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WOORD VOORAF 

Kort na het gereed komen van dit proefschrift bereikte mij de ontstellende tijding 
van het overlijden van mijn hooggeachte leermeester en promotor, professor ir. 
W. J. DEWEZ. 

Bij de benadering van plantenteeltkundige problemen heeft hij steeds de betekenis 
van het wortelstelsel van onze landbouwgewassen centraal gesteld. 
Deze studie, die op zijn initiatief is opgezet en verricht, moge hiervan getuigen. 
De bewerking van de resultaten en de vormgeving van het manuscript dragen het 
stempel van zijn overtuiging, dat in het landbouwkundig onderzoek het praktisch 
doel van de plantenteelt voorop moet staan. Met dankbaarheid denk ik terug aan 
zijn waardevolle, op een rijke ervaring gebaseerde opmerkingen en adviezen. Ik 
reken het dan ook tot mijn plicht dit proefschrift op te dragen aan zijn nagedachte-
nis, hiermede slechts gebrekkig zijn verdiensten voor de landbouwplantenteelt tot 
uitdrukking brengend. 
Hooggeleerde SCHUFFELEN, voor het feit, dat u onder deze omstandigheden on-
middellijk bereid gevonden bent de taak van promotor op u te nemen, ben ik u 
zeer erkentelijk. Hoewel het onderwerp van deze studie nauw verwant is aan uw 
vakgebied, betekent deze taak toch een extra belasting voor u. Terwijl uw exacte 
colleges reeds mijn blijvende interesse voor de plantenvoeding hebben gewekt, 
heeft deze korte periode van overleg mij ervan overtuigd, dat uw kritische be­
nadering en scherpe analyse van bemestingsproblemen voor mijn werk van on-
schatbare waarde zijn. Ik hoop dan ook, dat dit hernieuwde contact in de toekomst 
bestendigd zal mogen worden. 
Hooggeleerde EDELMAN, UW boeiende en leerzame verhandelingen over de bodem-
kunde hebben de basis gelegd voor mijn wetenschappelijke en praktische activiteit. 
Hooggeachte VERVELDE, met dankbaarheid denk ik terug aan de periode, waarin u 
mij met uw wetenschappelijk inzicht en veelzijdige kennis steeds terzijde stond. 
Het contact en de veelvuldige discussie met collega's en assistenten van Landbouw­
plantenteelt en Graslandcultuur waren voor mij van groot nut, en ik bewaar hieraan 
de prettigste herinneringen. 
Een bijzonder woord van dank ben ik verschuldigd aan mevr. SEN-KNAPPIK. Sonja, 
dank zij jouw onuitputtelijke energie en veelzijdige capaciteiten zijn de talloze 
grond- en gewasanalysen tot een goed einde gebracht. Dat je ten slotte de gegevens 
op keurige wijze in grafieken wist weer te geven, onderstreept jouw groot aandeel 
in dit wortelonderzoek. 
Voor de vele hulp, die ik van de heer KERSTEN en het proefveldpersoneel bij de aan-
leg, de verzorging en de bemonstering van de proeven mocht ontvangen heb ik 
grote waardering. 



De heer DRIEVER ben ik zeer erkentelijk voor het fotografisch- en de heer VAN DE 

BORN voor het vervaardigen van velerlei technisch hulpmateriaal. 
De dames SLOOTS en Vos zeg ik hartelijk dank voor het accurate typewerk en 
ir. D . J. MALTHA en de heer T. GOEDEWAAGEN voor hun grote medewerking bij 
het persklaar maken van het manuscript. 
U, vader, kan ik niet dankbaar genoeg zijn voor de vele opofferingen die u zich 
samen met moeder getroost hebt om mijn studie mogelijk te maken. Uw werklust 
en de dierbare herinnering aan moeders voortdurende zorg voor uw gezin waren 
en zijn mij steeds tot voorbeeld. 
Toos, de enorme steun en stimulans, die jij mij bij het werk gaf, hoop ik jou 
in de toekomst enigermate te kunnen vergoeden. 

Ten slotte betuig ik mijn oprechte dank aan de Directeur van het Bedrijfslabora-
torium voor Grondonderzoek B.B.B. te Beegden, de heer F. BONGAERTS, voor de 
prettige wijze, waarop ik in de gelegenheid gesteld werd deze studie te voltooien. 
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I N L E I D I N G 

De bovengrondse groei en produktie van de plant is voor een belangrijk deel 
afhankelijk van de ontwikkeling en activiteit van het wortelstelsel. Als medium 
tussen de assimilerende delen van de plant en de grond is de voornaamste functie 
van de plantenwortel: de opname en het transport van water en voedingsstoffen. 
Daarnaast is de wortel van betekenis voor de verankering van de plant, het even-
tueel opslaan van reservevoedsel en de organische stofvoorziening van de grond. 
Voor een doelmatige plantenteelt is het derhalve van belang een inzicht te hebben 
in de groei en werkzaamheid van het wortelstelsel van onze cultuurgewassen 
en dit mede onder de verschillende milieu-omstandigheden. Met name zijn be­
langrijk: 
1. de habitus en de omvang van het wortelstelsel, waarbij de erfelijke eigen-

schappen, het genotype, het uitgangspunt vormen voor verder onderzoek! 
2. de wortelactiviteit: hoe verrichten de wortels hun taak als voedsel- en water-

opnemende organen en hoe zijn deze functies over het wortelstelsel verdeeld: 
wortelactiviteitspatroon 

3. de invloed van het bodemmilieu (fysische en chemische vruchtbaarheidstoe-
stand, profielopbouw, waterhuishouding) op de ontwikkeling en activiteit van 
het wortelstelsel 

4. op welke wijze en in welke mate de bewortelingseigenschappen door teelt-
maatregelen zijn te verbeteren. 

Hoewel blijkens uitgebreide wortelonderzoekingen van o.a. K I N G (1894) ,SCHUL-

ZE (1911) en ROTMISTROFF (1926) het belang van het wortelstelsel reeds lang 
erkend is, is het toch vooral WEAVER (1926) geweest, die met zijn omvangrijke 
wortelstudies heeft aangetoond, dat voor het begrijpen en verklaren van ver­
schillende plantenteeltproblemen wortelonderzoek onmisbaar is. Uit zijn waarne-
mingen, dat de cultuurplanten in het algemeen diep wortelen en in voedselrijke 
bodemlagen meer wortels en wortelvertakkingen voorkomen dan in voedsel-
arme, kwam hij tot de voor die tijd opzienbarende conclusie: 
„De algemeen heersende opvatting, dat in hoofdzaak de oppervlakkige bodemlaag 
de plant van voedingsstoffen voorziet en de ondergrond het vochtreservoir voor 
de plant is, moet plaats maken voor het feit, dat de gehele doorwortelde bodem-
ruimte de wortelactiviteit bepaalt". (WEAVER 1926, p . 58). 
Qnder invloed van de overtuigende resultaten van het onderzoek van WEAVER 

en zijn leerlingen werd het accent bij het wortelonderzoek geleidelijk meer gelegd 
op het onderzoek van de milieufactoren, die de ontwikkeling en werkzaamheid 
van het wortelstelsel bei'nvloeden. Hierbij werd het wortelstelsel in zijn geheel, 
ook de diepere beworteling, betrokken. Het is echter landbouwkundig van groot 
belang niet alleen de werkzaamheid van het gehele wortelstelsel te kennen, doch 



ook van de verschillende delen. Zulk een activiteitspatroon geeft namelijk aanwij-
zingen aangaande de meest efficiente toepassing van teeltmaatregelen zoals be-
mesting, grondbewerking en eventuele vochtvoorziening. 
Hier heeft de recente ontwikkeling van de atoomwetenschap en de toepassing 
hiervan bij het landbouwkundig onderzoek belangrijke perspectieven geopend. 
De toepassing van radioactieve isotopen als tracers of seinstoffen maakt het moge-
lijk het wortelstelsel als het ware af te tasten naar de werkzaamste delen, hetgeen 
met de conventionele onderzoekmethoden moeilijk, zo niet onmogelijk is. Hier-
bij moge niet onvermeld blijven, dat BOONSTRA reeds in 1942 gewezen heeft 
op de bruikbaarheid van radioactive isotopen als hulpmiddel bij het wortel-
onderzoek (BOONSTRA 1942). 
In het hier te beschrijven onderzoek is, uitgaande van de tracermethode welke 
HALL e.a. (1953) ontwikkelden, met behulp van radioactief fosfor 32P getracht 
de activiteit van het wortelstelsel tijdens verschillende groeistadia van de plant 
en onder gevarieerde milieu-omstandigheden vast te stellen. Daarbij is de nadruk 
gelegd op de activiteitsverdeling over boven- en ondergrond. Dit had tot doel 
een mzicht te krijgen in de betekenis van de ondergrond en de daarin ontwikkelde 
wortels voor de bovengrondse groei en produktie van de plant. 
Voorafgaand echter aan een bespreking van de resultaten van dit vijfjarig onder­
zoek wordt in hoofdstuk I de methode van onderzoek uiteengezet. De isotopen-
techniek stelt bijzondere eisen aan de te gebruiken isotoop. De hoge gevoeligheid 
van de methode vereist bovendien een grote nauwkeurigheid van werken, wil 
men betrouwbare gegevens verkrijgen, terwijl ook de interactie tussen bodem-
fosfaat en toegediend fosfaat aandacht vraagt. 
In hoofdstuk II worden de wortelontwikkeling en -activiteit in verschillende 
bodemprofielen besproken. Terwijl over de wortelontwikkeling, in het bijzonder 
over de worteldiepte en -dichtheid, van diverse cultuurgewassen onder gevarieer­
de bodemomstandigheden vrij veel gegevens in.de literatuur te vinden zijn, staat 
ten aanzien van de wortelfuncties in de afzonderlijke lagen van onderling verschil­
lende bodemprofielen nog weinig met zekerheid vast. 
Hoofdstuk III geeft vervolgens resultaten over de invloed van verschillende 
grondbewerkingen op zandgrond op de ontwikkeling en de activiteit van het 
wortelstelsel in de bewerkte en onbewerkte bodemlagen. Bij het onderzoek naar de 
voor het gewas meest efficiente grondbewerking speelt de reactie van de bewor-
teling een voorname rol. 
Vanwege de grote betekenis van de factor vocht voor de plantengroei en -produk­
tie, is onder geconditioneerde omstandigheden het verband tussen de wortelont­
wikkeling, de wortelactiviteit en het bodemvochtgehalte nagegaan (hoofdstuk IV). 
Tenslotte wordt in hoofdstuk V de landbouwkundige waarde van het wortel-
onderzoek en in het bijzonder van de hier toegepaste isotopenmethode aange-
geven. Hierbij wordt gewezen op de betekenis van de wortelactiviteit en de 
verdeling hiervan over het bodemprofiel voor de praktische plantenteelt. 

http://in.de


I METHODE VAN O N D E R Z O E K 

1 PR INCIPE 

De isotopenmethode bij het wortelonderzoek is gebaseerd op de toepassing van 
radioactieve isotopen als tracer of seinstof, waarbij de uitgezonden straling aan-
wijzingen geeft over opname, transport en lokalisatie van het betreffende element. 
Hierbij wordt gebruik gemaakt van het feit, dat de chemische eigenschappen 
van de radioactieve en stabiele vorm van een element vanwege dezelfde electronen-
configuratie wel, doch de fysische vanwege de verschillende massa niet gelijk zijn. 
Dientengevolge onderscheidt de plant deze verschillende vormen niet en neemt 
van beide op in verhouding tot hun beschikbaarheid. De onderzoeker kan echter 
langs fysisch-chemische (radioautografie) of fysische weg (o.a. Geiger-Miiller-buis) 
het opnameproces kwalitatief en kwantitatief vervolgen. 

2 I S O T O P E N K E U Z E 

De aard van het onderzoek alsmede de eigenschappen en het gedrag van de radio-
isotoop bepalen de keuze van het te gebruiken element. Vanwege nader te noemen 
criteria is in dit onderzoek 32P aangewend. 
Een eerste eis bij de vaststelling van de activiteitsverdeling over het wortelstelsel 
is een zo gering mogelijke verplaatsing van de gelokaliseerde seinstof. Uit talrijke 
onderzoekingen blijkt, dat de beweeglijkheid van het P-ion in de grond zeer 
gering is (o.a. HERBST 1952, DEAN 1955). Deze bedraagt afhankelijk van de grond-
soort, neerslag, P-oplosbaarheid, toegediende hoeveelheid en tijd tussen toedienen 
en meten 0 - 6 a 10 cm. 
Belangrijk is verder het opname- en transportvermogen van het element door de 
plant. Als essentiele voedingsstof is een meetbare P-opname verzekerd, terwijl 
de grote transportsnelheid van de wortels naar de bovengrondse plantorganen 
bewezen is (ARNON e.a. 1940, BIDDULPH 1940, BURRIS 1950). 
Het feit, dat 32P louter /?-stralen uitzendt maakt het werken hiermede veiliger. 
Bovendien rhaken de harde /3-stralen (max. energie 1.7 MeV~) de werkwijze aan-
merkelijk eenvoudiger (zie later). 
De toegediende seinstof moet voldoende actief zijn om na eventuele uitwisseling 
met het inactieve ion in de bodem en bij langere proefperioden in de plant vast-
gesteld te kunnen worden. Anderzijds stelt een eventuele beschadiging van het 
wortelweefsel door de straling een grens aan de toe te dienen activiteit. 
Over de toelaatbare stralingsdosis, waarbij geen nadelige stralingsinvloed op de 
plant optreedt, vindt men in de literatuur sterk uiteenlopende gegevens. Zo stelden 
RDSSEL en MARTIN (1949) een reductie in wortelgewicht en lager P-gehalte in 
de wortels vast bij een activiteit van 50^C 32P/1 voedingsoplossing, overeenko-



mend met ongeveer 33300/iC 32P/g P. Op basis van bemestingsproeven met 32P 
in gtond achten BLUME (1952) en PENNER (1954) een toediening van resp. 12500 
en 4000^C 32P/g P toelaatbaar, terwijl volgens BOULD e.a. (1953) zelfs 29760/iC 
32P/g P (500/J.CI2 kg grond) de proefresultaten niet van betekenis beinvloedt. 
Uit deze en andere gegevens blijkt, dat de proefomstandigheden zoals de 32P-
ophoping in de plantenweefsels, de verhouding 32P/totaal P, de isotoopverdeling 
in de grond en de proefduur minstens zo belangrijk zijn als het activiteitsniveau. 
Samenvattend hangt de toe te dienen activiteit derhalve af van de halfwaardetijd 
van de isotoop (tj voor 32P = 14,3 dagen), het P-niveau van de grond en de duur 
van de proef met als criterium voor de stralingsinvloed, dat de opname-verhou­
ding toegediend-P/bodem-P niet beinvloed wordt. Bij een middelmatig tot hoog 
P-niveau van de grond en een proefduur van 100 dagen is 0,5 - 1 mC (1 mC = 
1000// C) per object zonder nadelige invloed toelaatbaar. 

3 UITVOERING VAN HET ONDERZOEK 

A TOEDIENINGSWIJZE 

Een nauwkeurig vastgestelde hoeveelheid radioactief fosfaat werd op bepaalde 
diepte en afstand van de proefplant(en) in de grond gebracht door middel van een 
boor met een inwendige diameter van 2 mm en 10 mm buiten-diameter (fig. 1). 

F I G . 1 Injectieboor voor toediening van 3 2P-oplpssing in de grond 

dh 

OP . 

VJL/ 

FIG. 1 Injectionprobe for placing ^P-solufion in the soil 

Het boveneinde van de boor is afgesloten door een ventiel, waarop een injectie-
spuit past; beneden bevat zij 2 openingen in een verdikking die de wrijving bij 
het in de grond drukken vermindert. 



F I G . 2 Injectieschema bij dicht plantverband: rogge en haver (A) en bij afzonderlijk staande plan-
ten : mals en aardappel (B) , . 

• <. ••-7* 4> «} 

plant rijen 
plant rows 

inject it pltk 
injection point 

patroon herhoald 

pattern repeated 

patroon herhoald 

pattern repeated 

FIG. 2 Experimental design used in studies with large plant densities: rye and oats (A) and with 
plants growing separately: maize and potato (B) 

Afhankelijk van het plantverband werd het actieve fosfaat op een plek: bij rogge 
en haver, of op meerdere plekken rondom de plant: bij ma'is en aardappel, toe 
gediend (fig. 2). 
In dit laatste geval werd, naarmate grotere afstand tot de plant, dezelfde hoeveel-
heid fosfaat zodanig over meerdere plekken verdeeld, dat de trefkans van wortels 
met 32P voor alle proefplanten gelijk is. Hier bestaat een object derhalve uit een 
proefplant of -pol omgeven door een aantal injecties (fig. 2B), bij rogge en haver 
uit meerdere proefplanten rondom een injectie (fig.2A).Elke32P-lokalisatie: diepte 
en/of afstand van de plant is een object en vereist uiteraard een afzonderlijke 
proefplek. Het aantal herhalingen bedroeg bij de graan- en aardappelproeven 9, 
bij maiis en bakkenproeven 3-5. 

B TOEGEDIEND FOSFAAT 

Het 32P werd toegediend in de vorm van een KH2P04-oplossing met een activiteit 
van 0,5-1,2 mCper object, afhankelijk van de proefomstandigheden. Despecifieke 
activiteit van de oplossing, d.i. de hoeveelheid 32P per gewichtseenheid totaal 
aanwezig fosfor (hier uitgedrukt in mC 32P/g P205), varieerde van 110-210 mC/g 
P2Os. De reden van deze hoge specifieke activiteit is het P-niveau van de grond 
zo weinig mogelijk te beinvloeden. ' . . , - . . . 



F I G . 3 Activiteit (t/min.) van een aantal plantmonsters bij verschillende preparaatbereiding 
a) d roog niet verast, b) d roog en verast, c) fosfb-molybdaat-neerslag 

fosfo-molybdaat-neerslag 
fosfo-molybdate precipitate 

Q'4 t/mfn cpm 

3 

+ 2 S 

f 
\ 

3 
• • 2 .•'• 

10* 5 3 2 VT 
t/min droog en verast 
cpm dried and ashed 

102 

t/min droog niet verast 
cpm, dried not ashed 

FIG. 3 Activity (cpm) of a number of plant samples at different pieparaiion procedure: a) dried 
not ashed b) dried and ashed c) fosfo-molybdate precipitate 

C ACTIVITEITSMETING 

Periodiek werd zowel de 32P- als de totale P-opname in de bovengrondse planten-
delen bepaald. Bij mails werd daartoe van elk object (bestaande uit een pol van 
3 planten) het derde blad vanaf de groeitop, bij aardappel 3-5 zij Stengels -f- blad 
per proefplant en bij rogge en haver 5-10 Stengels -f blad per proefplek geoogst. 
In deze monsters werd na destructie met Neumannzuur gravimetrisch (vlg. Lo-
RENZ) het P205-gehalte bepaald en de radioactiviteit gemeten (vgl. ATEN 1951). 
Daar deze bewerkelijke methode voor seriewerk bezwaarlijk is, werd naar een 
snellere werkwijze gezocht door van 100 monsters met uiteenlopende activiteit 
drieerlei preparaten te maken: 
1. volgens bovenstaande methode 
2. gedroogd en verast 
3. louter gedroogd materiaal, 
en deze preparaten te meten. Toen bleek, dat de activiteit van de 3 verschillende 
preparaten van eenzelfde plantmonster vanwege de harde (8-stralen nagenoeg 
gelijk was (fig. 3), werd in het vervolg de activiteit in niet veraste droge stof 
gemeten en daarna in dezelfde preparaten colorimetrisch (molybdeenblauwmetho-
de) het totale P-gehalte bepaald. 
De 32P-meting geschiedde met behulp van de Philips-decade-teller PW 4031 met 
een G.M.-eindvensterbuis 18506, die door een 35 mm dikke loodmantel was af-



F I G . 4 Absorptie /S-stralen (32P) door Al-
folies (1 Al = 84 mg/cm2) . 
Activiteit zonder Al = 100 

FIG. 5 32P-activiteit bij verschillende preparaatdikte 
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FIG. 5 32P-activity at different thickness of plant 
sample 

geschermd. De preparaten, in Al-bakjes van 0,12 mm dikte en een effectieve 
oppervlakte van 6 cm2, werden daartoe in een preparaatslede op 6 mm afstand 
van het buisvenster loodrecht onder de telbuis gebracht. 
Daar de statistische fout van de activiteitsmeting gelijk is aan -y/N (aantal impulsen) 
werd een minimumtelling van 1000 aangehouden, zodat deze fout maximaal 3,2% 
bedraagt. Vanwege de beperkte telcapaciteit van het apparaat (max. 6000 t/min.) 
was een correctie voor de zgn. „dode tijd" van de telbuis niet noodzakelijk. 
^ e l noodzakeli'jk echter was een gedeeltelijke afscherming van de straling in zeer 
actieve preparaten door Al-folies. De aldus gemeten activiteit werd dan aan de hand 
van de absorptiecurve van fig. 4 op de werkelijke activiteit omgerekend. Door 
aftrekking van het „nul-effect", de telling als gevolg van de radioactiviteit van de 
omgeving en de cosmische straling, verkreeg men dan tenslotte de netto-activiteit. 
Vanwege de vrij harde /3-stralen van 32P behoefde de activiteit alleen bij dikke 
preparaten een kleine correctie voor zelfabsorptie (fig. 5). Door een zeer uniforme 
werkwijze, speciaal t.a.v. de monstername, preparaatbereiding en meettechniek, 
waartoe regelmatig controle-preparaten werden tussengevoegd en het tel-apparaat 
m.b.v. een Uraan-standaard werd gecontroleerd, was het mogelijk de activiteits-
cijfers van verschillende objecten te vergelijken. Voor vergelijking van verschil­
lende meetdata moet bovendien rekening worden gehouden met de halfwaarde-
tijd van 32P. Hiertoe werd gebruik gemaakt van de betrekking 

0,3 t 
t i _ log(Ao/A) 



waaruit de activiteit op tijdstip t (A) berekend wordt uit de gegeven beginacti-
viteit (Ao) en halfwaardetijd (t$) (COMAR 1955). 
Teneinde een indruk te krijgen over de worteldichtheidsverdeling en hieruit een 
bepaalde activiteitsverdeling eventueel te verklaren, is het gewenst over kwanti-
tatieve bewortelingsgegevens te beschikken. Daartoe zijn bij niet geiinjecteerde 
planten op plekken overeenkomend met de 32P-lokalisaties periodiek wortelbo-
ringen verricht. Deze wortelmonsters ( ± 800 cm3) geven, na gespoeld, geschoond, 
gedroogd (bij 60 °C) en gewogen te zijn, een beeld van de wortelverdeling over 
het profiel. 
Tegelijk met de monstername van spruit en wortel werd op elk proefveld, uitge-
zonderd de grondbewerkingsproef 1955, het bodemvochtgehalte van de injec-
tielagen bepaald. Hieruit is dan na te gaan hoe de wortelactiviteit en het wortel-
gewicht beinvloed worden door het vochtgehalte van de grond. 

4 N A U W K E U R I G H E I D VAN D E A C T I V I T E I T S M E T I N G E N 

Een probleem bij de toepassing van radioactieve isotopen in het wortelonderzoek 
vormt de onvermijdelijke variabiliteit van de meetcijfers. Deze wordt door 
tweeerlei factoren veroorzaakt. 

A METHODEFOUTEN 

Ondanks de grootst mogelijke nauwkeurigheid en uniformiteit van werken treden 
variaties op, die vanwege de grote gevoeligheid van de isotopenmethode in de 
resultaten versterkt tot uiting komen. 
Zo kan bij 32P-toediening de grond buiten de proefplek enigszins door de zeer 
actieve injectieboor „besmet" worden. Behalve van de injectiemethode hangt deze 
besmettingskans sterk af van het vochtgehalte van de grond. Bij laag tot middel-
matig vochtgehalte verdeelt de actieve oplossing zich snel in de grond rondom 
het injectiepunt. In grond op of nabij veldcapaciteit heeft zij echter de neiging 
langs de boorwand op te stijgen (tabel 1). 
Van belang is ook de boorgaten in de grond met dezelfde grond te vullen teneinde 
abnormale wortelgroei in deze „gangen" en dientengevolge een foutief activi-
teitspatroon zo veel mogelijk te voorkomen. 
Bij de monstername geldt sterk de eis van het oogsten van gelijkwaardige planten 
of plantendelen: fysiologisch en morfologisch in hetzelfde ontwikkelingsstadium. 
Dit is een essentiele voorwaarde voor vergelijkbare activiteitscijfers. 

B BEWORTELINGS- EN BODEMVERSCHILLEN 

Bovengenoemde variabiliteitsoorzaak is echter onbelangrijk in vergelijking met 
de variatie in activiteit tengevolge van onvermijdelijke plant- en bodemverschil-
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TABEL 1 32P-besmetting (%) van de grond bij verschillend vochtgehalte van de grond 

laag 
cm 

0—20 
20—40 
40—60 

30 cm 

nat droog 

13,6 0,5 
86,4 99,5 

32P-injectiediepte 

50 cm 

nat 

2,6 
10,4 
87,0 

droog 

0,6 
2,2 

97,2 

70 cm 

nat droog 

1,7 0,3 
0,7 0,7 
1,6 2,8 

60—80 96,0 96,2 

wet dry wet dry wet dry 

layer ™P-location depth 
cm 

TABLE 1 32P-contamination ( %) of the soil column at different moisture content of the soil 

len. Evenmin als het wortelstelsel van verschillende planten van eenzelfde ras of 
varieteit volkomen identiek is, is dit het geval met de bodem op verschillende 
plekken. Deze bewortelings- en bodemvariaties beinvloeden de 32P-opname, die 
juist door deze factoren bepaald wordt, in sterke mate. 
Een indfuk van de te verwachten variabiliteit geven de 32P-opnamecijfers in een 
maisproef op een uniforme zandgrond, waarbij elke proefplant dezelfde behande-
ling kreeg (tabel 2). Afhankelijk van het injectieschema vertonen de resultaten 
van de hier te beschrijven proeven eenzelfde of grotere spreiding. De variabili-
teitscoefficienten van de afzonderlijke (S%), resp. gemiddelde (S* %) opname-
cijfers, varieren bij granen (1 injectie per object van meerdere planten) van 13,2 
- 279,9% (gem. 91,4) resp. 4,3 - 98,9% (gem. 27) en bij aardappel en ma'is (meerdere 
injecties per object van 1 plant) van 8 , 2 -90 ,7% (gem. 29,3) resp. 3 , 3 - 3 7 % 
(gem. 10,4). De grootste spreidingen treden op inde meestal ijl en onregelmatig 
doorwortelde ondergrond, waaruit de overheersende invloed van de beworteling 
op de variabiliteit blijkt. Overeenkomstig grote variabiliteitscoefficienten vonden 
BURTON e.a. (1954) bij grassen nl. 147,1 - 221,9% bij 1 injectie en 56,6 - 127,5% 
bij 3 injecties per object in driehoeksverband. 
Ondanks de aanzienlijke variabiliteit is de nauwkeurigheid van de gemiddelde 
activiteitscijfers, die vanwege de grote bewortelingsverschillen van laag tot laag 
sterk uiteenlopen, toch zodanig, dat tussen de afzonderlijke bodemlagen statis-
tisch belangrijke verschillen bestaan. Deze treden in hoofdzaak op tijdens de 
periode van de maximale ontwikkeling van de plant tot na de bloei, waarna tijdens 
de afrijping de laagverschillen weer afnemen. Het laag-effect hangt derhalve nauw 
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TABEL 2 Variabiliteit in gewicht en activiteit van mats bij uniforme behandeling: 0,5mC 32P/ 
plant in 12 injecties: op 20 cm afstand van de plant en 30 cm diepte. S%: variabiliteitscoefficient 

object 

plant: 
plant 
blad: 
leaf 
kolf: 
ear 

part of plant 

aantal 
monsters 

25 

25 

25 

number of 
samples 

jemiddeld 
gewicht 

g 

190,3 

0,56 

52,1 

average 
weight 

g 

s% 

23,8 

19,9 

26,9 

s% 

gemiddelde 
activiteit 
t/min/100 
mg d.s. 

178 

271 

292 

average 
activity 

c/min/WO 
mg d.m. 

s% 

41,6 

41,0 

41,8 

s% 

TABLE 2 Variability of weight and activity of mai%e plants at uniform treatment: 0,5mC z%P\plant 
injected at 12 places: 20 cm to the side of and 30 cm below the seed 
S %: coefficient of variability 

samen met het groeistadium van de plant. Vanwege deze laag-tijd-interactie kan 
men in principe alleen spreken van activiteitsverschillen tussen de bodemlagen 
op een bepaald tijdstip. Deze tijd-afhankelijke verschillen wijzen echter op een 
wezenlijk onderscheid in het verloop en de verdeling van de activiteit tussen de 
afzonderlijke bodemlagen. 
Uit het voorgaande is af te leiden, dat voor een kwantitatieve vaststelling van het 
activiteitspatroon van het wortelstelsel de isotopenmethode goed bruikbaar is, 
mits men zoals in dit onderzoek te maken heeft met grote milieuverschillen tussen 
de objecten, waarbij een middelbare fout van 10-20% toelaatbaar is. Wil men ech­
ter verschillen < 10%betrouwbaar vaststellen, dan zal het noodzakelijk zijn de 
methode te perfectionneren, hetgeen mogelijk is door een verbeterde injectie-
methode en vooral meer herhalingen. 

5 INTERPRETATIE VAN DE ACTIVITEITSMETINGEN 

Het uit de activiteitsmetingen af te leiden begrip „wortelactiviteit" behoeft een 
nadere definiering. Hiermede kan enerzijds bedoeld worden de voor de ionen-
opname geleverde energie, anderzijds de resultante van deze energie: de opname 
zelf. In deze tweede betekenis wordt hier de term „wortelactiviteit" gebruikt. 
Als maat voor de wortelactiviteit op een bepaalde plek geldt derhalve de fosfaat-
opname, of juister gedefinieerd: de specifieke activiteit van de plant, d.i. de ver-
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houding 32p/3ip _|_ 32p Hierdoor worden plant-specifieke verschilleri in P-gehalte 
geelimineerd en activiteitscijfers van verschillende objecten vergelijkbaar. 
Voor een landbouwkundige interpretatie is het wenselijk de wortelactiviteit in 
een meer praktische vorm uit te drukken. Dit is mogelijk door de verhouding 
spec. act. plant . 1 1 1 1 1 - , 
— , waardoor aangegeven wordt het deel van net in de 
spec. act. toegediend fosfaat 
plant aanwe2ige fosfaat, dat afkomstig is uit het toegediende fosfaat. 
Hierbij treedt echter een complicatie op, waardoor deze verhouding geen juist 
beeld geeft van de wortelactiviteit. De 32P-opname wordt namelijk bei'nvloed door: 
1. het beschikbare bodemfosfaat 
2. de vastlegging van het toegediende fosfaat in een minder beschikbare vorm. 
Daar deze factoren in de bodem van plek tot plek, vooral in verticale richting 
varieren, zal de specifieke activiteit van de verschillende lokalisaties tengevolge 
van uitwisselingsreacties niet gelijk en bovenstaande verhouding geen juiste maat-
staf voor de wortelactiviteit zijn. Er is een correctie nodig, die deze interactie tus-
sen de bodem en het toegediende fosfaat elimineert (LIPPS e.a. 1957). 
De bodeminvloed op de 32P-opname werd nagegaan in een potproef. Van de bij 
de proeven onderzochte bodemlagen werd 750 cm3 grond gemengd met een 
KH2P04-oplossing, welke 10 ̂ C 32P bevatte (spec, activiteit = 17,4 mC/g P2O s), 
tot veldcapaciteit bevochtigd en hierin haver als testgewas gezaaid. Ongeveer 
6 weken na opkomst werd in de van verschillende bodemlagen afkomstige planten 
het percentage fosfaat, aan de KH2P04-oplossing onttrokken, bepaald. Tevens 
werd de A-waarde van deze lagen, zijnde een maat voor het beschikbare bodem­
fosfaat, berekend uit: 

A = B M 
y 

waarin B de toegediende hoeveelheid fosfaat en y het gedeelte van het fosfaat 
voorstelt dat afkomstig is uit de toegediende oplossing (LARSEN 1952, FRIED en 
DEAN 1952 en RUSSEL e.a. 1954). 
Uit de resultaten van deze proef in tabel 3 is af te leiden op welke wijze en in welke 
mate de opname uit het toegediende fosfaat door de beschikbaarheid van het 
bodemfosfaat en de fosfaat-fixatie wordt beinvloed. Een hoge A-waarde betekent 
veel beschikbaar bodem-P met als gevolg een laag % plant-P afkomstig uit het 
toegediende fosfaat en omgekeerd. Dit percentage geeft de relatieve beschikbaar­
heid van het toegediende fosfaat in de verschillende bodemlagen weer. Deze 
waarden bevatten derhalve een correctiefactor voor het beschikbare bodem-P 
en ten aanzien van de P-opname tijdens de proefduur tevens voor de P-fixatie. 
De correctie wordt bepaald door de verschillende waarden per profiel tot een 
uniforme relatieve P-beschikbaarheid (hier van de bovenlaag) om te rekenen, 
waardoor de activiteitscijfers van de afzonderlijke lagen vergelijkbaar worden. 
Bovenstaande correctie vraagt overigens wel enige reserve. Het is namelijk de 
vraag of deze gegevens van haver algemeen geldend zijn, hoewel proeven met 
gerst en rogge overeenkomstige resultaten opleverden. Ook is het denkbaar, dat 
de fixatie-invloed afhankelijk is van de proefduur en dat het uit de KH 2P0 4 -opl . 
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afkomstige % plant-P in de afzonderlijke lagen gewijzigd wordt, indien de wor-
tels ook uit andere lagen van het profiel kunnen opnemen. 
Een andere belangrijke vraag bij de interpretatie van de resultaten is in hoever 
een wortelactiviteitspatroon, gebaseerd op 32P-opname, indicatief is voor de op-
name van andere voedingsstoffen en water. Plantenfysiologen beweren over het 
algemeen, dat er geen enkele duidelijke aanwijzing is voor de verschillende essen-
tiele voedingsionen een parallel verlopende absorptie te veronderstellen. Daar 
staat echter tegenover, dat in recente wortelonderzoekingen een positieve, zij 
het niet steeds zeer nauwe correlatie, kon aangetoond worden tussen het aantal 
actieve wortels in een bepaalde laag en de in bepaalde tijd geabsorbeerde hoeveel-
heid radioactieve isotoop. Dit suggereert, dat de opname van elke voedingsstof 
bij constante beschikbaarheid tot op zekere hoogte evenredig is met de beworte-
ling. Nader onderzoek zal hierover uitsluitsel moeten geven. 
Deze studie betreft alleen de door 32P-opname gekarakteriseerde wortelactiviteit 
en de reactie hiervan op wijzigingen in het wortelmilieu. Alle waarnemingeu 
werden hiervoor met bovengenoemde correctiefactor herleid ten opzichte van 
de bovengrond. 



II O N T W I K K E L I N G EN A C T I V I T E I T VAN H E T 
WORTELSTELSEL I N V E R S C H I L L E N D E 

B O D E M P R O F I E L E N 

1 INLEIDING 

Het wortelbeeld van een plant wordt enerzijds bepaald door de erfelijke aanleg 
(genotype), anderzijds door uitwendige omstandigheden (fenotype). Vanwege het 
over het algemeen grote aanpassingsvermogen kan het wortelstelsel van een en 
dezelfde plantensoort verschillende vormen' vertonen en kan men slechts van een 
„normaal" wortelbeeld spreken ten opzichte van het bodemmilieu, waarin het 
wortelstelsel tot ontwikkeling is gekomen (CLEVERINGA 1943). Vandaar vindt 
men in de literatuur ook zeer gevarieerde gegevens over de diepgang, uitgebreid-
heid en dichtheid van het wortelstelsel van eenzelfde plantensoort. Hoewel deze 
modificaties het onderzoek bemoeilijken, zijn uit de morfblogische bewortelings-
gegevens waardevolle inlichtingen verkregen over de invloed van het bodem­
milieu op de beworteling alsmede over de wenselijkheid van eventuele teeltmaat-
regelen. 
Veel minder is bekend over de invloed van het bodemmilieu op de werk^aamheid 
van het wortelstelsel. Toch is het in wezen belangrijker te weten hoe het wortel­
stelsel zijn functies vervult dan hoe zijn habitus is. Daartoe is met behulp van de 
in hoofdstuk I besproken isotopenmethode in enige uiteenlopende bodemprofie-
len de activiteit van het wortelstelsel in verschillende groeistadia van het gewas 
nagegaan. Daarbij is bijzondere aandacht besteed aan de activiteitsverdeling over 
de verschillende bodemlagen en aan de betekenis van de ondergrond voor de 
voedingsstoffen-opname. 

2 PROEFGEGEVENS 

In tabel 4 zijn van deze in 1956, 1957 en 1958 genomen proeven alle gegevens 
betreffende de chemische en fysische toestand van de grond, het gewas en de 
toegediende radioactieve P-oplossing vermeld. Hieruit blijkt een zodanige variatie 
in bodemeigenschappen en profielopbouw, dat duidelijke verschillen in wortel-
ontwikkeling en -activiteit zijn te verwachten. 
Ten aanzien van de 32P-injecties dient nog opgemerkt te worden, dat in de haver-
proeven per object 1 injectie van 5 cc in negenvoud werd toegediend (injectie-
schema fig. 2A hoofdstuk I), terwijl in de mai'sproef L56 elke injectiediepte werd 
gecombineerd met 3 afstanden van de proefpol (bestaande uit 3 planten) nl. op 
5, 25 en 45 cm afstand. Hierbij werd het injectieschema van fig. 2B toegepast: 3 
injecties op 5 cm, 16 op 25 cm en 28 op 45 cm afstand; elk object in viervoud. 
Dit schema maakt het mogelijk naast de verticale tevens de horizontale verdeling 
van de wortelactiviteit vast te stellen. 
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Behalve de periodieke bepaling van de activiteit in de bovengrondse planten-
delen, van het bodemvochtgehalte en het wortelgewicht per injectielaag, kregen 
de wortelmonsters van mai's een extra behandeling. Deze werden na schoon ge-
spoeld te zijn in gazen bakjes in een radioactieve KH2P04-oplossing gebracht, 
welke 4fiCfl (spec. act. ^ 6/^C/g P205) bevatte. Aan de oplossing werd ± 25 g 
glucose toegevoegd en lucht doorgeleid. Na 24 uur werd in de wortelfracties 
na intensief gespoeld te zijn de activiteit gemeten. Hieruitis af te leiden de activiteit 
per gewichtseenheid wortels, welke inlichtingen geeft over de aard van de wortels. 

3 R E S U L T A T E N 

A DIEP HUMEUZE ENGGROND L 5 6 , L 5 7 EN L 5 8 

L56. De in fig. 6 en tabel 5 weergegeven activiteit en activiteitsverdeling van 
mais zijn de gemiddelde waarden van de absolute resp. relatieve activiteit per laag 
op 5, 25 en 45 cm afstand van de plant (fig. 7 A, B, C, resp. tabel 6). De wortel-
activiteit neemt blijkens fig. 6 zowel totaal als per laag regelmatig toe tot aan het 
rijpingsstadium, waarna een geringe daling optreedt. Opvallend hoog is de acti­
viteit van de 0 - 20 cm laag. Het activiteitsaandeel van de ondergrond is tot de 
periode van schieten te verwaarlozen. Daarna neemt dit aandeel echter geleidelijk 
toe tot ongeveer 50% van de totale activiteit (tabel 5). 
Het is interessant bij de afzonderlijk staande planten met hun omvangrijk wortel-
stelsel de wortelactiviteit en de verdeling hiervan over het wortelstelsel nader 
te analyseren. Uit fig. 7 en tabel 6 is af te leiden, dat de activiteit, zowel totaal als 
relatief, in de bovengrond afneemt met toenemende afstand van de plant, terwijl 
zij in de diepere lagen daarentegen met de afstand toeneemt. Het een. en ander 
komt duidelijk tot uiting in fig. 8, waarin van elke 32P-lokalisatie het aandeel in 
de totaal vastgestelde opname gedurende de gehele groeiperiode is weergegeven. 
In de laagsgewijze af- resp. toename van de activiteit op grotere afstand van de 
plant tekent zich het verloop van de wortelontwikkeling af. De hoge wortelac­
tiviteit in de 0 - 20 cm laag ook op grotere afstand van de plant, wijst op een aan-
vankelijk oppervlakkige wortelontwikkeling, terwijl deze wortels vanwege het 
steeds gunstige vochtgehalte de gehele groeiperiode actief blijven. Het activiteits­
aandeel van de ondergrond wordt eerst na het schiet-stadium van betekenis, doch 
merkwaardigerwijze in hoofdzaak op grotere afstand van de plant (vgl. fig. 7 A, 
B en C). Dit is overeenkomstig de bewortelingsgegevens in tabel 7: een hoog 
wortelgewicht in de 0 - 20 cm laag, terwijl in de ondergrond de beworteling op 
25 cm van de plant aanzienlijk hoger is dan loodrecht onder de plant. Deze resul-
taten in dit homogene diep humeuze zandprofiel met een over de gehele diepte en 
groeiperiode gunstige vochttoestand (fig. 6), zijn geheel in overeenstemming met 
gegevens van WEAVER (1926), GOEDEWAAGEN (1942) en met eigen waarnemingen 
(VAN LIESHOUT 1956). De wortels van mai's groeien aanvankelijk sterk in hori-
zontale richting en buigen vervolgens af naar de ondergrond, te beginnen op 


