrobie, a pozostala
sacharoza jest wykorzystywana do oddycha-
nia. Po okresie suszy bulwy maja wiecej suchej

masy, mniej skrobi, a wiecej cukréw redukuja-
cych. Skrobia zostaje zhydrolizowana do cu-
kréw prostych, ktére sa potrzebne roslinie do
zintensyfikowania wzrostu. Nastepstwem tego
zjawiska jest wzrost zawartosci cukréw. Wyz-
sza koncentracja cukréw redukujacych (gluko-
zy i fruktozy) wplywa na intensywnos¢ przebie-
gu reakcji Maillarda i powoduje brazowienie
produktéw (Zgorska i Grudziniska, 2012).
Zmiany te w konsekwencji obnizaja jakos$c
plonu, zmniejszaja plon handlowy czy tez dys-
kwalifikuja towar z obrotu rynkowego.

WAZNA ROLA SYSTEMU KORZENIOWEGO —
CALA NADZIEJA W KORZENIACH

Ziemniak nalezy do roslin o plytkim sys-
temie korzeniowym i malej jego powierzchni,
a gléwna masa korzeni skoncentrowana jest
w warstwie gleby 30-40 cm, co réwniez przy-
czynia sie do wrazliwosci tej rosliny na susze
glebowa (Zarzyniska i in. 2017; Zinta i in.2022).

Réznice w wielkoSci systemu korzeniowego
ziemniaka zarysowujg sie najbardziej w poczat-
kowej fazie kwitnienia roslin, czyli wcze$niej
niz réznice dotyczace czesci nadziemnej rosli-
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Rycina 2. Wady bulw spowodowane nieréwnomiernym zaopatrzeniem w wode. A-B — Odrosty
wtérne; C — Spekania bulw; D — Rdzawa plamisto$é miazszu, E- Brunatna pustowotosc bulw,
F — Parch zwykly

ny. Wiekszy system korzeniowy w genotypach
ziemniaka, szczegdlnie korzeni zwigzanych ze
stolonami (tzw. korzenie stolonowe), zwieksza
zdolnosé roslin do tolerowania suszy i pozwa-
la na utrzymanie stabilnego plonu. Genotypy te
osiggaja réwniez szybsze zwarcie lanu, co wy-
dluza czas trwania maksymalnej aktywnosci
fotosyntetycznej i zmniejsza ilo$é wody traco-
nej z gleby przez parowanie. Przyjmujac jako
kryterium odpornosci na susze mase korzeni
w warstwie ornej i plon bulw w Japonii wyhodo-
wano odmiany Konyu, ktére charakteryzowa-
ly sie znacznie wiekszg odpornoscig na susze
niz odmiany komercyjne. Odmiany ziemniaka
o wiekszych systemach korzeniowych z wiek-
szym prawdopodobieristwem sg w stanie po-
bieraé¢ wode i skladniki odzywcze z gleby (Iwa-
ma 2008).

W IHAR-PIB w Oddziale w Jadwisinie
prowadzono badania systemu korzeniowego
w specjalnie skonstruowanych wazonach o wy-
sokoéci 1 m i $rednicy 40 cm umozliwiajacych
prawidlowy rozwdj systemu korzeniowego.
Wazony te byly otwierane wzdluz, co stwarza-

lo techniczna mozliwo$¢é wydobycia bez uszko-
dzen calego systemu korzeniowego (ryc. 3).
Konstrukcja wazonu umozliwiala réwniez wy-
odrebnienie korzeni z pieciu warstw (podloze
przedzielone siatka co 20 cm). Oceniano cal-
kowitg dlugos¢ systemu korzeniowego, a na-
stepnie oceniono tolerancyjnos¢ tych odmian
na stres suszy mierzong wzglednym spadkiem
plonu. Spadek plonu ocenianych odmian ksztal-
towal sie od 18% do 39 % w badanych latach.
Odmiany uszeregowano od najmniejszego do
najwiekszego spadku plonu: Tajfun, Gawin, Bo-
gatka, Satina, Cekin. Najwiekszym systemem
korzeniowym charakteryzowala sie odmiana
Gawin, najmniejszym za$ odmiana Satina (Wi-
shart i in., 2014; Zarzyriska i in. 2017).

Susza glebowa zmniejsza mase systemu ko-
rzeniowego, a ekstremalnie wysoka temperatu-
ra prowadzi do zahamowania wzrostu korzeni.
Susza zmienia réwniez morfologie systemu ko-
rzeniowego ziemniaka powodujac zwiekszong
boczna penetracje korzeni i wytwarzanie wlo-
$nikéw korzeniowych, ktére utrzymujg kontakt
korzen-gleba w glebie kurczacej sie podczas
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Rycina. 3. Badania systemu korzeniowego roslin ziemniaka — doswiadczenia.

suszy. Genotypy o dluzszym okresie wegetacji
wytwarzaja wiekszy system korzeniowy, jednak
wystepuja tez réznice w zasiegu i wielkosci sys-
temu korzeniowego pomiedzy genotypami w tej
samej grupie wczesnosci (Wishart i in., 2014;
Zinta i in., 2022).

Odpornosé roélin ziemniaka na susze zwia-
zana jest réwniez ze zréznicowang reakcja sys-
temu korzeniowego (wydluzanie sie korzeni
i mniejsze zmiany ich $rednicy). Wedlug badan
Boguszewskiej-Marikowskiej (2020) odmiana
odporna reagowala na susze wydluzaniem ko-
rzeni, natomiast ich dlugo$é u odmiany wraz-
liwej nie zmieniala sie. Jednoczes$nie odnoto-
wano, ze zmniejszenie $rednicy korzeni bylo
mniejsze u odmiany odpornej na susze niz u od-
miany wrazliwe;j.

A CONATO GENY?

Zréznicowana odpowiedZ odmian ziem-
niaka na deficyt wody odzwierciedlona spad-
kiem plonowania wskazuje, ze istnieje gene-
tyczna zmienno$¢ tolerancji na susze odmian
ziemniaka, ktéra moze byé wykorzystana przez
hodowcéw w celu poprawy tej cechy (Harris,
1978). Jednak wybér genotypéw pod katem
odpornosci na susze, przy zachowaniu maksy-
malnej wydajnosci w optymalnych warunkach,

jest trudny przede wszystkim ze wzgledu na
wiele cech zaangazowanych w mechanizmy to-
lerancji na susze. Wyboru tego nie ulatwia réw-
niez fakt, iz susza zmienia sie w czasie i inten-
sywnosci, a deficytowi wody moga towarzyszyd
inne stresy abiotyczne takie jak: wysoka tem-
peratura czy zasolenie, rozumiane takze jako
susza fizjologiczna. Ponadto sukces hodowla-
ny wymaga dokladnej informacji na temat sku-
tecznych cech tolerancji, ich odziedziczalnosci
i interakcji genotypu ze srodowiskiem, jak réw-
niez odpowiednich narzedzi selekcji do intere-
sujacych cech.

Warto wspomnieé, ze préby poprawienia
tolerancyjnosci ziemniaka na susze glebowg
podejmowali Fan i in., (2012) wykazujac, ze
nadekspresja genu SoBADH (kodujacego de-
hydrogenaze aldehydu betainy) w roslinach
transgenicznych Ipomoes batatas zwiekszyla
ich odpornosé na stres oksydacyjny, zasolenie
oraz chléd. Natomiast zmniejszona ekspresja
MSP (33kDa bialko wchodzace w sklad PSII)
skutkowala wieksza tolerancyjnoscia transge-
nicznych roslin ziemniaka na stres osmotyczny,
zasolenia oraz zanieczyszczenia metalami (Gu-
rurani i in., 2012), a nadekspresja genu GalUR
(kodujacego reduktaze kwasu D-galakturono-
wego) skutkowala wieksza odpornoscia ziem-
niaka na stresy abiotyczne w warunkach in vi-
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tro (Hemavathi i in., 2011). Bardziej odporne
na susze, zasolenie i stres oksydacyjny sg row-
niez transgeniczne rosliny z genem codA (ko-
dujacym oksydaze choliny), wykazujace zwiek-
szong aktywnos$c¢ enzymow antyoksydacyjnych
(Ahmad i in., 2008). Zdolnos$¢ roslin ziemnia-
ka do tolerowania stresu suszy jest regulowa-
na przez zwiekszona ekspresje genu DREB1A
(Schafleitner i in., 2007, Watanabe i in., 2011).
Pino i in. (2013) poréwnali transgenicznego
ziemniaka ScCBFI z liniami nietransgenicz-
nymi. Ich badanie sugerowalo lepsza toleran-
cje na susze u transgenicznych linii ScCBFI,
na co wskazywala poprawa ogélnej wydajno-
$ci roélin i intensywny rozwdj korzeni po stre-
sie suszowym (Pino i in., 2013). Uwaza sie, ze
geny zwigzane z suszg sa regulowane zarow-
no poprzez mechanizmy zalezne, jak i niezalez-
ne od ABA (Takahashi i in., 2018). Pieczyriski
i in. (2018) zidentyfikowali 23 geny zwigzane
z susza w S. tuberosum, ktérych homologi zi-
dentyfikowali réwniez w Arabidopsis thaliana
i Oryza sativa. (Pieczynski i in., 2013) wskazal
gen CBP80 odpowiedzialny za tolerowanie su-
szy w ziemniaku. Celik (2024) wskazal geny:
StRD22, MYB, StERD7, syntaza sacharozy
(SuSy) i StDHN1 zwigzane z tolerancyjnoscia
na susze. Natomiast Zhao i in., (2025) wyka-
zali, ze sieé regulacyjna obejmujgca auksyne,
StDRO2, PmiREN024536 i PmiREN024486
moze kontrolowac architekture systemu korze-
niowego w warunkach niedoboru wody.

W ostatnich latach zidentyfikowano liczne
geny zwigzane ze stresem suszy, jednak wciaz
jestesmy daleko od opracowania genotypéw
ziemniaka odpornych na susze.

WIELE ODMIAN — ROZNE STRATEGIE

Susza jest czynnikiem stresowym o cha-
rakterze abiotycznym i moze byc¢ zréznicowana
pod wzgledem natezenia, czasu trwania, cze-
stotliwosci oraz oddzialywania z innymi stresa-
mi w tym samym czasie, co moze dotyczy¢ ko-
morek organéw lub calych roslin (Gaspar i in.,
2002). Reakcja na susze zalezy od fazy rozwo-
jowe i aktywnosci fizjologicznej rosliny. Na kaz-
dy niekorzystny czynnik srodowiska roslina re-

aguje najsilniej w tzw. krytycznym okresie, czyli
w okresie najwiekszej wrazliwosci.

Aby poradzié sobie ze skutkami suszy gle-
bowej rosliny ziemniaka rozwinely rézno-
rodne strategie na poziomie molekularnym,
biochemicznym i fizjologicznym (Dahal i in.,
2019; Hil i in., 2021). Wéréd nich wyréznia-
my dwie podstawowe: unikania i tolerowania
suszy. Unikanie suszy to zdolno$¢ roslin do
przetrwania suszy poprzez zmiany morfolo-
giczne, w tym zwiekszony wzrost korzeni, za-
mykanie aparatow szparkowych i zwiekszony
stosunek korzeni do pedéw. Tolerancja na su-
sze to zdolnos$é roslin do przetrwania okreséw
stresu suszy poprzez zmiany fizjologiczne,
w tym zwickszong produkcje osmoprotektan-
téw, regulacje osmotyczng i akumulacje cukru
(Kooyers, 2015). Oba te zjawiska wigza sie ze
wzrostem efektywnosci wykorzystania wody
(WUE). Réznice miedzy tolerancja na susze
a jej unikaniem mozna rozpatrywacé raczej
jako kwestie skali niz rodzaju. Obie strategie
moga sie wzajemnie uzupelniaé. Strategia to-
lerowania suszy wydaje sie by¢ mniej wazna
dla roslin uzytkowanych rolniczo w przypadku
niedoboru wody (Blum, 2011).

Z perspektywy agronomicznej rosliny odpor-
ne na susze to takie, ktére utrzymuja stabilny
plon w warunkach niedoboru wody. Priorytetem
w badaniach hodowlanych ukierunkowanych na
poprawe odpornosci na susze jest uzyskanie ta-
kich genotypow, ktére poradza sobie ze stresem
suszy bez hamowania wzrostu i spadku plonéw
(Monneveux i in., 2013; George i in.2017; Dahal
iin., 2019; Hill i in.2021).

Przykladem wykorzystywania réznych strate-
gii odmian ziemniaka w walce z suszg moga byc¢
dwie pary polskich odmian ziemniaka Gwiaz-
da/Oberon oraz Tajfun/Owacja, ktére wykazaly
skrajne réznice w tolerancji na susze oceniong
na podstawie utraty plonu bulw (Boguszewska-
-Marikowska i in., 2018). Zdolnos$¢ do tolero-
wania odwodnienia poprzez znaczgcy wzrost
efektywnosci wykorzystania wody odmiana
Gwiazda osiagnela w wyniku wczesnego zamy-
kania aparatéw szparkowych, a wrazliwos$¢ na
ABA znacznie zmniejszyla intensywnos$¢ trans-
piracji. Strategia ta zostala niedawno opisana
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dla wrazliwych na susze odmian soi (Fenta i in.,
2012) i kukurydzy (Benesova i in., 2012). Inng
strategie przeciwdzialania skutkom suszy wy-
kazala unikajaca odwodnienia odmiana Tajfun,
ktéra utrzymywala aparaty szparkowe czescio-
wo otwarte. W ten sposdéb rosliny byly w stanie
zachowad stosunkowo wysoki stosunek fotosyn-
tezy do transpiracji. Tej ryzykownej strategii to-
warzyszylo okolo 15% nizsze, cho¢ nieistotne
statystycznie, plonowanie bulw w poréwnaniu
z okolo 8% ubytkiem masy bulw w odmianie
Gwiazda.

Kolejnym waznym aspektem jest charakte-
rystyka odmiany w warunkach niedoboru wody
oraz dobér odpowiednich odmian do warun-
kow srodowiska. W produkcji ziemniaka cenio-
ne sg odmiany, ktére w warunkach gorszego za-
opatrzenia w wode sa zdolne wytworzy¢ dobry
plon, a wiec istnieje potrzeba oceny tej cechy
u poszczegblnych odmian. Na wrazliwos$é od-
miany w stosunku do suszy wplywa wiele cech
m.in.: budowa systemu korzeniowego, funkcjo-
nowanie aparatéw szparkowych, ktére tworza
zlozony uklad, grubo$é kutykuli lisci, wyste-
powanie trichoméw. U réznych odmian inna
cecha odpowiedzialna za gospodarke wodng
jest bardziej dominujaca. Jedna odmiana moze
mieé np. mniej rozbudowany system korzenio-
wy a wiekszg efektywnos$é aparatéw szparko-
wych lub odwrotnie. Reakcja odmiany na stres
suszy bedzie bilans, czyli wypadkowa cech wza-
jemnie na siebie oddzialujacych. Badanie poje-
dynczej cechy moze by¢ tylko jednym ze wskaz-
nikéw, natomiast ocena reakcji odmiany moze
zapewni¢ ocene¢ calosciowa. Jedna z mozliwo-
$ci jest okreslenie wrazliwosci poszczegdlnych
odmian na niedobory wody po ok. 3 tygodniach
od momentu rozpoczecia tuberyzacji, czyli w fa-
zie najwiekszego zapotrzebowania na wode.
W tym czasie na dwa tygodnie wstrzymuje sie
podlewanie roslin, podczas gdy rosliny kontro-
Ine podlewane sa regularnie. Po zakoriczeniu
okresu suszy az do korica okresu wegetacji ro-
$liny sa ponownie podlewane taka dawka wody,
ktéra zapewnia im utrzymanie optymalnej wil-
gotnosci gleby. Rycina 4 przedstawia zréznico-
wang reakcje 50 odmian ziemniaka na susze
glebowa. Wzgledny spadek plonu wynosi od 4%

u do 53%. (Boguszewska-Marnkowska 2016;
Boguszewska-Marikowska i in. 2022). Odmiany
o mniejszym wzglednym spadku plonu wykazu-
ja wieksza tolerancyjnosc na susze glebowa.

W zwiazku ze zmieniajagcym sie modelem
rozwoju rolnictwa z intensywnego na zréwno-
wazony oraz coraz wiekszego znaczenia rol-
nictwa ekologicznego, co wiaze sie miedzy in-
nymi z ograniczeniem stosowania nawozow,
pestycydoéw i wody, istotne jest znalezienie ge-
notypow odporniejszych na stresy, co umozli-
wi zwiekszenie plonéw w réznych warunkach
srodowiskowych. Z praktycznego punktu wi-
dzenia poznanie reakcji na susze glebowa kon-
kretnej odmiany oraz wielu odmian pozwoli na
identyfikacje wymagan wodnych poszczegdl-
nych genotypéw oraz ich rejonizacje w zalez-
nosci od warunkéw klimatycznych (Nowacki
2018.

JAK PRZECIWDZIALAC SKUTKOM SUSZY

Kluczowym aspektem jest dobdr odmian,
ktére w warunkach niedoboru wody potrafig
wytworzy¢ stabilny i dobrej jakosci plon.

Rozwigzaniem na niedobory i nieréwno-
mierny rozklad opadéw jest nawadnianie plan-
tacji. Jednak w Polsce nawadnianie prowadzone
jest na ok. 20% powierzchni upraw ziemniaka
w latach, w ktérych wystepujg niedobory wody
i gléwnie plantacji dla przetwérstwa spozywcze-
go i ziemniaka jadalnego do konfekcjonowania.
Przy tym, najpopularniejsza metoda nawadnia-
nia jest deszczowanie plantacji przy pomocy
deszczowni szpulowych (Nowacki 2018).

Innowacyjnym elementem agrotechniki
moze by¢ stosowanie dolistnych preparatéw za-
wierajacych zwiazki bioaktywne (biostymulato-
ry), jako alternatywnego $rodka w warunkach
niekorzystnego oddzialywania czynnika pogo-
dowego podczas wegetacji ziemniaka. Biosty-
mulatory wspomagaja proces fotosyntezy i me-
tabolizmu, zwickszaja odpornos$¢ na choroby
grzybowe, umozliwiaja lepsze wykorzystanie
skladnikéw pokarmowych z gleby, co popra-
wia kondycje roslin w niekorzystnych okresach
wzrostu, zwlaszcza podczas suszy (Trawczyn-

ski 2020).
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Rycina 4. Réznice odmianowe wzglednego spadku plonu pod wplywem dwutygodniowej suszy.

PODSUMOWANIE

Celem hodowcéw i genetykéw molekular-
nych jest poprawienie wartosci cech uzytko-
wych roslin rolniczych i lepsze ,,dopasowanie”
roslin do warunkéw srodowiska, z uwzglednie-
niem poziomu i jakosci plonu. Strategie, ktory-
mi sie poshluguja, sa zblizone i polegajg na po-
szukiwaniu i przeniesieniu wyrdzniajacych sie
alleli, kontrolujacych cechy uzytkowe. Badania
nad hodowla ziemniaka koncentrujg sie przede
wszystkim na selekcji odmian odpornych na su-
sze poprzez uwzglednienie wskaznikéw na po-
ziomie calej rosliny i lisci, takich jak: plon, fe-
notyp rosliny, zawarto$¢ wody w lisciach, przy
mniejszym zainteresowaniu na poziomie ana-
tomicznym, fizjologicznym i biochemicznym.
(Monneveux i in., 2013; Hill i in., 2021) Prze-
badanie funkcji genéw i ich produktéw warun-
kujacych nabywanie i kontrolowanie odporno-
$ci roslin na niekorzystne warunki srodowiska
moze przyspieszy¢ zrozumienie tych procesow
i przyczyni sie do powstania ideotypu ziemnia-
ka odpornego na susze glebowa.
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