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Plantenteeltkunde is de kennis van het voortbrcngen en ver··· 

meerderen van plantaardiGe organismen ter verkrijging van 

bruikbare produkten en begroc~ingen. nm plantenteelt te be

drijven en te verbeteren is het noodzakelijk een goede kennis 

te hebben van de wetmatir;heden en verschijnselen die zich voor-· 

doen bij de groei en ontwikkeling van planten en het ~ebruik 

dat van plantaardige produkten v70rdt 8emaakt. Hierbij speelt 

de kennis van de uit1visselinr-sprocessen van materie en energie 

tussen plant en milieu een centrale rol. 

(Het verdient aanbeveling voor de bestudering van dit hoofdstuk 

het prop. college plantkunde (nog) eens door te net~.en). 

Veel van belang zijnde uitwisselingsprocessen treden reeds 

op bij de teelt van het eenvoudie;ste plantaardjge organisme: de 

in water levende, eenccllige alg. Deze algen hebben chloroplasten? 

groen eekleurde celbestanddelen, waarin de fotosynthese plaats 

vindt (diktaat plantkunde). Dat ·1:1il zeggen dat energie van het 

licht wordt vastgelegd als chemische energie, een proces dat in 

eenvoudige colleges als di t, veelal h'Ordt Heergegeven door de 

brutoreactie: 

co
2 

+ H
2
o + lichtenergie ---~ cn2o + o

2
. 

De van buiteu. invallende lichtenergi.e wordt geabsorbeerd door het 

chlorophyl (diktaat plantkunde) en het voor de r~actie benodigde 

water en koolzuur wordt door de celwand opr,enomen, terhrij l de o2 
weer wordt afgegeven (figuur J.l). 

De CH
2
0 ("suiker:') die zo gevorrnd Hordt, is geen eindprodukt 

oaar v1ordt door de algen gebruikt voor bet ophouwen van nieu'.' cel·

materiaal ~ cebvand en protoplasma (diktaat plantkunde). nit kost 

chemische energie, die verkregen wordt door een deel van de in het 

fotosynthese proces vastgelegde energie ~~eer te verademen. Daar

naast kost het in stand houden van de eel ook energie die eveneens 

door verademing geleverd Hordt. Deze respirat:ie manifesteert zich 

in het donker door afgeven van co2 en opname van o2 door de eel. 

Cellen, hetzij van algen of van hogere planten kunnen vel 

voor 80 a 95 procent uit '\vater bestaan. (Voor 'velke tak van teelt

kunde is dit water van groot belang?) De levende inhoud van de eel 
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bestaat voor het overige voor een groot deel uit eiw1tten, die 

opgebouFd zijn uit aminozuren (diktaat organisd1e chemie). iiet 

is een vuistregel dat bet eiwitgehalte van plantaardig materianl 

ongeveer gelijk is aan 6 x het stikstofgehalte. (Ga met behulp 

van de chemische formules voor enkele belangrijke aminozuren na 

of deze vuistregel ongeveer klopt). Goed 8roeiende org~nen van 

planten bebben een ehv-itgehalte van circa 25 procent betrokken 

op de dr.oge stof. Dit betekent dus een stikstofgehalte van onge

veer 4 procent. Een tweede belangrijk bestanddeel van de eel is 

het celwandraateriaal~ dat wel 50 procent van. het drooggewicht 

uit kan maken en dat bestaat uit polymeren van suikers (cellulose 

enz.). 

nij verassing (wat gaat dan de schoorsteen uit?) blijkt Jat 

de eel ook nog een groat aantal minerale bestanddelen bevat. ~eze 

worden als ionen uit het milieu op~enomen. Kwantitatief de be-
- -- - + + ++ ++ langrijkste zijn: H2Po4 , so4 , Cl , K , Na , Ca en Hg o Een 

bele reeks overige minerale bestanddelen komen eveneens voor in 

plantaardige cellenl' maar zijn kwantitatief minder belangrijk. 

(dikt.aat plantkunde~ diktaat algemene bodemkunde). 

Een eel groeit wanneer bij in de loop van de tijd toeneemt 

in grootte, of dit nu geschiedt door opname of vorming van suikers 

met eventueel daarop volgende vormin~ van eiwitten en overige eel-· 

bestanddelen of door bet opnemen van water. 

Cellen groeien niet alleen, rr.aar ontvrikkelen zich ook (figwn· 

1.2). Aan het eind van de oneeslachtelijke levenscyclus van een 

algencel ontstaan sporen die uit kunnen rroeien tot nieuwe cellen. 

Algencellen groeien en ontwikkelen in een waterig milieu~ alleen 

sporen zijn in staat droce perioden te over1~::~ven .. 

Deze differentintie in de tijd verhoo~t dus de 1evenskansen 

van de algen aanzienlijk. De algen vertonen geen differentiatic 

in de ruimte7 ZlJ hebben geen organen zeals bladeren~ stengels 

en wortels en dit bemoeilijkt de verbom·.v van deze plantensoort, 

zoals duidelijk blijkt uit foto's van de algenboerderij in Trebon 

(Tsjecho-Slowakije). 

Het mengsel van algen, en ,.,ater, de algensoep, '"ordt over een 

hellend, uitgestrekt oppervlak ?~leid en door opstaande richels 

in turbulente beweging gehouden. Zo \·10rdt zoveel mogelijk lic.ht 

opgevangen, de opname van cnz uit de lucht vergemakkelijkt en 

alle algen op hun beurt blo0tgesteld aan het zonlicht. ~e algen-





differentiatie 
in ruimte 

wortel 

blad 

- 3 .. 

cultuur client in de open lucht plaats te vinden om via de ver

damring van het water een te sterke opuarming van de algensoep 

te voorkomen. Dit he3ft echter 1'\Ct nadeel dat hij gemal\kelijk 

besmet raakt met protozoa (algenetende eencelligen), die een 

algencultuur. in korte tijd kunnen decimeren. De doorlopende 

verdamping van water brengt met zich mee dat dit geregeld aan

gevuld moet '{Jorden en dat ·- om calami tei ten te voorkomen ·- onder 

het kweekplatform een bak aam-Jezig moet zijn voor het ops laan van 

de algensoep. Om te grote verdunning met regenwater te voorkomen, 

moet dit ook gebeuren tijdens regen. Het regenwater dient dan te

zelfdertijd in een andere bak opr,eslap,en te worden om het te ver

dampen water weer aan te vullen. 

Verder is de concentratie van stikstof en mineralen die de 

algen verdragen kunnen zo laag, dat het noodzakelijk is deze 

stoffen min of meer continue toe te dienen. Wanneer dan tenslotte 

voldoende algen gegroeid zijn, kunnen deze alleen met een vrij 

gecompliceerde batterij van centrifuges van het water gescheiden 

worden, "1aarna het produkt nog een ui tgebreide indus triele be-· 

werking moet ondergaan ou1 het geschikt te maken voor iets anders 

dan veevoer. 

Hogere planten zijn evenals algen gedifferentieerd in de tijd, 

met zaden~ knollen of andere overblijvende organen als kenmerkend 
. I 

begin~· of eindpunt van een levenscyclus. 

Daarnaast zijn hogere planten ook gedifferentieerd in de 

ruimte. Dit maakt dat zij zich op het land thuis voelen en dus 

veel gemakkelijker verbom..rd kunnen worden dan a.lgen .. 

De opname van de benodigde bestanddelen uit bet milieu vindt 

nu gescheiden plaats (figuur 2.1). De opname van stikstof. mine

ralen en water vindt ondergronds plaats door de wortels en de 

absorptie van co
2 

en licht bovengronds door de bladeren. Althans 

goede grond heeft een behoorlijk bufferend vermogen voor mineralen, 

stikstof en water (collete bode~unde) en het fijn v~rtakt wortel

st~lsel is er op gebouwd deze r,ronc coed te explorer.en(fig. 2.2). 

De bouw van de bladeren en·hun onderli~ge rangschikking maken deze 

organen uit~rmate geschikt voor het opnemen vaa co2 uit de lucht 
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en het efficient opvangen van licht . 

De C0 2 gaat door de huidmondjes (stomata) van de b:_acic· 

(figuur 2.3) naar binnen, maar het is onvermijdelijk da.t C•Jor de·

zelfde openingen waterdarnp naar buiten verdwijnt. Evenals l.Jij Ge 

cultuur van algen heeft deze verdamping van water tot gevGlg dat 

de aan zon blootgestelde cellen of organen niet te hoog in tem

peratuur oplopen. De aanwezigheid van huidmondjes in een overieens 

slecht doorlatende bladepidermis met cuticula (college plantkuncle) 

maakt dat de plant zich bij droogte tegen uitdroging kan bescher·-

men.door sluiting van deze openingen. 

Het is deze ruimtelijke differentiatie die het de f'lant moget·ij1' 

maakt op land te groeien en de verbouw van planten met ve: .. l L..~x.de.t 

technische problemen doet samengaan dan de verbouu van al6~'?-n. 

De ruimtel:i.jke scheiding van de opname processen schept ns.tuu.r; ~Jk 

bet probleem van transport tussen organen~ transport van water., 

mineralen en stikstof van beneden naar boven en transport van 

fotosynthese produkten van boven naar beneden. nit transport ~;e

schiedt in daarvoor ingerichte transportbanen~ die veelal gehun~ 

deld zijn in de stengel van de plant (figuur 2.4). 

Natuurlijk is het nodig dat de plant de grot::i van zijn organen 

coordineert. Dit gebeurt deels door hormonen en groeistoffen. Dit 

zijn stoffen die in minimale hoeveelheden in bepaalde organen van 

een plant gemaakt ,.,orden, dan getransporteerd worden naax- andere 

organen en daarvan de groei l.1evorderen o£ tegengaan. Zo -v10rd t 

bijvoorbeeld in het groeiount van een steng~l auxine (diktaat 

plantkunde) gemaakt.dat het uitlopen van okselknoppen van bla<ieren 

onderdruk t. 

Voor een ander deel gebeurt de coordinat.i e •Fan de 1;roe1 V.J.n or-

ganen door gebrek aan elkaars produkten. Bijvoorbeeld, ~en ))lant 

met weinig wortels kan weinig mineralen, stikstof en water opnemen 

en nog minder hiervan naar de bladeren vervoeren. Dit heeft een 

slechte bovengrondse groei tot gevolg, waardoor fotosynthese-pro

dukten accumuleren ~ vervo lgens naar de Hortn.l vervoerd 'Harden en 

daar een betere groei bewerkstelligen. 

Bij de teelt van de planten gaat het niet alleen om een zo 

groot mogelij~e drog~stof produktie in een zo kort mogelijke tijd 
)\ 

en tegen zo laa;~ mogelijke kosten te verkrijgen, maar ook om 

door ingrijpen in de coor.dinatie van de groei, de produktifl van 

die organen of stoften te bevorderen d~2 nuLtig gebruikt kunnen 

worden. 
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Voor de produktie van droge stof is het zaak ervoo:.:: te ZG·;_·, .•. 

dat bet fotosynthese-proces zo efficient n~gelijk verloop1 eo 

ofschoon de oms tandigheden die di t be,veri::s tel ligen verse hi llend 

zijn voor verschillende plantensoorten, zijn de wetmatigheden 

die hierbij een rol spelen zo overeenkomstig, dat een generali

serende behandeling mogelijk is. 

Specifieke eisen die aan de teelt van een plant gesteld 

Harden hangen vaak ten nauwste samen met het gebruik dat we van 

de plant of van het oogstprodukt maken. Zo vertoont c!e teelt vaa 

planten waarvan de eiwitrijke bladeren gebruikt worden (spinazie~ 

sla, gras, snijrogge) kenmerkende ver~chillen met die van planten 

waarvan de koolhydraatrijke zaden of opslagorganen (bieten, aard

appelen, granen) het verkoophare produkt zijn 9 en is de teelt

wijze van deze kruidachtige planten aanmerkelijk verschillend ;ran 

die vaa h6utachtige planteu (den, eik~ appel). De teeltwijze van 

een enkele soort hangt ook af van het gebruik. Vlas geteeld voo:r 

de vezel vraagt een andere behandeling dan vlas geteeld voor het 

zaad. Esdoorn 7 geteeld als nationaal symbool van Canada, vraagt 

een andere behandeling dan esdoorn geteeld voor het hout en dezf; 

weer een andere behandelinG dan die geteeld voor het winnen van 
11maple-syrup 1

•
1 ~ de Amerikaanse nationale stroop. 

In de algemene plantenteelt ko~en vooral die wetmatieheden 

en verschijnselen ter sprake die bij de teelt van veel planten

soorten onder veel omstandigheden van belang zijn. 

De grootte van de pla.ntRardige produktie hangt natuurl:ijk 

ten nauwste samen met cte snelheid waarrnee het fotosyn~hese-proces, 

co2 + n2o + lichtenergie - -7 CH 2o + 02~ in de bladeren verloopt. 

Deze snelheid wordt vaak vastgesteld door een hoeveelhei.d 

lucht met een bepaalde snelheid over een blad te leidcn en de da

ling van de co
2 

concentratie ten~evolge hiervan te meten. Voor 

teeltkundige toepassingen is het eemakkelijk de snelheid van foto-· 

synthese uit te drukken in de eenheid kg Cll 20 per hectare blad per 

uur, dit is dus de hoeveelheid ''suikers'· die in een uur door een 

hectare blad gevormd uorden. 
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Deze fotosynthese snelheid is laag in bladeren rlie niet 

eoed functioneren tengevolge van ouderdom ~ watergebrek of tt.:ko·c ;: 

aan voedinBsstoffen. Om een goede indru.k te krijgen van de pro

duktiemogelijkheden is het nodig alleen gezonde en goed met ~vater 

voorziene bladeren in de beschom.Jing te betrekken. Tenzij uic-· 

drukkelijk anders gesteld l;rordt, is dit hier het geval. 

Afgezien van water, zijn co
2 

en licht nodig voor de foto~

synthese en uit de figuren 3.1 en 3.2 blijkt dat de fotosynthese 

snelheid inderdaad van deze factoren afhangt. Bij lage licht~ 

intensiteit neemt de fotosynthese vrijwel evenredig toe met de 

lichtintensiteit. Kennelijk is de snelheid '~aarmee het chlorophyl 

in energierijke toestand gebracht wordt (diktaat plantkunde) hier 

de beperkende factor. Met toenemende lichtintensiteit vlakt de 

curve af. In dit vlakke gedeelte is de fotosynthese evenredig 

met het co2 [!ehalte van de lucht, omdat de snelheid waarmee de 

co
2 

uit ~.le langsstromende lucht door de huidmondjes in het blad 

en vandaar naar de chloroplasten kan diffunderen de beperkende 

factor is. 

Ui t een vergelijking van de fotosynthese functie van suiker-· 

bieten- en maisbladeren h1i.jkt al dat de maximum fotosynthese 

afhangt van de plantensoort. .. Onderzoekingen hebben uitgeuezen 

dat niet alleen bij bladeren van mais, ~aar ook bij die van 

suikerriet en vele tropische gras.sen de fotosynthese blijft tocne

men met de lichtintensiteit. Bladeren van de overige granen, van 

aardappelen en vele andere geHassen hebben fotosynthese functies 

die op die van bietenbladeren lijken. De bladeren met de eerder 

afvlakkende fotosynthese ft.mc.tie hebben ook een lagere opt in.um 

ternperatuur (figuur 3. 1). 

Ret co
2 

gehalte van de lacht 1s 250 "- 300 ppm, ~z;oda.t de 

fotosynthese van planten ve:rhoogd zou kunnen ~-lorden door co2 
bemesting. In de open lucht is dit zeer duur, omdat de co 2 die 

tussen de bladeren wordt toegediend veel gemakkelijker ontsnapt 

naar hogere luchtlagen dan via diffusie zijn weg vindt naar de 

chloroplasten (college meteorologie). Maar in de besloten ruimte 

van kassen wordt co
2 

bemesting meer en meer toegepast, maar dan 

alleen gedurende de perioden dat de ramen niet openstaan om het 

oplopen van de temperatuur te verhinderen. 
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De fotosynthese van biete.nbladeren neemt w-e1.nlg to,-. r.~el 

~·2 -! 
de toename van lichtintensiteit hoven o.8 Joule em niin 

( 1 Joule is 0. 239 gram calorie), r.1aar of deze in tens i te:" ; ~ .>g 

of laag is, hangt van de intensiteit van het zonlicht a£. De 

intensiteit van de straling in de stratosfeer is 8.5 Jol!]e. c·.:\·~i 
min···) (diktaat natuurkunde en meteorologie). Zelfs bij een heel 

heldere hemel wordt een deel van deze straling verstrooid en ge-
-2 .. -1 

absorbeerd in de atmosfeer, zodat hoogstens 7 Joule em mln 

het aardoppervlak bereikt in bet geval dat de zon loodrecht aan 

de hemel staat. Tengevolge van de verstrooiing bereikt 15 proc<?;·,::: 

van deze straling het aardoppervlak in diffuse vorm (blamve Lu_hc 1. 

Met afnemende hoogte van de zon moeten de stralen een lang~re ,:if

stand door de lucht afleggen~ zodat minder straling op het aar<1· 

oppervlak arriveert. De intensiteit van de straling op een hori 

zontaal oppervlak neemt daarenboven af, omdat de hoek van invr::.'\. 

kleiner wordt. (l1aak ee:a tekening van de situatie). 

Het verband tussen hoogte van de zon en straling, dat he:

uiteindelijke gevolg is, vordt weergegeven door curve I 111 figw·~r 

3.3. De hoeveelheden die als direkt en diffuse straling aankornen 

worden weergegeven door de curven 2 en 3. De stra.lingsintensiteiten 

gelden voor zeer helder weer. Over het algerneen is er zoveei \later

damp en stof in de lucht dat de straling op normale h"~ldere .~agt:n 

15 procent lager is. Wolken absorberen en rcflecteren een e;root 

deel van de straling en op de dagen met een gesloten wolkendek 

kan de straling zo laag zijn als weergegeven wordt door curve 4. 

De straling van de zon is niet alle van dezelfde k\.7aliteit. 

Ongeveer 50 procent is zic:htbare en de andere 50 procent is v:rannte 

(infrarode) straling (collegediktaat natuurkunde). Een Z'\:..rar\· op·

pervlak wordt door beid(~ soorten straling verwarmd., maar alle·:'n 

zichtbare straling - he~.: licht - stelt de plant :i.n staat foto-· 

synthese te bedrijven. Het is deze lichtenergie die we verder 

zullen beschouwen" 

Een heel eenvoudig bladerdek bestaat uit grote, horizontale 

bladeren (figuur 3.4). De bovenste laag is op een heldere dag met 

de zon onder een hoek van 45 graden blootgesteld aan een licht·-
-2 , ·-1 . 

intensiteit van ongeveer 2.5 Joule em m1n en produceert~ 10 

het geval van bietenblad, suikers met een snelheid van 18 kg 
- -) -1 

CH
2

C ha uur • Deze eerste laag laat ongeveer JS procent lic:•t 

door, zodat de tweede laag een hoeveelheid licht van 0.38 Joule 
-2 . ~-] . . . --1 

em m1n ontvangt en ee.n fotosynthes>· p;eeft van 11 kr.; CH 2o _q 
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uur . De volgende laag ontvangt slechts 0.04 Joule c:m nn.c 

zodat de fotosynthese verwaarloosbaRt is. D~ ~otale fotosynth

van dit "theoretische 11 bladerdek IT!et een relatief blaclor>perv·;._;_\, 

van 3 (ciit 1s met een bladoppervlak gelijk aan 3 maal het grond·· 

oppervlak) 1s dus JO kg cn
2
o ha~!t~.4r-l onder deze omstandighedt::; ... 

Een bladerdek bescaat echter niet uit grate, horizonta}e 

bladeren~ maar uit kJ.eine bladeren die allerlei hoeken ten otJ·

zichte van het grondoppervlak. maken. Een C:!e~gelijk. bladerdek me:~· 

een relatief bladoppervlak van 2 is schemati~"Jch voorgesteld 1n 

figuur 3.5, waar op de linkerzijd& staat aangeneven hoe h2t licht 

uit de vertikale richting over de bladeren verdeeld wordt. Blijk

baar moet het relatieve bladoppervlo.k veel eroter. dan 1 zijn om 

alle licht te onderscheppen. Hierdoor wordt het licht veel be,.(;t 

over de bladeren gedistribueerd dan in het geval van horizon~:ale 

bladeren. Daarenboven blijkt dat 30 procent van het licht dat op 

een blad aankomt niet geabsorbeerd wordt, maar in alle richtingen 

verstrooid en dit leidt ook weer tot een betere distributie van 

het licht, evcnals de omstandigheid dat een deel van het licht 

niet direkt van de zon komc, maar reed~ in diffuse v'n:m i:tet 

bladerdek bereikt. Deze betere verdeling van bet licht heeft een 

crotere efficientie van het bladcrdek· tot gevolg, omdat de foto

synthese van afzonderlijke b laderen rninde-r dan even redig toeneer'1t 

met de lichtintensi-ceit (fi~uur ~. 1). 

De verdeling van het Licht over de afzonderlijke b lad.eren 

bangt dus af van het bladoprervlak? cle reflect:ie en transmi.ssie 

(verstrooiinf)? de ge't-7asarchitectuur of de positie v.:1n de blaGeren 

ten opzichte van de grond eo elkRar, de hoogtc van de zon en de 

graa.d van betrolking. Deze factoren Zl.Jtl alle rneetba.ar en meL. behuLp 

van berekenmachines kan de irr1loed op d.::; lichtverd:::ling vastge3te·d 

worden, <waarna met behulp -Iun een aangenomcn fotosynthesP Fun,;Lie 

voor de afzonderlijke blade1cn het r.:op;C'liji< is dt~ fotosynthe~e 

van het b 1 ader.dek te bcreken~n. l)eze be:rekeni 11[.en vJOrden onge

t\~Yijfeld gecompliceerd don:: het verschj jnsel dat de fotosynthese 

van de bladeren af han h<n• 1 ~cn van de lceftiju en dot bij sommige 

plantensoorten (beuk Hel~ i>erk niet) in hP-t licl:t bladeren met 

een andere fotosynthese fu·.tctie gevormd ~·wrden dan in de schaclu~7 • 
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Enkele berekeningen en rnetingen van de reflectie en ~~ans

missie van licht in een gewas van ma:i.s en tamme kastanje z:t~ .. 

weergegeven in de fip.;uren 3,6 en 3.7. BeL blijkt dat in heic;_ 

gevallen de relatieve bladhoeveelheid meer dan 5 moet zijn om 

vrijwel alle licht te onderscheppen. In figuur 3.8.die voor gras 

geldtlis te zien dat de fotosynthese blijft toenemen met toe

nemend bladoppervlak zolang de relatieve bladoppervlakte kleincr 

dan 5 is. Bladeren onderin e2n dergelijk gesloten gewas dragen 

dus vrijwel niet aau de fotosynthese bij en worden vaak door de 

plant afgestoten. In bossen \.Jorden zij dur niet gevormd> omdat 

takken in diepe schaduw ook afgestoten worden~ een verschijns.~.l 

dat mede bijdraagt tot het verschil in aanzien van alleenstaande 

bomen en bomen in bossen. 

(Gamet behulp van figuur 3.8 na wat de consequentie is vour 

de fotosynthese van een gewas oppervlak wanneer 20 procent wordt 

weggegeten door insecten en wanneer 20 procent ?.wart wordt vaD 

schimmel bij een relatieve bladnoeveelhei~.., van 2 en van H).) 

De potenti~le fotosynthese van een gewas is de berekendc 

fotosynthese voor een relatief bladoppervlak waarbij alle l.icht 

onderschept wordt (dus groter dan 5), bij de veronderstelling dat 

alle bladeren van het ge'l:vas optimaal funeeren. De potentiele 

fotosynthese van een get.vas hangt dus af van de plantensoorten 

waaruit het g\~was bestaat en van d2 stralingsomstandigheden. D•:. 

t..rerkelijke fotosynthese is veelal kleiner omdat sommiee bladeren 

niet gezond of te oud zijn, een tekort hebben aan voedingsstoffcn, 

omdat de watervoorziening te Hensen over kan laten of de tempera-· 

tuur van het optimum afwijkt en een deel van bet licht opgevangen 

wordt door takken of ander niet assimilerend weefsel. 

De potenti~le fotosynthese van een bietengewas is weerg~ge

ven in figuur 3.9 in afhankelijkheid van de hoogte van de zon en 

van de bewolld ngs toes tand, De maximale fotosynthese is 60 kf Ch. 20 

h - 1 h ·- 1 k 1 · · · h · d h · }.Q voor a r ~ wat aanmer .e lJI. oger 15 an et max1mum van ~ 

een bietenblad en het max!mum van 30 v<.)or een gewas met hvr1zon-

tale bladeren. De liehtint.ensiteit op heHoll<.te dagen bedraagt 

ongeveer 20 procent van die op heel heldere daBen. maar het 

blijkt dat de fotosynthesP ten ~evolge van de bewolking maar 50 

procent terugloopt. De re1atieve hoge fotosynthese op bex·Jolktc 

dagen is een gevolg van de betere verdc.:ljng van het diffu:;~~ Licht 

over de bladeren. 





lagelijkse 
raarden 

fficientie 

Het dagelijkse verloop van de zon kan berekend worde· . .1 voo:r 

elk uur van de dag? voor elke breedtegraad en elk tijdst·;) ·.~r: 

het jaar en de bewolkingsgraad kan gemeten worden. Het is oaa:r.(m: 

mogelijk het dagelijks totaal van de potenti.ele fotosynthese te 

schatten. De resultaten van een dergelijke berekening zijn 'ive·::·t·-

o gegeven in figuur 3.10 voor Nederland (52 N.B.)~ samen met het 

dagelijks totaal van de zichtbare straling. 

De potentiele fotosynthese in juni in Nederland is 375 kg 

Cii
2
o ha ' 1 dag~l 9 hetgeen overeenkomt met 375 x 103 x 1.8 x )(/+ 

··1 ~·J 4 
Joule ha dag (1 g CB

2
o bevat ongeveer 1.8 x 10 Joule of 

4.3 kilocal.). De lichtenergie die ontvan~en wordt bedraagr 
10 -1 -1 

ongeveer 8.6 x 10 Joule ha dag , zodat de efficientie vaa 

de fotosyntbese van het ge,v-as 7. 8 procent is. De efficiencie 

1n de winter blijkt 11 procent te zijn (waarom is deze hager?). 

Ret blijkt dat de turbulentie van de atmosfeer groat genoeg is 

om alle co2 ~ die voor deze fotosynthese nodig is, aan te voeren 

uit hogere luchtlagen. 

De potentiele fotosynthese in de 6 wintermaanden kan alleen 

1n kassen bereikt worden omdat buiten de temperatuur voot all\.:) 

gewassen dan sub-optimaal is. Dit is natuurlijk niet het geval 1n 

de tropen, Haar de jaarlijkse gang trouHens twee-toppig is, om

dat de zon tweemaal per jaar de evenaar passeert. (Bestudeer 

nog eens de eerste bladzijden van uH atlas) waar ingeg.aan wc•rui:: 

op de oorzaak van de jaargctijden). 

De darelijkse potent.iele fotosynthese in geval van helch.:.!.· 

en bewolkt weer en het dagelijks lich~totaal bij helder we~r 1n 

afhankelijkheid van bree(~tegraad en maand van het jaar zijn in 

figuur 3.11 samen~evat. 

De suikers die tencevolge van het fotosynthese proces ont

staan zijn, zijn doorgaans geen eindprodukt, maar worden 3ebruikt 

voor de bom.v van nieu-v; p l.antmateriaal. Deze bouw en het onder

houd van het reeds aanwezi.g,2 materiaal kost energie » die ver-· 

kregen wordt uit de ademLaling; 

CHi~' + o
2 

---4 co
2 

+ u
2
o + energ·1e. 
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Hoe deze ademhaling samenhangt met de hoeveelh:,~id planv 

materiaal (hier uitgedrukt in relatief bladof~pervlak) en de; 

fotosynthese is weergezev0n in fipuur 4.1 voor ondergrondse 

klaver (dit is klaver die de vruchtjes na de bloei onder de 

grond vTerkt). 

Het verschil tussen (brute) fotosynthese en respiratie 

wordt de netto fotosynthese genoemd en bet is deze hoeveelheid 

die uiteindelijk bijdraa~r,t tot de gewic~tstoename van het gewas. 

Voor het bouwen van celbestanddelen zeals eiwitten~ vetten 

en cellulose worden de C-·k.etens van de sui~ers gesp1.itst en sarnen·

gevoegd, in andere verhoudingen voorzien van waters tof en zu1xr.·-· 

stof en kunnen elementen als stikstof (N) en zwavel (:.>) g~;::i::\cor·

poreerd worden. De hiervoor benodigde energje wordt geleverd 

door de ademhaling. 

Al deze verschijnselen maken dat de vorminc; van de bovenge-· 

noemde strukturele celbestanddelen gepaard gaat met gewichtsver

.anderingen. Deze gewichtsveranderingen kunnen min of meer be.rekend 

worden uit de nog steeds onvolledige kennis van de biochemische 

process en en somtijds ook direct gemeten 1:~orden. Onzl! huid igE. 

kennis op dit gebied (die snel verandert) is vereenvoudigd sarnen-

gevat in figuur 4.2. De ~~tructuurformules van enkele hierbij een 

rol spelende verbindingen zijn weergegeven in figuur 4.3. 

Hierbij ~s aangenomen dat glucose (C6h 12o6) het produkt van 

de fotosynthese is. De 0rnzettin~ hiervan in vet gaat met een groot 

gewichtsverlies gepaard, omdat vet rneer gereduceerd is (dat wil 

zeggen naar verhouding VE~el minder zuurstof-atomen bevat) en omdat 

bij de vorrning nogal wat C als co
2 

verdwijnt. In de figuur iR af 

te lezen dat 1 gram glucose slechts 0.37 grflm vet oplevert. Dit 

is een van de redenen dat de zaadopbrenest van vethoudende ge

\vassen zeals koolzaad veelal minder dan de helft is dan van ecn 

graa.ngewas, ofschoon de groeitijd niet veel verschilt. 

Het voordeel van vetrijke .zaden is natuurlijk dat veel euer-

gie in een klein g~;icht is opgeslagen. ~r is echter ook een groot 

nadeel. Evenals het energit:~ kost om van Hageningen naar Amsterdam 

te rijden en weer terug, kost het energie om van vet weer suikers 

te maken, zo.1l s b i j de k i emi ng van zaden gebeurt. Geme ten in ee·

wicht blijkt dat weliswaar I gram vet weer 1 ,6 gram suiker ople

vert, maar de ~vee van sui:<.er naar vet en weer tcrug naar suiker 

maakt dat van de o0rspronkelijke 1 gram suiker slechts 0,37 x 
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1 ?6 = 0,5~ gram overblijft. De tijuelijke opslag van reserves 

(waarom altijd tijdelijk?) iS Jeel gocdkoper in de vorm van zet

meel. In dat geval komt van de oorspronkelijke l gram suikcr 

\veer 0 1 91 x l ,05 = 0,94 gram terug. Het transport van organische 

stof tussen organen vindt nooit plaats in de vorm van vet. 

Bij de vorming van cellulose? dat een voornaam bestanddeel 

uitrnaakt van celwanden, hout en dergclijke, gaat maar 10 procent 

van he t ge\vicht ver loren. Dez.,~ .c; tof kan in de plant niet weer 

afgcbroken worden tot suikers. 

De vorming van ei\rlitten uit aminozuren (college organische 

scheikundc) gaat met weinig gewichtsverlies gepaard en bij hydro

lyse en hersynthese van het eiui t gaat slechts 6 procent ( 1 ·• 

0,8 x I ,16) van bet gewicht verloren, om de energie voor de syn

these te leveren. 

De vorming van aminozuren uit glucose gaat met een belang·

rijk ge~vichtsverlies gepaard. Hanneer de stikstof als ammoniak 

(NH
3

) beschikbaar is? blijkt 1 gram cellulosE: 0, 72 gram ar.:ino

zuren op te leveren. Iu de regcl wordt de stikstof echter als 
., 

l'J0
3 

opgenomen en in dat geval is betrekkelijk veel energie nodig 

voor de reductie van nitraat tot ammoniak, volgens: 
-

t~OJ + 8h ---il nH
3 

+ 2n
2

o + OH • 

Het gevolg hiervan is dat l gram glucose 1n dit geval slechts 

0,49 gram aminozuur oplevert. 

Tens lotte moct opgemerkt 'tvorden dat de energie ui t 1 gram 

glucose het mogelijk maakt dat circa 10 gram mineralen worden 

opgenomen. 

Het resultaat van dit a11es is, dat 1 gram fotosynthese 

produkten in de vorm van suikers, voldoende is voor de vorming 

van 0~7 gram plant rnaterinal, bestaande uit 2SZ eiwit, 557o 

cellulose, 6% vet, 6% suiker en 8/~ mineralen. ~aden van granen, 

bout van bomen, knollen van aardappelen bestaan echter voor een 

groot deel uit zetmeel of cellulose-achtige bestanddelen, zodat 

de gewichtsefficientie bij de vormin~ hoger is. Het is al gezegd 

d<1t de geHichtsefficientie van de vorming van vetrijke zaden veel 
, . _ager 1~. 
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De aderr~aling voor het onderhoud van levend plant materiaal 

hangt nauw samen met het eiwitgehalte en de temperatuur. Vooral 

de ei'\o7itten die nauw bij de synthese processen betrokken zijn 

(enzymen) hebben een levensduur in de orde van dagen en moetcn 

dus doorlopend weer opgebouwd \-Torden. Bij temperaturen van onge~· 

veer 20°C kost het onderhoud van een hoeveelheiC. plant ma.teriaal 

die I kg eiwit bevat» ongeveer O.DS- 0.10 kg suiker per dag, 

maar dit bedrag kan bij een 10° hogere temperatuur wel tweemaal 

groter zijn. 

(Ten .tijde van het inscharen van vee staat er per ha ongeveer 

3000 kg droog gewi~ht gras dat groeit met een eiwitgehalte 

van 20 procent. De bruto-fotosynthese bedraagt 300 kg CH
2
o 

-1 ··1 0 
ha dag en de temperatuur is ongeveer 20 C~ Maak een schatting 

van de groeisnelheid van dit ge~·ras.) 

Als vuistregel kunnen •.ve aannemen dat gedurende het groei·· 

seizoen ongeveer 40 procent van de bruto-fotosynthese weer ver

loren gaat aan synthese processen en onderhoud. Wanneer de po
-l . J 

tentiele fotosynthese in de zomer 300 - 375 kg ha dag 

(figuur 3.10) is, zoals bij bieten in Nederland~ volgt hieruit 
-! -I . 

een groeisnelheid van ongev9er 200 kg per ha dag • Bereken1ngen 

voor andere gewassen leveren ong~veer hetzelfde resultaat op~ 

zelfs voor mais, omdat de in principe gunstige fotosynthese in 

~ederland teniet gedaan wordt door sub-optimale temperaturen 

(figuur 3. 0. 

Uit figuur 5.1 blijkt dat onder gunstige omstandigheden 

met de meeste gewassen dezc berekende groeisnelheid in Nederl~nd 

inderdaad bereikt worden~ dit afgezien van een aanloopperiocle 

waarin het gewas nog geen &8sloten bladerdek heeft bereikt en 

afgezien van de rijpingsfase waarin we te maken hebben met teveel 

oude en niet goed functionerende bladeren. 

De grootte van de produktie van een ge~~as hangt dus ten 

nauwste samen met de lengte van de periode dat een groen en 

goed functionerend gewasoppervlak gehandhaafd kan wo~den. Bieten 

en aardappelen hrengen vee~: m•~~er droge stof op dan granen. niet 
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omdat zij zo efficient zij .1, maar omdat hun e;roeiperiode zo 

lang is. Algen~ het gewas ~·laarroee dit college begonnen is~ 

blijken niet efficienter te zijn dan landbouwgewassen. De totale 

drogestof produktie van een gewas dat van mei tot september een 

gesloten bladerdek heeft, zou volgeus deze berekeningen 20.000 -
-1 

25.000 kg droge stof ha bedragen en deze hoeveelheid kan niet 

alleen met aardappelen bereikt worden, maar ook met zulke uiteen

lopende gel·lassen als popul ieren en gras. 

l·Jat dit laatste gm..rat.. betreft is het bekend dat_ deze opbreng

sten al 120 jaar geleden in Engeland behaald '\Jerden tn proeven 

waarbij Italiaans raaigras geregeld gemaaid werd en na elke snede 

ruim voorzien werd met een mcngscl van paard~nurine en water door 

middel V'ln c.en Londcnse Sf"!70eiwagen,. 

Suikerriet, een tropisch en subtropisch gewas, staat. langer 

dan een jaar op bet veld c:tls een ge.sloten groen gewas. Dao:ren

boven vertonen. de b laderen een fotosynthese functie die rr.:eer met 

dio van ~ais dan van biet(;:,t (figuur 3. 1) overeenkomt. Het is dan 

ook niet verwonderlijk dat onder gunstige omstandigheden voor oit 

ge\las ('h)O!r d: oorlog in Indonesie) jaarlijk:c::·~ produkties van 

7.5.000 '<g/ha ::.ijn be-reikt:, waarvan dan 30% in dr: vorm van suik~r, 

opgeslagcn in de stenge.l. 

Voordat iets gezegd t~'~.1rdt over het watt:!r.v.:~rbruik van ge\~assen) 

is het iilustratief een sc~·~.attin~ te mak·~n van de gemiddelde t.-:.m·

peratuur, vcrdamping en rc:··:enval op aarde. De tweveelheid strCJ1inl3 

die de aarde te allen tijd<: V8.n de zon af bereikt~ 1s geliJk aan 

8. 5 Joule cm- 2min.-l (de zor.nE!-constante, hoofdstuk ]) maal d-~· ;,)ppex~ .. 
vlakte van de doorsnedc va·.1 de aarclc. De oppe:rvlak te van de aarde 

is 4 maal die van zijn doorsnedc (4Trr 2 c:n ·n?), zodat de gemiddel~· 
-2 -1 de straling 2.1 Joule em min bedraa8t. Nu is bekend dat d:> 

aar-de gemiddt;ld niet~ van t .n1peratuur ve·-:.andett en dit kan aatuur~

lijk allcen wanneer het verlies door warmtestraling naar de 

ruimte gelijk is aan de inkomende stral~ng van de zon. 
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Volgens de Wet van Stefan Boltmann (college natuurkunde) 
-· 2 ·-1 -10 is deze uitstraling in Joule em min gelijk aan 3.4 x 10 

maal de absolute temp('lratuur tot de 4e mac.ht, zodat de gemiddcl'

de temperatuur van de aarde circa 7°C moet bedragen. Uit de atlas 

(figuur 6.1) en uit ervaring blijkt dat dit geen slechte schatting 

is. 

Net enige overdrijving naar beide kanten (vergelijk figuur 

3. 3) is te stellen dat daar \vaar het weer helder is, 2. l Joule 
-2 min 

-J 
het aardoppervlak bereikt en daar waar bewolkt em weer 

heerst, een verwaarloosbar~ fractie instraalt (al kunnen we er 

goed bij zien). 

Wanneer deze ingestraalde energie door een droog oppervlak 

geabsorbeerd wordt, is deze vrijwel in zijn geheel ter beschikking 

voor het verwarmen van de er langs strijkendc lucht- Voor de ver-

warming van l grammol of 22e7 liter langsstrijkende lucht met 

graad, is een hoeveelheid warmte nodig van 29 Joule (college 

natuurkunde). 

~lanneer de ingestraalde energie echter op een nat oppervlak 

valt (zee, plantendek, enz.). \olordt de lucht niet alleen verwarmd, 

maar 

lucht 

van 1 

neemt ook vocht op. U:i.t de natuurkuncle is weer bek.end dat de 
3 0.52 g/m meer waterdamp kan bevatten bij een temperatuurstijging 

-2 tot 8 graden. Di t komt neer op 1. 18 x J 0 gram Hater pr.~r 

grammol lucht per graad (college natuurkunde). De verdamnings

warmte van water hedraagt 2. L,\ x I o3 Joule per gram, zodat voor de 

verdarnping van deze hoeveelhei -1 28 Joule nodi~ zijn. 

Ruwweg kan dus gezegd worden dat de helft van de inkomende 

2nergie gebruikt zal worden \1oor d0:! ven·1anning van lucht en d~ 

andere helft voor verdamping van water. Bij voortdurend helder 

weer zou de verdamping van n~.tte oppervlakken dus gemiddeld on

geveer (l/2)x 2.1 x 60 x 24 ~ 365/(2.4 x 10
3

)= 225 em per jaar 

bedragen. Omdat alle \\rater d~~t verdampt bij heldcre hemel weer 

uit moct regenen bij bewolktc hemel, is het zonder enige verdere 

kennis van de meteorologischc verschijnselen niet onredelijk om 

te veronderstellen dat de aarde voor de hclft bewolkt is, zodat 

verdamping en ncerslag beide ongevecr 110 em per jaar bedragen, 

gemiddeld over de gehele aarde. 
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Een vergelijking met de regenkaart in de atlar; (figuu:.:-

6.2) laat zien dat ook deze schatting niet onredelijk is. 

ongelijke verdeling Door het bestaan van jaargetijden en de ongelijke verdeling 
van regenval 

verdamping 
gewasoppervlak 

watervoorziening 

van de wat~r- en landmassa over de aarde~ zijn regenval en ver

damping nogal ongelijk verdeeld, en noodzakelijkerwijs in een rr1in 

of meer tegengesteld patroone In de landbouw hebben we dus altijd 

te maken of met wateroverlast of met een tekort aan water. Dat de 

tekorten hierbij overheersen 1.s een direkt gevolg van de oms tan·

digheden dat het land droger is dan de ~ce en gewassen verbouwd 

worden in de tijd dater veel zon is.· 

Een goed van water voorzien gewasoppervlak verdampt ongcveC>r 

evenveel als een wateroppervlak. Immers, \~il de fotosynthesc voort

gang vinden, dan moeten de huidmondjes van de bladeren openstaan 

(figuur 2o3) en door deze openstaande huidmondjes verdvrijnt dan 

noodzakelijken~ijs de waterdamp. 

Nauwkeuriger beschouwingen en metingen laten zien dat de 

verdeling van de ingestraalde ener~ie over reflectie~ direkt 

uitstralende warmte, verwarming van lucht en verdamping van water, 

afhangt van factoren als windsnelheid~ temperatuur, luchtvochtig

heid, be'{·7olkingsgraad ·; structuur van het eewas en meer van dezc 

zakent maar dat hct niet onredelijk is aan t,; nemen dat circa 71
) 

procent van de bruto instraling ten koste gclegrl wordt aar vc~r

damping. 

Uit figuur 3.10 :is af te lczen dat de gcmiddelde, totale 

globale straling in de zomermaanderc in Nederland ongeveer 2 x 
-2 ~·} 

730 Joule em dag bcdraagt (waar komt d2 2 vandaan?), zodat de 

verdampingssne lheid OQgcveer 10 x 0. 7 x 1460/2400 = 4 mm 1;.7ater 

per dag bedraagt. Gedurende de vier zomermaanden komt dit Il(~Er 

op een 500 nun. Wanneer de regenval gedurendc deze periode onr;e~· 

veer 300 rmn bedraagt} moet de grond in s taat zijn ongt!Veer 200 

mm water van de winterregens vast te houden in een doorwortelde 

laag van ongeveer een meter 3 wil er in de zomer gcen water~cbrek 

optreden. Dit is mogelijk op een klei of zavel grond, maar nict 

op een zandgrond en evenmin op een door \vateroverlast ondoorwor--· 

telbare grond (achtcrcrondscollege bodemkunde). In droec streken 

ontbreekt niet alleen d·2 regenval, maar is ook de be~1oll~.ing min

der· en de instralin(3 dus grotcr en daar kan de verdamping van 

een groen gewas ~·7Cl oplopcn tot 10 mm water per dag. 
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l4}'anneer de bladeren van een ~e\.Jas het verdampte water nict 

kunnen aanvullen via de wortels uit de crond, sluiten zich de 

huidmondjes. Als gevolg hi ervan kan de vTaterdamp niet naar bui tE:n 

diffunderen, maar ook de co2 niet naar binnen, zodat met de ver

damping ook de fotosynthesc terugloopt (fieuur 6.3). 

Beheersing van de watervoorzienin8 is niet voor niets een 
van de voornaamste pijlers waar de landbouw op berust. (Reken nu 

eens ui t hoeveel kg '\-.Tater verbruikt wordt door een gewas bij de 

produktie van 1 kg plantrnateriaal.) 

De groeisnelheid van een gesloten gewas bedraagt ongcveer 

200 kg per hectare per dag. Het eiwitgehalte van deze aangroe1. 

is, althans in perioden dat veel bladeren en dus veel protoplasma 

{college plantkunde) gevormd wordt, ongeveer 25 procent, zodat de 

hoevee.lheid stikstof die uit de grond opgenomen dient te Horden 
-1 -J 

ongeveer (0.25/6)x 200 = 8.5 ke ha dag bedraagt (waar komt 

die 6 vandaan?). Althans op bemeste gronden ·wordt deze stikstof 

veelal opgenomen in de vorm van No;. Dit is een negatief ion en 

omdat gedurende de opname negatieve en positieve ionen niet ge

scheiden kunnen '..rarden, di ent dit gepaard tf~ gaan met de opname 

van positieve ionen. 

De hiervoor in aanmerking komende positieve minerale ionen 
+ + ++ ++ zijn K ~ Na , Mg en Ca . Om de zaken in eerste instantie niet 

te ingewikkeld te maken, zullen we ver.onderstellen dat de opname 

van NO; gepaard gaat met d"2 opname van een kation X zonder ons 

uit te latcn over de soort .. Het XN0
3 

dat zo in de plant komt, 

blijkt met de waterstroom door het xyleem naar de bladeren ge

transporteerd te •-torden. 
-Daar aangekomen wordt de stikstof uit de N03 geincorporeerd 

in de.aminozuren (figuur. 4.3). Dit gebeurt 1.n de gereduceerde 

vorm, zodat eerst de reductie reactie: 

N0
3 

+ 8H ---- NH 3 + 2H20 + OH 

moet plaatsvinden. De hierbij gevormdQ NH~ vindt v~rder zijn weg 
J 

. . + ' . 
1n de am1.nozuren en de X d1.e met de N0

3 
naar het blad gekomen 1s, 

gaat verder met de OH • 





Eerst wordt met de aitijd a,'tn'(vezige co
2 

in het blad het 
+ -

basische zout X HC0
3 

gevormd. · \~l.Jt is een bas:i.sch zout?) Nu 

kunnen eh,;ritten hun functie sl.·c.ht vervullen in e.en basisch 

milieu, zodat i1et niet verwond'. rlijk is dat het basische anion 

BC0
3 

weer verder omgezet wordt in de mcer neutrale organische 

anionen (figuur 7. \) en ui tein .<d ijk in zouten die we vaor kun-
-+- ~ 

nen stellen door X 0A . Deze H<.rden in het blad gevormd in hoe-

veelh~.?dcn die· overeenkomen met .Je boeveelhedcn flO; die gercduceerd 

worden. Bij bi.:~tcn~ spinaziey bJekweit, aardappelen blijvcn dczc 

organischc zoutc.n alle in d(! p ·.ant achter ~ zoals voor een geval 

geillustrecrd is in figuur 7.2: waar het N-gehalte (exclusiof 

i\Jo;) en het organi~>che zoutgeh.:, l.te van een goed gevoedc bieten

plant is weergegcven. (Beredene~r zelf waarom het voor een goedc 

vergelijking nodig is de hoeveelheden uit te drukken in gram

atomen en equivalenten en niet in grammen.) 

Een plant van dit type die 3 procent stikstof bevatll bevat 

dus ook (30/ J 4) eqoivalenten or~;anisr:he anionen en de daarmee 

samenhangende minerale kationen per kg droee stof (Nat stelt die 

14 voor?). De samenstelling vaL dit katione.npakket hangt erg af 

van de 'I..Jijze van voeding, maar l1ij gt ,:.d gevoede planten bestaat 
+ . 

wel 75 procen~~ uit het gemakkel i.jk transporteerbare kali K • het 

kali-gehalte van een plant m~-3t ) procent stikstof is dan ongevecr 

6% (reken dit uit) r hetgecn b~tl.:kent dat bij ecn aangroci van 
-1 -1 -1 -i 

200 kg ha dag circa J 2 kg K 'la d.:1g moe t worden opgenomen, 
-1 -·l 

samen met de ~ kg N ha dag 
++ 

De overige kat ionen die op·~enom~Z·n worden zijn vooral Ca 
++ . . . d en Hg • H1er wordt n1.et nadcr "P 1ng.;;gaan, omdE1t op gron en 

waarvan de zuurgraad (achtergrO\!.dsco1legc bodemkunde) in orde is, 

deze veelal in vol(~oende mate l'':schikbaar zijn. 

Het bovenstaarde geld.t voo.:· gc1•1assen die alle organische 

anionen achterhouden.. Vee 1 andc. e. gewassen, zoals bijvoorber:; ld 

grassen, gran0n en ~opulieren, .turan een deEl van de in het blad 

gevormdc organischc anioncm doc. bet phlocem samen met het posi-
. . + . . 

t1eve 1on K naar c~~ wortels, v.· ar de organL;che ant.oncn weer om-

gezet worden in HCG ~, Hei bl:ijtc dat dan GC \.:ortels in staat zijn 
-

het N0
3 

op te nemen in gczelschap var1 het posit:i.eve waterstof ion. 
+ Ergens in de ,,,..ortcl gaat dan dcz(' V i'..!et de llC0

3 
over in water en 

co
2

, zodat de K+ di .' van hoven ekomen is \.Jeer beschikbaar is OTI'l 

met de N0
3 

uit de grond naar he~ blad tc verhuizen. Deze postbode-
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functie van het kali-ion 11 die nog ccns gel:llustreerd is in 

figuur 7. 3, maakt dat di t ion zo 9
11 belangrijke plaats inneemt 

bij de plantenvoeding. 

In dit type plant is bet organische anion en K-gehalte, 

uitgedrukt in equivalenten, bij goede voeding ongeveer l/3 van 

bet stikstofgehalte (tabel 7.~), zodat door een gewas niet circa 
-1 -1 

12 kg K11 maar 4 kg K ha dag ' opgenomen wordt, samen met de 6 

kg N ha- 1dag-l. Niettemin zijn dit nog heel grote hoeveelheden. 

Bij een produktie van 20.000 kg droog g1:as/ha in een seizoen, 

wat mogclijk is, komt dit nee-r op een 600 kg zuiverc N en een 

400 kg zuivcre K per hectare. 

Het fosfaat speelt een belangrijke rol bij de energie-over-

dracht bij respiratie en synthese prucessen in de plant (college 

plantkunde) en wordt niet voorgoed vastgelegd bij gebruik. De 

plant kan dus met weinig fosfaat ionen, circa 160 meq H2Po4 per 

kg eiwitrijke droge stof, volstaan$Dit bet2kent dat de opname-
-- I - J snelheid van een goed groeiend gewas circa l kg P ha dag 

bedraagt .. Dit lijkt laag, maar is in werkelijkheid hoog, omdat 

gronden van nature weinig fosfatcn bevatten en gegevcn fosfaten 

gemakkelijk in voor planten onoplosbare vo1~ worden vastgelegd 

(achtergrondscollege bodemkunde). 

Op veel gronci.en die nooit bemest zij"1 en waarva.n. elk jaar 

de oogs t ver'W'ij derd word t, komt per j <?.ar niet meer voedingss tof

fen vrij dan door een gocd gro~.:~iend gc-v1as 1a circa drie dagen 

zouden worden opgcnomen. De kai.i en fosfaat komen hierbij vrij 

uit verdere verwering van de grond en de stikstof komt mee met 

de regen (NO~~) gevormd tijdans onweC>r') of wordt gevormd door 

stikstofbindende micro-organismen (achtergrondscollege bodemkunde). 

Er zijn twee redenen aan i.:e. gevcn waarom gewassen bij een 

dergclijke slechte voedingstoe;;:;tand toch mee.r opbrengen dan 
-1 -1 600 kg ha jaar . In de eerste pleats blijkt dat de vocding 

van jonge, groeiende delen niet alleen via de wortel plaats

vindt, maar ook door bet onttrtr.:.kken van voedingselementen uit de 

oudere delen 1 een verschijnsel dat zichzelf manifesteert door 

zogenaamde gebreksverschijnselcn in de oudere delen van de plant. 

In de tweede plaats is dr.~ samer~s tcllinr; van een plant niet het

zelfde bij elke vo~,~dingstoe3tand. !Haderen blijken nog te kunnen 

functioneren, alhoewel slechter, bii ecn ei\·litgehalte dat twcc 
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en soms driemaal lager is dan het gehalte bij goede voed·~ ·, 

en bij een overeenkomstige verlaging van d~ gehaltE~n vc;.n _;(

andere minera.len. Daarnaast kan de plant zich meer toelegg;;;r: 

op bet vormen van koolhydraat, vetrijke en cellt!lose-rijke 

organen. 

Ret resultaat van dit alles is dat onder arme 01'1standir· 

heden met dezelfde voeding ruwweg drieroaal meer geproduceerd 

kan worden dan onder rijke omstandigheden, zodat uiteindclijk 

toch wel gewasopbrengsten van een kleine 2000 kg/ha tot stand 

kunnen komcn onder omstandigheden waar niet bemest wordt. 

Een graangewas, dat ook nog voor meer dan de helft uit ~;trn 

bestaat. brengt dan niet meer op dan een 800 kg zaad/ha. En var~ 

deze 800 kg zaad is dan nog maar 600 kg beschikbaar voor ,;::onsu...'11p-

tie ll omdat de boer in elk geval verplicht is 200 kg zaad pe-r· her.-· 

tare te bewaren voor het volgende jaar. Rekening houdend me~. 20 

procent verliezen, vertegenwoordigt deze 600 kg zaad ongeveer 
l~ • 9 0.8 x 600 x 1000 x 1.8 x 10 = 8.5 x 10 Joule (wat betekent 

deze 1.8 x 10
4

?) en is net voldoende om twec personen te voeden .. 

RW'.tl{<leg gezegd 11 juist dat aental personcn en/of trekdieren diE? 

. onder primiticve omstandigheden nodig zijn om al het werk te 

verrichten. 

Dat een dergelijke schatting van opbrengsten redelijke uit

komsten geeft~ blijkt wel uit de slechte landbouwkundige tor::stan.d 

in de vroege l1iddeleeuwen. Zo ltondcn kanun.niken van het kapittel 

St. Symphorien in Antvar met hun vijftienen en enig dienst.pcr~:;o·· 

neel ternauwernood rondkomen van hct overschot van 100 hoeV\!n.. 

De hier genoemde 1;~ij ze van akk12rbouw, waarbij de voorzicning 

met voedingsstoffen voornamelijk af~1angt van wat elk jaar beschi'k-· 

baa:r komt uit natuurLi jke bronnen (~n waarbij elk jaar du:.; gra.:\.n

oogs ten bcreikt wordc1k die ruim onder de t 000 kg zaad/ha 1 iggen ~ 

vindt nog in veel gebieden toepassing. Daarnaast zijn echter mc

thoden ontwikkeld die erop gericht zijn de voedingsstofftm zovcL· l 

mogelijk in roulatie tc houden en op een klein oppervlak te 

conc.cntrercn~ 
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Het r.1iddeleeuwse dries lagstelsel, waarbij t"<vee graanj arC'.n 

gevolgd werden door een braakjaar en de mest van het op het 

braakland, op de marginale gronden en in de bossen gehouden vee 

gebruikt werd op het eerste g~was na de braak, is een voorbeeld. 

In de loop van de eeuwen is dit drieslagstelsel in sommige delen 

van Europa uitgegroeid tot een vruchtwisselingsstelsel dat bekend 

staat als de "Vlaamse methodc 11
• 

Hierbij bleef het houden van vee op marginale gronden cen

traal staan, al wisselde de verhouding tussP.n akkerbou,vgrondcn 

en ''marginale" gronden wel met de verhouaing tussen de prijzen 

van vlees en graan. Ook wcrd veel stadsvuil aange.kocht (Groningen, 

veenkolonien). Daarbij werden echt~r de jaren met graan of handels-· 

gewassen niet meer afgewisseld met braakjaren~ maar met groen

voedergewassen of hakvruchten. De groenvoedergewassen bestondcn 

ten dele uit knollen en dergclijke, maar ook uit vlinderbloemip,en, 

waarvan we nu \..reten dat zij samenleven met bacterien die stikstof 

uit de lucht kunnen omzetten in een opneembare vorm (~!H3 ). Deze 

groenvoedergewassen wcrden natuurlijk weer gevoerd aan het vee, 

waarna de mest aan d12 graar.- en andere geldopbrengerade gewassen 

ten 'goede kwam. In tegenstclling tot andere gewassen in de oor

spronke 1 ij ke br aakj ar2n, b l C:Vi.>.n aardappr. 1 en '"2n voederb i c~ ten 

(de hakvruchten) het mogelijk maken de onkruiden te bcstrijden. 

De aardappt:l hceft hit.:rbij lv~t b~langrijke voordeel dat de 

knol goed eetbaar en redelijk bm·:raarbaar is en dat van de totale 

droge stof produktie niet !~0%, zoals bij granen~ maar wel 802 

eetbaar is. Het nadeel van de aardappcl was niet zozeer de gc-· 

ringe voedingswaarde (dat valt nogal mce) ~ maar de g·~ringe oogst

zekerheid in vergulijking met granen, zoals door catastrofes 1n 

de 19c eeuw gebleken is (aardappelziekte, lerla.nd.). 

Door deze 11Vlaamse methode" of allerlei door plaatselijkc 

omstandigheden bepaalde varianten, werden op goode gronden wel 

opbrengsten van meer dan 3000 kg graan per hectare gehaald. Dit 

was echter meer uitzondering dan regcl, zoals blijkt uit figuur 

8. 1, waar. gemiddelde tarwe- t.>phx:-engsten :::: \nds i 800 zijn weergcgcvcn. 

In 1840 verzam2lde Liehig all.:! tewijzen dat de plant slechts 

water en mineralen via de wortels'opnecmt en dat orga-

nische bemesting als zodani t: niet van be lane is voor de voedin8 

van planten. Dit en natuurlJjk de stijgende, koopkrachtige vraae 
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naar landbouwprodukten leidde tot op grate schaal dl.nuc.1. vHn ;m~ 

organische meststoffen en de bouw van stikstofbindingsbt!d·c J"',rr~n • 

De spectaculaire opbrengststijging sinds 1870 hangt nauw sdll:en 

met de grootte van de produktie van fosfaat, kali en stikstof 

in de kunstmestfabrieken. Dat deze stijging in kunststofgebruik 

gedurende de laatste 15 jaar nog ~-rel voortgaat in Nederland, 

maar nog vooral betrekking heeft op stikstof~ is geillustrecrd 

in figuur 8.2 

In India waar slechts gemiddeld 10 kg/ha N9 P en K in de 

vorm van kunstmest beschikbaar zijnt~ is de paddi (natte r.:!jst)

oogst nog op het niveau van de graanoogsten in \Jest Europa 100 

jaar geleden (figuur 8.3)~ Een goede voorziening met kunstmer.t

stoffen en prijsverhoudingen tussen landbouwprodukt en kunstmcst 

die de toepassing ervan rendabel maken, _zijn en blijven cen 

noodzakeli)ke voorwaarde voor verhoging van produktie. Figuur 

8.4 laat zien dat het hier nog vaak aan schort. 

Meer dan 200 miljoen menscn die een oppervlakte van 30 

miljoen km
2 

in de tropen dun bevolken, verkriJgen hun voedse1 

door middel van zwerfbouw (ladang bouw, shifting cultivation). 

Deze 6 procent van de hcvolking neemt meer dan 30 proccnt van 

de bebouwba.re oppervlakte van de wereld in beslag. Dcze landbouw-

methode, die zoveel grond in beslag necmt en zo weinig mensen 

voedt, komt er op necr dat et:.:n percccl land voor een paa:r jau.r 

bcbouwd \·lord t en daarna voor t ie.n j aar of mcer aan zichzel i: 

wordt overgelaten ter herstel van de natuurlijke vruchtbaarheid. 

Hoe dit in zijn werk gaat is levendig beschreven door Nye 

en Greenland 1n hun boekjc '·Tne soil under shifting cultivation11 

(vcrkort): 

'\The fi.rst sight ol native subsistence farming in the 

semi- deciduous forest n~.gion, e.g. in Ghana, presents an 

appearance of bewilderi(~g confusion. There are no clear boundaries, 

individual fields can scarcely be discerned, and while some 

patches of land are definitely under crops, and others are 

under a thick regrmv-th c•f forest, there is a middle group :i.n 

which perennial crops survive amidst a regrowth of forest which 

is gradually choking them. Some patches of land carry only 

one kind of crop, yet o~·hc.rs appear to. carry a mixture of up 

to half-dozl~n kinds in a Sb~m~ ngly hnphazard arrangement. A 

pattern ~mcrres from this higgledy-piggledy confusion if one 
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follows the history of a single plot of land over a number 

of years. The story begins with a piece of forest of about 

one acre which a farmer has beeP. allotted by his tribal chief 

for clearing.During the dry season he cuts down the lianes and 

small trees with a cutlass and the middle-·sized trees with an 

axe, leaving only a few trees with a diameter exceeding about 

2 feet that furnish a light irregular shade. Hhen the mass of 

vegetation is dry he burns it, and the ash is left on the 

surface. As soon as the rains break he plants maize with a 

digging stick into the rich layer of friable humic porous 

topsoil, which has been developed under the fo:tcst fallow. 

He does not disturb the soil between the planting holes, since 

he weeds the young crop by slashing with a cutlass. During this 

period much of the surface of the soil lies bare to the tempes

tuous early rains, which shatter the crumbs and casts on the 

surface and may float away ash in the surface run-off. During 

the growth of the first crop, or shortly after it has been har

vested, the farmer plants cassava and, as a rule, other long

growing starchy crops. Small patches of land may be reserved 

for vegetable crops usually managed by the women. The crops 

grow well ahead of the weeds, and by the end of the rainy season 

the land is well covered with veBctation. During the next year 

some wi 11 be harvested, \-thi} e the remainder is left to grow 

further into a third or fourth year to be harvested as needed~ 

or abandoned to the regrowth of forest. Thus after the first 

year the land has always a cover of vegetation. The developing 

·'Bush'' springs from the stumps and large roots left after 

clearing the previous fallm.,, and from germination of seeds 

already lying in the soil or carried in from adjoining areas of 

forest. Regrowth is rapid and the secondary forest may well be 

20 feet high after five years and 50 feet after ten. Eventually 

an old secundarv forest scarcely distinguishable from the original 

is developed. 

Wh~n a fresh clcarinr; 1s made, the boundaries of the new 

patch will not necessarily coincide with those of the old. It is 

possible that part of the o;: iginal patch may be cleared again 

after five years, another part after 10 and another after 20. 
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Because of this irregularity in clearing and the merhing of 

the crop and fallow pcriodss it is not easy to be definite 

about their lengths, but three years of cropping alternating 

with eight years of fallow often appears to maintain fertility." 

Gedurende de in het voorgaande beschreven periode van 

herstel worden de jaarlijks door verwering vrijge.komen mineralen 

en de gevormde v opncembare s tiks tofverbindingen in roulate ge·

houden door de vegetatie, het verterendc strooisel en de grond, 

zoals weergegeven in de voedingskringloop van figuur 8.5. Na 

verloop van tijd zijn wel 100 k~ N/ha en navcnante hoeveelhedcn 

K en P in roulatie en de netto prodwttie bedraagt dan wel 
-1 - J 

10.000 kg ha jaar , waarvan ecn 3500 kg 1n bladeren en cen 

2000 kg in wortels en twijgen, maar zelfs 1n cen goed verzorgd 

bos niet mer dan 4000 kg ha·~J.iacn:·-J in bruikbaar hout. De hoe·~ 
veelheden stikstof en mineralen die niet in roulatie zijn en zo 

tot de jaarlijkse produktic bijdragcn, maar vastgelegd in nog 

niet vcrgaan plantenmateriaal zijn nog aanmerkelijk groter. Na 

jaren is cen zo grote voorraad mineralen en stikstof verzamclcl, 

dat het do moeite loont enige jaren landbouw te bedrijvcn. ne 
mineralen worden dan uit hct strooiscl en ~e rnineralen vrijgc·~ 

maakt door verbranding. Hierbij ontwijkt weliswaar de stikst0f, 

maar deze komt nog gedurendc enk~lc jaren voldocnd~ vrij door 

ver":..rering van de stikstofrijke humus in de grand. 

Op dcze wijzc wordt dus ocn milieu vcrkregen waar1n de ge

wassun, afgezien van de aanwezighcid van vecl onkruiden, uit

stekend kunnen groeicn. Door afvoer met de oogst, uitspoeling 

en in onopneeMbare vorm vastlcggcn van de zo plotseling vrij

komende voedingsstoffen gaat de opbrcngst in enkelc jarcn zovcr 

achtcruit; dat hct minder werk is naar een nieuw veld te ver

huizen dan de strijd tegen het onkruid langer vol te houden. 

Bij ni~t te ongunstige omstandighed~n QU cen bcvolkings

dichtheid van niet mcer dan ccn tiental ziclen per k~2 
zijn de 

mogclijke herstelperioden 1anger dan cen jaar of tien. Bet 

blijkt dat onder deze omstandighLden de zwcrfhouw lang voort

gczet kan word2n zonder schadc aan de grond. Van roofbouw is 

dan geen sprakc. 
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Bij ecn geleidelijke toeneming van de bevolking kunnen de 

landbom..nnethoden zich geleidelijk aanpa.ssen. Hen komt er dan to2 

tussen de gewassen nuttiee bomen te planten (kokosbomen, rubber

bomen, kruidnagelen), een vorm van grondgebruik die tussenbou'{v 

genocred wordt. Ook gaat men geleidelijk~ en dan dicht bij huis 

en op bcmcste grond, de erfcultuur b~ocfcnen 3 ecn vorm van bodcm

gebruik die zich kenmerkt door een erg gevarieerdc beplanting en 

die niet alleen produkten voor cigen gebruik~ maar ook voor de 

lokale markt voortbrengt. Dezc erfbouw kan gezien worden als 

de voorloper van de moderne tuinbouw. 

Het beschikbare bosareaal kan echter ook vrij plotseling 

verminderen, hetzij door e2n snelle bcvolkingsgroei tengevolge 

van de om zich heen grijpendc gezondheidszorg, hetzij door in

grijp8n van een of andere centrale overheid die bosreservaten in

stelt of een deel van het bos voor onciernemersgewijze produktie 

vrijge~ft. Omdat de bevolking geen andere methoden van landbouw 

kent, blijft zij dan op het overgebleven arcaal doorgaan met 

zwerfbouw, nu echter met te korte hcrstelperioden. Er wordt dan 

wel roofbouw gcpleegd met als gcvolg vernietiging van het bos 

(alang-alang velden in Indonesie) en het in armoe hestaan van een 

nooit geleerdc erfbouw. 

Roofbouw van bossen is trouwcns g2cn privilege van priroitieve 

beschavingen. Hier op d~ Vcluwc en in Brabant wordt ook nogal 

eens strooisel uit de bosscn verkocht aan Azal~a kwekers en dit 

bij voorkeur kort voordat de bossen overgaan in staatshanden of 

die van natuurbeschermingsorganisa.tics, een praktijk die wel 

f 1000,- per h(•ctare oplevert. Het ven-1ijderen van marktbaar 

hout, zoals gebruikelijk is bij de normnle cxploitatic van 

bosscn is geen roofbouw, omdat dan vrijwel alle mineralen, opgc·· 

slagen in blad, twijgen, strooisel en grond achtcrblijvcn. 

Bij zwerf-, tussen- ~n erfbou\·7 is het blijkbaar rcgel dat 

niet een plantensoort op d~ akker voorkomt, maar vcel soorten 

naast elkaar. Ecn deel hicrvan zijn nuttigc planten, die volgens 

een min of meer vast schema gcplant of g~zaaid en geoogst worden 

of (~en nuttige functie hebbC"n (schaduwhomen, windhagcn, grond·

bedekkcrs). Een ander oecl zijn cchtcr onkruiden, dat wil zeegen 
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pla.nt.::;soorten die d.:-. boer nooit~ of althans niet op aat moment, 

wenst of gebruiken kan. 

Een derg2lijke t0~stand doet zich ni2t alleen voor bij 
11 primitie~:! 1 ' (-.:vaarom is dit woord eigenlijk onjuist?) landbot.rv.Y

methoden. Imrncrs, de meestc van onz~ graslanden bestaan evencens 

uit een mengsel van grassoortcn, waarvan sommige grote waa.rdering 

genieten en andere onbruikbaar of zelfs ongewenst zijn. Gras

landen waarop bewust g~streefd wordt naar de vcrbouw van een 
soort, dat is naar een mono-cultuur, zijn nog uitzonderingen. Een

zelfde situatie doet zich \loor in de bosbouw, al komt bier mono

cultuur (denncn- en populi(~renakkers) vaak voor. 

Alle~n in de akker- en in de tuinbouw doet zich in de regel 

de situatie voor dat be~~st gestreefd wordt naar gcwassen die be

staan uit ecn plantesoort en dan nag ecn ras van deze soort. 

Afgezien van de bestrijding van onkruiden, is dit een vrij 

rccente ontwikkclinb. Nict alleen bestonden tot voor een 100 jaar 

de toen vcrbouwdc gewassen uit planten die wat betreft de genetische 

salilenstclling ver uiteenliepen (landrassen), maar \verden ook vaa1
( 

verschillende plantesoorteu door elkaar vcrbouwd. }1astaluin, 

mancksact en spilkoren zijn namen voor allerlci mengscls van rogre, 

tarwe, spelt~ haver en 8erst die in de Hiddcleeuwen populair warcn, 

evcnals mengscls van granen en erwtcn, bonen en crwten (gricmang) 

en wikke en g~rst. Tot voor ecn tienta1 jarcn werden dit soort 

mengsu ls nog gercgc ld in ons 1 and verbomvd. 

In al deze situaties hcinvlo.:;dcn. de planten die naast en door 

clkaar op de al\.ker voorkomen, elkaars groei. Bij een beschouwing 

over de wetmatigheden die hicrbij een rol spclon is hct van geen 

belang of het gaat om onderlinge bel.nvlocding van allemaal nuttigc 

planten, allcmaal onkruiden 1 nuttigc planten en onkruiden» of van 

planten van gehcel dezelfdL soort en varieteit. Al deze situati<~s 

kunnen vanui t ecn eczichtsho~:k besprokcn worden. 

Om de r.crlachtcn te bepalcn nerncn \-10 een akker en Vtrde len 

deze 1n vijf velden en elk veld vcrdelcn ,.,e met cen markeur in 

kleinc vicrkantjes (figuu1· 0.1). Op elk vicrkant van het cerste 

veld legg0n w~ nu een gerstzaadjc en op die van het laatstc veld 

een haverzaadj c. De opbrengs ten van dczc t"tolee monocultures van 

gerst en haver noemen we I··; en :~1 . Op i..~c vierkanten van het 
1; 1 

midd(!lstc veld leggen we on1 12n om een haver·- en gerstzaadjc en 

op de andere twec wisselcn we bo1ce vierkanten met zaadjes van 
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de en~ soort af met een vierkant met een zaadje van de andc1...·c 

soort. De opbrengsten van haver 2n gerst op deze mcngtecltvelden 

noemen we oh en 0 . Hanneer de vierkanten zijden hebben van een g 
meter, heeft clke plant ZOVeel ruimte dat zij elkaars groe1 niet 

beinvloeden en het resultaat van ecn dergelijke experimentele ver

vangingsrecks zal er daarom uitzien als weergegeven in figuur 9.2b. 

(Hct is natuurlijk mogclijk dat de linkerkant van het veld 

tegen een sloot aanligt en di; rzchtcrkant tegen een hoge rug. Dan 

is ecn systematische fout geintroduceerd (waarom?). Bij 1'proef

technicki' worden methoden aangcgeven om bij het doen van proevcn 

dcrgelijke systematische fout~n tc vcrmijdcn, ondanks onvolkomen

hedcn van de proefvclden). 

Het vcrband tussen opbrcngst- en zaaizaadhocvcelheid (Z) 1n 

de. mengteelt van de twee soorten kan in dit geval 'I:·Teergegcven 

worden door de volgende vergelijkingcn 

Og = Zgx(Zg+ Zh)-lx l-1g Oh = Zhx(Zg+ Zh)-lx Hh ( 1) 

\vannecr de vierkanti!n niet zijden van een meter, maar slechts 

van 10 em hcbben, is de ruimte die aan elke gerst- en haverplant 

wordt toebedeeld klein ten opzichte van de mogelijke groottc van 

deze plantcn. Hct is mogelijk dat in deze situatie de planten even 

s terk zij n en dan worden de opbrcngs ten nog steeds Hccr8c·gcven 

door bovenstaandc vcrgcli.ikingen. Het is echtcr voor de h0nd liggL~nd 

dat cen soort sterker is dan de anden.~ soort en dus meer dan de 

hem toebcdec lde ruimt e in bes lag neemt en de andere noodzakel ij kcr· · 

wijs minder. De ruimt~ die i8derc soort dan in beslag neemt, zal 

zich dan niet meer verhoudcn als Zg: Zh, maar als kghx Zg: Zh 

wanneer gerst kgh maal sterker (bijv. 2 maal) blijkt dan haver. 

Van de totale ruimte zal dan hot kghx Zgx(kghx Zg + Zh)-2,edcelt•.: 

in bcalag genomen 'lilorden door gcrst en de opbrengst van de gcrst 

zal dus niet M bedragen, dat is de opbrengst wanneer alle ruimte 
g 

door gerst in beslag genomcn wordt, maar 

0 = k hx Z x(k hx Z + Zh)·-lx t1 en de opbrengst van haver 
g g g g g g 

-1 
Oh :::; Z x(k X Z + Z ) X i'~t (2) 

h gh g h h 

(leidt dezt::: t\vec eenvoudige formules sL:-1pj"~ voor stapje af) 

De factor kgh wordt hct relaticv~:... vu!.vcrmogen van gcrst ten 

opzichtc van haver genocmd. De resultatcn van een proef ffi(;t haver 

en gerst zijn weergegeven in figuur 9.2a, waarbij de curven gc

trokkcn zijn volgens vergclijking (2), met cen waarde van 2.3 
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6 6 
voor k gh ~n 120 x 10 en 160 x 10 korro ls per hectare voor d~ 

\vaarden van 11 
g 

In figuur 

en Hh. 

9. 3 is '11ccrr;egeven hoc de verbanden er zouden 

uitzi~n bij cen relatief vulvermogen van 2, 5 en 10. B8reken nu 

zelf de vorm van de curven bij een relatief vulvermogen van 0.5, 

0. 2 en 0. 1. 

Hanneer, zoals hicr, de som van de rclatievc opbrengsten, 
- J -1 

dat is Ogx l\1g + Ohx i·~ in een vervangingsrecks gelijk is aan 

l (ga dit na), wordt gezegd dat de soortan elkaar uitsluiten of 

om dezelfdc ruimte concurreren. Dit komt heel vecl voor bij 

plantcsoorten met ongeveer dezelfde groeiperiode (figuur 9.4, 

grassen; figuur 9.5, arwt~n). Dit houdt niet in dat de plantcn 

concurreren om dczelfde .voedingsstoffen. Imm~rs) planten laten 

voedingsstoffen niet voor clkaar liGgen en het zou bijv. kunneu 

voorkomen dat een van de soortcn vooral kali uit de ruimte nodig 

hecft en de ander fosfaat. 

De verm~nigvuldiging van een soort wordt gcdefinieerd als de 

opbrengst gedeeld door de zaaizaadhoeveelh0id (0 x z- 1
) an d~ 

relatievc vormenigvuldiging van de soorten G en H in een mengsel 

als 
-t -1 -1 

a.gh :::: (Ogx zg ) X (Ohx ?.h ) (3) 

Voor gewassen die clkaar uitsluiten volee~s d~ vcrgelijkingen (2) 

1s de r~lati~v2 verm~nigvuldiging g~lijk aan 

a =k xHxU.~l 
gh gh g 11 

(4) 

Deze relatieve vermenigvuldiging 1s dus onafhankelijk van de VC:r-

houding waarin de soorten in de vervangingsreeks voorkomen. (Omdat 

de waarden van k en 11 afhangcn van de zaaidichthcdcn van de meng·

sels, g'"~ldt in het algemeen NIET dat a.gh onafhankelijk is van d0 

dichthcid van zaaien). Hanneer, uitgaande van een zaaizaadverhou

ding I~ 1, (een deel van) de oogst jaar op jaar in dezelfde dicht-· 

heid en onder dezelfde orostandighedcn uitgzzaaid wordt, is na cen 
n 

jaar de verhouding waarin de zaden voorkomcn gelijk aan (a.gh) • 

Dus bij een waarde van ~ 1 gelijk aan 2, is reeds na 5 jaar de g1 
verhouding opgelopen tot 32. Op den duur vcrdwijnt in dit goval 

alle haver. 
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In figuur 9.2 is de relatieve vermenigvuldieing van gerst 

ten opzic:1te van haver (a h) gelijk aan 1. 75) c:~e haver verdwijnt g ' 

dus uit het mengsel. Dit 1s echter ~-iet gewas dat het meeste op-· 

brenct. Blijk1,aar is het 1n dat geval zo~ clat gerst de meeste 

ellebof.~en heeft. (kgh= 2,6), maar uiteindelijk. het minste met 

de zo in bes lag genomer~ ruimte doe t. nit komt vee 1 vaker voor 

en wordt het f.iontgomery effect r;enoemd. Er is dan ook geen reden 

om aan te nemen dat de soort die het meeste opbrengt op den duur 

overblijft wanneer een mengsel van rassen of gewassen aan zich

zclf overgelat~:~n \<.rordt. 

Gerst is zo agressief omdat deze plantesoort beter dan haver 

1n s taat is te groeien b ij de in maart en apri 1 voorkomende lage 

tempera.turen, zoals blijkt uit de curven in figuur 9.6, die aan

geven hoe de breedte van een alleenstaande rij planten toeneemt 

met de tijd. Uaarmate dichter gezaaid wordt komt deze agressivi

teit meer tot uiting (probeer dit te beredeneren). Wanneer het 

de boer te doen is om haver~ is gerst dus een gevaarlijk onkruic, 

maar wanneer het de boer te doen is om gerst, is haver weinig 

gevaarlijk en kan veel gemakkelijker onderdrukt worden door dicht 

te zaaien. 

Ret vroeg erbij Z1Jn is niet de enige reden waarom planten 

agressief kunnen zijn. Lange erv1ten zijn agressief ten opzich te 

van korte e nvten ( f iguur 9. 5) , omdat deze op den duur de lich t

ruimte monopoliseren~ zoals bl.tjkt in figuur '). 7. De parapluie·

boom is een voorbeeld van een dergelijk onkruid bij de besproken 

zwerfbouw ir1 Ghana. 

Uit de vergelijkiugen (2) volet dat de totale opbrengst van 

een mengsel van tHee soorten die elkaar uitsluiten~ gelijk is aan: 

at = ot) + oh = (k h x z x M + z, x ~)/(khz + zh) g g ~ ~ ·~ g . g 

(Beredeneer nu zelf dat het veri:>ouwer-1 van een mengsel van t~:ree 

soorten die ell:aar uitsluiten geen enkel voordeel heeft met het 

oog op hct verkr<~en van eeu hogere opbrengst). 

Er kunnen echter bijkomt'nde voordelen zijn. 

(5) 
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l.Jannt::cr de boer di t haver - gcrs t mengscl verbouwt, is bet 

hem veelal te doen om de gerst. Gerst vraagt echter een grond met 

ecn pH (zuurgraad} die hoger is dan 5, mc:::tr haver kan e~n ve::l 

lagcre pH verdragen. Wanneer ~ zoals vroegcr vauk het geval was·, 

de pH op een akker nogal varieert, is het voordelig een mengsel 

te zaaien: waar de pH goed is, g:..J(·.it uaa ~c~c~t en vla~r de pH 

slechts is, neemt haver ,.,el over. Da&rnaast had een dergeliji.< 

mengsel hct voordeel dat de aanwczighcic1. van de stevige haver

stengels in de slappe gerst de oosstbaerheid vergrootte. Er 1s 

echtcr nog iets. Gerst rijpt wat ccrder af dan haver en dit hceft 

tot gevolg dat gedurendc de laatste ,.,~ckGn op het land de haver

planten min of meer het rijk nlleen hebben. Het aantal korrcls 

is dan reeds vastgelegd? maat· het is nog wcl mogelijk dat tenge

volgc hicrvan het gcwicht van de korrcls van de haver in de meng

teelt grotcr is dan in de mono-·cultuur. ·~1enr,t~.~elt 

van haver ~n gerst wordt nu nict rnecr: tocgepast omdat de pH-toe

stand van de mecste akkers en de gerst·-rassen verbcterd zijn. l.Je 

zien hier dat tecltwijzen vaak niet bcp~ald worden door hoofd

zakcn, maar door bijzaken en dit maakt dd bcstudcring urvan zo 

bo(.iend. 

Opbrengs tvoordcl~n bij tncngtcc 1 t knnnen aJ.leen optreden in 

mcngsels van soorten die ten d~le om dezclfde rllimte concurrcren. 

Zoals in ecn r.1cngsel van g-ras ..::n kla·1cr, Haar h·.;;t gr!ls hct moet 

hebben van de stikstof ui t de grond, t11aar de kl~ver, via de ~t7ortel-

knollctjes, ook stikstof uit tic J•.1cht. kan gebruiken. 

Op plaatsen in tropE~n e.n r.;nbtr.opeu v;aar r..iet voldoende regen 

valt in bet groeiseizo~n en waar n5ct seirrigecrd wordt~ speelt de 

mengteelt veelal nog ~en bclangrijke rol als ccn soort verzekering 

van de boer tegcn droogte, 'tvartnec:L· P1ee!" droogte resistente planten 

worden gecombinecrd met minder droogtP. resistcnte. Ecn voorbecld 

is te vinden in N. Nigeria, waar e~n mcnf>sel wordt verbouwd van 

paarlgierst, aardnotcn, sorghum en katocn. Bij het invallen van 

de regentijd in mei of juni wordt ecrst de paarlgierst uitgczaaid, 

wat later de sorghum en d2 nardnoten er tussen geplant. De paarl

gicrst wordt geoogst in augustus en mctcen saat dan de katocn 

erin .. Eind september of begin oktober HO!'dcn d~ aardnoten geoogst, 

in november de sorghum en daarna de katoen. Op deze wijze is de 

mengtc2lt ecn r~gen-risico-vcr3ekcrine, maar tevens ~~ordt hct 

eff..::.ct van d·.: regentijd ov~r c:cu veel langcre periode uitgesmcerd. 
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l1engteelt in de bosbouw \vordt ool: niet toef\eprlst om 1.1ogere 

opbrer.gsten te verkrijgen, maar om allerlei aneiere redenen, zeals 

het beheersen van E;ros:Le. 

In figuur 10. l is 11ogma.als het ·resultaat \veergegeven van een 

mengteelt--proef met haver en gerst, maar nu bij verschillencle pH 

('
1zuurgraad' 1

) van de grond. Eij hoge ?H zijn de twee soorten aan 

e lkaar gewaagd, maar bij verlaging van de pH legt de gerst het af ., 

Eerst is dit alleen te zien in de r:.engteelt omdat bij monocultuur 

de gerst, ondanks de slechte vJOrtelontwikkeling:~ op den duur toch 

alle voedingsstoffen opneemt. Bij heel lage pH wordt echter een 

si tuatie bereikt waarbij de haver bet nog redelijk doet, maar de 

gerst het helemaal laat afweten. 0e mengteelt van gerst en haver 

is hier dus ontaard in een standruimteproef van haver, dat wil 

zeggen een proef met haver waarbij de invloed van de zaaidichtheid 

op de opbrengst wordt bestudee-rd. 

Het verband tussen opbrengst en zaaidichtheid van haver kan 

ook in dit grensgeval weergegeven worden door de vergelijkin~ 

Oh = k.. x Zhx(kh x Zh+ Z )··lx M,, maar het is dan natuurlijk wel 
-bg g e a 

vers tandig de allee.n nog in ?.,er;ach t.f~n bes taande zaaizaadhoeveelheicl 

voor gerst uit de vergelijking te elimineren. Dit gebeurt als volgt. 

Omdat het hier nog steeds een ·uer.vangingsreeks betreft, is de to

tale zaaidi~1theid (C) een constante, Jus 

z + z
1 

= c. 
g 1 

Eliminatie van Z uit de tvme lder genoemcle vergelijkingen levert · 
g 

o
1 

= k
1 

x zh x ( (k_ - 1 ) x z
1 

+ c) · 
1 

l lg --hg l 
X H h 

een vergelijkiug die na vervanring van 
. ·- 1 
~g x (khg- I) x 1·~ door n en verclere 

als volgt te schrijven is~ 

··-1 
·~ = 6 X ~ X (R X Z + 1) X 0 

(Ga dj t na.) 

(k ·- i)/C door 0 en 
hg 

weglating van de index h? 

(5) 

De parameters (~ en s.~ :d.jn onafhankelij"k van de zaaidichtheid. 

Hun betekenis is duidelijk genwakt in tiguur 10.2, t.laarin een curve 

is afgebeeld mc~t Q gelijk aart l:)o.In° zaden per hectare en R 

gelijk aan 500 cm
2

/zaad. (Reken dit na). Dat Que maximum opbrengst 

voorstelt is ook gemakkelijk te zien uoor Z in vergc:} jking (S) 
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naar oneindig te laten nac,.::rcn en dat S x 0. de belling van de 

curve bij lag2re zaaizaadhoevLclh~dcn voorst~lt, is na t(~ gaan 
.. I . -1 

door in de uitdrukking 0 X z :.; B x(f.. X z + 1) X n de '\olaarde 

van Z .naar nul te laten nadcr-.n (doc dit). 

De opbrengst 0. wordt verkreg:2n Hannecr vanaf opkomst de 

plantcn allc r.uimte in beslag nemen. Bij lagcre zaaidichtheden 

is de opbrcngst kleiner dan n en de rulatievo ruimte die in dat 

geval door du plantcn in beslag gonomcn wordt kan gcdefinicerd 

worden als 0 x n- 1
; de ruimte: die door e'en plant bij die zaai

dichtheid in bcslag genorn~n wordt, is dan: 
0 X 0-Jx Z ... J == f3 x (8 X Z + I)-I 

Wannecr nu de zaaidichtheid Z naar nul nadert, dus bij heel 

wijde zaai, wordt de ruimte diQ door cen plant in beslag gcnomon 

wordt gelijk aan s. De param~ter B stelt dus do door ecn aileen 

staande plant in beslag genomcn ruimtc voor en wordt het vulver

mogen van de plant genoemd. Bij het gebruik van dcze formule en 

uitdrukkingcn dient wcl bedacht tc '·mrden dat <:!Xtra.polatie naar 

oneindig kleine en grote dichtheden een formele zaak is: de wer

k2-lijke opbrcngsten kunnen in d:\e trajectcn aanmcrlu.;lijk afwijken 

van <.k zo be:rckendc, omdat d0 natuur ingewikkelder is dan de leer. 

De curv~.n van figuur 9. 6 gl!vcn aan hoQ di t vulvermogcn bij 

haver en gcrst to~,.·:ncemt met de tijd. Er i:: reeds opgemerkt dat 

gerst het hi~r wint van d2 haver in m~ngteelt omdat gedurende de 

beginstadia van de groei hct vulvcrmogen van gerst het grootst is. 

~.Jcliswaar is in ecn later stadium bet vulvormogen van haver groter, 

maar dit hecft gccn uitworking mc1:!r., omdat dan al vrijwel alle 

ruimte in bes lag gcnom..::n is. 

Het Vl!rband tussen opbrengst en plantdichthcid op v•~rschil

lendc tijden na hct plantcn 1s Jn figuur 10.3 wccrgcgcvcn voor 

ondergrondse klav0r. In ec.n vrot:g stadium is H nog kleinJ z.odat 

binn~n het beschouwde: tr.aject de opbrengst nog vrijwel cvunrcdig 

met de plantdichth-3id toeneerat, maar na I 81 dagen 1.s ~ zo groot 7 

dat vauaf 50 plantcn per square link (L0n link is de lcngte van 

~lleboog tot vingcrtoppen bij ccn Australicr) de opbrengst vrij

wel nict mccr to~neemt met de plantdichthcid. 

(Schat de waarden van ex, B en S1 voor de na 131 on 181 ge-· 

oo~ste ond~rgrondse klaver (figuur 10.3). Wanneer het mocilijk is 

gchccl bevrcdigende waarden tc vindcn, illustretrt dit dat for

mules cen schcmat:isering van de werkelijkhcid zijn.) 
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reikt i:-t nog gecn t\Tcc roaandton z] jn P.'laximur: v-;raardc:, die in de 

d 1 · cnc 2 I 1 v b ., · 1 • h J ' or e lf,t van .:."~ ' em p .ant. oor om2n _Jgt c,lt. t.!,C! _ ana..::.:r·s. 

Bij appGlbom.;.:.n word·.::r1 in de loop van <-~-..:'!n j aar of tien waard:.:m 

van 10 m
2
/plant ber~ikt (figuur 10.4) ~n· ong~twijfald is h0t zo~ 

dat na nog langere tijd v20l grotere waarden voorkom~n (g~stip

pelde curva)~ maar hierover zijn nog niet genoeg gegevens. 

Bet verloop van ht:!t vuJ..vermogen m~t de tijd hangt dus ::;te~J\. 

af van de plantesoort. Dit is in v.~cl ::r.inch:r.::: mate h0t g'"_val voor 

het vcrloop van d;::: opbrE:ngst die bjj hoge zaaidichth~clf.~n b~!r~it<:.t. 

kan word ... m al thans onder optimalc oms tandighecl2n. Immcrs bij 

die zaaidichth,2den lh::bben ~vc vaak te T!1akc·n met ecn gcs loteD. b la· · 

derdck en we ":lctcn da.t h0t gewas dan m; .t h'-:.:.:1 20.000 kg per ha 

per j aar in g0wicht kan tocnemen. Geba.sccrd op deze aannam ... ~ en 

op hct vcrloop van h(!t vulvcrmo:~"':...:•D; (fivuur 10./f) is hcrc:kend 

hoe de groei van bom~n kan afha~gen van de zaaidichth~id. De 

resultat2n zijn wc~rg~geven in figuur 10.5. (Controlecr d~z~ 

berekening.) Om misverstanden te voorkomen ~ dcz~ curven betrc.f·· 

fe:n geen resultatcm van wcrkelijke exi:;~~rimentcn~ maar zijn gc·· 

constrw:::erd om als basis voor cen r..:!dencr·i.ng tr:.! di2ncn. Afge·

zien van de wijdst2 standruimten komt in allc gcvallen na korter 

of langer tijd de opt1malc groei tot stand en hct cnigc. voordccl 

van dicht.:!r plantc.n is 11 dat mindcr in d ... aanl0oppe:riode vcrlor' .. :n 

wordt. Absoluut g~.::zien worden deze verliezen bij H] jd plan ten 

nooit m:;::cr goed gcmaakt:~ maar relatL:;f g-.::zien zijn zc op den 

duur onb~langrijk. 

De optimal·~· plantdiehth(:id schijnt die: tc zijn ~ '.raarbij de 

tocname in opbrli:ngst duor vcrhoger~ v3n de za.aidichthcid juist 

evenv2el l-Taard is als de h:ijb.::horcnd<-: stijr;ing van de 1rostcn 

van hct plant~n en het p1antmatf;riaal (m-.::t d~ daarop drukkcndc 

rentekosten). 

Voor groenvoed\3rgL:wass•.:n, di:..: in hun eehccl bruikbaar zijn, 

gcldt dit i.ndcrdaad. Bij v~lc and .. :re gewassen d:ie vcrkoopbar:_ 

organon van voldoende afm·::.ting8n moetcn opL3ver0!n~ is di t echtcr 

maar schijn, zoals m2t h2t bomenvoorbL: ... ~ld ecmakkelijk toegelicht 

kan worden. In bet voorb0Jld is na 20 jaar de totalc produktic 

bij ccn plantdichth~id van 1000 maar 15? lag\_r dan hij 2000 

bomcn pe:r hl~ctarc·, maar l1-:t g...::t-1-icht ,.,._~r boorn is hij d, ~~ijd._·!rL 

plantdichth"~id 268 kg ~..~n b]j d·-2 naU\vc~r~.; ·plantd-ichthcid sll.!chts 

190 kg. Di_) de wijdc plantd:ic~l;.:h ... dd -is (•it ~~;:.wic!1t \11cllic:ht groot 
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genoeg om 22n voor planken bruikbarc stam op tc leveren~ i1Laar 

bij de nam·JI2 plantdichtheid is het r,evicl1t per boom misschi--:n zo 

laag en daarom d,_~ stam zo dun? dat het hi~rvan afkomenr.l~.~ bout 

'vaardeloos is. Wann~er he; t om di kk0 bomen te do en is , moet Hi j d 

geplant worden. Bij 100 bom,-!n per h(':ctare beciraagt het ge~·IiCtlt 

per boom zelf3 670 kg. Bij bomen die ~etceld word\Jn om vrucht, 

blad of sappen~ g0lden weer. ander:;.: criteria. 

Bomen worden vaak eerst vrij dicht 3cplant om zo sncl mogc~· 

lijk Een geslotcn opstand t;.: krijgen met voll·~digc bod<~mbedekkiilg~ 

,.,aarna na l 0 of 20 j aar de ach tergeb lev en bomen verwij dent hrord;:~n 

(uitdunnen). De overblijvendc bomcn vormen dan weer snel een ge

sloten bladerdek en kunnen dan uitgroeien tot bomen met waarde

volle stannnen. Er is tegenwoordig zo weinig ugcriefhoutiv op de 

bocrderij nodig, dat bet de moeite niet me2r loont op dezc wijze 

de eerste jarcn van groei vollcdig uit tc buiteno Andcrzijds is 

bet zo dat mat d2ze wijze van werken zonder al te veel individuelc 

zorg voor de bomen en zonder veel snoeiwerk oen goed s tamme.n~be:~-

stand verkregen kan worden. De bomen die na 10 of 20 jaar verwij~ 

dcrd worden hoeven ni,:!t d0zelfde te zijn als di2 van de ui tcind~·

lijke opstand. Inplaats van een populieren-akkcr uit tc dunncn, 

is het voordeliger. de eerstc jaren cls tusscn de populieren te 

verbou".;ren, omdat deze na een j aar of 20 ov~rgro0id is en dan van

zelf afsterft. 

Bij gerst ligt de zaak anders. Hat met-!r zaaizaad kost weinig 

en bij het klcincr worden dcr planten neemt hct aandee1 van het 

zaad in dr~. oogst niet af (figuur 10.6). Piettemin is men toch \vel 

voorzichtig met grate zHaidichthedcn omdat de daarbij behorende 

kleine planten niet sterk zijnp gemakkelijk le.g12rcn~ slccht oogst

baar zijn en soms zaad oploverc:n dat nogal kL.:in van s tuk is. Ook 

haver, rogrc em tan..rc kunncn in princip~ tcr-(!n dicht zaai en. 

Wann-.;er mais daarer1.teGen dicht gezaaid v10rdt (figuur 10. 7) 

blijkt bij <-:en aantal planten groter dan on8r_:vce:r JOO.OOO per hec

tare de totall2 drogc stof opbrcngst niot, maar dL zaadopbrcngst 

wel catastrofaal af te nemen. Hetzelfde ve:rschijnsel vindt men 

bij het verbouw~n van spruitjes (figuur 10-8), zo mogelijk nog in 

versterkte mate. 

Hct verschil tuss~n deze twce eroepP-n van. planten heeft vc.el 

te makcn met hun groeiwij ze. Gerst slui t na hct vormcn vati. ccn 

tierttal bladercn 3 de hoofdstengel af mot de vruchtdragende aar. 
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Wanneer bij dicht zaa:i8n de plantcE klein blijv0n 7 viudt dit 

ook plaats. De aren bcvattcn Gan wclisv:raar cen klein aantnl 

zaden, maar di t is nic t tc:rnin groat genoeg om de klcine pro·

duktie per plant op te slaan., Bij spruitjes groeit hct te ver

kopc.n produkt ech ter in de ok.s c ls vc.n de b lade1·en en bchoud t 

de top het vcrmogeu nieuw(; b ladercn te vorm•.:m. Bij di~ht plan ten 

is dE hoeve~lhaid fotosynth2~2 produktGn ~ie per plant b2schlk

baar komt, echtc;r zo kl8i.n, dat do:~e gcr::akl<clijk door d·:: top p,c .. 

monopoliseerd kunnun worden dL' okselknoppen komt.m ·dan ni~)t aan 

uitlop~n toa en er blijft all~cu v2evocr ov~r. 

Bij mais groeien d.c kolvcn evcne~...ns in de okselknoppcn van 

de bladeren en zitten zodoende ook op het tw~ede plan. 

Bij de teelt van monocolyten met 68n t2rminaal groeipunt, 

neemt de nuttige opbrcngst ook ni0t 2.£ bij toenemcnde plant

dichtheid? zodat bij ananas ucn plantdi ch theid g•Jkozen kan word<.:!n 

die ui teindelijk 1n hct blik passcnd·2 ananasschijven oplcvert, 

zonder dat di t gaat t·;:;n k.os tc~ van de opbrcngs to 

De hoofdsteng~l van tomatcn blijft ook doorgro~:;ic:m, ~-Taarbij 

etage-~...::wijs trossQn worden gcvormd. hij dicht plantcn of onder 

slechte lichtomstandigh8den worden ook hier de fotosynthcse pro

dukten gE!monopoliseerd door de vcgetati..-:vc :op en zijn de ~ loem · 

trossen niet of slecht in staat zich te ont.wikkeleno Dcz2 on~e~-

lukkige situatie doet zich vaak in ht-~t vroeg8 voor.jaar voor, dus 

wanneer de vruchten h12t me2stc geld opbrengcn. Het is gebleken 

dat de ~vijze van kweken d:i~ l12:idt tot de: grootste hocveelheid 

blad onder de eerste tros, cvencens lcidt tot 8erste trossen m~t 

het grootste aantal bloer.1en em de ljrootste opbrengst (figuur !0.9)? 

dat die rasscm die hct grootste bladoflpervlal<. maken voordat ~~"~ 

eerste tros aang2legd wordt, h~t m~este opbreng0n aan de ccrstc 

tros en dat bij alle r;-tSS~ll r!(- hot;1 . ..!l"C totosynthes<.~ ten g.~volgc 

van co
2 

tocdiun~ng vooral ten goede komt ~an de gencratievc 

delen (fiGuur 10. 10). 

In het vaorgaande is v:.1.~ 1 .s.andacht b(~S teed aan de ~~roei van 

gewassen met m1n of mccr gcs :.otcn hladcrdek. Zelfs in gcvallen 

waar de door cen gcsloten gu~s g~produce~rdc drogc stof wordt 

gcbruikt voor hL't vorm(;n var1 nicu,.:,.; bladcrcn. leidt dit niet tot 
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een grotere fotosynthese snelheid or.!dat deze n1euHe blader:-, 

alleen de onderlinge beschaduwing vergroten en niet kunned hij

dragen tot een grotere lichtonderscheppiug. Dit is anders iti 

de beginperiode van de groeij, wanneer nog afzonderlijke planten 

op het veld staan. Dan dragen nieuwe bladeren bij tot de onder

schepping van meer licht, het~een een hogere fotosynthese tot 

gevolg heeft~ wat weer tot vorming van meer blad en een grotere 

licbtonderschepping kan bijdragen. Onder deze omstandigheden 

neemt de groeisnelheid dan ook sterk met de tijd toe. 

Hoe deze toename onder constante omstandigheden verloopt 01._j 

jonge grasplanten is weergegeven in figuur 11.1. De tijd staat 

hier langs de horizontale as en langs de vertikale as het gewicht 1 

niet in een lineaire schaal, maaY in een logarithmische. Het 

blijkt dus (ga dit na in de figuur) dat onafhankelijk van de 

grootte van de plant een verdubbeling van gewicht plaatsvindt 1n 

ongeveer 10 dagen. 

Bij deze proeven in klimaatkamers komt het licht voornamelijk 

uit vertikale richting zodat het lichtorderscheppend oppervlak van 

de plant gevonden kan worden door ?rojectie in vertikale richting. 

In figuur 11.2 blijkt dat dit geprojecteerde oppervlak evenredig 

is met het totaal gewicht van de plant. Dit afgezien van een kleiae 

onregelmatigheid in het begin~ waar de bladeren bij bet groeien 

meer vlak gaan hangen. De Lichtonderscheppend-oppervlak/totaal 

Gewicht-Verhouding (LGV) is dus bij niet in de tijd veranderende 

omstandigheden constantt evenals de bij de eenheid van licht

onderscheppend oppervlak behorend.e fotosynthese snelheid (FS). 

Wanneer we nu nog bedenlcen dat de respiratie .1 zeker van deze 

snelgroeienJe planten vrijwel evenred:ig is met de groeisnelheid, 

kan een formule voor de groei met de tjjd afgeleid worden. 

Dit geheuit als volg;t: op een bepaald ogenblik is het Gewicht 

van de Plant GP, het geprojecteerde oppervlaY. is dan LGV x GP, 

de Fotosynthese van de Plant (FS) gelijk aan FS x LGV x GP en de 

groeisnelheid relijk aar. dGP/dT = (i. -R)x FS x LGV x CP) waarin 

R de fractie van ae fotosynthese is die de energie levert om de 

overige fotosynthese produkten om te zetten in structurele 

plantmaterialen, dus de respiratie. IIet gewicht van de plant 

wordt nu. gevonden door integrctie van de groeisnelheid. Ga zelf 

na dat dit de vergelijking GP ~ GPO x EXP· ( (1.·-R) x Ff. x LGV xT) 

oplevert (GPO is het begin~ewjcht) en dat de logaritme van GP 
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tegen de tijd uitgezet inJerdaan een rechte lijn geeft. De com

~inatie van de coefficienten ( 1 .·-R) x fS x LGV wordt de Relatieve 

GroeiSnelheid (RGS) van d€ plant genoemd en heeft de dimensie 
- J .. J -1 

dag (kg kg dag )~ wanneer de tijd wordt uitgedrukt in dagen. 

De bladeren van kropvormende sla beschaduwen elkaar-heel 

sterk, maar omdat dit van het begin af het geval is~ neemt de 

relatieve groeisnelheid niet met de tijd af. Wel is de relatieve 

groeisnelheid veel kleiner dan van niet kropvormende sla. Hanneer 

de planten zo groot worden dat zij elkaar beschaduwen» neemt de 

LGV en daarmee de relatieve groeisnelheid af. De overgang naar 

de lineaire fase van de groei zet hiermee 1n. Echter, ook in om

standigheden waar de planten elkaar niet gaan beschaduwen, komt 

er een eind aan de fase van exponentiele groei. 

Immers, een plant blijft niet doorlopend blad en wortel 

maken, maar gaat op den duur andere organen vormen. Zo begint 

mais in de loop van zijn ontwikkeling eerst aan een stengel, 

dan aan de ontwikkeling van zijn manlijke en vrouwelijke bloei

wijzen en daarna aan de vor111inr; van het zaad. Een met de tijd 

toenernend deel van de fotosynthese produkten wordt dan niet meer 

gebruikt voor blad- en wortelgroei, maar voor meer massieve or

ganen, zodat LGV achteruitgaat en hiermee RGS. In figuur J!.3 

blijkt dat de fase waarin ook bij alleenstaande planten werke

lijke exponentiele groei kan optreden, vaak betrekkelijk kort 1s. 

De \vaarde van LGV hangt ook af van de verhouding tussen 

blad en wortelgewicht en deze Hordt in sterke mate bepaald door 

de omstandighedenv Over bet algemeen is de gewichtsverhouding 

tussen blad en wortel kleiner naarmate de voorziening met water 

of voedingsstoffen slecht:1~r is (figuur 11 .4). 

Deze verhouding past zich overigens vrij snel. bij de om

standigheden aan, zoals ook blijkt uit figuur 11.4, waar de stik

stofvoorziening plotseling van laag naar hoog of van hoog naar 

laag gewijzigd is en in figuur 11.5, waar een deel van het blad 

of een deel van de wortels ven..rijderd zijn door knippen.~ de wor

tels moeten het kennelijk van de spruit en de spruit het van de 

wortels hebben. Wanneer bijv. door knippen de opname-capaciteit 

van de \Jortels venninderd wordt, verslechtert de voo!"ziening van 

de spruit met water en voeding·-3toffen. ne hladeren gaan dan 

minder groeien en houden •neer fotosynthese produkten over., die 

op hun bcurt ter beschikkin~ komen van de wortel en met de daar 
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nog aanwezige voeding:sstoffen de groei hiervan bevorderen. Bij 

verwijdering van bladeren, zijn voor de overgebleven bladeren 

juist meer voedingsstoffen en water beschikbaar~ die daar.door 

beter groeien en minder fotosynthese produkten over hebben voor 

de wortel. Soortgelijke verschuivingen in spruit-wortel ver

houdingen vinden plaats bij veranderingen van de verdampings

snelheid aan de bladeren. De verhouding tussen spruit en wortel 

is dus niet alleen genetisch. maar ook in hoge mate functioneel 

bepaald. 

Verslechtering van de groeiomstandigheden voor de bladeren 

gaat ook vaak samen met het vormen van cikkere bladeren, zodat 

minder bladoppervlak gevormd kan worden voor dezelfde hoeveelheid 

droge stof en dus minder licht onderschept wordt~ Eikenbomen 

kunnen op een plotselinge verandering van situaties reageren 

door het vormen van "waterloten11 (uitloper.s aan de stam) en 

pruimenbomen door het rrtaken van "wortelloten" (uitlopers aan 

de wortel). 

In het voorgaande is stilzwijgend aangenomen dat planten 

met toenemende grootte ook voldoende meristematisch weefsels 

(weefsels met zich delende en strekkende cellen) aanleggen om 

de exponentiele groei te kunnen handhaven. Grassen bewerkstelligen. 

dit door okselknoppen van de bladeren te d~en uitp.roeien tot 

nieuwe sprui teno Naarmat.e de voor7.ie ... 1ing met fotosynthese produk

ten grater is, gebeurt dit in sterkere mate. Aan op deze wijze 

uitgestoeld.e grasplant ·,zunnen spruiten van de eerste, tweede ~ 

derde enz orde worden onderscheiden. 0p den duur krijgen deze 

spruiten ook wortels en kunnen zo een zelfstandig leven gaan 

leiden. 

Veel maisrassen vormen geen zijstengels, maar de planten nemen 

niettemin exponentieel gewicht toe. Dit gaat gepaard met vorming 

van nieuwe bladeren. Het zou kunnen zijn dat de plant zijn expo

nentiele groei dan handhaaft door met toenemende snelheid niemve 

bladeren aan te leggen. Het blijkt echter dat dit bij een con

stante temperatuur met c.onstante snelheid geschiedt, onafhankelijk 

van de lichtintensiteit (figuur 11.6) en dat met het groter worden 

van de plant, het groeipunt van de hoofdstengel of de meristematiscl 

weefsels van de daaruit voortkomenJe bladeren grater worden. Dit 

is af te leirlen uit de upvallende toenarnc in grootte van volwassen 

bladeren van oud naar jong. 
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Bij constante temperatuur. en voldoende lang licht (hoofdstuk 

12) vormen populierentakken ook met een constante snelheid blacle

ren, maar deze blarleren nemen niet in grootte toe van oud naar 

jong, zodat een populierentak lineair en niet exponentieel zal 

groeien. Dit is inderdaad het geval~ zoals blijkt uit figuur !1.7 

waar het blado~pervlak va~ een jong populierenboompje tegen de 

tijd is uitgezet op een logarithmische en lineaire schaal. De door 

de oudere bladeren geproduceerde fotosynthese produkten worden 

bier niet gebruikt voor de groei van bladeren en takken. Uit fi

guur 11.8 (deze betreft wijnstokken waarvan de vruchten verwijderd 

zijn) blijkt dat in pla&ts hiervan het koolhydraatgehalte van de 

stengel toeneemt en dit weer tot gevolg heeft dat meer koolhydraten 

ter beschikking komen van de wortel, zodat het boompje meer wortels 

vorm.t dan voor zijn bovengronJse ontwikkeling nodig is (figuur 

11.9, wijnstokken). 

Ondanks de lineaire groei van de takken groeien populieren 

wel min of meer exponentieel, ge~eten van jaar tot jaar (figuur 

ll.JO). Dit komt omdat een populier naarmate hij het beter hceft, 

meer zijscheuten aanlegt, zodat van jaar tot jaar het aantal blad

dragende takken wel exponentieel toeneemt. 

De relatieve groeisnelheid is in hoge mate afhankelijk van 

de temperatuur (figuur 11. 11, jonge en·;rtea) 1 enerzijds omdat de 

fotosynthese: temperatuur-afhankelijk is (figuur 3.1) en ander

zijds omdat bij te hoge of te lage temperatuur veel minder blad

oppervlak per eenheid geproduceerde fotosyuthese produkten ge

maakt worden. Dit laatste heeit verschillende oorzaken. 

Het is een algemeen verschijnsel dat bij sub- of supra·

optimale temperaturen de aktiviteit van de wortel wat betreft 

de opname van water en voedingsstoffen~ sterker nadelig be

invloed wordt dan die van de spruit wat betreft de fotosynthese, 

zodat het functionele evcnwicht tussen de organen alleen ge-

handhaafd kan worden door het vormen van relatief Meer wortels, 

naarmate de temperatuur van de plant verder van het optimum af

wijkt. Daarnaast wordt d.<~ celdeling en de celstrekking in de 

meristema.tische weefsels meer door de temperatuur bel'nvloed dan 

de fotosynthese en dit uit zich niet :1lleen in dikkere organen .. 

maar ook in een toenemeno gehalte ann suikers bij te hoge en te 

lage temperaturen (figuur 11. l 2). Gve1· de f~ysiologische oorzaken 

van de invloed van de teraperatuur op celdeling~ groei en orgaan-
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De resultaten voor al deze effecten zijn specifiek voor rle 

soort. Te.!· ·.._llustratie zijn in figu'llr 11. 13 de verbander1 lussen 

relatieve groeisnelheid en teruperatuur in het vegetatieve staJim.: 

~deergegeven voor een zestal plantensoorten~ verbouwd op goe( be

!T"teste en goed met water voorz1ene ~xond. Er zijn plantensoorten, 

zeals rogge .• die reeds 1jij een lage ter.I!Jeratuur groeien en ool--.. b ij 

een relatief lage temperatuur hun optimale groeisnelheid bereiken, 

maar ook planten zoals mais: die een veel hager liggend temperatuur 

traject op prijs stellen. 

Plan ten die rP.eds ver bene den 10 graden kunnen groeien 

(granen 7 envten) worden reeds in de herfst, in de winter of 1.n 

bet vroege voorjaar gezaaid, maar voor planten van de tweede 

groep (bonen, mais) moet het zaaien uitgesteld worden tot e1nd 

april of begin mei. 

De invloed van de -.;veers.factoren 1s niet beperkt tot de snel

heid van groei, maar strekt zich ook uit tot de snelheid waannee 

planten met een beperkte levensduu:r (een tot twee jaar) via bloei 

tot rijping komen. Een dergelljke ont,vikt<.elingscyclus is heel 

duidelijk bij mais. Voor enige tijd ontwikkelen zich alleen 

b laderen en ~vortel~:>, maar n(-1 de aanle:.~ van het 11 e b lad vlordt 

begonnen met de r;roei van de s tengel :: die na de aanleg van nog 

een zevental bladeren afgesloten wordt met de manlijke bloeiwijze. 

De peri ode van kieming tot he t versc.hijne.n van deze pluim wordt 

de vegetatievc fase genoemd. Gedurenrle bet laatste gedeelte van 

deze fase worden in de r'ksc.-Ls van enke.Lc. bladeren vrou·Helijke 

bloejwijzen aangelegd~ d.l~ oan het beg.in van dE• generatieve tase 

uitgroeien? bevrucht worde1, e.n daarna zaacidrar·,cnde kolven gaan 

opleveren. Gedurende <k~ze gen~:~ratieve fase \~mrdt verreweg het 

grootste deel van de fotusynrhese Frodukten gebruikt voor het 

vullen van de korrels. Aan het eind van de generatieve fase 

sterft de plant af en rijpen de korrels. 

Wanneer de planten op de gebruikt•lijke tijd1?.ll gezaaid worden? 

komen slechts een bepa.ald aanta.l blach"".ren per spruit gedurende 

de vegetatieve fase tot ontwikkeling. (ij vee] mais-rasseu be

draagt dit een H} tal, b1j de ge~-Jone p,ranen 9 .. , 12 7 afhankelijk 

van soort en ras. Door het tellen van het aantal verschenen 
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bladeren kan dus vastgesteld Hord·~n hoever de plant met zijn 

ontwikkeling in de vegetatieve fase is voortgeschreden. De 

snelheid waarmee deze ont'ivikkeling plaatsvindt, hangt in sterke 

mate af v.d. teoperatuur~naar niet v.d. lichtintensitcit of de· 

fotosynthesesnelheid(fi~ .. 11.6, mais). Voor mais duurt het bij 

een temperatuur van 15 graden telkens ongeveer 6 dagen voordat 

een blad verschijnt 7 maar bij een temperatuur van 30 p.:raden 

slechts 1 ,5 dago Omdat de snelheid \vaarmee niem·n~ bladeren ver· 

schijner .. ? onafhankeli jk is van het reeds verschenen aantal bla

deren9 is het mogelijk de ontvlikkelingssnelheid van een plant 

te definieren als het omgekeerde van het aantal dagen dat nodip; 

is om van kieming tot verschijnen van aar of pluim te gerak.en. 

Het verband tussen onn-Tikkelingssnelheid en temperatuur 

is Heer sterk afhankelijk van de soort (figuur 12.1). f.venmin 

als bij de groei, is over de fysiolor,ische oorzaken van deze 

soortsverschillen weinig bekend. Een vergelijking van figuur 11. l:J 

met groeisnelheden en figuur 12.1 met ontHikkelingssnelheden laat 

zien dat de temperatuur-afhankelijkheid van beide processen niet 

hetzelfde is. 

In het traject van 15 tot 25 graden neemt 
·-3 --3 

snelheid van rogge toe van 18. 10 tot 25.10 

de ontwikkelings
-1 

dag ? maar de 
-1 

relatieve groeisnelheid slechts van 0.18 tot 0.20 dag . Bij 

25 graden is de groeiperiode dus 30 procent korter~ maar de rela

tieve groeisnelheid slechts 10 procent groter dan bij 15 Eraden 

en dit heeft tot gevolg dat de uiteindelijke grootte van de plant 

bij 25 graden kleiner is dan bij IS graden. Hetzelfde geldt voor 

tarwe, haver, gerst en erwten, allemaal ge·Hassen die zich thuis 

voelen in koele klimaten. 

Bij het bier gegeven mais-ras neemt 1n bet traject van 15 
-1 

naar 25 graden de ontwikkelingssnelheid toe van 10.10- tot 
-3 ' -1 20. 10 tLag :< dus met een factor 2 en de relatieve groeisnel-· 

-·1 
heid van 0.1 tot 0.3 dag ~ dus met een factor 3 en dit leidt 

. 1 b .. 25°r.. LI lfd ld d t tot grotere ma1sp anten IJ ~ , etze e ge t voor e s am-

boon, die ook uit warnH.~re streken afkomstir, 1s. 

De uiteindelijke ~·.rootte van rnais of stamboon kan alleen 

toenemen lllt~t toenemendf' temperatuur uanneer de hoge relatieve 

groeisnelheid bij hoge temperatuur zich kae. handhaven. In ecn 

gel·Yas Haar op den duur toch alle lich t onderschept wordt, is di t 

ech~er niet het geval, zodat hier de uiteindelijke grootte toch 

afneemt met toenemende temperatuur. Deze Hisselwerking tussen 
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standruimte en temperatuur 1s geillustreerd in figuur ~. 2. 2. Bij 

de teelt in kassen (tuinbouw) client men in bet bijzonder ver

dacht te ziju op deze interactie. 

In het voorgaande is gesteld dat de graangewassen~ afhangend 

van soort en ras, ongeveer 9-12 bladeren ontwikkelen. Dit goat 

altijd op voor de eenjarige granen die in het voorjaar kiemen 

en binnen hetzelfde kalenderjaar hun levensloop beeindigen, 

maar alleen voor tweejarige granen wanneer deze in herfst of 

winter gezaaid worden. Bij voorjaarszaad van deze tweejarige 

planten worden veel meer bladeren gevormd en treedt pas zaad

vorming op na het ondergaan van de winter. Veel tweejarige 

planten moeten dus een tijdlang :tn een bepaald temperatuur--

traject of aan een bepaalde opeenvolging van te.mperaturen 

blootgesteld worden om te kunnen bloeien. Hierbij hebben dik-· 

wijls temperaturen van omstreeks 0° een optimaal effect. Di.t 

noemt men koudebehoefte en het voorzien 1n deze behoefte Fordt 

aangeduid als vernalisatie of jarm-1isatie, dit ir. het in zomer

conditie brengen. 

De wintergranen kunnen reeds in zomer·-conditie gebracht 

worden door het gekweekte zaad eer. kouclebc:handeling te doen 

ondergaan, maar stoppelknollen-zaad dient gevernaliseerd te 

worden na de kieming. Er zijn ook planten die een zekere grootte 

moeten hebben voordat vernalisatie mogelijk is. Zo is in de 

praktijk van de zaadteelt van sluitkool bekend dat de planten 

met behoorlijke afmetingen de winter moeten ingaan om het vol

p.ende zaad te kunnen opbrengen. 

Bieten blijven gedurende de hele zomer in het vegetatieve 

stadium en gaan pas tot bloei over nadat zij in de winter zijn 

blootgesteld aan koude. Bij acht~rwege blijven van deze koude, 

blijven bieten altijd in h<.:t vegetat.ieve stadium (figuur l :~. 3). 

Wanneer echter vtoeg gezaaid ·hrordt, is het mogelijk dat al in 

bet voorjaar in de koudebehocfte van een deel van de planten 

voorz1en wordt. De daarui t voortkomendc schj eters zi jn hinder-· 

lijk bij de verwerkinR tot suiker. Veel overjarige grassen be

hoeven ook vernalisati_ev zodat: in de zomer alleen die spruiten 

kunnen gaan bloeien die ovenvintcrd /.:lin en de na de winter 

gevormde spruiten vegetatief blijven. 
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De bo lgewassen ui t d j:· )~Cr:idt i 1~u,· 1 uchts trek en behoeven ook 

koude or.l tot hloci te komcn. i··la dL.: :>loe~ wonten dt~ fotosynthe.:c 

produkten vDn de blac·!c--en opg~~slagcn JP de b0l (zie plantb.~~nde? 

diktaat voor anatomie). l~a het afsterven van bladeren v1ndt dan 

de bloemaanler, plaats bij een optimum t12mperatuur van circa 25 

graden, tsrwijl voor bet doorbreken vaD de daaropvolgende rust

toestand een koude perioJe en opeenvolgende pcrioden van 

stijgende temperatuur noodzakelijk zijn Ecn vollcdir;e te!'l2pe

ratuurbchandeling van de tulp is weergegevcn in het schem2 van 

figuur 12.1+. De grote r-evoel:ic;b1:2id v.:1n de tulp is geillustr~::ercl 

in figuur 12.5, waar d~ gc·volgt~n van een temperatuurversd~il van 

twee graden in de eerste kour1e periode ueergegeven is. Kennis v:~n 

de therrnoperiodiciteit van boJ.ge.Hasscn is v:m groat belang voor 

de export. 

Ben deel van de temperatuurhehandeling van de bolge,.Jass~=n 

is niet nood zakel ij k voor de aan ler; van d,? h loem maar- om de 

rust te breken. Deze rustbreking is ook nodig bij veel bomen 

en struiken, die bloem- of eindknop wcl in de zomer aanlcegen, 

maar dc?:e pas na een koudebeh·ande 11 ng tot ui t lop en kunueu h( t-:'1\f'.•~n. 

Knoll0n van aardappelen behol!Ve!: l)Ok e.en rnstbreking, meest::d 

door koude, voordat uitlop~n mog~lijk lH. 

Hi.i het uitza~..i..cn van m:11 ~;r.1.sS\'r. ui t zu:idclijkcr strf>ken 

1n l'~edcrland ontRtaan pLanter; me~ \•7e1 L10 bladeren. Deze k011:L~n 

zo laat in bloei :• dat. in de herf~3t ~·,ee1, z~·~ad vcrkregen \.Jordt. 

Blootgcstelri aan korte dageu en lange nacht. ... .)n gaan deze ra~.;sen 

al na de vor.ming van een veel ~~lei1.cr. aantnJ. hJ8deren bloeisn. 

Zonergranen en wintergranen (na jarowisat1e) hlijken juist lan~e 

dagen en korte nachten te behocven om na de vorming van een 

klein aantal bladeren te gaan bloeien. Deze invloed van de da~

lengte op het tijdstip \Tan bloei en cie rtorfologie van de. plant 

is omstreeks 1g10 aangetoond bij hennep en omstreeks 1920 uit

voeri~ onJ~rzncht aan tabak. 

Onderz<H::-. ttddien ht>eft l•itgt-~wczvn dat. lwt tijdstip van 

b loci van vee J p1 .:.tnt~~n i :, ho1•,2 mate .lt han;•, r van de lcngt (~ Vdn 

de nacht 1 speciadl p,edun:nde de jeuf~dl-wrio<'~··· Er· kur~n<•n dr·i<· 

react.i,ept.1tronen onder·s('ll{'idt•lt wordt•n, tljl' schem:1tjsch vuor/',4' 

l\Teergegeven als functi1· van d~> lenr.t~..~ van dt:• dag bij een '2.4 

uur cyclus van licht en cionkPr. Bii ..i<.~·~neutrale plant\~n han1~r 





synchronisatie 
van bloei 

bollen 

mais 

gran en 

rasverschillen 

- 44 ·-

de snelheid van ontwikkeling in het gehcel niet af van de dag--· 

lengte. Bij korte-dag planten neemt in bet traject van 12 uur 

licht de snelheid van ontwikkeling af bij toenemende daglengte~ 

des te korter de dag s des te eerder b loei. Bij de lange-·dag 

planten blijkt in dit traject bet omgekeerde het geval te zijn. 

Het verschil tussen korte-dag en lange-dag planten is gra~· 

dueel; er zijn daglengten waarbij korte-·dag planten als lange··· 

dag planten reageren en omgekeerd. Er zijn ook daglengten waar~ 

bij zij als dagneutrale plan ten reag0ren., maar deze 11 facul tatieve~! 

dagneutraliteit dient wel onderscheiden te worden van de echte 

dagneutraliteit van planten die in het geheel geen mechanisme 

hebben om op de daglengte te reageren. 

Naast de koudebehoefte is de behoefte aan bepaalde dag

lengten een effect of middel om de ontwikkeling en bloei van 

planten te synchroniseren ondanks verschillen in zaaitijd en groei. 

De voorjaarsbolgewassen moeten het hebben van de pe.riode 

dat de bomen nog niet in het blad staan en hebben geen tijcl om 

de synchronisatie van de ontvrikkeling te laten afhangen van de 

daglengte. Zij zijn dus dagneutraal 7 maar dit gemis ·wordt ruimM 

schoots goedgemaakt door een uitgebalanceerde gevoeligheid voor 

wisselingen in temperatuur. 

Mais is een korte-dag plant, maar reageert 1n Nederland \-Ia.:n 

de zaai niet voor half april kan plaatsvinden, als een dagneutral~ 

plant~ dat '\o~il z\3ggen zijn ontwikkelingssnclheid wordt niet. ver

traagd door later zaaien. Onze overige zomergranen zijn allernaal 

lange-dag planten, dat wil zeggen dat hun ontwikkelingssnelheid 

toeneemt bij laat zaaien. Door laat zaaien \-TOrd t dus aan be ide 

kanten van de groeiperiode afgeknabbeld en zomergranen zijn dan 

ook ongeschikt als noodgewas ~ dat lrJi.l zeggen als een gewas dat 

gezaaid wordt na mislukking van een eerder zaaisel. Gerst is nog 

het meest dagneutraal bij onze daglengten in het voorjaar en af

gezien van mais dus het meer;t geschikt als noodgewas. 

De daglengtegevoeligheid van 3oorten is niet dezelfde voor 

alle rasscn, zoals ge1llustreerd is jn ficuur 12.7 voor de zomer· 

tarwerassen lllanka~ Peko en florence x Aurore (FxA). In Nederland 

wordt het op prijs gesreld dat zomertarwe omstreeks 15 juli in 

de nar komt en valt hct daglengt•~ f'.evoel:ige jeugdstadium erg~'ns 

in april, wanneer de daglengte circa 14 uur bedraagt. Het Dltltse 

ras Peko is hierbij aangepast, maar het Zweedse ras Blanka komt 
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hier laat in de aar. Dit is in Zweden, waar de daglengte in april 

een paar uur langer is~ natuurlijk beter, Het sub-tropische ras 

FxA koM.t in iJederland veel te vlug tot bloei, maar is uitermate 

geschikt als '\·,dnterras in Noorc···Afrika > v1aar de daglengte 10-11 

uur bedraagt. Daglengte-gevoelige gewassen kunnen wel laugs de 

breedtegraad, maar niet langs de lengtegraad verspreid worden. 

In de bosbouw is de daglengte-teactie ook van groat belang. 

Jonge populierenscheuten vormen in korte dag slechts een tiental 

bladeren, maar in onze zomer gaat de groei gewoon door om pas 

in de nazomer tot staan te komen. Eij de beuk en eik wordt de 

groei van in het voorjaar uitgelopen takken reeds in mei-juni 

na het vor.men van een tiental bladeren afgesloten, maar bij 

deze bomen kunnen in de zomer \.:reer nieuwe scheuten ui t lopcn 

onder invloed van lange dag (St. Jans lot): de groei van deze 

takjes \-JOrdt ook weer na korte tijd beeindigd. Dit na korte 

tijd weer afsluiten van de groei van de takken bij beuken en 

eiken maakt dat deze boornsoorten naar verhouding veel bout pro

duceren en langzaam groeien. Zij zijn vooral geschikt in bossen 

omdat daar h.et vermogen om veel blad te vormen toch niet tot 

zijn recht komt door de onderlingc beschadmving. De populier 1s 

daarentegen juist geschikt als laanboom, omdat het vermogen veel 

blad te vonnen onder vr:ijstaande omstandigheden een groat voor

deel is. 

tuinbouwgewassen In land·- en boshouw is het ondoenlijk de groei te be]'nvloeden 

door het kunstmatig verlengen of verkorten van dagen» maar in de 

tuinbouto! kan dit wel. Chrysanten gaan bij hct korter '"'orden van 

de dagen bloeien~ maar de bloei kan gemakkclijk uitgesteld worden 

tot de kerstdagen door hct geven van maar eeu zwakke bijverlich

ting en bij aardbeien kan ecm tweede oovst in de herfst verkrcr,en 

worden door van half mei tot half juni de bakken voor een devl 

van de dag af te dekken. Of deze aardbeien kunnen concurreren 

met het djepvriesprodukt of met ander fruit dat zo overvloedig 

beschikbaar is in de herfst~ is een andere zaak. 
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Figuur 1.1: 

Uitwisselingsprocessen 
van een groenwier 

Figuur 1.2: 

De ongeslachtelijke ont
wikkeling van een groenw~er. 
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Figuur 2.1: Uitwisselingsprocessen van een plant. 

Yiguur 2.2: Een wortelstelsel van aardappPlen. 
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.Figuur 2.3: Dwarsdoorsnede van een blad met hoofdnerf en een huidmondje in zij
en bovenaanzicht. 
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',figuur 2.4: 

Dwarsdoorsnede van een 
stengel en wortel. 





Figuur 3.1: De fotosynthesesnelheid van een bieten- en een maisblad in 
afhankelijkheid van de lichtintensiteit en van de temperatuur. 

Figuur 3.2: 
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De fotosynthesesnelheid van een blad van suikerbieten in afhanke
lijkheid van de CO~-concentratie van de lucht bij hoge lichtintensiteit. 
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Figuur 3.3: 

Helder weer: -----------
Curve l: direkte en diffuse 

straling 
Curve 2: direkte straljng 
Curve 3: diffuse straling 

Bewolkt VTeer: 

Curve 4: diffuse straling 

De hoeveelheid straling en 
licht die het aardoppervlak 
bereikt in afhankelijkheid 
van de hongte van de zan. 
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!guur 3.4: De fotosynthese van een bladerdek dat bestaat uit grate, horizontale 
bladeren met een fotosynthese functie als van bjeten en een licht
intensiteit van 2,5 Joufe cm-2 min-I. 





Figuur 3.5: Een schematische voorstelling van een bladerdek met een relatief 
bladoppervlak van 2, ha blad/ha grand, en van de verdeling van 
licht dat uit vertikale richt)ng komt en dat verstrooid wordt. 

Figuur 3.6: 
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Figuur 3.7: 

Het gemeten en berekende 
percentage licht dat op 
een akker met tamme 
k~stanje hakhout wordt 
doorgelaten, in afhanke
lijkheid van de hoogte. 

30 

De l:i chtabsorpt:i e en de foto~;ynthese van Pen b Laderdek van gras 
bij helder weer f~n een zonsh<•ogte van 45°) in dfhankelijkheid van 
de relati eve bLl,lhoeveelhe:id. De f ')tosyntl1esefnnct:i e van grnsbladQren 
is ongeveer hetzelfde .. 1ls dj,· van i::ietenb!aden•n in figuur 1.1. 
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Figuur 3.9: De potentiele fotosynthese van een bieten-bladerdek in afhankelijk
heid van de zonshoogte bij helder en bewolkt weer. 
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Figuur 3.11: De dagelijkse waarden van de potentiele fotosynthese bij helder 
weer (FH) en bewolkt weer (FB) in kg CH 0 ha-l dag-1, berekend 
op basis van figuur 3.9 en de totale da~elijkse hoeveelheid 
licht (LH) bij zeer helder weer in Joule cm2 dag-1. 
De lichtintensiteit op bewolkte dagen is 0.2 maal die op zeer 
heldere dagen. 
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Figuur 4.1: Bruto fotosynthese, respiratie en netto fotosynthese van ondergrondse 
klaver in afhankelijkheid van de relatieve bladhoeveelheid. 
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Figuur 6.1: 

Figuur 6.2: 

.Jaar isothermen 
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Fisuur 6.3: De invloed van de uitdroging van de grond op de verdamping en foto~ 
synthese van jonge "pecan" bomen. 
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een organisch zuur. 
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Figuur 7.2 
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Figuur 8.1: Tarwe-opbrengsten in Duitsland en Nederland sinds 1800. 
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De opbre~gsten van rijst in India en tarwe in Nederland gedurende een 
aantal jaren en de opbrengst van tarwe in West-Europa 100 jaar geleden. 
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Figuur 8.5: 

De voedingskringloop in 
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Figuur 9.1: Een schematische voorstelling van mengteelt met verklaring van de 
gebruikte symbolen. 
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Een vervangingsr.eeks bij een 
relatief vulvermogen van 2. 5 
en 10 van gerst ten opzichte 
van haver en bij gelijke opbrengst 
in monocultuur. 





mooi datum 215 19/6 2117 15/8 28/9 

Figuur 9.4: Vervangingsreeksen voor opeenvolgende oogsten van een grasbestand 
bij twee plantdichtheden. 
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Hoge en lage erwten in 
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Figuur 9.6: De uit standruimte-proeven berekende breedte of vulvermogen van een 
alleenstaande haver- en gerstrij op vruchtbare grond. 
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haver.en gerst bij 
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Figuur 10.3: Het verband tussen opbrengst en plantdichtheid van ondergrondse 
klaver op verschillende tijdstippen na bet zaaien. 
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De groei van bomen b:ij 
verschillende standd:icht
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van gerst. 
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Figuur 10.9: Het verband tussen het aantal bloemen aan de eerste tros van 
tomaten en het produkt van de gemiddelde lengte en breedte van 
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De groei van enkele gras
planten, weergegeven op 
een logarithmische schaal. 

Figuur 11.2: 

Het verloop van het licht
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van grasplanten (vertikale 
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Figuur 11.3: 

De groei van mais en de ver
deling van de produktie over 
d~ verschillende organen. 
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Figuur 11.9: 

De spruit/wortel verhouding 
van wijnstokken bij toenemend 
bladoppervlak. 

Figuur 11.10: 

De groei van populieren 
gemeten in jaarlijkse inter
vallen. 
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Figuur 11.13: Het verband tussen relatieve groeisnelheid en temperatuur voor 
verschillende plantensoorten. 
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Figuur 12.3: Een door hoge temperatuur vegetatief gebleven suikerbiet. 
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Enige aspecten van de wereldvoedselvoorziening 

de Wit, afd. Theoretische Teeltkunde 

I. De ontwikkeling sinds de invoering van kunstmest 

Liebig verzamelde in 1840 alle bewijzen dat de plant slechts mineralen 

en water via de wortels opneemt en dat organische stof als zodanig niet van 

belang is voor de voeding van planten. Ret bleek toen dat zonder aanvullende 

meststoffen slechts ongeveer 20 kg plantenvoedende bestanddelen (uitgedrukt 

in de eenheden N + K2o + P2o
5

) per hectare per jaar beschikbaar waren en dat 

deze hoeveelheid door gebruik te maken van kunstmest verveelvoudigd kon 

worden en hiermee ook de opbrengst. 

Om de mogelijkheden uit te buiten was het spoedig nodig de fysische orn

standigheden voor de plantengroei te verbeteren, meer aandacht te schenken 

aan de waterbeheersing en vooral ook de gewassen aan de nieuwe omstandighe

den aan te passen. 

Reeds ~n 1847 werd als antwoord op een prijsvraag over de teelt van 

tarwe gesteld dat het vroeg toedienen van stikstof aan tarwe leidt tot te

veel stro en dat de boeren het roet uit de Londense schoorstenen niet in het 

vroege voorjaar maar in rnei toedienen om te grote bladrijkdom en legering 

tegen te gaan. Ook werd opgernerkt dat de meest produktieve varieteiten het 

minste uitstoelen en aangeraden om op rijke grond korte varieteiten met 

sterk stro toe te passen en op arme gYond de meer bladrijke varieteiten. De 

verhouding zaad/totaal gewicht varieerde van 36-46 % en de grootste zorg was 

het op een hoge waarde handhaven van deze verhouding bij een boger vrucht

baarheidsniveau van de grond. Dit is nog steeds het geval, zoals in figuur 

voor haver blijkt uit de toename van de indexcijfers voor de zaadopbrengst 

en de afname voo~ de stro-opbrengst, wanneer deze waarden voor verschillende 

varieteiten uitgezet worden tegen hun jaar van introductie. 

De opbrengststijging van tarwe ten gevolge van een beter tegemoetkornen 

aan de eisen voor goede groei is weergegeven ~n figuur 2. Het opbrengst

n~veau nam tussen 1840 en 1860 nog niet veel toe omdat het enige tijd duurde 

voordat de middelen voor toepassing van de nieuwe inzichten op voldoend gro

te schaal aanwezig waren. Echter, vanaf die tijd nam de opbrengst toe met een 
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snelheid die bepaald werd door de economische omstandigheden en niet zozeer 

door de technische mogelijkheden. 

Gedurende de laatste 100 jaar 1s voldaan aan de sterk toenemende vraag 

naar voedsel via stijgende opbrengsten per hectare, de ontginning van "woeste 

gronden" en de invoer van graan uit de Verenigde Staten. Toenemende hoeveel

heden stikstof, kali en fosfaat waren nodig om de. opbrengststijgingen te ver

werkelijken en om ontginning mogelijk te maken. Het gemiddeld gebruik van 

meststoffen is zodoende gestegen tot bijna 300 kg (N + P2o
5 

+ K2o), ongere

kend de grate hoeveelheden mineralen die.het land binnenkomen met het 

geimporteerde graan. 

In de Verenigde Staten werd eerst aan de toegenomen vraag tegemoet ge

komen door meer land te ontginnen en later door het buiten gebruik stellen 

van paarden. Pas in de dertiger jaren bleek het voordelig meer meststoffen 

te gaan gebruiken en vanaf die tijd stijgt ook daar de opbrengst per hectare 

met een paar procent per jaar (figuur 3). Deze vrij hoge opbrengsten worden 

niet alleen in stand gehouden door kunstmestgiften, maar door een stroom 

van energie, afkomstig uit de voorraad fossiele brandstoffen. Hierbij moet 

niet alleen gedacht worden aan de energie die nodig is voor zaaien, ploegen, 

wieden en oogsten, maar ook aan de energie voor de ontginning en het instand

houden van landbouwgronden, voor de vervaardiging van machines, kunstmest en 

biociden, voor het kweken van nieuwe varieteiten en voor onderzoek. 

Volgens Odum (1967) is de tarwe-opbrengst in de Verenigde Staten onge

veer 1000 x 10 4 kcal per hectare per jaar terwijl het gebruik van fossiele 

energie ongeveer 135 x 10 4 kcal per hectare per jaar bedraagt. Bij de ver

bouw van tarwe wordt dus nog aanmerkelijk meer bruikbare energie vastgelegd 

via de fotosynthese dan aan fossiele brandstof gebruikt wordt. Bij de ver

bouw van veel andere gewassen is dit o~gunstiger. Zo zouden we bij oliehou

dende gewassen wel eens niet ver van de situatie verwijderd kunnen zijn 

waarbij een liter fossiele brandstof gebruikt wordt voor de produktie van 

een liter eetbare olie. 

2. Problemen in rijke landen 

Hoe verhouden zich nu de opbrengsten die op bet ogenblik verkregen wor

den met du opbrengsten die mogelijk zijn? Deze mogelijke opbrengsten zijn te 

schatten onder de aanname dat de fotosyn.thetisc.be eigenschappen van de bla

deren en de zaad/stro-verhouding vergelijkbaar blijven met die van de beste 

huidige varieteiten. ·en dat bet onpraktiscb blijft over te gaan tot verlenging 
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van de groeiperiode. Zo zijn voor tarwe voor de laatste 10 jaar de opbreng

sten van figuur 4 berekend. 

De gemiddelde opbrengst op de boerderij is slechts de helft van de be

rekende waarde of ongeveer 4500 kg/ha. Natuurlijk behalen sommige boeren 

een aanmerkelijk hogere opbrengst en andere een aanmerkelijk lagere. De 

hoogste veldopbrengsten benaderen de .opbrengsten van de beste varieteiten 

in rassenproeven, maar dit niveau van 7000 kg/ha is nog altijd 2000 kg/ha 

beneden het mogelijke. 

De potentiele opbrengsten van ruim 9000 kg/ha worden gehaald bij ge

bruik van fungiciden en dit doet vermoeden dat onder meer normale omstandig

heden veel last ondervonden wordt van afrijpingsziekten. 

Ongebreideld gebruik van fungiciden is duur en het is erg de vraag of 

dit toegestaan kan worden. Pogingen om door verdeling tot blijvend resistente 

gewassen te komen zijn echter ook teleurstellend. In dit verband is het mo

gelijk twee soorten resistentie te onderscheiden. Gen-resistentie is te 

danken aan de aanwezigheid van enkele genen en effectief tegen enkele rassen 

van bepaalde schimmels. Veld-resistentie is te danken aan allerlei eigen

schappen van gewas en plant die een snelle vermenigvuldiging van een breed 

spectrum van schimmels tegen gaan. Het kwekerswerk is vooral·gericht op ver

krijging van gen-resistentie, zodat - vanwege het ontbreken van schimmel

ziekten - het niet mogelijk is te selecteren op veld-resistentie. Dit heeft 

ten gevolge dat ziekten zich heel snel kunnen uitbreiden bij het doorbreken 

van de gen-resistentie door nieuwe lijnen van een schirnmel. Voor het beheer

sen van schimmelziekten zijn varieteiten.met een veel grotere veld-resisten

tie nodig en is een vcel betere kennis van de verspreiding van de ziekten 

vereist om te komen tot teeltmethoden met een beperkt gebruik van fungiciden. 

Voorlopig is het dus verstandig om aan te nemen dat de maximum te be

reiken opbrengsten onder veldomstandigheden ongeveer 20 procent lager zijn 

dan de berekende potentiele opbrengsten. Dit betekent dat weliswaar een klein 

deel van de boeren in Nederland dit maximum benadert, maar een groot deel 

nog aanmerkelijke mogelijkheden heeft ter verhoging van de opbrengst. 

Ongeveer 20 procent hogere opbrengsten dan in Nederland kunnen verwacht 

worden in streken ~aar de straling hoger is en waar de tijd van bloei tot 

afrijping langer is dan in Nederland. Niettemin is de gemiddelde tarwe

opbrengst ~n Noord- en Centraal Amerika slechts 2000 kg/ha ~n in Europa 

slechts 2500 kg/ha. Er zijn dus nog ruime mogelijkheden tot verdere opbrengst

stijging, al client wel bedacht te worden dat de watervoorziening een beper

~ende faktor kan Jn. 
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Of deze mogelijkheden tot verhoging van de voedselproduktie per hectare 

verwerkelijkt worden, hangt van allerlei omstandigheden af. 

Wat betreft de vraag naar voedsel: in de rijke landen werd reeds in het 

begin van de vijftiger jaren ongeveer 3000 cal en 80 gram eiwit per hoofd 

per dag verbruikt. Sindsdien is de voedselproduktie met 50 procent en de 

bevolking met 25 procent gestegen (figuur 5). Dit tendeert naar overproduktie 

en des te meer omdat ook in de toekomst geen snelle aanwas van de bevolking 

te verwachten is (figuur 6). Hier staat natuurlijk tegenover dat met een 

toenemende welvaart een grotere fractie van het voedselpakket kan bestaan 

uit dierlijke produkten ~n dit kan het gebruik van plantaardige produkten 

nog opvoeren (figuur 7). 

Van veel groter belang voor de toekomstige ontwikkeling is de noodzaak 

tot handhaving van een levensstandaard voor de boer die vergelijkbaar is 

met andere bevolkingsgroepen. Dit vergt een grote kapitaalsinvestering per 

werkkracht en deze vindt plaats door en de investering per hectare, en het 

aantal hectares per arbeidskracht te vergroten. Hierdoor wordt een toestand 

bereikt waarbij de kosten van het uiteindelijke produkt nauwelijks afhangen 

van de variabele kosten. Met dit gevolg dat het goedkoper is op goede be

drijven meer te produceren dan marginaal land in produktie te houden. Omdat 

de mogelijkheden tot opbrengststijging per hectare in de rijke landen nog 

hoog zijn, zal meer en meer land als marginaal geklassificeerd worden. In de 

Verenigde Staten is zo sinds de wereldoorlog bijna 20 % van het land of 25 

miljoen hectare uit produktie genomen, vooral in de oostelijke staten. 

De vraag gaat zich dus voordoen hoe de kapitalen die in het ver.leden 

~n de ontwikkeling van marginale landbouwgronden geinvesteerd zijn, versneld 

afgeschreven kunnen worden. Voor zover het land gebruikt wordt voor stads

ontwikkeling en recreatiedoeleinden is dit geen probleem. Maar veel land 

client teruggebracht te worden in een min of meer oorspronkelijke staat: voor 

bosbouw en extensieve beweiding. De hiermee gepaard gaande problemen vormen 

een uitdaging voor economen, landbouwkundigen en ecologen. Het probleem van 

versnelde afschrijving doet zich niet alleen voor bij investeringen in grond, 

maar ook bij investeringen in machines, gebouwen en wat dies meer zij; wat 

dit betreft begint het "Groene Front" ook aan de bel te trekken. 

Milieudeskundigen kijken vaak bedenkelijk naar de gevolgen van een 1n

tensieve landbouw. Een stijging van opbrengst van het huidige niveau tot een 

veel boger gaat echter samen met een verminderd gebruik van grondstoffen en 

vervuilende middelen per kilogram geproduceerd voedsel en niet met een ver-

gebruik. Dit zal toegelicht worden met enkele voorbeelden. 
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Wat de hoeveelheid zaaizaad en de energie voor ploegen, zaaiklaar maken 

, wieden en oogsten betreft, is het zonder meer duidelijk dat deze 

ponen 1 afnemen met toenemende opbrengsten. Des te boger het opbrengst-

' des te meer geldt voor andere faktoren. Bijvoorbeeld voor het 

gen van een matige opbrengst is bet nodig de pH op ongeveer 5.5 te 

handhaven, maar ten vragen geen hogere pH en ook nauwelijks 

kalkgiften om de pH te handhaven. Zo is ook het fosfaatniveau dat 

is voor het verkrijgen van matige opbrengsten geschikt voor het ver

gen van hogere opbrengsten en de fosfaatopname van het gewas is zo kle 

vergelijking met de fosfaatvastlegging dat ook hier het verbruik nauwe-

toeneemt. Ret verbruik van deze meststoffen per eenheid produkt neemt 

clus op de akker vrijwel exponentieel af met toenemende opbrengsten wanneer 

het n1veau van matig naar hoog verschuift. Het totale verbruik in de land-

bouw neemt dan absoluut gezien ze af omdat bij hoge opbrengs ten een klei-

ner areaal in goede toestand moet worden. 

Van st tof meer nodig voor het verkrijgen van een hogere produktie. 

Po ··le opbre11gsten kunnen echter. alleen bereikt worden wanneer de stik-

stof gegeven wordt. op tijden en in hoeveelheden die afgestemd zijn op het 

. Het blijkt dan (figuur 8) dat de uitbating van de toegediende 

s tof de 100 procent nadert in plaats van de gebruikelijke 50 procent, 

zodat veel minder verloren gaat door denitrificatie en uitspoeling. 

De opbrengst per eenheid water neemt ook toe met toeneme~de opbrengst. 

Ten dele omdat de ve zen ten gevolge van evaporatie, drainage en irri-

in elk geval afnemen en ten dele omdat de fotosynthese per 

eenheid water het hoogste is voor goede, gezonde gewasoppervlakken. 

De huidige tniveaus kunnen vaak alleen gehandhaafd worden door 

te maken van biociden ter beheersing van insekten~ ziekten en onkrui-~ 

den. Er is geen enkele zing dat bij een boger opbrengstniveau meer 

per akte-eenheid nodig jn voor de beheersing van insekten 

en t be t kan het gebruik per eenheid produkt dus 

afnemen met stij t. Het is twijfelachtig of dit ook het geval 

voor den. 

t kan als volgt samengevat worden. Bij de huidige op-

ten veel land om voldoende voedsel te verbouwen en dit leidt 

het van veel meststoffen, biociden en water per eenheid produkt 

t onderhouden van veel fabrieken voor het leveren van deze produkten 

en tot de onmogelijkheid de verspreiding in de weinig overgebleven 
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natuurterreinen tegen te gaan. Hoge opbrengsten per oppervlakte-eenheid 

leiden tot het gebruik van minder meststoffen, biociden en water per eenheid 

produkt zodat minder fabrieken nodig zijn om deze grondstoffen te leveren en 

de verspreiding in de dan naar verhouding veel grotere terreinen met een min 

of meer natuurlijke vegetatie beter beheerst kan worden. 

3. Problemen in arme landen 

In de arme landen van de wereld wordt slechts 2000 cal en 50 gram eiwit 

per persoon per dag geconsumeerd en de indexcijfers voor voedselproduktie, 

bevolkingsgroei en consumptie per hoofd over de laatste 20 jaar (figuur 5) 

laten zien dat hieraan weinig verandert. 

Men zou het probleem van overproduktie 1n rijke landen en van voedsel-

tekorten in anne landen ten dele op kunnen loss en door mas sale voedselzen-

dingen. Dit 18 van enig nut voor de rijke landen, maar helpt de arme landen 

nauwe lijks. In 1968 bijvoorbeeld, werd ongeveer 8 miljoen ton graan naar 

India verscheept, voornamelijk uit de Verenigde Staten. Bij een consumptie 

van 0.5 kg per persoon per dag is dit voldoende voor circa 40 miljoen mensen 

en dit is ongeveer gelijk aan het aantal mensen dat in de kuststeden van 

India woont. Steden die niet de economische structuur hebben om een dergelijk 

groot aantal mensen te herbergen, zodat een groot gedeelte van de bevolking 

zich bezig houdt met de onderlinge verdeling van deze voedselstroom. Ook 

tegenwoordig geldt nog in grote mate dat voedsel daar verbouwd moet worden 

waar de monden zijn. 

Wat de rijke landen voor de arme kunnen doen in dit verband is niet 

veel meer dan voedsel verstrekken in geval van calamiteiten of in samenhang 

met goed geleide ontwikkelingsprojecten. Maar hier is het herod weer vaak 

nader dan de rok. Ondanks contractuele verplichtingen van de EEG tot leve

ring van melkpoeder voor ontwikkelingsprojecten, werd deze levering in de 

winter van 1971/72 stopgezet toen bleek dat er na het voederen der dieren 

1n Europa geen overschot meer beschikbaar was. 

De opbrengst van paddi (natte rijst) in de arme landen is niet veel 

hoger dan de opbrengst van tarwe in Europa in het midden van de vorige eeuw, 

zoals uit figuur 9 blijkt voor India. Hierin kon1t geen verandering zolang 

het gebruik van meststoffen niet uitkomt boven de hoeveelheid van circa 

10 kg (N + P2o
5 

+ K
2
0) per hectare per jaar, die nu gebruikt wordt. In de

zelfde figuur staan de opbrengsten van tarwe in Nederland die bereikt worden 

met een circa 20 maal boger rneststofgebruik en de vraag doet zich voor of dit 
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opbrengstniveau ook gehaald kan worden met rijst, tarwe en andere granen ~n 

de nu arme delen van de wereld. 

Zoals dit het geval was in de nu rijke landen, is dit niet mogelijk met 

de traditionele, bladrijke graansoorten. Gedurende de laatste 20 jaar zijn 

echter rijst- en tarwe-varieteiten ontwikkeld die wel hoge meststofgiften 

kunnen verdragen (figuur 10). Uit berekeningen en experimenten (figuur 11) 

blijkt dat opbrengsten van 10.000 kg/ha bereikt kunnen worden, zodat in 

streken waar drie gewassen per jaar verbouwd kunnen worden, jaaropbrengsten 

van tegen de 30.000 kg/ha tot de mogelijkheden behoren. 

Evenals in Nederland worden de mogelijkheden beperkt door het optreden 

van ziekten. Het gevaar voor zich snel uitbreidende epidemieen is zelfs veel 

groter omdat de hoog opbrengende varieteiten die in de arme landen gepropa

geerd worden dezelfde afkomst hebben en omdat nog weinig aandacht besteed 

is aan de veredeling op veldresistentie. Er zijn voldoende locale varietei

ten die weliswaar geen stikstofhoeveelheden verdragen van 100 kg/ha of meer, 

maar wel van 20-40 kg N/ha. Het is d~arom de vraag of bet in eerste instan

tie wel nodig en verstandig is nieuwe varieteiten in'te voeren. 

Hoe het ook zij: de rijke landen kunnen zich voorbereiden op het pareren 

van de gevolgen van oogstmislukkingen, door ziekten. Dit kan door het aan

houden van grate voorraden en - wellicht alleen in theorie - door het ont

wikkelen en invoeren van landbouwsystemen die het mogelijk maken het aanbod 

van granen snel aan te passen via de verbouwde oppervlakte en via de vee

teelt sector. 

De invloed van een verhoogd meststofgebruik in de ontwikkelingslanden 

kan wellicht het beste duidelijk gemaakt worden door het ei·~·litgebruik van de 

bevolking te vergelijken met de eiwitproduktie door middel van kunstmest-

s tiks tof. 

Het totale eiwitgebruik in India, berekend uit de bevolkingscijfers en 

een consumptie van ongeveer SO gram eiwit per persoon per dag, is voor een 

dertigtal jaren weergegeven ~n figuur 12. Hierbij is wel rekening gehouden 

met 25 procent verliezen, maar de invoer van eiwit in de vorm van graan 

(n t meer dan 10 procent) is verwaarloosd. 

De eiwitproduktie ten gevolge van het gebruik van kunstmest-stikstof 

~s moeilijker te schatten. Op proefvelden wordt ongeveer 20 kg gepelde rijst 

met een eiwitgehalte van 7 procent en zelfs meer kilogrammen tarwe met een 

ei,vi tgehal te van 11 p rocen t verkregen per kilogram toegediende s tiks tof. 

Dit komt overeen met een eiwitopbrengst van 0.85 tot 1.3 kg per kg stikstof. 

ueze eiwitopbrengst is hoger bij de verbouw van groenten, maar aan de andere 
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kant gaat de stikstof die gebruikt wordt bij de verbouw van industriele 

grondstoffen voor de voedselproduktie verloren. 

Ret grootste deel van de stikstof opgenomen met het voedsel, wordt weer 

uitgescheiden en deze hoeveelheid 1s voor een her-gebruik beschikbaar, even

als de stikstof die opgeslagen is 1n het stro, de stoppel en de wortel. Veel 

van deze stikstof kan echter weinig doelrnatig gebruikt worden en 1n een eerste 

benadering is het beter deze hoeveelheid te zien als cornpensatie voor niet 

doelmatig gebruikte kunstrnest-hoeveelheden. Dit wordt anders in de veeteelt

sector. Ongeveer 80 procent van de stikstof in het gras kornt terug met de 

urine en de vaste uitwerpselen. Hiervan wordt ruwweg 25 procent weer opgeno

men gedurende het volgende seizoen en weer ruwweg 25 procent in het dan vol

gende. Op arme gronden (in Zuid Afrika) blijkt dat zo in totaal 22 procent 

en 11 procent van de stikstof wordt teruggewonnen in het dier bij jaarlijkse 

toediening van 33 en 66 kg N/ha, nadat een evenwichtssituatie is ingetreden. 

Dit soort rendementen haugen natuurlijk sterk af van de omstandigheden. Voor 

deze berekening is het een gelukkige omstandigheid dat vrijwei geen stikstof 

wordt gebruikt op grasland 1n India. 

Rekening houdende met al deze faktoren 1s het niet onredelijk te ver

onderstellen dat 1 kg kunstmest-stikstof ongeveer 1 kg eiwit voor rnenselijk 

gebruik oplevert. 

Op deze wijze 1s voor India de bijdrage van de kunstmest-stikstof aan 

de menselijke voeding geschat. Het blijkt nu in figuur 12 dat tot 1960 deze 

bijdrage verwaarloosbaar klein was maar dat sindsdien het stikstofgebruik 

tot een niveau is gestegen waarbij in circa 6-7 gram eiwit per persoon per 

dag wordt voorzien. Voor 1974 staat een produktie van 4.8 miljoen ton 

stikstof op het programma en tegen die tijd zal dus circa 17 gram per dag 

of 20 procent van het eiwitgebruik gedekt worden via stikstof uit kunstmest. 

Het relatieve gebruik van kunstrnest-stikstof 1n andere streken en lan

den 1s weergegeven in de tabel van figuur 13. Bij de sarnenstelling van deze 

gegevens is bedacht dat in rijke landen een groot gedeelte van de primaire 

produktie wordt gebruikt in de veeteelt-sector, zodat niet zonder rneer ver

ondersteld mag worden dat 1 kg kunstmest-stikstof 1 kg eiwit voor menselijkc 

voeding oplevert. Daarom is het relatieve gebruik van de kunstmest-stikstof 

uitgedrukt in de verhouding van het stikstofgebruik in de vorrn van kunstmest 

en in de vorm van voedsel door de bevolking. 

In India bedraagt deze verhouding circa 0.6 en 1n Europa en de Verenigde 

Staten 3 a 4. In Oceanie (Australie, Nieuw Zeeland, enz.) is de verhouding 
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slechts 1.3. Dat ondanks deze lage verhouding de voedingstoestand goed is, 

is toe te schrijven aan de extensieve beweiding van grote oppervlakken. 

Gemiddeld over de hele wereld wordt circa 2 maal meer stikstof gefabriceerd 

als kunstmest dan geconsumeerd wordt door de menselijke bevolking. Dit lijkt 

voldoende om iedereen adequaat te voeden zonder over te gaan tot het paarde

middel van nieuwe ontginningen. Het is toe te schrijven aan de ongelijke 

verdeling tussen arme en rijke landen dat dit niet het geval is. 

In rijke landen wordt het opbrengstniveau niet zozeer bepaald door de 

technische mogelijkheden, maar door de economische omstandig~eden. Dit is 

ook het geval in arme landen, zoals blijkt uit figuur 13, die het verband 

aangeeft tussen het opbrengstniveau en de prijs van rijst uitgedrukt in de 

prijs van stikstof voor enkele landen. Bij een lage verhouding nadert het 

opbrengstniveau tot het minimum van 1000 kg/ha dat zonder stikstofbemesting 

haalbaar is en bij hoge verhoudingen, als in Japan, worden opbrengsten van 

circa 5000 kg/ha bereikt. 

Een land als India is arm maar niet onderontwikkeld, zeker niet wat 

betreft landbouwonderzoek en voorlichting en de technische kennis die nodig 

1s voor het uitbreiden van de industriele capaciteit. De kansen om het 

voedselprobleem op te lossen hoeven daarom niet laag aangeslagen te worden, 

zelfs wanneer de programma's voor geboortebeperking niet onmiddellijk 

vrucht afwerpen. De situatie in landen die niet alleen arm zijn, maar ook 

onderontwikkeld, 1s wat dit betreft veel ernstiger. 

4. De grens van het mogelijke 

Uit het voorgaande blijkt dat de mogelijke voedselproduktie per een

heid van oppervlakte heel groot is. We dienen echter wel te bedenken dat 

de wereld een eindige afmeting heeft en dat het mensdom zich snel kan ver

menigvuldigen. Het probleem dat zich uiteindelijk voordoet blijkt uit een 

berekening van het aantal dat van de aarde kan leven in geval van potentiele 

produktie en het aantal jaren dat nodig is om dit aantal te bereiken. 

De potentiele tarwe-opbrengst in Nederland is 9000 kg/ha, maar omdat 

een deel van de benodigde calorieen afkomstig kan Z1Jn van aardappelen die 

20.000 kg droge stof per hectare opbrengen is het mogelijk 12.000 kg eetbaar 

rnateriaal per hectare te winnen. Dit komt overeen met 48.106 kilo-calorie 

per hectare en orndat 106 kilo-calorie per jaar nodig is voor het voeden 

van een persoon, is het in theorie mogelijk 35 personen te voeden van een 

hectare, rekening houdend met 25 % verliezen. Het groeiseizoen is korter ten 
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noorden en langer ten zuiden van Nederland. Hiermee rekening houdend en met 

de verdeling van de landmassa en de straling over de aarde blijkt dat gemid

deld 50 personen voldoende hebben aan I hectare. De totale landoppervlakte 

is 13 x 109 hectare, zodat voldoende voedsel geproduceerd zou kunnen worden 

voor 650 x 10 9 mensen of ongeveer 200 maal de huidige wereldbevo1king. Dit 

lijkt erg hoog, maar bij de huidige vermenigvulqigingssnelheid, een verdub

beling elke 30 jaar, wordt deze limiet in 250 jaar bereikt. 

De bijdrage uit de zee kan verwaarloosd worden: er is niet genoeg mest

stof op de wereld om de produktie van plantaardig materiaal op te voeren ho

ven de huidige waarde van circa 1000-2000 kg/ha en bovendien kan het plankton 

alleen ten nutte gemaakt worden in de vorm van vis, dus nadat het een voedsel

keten doorlopen heeft waarin circa 99 procent van de oorspronkelijke hoeveel

heid verloren gaat. 

Maar ook op het land is de situatie niet zo gunstig als bovenstaande 

berekening suggereert. Slechts een vierde deel van het landoppervlak is 

geschikt voor landbouw. Een ander vierde deel is geschikt voor extensieve 

veeteelt, en draagt dus wel bij tot de kwaliteit van het voedsel, naar nauwe

lijks tot de kwantiteit. Het overblijvende gedeelte omvat toendra's, 

woestijnen, tropische regengebieden enz. en is praktisch onbruikbaar voor 

voedselproduktie. 

Ongeveer de helft van het voor landbouw geschikte areaal is ontgonnen 

en dan de beste helft. De behoefte aan voedsel zal erg groat moeten zijn 

voordat de helft van het nu ontgonnen land in een toestand gebracht wordt 

die potentiele produktie mogelijk maakt. Volgens deze schatting is ongeveer 

een zestiende van het landoppervlak of 0.8 x 109 ha geschikt voor potentiele 

produktie. Deze hoeveelheid zou dan echter nog voldoende voedsel voort

brengen om de calorie-behoefte van 30 x 109 mensen te dekken en deze mensen 

zouden dan nog grote oppervlakten land en de zee ter beschikking moeten heb

ben om hun voedselpakket kwalitatief aan te vullen. 

Deze situatie lijkt nog weer gunstiger dan zij lS. 
9 Irnmers, 30 x 10 

rnensen hebben niet alleen land nodig om hun voedsel te verbouwen,maar ook voor 

huizen, fabrieken, wegen, recreatie en de verbouw van grondstoffen voor de 

industrie. In een goed georganiseerde maatschappij bedragen deze behoeften 

zeker 500 m2 per persoon. En dit is twee maal meer dan nodig is voor het 

dekken van de calorie-behoefte. Nu wil het lot dat het meest geschikte land 

voor voedselproduktie ook het meest geschikt is voor een stedelijke ontwik

keling en veel van het land dat potentieel geschikt is voor de landbouw zal 

dus op deze wijze in beslag genomen worden. 
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Ret aantal van 30xl09 mensen wordt bij de huidige groeisnelheid van de 

bevolking bereikt in 120 jaar en dit betekent dat veel van de lezers van 

deze tekst de mensen zullen kennen die te maken hebben met deze situatie, 

althans wanneer de wal het schip niet keert. Wat de ontwikkeling ook zal 

zijn, de mogelijkheid tot de produktie van voedsel lijkt niet de beperkende 

faktor voor de grootte van de wereldbevolking, maar veeleer de behoefte aan 

ruimte voor de overige activiteiten van de mens of gebrek aan grondstoffen. 

De energiestromen in de Nederlandse landbouw zijn weergegeven in figuur 

15. Elke cirkel in dit diagram stelt een bepaalde hoeveelheid energie voor 

uitgedrukt in 10 12 kcal per jaar. Wat ons vooral interesseert zijn de verhou

dingen zodat ik voor het gemak zal spreken van eenheden, eenheden energie 

wel te verstaan. De energie van de zon die per jaar op al ons akker- en wei

land valt is een heel grate hoeveelheid, zo groat dat slechts een klein 

segment van de cirkel op het diagram kan worden weergegeven. Ruim een half 

procent van deze energie wordt vastgelegd ~n primaire landbouwprodukten zoals 

gras, groenvoer, graan en aardappels. Dit is weinig gezien als percentage, 

maar veel wanneer bedacht wordt dat de energie van de zon tot ons komt in 

een lage intensiteit; verdund over ruim 2 miljoen hectare en over het hele 

Jaar. 

Hoe het ook zij, 50 eenheden worden vastgelegd in de vorm van gras en 

groenvoer en 12 eenheden in de vorm van akkerbouwprodukten. De hoeveelheid 

energie die vastgelegd wordt in groenten en fruit is kleiner dan een eenheid. 

In de tuinbouw gaat het dan ook niet om het vastleggen van energie, maar om 

het smakelijk verpakken van water. Er is echter meer energie beschikbaar ~n 

de vorm van primaire landbouwprodukten: 12 eenheden in de vorm van granen en 

plantaardige vetten worden ingevoerd. Hiervoor zijn ergens buiten Nederland 

nog eens 2 miljoen hectare nodig geweest. 

Wat gebeurt er .nu met de totale plantaardige produktie van c~rca 74 een

heden? Ongeveer 10 eenheden worden direct verbruikt door de niet-boerenbe

volking in de vorm van brood, aardappelen, margarine en dergelijke: op deze 

wijze voorz~en we in twee-derde van onze energiebehoefte. De overige 64 een

heden worden niet direct gebruikt maar eerst omgezet in vlees, melk en eieren 

met behulp van onze landbouwhuisdieren. Ten dele worden deze gevoed met 

granen, maar voor het grootste deel met gras, een produkt dat ongeschikt is 

voor directe menselijke consumptie. Energetisch gezien levert deze omzetting 

maar een kleine hoeveelheid dierlijk produkt op: 6 eenheden voor consumptie 

door de Nederlandse bevolking en 3 eenheden voor export. De overige 51 
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eenheden worden verbruikt bij de conversie van plantaardige in dierlijke 

produkten. Van deze 51 eenheden merken we niets, uiteindelijk worden deze 

allemaal omgezet in warmte. De 4 eenheden die nu nog overblijven worden ver

bruikt door de boeren en hun gezinnen en omdat deze ook vlees eten en melk 

drinken gaan 2.5 eenheden weer verloren als warmte, zodat uiteindelijk slechts 

1.5 eenheid door de boerenbevolking zelf geconsumeerd wordt. Hiermee is de 

cirkel rond. 

In hoeverre voorzien de 13 miljoen Nederlandsers nu in eigen voedsel of 

wat is de graad van zelfvoorziening in termen van energie? 

Aan dierlijke produkten worden 3 eenheden geexporteerd en om deze te 

maken zijn 20 eenheden plantaardige produkten nodig. Ingevoerd worden 12 een

heden zodat 8 eenheden plantaardige produkten van eigen bodem worden gebruikt 

om de export op gang te houden. Anders gezegd: in Nederland worden meer plant

aardige produkten geproduceerd dan direct en indirect in de vorm van dierlijke 

produkten voor d'e eigen bevolking nodig zijn. Wij zijn meer dan zelfverzorgend 

in termen van energie en trouwens ook in termen van eiwit; een voor velen 

wellicht onverwachte conclusie. 

De 3 eenheden export bestaan uit melkprodukten, vlees, eieren en tuin

botMprodukten en zijn, in geld uitgedrukt, veel meer waard dan de 12 eenheden 

import bestaande uit graan en vetten. De landbouw levert dus een aanmerkelijke 

positieve bijdrage tot de handelsbalans. De ru1me verbouw van produkten voor 

eigen gebruik is wat dit betreft natuurlijk nog veel belangrijker. Dit is een 

economisch facet van de zaak. 

We moeten ons nu ook weer geen al te grote voorstelling maken van het 

belang van zelfvoorziening, want de Nederlandse landbouw is energetisch ge

zien toch verre van een gesloten systeem. Weliswaar levert de boerenbevolking 

19 eenheden energie als voedsel aan de niet-boerenbevolking, maar alleen de 

zon gaat voor niets op. Deze 19 eenheden moeten betaald worden, niet alleen 

in geld~ maar ook in energie. Niet alleen in de vorm van benzine, olie, gas 

en elektriciteit maar ook in indirecte vorm voor zover energie ten koste 

gelegd wordt aan goederen die de boer nodig heeft om de produktie in stand 

te houden, zoals grond, gebouwen, tractoren en kunstmest. Ret is wellicht de 

moeite waard de toegevoegde energiestromen goed uit te rekenen, maar zolang 

dit niet is gebeurd, moeten we met een schatting via de gemiddelde energie

overdracht per gulden volstaan. 

Dit gemiddelde is gelijk aan het totale bruto-energieverbruik van de 

Nederlandse samenleving gedeeld door het bruto-nationaal produkt (tegen faktor 
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kosten): het bedraagt 6000 kcal per gulden. De bruto produktie ~n de sector 

landbouw en veeteelt bedraagt 4.2 109 gulden, wat dus neerkomt op een bruto 
12 

energieverbruik van ongeveer 25. 10 kcal per jaar. Bovenstaande cijfers 

golden in het midden van de zestiger jaren, evenals de overige cijfers in het 

energie-stroom diagrame Deze 25 fossiele energie-eenheden plus de 1.5 een

heid die door de landbouwende bevolking zelf als voedsel geconsumeerd wordt, 

houden de molen draaiende. Uiteindelijk leveren deze 25 eenheden meer dan het 

dubbele op in de vorm van plantaardige energie, maar slechts 19 eenheden in 

de vorm van ons voedselpakket. De gemeenschap stopt dus meer fossiele energie 

~n de landbouw dan er in de vorm van eetbare energie uitkomt. We kunnen onze 

definitie van de landbouw gevoeglijk wijzigen: het is een menselijke bezigheid 

waarbij fossiele energie van de zon wordt omgezet in eetbare chemische energie. 

Om een indruk te krijgen of dit verbruik van energie hoog of laag is, 

kunnen we een vergelijking maken van het energieverbruik in meer primitieve 

samenlevingen. Hierover bestaan schattingen. Het is bekend dat in een samen

leving met landbouw, enige veeteelt en gebruik van vuur de primaire energie

consumptie per persoon per dag ongeveer 12.000 kcal bedraagt. Nu valt het 

accent van de werkzaamheden ~n dergelijke samenlevingen hoofdzakelijk op de 

landbouw en veeteelt en het lijkt niet onredelijk om aan te nemen dat circa 

de helft dus ongeveer 6000 kcal per persoon per dag nodig is voor de voedsel-

voorz~en1ng. 

Ret fossiele energieverbruik voor de verzorging met voedsel in de Neder-
12 landse samenleving bedraagt ongeveer 25.10 kcal per jaar, wat overeenkomt 

met een verbruik van 6000 kcal per persoon per dag. 

Dit is evenveel of weinig als in primaire samenlevingen, alleen de bron 

~s verschillend. Op het eerste gezicht lijkt dit verwonderlijk, maar dan ook 

alleen op het eerste gezicht. In de eerste plaats is de efficientie van de 

omzetting van chemische in mechanische energie bij mens en dier niet bijzonder 

groot en ~n de tweede plaats moet bedacht worden dat de bewerkingen in de 

landbouw ~n principe hetzelfde gebleven zijn, maar in geval van hoge op

brengsten op een relatief veel kleiner oppervlak betrekking hebben. 
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