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ABSTRACT

Minirhizotrons are non-destructive devices (cameras) for studying the formation,
longevity, biomass production and functions of fine roots in natural plant growth
conditions, i.e. forest areas, farmland and other plant ecosystems, as well as in controlled
conditions (greenhouses, phytotrons). In the case of fruit-bearing plants, this method has
not been widely used and there are very few centres in the world that have taken up the
challenge (USA, Israel, Denmark). At the Research Institute of Pomology and Floriculture
in Skierniewice, the minirhizotron method was introduced in the autumn of 2006 in order to
study the growth and development of rootsin fruit plantsin orchard conditions.

Minirhizotron studies make it possible to learn about the morphology and
development of roots in fruit-producing plants and trees in an orchard with respect to agro-
technical factors such asfertilization, irrigation and tree training. The use of a minirhizotron
enables not only monitoring of the growth and development of fine roots and the rate of
their decomposition, but also observations of their symbionts and natural components of the
soil biosphere (fungi, including mycorrhizal fungi, and invertebrates, i.e. insects, arachnids,
chilopods, crustaceans, annelids). Despite some inherent problems, the minirhizotron
technique has so far been one of the best, and non-invasive at that, methods of studying
roots in situ and obtaining important information on the growth and development of fine
rootsin natural plant growth conditions.
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WSTEP

Minirizotron jest niedestrukcyjnym urzadzeniem do badania
formowania si¢, diugosci zycia, produkcji biomasy oraz funkcji drobnych
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korzeni w naturalnych warunkach wzrostu roslin, tj. na terenach lesnych,
rolniczych oraz w innych ekosystemach roslinnych, a takze w warunkach
kontrolowanych (szklarnie, fitotrony). W przypadku roslin sadowniczych
metoda ta nie jest powszechnie stosowana i niewiele jest osrodkow na
swiecie podgmujacych t¢ tematyke (USA, lzrael, Dania). W Instytucie
Sadownictwa i Kwiaciarstwa w Skierniewicach metoda ta zostata
zastosowana jesienia 2006 roku do badania wzrostu i rozwoju korzeni rodlin
sadowniczych w warunkach polowych. Dotychczas stosowano niedestruk-
cyjne metody badania korzeni i rizosfery roslin sadowniczych z zastoso-
waniem techniki rizobokséw w warunkach kontrolowanych (Sas i in. 1996,
1999, 2002, 2003; Sas-Paszt i Zurawicz 2004, 2005; Sitarek i Sas-Paszt
2005).

Badania te umozliwia poznanie morfologii i rozwoju korzeni roslin
sadowniczych w warunkach polowych, w zaleznosci od takich czynnikow
agrotechnicznych, jak nawozenie, nawadnianie, formowanie drzew.
Zastosowanie minirizotronu umozliwia nie tylko badanie wzrostu i rozwoju
korzeni drobnych oraz tempa rozktadu korzeni, ale takze obserwacje ich
symbiontéw i naturalnych komponentéw biosfery gleby (grzyby, w tym
grzyby mikoryzowe, bezkregowce, tj. owady, pajeczaki, pareczniki,
skorupiaki, pierscienice).

Prekursorem techniki minirizotronowegj byla metoda rizotrondw.
Polegata ona na tym, ze w glebie wykopywano doty przypominagjace swym
wygladem dos¢ duze profile glebowe, w ktdrych umieszczano przezroczyste
okna, tj. scianki ze szkia lub tworzywa sztucznego. Podobnie jak
w przypadku minirizotrondw, w rizotronach wykonywano okresowe
obserwacje korzeni (Taylor i in. 1990, Jodlin i Wolfe 1999; Johnson i in.
2001; Withington i in. 2003 ).

Minirizotron po raz pierwszy zostat opisany przez Batesaw 1937 roku
(Bates 1937; Hendrick i Pregitzer 1996a). Najwicgksza zaleta te) metody jest
mozliwos¢ bezposrednig i niedestrukcyjne obserwacji tych samych korzeni
lub fragmentéw systemu korzeniowego rosliny w okreslonych odstepach
czasowych (od uformowania si¢ az do ich zaniku). Technika ta pozwala na
zmnigjszenie do niezbednego minimum ingerencji w procesy przebiegajace
w korzeniach (Johnson i in. 2001), dostarczajac jednoczesnie cennych
informacji dotyczacych ich wzrostu i rozwoju, dtugosci zycia i fenologii
oraz wystepowania w szerokim spektrum ekosysteméw (Hendrick
| Pregitzer 1996b). Wczesnig stosowane techniki byty o wiele bardzig
destrukcyjne zarowno dla srodowiska glebowego, jak i dla samych korzeni.
Wymagaty one takze dos¢ duzego wysitku fizycznego i czasu. Korzenie
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wykopywano z gleby recznie badz specjalnie skonstruowanymi do tego celu
narzedziami. Po pobraniu z gleby korzenie przesiewano przez specjane sita,
a nastepnie optukiwano z czasteczek gleby w wodzie. Najwicksza wada
tych technik byto to, iz badano korzenie oddzielone od reszty systemu
korzeniowego rosliny, poza ich naturalnym s$rodowiskiem glebowym.
Techniki te sa oczywiscie wciaz stosowane, poniewaz pewne pomiary moga
by¢ wykonane tylko w |aboratorium.

Najnowsze badania korzeni prowadzone w wielu osrodkach na swiecie
dotycza oddziatywan komponentdw rizosfery na parametry wzrostu korzeni,
np. wplywu warunkéw glebowych na aktywnos¢ mikrobiologiczna rizosfery
I dtugos¢ zycia korzeni drobnych, wptywu substancji wydzielanych przez
korzenie na aktywnos¢ mikrobiologiczna rizosfery i pobieranie substancji
odzywczych z gleby, wptywu stopnia asocjacji mikoryzowej korzeni na
wzrost korzeni, oddziatywanie w glebie mikroorganizmdw rizosferowych na
stan zdrowotny iwzrost korzeni. Badania prowadzone sa zarGwno
w warunkach polowych, jak i kontrolowanych (szklarnie, fitotrony,
laboratoria) i obgmuja swym zasicgiem bardzo szerokie spektrum metod
pobierania i przygotowywania prob korzeni i gleby, obserwacji i analiz,
badan réznorodnosci biologicznej gleby oraz dynamiki wzrostu i rozwoju
korzeni roslin. Stosowane sa metody inwazyjne, zwiazane z usuwaniem
korzeni z gleby, izolowaniem i badaniami gleby rizosferowej w labora-
toriach, jak i nieinwazyjne, zwiazane z obserwacja korzeni w glebie
(Eissenstat i in. 2000; Pierret i in. 2003; Sitarek i Sas-Paszt 2005). Duze
Znaczenie maja takze metody analizy molekularngj (Smallai in. 2001).

Wiele cennych informacji natemat wzrostu i fizjologii korzeni dotyczy
badan mitodych rodlin rosnacych w sciéle kontrolowanych warunkach.
Jednakze badania prowadzone w warunkach kontrolowanych maja
ograniczone zastosowanie do opisania zjawisk wystepujacych w korzeniach
roslin rosnacych w naturalnych warunkach. W poréwnaniu z drobnymi
korzeniami roslin jednorocznych (Liedgens i in. 2000) drobne korzenie
drzew i krzewow roznia si¢ rozwojem i fizjologia, moga zy¢ i funkcjonowac
przez wiele miesiecy, a nawet lat (Eissenstat i in. 2000; Wells i Eissenstat
2001; 2003; Wélls i in. 2002a). Korzenie wszystkich roslin aktywnie
oddziatywuja na otaczajaca je rizosfere przez wydzielanie do nigj jonow
i réznych zwiazkow organicznych, ktére bezposrednio i posrednio wptywaj a
na aktywnos¢ i przebieg procesow biofizykochemicznych (Sas i in. 1996)
oraz na dostepnos¢ zwiazkow mineralnych dla roslin (Marschner 1991).
Pobieranie tych zwiazkow jest utatwione dzieki korzystnym oddziaty-
waniom symbiotycznych mikroorganizmow glebowych, takich jak grzyby
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mikoryzowe i bakterie rizosferowe (Rodriguez i Fraga 1999). Mikro-
organizmy te moga takze zwigksza¢ odpornos¢ korzeni roslin na infekcje
powodowane przez patogeny glebowe i szkodniki (Azcon-Aguilar i in.
2002), ktorych wptyw na wzrost i rozwdj korzeni jest réwniez szeroko
badany (Kosolai in. 1995; Wellsi in. 2002b).

OPISMINIRIZOTRONU

Minirizotron jest urzadzeniem skltadgjacym si¢ z tuby, specjang
kamery i urzadzenia do rejestracji obrazu, jak kamera wideo lub komputer
Z karta do zapisu obrazow (rys. 1, fot. 1 A i B). Minirizotron umozliwia
obserwacje i analizowanie wzrostu korzeni w glebie.

_,,,Z‘,;:i?",_é » Odbiornik
" LIRS
R obrazu

= Tuba minirizotronu

Rysunek 1. Schemat minirizotronu— Diagram of a minirhizotron
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Fot. 1. Elementy minirizotronu — Components of a minirhizotron

A — Zestaw do wykonywania fotografii korzeni: — Complete kit for taking photographs of

roots

1 — kamera do minirizotronu —minirhizotron camera

2 — komputer do katalogowania zdje¢ korzeni wraz z jednostka sterujaca kamera, umiesz-
czone w specjalnegj walizce — computer for cataloguing photos of roots and a camera
control unit both housed in a special case

3 — akumulator zasilgjacy zestaw roboczy (kamera i jednostka sterujaca) w czasie pracy
w polu — battery to power the working unit (camera and control unit) during field work

4 — zasilacz sieciowy —mains power pack

5 — tuba ochronna do przechowywaniai transportu kamery — protective tube for camera
storage and transport

B — Wyglad tuby minirizotronowej uzywanel w ISK — Minirhizotron tube used at the

Ingtitute

Tuby minirizotronowe (fot. 1B) sluzace do obserwacji wzrostu
| rozwoju korzeni to okragte, przezroczyste rury (o srednicy 3-10 cm
i rzngj dtugosci) wykonane z rznego rodzaju materiatu, np. szkta, akrylu
lub pochodnych octanu celulozy (Withington i in. 2003). Zakonczenia rur s
zabezpieczone przed wnikaniem do ich wnetrza gleby, wody, owadow,
gryzoni i innych zanieczyszczen. Dolny, zainstalowany w glebie, koniec
rury powinien by¢ szczelnie zamknigty. Do tego celu wykorzystuje sie
specjalne plastikowe lub gumowe korki, uszczelnione na przykiad
silikonem, lub stosuje si¢ przyklgane denka. Goérny, wystgacy nad
powierzchnie gleby, koniec tuby zabezpiecza si¢ przed wnikaniem swiatta
nieprzepuszczajaca tasma, a wlot zakryty jest gumowym korkiem albo
plastikowym, lub metalowym kapslem. Nigednokrotnie konieczne jest
dodatkowe zabezpieczenie wystajacych fragmentéw tub przed takimi
czynnikami zewnetrznymi, jak na przyktad uszkodzenia mechaniczne
spowodowane przez dzikie zwierzeta. Na powierzchni tuby nalezy wykonac
ponumerowane , okienka”, ktore utatwigja indeksacje i pdznigsza analize
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uzyskanych informacji, tj. obrazow korzeni. Okienka mozna wypali¢
lutownica. Tuby instaluje si¢ w glebie, w naturalnych warunkach wzrostu
roslin, w migscu nawigkszego zasiedlania przez drobne korzenie.
Umieszcza si¢ je na gicbokosci od kilkunastu (Campbell i in. 1994) do
Kilkudziesieciu centymetrow i giebigj, pionowo lub pod katem 30, 35, 45,
60° do powierzchni ziemi, atakze poziomo. Tuby wertykalne i instalowane
ukosnie umozliwig a obserwacje tych samych korzeni w réznych warstwach
profilu glebowego, a umieszczone horyzontalnie stuza do wielokrotnych
obserwacji i monitorowania wzrostu korzeni na jedng gtgbokosci gleby.
Przed instalacja tub w glebie wykonuje si¢ proste, gtadkie otwory
odpowiednimi  urzadzeniami: $widrami ziemnymi |ub korkoborami
(osrednicy zblizongy do parametrow tub). Wykonuje si¢ je tak, aby
zminimalizowa¢ przemieszczanie si¢ gleby i zapewni¢ scistejg przyleganie
do powierzchni rur (Phillipsi in. 2000). Prawidiowa instalacja zabezpiecza
przed przemieszczaniem si¢ tub w profilu glebowym i zapewnia sciste
przyleganie gleby. Brak pustych przestrzeni pomigdzy $cianami tub
aotaczajaca gleba umozliwia naturalny wzrost korzeni. Z reguty stabilizacje
warunkOw w migjscu instalacji tuby w glebie uzyskuje sie w przeciagu
roku. Woéweczas korzenie rosna w sposob naturalny i kolonizuja przestrzen
na zewnatrz scian tub tak, jakby napotykaty kamienie czy inne duze obiekty
w glebie. Uwaza sig, ze dla roslin drzewiastych okres 6-12 miesiecy jest
wystarczajacy do dobre kolonizacji powierzchni tub przez korzenie roslin
(Aertsi in. 1989; Hendrick i Pregitzer 1993; Hansson iin. 1994). Po tym
czasie warstwa otaczajace gleby scisle przylega do zewngtrznych $cianek
tub, co umozliwia dostep sktadnikéw mineralnych dla nowo formujacych
Sie korzeni.

Do obserwacji korzeni stosuje si¢ specjane kamery do minirizotronow
(fot. 1A), ale mozna zastosowaé takze specjanie zaadaptowany aparat
fotograficzny z teleobiektywem (Poelman i in. 1996). Kamer¢ miniri-
zotronowa wprowadza si¢ na okres pomiaru do wnetrza tub w réznych
odstepach czasu (cotygodniowo w przypadku roslin jednorocznych
I comiesiegcznie u roslin wieloletnich). Odstepy czasowe powinny by¢
dostosowane do gatunku rosliny, warunkoéw jef wzrostu i rodzaju obser-
wacji. Na przyktad obserwacje wykonywane co 8 tygodni s zbyt rzadkie
dla badan dynamiki wzrostu drobnych korzeni, gdyz w tym okresie wiele
korzeni si¢ formuje i obumiera. Nalezy je wykonywat co 2-4 tygodnie, aby
doktadnigl okreslic dtugos¢, liczbe i zywotnosé korzeni. Dotychczasowe
badania wykazaty, iz dtugos¢ korzeni jest bardziej precyzyjnym parametrem
okreslenia dynamiki ichwzrostu niz ich liczba (Johnson i in. 2001).
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Kamera minirizotronowa umozliwia obserwacje liczby, diugosci,
morfologii i biomasy nowo uformowanych korzeni oraz dtugosci ich zycia
i tempa rozktadu. Obraz z wnetrza tuby zapisywany jest w formie plikow
wideo lub pojedynczych fotografii, w zaleznosci od zastosowanegj techniki.
Najczgscigg wykonywane sa pojedyncze zdjecia przez wspomniane juz
.okienka’. W kazdg z tub kamera wykonuje kilkadziesiat zdjec,
pojedynczo dla kazdego , okienka’, ktore sa nastepnie analizowane z uzy-
ciem odpowiedniego oprogramowania. W doswiadczeniach prowadzonych
w ISK uzywana jest kamera z oprzyrzadowaniem, w ktorego sktad wchodzi
takze program do zapisu i katalogowania zdje¢ w doswiadczeniach, wypro-
dukowang przez BartzTechnology Corporation (http:// artztechnology.com/
bartzmain/products.html).

Wykonane fotografie sa zapisywane tak, ze specjalistyczne programy
do wykonywania pomiaréw korzeni (komercyjne Win RhizoTron lub
RooTracker, czy RootFly, rozpowszechniany na zasadach otwarte licenci
GLP — open source) odczytuja z pliku takie parametry, jak nazwa doswiad-
czenia, numer segji, numer tuby, numer okienka czy data wykonania
fotografii. Utatwiato znacznie i przyspiesza obrobke uzyskanych informagi
w porownaniu z metodami opiergjacymi si¢ na wykorzystaniu tradycyjnych
programéw graficznych (np. Adobe Photoshop) (Butaj 2006). Wykony-
wanie zdj¢¢ kamera jest tatwiejsze i mnig czasochtonne niz analizy
i interpretacje uzyskanych obrazow korzeni. Obecnie rozwijane sa metody
komputerowe, ktore pozwola na automatyczne okreslanie liczby, dtugosci
I $rednicy korzeni na sfotografowanych obrazach (Zeng i in. 2006). Dzigki
nim mozna precyzyjnie, wielokrotnie, w odstepach czasowych wykonywat
obserwacje poszczegdlnych korzeni lub ich fragmentow w tych samych
migjscach profilu glebowego (Johnson i Meyer 1998). Optymalizacja metody
minirizotronowel koncentruje Si¢ na poprawie jakosci zdje¢ korzeni i otaczgja-
cq gleby oraz naulepszaniu metod gromadzenia, przetwarzaniai andizy danych.

ZASTOSOWANIE MINIRIZOTRONU

Minirizotron jest urzadzeniem do nieinwazyjnegl obserwacji dynamiki
wzrostu i rozwoju drobnych korzeni w warunkach naturalnych. Zaleta te
metody jest mozliwos¢ monitorowania, poczawszy od formowania si¢ az do
obumierania, poszczegolnych korzeni lub ich fragmentow w okreslonych
odstepach czasowych bez ujemnego wplywu na procesy zachodzace
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w korzeniach. Zastosowanie tg techniki umozliwia badanie formowaniasie
korzeni drobnych (Wellsi in. 2002a), ich fenologii, wzrostu, dtugosci zycia,
a takze obiegu wegla i innych pierwiastkéw w glebie (Hendrick i Pregitzer
1996a; Majdi 1996; Eissenstat i in. 2001; Wellsi Eissenstat 2003; Guo i in.
2004; Hendricksi in. 2006).

Fot. 2. Zdjecia korzeni jabtoni (o srednicy 0,2-0,5 mm) wykonane w tych samych
okienkach tej same tuby, na gigbokosci 20-25 cm od powierzchni gleby (10-krotne
powigkszenie uzyskane za pomoca kamery, Sad Pomologiczny 1SK, jesien 2006);

A — 2 tygodnie po instalacji tub — 14.09.2006 — nowo formujace sie korzenie widoczne na
tle otaczgjaceg tube gleby; B — Miesiac po instalacji tub — 28.09.2006 — widoczne licznie
uformowane korzenie drobne w okresie 2-tygodniowej wegetacji rodlin, C — Dwa miesiace
po instalacji tub — 3.11.2006 — brak nowych przyrostéw korzeniowych spowodowany
zahamowaniem wzrostu roslin, widoczna nieznaczna pigmentacja korzeni nastepujaca wraz
z ich starzeniem sie — Roots of an apple tree (dia. 0.2-0.5 mm) recorded in the same
windows of the same tube, a a depth of 20-25 cm below soil surface (10 times
magnification made possible by the camera, 1SK Pomological Orchard, autumn 2006);

A — 2 weeks after tube installation — 14.09.2006 — newly forming roots visible against
abackground of the soil surrounding the tube; B — One month after tube installation —
28.09.2006 — numerous fine roots formed during 2 weeks of vegetative growth; C — Two
months after tube installation — 3.11.2006 — no further root growth because plants have
stopped growing; slight pigmentation appearing on roots as they become older

Technika ta jest juz powszechnie stosowana w wielu krajach swiata,
gtdwnie w badaniach systemu korzeniowego i mikoryz drzew lesnych
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(Polska, Szwecja, Norwegia, Stany Zjednoczone), a takze roslin rolniczych,
warzywnych i w mnigiszym stopniu sadowniczych (Stany Zjednoczone,
Izrael, Dania, Polska). Umozliwia ona badanie in situ dynamiki korzeni
drobnych w celu okreslenia ich tempa wzrostu (przyrostu diugosci korzeni
W czasie), obumierania i rozktadu oraz obiegu skiadnikow mineralnych
w glebie. W ekosystemach lesnych badania te umozliwiaja identyfikacje
korzeni poszczegolnych gatunkow drzew oraz roslin runa lesnego, a takze
oceng stopnia asocjacji grzybow ektomikoryzowych na korzeniach roslin.

Fot. 3. Mtode korzenie — wyraznie widoczne wioséniki korzeniowe (Sad Pomologiczny 1SK,
jesien 2006) — Young roots — hair roots are clearly visible (ISK Pomological Orchard,
autumn 2006)

Minirizotrony sa juz powszechnie instalowane w lasach (Hendrick
I Pregitzer 1993; Joslin i Wolfe 1999), na terenach rolniczych (Volkmar
1993; Samson i Sinclair 1994; Williams i Well 2004), na fakach (van
Noordwijk i in. 1985), pustyniach (Reynoldsi in. 1999; Phillipsi in. 2000),
nielicznie w sadach (Kosola i in. 1995; Wells i Eissenstat 2001; Wellsi in.
2002b), na plantacjach krzewow owocowych (Pedersen 2002), a takze w kon-
trolowanych kamerach wzrostowych (Johnson i in. 1995; Tingey i in. 1996)
oraz w warunkach szklarniowych (Heeraman i in. 1993; Fitter i in. 1999).

Waznym kierunkiem jest takze mozliwos$¢ zastosowania minirizotro-
nOw w powiazaniu z innymi metodami badania korzeni do:

e okreslenia dtugosci zycia drobnych korzeni (fine roots) i krétkich
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korzeni mikoryzowych (mycorrhizal short roots) (Wells i Eissenstat
2001; Andersson i Majdi 2005);

okreslenia pobierania skladnikow odzywczych z gleby przez
korzenie drobne i grzyby mikoryzowe (Majdi 1996; Kristensen
I Thorup-Kristensen 2004);

formowania si¢ i tempa wzrostu korzeni w roznych warstwach
profilu glebowego i w réznych warunkach glebowo-klimatycznych
(Ephrath i in. 1999; Patenai Ingram 2000);

oceny biomasy i stanu zywotnosci korzeni drobnych, tj. formowania
Sig, obumierania, zanikania, obiegu i demineralizacji korzeni (Aerst
I in. 1989; Kosolai in. 1995; Liu i Huang 2002; Coleman i in. 2004);
monitorowania wzrostu korzeni w celu okreslenia wskaznikow
stresdw srodowiskowych w réznych ekosystemach i regionach
swiata (Wellsi in. 2002a,b);

opracowania stosunkéw zawartosci  skiadnikéw  mineralnych
w glebie i w korzeniach jako istotnych wskaznikdéw stresbw
srodowiskowych i korzeniowych (Sas 1998);

i dentyfikowania korzeni drobnych na poziomie gatunkéw i poje-
dynczych drzew w ekosystemach wielogatunkowych, takich jak
lasy, taki, sady (Fitter i in. 1999);

badania roli naturalnych komponentéw biosfery gleby i rizosfery
(bakterie, grzyby mikoryzowe, wydzieliny korzeniowe) w odzy-
wianiu roslin, ich wzroscie i plonowaniu oraz odpornosci roslin na
patogeny glebowe (Waipara i in. 1997; Treseder i in. 2005);
poréwnania i oceny istnigacych metod badania wzrostu korzeni
drobnych (Majdi 1996);

modelowania dynamiki wzrostu i rozktadu korzeni drobnych
w réznych warunkach srodowiskowych, np. zdefiniowaniakryteriow
danych wyjsciowych do opracowywania modeli korzeni, powia-
zania modeli korzeni szkieletowych z modelami korzeni drobnych
(Butg] 2006; Zeng i in. 2006);

oszacowania roli i funkcji korzeni drobnych w akumulacji wegla,
azotu i innych pierwiastkéw w glebie (Guo i in. 2004).
Zastosowanie rizotrondw i minirizotrondw pozwala na bezpo-

srednia obserwacj¢ korzeni in situ, bez koniecznosci izolowania ich od
rosliny macierzyste oraz srodowiska zycia (Johnson i Meyer 1998; Tierney
i Fahey 2001). Jednakze zastosowanie minirizotrondw w wigkszym stopniu
niz rizotrony zmniejsza ingerencje cztowieka w naturalne srodowisko zycia
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korzeni, jakim jest gleba i rizosfera. Technika ta nie jest oczywiscie
pozbawiona wad i wciaz Si¢ ja usprawnia (Hendrick i Pregitzer 1992;
Hendrick i Pregitzer 1996b; Jodlin i Wolfe 1999; Johnson i in. 2001;
Tierney i Fahey 2001; Withington i in. 2003).

Ryzyko metody minirizotronowel wiaze Si¢ z hastgpujacymi
problemami:

e formowaniem si¢ i zanikaniem korzeni w okresie pomiedzy
poszczegdlnymi pomiarami;

e trudnascia w interpretowaniu zdj¢¢ korzeni;

e trudnoscia rozroznienia korzeni réznych gatunkow roslin, np.
korzeni drzew lesnych od korzeni roslin runa leSnego, chwastow od
roslin uprawnych;

e zjadaniem lub uszkadzaniem korzeni przez owady i inne organizmy
glebowe;

e zaslanianiem starych korzeni przez nowo formujace sie lub przez
strzepki grzybow;

e zakidceniami zdje¢ korzeni spowodowanymi obumieraniem korzeni,
a takze zawilgoceniem, rysami czy uszkodzeniami scian tub miniri-
zotronowych;

e niemoznoscia wykonania obserwacji korzeni zima lub w trudnych
warunkach pogodowych.

PODSUMOWANIE

Pomimo wystepujacych trudnosci technika minirizotronowa nalezy do
jedng z nglepszych nieinwazyjnych metod badania korzeni in situ
I pozyskiwania istotnych informacji na temat wzrostu i rozwoju korzeni
drobnych w naturalnych warunkach wzrostu roslin.
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