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Streszczenie

W pierwszym okresie rozwoju genotypy ziemniaka rosngce w idealnych warunkach wyKkazujg niewiel-
kie réznice dotyczgce stosunku korzenie/kietki. Réznice te zaczynajg sie mocniej zarysowywac mie-
dzy odmianami w warunkach stresu suszy. Na podstawie relacji korzenie/kietki przy niedoborze wody
mozna wytypowac genotypy o cechach decydujgcych o ich wigkszej tolerancyjnosci na susze. Bada-
nia przeprowadzono w Zaktadzie Agronomii Ziemniaka IHAR-PIB w Jadwisinie na roslinach ziemniaka
w warunkach kontrolowanych. Ocenie poddano 10 genotypéw z grupy bardzo wczesnych i wcze-
snych. Oceniano wplyw suszy glebowej na rozwdj kietkéw i korzeni w poczatkowym okresie rozwoju
roslin, tj. 21 dni od sadzenia. Okreslano mase cze$ci nadziemnej roliny, mase korzeni, stosunek ko-
rzenie/kietki (root/sprout) i udziat korzeni w catej biomasie rosliny. Wykazano istotne zréznicowanie
odmian dotyczgce badanych cech oraz wytypowano odmiany o najlepszych parametrach, decydujg-

cych o wyzszej tolerancyjno$ci na stres suszy.
Stowa kluczowe: kietki, korzenie, odmiana, susza, ziemniak
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Abstract

In the first period of development, potato genotypes growing in ideal conditions show slight differences
in the sprout/root ratio. These differences become more visible between varieties under drought stress
conditions. Based on the root/sprout relationship in conditions of water deficiency, it is possible to se-
lect genotypes with feafures that make them more tolerant to drought, which was the aim of our rese-
arch. The research was carried out at the Institute of Plant Breeding and Acclimatization-PIB at the
Potato Agronomy Department in Jadwisin under controlled conditions on potato plants. 10 genotypes
from the very early and early groups were assessed. The impact of soil drought on the development of
sprouts and roots was assessed in the initial period of plant development, i.e. 21 days after planting.
The mass of the above-ground part of the plant, the mass of roots, the root/sprout ratio and the share
of roots in the total biomass of the plant were determined. Significant differences between varieties
regarding the tested characteristics were demonstrated and varieties with the best parameters deter-
mining higher tolerance to drought sfress were selected.

Keywords: cultivar, drought, potato sprouts, roots

ola systemu korzeniowego rosliny w

odpornosci na susze glebowg jest

niezaprzeczalna. Badania nad sys-
temem korzeniowym s3 trudne i pracochton-
ne, ale w ostatnim czasie nabraly wiekszego
znaczenia ze wzgledu na niekorzystne
zmiany klimatu, tj. wystepujgce coraz cze-
Sciej niedobory wody i wzrastajgce tempera-
tury.

Ziemniak nalezy do roslin o ptytkim sys-
temie korzeniowym. Gtowna masa korzeni
skoncentrowana jest w warstwie 30-40 cm,
ale niektore korzenie moga osiggaé dtugosé
do 10-20 km/m® powierzchni gleby. Wyste-
pujg bardzo duze roéznice masy i dtugosci
korzeni miedzy genotypami. Dotyczg one
gtéwnie grup wczesnosci. Odmiany pdzniej-
sze tworzg korzenie diuzej i osiggajg wiek-
szg ich mase i giebokosS¢ niz genotypy
wczesniejsze, ale zrbdznicowanie dotyczy
rowniez tych samych grup wczesnosci. R6z-
nice wielkosci systemu korzeniowego ziem-
niaka zarysowujg sie najbardziej w poczgt-
kowej fazie kwitnienia roslin, czyli wczesnigj
niz réznice dotyczgce czesci nadziemnej
rosliny (lwama 2008).

Wiele badan potwierdza korelacje miedzy
wielkoscig systemu korzeniowego ziemniaka
a odpornoscig na susze. Uzywajgc jako kry-
teria mase korzeni w warstwie ornej i plon
bulw, w Japonii wyhodowano odmiany Ko-
nyu, kidre charakieryzowaty sie znacznie
wigkszg odpornoscig na susze niz odmiany
komercyjne.

Wieksze sysiemy korzeniowe w genoty-
pach ziemniaka, szczegolnie korzenie zwig-
zane ze stolonami, tzw korzenie stolonowe,
prowadzg do lepszej zdolnosci radzenia so-
bie z suszg | pozwalaja na utrzymanie stabil-

nego plonu w warunkach suszy (Wishart i in.
2013, 2014; Puértolas i in. 2014). Co cieka-
we, genotypy z wiekszymi systemami korze-
niowymi osiggajg réwniez szybsze zwarcie
tanu, co wydtuza czas trwania maksymalne-
go potencjatu fotosyntetycznego i zmniejsza
ilos¢ wody traconej z gleby przez parowanie.
Wiadomo, 2ze stres zwigzany z suszg
zmniejsza mase systemu korzeniowego, co
zostato potwierdzone w wielu badaniach, w
tym w naszych wcze$niejszych (Zarzyriska i
in. 2017, Boguszewska-Marikowska i in.
2020). Réwniez ekstremalne ciepto prowadzi
do zahamowania wzrostu korzeni (Ryka-
czewska 2015, George i in. 2018, Bogu-
szewska-Marnkowska i in. 2022).

Susza glebowa zmienia rowniez morfolo-
gicznie system korzeniowy ziemniaka (Wis-
hartiin. 2013, 2014), powodujac zwigkszong
boczng penetracje korzeni, wytwarzanie
wiosnikow korzeniowych, ktére utrzymujg
kontakt korzen-gleba w glebie kurczacej sie
podczas suszy (Schmidt i in. 2012, Haling i
in. 2013).

Ciggle prowadzone sg badania dotyczgce
sposobu adaptacji systemu korzeniowego
rosliny do niekorzystnych warunkdéw srodo-
wiska. Jak juz wspomniano, badania nad
systemem korzeniowym sg bardzo czaso- i
pracochtonne, dlatego poszukuje sie prost-
szych metod, pozwalajgcych okresli¢ réznice
wielkoéci i morfologii systemu korzeniowego
np. na poczgtkowym etapie rozwoju roslin.

Jak wynika z literatury i naszych obser-
wacji, w pierwszym okresie rozwoju genoty-
py ziemniaka rosngce w idealnych warun-
kach wykazujg niewielkie réznice dotyczace
stosunku korzenie/kietki. Roznice w relacji:
czes¢ podziemna (korzenie) a nadziemna
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(kietki) zaczynajg sie mocniej zarysowywac
miedzy odmianami w warunkach stresu su-
szy. W takich warunkach rosliny ziemniaka
produkujg relatywnie wigcej korzeni a mniej
masy nadziemnej, ale réznice odmianowe
dotyczace stosunku korzenie/kietki mogg by¢
bardzo duze (Mukul i in. 2016). Na bazie
tych zaleznosci istnieje mozliwo$¢ wytypo-
wania juz w poczatkowym okresie wzrostu
genotypow, u ktérych rozwoj systemu korze-
niowego w warunkach suszy jest lepszy w
poréwnaniu z innymi.

Celem przeprowadzonych badan byto po-
rownanie wybranych genotypow ziemniaka
pod wzgledem zroéznicowania rozwoju czgsci
nadziemnej roslin i korzeni w warunkach
petnego zaopatrzenia w wode i w suszy gle-
bowej w poczatkowym okresie wzrostu i na
tej podstawie wytypowanie genotypdw o
wiekszej tolerancyjnoéci na stres suszy.

Metoda badan

Badania przeprowadzono w Zakladzie Agro-
nomii Ziemniaka IHAR-PIB w Jadwisinie na
roélinach ziemniaka w warunkach kontrolo-
wanych w komorach klimatyzowanych. Do
badan wybrano 10 genotypdw ziemniaka z
grupy bardzo wczesnych i wczesnych.

Bulwy wyrownanej wielkosci w liczbie 6
sztuk zostaty wysadzone w doniczkach o
Srednicy 17,5 cm w poditozu glebowym i
umieszczone w fitotronie w temperaturze
22/15°C (dzien /noc) i wilgotnosci wzgledne;j

powietrza wynoszacej ok. 70%. Potowa ro-
slin byta podlewana, tak aby utrzymac opty-
malng wilgotnos¢ gleby, tj. 65% polowej po-
jemnosci wodnej (kontrola), a druga potowa
zostata poddana suszy glebowej (susza).

Po 3 rosliny z obu kombinacji byty likwi-
dowane po 21 dniach od posadzenia. Ozna-
czona zostata masa zarowno czesci nad-
ziemnej, jak podziemnej ro$liny oraz wyli-
czony zostat stosunek root/sprout (masa
korzeni do masy kietkow), a takze udziat
korzeni w catej biomasie rosliny. W efekcie
wytypowano genotypy o wyrdzniajacych sig
cechach korzeni w poczatkowym okresie
rozwoju, co moze byé dobrym wskaznikiem
ich tolerancyjnoéci na susze. Badane od-
miany: Denar, Piwonia, Surmia, Werbena,
Tacja, impresja (bardzo wczesne) oraz Het-
man, Lawenda, Michalina, Bohun (wczesne).

Wyniki badan
Istotno$¢ zréznicowania wynikow. Prze-
prowadzona analiza wariancji wykazata
istotno§¢ zréznicowania wigkszosci bada-
nych cech. Zréznicowanie odmianowe doty-
czyto wszystkich badanych parametrow z
wyjatkiem masy korzeni. Zréznicowane wa-
runki wilgotnosciowe gleby miaty istotny
wplyw na wszystkie badane cechy. Istotnosc
wspotdziatania odmian i warunkéw wilgotno-
sciowych udowodniono w przypadku masy
nadziemnej roslin i udziatu korzeni w catej
biomasie rosliny (tab. 1).

Tabela 1

Istotno$¢ zréznicowania badanych cech

Badak Masa Kisaa Stosunek masy Udziat korzeni
by nadziemna ; korzeni do masy w biomasie
czynnik HiR korzeni : : e
rosliny nadziemnej rosliny
Odmiana * - hi k
Kombinacja o * * -
Odmiana 9 3 i -
X kombinacja

* istotnoéé przy a < 0,05 ** istotnos¢ przy a = 0,01

Rozwdéj masy nadziemnej roslin w zalez-
nosci od warunkow wilgotnosciowych
gleby. Srednia masa czesci nadziemnej
rosliny po 21 dniach od sadzenia w warun-
kach pelnego uwilgotnienia gleby wynosita
59,5 g, zas w warunkach suszy tylko 7,6 g.
Wystgpito bardzo duze zréznicowanie od-
mianowe dotyczace tego parametru. W wa-

runkach kontrolnych najwiekszg mase nad-
ziemng wytworzyty odmiany Denar, Michali-
na, Piwonia i Surmia, a najmniejszg — Impre-
sja i Lawenda. W warunkach suszy glebowej
najwiekszg mase nadziemng odnotowano u
odmian Surmia i Tacja, a najmniejszg u od-
mian Impresja i Hetman (rys. 1).
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Rys. 1. Masa nadziemna roslin w warunkach kontrolnych i w suszy glebowej

Rozwdéj systemu korzeniowego roslin w
zaleznosci od warunkéw wilgotnoscio-
wych gleby. Srednia masy korzeni w wa-
runkach petnego uwilgotnienia gleby wynosi-
ta 14,5 g, a w warunkach suszy glebowej
3,3 g. Zakres zréznicowania masy korzeni w
warunkach kontrolnych ksztattowat sie od

11,3 g u odmiany Lawenda do 18,3 g u od-
miany Hetman. W warunkach suszy zakres
ten byt wiekszy i wahat sie od 1,5 u odmiany
Werbena do 5,3 g u odmiany Lawenda. Du-
zym systemem korzeniowym w warunkach
niedoboru wody charakteryzowaty sig¢ row-
niez Piwonia i Michalina (rys. 2).
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Rys. 2. Masa korzeni w warunkach kontrolnych i w suszy glebowej

Stosunek masy korzeni do masy nad-
ziemnej rosliny w warunkach kontrolnych
i w suszy glebowej. Wynosit on $rednio dla
odmian w warunkach petnego uwilgotnienia
gleby 0,34. W warunkach suszy glebowej byt
0 26% wyzszy i wynosit 0,46. Odnotowano
duze zréznicowanie genotypow dotyczace

tej cechy zaréwno w warunkach kontrolnych,
jak i stresu suszy. Zakres tego zroznicowa-
nia w warunkach kontrolnych ksztattowat sie
od 0,15 u odmiany Denar do 0,70 u odmiany
Lawenda. W warunkach niedoboru wody
zakres ten wynosit od 0,16 u odmiany Wer-
bena do 0,95 u odmiany Lawenda (rys. 3).
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Rys. 3. Stosunek masy korzeni do masy nadziemnej rosliny
w warunkach kontrolnych i w suszy glebowej

Udziat korzeni w biomasie rosliny w wa-
runkach kontrolnych i w suszy glebowej.
Udziat korzeni w catej biomasie rosliny wy-
nosit srednio dla odmian w warunkach kon-
trolnych 23,3%, a w warunkach suszy gle-
bowej 34,5%. Przy peinym uwilgotnieniu
gleby najwiekszy udziat korzeni w biomasie
ro$liny odnotowano u odmian Lawenda, Im-
presja i Hetman. Najmniejszy udziat miaty

Denar, Surmia i Piwonia. W warunkach su-
szy najwiekszy udziat korzeni w biomasie
odnotowano u odmian Lawenda, Piwonia i
Bohun. Najmniejszg warto$¢ tego wskaznika
w stresie suszy stwierdzono u odmiany Wer-
bena. Zakres zmiennosci genotypéw doty-
czacy tej cechy byt szerszy w warunkach
stresu suszy (rys. 4).
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Rys. 4. Udziat korzeni w biomasie rosliny w warunkach kontrolnych i w suszy gleboweyj

Dyskusja

Model klimatyczny przewiduje, ze globalne
ocieplenie spowoduje dalszg eskalacje su-
szy w wyniku rosnacej ewapotranspiracii
(Salinger i in. 2005, Cook i in. 2007), chociaz
prawdopodobnie wystgpig duze rdznice re-
gionalne (Metz i in. 2007). Czestotliwosé i
intensywnos¢ wystepowania suszy glebowej
ma wzrosng¢ z 1 do 30% (Fischlin i in.
2007). Opracowany w lIrlandii — za pomocg
modeli symulacyjnych (w pakiecie DSSAT) —

wptyw zmian klimatycznych na produkcje
ziemniakdw wykazat oczekiwany stosunko-
wo rownomierny wzrost temperatury w catym
kraju o ok. 1,6°C do okresu klimatycznego
2075 (Holden i in. 2007), powodujgc powaz-
ng utrate plondéw ziemniaka w wiekszosci
kraju do 2055 .

W potnocnych regionach, o umiarkowa-
nym klimacie, wystapi wigksza niejednorod-
nos¢ zjawisk pogodowych, przy czym w Eu-
ropie P6tnocnej bedzie wigcej opaddw zimg i
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znaczaco mniej latem (Haverkort, Verhagen
2008), co istotnie wptynie na produkcje rol-
ng. W ujeciu globalnym, w przypadku ziem-
niakoéw, susza zmniejszy potencjalne plony
ziemniakow o 18-32% w prognozowanym
okresie 2040-2069 (Hijmans 2003). Takie
prognozy skianiajg do poszukiwania odmian
0 wyzszej tolerancyjnosci na te niekorzystne
warunki srodowiska.

Ziemniak jest szczegodlnie wrazliwy za-
réowno na susze (Monneveux i in. 2013), jak i
upaty (Levy, Veilleux 2007; Rykaczewska
2015). Podatno$¢ ziemniaka na suszg przy-
pisuje sie gtéwnie niezdolnosci do pobierania
wody z powodu plytkiego systemu korzenio-
wego i niezdolnosci mechanizméw fotosyn-
tetycznych do regeneracji po stresie wodnym
i cieplnym (lwama, Yamaguchi 2006). Od-
miany ziemniaka o wiekszym systemie ko-
rzeniowym i rozbudowujgcym si¢ na wigkszg
gteboko$¢ majg wieksze szanse pobierania
wody i skladnikbw pokarmowych, a wigc
powinny byé mniej wrazliwe na okresowe
susze czy uprawg w mniej intensywnych
systemach produkcji, jak np. system ekolo-
giczny (Gtuska 2004, Boguszewska-Man-
kowska i in. 2022).

Z literatury wiadomo, ze najbardziej wraz-
liwy na niedobér wody w rozwoju rosliny
ziemniaka jest okres tuberyzacji, czyli two-
rzenia sie bulw i gromadzenia plonu. Coraz
czesciej wskazuje sie rowniez na okres we-
getatywnego rozwoju ro$liny (Mukul i in.
2016).

Jak juz podkreslano, susza glebowa
wplywa na zahamowanie wzrostu zaréwno
czesci nadziemnej rosliny, jak i korzeni
(George i in. 2017, Boguszewska-Mankow-
ska i in. 2020). Potwierdzajg to réwniez na-
sze badania, w ktérych masa nadziemna
rosliny w poczatkowym okresie rozwoju spa-
dta pod wptywem suszy o 87%, a masa ko-
rzeni o 77%. Zastosowany stres suszy spo-
wodowat zachwianie relacji korzenie/masa
nadziemna na korzy$¢ masy korzeni. Stosu-
nek masy korzeni do masy nadziemnej wy-
nosit w kombinacji kontrolnej 0,34, a w kom-
binacji suszowej 0,46 ($rednio dla odmian).
Podobna sytuacja dotyczyta udziatu korzeni
w catej biomasie rosliny. W kombinacji kon-
trolnej udziat korzeni wynosit 23,3%, a w
kombinacji, gdzie zastosowano stres suszy —
az 34,5%.

Wyniki te $wiadczg o tym, ze roslina w
warunkach stresowych uruchamia mecha-
nizm obronny, wytwarzajgc wigcej korzeni
niz w warunkach peinego zaopatrzenia w
wode. Interesujgce jest rowniez duze zrozni-
cowanie reakcji odmian na ksztattowanie sie
relacji korzenie/masa nadziemna w warun-
kach kontrolnych i stresowych. Nalezy za-
uwazyc, ze zakres zmiennosci odmianowej
dotyczacej zarowno stosunku korzenie/kietki
(root/sprout), jak i udziatu korzeni w bioma-
sie byt szerszy w stresie suszy niz w warun-
kach kontrolnych. Uzyskane dane potwier-
dzajg wczesniejsze informacje podawane w
literaturze (Mukul i in. 2016).

Na podstawie uzyskanych danych mozna
dokonaé proby oszacowania tolerancyjnosci
nowych odmian na stres suszy. W przypad-
ku badanych genotypéw najbardziej toleran-
cyjne wydaja sie Lawenda, Piwonia i Bohun.
Podobnie z odmianami o najmniejszej tole-
rancyjnosci na susze. Wedtug naszych ba-
dan najmniej tolerancyjne wydajg si¢ Het-
man i Tacja. Trzeba réwniez zaznaczyc, ze
sg to wstepne wyniki badan, ktére powinny
by¢ potwierdzone w warunkach polowych.

Podsumowujgc, nalezy podkreslic duze
zroznicowanie reakcji genotypéw ziemniaka
odnos$nie do stresu suszy zastosowanego w
okresie poczgtkowego rozwoju rosliny, co
daje mozliwos¢ oceny ich tolerancyjnoéci na
ten stres. Trzeba jednak pamigtac, aby w
ocenie uwzglednia¢ odmiany ze zblizongj
grupy wczesnosci.
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