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Summary

Extracting of a root system from the soil without losses is the main difficulty in
investigations of the potato root system.

In the years 1992-1998 at The Potato Research Institute, Jadwisin (Poland) an
original method for potato root system investigation was developed. A special pot
(40 cm in diameter, 100 cm high) made of zinc coated steel sheet 0,8 mm was construc-
ted. This device may be opened lengthwise to obtain the whole intact root system of
potato plant. Soil profile in the pot is formed in 10 horizontal layers separated by
circles made of plastic mesh which enable distinguishing of roots related to certain
soil horizons.

The method described makes possible (in a relatively easy way) taking measu-
rements of weight and length of roots in every 10-cm layer of soil up to depth of 1
meter, so as to assess: the weight of fresh and/or dry matter and length of the whole
potato plant root system and its distribution in the soil profile.

This method might be useful also for investigation of root systems of another
species.
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WSTEP

Wielkos¢ systemu korzeniowego rosliny i jego rozmieszczenie w glebie jest
cechg bardzo wazng, warunkujacg sprawno$¢é pobierania wody i sktadnikéw pokar-
mowych z gleby. Wazne sg zaréwno réznice odmianowe w budowie systemu korze-
niowego jak i zaleznos¢ jego rozwoju od czynnikéw siedliskowych i agrotechniki.

Badania systeméw korzeniowych sg trudne technicznie i bardzo pracochion-
ne. Podstawowg trudnoscig jest wyodregbnienie z podioza catego systemu korzenio-
wego rosliny w stanie nienaruszonym.

Celem pracy bylo opracowanie nieskomplikowanej metody badania systemu
korzeniowego ziemniaka.

Metoda powinna zapewniaé¢ mozliwie prawidtowe warunki rozwoju duzym
roslinom, ktére budujg system korzeniowy siggajacy gleboko (80-100 cm), a réwno-
czesnie zajmujgcy sporg powierzchnie w ptaszczyZnie poziome;j (standardowe odste-
py miedzy roslinami ziemniaka w uprawie polowej wynoszg 40 cm). Ponadto powin-
na umozliwiac dostgp do systemu korzeniowego roslin dla wykonania pomiaréw jego
wielkosci 1 rozkladu w glebie.

Aby spetni¢ te wymagania postanowiono skonstruowaé specjalny wazon.

PRZEGLAD METOD BADAN SYSTEMOW KORZENIOWYCH

Historia badania systeméw korzeniowych siega korica XIX wieku. Od tego
czasu opracowano wiele metod obserwacji i badania korzeni roslin. Nadal udoskona-
lane s3 i modyfikowane stare metody badawcze, a jednoczes$nie opracowywane s3
nowe, przy wykorzystaniu nowoczesnych urzadzen technicznych. Nadal jednak nie
ma metody doskonalej, pozwalajgce] zrealizowac¢ precyzyjne pomiary kompletnych
systeméw korzeniowych roslin.

Najstarsza z metod tzw. metoda profilu sciennego (B 6 h m, 1985) polegata na
wykonaniu odkrywki glebowej dla odstonigcia korzeni. Umozliwiala jedynie uzy-
skanie bardzo ogdlnych informacji o systemach korzeniowych gatunkéw roslin, ich
fotografowanie lub rysunki.

Kolejna metoda tzw. deski z igtami (B 6 h m, 1985), stosunkowo popularna,
polega na odcigciu monolitu glebowego zawierajagcego system korzeniowy, zabez-
pieczonego deska ,,przypigta” wystajacymi, dlugimi gwoZdziami bez tebkéw. Meto-
da ta jest rowniez niedoskonata, gdyz nie zapewnia wydobycia calego systemu korze-
niowego rosliny. Odcina si¢ nieokreslong blizej czgs¢ korzeni wyrastajacych poza
monolit. Ponadto, samo wydobycie na powierzchni¢ duzego i cigzkiego monolitu
bez jego uszkodzenia jest bardzo trudne.

Bardziej zaawansowane technicznie byly obserwatoria systeméw korzenio-
wych tzw. rhizotrony budowane w latach szesédziesiagtych XX wieku. Naturalny frag-
ment profilu glebowego obudowywano taflami szklanymi, a czgsci nadziemne bada-
nych roslin znajdowaty si¢ w ich naturalnym srodowisku. Rhizotrony umozliwiaty
obserwacje dynamiki rozwoju korzeni roslin i ich zasiggu, oraz szacowanie gestosci
ukorzenienia. ale nie pozwalaly na pomiar calego systemu korzeniowego rosliny.
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Nowoczesne laboratoria korzeniowe tzw. rhizolaby to sztucznie uformowane
lub naturalne duze bryty glebowe w ktérych rosng rosliny, a specjalne urzadzenia
umozliwiajg kontrol¢ przesaczy glebowych, obserwacje zasiggu korzeni i wielu
innych parametréw. Jak wykazali Smit i in. (1994) rhizolaby rowniez nie sg pozba-
wione wad. Nawet jesli pomingc¢ bardzo wysokie koszty ich budowy i eksploatacji, to
rowniez w tych warunkach nie ma mozliwosci wykonania pomiaru wielkosci systemu
korzeniowego.

Dosc czesto sigga si¢ po metody posrednie (Stalham, 1989;Iwama iin.,
1995; Ruijter. 1998) np. pobieranie wielu nieduzych fragmentéw profilu glebowe-
€0, ocenianie masy korzeni w tych probkach, a nastepnie przeliczanie i wnioskowa-
nie na tej podstawie o calym systemie korzeniowym. O precyzji tych pomiaréw
i poprawnosci wnioskowania decyduje metoda pobierania prob, ich liczba i reprezen-
tatywnos¢.

Najnowsze rozwigzania tzw. minirhizotrony (Taylor i in., 1990; B o x 1996)
to szklane tuby wprowadzane do gleby, siggajace gighokosci 1,2-1,5 m. Umozliwiajg
one wprowadzanie specjalnej video-kamery pozwalajacej na wielokrotne obserwacje
i pomiary korzeni w bezposrednim sgsiedztwie tuby. Sa modyfikacjg duzych rhizotro-
néw, niewatpliwie poszerzajgcqg mozliwosci badaweze. Ruijter (1995), poréwny-
wal ta metod¢ z metodg prébek glebowych i stwierdzit, ze minirhizotron daje wyniki
Jjedynie przyblizone. Ponadto, metoda ta wymaga kalibracji przy pomocy innych
metod pomiaru korzeni.

Prace wlasne

Badania systemu korzeniowego ziemniaka rozpoczeto w Instytucie Ziemnia-
ka w Jadwisinie w latach dziewigcdziesiatych pod katem poszukiwania réznic odmia-
nowych w budowie i aktywnosci systemu korzeniowego roslin. Prébowano wielu
metod, opierajgc si¢ zaréwno na literaturze jak 1 na pomystach wiasnych.

Rozpoczgto od obserwacji systemu korzeniowego kilku odmian ziemniaka
w naturalnym profilu glebowym. Obserwacje prowadzono w prymitywnym obserwa-
torium, ktére powstalo po wykonaniu wykopu gtebokosci 1,5 m tuz obok rzedu
roslin ziemniaka i obudowaniu sciany profilu szyba szklana. Obserwacje tam przepro-
wadzone wykazaty, ze odmiany ziemniaka r6znia si¢ znacznie tempem rozwoju syste-
mu korzeniowego, jego zasiggiem i rozmieszczeniem w glebie, jak réwniez gestoscia
ukorzenienia.

Prowadzono tez réznorodne proby wykorzystania do badania korzeni réznego
rodzaju wazonéw — typowych i nietypowych (takze np. workéw z folii polietyleno-
wej). Wszystkie te rozwigzania miaty jednak wiele mankamentow,

Po wielu prébach opracowano konstrukcje duzego wazonu, umozliwiajacego
prawidlowy rozwdj rodliny ziemniaka i jej systemu korzeniowego. Wazon ten moze
by¢ otwierany wzdluz, co stwarza techniczng mozliwos¢ wydobycia calego systemu
korzeniowego roéliny bez uszkodzeri. Ponadto, konstrukcja wazonu i opracowana
wraz z nig metoda formowania podloza umozliwia wyodrebnienie warstw korzeni
odpowiadajacych poszczegélnym warstwom podtoza.
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W rezultacie uzyskuje si¢ mozliwosé okreslenia nastgpujacych parametréw
systemu korzeniowego: dlugosci catego sytemu korzeniowego rosliny, jego swiezej
i suchej masy oraz rozkladu systemu korzeniowego w profilu glebowym, czyli okre-
$lenie dlugosci i suchej masy korzeni w poszczegélnych 10-cm warstwach podtoza
do glebokosci 1 metra.

Metoda umozliwia obserwacje réznic odmianowych (G t u s k a, 1992,
1996, 1999).

Opis konstrukcji wazonu

Wazon do badania systemu korzeniowego ziemniaka ma ksztalt cylindrycznej
rury o srednicy 40 cm i dlugosci (wysokosci) 100 cm (nie posiada dna), z mozliwoscig
otwierania wzdluz. Wykonany jest z blachy stalowej ocynkowanej o grubosci 0,8
mm. W celu zmniejszenia nagrzewania wazonu w okresach duzego nastonecznienia,
blacha winna by¢ pomalowana od strony zewngtrznej na biato.

Wazon moze by¢ ustawiony na dowolnym podiozu w hali wegetacyjnej lub na
zewnatrz. Jest bardzo stabilny i nie wymaga dodatkowego podparcia, nawet gdy jest
narazony na podmuchy wiatru. Szczegély konstrukcji przedstawiono na rysunku 1.

Wazon sklada si¢ z trzech czesci: dwu poléwek rury (A) i (B) oraz waskiej
listwy (C). ktéra jest ryglem spinajacym te potéwki. Krawedzie wzdluzne wszystkich
czesci zostaly wyprofilowane w taki sposdb, ze tworza polaczenia suwliwe, bardzo
tatwe w obstudze i nie wymagajace zadnej konserwacji.

Montaz wazonu jest bardzo prosty i sprowadza si¢ do dwu operacji:

. Wykonanie polgczenia (z) ,zawiasowego” czyli polaczenie polédwek (A)
i (B) poprzez wsunigcie brzegu poléwki (B) w tunelikowato uformowany brzeg
poléwki (A).

2. Domknigcie obwodu rury i wykonanie potaczenia (r) ,ryglowego” poprzez nasu-
nigcie listwy — rygla (C ) na przylegajgce do siebie brzegi obu poléwek.

Po zmontowaniu wazonu nalezy go ustawi¢ na docelowym miejscu i tam wy-
konaé¢ jego napetnienie, gdyz przenoszenie wazonu napeinionego nie jest mozliwe
(wazon nie posiada dna). Jako podloza uzywa si¢ piasku o réznym udziale cz¢sci
splawialnych (< 0,02 mm) od 0 do 20%, poniewaz wymywanie korzeni z podloza
piaskowego jest dosc tatwe. Nie jest wskazane stosowanie mieszanin torfowych, gdyz
oddzielenie czgstek organicznych od korzeni rosliny badanej jest bardzo trudne.

Technika napelniania wazonu

Napetnianie wazonu piaskiem odbywa si¢ warstwami o migzszosci 10 cm.
Warstwy oddzielane sg krazkami plastikowej siatki o srednicy réwnej srednicy wazo-
nu (40 cm); wielkos¢ oczek siatki ok. 5 mm.

Dla utatwienia precyzyjnego uformowania tych warstw namalowano na we-
wnetrznej powierzchni wazonu linie poziome w odstgpach co 10 ecm. Linie te ozna-
czajg miejsca rozgraniczenia warstw, czyli te miejsca, gdzie w procesie napelniania
wazonu nalezy na warstwie piasku utozyé siatkowy krazek.
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Rys. 1. Schemat wazonu do badania systemu korzeniowego rosliny ziemniaka
Fig. 1. Sketch of the pot for potato root system investigations
A, B, C - czgsci wazonu / parts of the pot
(r) — polaczenie ryglowe / bolt joint
(z) — polaczenie zawiasowe / hinge joint
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W ten sposob napetniony wazon stanowi profil glebowy o wysokosci 100 ecm
i srednicy 40 cm, podzielony na 10 poziomych warstw o migzszosci 10 cm kazda,
oddzielonych kragzkami siatki. Bulwe sadzeniakowa lokuje si¢ ok. 10 cm ponizej
goérnej powierzchni gleby. Roslina ziemniaka, przy zapewnieniu dobrego zaopatrze-
nia w wodg i sktadniki pokarmowe, rozwija si¢ prawidiowo. System korzeniowy prze-
rasta w glab profilu, a krazki siatki nie stanowia przeszkody dla wzrostu korzeni.
Rosngc w dét korzenie oplatajg siatke, a po usunigciu podtoza (wyptukaniu piasku)
krazki siatki sa ,,przytrzymywane” przez korzenie, co umozliwia przyporzadkowanie
korzeni odpowiednim warstwom gleby.

Technika wyplukiwania systemu korzeniowego

Zbidr rosliny ziemniaka, dla wydobycia jej systemu korzeniowego, nalezy
przeprowadzi¢ przed poczgtkiem dojrzewania roslin, zanim korzenie zaczng obumie-
rac.

Konstrukcja wazonu sprawia, ze wydobywanie systemu korzeniowego nie jest
operacjg trudng, cho¢ wymaga zespotu co najmniej 2-osobowego i dobrej organizacji
pracy.

Kolejnos¢ czynnosci jest nastepujgca:

1. Zdjecie listwy ryglujacej (C) poprzez jej zsunigcie do gory.
Otwiera si¢ polgczenie ryglowe (r), pozwalajace na stopniowe otwieranie stojgcego
pionowo wazonu wzdluz i rozpoczgcie wyplukiwania piasku strumieniem wody
Zweza.

. Wymywanie podloza strumieniem wody wprowadzanym od géry przy réwnocze-
snym, stopniowym otwieraniu wazonu.
Polaczenie zawiasowe (z) pozostaje zamkniete, a jego ruchomosé umozliwia réw-
nomierny dostgp strumienia wody na calym obwodzie bryty korzeniowej i stop-
niowe usuwanie jej ostony, jaka tworzg sciany wazonu.

-2

3. Usunigcie wazonu.
Pozostaje stojgcy pionowo stupek gleby czgsciowo wymytej, z krazkami siatki
i kompletnym systemem korzeniowym (fot. 1).

4. Kontynuowanie wymywania az do zupelnego usuniecia piasku.
Pozostajq krazki siatki z systemem korzeniowym.

5. Podziat systemu korzeniowego na warstwy,
Korzenie odcina sig¢ nozyczkami na linii siatek 1 w ten sposéb dokonuje sie podzia-
tu catego systemu korzeniowego ro§liny na czesci odpowiadajace warstwom profi-
lu glebowego.
Otrzymuje sig¢ z kazdej rosliny do 10 porcji korzeni (zaleznie od glebokosci uko-
rzenienia rosliny badanej) gotowych do pomiarow.
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Fot. 1. Wazony do badania systemu korzeniowego ziemniaka z rosngcymi ro§linami
(fot. Autor)
Photo 1. The pots for potato root system measurements with plants. (photo: Author)
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Fot. 2. System korzeniowy rosliny ziemniaka w trakcie procesu
wymywania podloza piaskowego (fot. Autor)
Photo 2. Root system of potato plant during washing out (photo: Author)
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Pomiar dlugosci korzeni

Przygotowane korzenie, podzielone na ,,porcje” odpowiadajace okreslonym
poziomom podloza, starannie zaetykictowane, umieszcza si¢ w torebkach plastiko-
wych i zalewa roztworem fioletu (1 gram C,;H,,N,Cl rozpuszczony w 100 ml alkoholu
etylowego stanowi roztwér bazowy do sporzgdzania roztworu barwiacego poprzez
rozcieiczenie z wodg w stosunku obje¢tosciowym 1:100). Materiat ten umieszcza na
48 godzin w temp. pokojowej w celu wybarwienia korzeni.

Jezeli zaistnieje koniecznosé opdZnienia pomiaréw, korzenie mozna przetrzy-
maé w roztworze barwigcym nawet do miesigea, po dodaniu do roztworu niewielkich
ilosci alkoholu etylowego i przechowywaniu w obnizonej temperaturze (2-4°C).

Pomiary dlugosci korzeni sg prowadzone przy pomocy aparatu elektroniczne-
go opartego na metodzie przecigé opracowanej przez New mana w 1966 r.
i zmodyfikowanej przez Tennanta (1975) weryfikowanej przez B 1 an d (1990).
Aparat prod. Delta T(GB), o nazwie Root Length Measurement System Area Meter
Mark 2. zlozony jest z kamery, ktéra obserwuje porcje korzeni roztozone na podswie-
tlonej tacy i przekazuje obraz do urzadzenia elektronicznego z monitorem. Na moni-
torze sprawdza si¢ prawidlowosc rozlozenia korzeni i odczytuje liczbg przecig¢ ko-
rzeni z liniami monitora. Mozna te liczby transformowac na wartos¢ dtugosci korzeni
przy pomocy przygotowanego wezesniej grafu, mozna tez wlaczyc¢ do systemu kom-
puter z programem przeliczajgcym.

Po zmierzeniu dlugosci, korzenie suszy si¢ w suszarce (105°C) i okresla ich
suchg mase. Nie majgc wspomnianego aparatu do pomiaru elektronicznego dlugosei
korzeni mozna dtugosé korzeni oznaczy¢ metodg Newmana-Tennanta recznie, co jest
bardzo pracochtonne, lub ograniczy¢ sig do ustalenia swiezej masy i suchej masy
korzeni w poszczegdlnych warstwach profilu oraz sporzadzenia schematu graficzne-
go rozlokowania masy korzeni w catym profilu.
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korzeniowego ziemniaka i metoda pomiaréw

Streszczenie

W badaniach systemu korzeniowego ziemniaka gtéwng trudnoscig jest wyod-
rgbnienie z podioza calego systemu korzeniowego rosliny w stanie nienaruszonym,

W latach 1992-1998 w Instytucie Ziemniaka, Oddzial w Jadwisinie, opraco-
wano oryginalng metod¢ badania systemu korzeniowego ziemniaka. Opracowano
konstrukcjg wazonu o srednicy 40 cm i wysokosci 1 m, ktéry mozna otwiera¢ wzdtuz,
aby wydoby¢ system korzeniowy rogliny bez uszkodzen. Formowanie podloza
w sposOb warstwowy umozliwia wyodrebnienie warstw korzeni, odpowiadajacych
poszczegdlnym warstwom gleby.

Opisana metoda umozliwia okreslenie masy 1 dlugosci korzeni rosliny ziem-
niaka w 10-centymetrowych warstwach podtoza do glebokosci 1 m. W efekcie okresla
si¢ catkowita mase 1 dlugos¢ systemu korzeniowego rosliny oraz jego rozklad w pro-
filu glebowym.

Metoda ta nadaje si¢ do zastosowania rowniez w badaniach systeméw Korze-
niowych innych roslin.
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