| ZESZYTY PROBLEMOWE POSTEPOW NAUK ROLNICZYCH 1977, z 188

BADANIA WZROSTU KORZENI W PODZIEMNYM LABORATORIUM
Z WYKORZYSTANIEM ZDJEC POKLATKOWYCH

D. Atkinson, J. K. Lewis, E. Y. Jones

East Malling Research Station Maidstone, Kent, U.K.

Badania nad wzrostem systemow korzeniowych prowadzone sg w East
Malling od wielu lat [7, 8]. Obraz ksztaltu i rozmiaréw systeméow ko-
rzeniowych mozna uzyska¢ przez ich odkopanie, lecz wzrost nowych ko-
rzeni mozna obserwowacé jedynie przez specjalne plyty szklane, umiesz-
czone w glebie. Plyty takie umozliwiajg obserwacje tych samych korzeni
przez dluzszy okres, technika za$§ zdje¢ poklatkowych zapewnia prowa-
dzenie badan przez rejestracje powolnie zachodzgcych zmian, nawet w
nieobecnos$ci obserwatora, a dajac trwaly zapis — umozliwia prowadze-
nie analizy wzrostu réwniez po zakonczeniu obserwacji.

METODYKA BADAN

Zdjecia poklatkowe wykonywano w dwoch korzeniowych laborato-
riach podziemnych; jedno z nich wybudowano w 1960 r., drugie zas w
1966 r. Wykopano row okolo 2 m szeroki i 2 m gteboki na dlugosci 32 m,
zachowujgc na jednej stronie nie naruszony profil glebowy. Wybudowa-
no system wzmacniajgcy ze slupéw betonowych i nadprozy oraz calosé¢
rowu nakryto dachem opartym na metalowych ksztattkach. Poniewaz
dach ten wznosil sie zaledwie 25 c¢cm nad ziemis, nalezy uwaza¢, ze mi-
nimalnie znieksztalcal mikroklimat, w jakim rosly rosliny, oraz nie wpty-
wal zasadniczo na glebe. Wyglad zewnetrzny laboratorium pokazano na
rysunku 1. Pomiedzy pionowymi slupami umieszczono 48 plyt szklanych,
opartych o niskg $ciane betonowa i przytrzymywanych przy nadprozach
odpowiednimi klamrami. Plyty sluzace do obserwacji skladaty sie ze
szkla o grubosci 6,4 mm, podtrzymywanego przy glebie zelaznymi rama-
mi o wysoko$ci 122 i szerokosci 101 cm (rys. 2). Aby utrzymac dobre
przyleganie ptyt szklanych do gleby, zachowano 1° ich nachylenia w kie-
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Rys. 1. Ogoélny widok podziemnego laboratorium korzeniowego w East Mallihg
Research Station. Obok laboratorium drzewa jabloni, na ktérych prowadzone sa
obserwacje wzrostu korzeni

Rys. 2. Wyglad ogéiny zestawu plyt szklanych stuzacych do obserwacji. Mate szyby
widoczne z lewej strony mozna wyjmowaé, duze plyty widoczne z prawej wyko-
rzystywane sg do filmowania wzrostu. Zaznaczone w szkle linie stuza jako odnos-
niki przy obserwacjach
Rys. 3. Kamera filmowa firmy Vinten na stanowisku stuzacym do filmowania
wzrostu korzeni
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runku korytarza, wykorzystujgc do uzyskania tego kgta specjalne drew-
niane listwy i stalowe sprezyny.

Przed zainstalowaniem ram z szybami dokladnie rejestrowano profil
glebowy przed kazdg z szyb i odcinano okoto 3-5 cm gleby. Glebe z kaz-
dego profilu po odcieciu suszono i oddzielnie przechowywano w celu
ponownego uzupeinienia profilu. Po zainstalowaniu plyt szklanych po-
brang poprzednio glebe z kazdego profilu ponownie wprowadzano pod
szklo. Dzieki temu uzyskano bardzo gladkg powierzchnie gleby, Scisle
przylegajacg do szkla. Aby ograniczy¢ wplyw $wiatla, plyty utrzymywa-
no w ciemnosci, z wyjagtkiem okres6w prowadzenia obserwacji lub fil-
mowania. Drzewa posadzono w glebie obok plyt szklanych, tak aby czes$é
korzeni rozrosta w kierunku szyb (rys. 1). _

Zdjecia poklatkowe poczgtkowo wykonywano dostosowang do tego
celu 16 mm kamerg filmowg Kodak [4]. P6zniej stosowano kamere fil-
mowg Vinten 16 mm (rys. 3).

Przy filmowaniu bardzo istotne jest stabilne utrzymanie kamery fil-
mowe]j. Zastosowano do tego celu solidng rame stalowg ,Dexion”, przy-
mocowang na stale zelaznymi Srubami do betonowych slupéw laborato-
rium (rys. 3). Kamere zainstalowano na wozku, ktéory mozna przesuwac
wzdtuz laboratorium i w odpowiednich miejscach zamocowywa¢ na state
(rys. 3).

Filmowany obiekt oswietlono elektroniczng lampg blyskowa. Jest to
idealne rozwigzanie, gdyz lampa blyskowa nie wytwarza ciepla, ma
jednakowg intensywnos¢ i kolor swiatla. Trzeba jednak zwraca¢ uwage,
aby unikngé¢ odbicia $wiatla w szybach, stanowigcych $ciane laboratorium.
Zagadnienie to mozna znacznie uprosci¢, jesli do tego celu wykorzysta-
my zestaw blyskowy, zawierajgcy Swiatlo typu G.

Przed rozpoczeciem ciggtego filmowania przeprowadzono test mono-
chromatyczny w celu sprawdzenia glebi i ostrosci pola, i synchronizacji
kamery z lampg btyskowg. Jest to szczeg6lnie istotne przy duzych zbli-
zeniach i trudne do wykonania innymi metodami. Czas ekspozycji row-
niez sprawdzano testem monochromatycznym, lecz kiedy wykorzysty-
wano filmy kolorowe (szczeg6lnie filmy odwracalne) do pomiaru czasu
ekspozycji uzywano specjalnego miernika do lamp blyskowych. Wyko-
rzystanie takiego miernika, wyposazonego w czulg, malg szczeling, umoz-
liwiato odczyt poprzez wizjer kamery na szarej karcie testowej. Jedna-
kowe odczyty mozna uzyskaé¢ przez regulowanie odleglosci miedzy filmo-
wanym cbiektem a lampg blyskowas.

W trakcie badan czestym problemem bylo rozregulowywanie si¢ syn-
chronizacji lampy blyskowej na skutek czesciowej utraty polgczenia lub
tez uszkadzania urzadzen regulujagcych migawke, powodowanych wilgo-
cig panujacg w laboratorium. Trudnosci te mozna ograniczy¢ przez luto-
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wanie polgczen, skracanie do minimum ich diugosci oraz ilosSci polgczen
i regularne przeglady techniczne urzgdzen. Filmowanie w duzych zbli-
zeniach najlepiej przeprowadza¢ odpowiednim obiektywem do zdjgc
makro.

Rodzaj filmu, jaki uzywano do zdje¢, zalezal od celu, jakim miaty
shtuzy¢ zdjecia. Jesli filmowane zjawiska byly trudne do powtdrzenia lub
film mial by¢ wielokrotnie przegladany, to majlepsze rezultaty osiggano
wykorzystujgc kolorowy film negatywowy. Umozliwialo to otrzymywa-
nie dobrej jakosci kopii oraz zapobiegalo niszczeniu oryginalnego filmo-
wego materialu w wyniku projekcji. Jednakze bardzo pozgdane jest
umieszczenie na poczgtku filmu kilku klatek ze wskaznikami koloru.
Ogoblnie stwierdzono, ze film negatywowy ma wiele zalet przewyzszajg-
cych film kolorowy odwracalny, jaki stosowano przez pierwsze kilka lat
badan.

WYNIKI I DYSKUSJA

Head [3] i Rogers [6] przedstawili niektére wyniki badan, uzyskane
przy zastosowaniu zdje¢ poklatkowych. Analiza zdje¢ pozwala na pomia-
ry i opis proceséw wzrostu i rozwoju. Szybko$¢ wzrostu korzeni roézni
sie znacznie miedzy poszczegdlnymi gatunkami. Wisnie nalezg do gatun-
kéw, u ktorych notowano najszybszy wzrost korzeni, dochodzgcy do
1 cm dziennie. Dokladniejsza analiza wykazala, ze tempo wzrostu ko-
rzeni jest szybsze w ciggu nocy niz w ciggu dnia [2] oraz ze Srednica
korzeni zmienia sig¢ dos¢ przypadkowo w zalezno$ci od cyklu dziennego.

Szczegodlowo przesledzono zmiany, zachodzgce na powierzchni korzeni.
W miare jak korzen przesuwa sie wzdluz pola widzenia na skutek wzro-
stu, obserwowano zarowno oddzielanie sie komoérek z czapeczki wzrostu,
chronigcej stozek wzrostu korzenia, jak i zdolno$¢ czapeczki do odsuwa-
nia czgsteczek gleby z drogi wzrostu korzenia. Podczas wzrostu obserwo-
wano, ze stozek wzrostu korzenia wykonuje ruchy wahadlowe lub kotu-
jace, tak zwane cyrkumnutacyjne [2]. Ruchy te prawdopodobnie ulatwia-
ja wciskanie sie korzenia w glebe.

W miesigcach letnich, po 2-3 tygodniach wzrostu, kora, okrywajaca
korzenie rozrastajgcego sie systemu korzeniowego jabloni przyjmuje bar-
we brazowg (rys. 4). Zmiana zabarwienia korzeni w miesigcach zimo-
wych zachodzi znacznie pdzniej. Zazwyczaj, choé nie koniecznie, poste-
puje od czesci najstarszych korzenia w kierunku stozka wzrostu. Zmia-
na zabarwienia nie jest procesem postepujgcym stopniowo, lecz w wy-
raznie zaznaczonych odcinkach obserwuje sie skokowe zmiany w catych.
partiach korzenia. Nastepna zmiana zbrunatnienia korzenia nastepuje po
pewne] przerwie, w trakcie ktérej poprzedni odcinek nadal zmienia bar-
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Rys. 4. Rozrastajgcy sie system korzeniowy jabloni; na goérze — po 14 dniach

wzrostu E, na dole po 28 dniach wzrostu. Widoczna jest zmiana zabarwienia ko-

rzeni na ciemne B. Obydwa korzenie posiadajg odgalezienia boczne L, widaé row-

niez korzenie skorkowaciale S oraz korzenie martwe D. Poprzednio wytworzone

przez korzenie kanaly w glebie sg ponownie wykorzystywane przez nowo rosngce
korzenie

we na coraz ciemniejszg. W innych tego samego typu korzeniach, wy-
dtuzajgcych ‘system korzeniowy, obserwowano, ze powierzchnia zmienia
stopniowo barwe na coraz ciemniejszg. Powierzchnia rozgalezien bocz-
nych korzeni czarnej porzeczki zmienia barwe na brazowg bardzo szybko
i rownoczesnie prawie na calej lub na calej dlugosci korzenia. Niektore
z korzeni zachowujg wzrost w zredukowanym tempie réwniez w mie-
sigcach zimowych. Inne zatrzymujg wzrost na poczatku lata czy tez péz-
ng jesienig, zmieniajg barwe na brgzowg prawie az do stozka wzrostu
i rozpoczynaja wzrost bagdz to w koncu lata, bgdz tez na wiosne.

Wiele réznych czynnikow moze wplyng¢ na wzrost korzeni. Obserwo-
wano zmniejszenie do polowy tempa wzrostu bialych korzeni wydiluza-
jacych system korzeniowy jabloni, kiedy wzrost ten przebiegal przez
strefe starych korzeni okrytych skorkowacialg korg. Wszelkie przeszkody,
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na jakie natrafia korzen lub strefy bardzo trudne dla wzrostu, w istotny
spos6b zmieniajg forme korzeni. Obserwowano, ze korzenie jabloni moga
rosng¢ obok siebie, wzdluz korzeni traw oraz martwych korzeni jabloni
(rys. 4).

Wokot korzeni jabtoni spotkaé mozna zazwyczaj wiele gatunkow fauny
glebowej. Aktywnos¢ fauny zwieksza sie po skorkowaceniu tkanki okry-
wajgce]. W wyniku dzialania réznych niepasozytniczych nicieni wokotl
rosngcych korzeni tworzy sie pusta przestrzen, czesto prawie calkowicie
oddzielajgca korzenie od otaczajgcej je gleby (rys. 5). Takie dzialanie ni-
cieni moze wplywa¢ w istotny spos6b na pobieranie przez korzenie wody
1 substancji mineralnych. Wystepujgca wokoét korzeni fauna wydala od-
chody na Sciany tych kanalow (rys. 5). Wydaliny te mogg wptywa¢ sta-
bilizujgco na Sciany kanalow, co powoduje, ze wiele z tych kanalow
utrzymuje sie w glebie bardzo diugo i czesto jest ponownie wykorzysty-
wane do wzrostu korzeni (rys. 4). Zazwyczaj nicienie i wazonkowce
Enchytraeidae sg pierwszymi grupami gatunkéw, wystepujgcych wokot
korzeni. Przedstawiciele tych gatunkéw drgzg kanaly wokél korzeni,
umozliwiajgc tym rozwo6j owadom z grupy skoczogonéw Collembola i roz-
tocza Acarina, ktore dalej niszczg kore korzeni. Odchody ich powiekszaia
czgsteczki gleby. W trakcie zdje¢ zaobserwowano takze rozwdj jaj wielu

Rys. 5. Korzen wydluzajgcy system korzeniowy jabloni. Na zakonczeniu widaé
stozek wzrostu T. Obok korzenia wytworzony kanat C z osadzonymi w nim odcho-
dami stawonogéw E glebowych

Rys. 6. Grupa jaj pospolitych §limakéw zlozona w starym korytarzu korzeniowym
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gatunkow fauny glebowej (rys. 6). Rozwdj i dzialania fauny glebowej
moze prowadzi¢ do catkowitego zniszczenia kory okrywajgcej korzen
i zupelnego odkrycia walca osiowego korzenia z systemem przewodzg-
cym. Grzyby rozwijajgce sie w glebie wystepujg zar6wno wokét korzeni,
ktore juz zmienily barwe na brgzowa, jak i takich, ktore zachowujg jesz-
cze bialy kolor.

Wytwarzanie wlosnikow u poszczegélnych gatunkéw jest bardzo zro6z-
nicowane. U jabloni wlosniki sg bardzo krotkie (ponizej 0,1 mm) i wy-
stepujg mniej lub bardziej rownomiernie na catej powierzchni, natomiast
u Sliw i czarnej porzeczki wlosniki s3 znacznie dluzsze, lecz zazwyczaj
wystepuja tylko w otoczeniu czgsteczek gleby.

Na powierzchni korzeni jabloni [1], w miejscach gdzie wlo$niki zakon-
czyly juz swo6j wzrost, obserwowaé mozna kropelki wydzielin. Kropelki
te pojawiajg sie na szczytach wlosnikow i stopniowo powiekszajg sie.
Nastepnie lgczg sie ze sobg i tworzg coraz to wieksze krople, ktore roz-
rastaigc si¢ da'ej z czasem tworzg grubg groniastg powloke wokél ko-
rzenia (rys. 7). Po pewnym czasie powloka ta kurczy sie 1 wreszcie po-
zostawia na powierzchni korzeni nalot o woskowatym wygladzie. Zaobser-

Rys. 7. Widok korzenia wydluzajgcego system korzeniowy jabloni po okolo 59 go-

dzinach wzrostu, na powierzchni ktérego wytworzyly sie skupienia kropelek wy-

dzielin wytworzonych na poszczegélnych wilosnikach. Niektére z tych skupien wy-
tworzyly juz wyrazng bionke S :
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wowano, ze poszczegolne krople dwu- lub trzykrotnie zmniejszajg sie
1 powiekszajg zanim ostatecznie znikng. Trudno na razie o wyjasnienie
tego zjawiska w polgczeniu z pobieraniem wody przez korzen, lecz byé¢
moze krople wydzielin spelniajg funkcje osmometrow.

Tuz przy stozku wzrostu korzeni szybko przyrastajgcych na dlugosé
obserwowano gromadzenie sie duzych ilo$ci pasozytniczych nicieni, na-
lezacych do gatunku Trichodorus viruliferus [5]. Nicienie te niszczyly
powierzchnie korzeni, a czasami powodowaly zahamowanie ich wzrostu.

PODSUMOWANIE

Podziemne laboratorium korzeniowe umozliwia filmowanie wzrostu
1 ruchéw korzeni roslin prawie w naturalnych warunkach ich rozwoju
oraz wystepujgcej wokol nich fauny glebowej. Korzenie, jakie obserwo-
wano w czasie badan, wykazujg wszelkie cechy korzeni, jakie uzyskuje
si¢ przy bardzo dokladnym plukaniu systemoéw korzeniowych gleby.

W wyniku montazu réznych sekwencji zdje¢ wykonano dwa 20-minu-
towe filmy: Korzenie i gleba (1968) oraz Korzenie w glebie i ich fauna
(1973).
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MICCJIEIOBAHUA POCTA KOPHEM B IIOA3EMHOM JIABOPATOPUA

Pe3wmMme

Bo BpeMs OILITOB BeJMUCh HADOIIOAEHUA-UCIIONB3YS CTEeKJAHHbIE MIUTbBI — KOp-
HEeBOJ CUCTEMBI ILJIOAOBBLIX J€PEBLEB.

PocT perMcTpupoBaHO ¢ NOMOLIBIO KHHOCHEMKI.
AHanIM3 CHMMKOB JaBaJl BO3MOXKHOCTh HaOJNIOASHMII 3a XOAOM pOCTa a TaK¥Ke
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BeeHMA TOYHBIX u3MepeHui. Temit pocTa 3aBMCHUT OT BUAA PaCTEHMIT, opu 4em
HOYBIO OH YBEJIMYMBAEeTCA B CPaBHEHMM C AHeM. Bo Bpemsa pocra KOHyc pocra je-
JlaeT KoJsebaTeslbHble ABMMKEHMA YTO BUAMMO oOJerdaer IIPOTUCKMBAHME CKBO3b
no4yBy. B Teuenuu 2-3 Hejmenbp B JIETHMII TIEPMOJ, NEePBMYHAA KOpa KOPHS AGJIOHM
CTAaHOBMTCA KOPMYHEBBIM. B 3uMMHMII nepuoxy 9STOT NpPOLIECC IIPOMCXOAMUT IIO3IHEe.
Hekoropble 13 KOpHell MeAJIEHHO PacTyT B TEYEHMM 3UMBI, APYTMe PAcCTyT TOJLKO IO
HadaJa JieTa MJIM MO3JHel OCeHN II0OTOM CTAaHOBATCS KOPMYHEBBIMIAL

Bokpyr KopHey A6GJ0HM HabOJMIOZAeTCA MHOTO BMAOB IOYBEHHON (hayHbI. AKTUE-
HOCTb (payHbl yBeJM4MBaeTCA B IIePUOJ, KOr4a KODHM CTAHOBATCA KODPUYHEBBLIMIM.
2Kyu3HeHHasA aKTMBHOCTbL KPYTJbIX 4YEpBEiI YacTUYHO MJIM IIOJHOCTBIO cenapupyer
KOPHMM OT OKpyKarmwllei no4ysbl. OTXOAbI NpeAcTaBUTENEN (PayHbl YKPEMJIAIOT CTEHBbI
IIPOXOJIOB, KOTOPBIE HYaCTO MCIIOJNB3YKTCA AJIA pocTa KopHeit. IlouyBeHHas cayHa MO-
JKeT INOJIHOCTBIO YHUYTOXKUTh KOPHEBYIO KOpY.

U3sroroBneHo aBa duabma 20-muHyTHbIe: KopHu u mousa (1968) u KopHu 8 nou-
se u ux ¢hayna (1973).

D. Atkinson, J. K. Lewis, E. Y. Jones

TIME-LAPSE CINEMATOGRAPHIC STUDIES OF ROOT
GROWTH USING AN UNDERGROUND OBSERVATION LABORATORY

Summary

The root systems of fruit plants have been studied by observation through glass
panels held against the soil. Time lapse cinematography allowed to recorde
slow changes, which can be analysed at any time. Analysis of films enables the
process of grawth and development to be described and measured. The rate of
root growth varies between different species. Detailed analysis showed that the
rate of root growth is more rapid during the night than during the day. During
growth the root tip shows circumnuation, what probably facilitates penetration.
After 2-3 weeks during the summer months, the cortex of extension roots of apple
begins to turn brown. The onset of browing is delayed during the winter months.
Some roots continne growth at a reduced rate through out the winter months,
while others cease growth in either the early summer or late autumn, turn brown
allmost to the tip and then resume growth in the late summer or spring respec-
tively. Various species of the soil fauna are usually present around apple roots.

Activity increases when the cortical tissue becomes brown. The activity of
non — parasitic nematodes around growing roots frequently partially or comple-
tely seperates the root from contact with the surrounding soil. The activity of
the soil fauna results in the deposition of excreta on the walls of the channel.
This may help to stabilize these channels which are re-used during subsequent
cycles of root growth. The| activity of the soil fauna may result in the loss of
the cortex leaving an exposed vascular cylinder.

By the compilation of individual sequences two 20 minute films Roots and the
Soil (1968) and Soil Roots and their Fauna (1973) have been produced.



