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Streszczenie. W latach 1993-1998 badano wptyw adaiemniaka, warunkéw glebowych
i atmosferycznych na terminy pojawiani& s$irozwoju Phythophthora infestans. Doswiadczenie
polowe przeprowadzono w Parczewie matbtbkow zrandomizowanych, w trzech powtérzeniach.
Do estymacji zalnosci migdzy cechami zdrowotr$oi roslin oraz bulw ziemniaka a warunkami
meteorologicznymi i glebowymi pola uprawnego zasteeno model regresji wielomianowej.
Wspotczynnik determinacji przgiych uktadéw rowna spenit postulowany przez wielu autoréw
poziom, co pozwala uwac przyjeta metod: za wiarygoda.

Stowa kluczowe: ziemniak, odmiany, zaraza, opaginperatura, kwasowé gleby

WSTEP

Zaraza ziemniaka wywotana przelytophthora infestans [Mont.] de Bary, to
najwazniejsza gospodarczo i najgroejsza choroba ziemniaka. Jej szkodkwo
polega na obaaniu plonu i bezpwednim poraeniu bulw. Te z kolei zakane
przezP. infestans gnija w czasie przechowywania 4 svtornie atakowane przez
inne grzyby i bakterie, zwkszapc dodatkowo straty. Wiellkd tych strat
w Swiecie okrdla sk, na 8-10%, co jest rownowae 3 mid $ [18]. W Polsce,
gdzie ochrona przed zargjest prowadzona tylko na okolo 40% plantacji
ziemniaka, srednie straty plonu wynosz20-25% [4-6,10,11]. Die obszary
jednolitych genetycznie odmian, jak i powstanie typow heteroteladz sprzyjai
rozwojowi epidemii zarazy ziemniaka [5,8,21-22].ad5ttez poszukuje si
zaleznosci miedzy przebiegiem warunkéw atmosferycznych, odpériacodmian
na tego patogena, a terminami pojawiania i tempem szerzerRaisfestans na
roslinach ziemniaka. \&t6d czynnikow, ktére wywieraj znaczny wplyw na
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termin pojawiania i tempo szerzenig g8go patogena mna wymiené: zmiany
mikro- i ekoklimatu, lokalizagj ognisk pierwotnych infekcjisrodowisko glebowe,
podatné¢ odmian neP. infestans, czynniki agrotechniczne oraz warunki przechowy-
wania [4,11-17,20]. Odpowiednia kwasa#&ayleby mae zmniejsz§ akumulacg
materii organicznej w tkankachséfim, co mae sprzyja rozwojowi patogena lub
ograniczé go. Z kolei odpowiednia zawagtoprzyswajalnych makro- i mikroskiad-
nikobw w glebie mae sprzyjé obnizeniu wilgotndgci w tanie rgliny uprawnej, a tym
samym opénia¢ termin pojawiania gi Phytophthora infestans [6,11,14,20,22].
Wplyw zmian mikro- i ekoklimatu oraz cechy fizykbamiczne gleby na procesy
zachodzce w rdlinach oraz na ich cechy odpofcmwe, nie jest catkowicie
poznany tote niniejsza praca e przyczynt sie do wyjanienia tego zagadnienia.

MATERIAL | METODY

Analize wynikbw oparto na daviadczeniu polowym, przeprowadzonym
w latach 1993-1998 w Parczewie na glebie bielicowej wytworzanpjasku
gliniastego lekkiego, o odczynie od 4,3 do 5,6 pH, komplektniego stabego.
Gleba ta odznaczataesizawartdcia od niskiej do wysokiej przyswajalnego
fosforu, potasu bardzo wysok, magnezu- niska do sredniej, miedzi- niska do
wysokiej; cynku—- wysoka, manganu- sredni do wysokiej izelaza— niska do
sredniej. Warstwa orna gleby zawierata od 1,24 do 1,84% préchnkspeEy-
ment przeprowadzono metpdlokédw zrandomizowanych w trzech powtoérze-
niach. Badano 20 odmian ziemniaka wszystkich grup wczesndawaenie
mineralne i organiczne byto na statym poziomie (90 kg N, 39 kdR2ikg K
oraz 25 t-hd obornika). Zabiegi piehnacyjne wykonywano zgodnie z wymo-
gami najnowszej agrotechniki. W okresie wegetacji prowadpoea: porazenia
roslin przezP. infestans w polu od momentu pojawieniaggdierwszych objawéw
choroby, co 10 dni w skali°d9]. W czasie zbioru oki&ono wysokdé plonu
i pobrano préby bulw po 10 kg z #dej kombinacji i powtérzenia w celu
oznaczenia zainfekowania ich przBzinfestans. Wyniki oceny poraenia naci
zaraa opracowano statystycznie za pomoachunku regresji liniowej. Paranie
to wyrazano w wartéciach logarytmicznych odpowiadaych stopniom skali 9°

korzystajc ze wzoru: yzlogeli, gdzie x - wartdgci wyrazone w % lub
-X

setnych cgsciach jednéci. Tempo szerzenia ¢siP. infestans obliczono wg
Pietkiewicza [9]. Wyniki oceny zakeania bulw opracowano za pomoanalizy
wariancji, a istotn& roznic — testem Tukéw. Analiz statystycza wykonano na
wartdsciach transformowanych [19]. Wyniki pagenia naci oraz bulw tym pato-
genem poddano réwrieanalizie korelacji i regresji wielomianowej. Parametry
funkcji okreslano metod najmniejszych kwadratow, a weryfikacjstotngci
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testemt Studenta. W opracowaniu statystycznym za zmierabezna y; przyijeto
porazenie naci prze®. infestans, za zmiena y, — straty masy bulw wywotane
zakaeniem tym patogenem, Zamienne niezalae odx; do X przedstawiono w
tabeli 1. Zamieszczone w tabelach regresje obliczono wedtug wgera +bjx;,
gdziey - oznacza zmiennzalezna, a — wyraz wolny,b —wartaé¢ wspotczynnika
regresjix — zmienry niezalena. Zmiennd¢ analizowa-nych wynikow charakte-
ryzowano za pomacsredniej arytmetycznej i odchylenia standardowego (tab. 1).
Przebieg pogody w okresie wegetacji poszczegélnych latnbpdeedstawia
rysunek 1 i tabela 2.

Tabela 1. Statystyczna charakterystyka zmiennych niezsieh Grednie lat 1993-1998)
Table 1. Statistical characteristics of independent vaaal§fMean values for 1993-1998)

Zmienne niezalme — Independent variables

X X X3 X4 Xs5 Xs X7 Xg Xg X0 X;1 X2 X3 X4 X5 X
Srednie arytmetyczne — Arithmetical means
35 50 156252 20 15 720733 699 0,08 1,5 09 133 18 43 4,1
Odchylenie standardowe — Standard deviations
10 07 59 85 04 08 201,88 170 0,06 0,3 0,3 45 1 05 05

X, — terminy poraenia zaraz — dates of late blight necroses; - kwasowd¢ gleby pH w KCl—
soil acidity in pH in KCl;x; — zawart@¢ przyswajalnego fosforu w nitp0 g* gleby— content of
available phosphorus in [0 g* of soil; x, — zawartéé przyswajalnego potasu w mM§o g*
gleby — content of available potassium in mg-108 of soil; x; — zawartéé przyswajalnego
magnezu w mgoo0 g* gleby- content of available magnesium in @0 g* of soil; x; — zawarta¢
przyswajalnej miedzi w nidg™’ gleby - content of available cuprum in Mg of soil; x; —
zawartdé przyswajalnego manganu w g gleby— content of available manganese inllbgg of
soil; xs — zawart@éé przyswajalnego cynku w g™ gleby— content of available zinc in rikg* of
soil; xg — zawartdé¢ przyswajalnegaelaza w mikg™ gleby— content of available ferrum in mg/kg
of soil; x;0 — zawartd¢ CaCQ w % — content of CaC@in %; x;; — zawarté¢ prochnicy w %—
content of humus in %x;, — wspoétczynnik hydrotermiczny okresu VI-VIH hydrothermal
coefficient of period VI-VIII;x33 — suma opaddéw VI-VIIIl w mm- sum of rainfall of period VI-VIII

in mm; X34 — temperatura powietrza okresu VI-VIII w *€air temperature of period VI-VIII in °C;
X;5 — odpornd¢ odmian na zaraznaci w skali 9°- resistance of varieties to late blight of haulm in
9° scalex;s — odpornd¢ odmian na zarazbulw w skali 9°- resistance of varieties to late blight of
potato tubers in 9° scale.

WYNIKI I DYSKUSJA

Pierwsze symptomy zarazy ziemniakdaserwowano po uptywie 42-73 dni od
sadzenia, w zakmosci od roku bada i 44-81 dni w zalenosci od odmiany
(tab. 2). Cechy odporgoiowe badanych odmian decydowaly istotnie o terminie
pojawienia s} P. infestans na ralinach, poraeniu 50% powierzchni blaszek
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lisciowych oraz tempie szerzenia siarazy na ggciach nadziemnych gbn.

Wplyw odporndci zwiazanej z odmias na te cechy zdrowotda roslin pot-
wierdzap badania Croxall'a i Smith’a [1], Kapsy [4-6], Pietkiewgc[9], Rudkie-
wicz [11], Sawickiej [11-13, 15], Sawickiej i Kapsy [17].
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1998-2000 wg Stacji IMGW we Wiodawie

Fig. 1. Daily air temperatures and rainfall in July-Augirst1993-1998 in Wiodawa according to
IMGW

Tempo szerzeniasibadanego czynnika chorobotwérczego byto ngisie
w 1997 roku, najmniejsze ga roku 1996 (tab. 2, rys. 2). Zaziane to byto z rozkia-
dem opadoéw i temperatur powietrza w okresie czergigrpigé oraz z nasileniem
zarazy na bulwach ze zbioru poprzedniego roku. iBateaj to badania Pietkiewicza
i Rudkiewicz [10], Rudkiewicz [11] oraz WierzejskBujakowskiej [20]. Croxall
i Smith [1] stwierdzili réwnie zaleznosé¢ miedzy terminem zniszczenia naci, a ligzb
bulw porazonych w nasfpnym roku.

Do wczéniejszego zniszczenia powierzchnicli przyczynity s¢ rowniez
warunki glebowe i niska odporfio odmian na tego patogena (tab. 3, rys. 3).
Wzrost temperatury powietrza w okresie czerwiec-siérpié°C, w granicach od
16,6 do 19,4°C, wywart ujemny wplyw na tempo szerzenjaPbiytophthora
infestans na ralinach ziemniaka. Opady w okresie czerwiec-sierpie zakresie
odchylenia standardowego érkdniej arytmetycznej, przyczynityesdo zwik-
szenia tempa szerzenia garazy o warteci zamieszczone w tabeli 3. Naje
jednak licz¢ sie z tym, ze zaréwno opady jak i temperatura powietrza aie s
bezpdredni przyczym tego zjawiska. Stwarzgjone, zwlaszcza przy wysokich
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opadach w okresie od czerwca do sierpnia, spspgaivarunki rozwojP. infestans
jak i innych chorob grzybowych, ktére ograniczasymilacg roslin i unie-
mozliwiaja uzyskanie przez gbny ziemniaka maksymalnej masy plonu. Przy
przegciu z kwa&nego na lekko kwéy odczyn gleby obserwowano wzrost tempa
rozprzestrzeniania sitego patogena. Podwszenie zasobrioi gleby w przyswa-
jalny B,Os, KO i Cu w glebie o jednostkprzyczynito s¢ rowniez do zwikszenia
tego wspéiczynnika. Do ograniczenia rozprzestrzémiase P. infestans na
roslinach ziemniaka przyczynitaegsréwniez odpornd¢ naci na tego patogena, jak
rowniez wspdétczynnik hydrotermiczny w okresie czerwiec-lipiezakresie od 0,6 do
1,2. Wplyw cech odporgoiowych na porzenie rélin P. infesans potwierdzaj
badania Kapsy [5,6], Rudkiewicz [11], Sawickiej{1&] oraz Sawickiej i Kapsy [17].

Tabeda 2. Charakterystyka niektorych czynnikéw meteorologyeh i rozwojuPhytophthora infestans
Table 2. Characteristics of some meteorological factorsaiehytophthora infestans development

Wyszczegolnienie Lata- Years
Specification 1993 1994 1995 1996 1997 1998

L . VI 1,6 1,9 1,9 0,7 0,9 1,4

Wspbétczynniki hydrotermiczn ' ' ' ' ' '
Slgi)/(jcro):hermaliigftf?cienis ) Vil L5 02 02 L4 37 L2
VIl 0,4 0,6 0,6 1,1 0,9 2,2
A 21.06 15.06 14.06 09.06 30.06 10.07
Daty pierwszych nekroz zarazowych B 24.06 20.06 18.06 11.06 02.07 13.07
Dates of first late blight necroses C 0107 2806 24,06 20.06 09.07 18.07
D 08.07 06.07 03.07 25.06 14.07 24.07
E 10.07 15.07 11.07 06.07 17.07 28.07

Wspotczynniki tempa szerzenia giarazy
Coefficients of rate of late blight spread

0,168 0,110 0,201 0,102 0,288 0,181

Udziat masy bulw potanych
Phytophthora infestans (%)
Share of tuber mass witthytophthora
infestans (%)

5,6

4,6

7,6

2,1

9,8

54

A - odmiany bardzo wczesnevery early cultivars; B- odmiany wczesne early cultivars; C-
odmianysrednio wczesne- medium early cultivars; B- odmianysrednio pgne — medium late

cultivars, E- odmiany péne- late cultivars

X = suma opaddéw x 10/sundgednich dobowych temperatur powietrza = precpitaiom x 10/sum

of mean daily air temperatures,

™ 9 brak poraenia— no infection, 1- 100 % poraonej powierzchni- whole surface infected.
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Rys. 2. Tempo szerzeniagPhytophthora infestans w latach 1993-1998
Fig. 2. Potato late blight spread in 1993-1998
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Rys. 3. Wplyw odporndéci odmiany na tempo szerzenia garazy na rdinach ziemniaka
Fig. 3. Influence of cultivars resistance to the rateaté Iblight spread on potato plants
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Tabela 3. Wartasci wspotczynnikow regresji tempa szerzenia Rinytophthora infestans (y;) oraz
masy bulw zainfekowanydbhytophthora infestans (y,) przy poziomie istotrgei a = 0,05

Table 3. Values of regression coefficients of late blightead ¥;) and tubers mass infected with
late blight §,) at the significance level af = 0.05

Wartasci
wspotczynnikow
Skitadniki regresji Jednostka regresji
Terms of regression equation Unit Value of regression
coefficient
(o (v2)
Stata regresjr Constant regression 1,22410,219
Terminy poraenia zaraz — Dates of late blight
0,159
necrosesx)

. il anid pH gleby w KCL _
Kwasowda¢ gleby— Soil acidity &) soil acidity in KCL 0,515 -46,35
Zawarta¢ przyswajalnego fosford Content of mgl100 g* gleby

. X\ ; 0,047 -3,50
available phosphorusd) mg[100 g' of soil
Zawartag¢ przyswajalnego potastContent of mgl100 g* gleby

. . X\ . 0,041 -3,31
available potassiunxy) mg[100 g" of soil
Zawartag¢ przyswajalnej miedz+ Content of mglKg™ gleby 0141
available cuprumxg) mgllg* of soil '
Zawartg¢ CaCQ w % — Content of CaC@(xy) % —-23,71
Zawartg¢ prochnicy w %- Content of humus in % %

75,76

(%11
Wspotczynnik hydrotermiczny okresu VI-VIH _1014 119
Hydrothermal coefficient of period VI-VIIIX,) ' '
Sur_na opadow VI-VIIIl w mm- Sum of rainfall of mm 0,008 143,32
period VI-VIIl in mm (x33)
Temperatura powietrza okresu VI-\HAir °C
temperature of period VI-VIlIX.,) —0,282 -31,92
Odpornd¢ odmian na zaraznaci - Resistance of w skali 9° _0069 1087
varieties to late blight of potato haulmd) in the 9° scale ' '
Odporng¢ odmian na zarazdbulw — Resistance of w skali 9° 28.95
varieties to late blight of potato tubersg] in the 9° scale '
Wspotczynnik determinacijt Determination 83.8 67.7

coefficient (%)

Udziat bulw z objawami zarazy wynosit przeitiie 5,9%, co oznacza straty
masy plonu okoto 2,3Ra’. Zainfekowanie bulw zalato w gtéwnej mierze od
roku bada (rys. 4). Najwgcej takich bulw obserwowano w 1997 roku, o naj-
wyzszej sumie opadéw i najuszym wspoétczynniku hydrotermicznym w lipcu,
z& najmniej— w 1996, o najniszym wspoétczynniku hydrotermicznym w czer-
wcu (tab. 2). Jednak nawet niski udziat masy bulw zaigch w plonie mogt
miec¢ istotny wptyw na jego wysokeé. Rudkiewicz [11] wykazataziobniki plonu
spowodowane zainfekowaniem buRvinfestans ksztaltu Sig na poziomie 10-73%,
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a spadek plonu zatg¢ od terminu zniszczenia naci przez czynnik chrobotwaérczy.
Badania Croxalk i Smitha [1], Pietkiewicza [9], Rudkiewicz [11] i Sawickiej
[16] wykazaty ponadto zateos¢ migdzy terminem zniszczenia naci, a masiw
porazonych w nasipnym roku. Z analizy regresji wynika, poprawa kwasowi
gleby z kwdnego na lekko kwény, a take wzrost zawarkei w hiej CaCQ, przy
jednoczesnym zwkszeniu zasobriai gleby w przyswajalny potas i fosfor oraz
wzrost temperatury powietrza okresu czerwiec-siérpwe zakresie odchylenia
standardowego oitedniej arytmetycznej oraz odpogdanaci i bulw naP. infestans
mog ograniczé straty masy bulw na skutek zakaia ich tym patogenem.
Z kolei wzrost opaddéw w okresie czerwiec-siefipiwickszenie wspotczynnika
hydrotermicznego Selaninova oraz wzrost zawartprochnicy w glebie, w za-
kresie od odchylenia standardowegoscetiniej arytmetycznej, magorzyczyné

sic do wzrostu zainfekowania bulw przez omawianego patogena (tab. 3).
Wspdtczynnik determinaciji uktadéw rowinaamieszczonych w tabeli 3 spetnit
postulowany przez Kranza i Royale [7] poziom 60%, co pozwalaadwazyijeta
metod: za wiarygodn. Rudkiewicz [11] natomiast wykazala wysokistotra
korelacg pomigdzy poraeniem bulw zaragz a wspotczynnikami hydrotermicz-
nymi sierpnia, opadami wrgeia i liczba dni od pocatku epidemii do catko-
witego zniszczenia naci.
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Rys. 4. Wptyw cech odmianowych na plon bulw oraz stratysynaa skutek zakania bulw
Phytophthora infestans

Fig. 4. Influence of cultivars characteristics on the potgeld of tubers and losses of tuber mass
infected with late blight
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O poraeniu bulw Phytophthora infestans w dwym stopniu decydowata
odpornd¢ odmian na patogena (tab. 3, rys. 4). Poshagsi metod, wyznaczania
goérnej i dolnej granicy warfoi cechy dla grup odmian istotniezniacych s¢ miedzy
soly podzielono przebadane odmiany na 3 grupy: odm@amgajnizszym udziale
bulw z objawami zarazy ziemniaka, u ktérych perdae wynosi poriej 4%;
odmiany osrednim udziale bulw z objawami chorobowymi, u ktdryporaenie
wynosi od 4,1-8%; odmiany o wysokim udziale bulwaionych tym patogenem, u
ktérych zainfekowanie wynosi >8%. Naj#szy odporné¢ na zarag bulw wykazaty
odmiany: Aster, Mila, Perkoz, Lotos i Malwa; nag® za& — Lawina, Jagna, Kos,
Jagoda, Irga (rys. 4). Mpa przypuszcza ze specyficzne substancje obronne
(fitoaleksyny), ktére w bulwachysktywatorami reakcji obronnych na czynniki pato-
genne, mog uruchomé w roslinach spustowy mechanizm odpaofciona poraenie
roslin przez Phytophthora infestans. Grzesiuk i Koczowska [3] podgjze zwhzki
tego typu mog spetni@ funkcje efektorow ekspresji genomu odpdéaiaaslinne;,
atake aktywowa enzymy, przeno§ibod:ce fizjologiczne z receptoréw membra-
nowych do genomu itp., tatespetniaj w patogenezie i odporém roslin funkcje
pierwszych informatoréw w nawdaniu kontaktu pasgtniczego. Rélina w ten
ukierunkowany sposGb stara sizachowanie gatunku [3,18].

WNIOSKI

1. Zainfekowaniu rélin Phytophthora infestans sprzyjato: niskie pH gleby,
wysoka zawart& w niej przyswajalnych form fosforu, potasu i miedaviekszenie
opadow w okresie czerwiec-siefpieza ograniczeniu rozprzestrzenianig $€go
patogena— odporné¢ naci naPhytophthora infestans, podwyzszona temperatura
powietrza w okresie czerwiec-sienpi®raz niski wspotczynnik hydrotermiczny
w tym okresie.

2. Poprawa kwasowgi oraz zasobrigi gleby w potas, fosfor i wap a take
wzrost temperatury powietrza okresu czerwiec-siérpneze przyczynt sie do
ograniczenia strat masy bulw z objawami zarazy. Wzrost radgaprochnicy
w glebie oraz sumy opaddéw i wspéiczynnika hydrotermicznego Selaninova
okresu czerwiec-sierpie maze spowodowé wzrost zainfekowania bulw przez
tego patogena.

3. Tempo szerzenia giP. infestans na czsciach nadziemnych oraz udziat
bulw zainfekowanych tym patogenemzmitowalty cechy odporrciowe badanych
odmian. W grupie odmian o najwolniejszym tempie szerzeriaegichoroby
znalazly s¢: Grot, Elba, Mila, Fregata, Arkadia, Heban, Kos i Lawina. Dupy
odmian najbardziej odpornych na zaraulw zaliczaly s odmiany: Aster, Mila,
Perkoz, Lotos i Malwa; dérednio odpornych: Drop, Fregata, Elba, Ibis, Arkadi
Orlik, Darga, Grot, Heban, Irys; do podatnych — Lawidagna, Kos, Jagoda, Irga.
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DATES OF POTATO LATE BLIGHT APPEARANCE AND SPREAD
Phytophthora infestans [MONT.] DE BARY IN CHANGING CONDITIONS
OF ARABLE FIELD

Barbara Sawicka

Department of Plant Production, University of Agticire
ul. Akademicka 15, 20-950 Lublin
e-mail: barbara.sawicka@ar.lublin.pl

Abstract. Influence of potato cultivars and soilaatmospheric conditions on the date of
occurrence and the spreading ratePbfjtophthora infestans was evaluated in 1993-1998. The
experiment was performed in Parczew by means afarmized blocks in three replications. Model
of multi-factor regression analysis accepted faimestion of dependencies between some traits of
potato and chosen meteorological and soil elemehtultivated field appeared to be the most
useful for estimation of late blight spread of potaubers. It fulfilled the determination level
required by many authors, which allows the metlwolet considered reliable.

Keywords: potato, cultivars, potato blight, cultisarainfall, temperature, soil acidity



