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1 UVOD
V gozdnih tleh  pomeni ogljik (C) njegovo največjo 
kopensko zalogo  (WATSON et al., 2001). Tok 
ogljika iz tal in vanje je relativno  preprosto oce-
niti, malo pa vemo o procesih v ozadju pretokov. 
Zelo poenostavljene predstavitve dinamike C v 
gozdnih tleh, uporabljene v splošnih, velikopovr-
šinskih modelih, so v nasprotju z rezultati novejših 
raziskav dinamike C v tleh. Vnos C v tla poteka 
z odmiranjem delov ali celote primarnih produ-
centov in z njimi povezanih organizmov oziroma 
organizmov, ki se selijo v tla in tam odmrejo ali 
vplivajo na  skupno podzemno biomaso. Ocene 
vrednosti obrata korenin, t. j. obdobje od začetka 
njihove rasti do njihovega odmrtja (ŽELEZNIK et 
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al., 2008, GREBENC/KRAIGHER 2009) so zelo 
nezanesljive, poleg tega pa  v preračunih pogosto 
zanemarimo številne procese, na primer vnos C 
skozi hife mikoriznih simbiontov ali učinek pove-
čanih koncentracij CO2 in temperature v okolju. 

Čeprav drobne korenine (premer <2 mm) 
gozdnih dreves prispevajo manj kot 2 % k dreve-
sni biomasi v odraslih sestojih (t. j. 6 do 8 t/ha v 
zmernih in borealnih gozdovih), veliko prispevajo 
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k talnim zalogam C, saj gre za organe, ki lahko 
preživijo od nekaj tednov do nekaj let in imajo 
torej različno hiter obrat/različno dolgo življenjsko 
dobo (GODBOLD/BRUNNER, 2007, GREBENC/
KRAIGHER, 2009). 

Talne razmere v gozdnih ekosistemih lahko 
vrednotimo tudi na  temelju drobnih korenin. 
Drobne korenine lahko uspešno določujemo do 
vrste z anatomskimi, morfološkimi in molekular-
nimi postopki, njihova prisotnost in številčnost pa 
je v korelaciji z razmerami v okolju. V pregledni 
študiji (CUDLIN et al., 2007) smo ugotovili, da 
se biomasa in dolžina značilno zmanjšujeta v 
primeru zakisovanja rastišč (kisli depoziti) in 
sušnega stresa oziroma se kaže pozitiven  učinek 
povečane koncentracije CO2 na celotno biomaso. 
Depozit dušikovih spojin in povečane koncentra-
cije troposfernega ozona so različno vplivale na 
drobne korenine, kar je bilo odvisno od konkretnih 
poskusnih razmer. Drobne korenine različnih vrst 
se lahko vrstno specifično odzivajo na razmere v 
okolju (FINÉR et al., 2007.)

Na Gozdarskem inštitutu Slovenije smo razvili 
ali vpeljali več metod za študije izbranih procesov 
v gozdnih tleh, s katerimi dobivamo vpogled 
v delovanje talnega ekosistema, še posebno v 
dinamiko razvoja in razkroja rastlinskih korenin, 
hkrati pa tudi gliv in  drugih talnih organizmov. 

2 PREGLED UPORABLJENIH 
METOD

2.1 Vzorčenje tal s sondo
Standardizirano in sistematično vzorčenje je pogoj 
za vsako uspešno analizo (KRAIGHER/AGERER, 
2000).  Za vzorčenje tal (organske in anorganske 
komponente) s standardizirano sondo odvzamemo 
vzorec do različnih globin, lahko tudi do matične 
podlage. Nadaljnja analiza poteka v laboratoriju, 
kjer določene frakcije vzorca (npr. korenine, 
ektomikoriza, pedofavna) od celote izločimo s 
pomočjo ali v odsotnosti vode, odvisno od tega, 
ali na zemljini opravljamo dodatne kemične ana-
lize ali pa nas zanima samo živa komponenta tal. 

V Sloveniji smo metodo uporabljali od začetka 
raziskav tipov ektomikorize na različno onesna-
ženih  območjih (Kraigher, 1995; 1999), pred-
vsem kot sekvenčno vzorčenje. Z zaporednim 
vzorčenjem tal  med letom dobimo podrobnejše 

informacije o stanju v tleh, o rasti in razkroju 
drobnih korenin in sukcesijah tipov ektomikorize 
(npr. KRAIGHER et al., 1996, 2007; KRAIGHER, 
1999, GREBENC et al., 2009, AL SAYEGH PET-
KOVŠEK, 2004, 2005). 

V okviru monitoringov stanja gozdnih ekosiste-
mov smo metodo uporabili kot dopolnitev projekta 
v okviru programa Forest Focus (2005–2006) z 
imenom BioSoil (ŽELEZNIK et al., 2007). Ome-
njeni projekt je bil kot demonstracijski pilotni 
poskus monitoringa sprememb v gozdnih tleh, s 
posebnim poudarkom na količini talnega C kot 
indikatorja delovanja tal in glavnega parametra 
pri modeliranju procesov v tleh. Shema poskusa je 
predvidevala odvzem petih vzorcev tal s sondo na 
15 od 45 vzorčnih ploskev 16 km x 16 km mreže. 
Posamezen vzorec je bil vzorčen po plasteh (plast 
opada, organski horizont, mineralni horizont po 
vnaprej določenih globinah) do matične podlage. 
Debele in drobne korenine smo ročno izločili 
iz vzorcev in jih očistili pod tekočo vodo. Nato 
smo z optičnim čitalcem zajeli njihove obrise in 
jih analizirali s programskim orodjem za analize 
korenin WinRhizo Pro (Regent Instruments Inc., 
Kanada). Po sušenju smo izmerili še njihovo suho 
težo (biomaso) ter del očiščenih korenin  namenili 
za analize vsebnosti hranil, težkih kovin in drugih 
anorganskih elementov. Del drobnih korenin smo 
še pred sušenjem odvzeli za analizo prisotnosti 
mikoriznih gliv in na drobne korenine vezanih 
populacij bakterij.

Z metodo lahko ocenimo  spreminjanje bio-
mase talnega  rastlinstva, živalstva in različnih 
skupin mikroogranizmov. Izmerjeni parametri 
so  tudi podlaga za izračunavanje talne produk-
cije rastlin.

2.2 Dekompozicijske mrežice
Dekompozicijske mrežice so žepi, narejeni iz iner-
tnega mrežastega plastičnega materiala. Velikost 
(stična površina s tlemi)  se  spreminja glede na 
namen poskusa, v našem primeru smo uporabili 
mrežice velikosti 11 cm x 11 cm z velikostjo 
odprtin mreže okoli 1 mm x 1 mm. Velikost por 
je bistvena, saj omejuje vstopanje makrofavne in 
debelejših korenin ter posledično njihov vpliv na 
dekompozicijski proces.  Mrežice so napolnjene 
z različnimi materiali (opadom). Kot referenčni 

material uporabljamo čisto celulozo, kot primere 
opada pa liste, vejice različnih premerov ter drobne 
korenine, vedno iz istega odvzemnega mesta. Tako 
lahko proučujemo dinamiko razkroja za vsako 
kategorijo opada ločeno. Dekompozicijske mrežice 
vstavimo v tla vertikalno ali pod kotom v zgornjih 
10 cm tal oziroma na organski horizont, vanj ali 
podenj. Dekompozicijske mrežice vzorčimo v 
izbranih časovnih intervalih, določenih glede na 
njihovo vsebino in predvideno dinamiko razkroja. 
Po izpostavitvi vzorčene dekompozicijske mrežice 
v plastičnih vrečkah prenesemo v laboratorij, kjer 
jih do analiz razpadanja substrata, sprememb v 
kemijski sestavi ali na substrat vezane mikrobiote  
shranjujemo v hladilniku. Hitrost razkroja oce-
njujemo kot zmanjševanje mase vzorcev glede 
na njihovo začetno težo (BOCOCK/GILBERT, 
1957, GREBENC/KRAIGHER, 2009). 

Na Gozdarskem inštitutu Slovenije v trenutno 
potekajočih poskusih dekompozicijske mrežice 
uporabljajmo v treh raziskovalnih sklopih:

 – raziskave dinamike drobnih korenin različ-
nih provenienc bukve v različnih bukovih 
sestojih, različnih fazah razvoja in raziskave 
vpliva težke mehanizacije na tla in korenine 
(ploskve Kamenski hrib, Blegoš, Snežna jama, 
Rajhenavski Rog ter na Osankarici na Pohorju 
(npr. ŽELEZNIK et al., 2011),

 – raziskave rizoremediacije tal s pridelavo lesa 
(deponija TEŠ, Paški Kozjak (LESKI et al., 
2009, AL SAYEGH PETKOVŠEK et al., 2010)),

 – raziskave dekompozicije na  naravnih rastiščih 
različnih drevesnih vrst v submediteranu 
(dob, bodika, skorš, poljski jesen, termofilna 
rastišča bukve).
Analiza dekompozicijskih mrežic omogoča 

oceniti hitrost razgradnje ter razpolovni in termi-
nalni čas razgradnje za posamezno komponento 
opada. Iz preostanka opada v mrežicah lahko 
nadalje ugotavljamo spremembe v količini hranil 
ali pa analiziramo populacije dekompozitorskih 
organizmov – razkrojevalcev opada. Vse to omo-
goča pridobiti parametre hitrosti razgradnje, ki jih 
lahko neposredno uporabimo v modelih kroženja 
ogljika (npr. eksperimentalni model ANAFORE 
(DECKMYN ET AL., 2011) idr.)

2.3 Vrastne mrežice
Metoda vrastnih mrežic temelji na izpostavljanju 
zemljine brez korenin v porozno posodo (»mre-
žico«), vstavljeno v tla (PERSSON, 1979, LUKAC/
GODBOLD, 2001). Omogoča nam proučevanje 
vraščanja drobnih korenin, t. j. korenin, tanjših 
od 2 mm, ki opravljajo funkcijo privzema vode in 
hranil. V naših raziskavah smo uporabili mrežice 
z odprtinami 2 in 5 mm, narejene iz odporne 
inertne plastične mase. Mrežice so napolnjene 
s presejano zemljino, največkrat izkopano kar 
na ploskvah.  

Drobne korenine iz nedotaknjene okolice 
preko odprtin znane velikosti neovirano vraščajo 
v notranjost mrežice. Po določenem času vrastne 
mrežice odstranimo iz zemlje in analiziramo 
vrasle korenine. Iz vzorcev zemlje izločimo kore-
nine s pomočjo sistema sit s padajočo velikostjo 
odprtin in spiranja z vodo. Korenine razdelimo 
na korenine lesnatih in nelesnatih vrst. Nadalje 
korenine lesnatih vrst razdelimo na vitalne in na 
stare neturgescentne korenine in jih po potrebi 
(na primer vzorci mešanih sestojev) glede na 
morfološke in anatomske ali/in molekularne 
značilnosti določamo do vrste. Slike izbranih 
skupin korenin nato zajamejo na optičnem čitalcu 
in obdelamo s programom WinRhizo, ki izmeri 
parametre korenin (dolžina, premer, volumen, 
število vršičkov …). Zatem korenine posušimo 
in stehtamo, da ugotovimo njihovo suho težo. 
V okviru potekajočih poskusov na Gozdarskem 
inštitutu Slovenije vrastne mrežice uporabljamo 
in analiziramo na več raziskovalnih ploskvah s 
prevladujočo bukvijo (Kamenski hrib, Blegoš, 
Snežna jama, Rajhenavski Rog ter na Osankarici 
na Pohorju).

Podatki iz vrastnih mrežic so v kombinaciji 
z rezultati vzorčenj tal s sondo  temelj za izra-
čunavanje dinamike razvoja korenin, nastanka 
biomase, dolgoživosti korenin oz. obrata korenin 
in s tem povezanega pretoka ogljika.

2.4 Minirizotroni
Minirizotroni omogočajo najmanj destruktivno 
metodo opazovanja dinamike razvoja kore-
nin skozi daljše časovno obdobje. Pred samim 
začetkom analiz moramo minirizotrone vstaviti 
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k talnim zalogam C, saj gre za organe, ki lahko 
preživijo od nekaj tednov do nekaj let in imajo 
torej različno hiter obrat/različno dolgo življenjsko 
dobo (GODBOLD/BRUNNER, 2007, GREBENC/
KRAIGHER, 2009). 

Talne razmere v gozdnih ekosistemih lahko 
vrednotimo tudi na  temelju drobnih korenin. 
Drobne korenine lahko uspešno določujemo do 
vrste z anatomskimi, morfološkimi in molekular-
nimi postopki, njihova prisotnost in številčnost pa 
je v korelaciji z razmerami v okolju. V pregledni 
študiji (CUDLIN et al., 2007) smo ugotovili, da 
se biomasa in dolžina značilno zmanjšujeta v 
primeru zakisovanja rastišč (kisli depoziti) in 
sušnega stresa oziroma se kaže pozitiven  učinek 
povečane koncentracije CO2 na celotno biomaso. 
Depozit dušikovih spojin in povečane koncentra-
cije troposfernega ozona so različno vplivale na 
drobne korenine, kar je bilo odvisno od konkretnih 
poskusnih razmer. Drobne korenine različnih vrst 
se lahko vrstno specifično odzivajo na razmere v 
okolju (FINÉR et al., 2007.)

Na Gozdarskem inštitutu Slovenije smo razvili 
ali vpeljali več metod za študije izbranih procesov 
v gozdnih tleh, s katerimi dobivamo vpogled 
v delovanje talnega ekosistema, še posebno v 
dinamiko razvoja in razkroja rastlinskih korenin, 
hkrati pa tudi gliv in  drugih talnih organizmov. 

2 PREGLED UPORABLJENIH 
METOD

2.1 Vzorčenje tal s sondo
Standardizirano in sistematično vzorčenje je pogoj 
za vsako uspešno analizo (KRAIGHER/AGERER, 
2000).  Za vzorčenje tal (organske in anorganske 
komponente) s standardizirano sondo odvzamemo 
vzorec do različnih globin, lahko tudi do matične 
podlage. Nadaljnja analiza poteka v laboratoriju, 
kjer določene frakcije vzorca (npr. korenine, 
ektomikoriza, pedofavna) od celote izločimo s 
pomočjo ali v odsotnosti vode, odvisno od tega, 
ali na zemljini opravljamo dodatne kemične ana-
lize ali pa nas zanima samo živa komponenta tal. 

V Sloveniji smo metodo uporabljali od začetka 
raziskav tipov ektomikorize na različno onesna-
ženih  območjih (Kraigher, 1995; 1999), pred-
vsem kot sekvenčno vzorčenje. Z zaporednim 
vzorčenjem tal  med letom dobimo podrobnejše 

informacije o stanju v tleh, o rasti in razkroju 
drobnih korenin in sukcesijah tipov ektomikorize 
(npr. KRAIGHER et al., 1996, 2007; KRAIGHER, 
1999, GREBENC et al., 2009, AL SAYEGH PET-
KOVŠEK, 2004, 2005). 

V okviru monitoringov stanja gozdnih ekosiste-
mov smo metodo uporabili kot dopolnitev projekta 
v okviru programa Forest Focus (2005–2006) z 
imenom BioSoil (ŽELEZNIK et al., 2007). Ome-
njeni projekt je bil kot demonstracijski pilotni 
poskus monitoringa sprememb v gozdnih tleh, s 
posebnim poudarkom na količini talnega C kot 
indikatorja delovanja tal in glavnega parametra 
pri modeliranju procesov v tleh. Shema poskusa je 
predvidevala odvzem petih vzorcev tal s sondo na 
15 od 45 vzorčnih ploskev 16 km x 16 km mreže. 
Posamezen vzorec je bil vzorčen po plasteh (plast 
opada, organski horizont, mineralni horizont po 
vnaprej določenih globinah) do matične podlage. 
Debele in drobne korenine smo ročno izločili 
iz vzorcev in jih očistili pod tekočo vodo. Nato 
smo z optičnim čitalcem zajeli njihove obrise in 
jih analizirali s programskim orodjem za analize 
korenin WinRhizo Pro (Regent Instruments Inc., 
Kanada). Po sušenju smo izmerili še njihovo suho 
težo (biomaso) ter del očiščenih korenin  namenili 
za analize vsebnosti hranil, težkih kovin in drugih 
anorganskih elementov. Del drobnih korenin smo 
še pred sušenjem odvzeli za analizo prisotnosti 
mikoriznih gliv in na drobne korenine vezanih 
populacij bakterij.

Z metodo lahko ocenimo  spreminjanje bio-
mase talnega  rastlinstva, živalstva in različnih 
skupin mikroogranizmov. Izmerjeni parametri 
so  tudi podlaga za izračunavanje talne produk-
cije rastlin.

2.2 Dekompozicijske mrežice
Dekompozicijske mrežice so žepi, narejeni iz iner-
tnega mrežastega plastičnega materiala. Velikost 
(stična površina s tlemi)  se  spreminja glede na 
namen poskusa, v našem primeru smo uporabili 
mrežice velikosti 11 cm x 11 cm z velikostjo 
odprtin mreže okoli 1 mm x 1 mm. Velikost por 
je bistvena, saj omejuje vstopanje makrofavne in 
debelejših korenin ter posledično njihov vpliv na 
dekompozicijski proces.  Mrežice so napolnjene 
z različnimi materiali (opadom). Kot referenčni 

material uporabljamo čisto celulozo, kot primere 
opada pa liste, vejice različnih premerov ter drobne 
korenine, vedno iz istega odvzemnega mesta. Tako 
lahko proučujemo dinamiko razkroja za vsako 
kategorijo opada ločeno. Dekompozicijske mrežice 
vstavimo v tla vertikalno ali pod kotom v zgornjih 
10 cm tal oziroma na organski horizont, vanj ali 
podenj. Dekompozicijske mrežice vzorčimo v 
izbranih časovnih intervalih, določenih glede na 
njihovo vsebino in predvideno dinamiko razkroja. 
Po izpostavitvi vzorčene dekompozicijske mrežice 
v plastičnih vrečkah prenesemo v laboratorij, kjer 
jih do analiz razpadanja substrata, sprememb v 
kemijski sestavi ali na substrat vezane mikrobiote  
shranjujemo v hladilniku. Hitrost razkroja oce-
njujemo kot zmanjševanje mase vzorcev glede 
na njihovo začetno težo (BOCOCK/GILBERT, 
1957, GREBENC/KRAIGHER, 2009). 

Na Gozdarskem inštitutu Slovenije v trenutno 
potekajočih poskusih dekompozicijske mrežice 
uporabljajmo v treh raziskovalnih sklopih:

 – raziskave dinamike drobnih korenin različ-
nih provenienc bukve v različnih bukovih 
sestojih, različnih fazah razvoja in raziskave 
vpliva težke mehanizacije na tla in korenine 
(ploskve Kamenski hrib, Blegoš, Snežna jama, 
Rajhenavski Rog ter na Osankarici na Pohorju 
(npr. ŽELEZNIK et al., 2011),

 – raziskave rizoremediacije tal s pridelavo lesa 
(deponija TEŠ, Paški Kozjak (LESKI et al., 
2009, AL SAYEGH PETKOVŠEK et al., 2010)),

 – raziskave dekompozicije na  naravnih rastiščih 
različnih drevesnih vrst v submediteranu 
(dob, bodika, skorš, poljski jesen, termofilna 
rastišča bukve).
Analiza dekompozicijskih mrežic omogoča 

oceniti hitrost razgradnje ter razpolovni in termi-
nalni čas razgradnje za posamezno komponento 
opada. Iz preostanka opada v mrežicah lahko 
nadalje ugotavljamo spremembe v količini hranil 
ali pa analiziramo populacije dekompozitorskih 
organizmov – razkrojevalcev opada. Vse to omo-
goča pridobiti parametre hitrosti razgradnje, ki jih 
lahko neposredno uporabimo v modelih kroženja 
ogljika (npr. eksperimentalni model ANAFORE 
(DECKMYN ET AL., 2011) idr.)

2.3 Vrastne mrežice
Metoda vrastnih mrežic temelji na izpostavljanju 
zemljine brez korenin v porozno posodo (»mre-
žico«), vstavljeno v tla (PERSSON, 1979, LUKAC/
GODBOLD, 2001). Omogoča nam proučevanje 
vraščanja drobnih korenin, t. j. korenin, tanjših 
od 2 mm, ki opravljajo funkcijo privzema vode in 
hranil. V naših raziskavah smo uporabili mrežice 
z odprtinami 2 in 5 mm, narejene iz odporne 
inertne plastične mase. Mrežice so napolnjene 
s presejano zemljino, največkrat izkopano kar 
na ploskvah.  

Drobne korenine iz nedotaknjene okolice 
preko odprtin znane velikosti neovirano vraščajo 
v notranjost mrežice. Po določenem času vrastne 
mrežice odstranimo iz zemlje in analiziramo 
vrasle korenine. Iz vzorcev zemlje izločimo kore-
nine s pomočjo sistema sit s padajočo velikostjo 
odprtin in spiranja z vodo. Korenine razdelimo 
na korenine lesnatih in nelesnatih vrst. Nadalje 
korenine lesnatih vrst razdelimo na vitalne in na 
stare neturgescentne korenine in jih po potrebi 
(na primer vzorci mešanih sestojev) glede na 
morfološke in anatomske ali/in molekularne 
značilnosti določamo do vrste. Slike izbranih 
skupin korenin nato zajamejo na optičnem čitalcu 
in obdelamo s programom WinRhizo, ki izmeri 
parametre korenin (dolžina, premer, volumen, 
število vršičkov …). Zatem korenine posušimo 
in stehtamo, da ugotovimo njihovo suho težo. 
V okviru potekajočih poskusov na Gozdarskem 
inštitutu Slovenije vrastne mrežice uporabljamo 
in analiziramo na več raziskovalnih ploskvah s 
prevladujočo bukvijo (Kamenski hrib, Blegoš, 
Snežna jama, Rajhenavski Rog ter na Osankarici 
na Pohorju).

Podatki iz vrastnih mrežic so v kombinaciji 
z rezultati vzorčenj tal s sondo  temelj za izra-
čunavanje dinamike razvoja korenin, nastanka 
biomase, dolgoživosti korenin oz. obrata korenin 
in s tem povezanega pretoka ogljika.

2.4 Minirizotroni
Minirizotroni omogočajo najmanj destruktivno 
metodo opazovanja dinamike razvoja kore-
nin skozi daljše časovno obdobje. Pred samim 
začetkom analiz moramo minirizotrone vstaviti 
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v vrtine v tleh. Gre za vstavitev cevi, narejenih iz 
prozornih umetnih mas, ki omogočajo tesen stik 
s substratom ter trajno prosojnost in možnost 
zajemanja slike površine cevi v daljšem časovnem 
obdobju (več let, desetletje). V ceveh v poljubnih 
intervalih zajemamo slike s pomočjo posebne 
opreme, ki je sestavljena iz prilagojene video 
kamere na držalu, ki pošilja video signal (sliko 
površine cevi, ki je v stiku s tlemi) v pretvornik 
video signala. Ta posreduje digitalni signal na 
prenosni računalnik, na katerem s posebnim 
uporabniškim vmesnikom zajemamo slike. Ker 
kamero vpnemo v cev s posebnim držalom, slike 
vedno snemamo na istih mestih, kar omogoča 
določanje in spremljanje razvoja vedno istih 
korenin v poljubno dolgih zaporednih časovnih 
intervalih (MAJDI, 1996). Zajete slike analiziramo 
z računalniškim programom WinRhizoTron MF 
(Regent Instruments Inc., Kanada).

V zadnjem desetletju so raziskave rasti drob-
nih korenin z uporabo minirizotronov hitro 
napredovale, predvsem na področju materialov 
prozornih cevi, njihove prosojnosti in vplivov na 
neposredno okolico (WITHINGTON et al., 2003). 
Na uporabnost rezultatov vpliva tudi pogostost 
vzorčenja in  kakovost (ločljivost) zajetih slik 
(JOHNSON et al., 2001, TINGEY et al., 2003). 
Podatki, pridobljeni z analizami v minirizotronih, 
so se v preteklosti izkazali kot najzanesljivejša 
ocena produkcije korenin (HENDRICKS et al., 
2006),  čeprav  v praksi analiziramo le dvodimen-
zionalno sliko površine cevi. V  tleh vstavljanje 
cevi povzroči določeno motnjo, zato moramo od 
vstavljanja do zajemanjem prvih slik počakati od 
pol do enega leta, da se struktura tal neposredno 
ob cevi stabilizira (BURKE/RAYNAL, 1994, 
JOSLIN/WOLFE, 1999, JOSLIN et al., 2000), kar 
lahko bistveno podaljša na novo začete poskuse. 
Analize korenin z minirizotroni v že vzpostavlje-
nem sistemu omogočajo redno in dolgotrajno 
neinvazivno analiziranje dinamike pojavljanja, 
rasti in odmiranja korenin v gozdnih tleh. 

Na Gozdarskem inštitutu Slovenije upora-
bljamo minirizotrone v okviru potekajočih posku-
sov na bukovih raziskovalnih ploskvah (Kamenski 
hrib, Blegoš, Snežna jama, Rajhenavski Rog ter 
na Osankarici na Pohorju).

Pri analizi posnetkov iz minirizotronov imamo 

možnost spremljanja posamezne korenine ali 
skupine korenin skozi daljša časovna obdobja, kar 
omogoča vpogled v dinamiko razvoja korenin in 
njihovo dolgoživost, kar je  temelj za izračunavanje 
obrata korenin.

3 POVZETEK
Na Gozdarskem inštitutu Slovenije uporabljamo 
pester nabor metod za raziskave dinamike ogljika 
v rizosferi. Podatki, potrebni za modeliranje C v 
slovenskih gozdovih, so še vedno pomanjkljivi, 
zato je pomembno, da se omenjene metode razi-
skav korenin v tleh uporabijo na čim večjem številu 
rastišč, saj so gozdna tla zelo heterogen sistem celo 
znotraj posameznega rastišča.  Pogostejša uporaba 
omogoča tudi potreben razvoj starih in uvajanje 
novih metod raziskav življenjske dobe drobnih 
korenin, kar vodi k izboljšanju naših končnih 
ocen pretokov ogljika v gozdnem ekosistemu. 
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v vrtine v tleh. Gre za vstavitev cevi, narejenih iz 
prozornih umetnih mas, ki omogočajo tesen stik 
s substratom ter trajno prosojnost in možnost 
zajemanja slike površine cevi v daljšem časovnem 
obdobju (več let, desetletje). V ceveh v poljubnih 
intervalih zajemamo slike s pomočjo posebne 
opreme, ki je sestavljena iz prilagojene video 
kamere na držalu, ki pošilja video signal (sliko 
površine cevi, ki je v stiku s tlemi) v pretvornik 
video signala. Ta posreduje digitalni signal na 
prenosni računalnik, na katerem s posebnim 
uporabniškim vmesnikom zajemamo slike. Ker 
kamero vpnemo v cev s posebnim držalom, slike 
vedno snemamo na istih mestih, kar omogoča 
določanje in spremljanje razvoja vedno istih 
korenin v poljubno dolgih zaporednih časovnih 
intervalih (MAJDI, 1996). Zajete slike analiziramo 
z računalniškim programom WinRhizoTron MF 
(Regent Instruments Inc., Kanada).

V zadnjem desetletju so raziskave rasti drob-
nih korenin z uporabo minirizotronov hitro 
napredovale, predvsem na področju materialov 
prozornih cevi, njihove prosojnosti in vplivov na 
neposredno okolico (WITHINGTON et al., 2003). 
Na uporabnost rezultatov vpliva tudi pogostost 
vzorčenja in  kakovost (ločljivost) zajetih slik 
(JOHNSON et al., 2001, TINGEY et al., 2003). 
Podatki, pridobljeni z analizami v minirizotronih, 
so se v preteklosti izkazali kot najzanesljivejša 
ocena produkcije korenin (HENDRICKS et al., 
2006),  čeprav  v praksi analiziramo le dvodimen-
zionalno sliko površine cevi. V  tleh vstavljanje 
cevi povzroči določeno motnjo, zato moramo od 
vstavljanja do zajemanjem prvih slik počakati od 
pol do enega leta, da se struktura tal neposredno 
ob cevi stabilizira (BURKE/RAYNAL, 1994, 
JOSLIN/WOLFE, 1999, JOSLIN et al., 2000), kar 
lahko bistveno podaljša na novo začete poskuse. 
Analize korenin z minirizotroni v že vzpostavlje-
nem sistemu omogočajo redno in dolgotrajno 
neinvazivno analiziranje dinamike pojavljanja, 
rasti in odmiranja korenin v gozdnih tleh. 

Na Gozdarskem inštitutu Slovenije upora-
bljamo minirizotrone v okviru potekajočih posku-
sov na bukovih raziskovalnih ploskvah (Kamenski 
hrib, Blegoš, Snežna jama, Rajhenavski Rog ter 
na Osankarici na Pohorju).

Pri analizi posnetkov iz minirizotronov imamo 

možnost spremljanja posamezne korenine ali 
skupine korenin skozi daljša časovna obdobja, kar 
omogoča vpogled v dinamiko razvoja korenin in 
njihovo dolgoživost, kar je  temelj za izračunavanje 
obrata korenin.

3 POVZETEK
Na Gozdarskem inštitutu Slovenije uporabljamo 
pester nabor metod za raziskave dinamike ogljika 
v rizosferi. Podatki, potrebni za modeliranje C v 
slovenskih gozdovih, so še vedno pomanjkljivi, 
zato je pomembno, da se omenjene metode razi-
skav korenin v tleh uporabijo na čim večjem številu 
rastišč, saj so gozdna tla zelo heterogen sistem celo 
znotraj posameznega rastišča.  Pogostejša uporaba 
omogoča tudi potreben razvoj starih in uvajanje 
novih metod raziskav življenjske dobe drobnih 
korenin, kar vodi k izboljšanju naših končnih 
ocen pretokov ogljika v gozdnem ekosistemu. 
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Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire BF 
in Tehniška univerza Drezden (Oddelek gozdarskih 
znanosti Fakultete za gozdarstvo, geodezijo in hidro-
logijo iz Tharandta) imata za obdobje 2011–2016 
podpisano pogodbo ERASMUS za sodelovanje 
na področju gozdne zoologije in varstva gozdov. 
Sodelovanje obsega izmenjavo študentov in profe-
sorjev glede izobraževanja in raziskovalnega dela. 

V Tharandtu ima gozdarsko izobraževanje 
dolgo tradicijo. Predhodnica zdajšnjega Oddelka 
za gozdarstvo je bila Kraljeva saška gozdarska 
akademija, ki jo je leta 1816 ustanovil gozdar 
Heinrich Cotta (1763–1844). Fakulteta za goz-
darstvo, geodezijo in hidrologijo je del največje 
visokošolske ustanove na Saškem, Tehniške uni-
verze v Dresdnu, ki po ocenah uspešnosti sodi 
med prvih 300 univerz na svetu.

Ekskurzija gozdarjev iz Tharandta je v celoti 
trajala dvanajst dni in je poleg Slovenije obsegala 
še obiske izbranih lokacij na Madžarskem, v 

ERASMUS sodelovanje nemške Tehniške univerze Drezden 
(Oddelek gozdarskih znanosti Tharandt) in Biotehniške 
fakultete (Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire), 
avgust,  2011
PAVLIN, R., METERC, G., BORKOVIČ, D., JURC, M., 
BF, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, Večna pot 83, 1000 Ljubljana, Slovenija

Avstriji in Italiji. Poleg seznanjanja z gozdovi in 
gozdarstvom so si v vsaki državi ogledali tudi del 
nadaljnje predelave lesa in proizvodnje končnih 
izdelkov. Strokovne ekskurzije so se poleg štiri-
najstih študentov udeležili tudi štirje profesorji: 
dr. Andreas Bitter (profesor urejanja gozdov), 
dr. Michael Műller (profesor varstva gozdov), 
dr. Albrecht Bemmann (profesor za gozdarstvo 
in gozdne proizvode vzhodne Evrope) in dr. 
Werner Groβe (profesor za gozdarstvo in lesarstvo 
vzhodne Evrope). Prof. Groβe je bil tudi vodja in 
koordinator ekskurzije.

Slovenski del ekskurzije smo v sodelovanju z 
Zavodom za gozdove Slovenije izpeljali od 20. 
do 22. avgusta 2011. Z Oddelka za gozdarstvo 
in obnovljive gozdne vire Biotehniške fakultete 
Univerze v Ljubljani smo ekskurzijo spremljali 
prof. dr. Maja Jurc, Gregor Meterc, Danijel Bor-
kovič in Roman Pavlin (koordinator slovenskega 
dela ekskurzije).

Prvi dan:  
V Pahernikovih 
gozdovih na Pohorju 
(foto: Roman Pavlin)
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