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Celem niniejszego przegladu literatury jest przedyskutowanie mozliwosci wykorzystywania
réznych strategii odpornosci roslin w pracach hodowlanych. Z fizjologicznego punktu widzenia
odpornos¢ roslin na susz¢ glebowa polega na unikaniu lub tolerowaniu odwodnienia, przy czym
zazwyczaj dominuje jeden rodzaj strategii, a drugi dziata uzupelniajaco. Wrazliwo$¢ roslin na suszg
moze zmienia¢ si¢ wraz ze stadium rozwojowym, a takze moze by¢ modyfikowana przez réznorodne
czynniki $rodowiska (aklimatyzacja). Stosujac r6zne metody oceny odpornosci ziemniaka na susze
glebowa mozna wyodrebni¢ genotypy odporne i wrazliwe na niedobory wody oraz oceni¢ zakres
zmienno$ci genetycznej. W pracy opisano wiele metod oceny odpornosci roslin na suszg glebowa.
Stwierdzono, ze najczg¢écie] wykorzystywane sg parametry oparte na wielkosci plonu. Natomiast
najwyzsze korelacje pomigdzy wskaznikami fizjologicznymi i agronomicznymi wystepuja
w momencie, kiedy wskaznik fizjologiczny zostanie zastosowany w trakcie trwania suszy w naj-
bardziej wrazliwym stadium rozwojowym ros$liny.

Stowa kluczowe: Solanum tuberosum L., susza, metody oceny

The aim of this review is to discuss the possibility of using different strategies of plant resistance
in breeding work. From a physiological point of view, the plant resistance to soil drought is a result of
dehydration avoidance or tolerance or both strategies. Plants usually developed one dominating
strategy, the second one works supplementary. Plant sensitivity to drought may change with the
developmental phase and may be modified by various environmental factors (acclimatization). Using
different methods to assess the resistance of potato to soil drought, it is possible to choose genotypes
resistant or susceptible to water shortages and assess their genetic variation. This paper describes a
number of methods for assessment of the plants response to soil drought. It was found that the most
commonly used parameters are based on the yield. Nevertheless the highest correlation between the
physiological and agronomic indicators occurs at a time when a physiological marker is used during
drought and will cover the most sensitive development stage of the plant.
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WSTEP

Ziemniak (Solanum tuberosum L.) obok pszenicy, ryzu i kukurydzy nalezy do ros$lin
uprawnych decydujacych o wyzywieniu ludnos$ci $wiata i zajmuje pigtnaste miejsce pod
wzgledem obszaru uprawy (FAOstat, 2012). Oprocz celow konsumpcyjnych ziemniak
wykorzystywany jest m.in. w przemysle skrobiowym, tekstylnym, papierniczym oraz
jako biopaliwo. Nasilajace si¢, nieprzewidywalne zjawiska atmosferyczne, wzrost
kosztéow produkcji zbdz oraz zainteresowanie biopaliwami podnosza znaczenie jego
uprawy.

Ziemniak jest uznawany za rosling wrazliwg na niedobory wody w glebie. Najbardziej
krytycznym okresem dla roslin Solanum tuberosum pod wzgledem zaopatrzenia w wode
jest okres rozwoju bulw, ale najwigksze straty plonu spowodowane suszg wystepujg w
okresie od 2 do 3 tygodni po rozpoczeciu tuberyzacji (Gtuska, 2004). Nawet w
optymalnych warunkach nawadniania plantacji czgsto obserwuje si¢ wystgpowanie
okresowego niedoboru wody, zazwyczaj w potudnie, z powodu wysokiej transpiracji
(Harris, 1978; Kumar i in., 2003).

Pod wzgledem wrazliwosci na susze ziemniak nalezy do ro$lin o duzym zapotrzebo-
waniu na wodg, ktore wynosi od 400 do 600 litrow potrzebnych do wyprodukowania 1 kg
suchej masy bulw (Beukema i van der Zaag, 1979). W warunkach polowych wymagania
wodne wahaja si¢ migdzy 350 a 500 mm w ciggu sezonu wegetacyjnego, w zaleznosci od
okresu uprawy, warunkow srodowiskowych oraz rodzaju gleby, a takze od odmiany
(Sood i Singh, 2003). Wedtug Gluskiej (2004) orientacyjne potrzeby wodne w okresie od
maja do wrzesnia dla odmian wczesnych wynoszg 300, a dla pdznych 362 mm, natomiast
plonowanie zalezy od dobrze zaplanowanego nawadniania obejmujacego niewielkie
objetosci wody i duza czestotliwo$¢ prowadzenia zabiegow (Vayda, 1994; Wright i Stark,
1990). Tak wigc optymalizacja potrzeb wodnych plantacji ziemniaczanych moze
doprowadzi¢ do zwigkszenia o okoto 50% $wiatowe] wydajnosci plonowania wynoszacej
srednio 20 t/ha (Kumar i in., 2003).

W obliczu zmian klimatu okresy suszy moga pojawiac si¢ cze$ciej w wielu regionach,
narazajac na straty plon roslin uprawnych, ktory w przypadku ziemniaka wynosi 117
kg/ha przy 1 mm deficytu wody (Vos i Groenwold, 1988). W Polsce najwiekszy niedobor
opadow w stosunku do potrzeb ziemniaka, wystepuje w poétnocno-zachodniej i sSrodkowo-
zachodniej czgsci kraju (Kalbarczyk i Kalbarczyk, 2009), a obnizka plonu przy opadach
nizszych od optymalnych moze siega¢ nawet 45% (Chmura i in., 2009). Globalny spadek
plonu ziemniaka wynikajacy ze zmian klimatycznych podczas trzech pierwszych dekad
ubieglego stulecia, szacowany jest pomiedzy 18 a 32% (Hijmans, 2003). Przyczyna tego
stanu wydaje si¢ by¢ takze fakt, Zze wspolczesnie uprawiane odmiany ziemniaka sg
zazwyczaj bardzo wrazliwe na susz¢ (Monneveux i in., 2013).

KONCEPCJA STRESU W FIZJOLOGII ROSLIN

W naturalnych warunkach $rodowiska rosliny narazone sa na dziatanie wielu
niekorzystnych czynnikéw okreslanych mianem czynnikéow stresowych. Termin ,,stres”
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pochodzi od tac. stringere i oznacza ,,wymuszac reakcje”. Po raz pierwszy w odniesieniu
do roslin terminu tego uzyt Levitt (1980), wedtug ktorego stres to wszystkie odbiegajace
od normy sytuacje, stawiajace nadmierne wymagania wobec zywych organizmow.
Natomiast Larcher (1987) w swojej definicji stwierdzil, ze ,stres zawiera elementy
destrukcyjne i konstruktywne, dlatego jest czynnikiem selekcyjnym, przyczyniajagcym si¢
do ulepszenia odpornosci i ewolucji adaptacyjnej”. Z kolei, wedtug Lichtenthalera (1996)
stres to taka sytuacja, w ktorej limit tolerancji organizmu zostal przekroczony, a jego
zdolno$¢ do adaptacji wyczerpana, w wyniku czego dochodzi do trwatych uszkodzen, a
nawet do $mierci. Obecnie terminem ‘stres’ okresla si¢ zaré6wno czynnik dzialajacy na
organizm, jak i stan organizmu wywotany jego dziataniem. Czynnik stresowy lub inaczej
stresor to bodziec dzialajacy na organizm, natomiast reakcja stresowa lub stan stresowy to
odpowiedz organizmu na bodziec, jak 1 wynikajacy z niej stan dostosowania organizmu
(Kacperska, 2005).

Susza jest czynnikiem stresowym o charakterze abiotycznym i moze by¢ zrozni-
cowana pod wzgledem natezenia, czasu trwania, czestotliwosci oraz oddzialywania
z innymi stresami w tym samym czasie (rys. 1), co moze dotyczy¢ komoérek organdéw lub
catych roélin (Gaspar i in., 2002).

STRES ROSLINA Odpowied? na stres
— Unikanie
NatgZenie Rodzaj tkanki 0 P Aklimatyzacjd
lub organu Tolerancja
N\
Czas trwania s \
Faza Zmiany -
fenologiczna e Adaptacja
rosliny -
Genotyp WrazZliwosé
~—_

Rys. 1. Rys. 1. Reakcja roslin na susze (wg Gaspar, 2002; zmodyfikowany)
Fig. 1. Plant response to drought (according to Gaspar, 2002; modified)

W odpowiedzi rosliny na dzialanie stresora, nast¢puja po sobie charakterystyczne
fazy, ktore okresla si¢ mianem syndromu reakcji stresowej. Nastgpuje tzw. faza alarmu,
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po ktorej nastepuje faza reakcji na stres, czesto zwigzana z ostabieniem roslin
i regeneracjg uszkodzonych procesow. Jezeli dziatajgcy bodziec nie jest zbyt intensywny,
a organizm ro$linny wyposazony jest w mechanizmy naprawcze lub obronne, nastgpuje
faza restytucji. Zmiany te prowadza do kolejnej reakcji, podczas ktoérej zwigksza si¢
odporno$¢ rosliny na dzialajacy czynnik stresowy. Faza wyczerpania organizmu
wystepuje wtedy, gdy stres dziata zbyt dtugo lub zbyt intensywnie. W przypadku
przekroczenia limitu tolerancji przez stres nastgpujg chroniczne uszkodzenia a nawet
$mier¢ komorki (catej rosliny). Z kolei po ustgpieniu stresora nastgpuje faza regeneracji,
w ktdrej zostaje przywrocona rownowaga fizjologiczna (Starck, 2002).

STRATEGIE ODPORNOSCI NA SUSZE

Odporno$¢ na susze jest cecha wielogenowa i wieloczynnikowa, wyrazajaca si¢
zmianami morfologicznymi, anatomicznymi i metabolicznymi. O odpornosci na stres
decyduja wiasciwosci organizmu uwarunkowane genomem, zdolno$cig organizmu do
naprawy uszkodzen oraz zdolnosci dostosowawcze organizmu, czyli takie, ktore
pozwalajg przystosowaé si¢ roslinie do zycia w warunkach stresu tak, aby zmini-
malizowac¢ jego efekt (Kacperska, 2005).

Rosliny wyksztalcity rozne strategie reagowania na susze, wsrod ktorych podstawowe
sa dwie: unikania suszy i tolerowania suszy (rys. 2).

ODPORNOSC ‘

Unikanie suszy Tolerowanie suszy \
Przystosowania Przystosowania Unikanie zmian Tolerancgja
rozwojowe morfologiczne spowodowanych Zimian

/ \ ' n \

Efemerydy Thanki Zapobieganie Zapobieganie
spoczynkowe Zmianom Zmianom
' odwracalnym nieodwracalnym

Rys. 2. Odpornos¢ roslin na stres srodowiskowy (wg Levitt, 1972; za Starck, 2002 zmodyfikowane)
Fig. 2. Resistance of plants to environmental stress (according to Levitt, 1972; Starck 2002, modified)

Ponadto Levitt (1980) rozroéznia réwniez strategi¢ ,ucieczki przed susza”, ktorg
wykazujg rosliny o wysokiej plastycznosci rozwojowej (efemerydy), zdolne do
zakonczenia cyklu zycia zanim wystapi deficyt wody. Efemerydy wystepuja glownie na
terenach pustynnych i potpustynnych, stepach, ekosystemach trawiastych klimatu
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srodziemnomorskiego, na duzych wysokosciach w goérach oraz w strefie klimatu
arktycznego (Blum, 1988). Przyktadem efemeryd w polskiej florze jest wiosnowka
pospolita, a takze mchy i watrobowce rozwijajace si¢ na polach uprawnych w krotkim
okresie mi¢dzy zbiorem plondw i zaoraniem pol (Szweykowska i Szweykowski, 2003).

Tolerancja suszy to zdolno$¢ rosliny do utrzymania wzrostu i funkcji zyciowych
w obliczu deficytow wody. Rosliny tolerujgce susz¢ na drodze unikania odwodnienia
potrafig utrzymywaé dodatni bilans wodny oraz niwelowaé¢ okresowe niedobory wody.
Gléwne mechanizmy odpowiedzialne za unikanie odwodnienia (rys. 3) polegaja na
dostosowaniu gospodarki wodnej rosliny do wzrastajacego deficytu wody w $rodowisku.
Odbywa si¢ to poprzez ograniczenie transpiracji (zamykanie szparek, zwigkszenie
grubosci kutykuli, pokrycie lisci kutnerem, ograniczenie rozmiaréw lub redukcja lisci,
odwracalne pofaldowanie lub zwiniecie lisci, zrzucanie li§ci), sprawne pobieranie wody
na drodze dostosowan osmotycznych (akumulacja osmoprotektantow), dobrze rozwinigty
system korzeniowy, oraz wydajne przewodzenie wody do pedu (Zagdanska, 1997;
Chaves i in., 2003; Kacperska, 2005).

» Zahamowanie wzrostu roslin
» Zamykanie aparatow szparkowych
» Zmniejszona powierzchnia lisci

» Utrata turgorny/dostosowanie
osmotyczne
» Zmiana wlasciwoscl kutykuli

+ Aktywacja 1 zmiana
ekspresji gendw
indukowanych susza

v Akumulacja bialek
stresowyech

o

+ Indukowane susza starzenie sig roslin
» Spadek plonu

» Synteza enzymow
antyoksydacyjnych

» Zmiany przewodnosci wody w ksylemie

» Zwiekszony wzrost dhugosci i objetosci _

korzeni R
» Zwiekszona powierzchnia absorpcji J
» Utrzymanie turgoru korzeni

Odebranie sygnahn ,susza”

—

Rys. 3. Odpowiedz roslin na susze glebowa (wg Chaves, 2003, zmodyfikowane)
Fig. 3. Response of plants to soil drought (according to Chaves, 2003, modified)

U wielu gatunkéw roslin rolniczych odnotowano mechanizmy unikania i tolerancyjnosci
suszy. Strategie te nie wykluczajg si¢ wzajemnie, a rosliny moga potaczy¢ rozne rodzaje
odpowiedzi (Ludlow i in., 1990). Jednak mechanizmy adaptacyjne/ aklimatyzacyjne maja
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pewne wady. Ucieczka przed susza poprzez skrocenie okresu wegetacji prowadzi do
zmnigjszenia plondéw. Unikanie suszy poprzez zmniejszenie strat wody wskutek
zamknigcia aparatow szparkowych i zmniejszenie powierzchni liSci, moze ograniczy¢
produktywno$¢ fotosyntezy powodujac zmniejszenie produkcji asymilatow 1w kon-
sekwencji straty w plonie. Zwigkszone stezenia osmoprotektantow, odpowiedzialne za
dopasowanie osmotyczne moze skutkowaé¢ dodatkowg stratg energii wymaganej do
osmoregulacji. Kolejnym nastepstwem suszy moze by¢é zmniejszenie powierzchni lisci,
hamowanie wzrostu ro§liny, co rowniez skutkuje obnizeniem plonowania. Dlatego tez
dostosowanie roslin do niekorzystnych warunkéw $rodowiska powinno odzwierciedlac¢
rownowage mi¢dzy unikaniem i tolerancjg, przy zachowaniu odpowiedniej wydajnosci w
postaci plonu (Blum, 1988; Starck i in., 1995).

ROLNICZE KRYTERIA ODPORNOSCI NA SUSZE GLEBOWA

Odporno$¢ rosliny na niekorzystne warunki srodowiska (w tym suszg glebowa),
wedlug kryteriow rolniczych, to zdolno$¢ rosliny do wydania mozliwie najwyzszego
plonu, przy zachowaniu jego wysokiej jakosci. Wigkszos¢ roslin uzytkowych jest
uprawiana w suboptymalnym s$rodowisku, w ktorym realizacja pelnego potencjatu
genetycznego warunkujgcego wzrost i mozliwosci reprodukcyjne organizmu nie jest
osiggana. Abiotyczne czynniki $rodowiska takie jak: wysoka lub niska temperatura,
susza, zasolenie czy dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych sa odpowiedzialne za co
najmniej 50% obnizenie plonowania roslin uprawnych (Atkinson i Urwin, 2012). Badania
Mittlera (2006) wykazaty, ze straty w produkcji rolniczej USA w latach 1980-2004
spowodowane suszg wyniosty okoto 20 miliardow USD. Plon pszenicy uprawianej w
USA w najlepszym roku pod wzgledem warunkéw meteorologicznych byt odmiokrotnie
wigkszy od przecigtnie uzyskiwanego plonu (Boyer, 1982). Ponadto réznica pomig¢dzy
potencjatem plonowania a uzyskiwanym plonem spowodowana jest nie tylko poprzez
zmienne warunki Srodowiska, ale takze przez patogeny. Zgodnie z raportami Systemu
Monitoringu Suszy Rolniczej w Polsce (http://www.susza.iung.pulawy.pl/) w latach
2009-2011 odnotowano zagrozenie upraw ziemniaka przez susz¢. W latach 1983-2002
poziom opaddéw w trakcie wegetacji ziemniaka osiggnal optimum tylko w pigciu z
dwudziestu badanych lat (Boguszewska, 2006), a straty plonu z tego powodu na terenie
Polski wahaty sie od 7% do 45% (Chmura i in., 2009).

Biorac pod uwage wysoko$¢ plonu rolniczego, duza zdolno$¢ aklimatyzacyjna roslin
moze by¢ zjawiskiem niekorzystnym, gdyz wiaze si¢ ze znacznymi wydatkami energii na
przebudowe struktur i przystosowaniem ich funkcji do warunkow stresowych, co
prowadzi do obnizenia plonu rolniczego.

W badaniach dotyczacych produktywnosci roslin wykorzystuje si¢ czesto spadek
plonu rolniczego jako miar¢ mozliwosci badanych odmian na stosowany lub wystepujacy
w czasie wegetacji stres lub zespot stresow. Przy takim podejsciu plon jest wypadkowa
wielu roznych mechanizméw odpowiedzialnych za zrdéznicowang wrazliwos¢ roslin na
stresy $rodowiskowe, a kazdy z tych mechanizméw moze inaczej zadziataé
w konkretnych warunkach §rodowiska. Takie podejscie uwzgledniajace spadek plonu
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jako kryterium i miary odpornosci moze by¢ przydatne do ostatecznej oceny efektyw-
nos$ci zabiegdéw hodowlanych 1 posiada wigkszag warto$¢ selekcyjng na kryteria
odpornosci (Kacperska, 2005).

METODY OCENY ODPORNOSCI ZIEMNIAKA NA SUSZE GLEBOWA

Okres$lenie stopnia odpornosci roslin (lub jej braku) w stosunku do czynnika
stresowego np. suszy glebowej jest warunkiem wyboru odpowiedniej metody i czasu
oceny. Ocena reakcji ros$lin na suszg¢ w warunkach czesciowo kontrolowanych (hali
wegetacyjnej) daje wiarygodny obraz przemian zachodzacy w roslinie poddanej stresowi
niedoboru wody. Z punktu widzenia rolniczego gtdéwnym kryterium klasyfikacji odmian i
genotypow ziemniaka pod wzgledem wrazliwo$ci na okresowa susze jest obnizenie plonu
bulw obliczane jako warto$¢ wzgledna wedhug wzoru:

Py — Ps

SP =
Py

x 100

gdzie:

SP — Wzgledny spadek plonu (%)

Px— Plon koncowy w warunkach optymalnego zaopatrzenia roslin w wode
Ps— Plon koncowy w warunkach suszy glebowe;.

Przy ocenie plonu ziemniaka istotne jest rowniez wyeliminowanie odmian, rodow z
bulwami zdeformowanymi oraz spekanymi pod wplywem niedoboréw wody. Jako
deformacje kwalifikowano bulwy dzieciuchowate, czyli z wtornymi przyrostami, bulwy o
znieksztalceniach wielokierunkowych, tj. bardzo nieregularne, zdecydowanie rozniace si¢
od typu ksztattu danego genotypu i bulwy silnie nerkowate. Jako spekania uznaje si¢
bulwy z zabliznionymi szczelinami przebiegajacymi najczesciej od czeSci wierzchot-
kowej do stolonowej, stanowigcymi efekt pgkniecia tkanek skorki i migzszu. Spekania
ptytkie obejmuja peknigcia do 3 mm, spekania glebokie powyzej 3 mm.

Wskazniki tolerancyjnosci: Kolejng grupa wskaznikow segregujaca genotypy
ziemniaka pod wzglgdem tolerancyjnosci na susz¢ glebowa sg indeksy wrazliwosci i
tolerancyjnos$ci na susz¢ glebowa (DSI, DTI, MSTI) obliczane na podstawie wielko$ci
plonu w warunkach kontrolnych oraz w warunkach suszy glebowej. Przedstawione
ponizej indeksy dobrze klasyfikujg genotypy ziemniaka na odporne i wrazliwe na
niedobory wody. Indeks MSTI szczegolnie bardzo dobrze grupuje genotypy rosngcych w
r6znych warunkach $rodowiska Hassanpanah (2010).

DSI — Indeks wrazliwos$ci na susze (Drought suscesible index); DSI = (1 - P/ Px) / DI
DTI — Indeks tolerancyjnos$ci na susz¢ (Drought tolerance index); DTI = Py % Py / (Pii)?
MSTI — Zmodyfikowany indeks tolerancyjnosci na susz¢ (Modified stress tolerance
index); MSTI = K [Pk x P/ (Pxi)*]

gdzie:

K = P#/Ps?

Py = Plon odmiany w warunkach optymalnego nawodnienia

Ps= Plon odmiany w warunkach suszy glebowe;j
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Py = Sredni plon odmian w warunkach optymalnego nawodnienia
Py = Sredni plon odmian w warunkach suszy glebowej
DI=1 - (Psi/ Py)

Wizualna ocena odpornosci na susze: Niezwykle istotnym zagadnieniem, zaréwno
w uprawie, jak i hodowli ziemniaka, jest mozliwo$¢ prognozowania plonéw w nie-
korzystnych warunkach $rodowiska na podstawie innych, prostych, ale wiarygodnych
kryteridw oceny stopnia odpornos$ci badanych materialow. Wigdnigcie w warunkach
niedoboru wody jest jednym z najczgéciej obserwowanych objawdw 1 najczesciej
uzywanym wskaznikiem wyrazania stresu suszy (Bettina i in., 2007). Do oceny stopnia
odpornosci na susz¢ mozna postuzy¢ si¢ wizualng oceng kondycji roslin w warunkach
suszy glebowej stosujac 9-stopniowa skale wiednigcia i regeneracji (Boguszewska 1 in.,
2010). Podobng wizualng skal¢ do oceny kondycji czgéci nadziemnej roslin ziemniaka
w warunkach suszy zaproponowali Ekanayake (1989) oraz Anithakumari i in. (2012).
W pracy Boguszewskiej 1 in. (2010) wykazano istotng korelacj¢ pomigdzy stopniem
regeneracji roslin po ustgpieniu suszy glebowej a spadkiem plonu.

Skala wiednigcia:
9 — zupelny brak wiednigcia; 7 — tylko dolne liScie zwigdnigte; 5 — mniej niz
potowa roédliny zwigdnigta; 3 — tylko wierzchotek niezwigdnigty; 2,5 —roSlina

zwiednieta tacznie z wierzchotkiem; 2 — cata roslina zwiednigta, dolne liscie suche; 1,5
— suche liscie réwniez w wyzszych partiach rosliny; 1 — tylko wierzchotkowe liscie
zielone; 0,5 — tylko todygi zielone.

Skala regeneracji:

9 — roélina zielona, pelny turgor; 7 — wiecej niz polowa rosliny w pelni zielona i w
turgorze, dolne liscie zolte; 5 — polowa rosliny w petni zielona i w turgorze, potowa lisci
zotta; 3 — tylko wierzchotek zielony, pozostate partie rosliny zotte, zwigdnigte lub
zaschnigte; 1 — zzotknigte wszystkie liscie, dolne liscie suche.

Wzgledna zawartos¢ wody w lisciach (RWC — ang. Relative Water Content):
Jedna z prostszych metod jest pomiar deficytu wodnego lisci okreslany metoda Barra i
Weatherleya (1962). Jego wielkos¢ wylicza si¢ ze wzoru: RWC (%) = 100 x (§wieza
masa tkanki - sucha masa tkanki)/ (masa tkanki przy pelnym turgorze - sucha masa
tkanki). Do oznaczenia pobiera si¢ 10 pojedynczych lisci 3 pigtra, ktore sa wazone
bezposrednio po pobraniu, celem okreslenia §wiezej masy. LiScie umieszcza si¢ w zlewce
z wodg na ok. 4 godziny w ciemnosci, wazy (masa liSci w pelnym turgorze), nastepnie
suszy w suszarce w temperaturze 80°C przez 24 godziny (sucha masa lisci).

Wskaznik zielonoS$ci liSci: Wedlug Rolando i in. (2015) zielono$¢ lisci mierzona
chlorofilomierzem (SPAD minolta-502) moze by¢ jednym ze wskaznikéw odpornosci
ro$lin ziemniaka na susz¢ glebowa. Najwigkszy wzrost zielonosci lisci roslin ziemniaka
poddanych suszy glebowej wystepuje u roslin wrazliwych na susze Rolando i in. (2015).
Negatywng korelacje pomigdzy plonem bulw w warunkach suszy 1 wzrastajaca
zielonoscig liscia przedstawit rowniez Ramirez i in. (2014).

QOcena aparatu fotosyntetycznego: Susza wywotuje uszkodzenia w obrebie aparatu
fotosyntetycznego, ktore w przypadku dhluzszego trwania czynnika stresowego moga
prowadzi¢ do znacznego ograniczenia fotosyntezy i uszkodzen w obrebie fotosystemow.

72



Dominika Boguszewska-Mankowska

Pomiar parametrow fluorescencji chlorofilu @ moze by¢ narzgdziem detekcji tych
uszkodzen (Kalaji i Loboda, 2010), a takze moze by¢ stosowany do poréwnywania
odmian roslin odpornych i wrazliwych na susz¢ (Oukarroum i in., 2007). Wérdd licznych
parametrow fluorescencji chlorofilu, w wielu badaniach za miarodajny wskaznik
fotoinhibicji pod wpltywem suszy uznano obnizenie warto$ci Fv/Fu oraz parametru Yield
informujgcego o obnizeniu wydajnosci fotosyntetycznej (Kalaji i Loboda, 2010).
W badaniach genotypow ziemniaka nie odnotowano istotnych zmian parametru Fv/Fm
(Tourneux i in., 2003; Kalaji i in., 2014; Boguszewska i in. mat niepubl.). Natomiast,
wskaznik wydajnosci PSII (Plags) jest czulym indykatorem stanu fizjologicznego roslin
zardbwno w warunkach polowych jak i laboratoryjnych (Van Heerden i in., 2007). Istnieje
istotna korelacja pomigdzy Plags a intensywnoscig fotosyntezy (Van Heerden i in., 2007;
Michael i in., 2011; Boguszewska i in., mat niepubl.), dlatego wskaznik ten moze by¢
stosowany jako bioindykator tolerancyjnosci na susz¢ glebowa).

PODSUMOWANIE

Odporno$¢ rosliny na niekorzystne warunki Srodowiska (w tym susz¢ glebowa),
wedtug kryteriéw rolniczych, to zdolnos$¢ rosliny do utrzymania mozliwie najwyzszego
plonu, przy zachowaniu jego wysokiej jakosci. Odporno$¢ ros$lin zmienia si¢ w
zaleznosci od fazy rozwojowej, a plon jest wypadkowg calego sezonu wegetacyjnego.
Istnieje wiele metod oceny reakcji roslin na susze glebowa. Jednak najczesciej
wykorzystywane sg wskazniki bazujace na wielkosci plonu w warunkach kontrolnych
oraz w warunkach zadanego stresu. Natomiast wskazniki fizjologiczne stosowane w
konkretnej fazie rozwojowej sa ciggle niedoskonate i podlegaja konstruktywnej krytyce,
ze wzgledu na niskie korelacie z warto$ciami plonu. Najwyzsza korelacja pomig¢dzy
wskaznikami fizjologicznymi i agronomicznymi wystapi tylko wtedy, kiedy fizjologiczne
kryterium odpornosci zastosowane zostanie w trakcie trwania suszy i bedzie dotyczyto
najbardziej wrazliwego stadium rozwoju badanego materialu roslinnego.
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