
DEPARTEMENT VAN LANDBOUW EN VISSCHERId 
DIRECTIE VAN DEN LANDBOUW 

R I J K S L A N D B O U W P R O E F S T A T I O N 
E N B O D E M K U N D I G I N S T I T U U T 

T E G R O N I N G E N 

HET WORTELSTELSEL DER LAND­
BOUWGEWASSEN 

DOOR 

DR. M . A. J . G O E D E W A A G E N 



/ 



INHOUD 
Biz. 

VOORWOORD o 

HOOFDSTUK I 

De ontwikkeling en de bouw van het wortelstelsel der landbouwgewassen 

Inleiding 7 

De ontkieming en de wortelontwikkeling der tweezaadlobbige gewassen 9 

De ontkieming en de wortelontwikkeling der Gramineeën 16 

De wortelontwikkeling bij aardappelplanten 31 

De uitbreiding en de diepgang van het wortelstelsel der akkerbouw­
gewassen 35 

De beworteling op grasland 41 

De wortelvertakking en de vergrooting van het wörteloppervlak . . . 50 

De groeisnelheid der wortels 52 

De werkzame diepte van het wortelstelsel 53 

Wortelharen 55 

Wortelcontractie 59 

De groeirichting der wortels 60 

Wortelconcurrentie >. . 61 

Het verschil in beworteling tusschen rassen van een zelfde plantensoort 62 

HOOFDSTUK I I 

De wortelontwikkeling in verband met de waterhuishouding van den grond 65 

HOOFDSTUK III ' 

De wortelontwikkeling in verband met de luchthuishouding van den grond 91 » 

HOOFDSTUK IV 

Invloed der bekalking op de wortelontwikkeling l i l 

HOOFDSTUK V 

Invloed van de bemesting op de wortelontwikkeling •lrfÖ(«'126 

LITERATUUR 

/ 





VOORWOORD 

De beoordeeling der landbouwgewassen te velde vindt bijna uitsluitend 
naar de bovengrondsche deelen plaats; dit ligt zóó voor de hand, dat 
menigeen niet steeds voor oogen heeft dat ongeveer de helft van de plant 
in den grond leeft en groeit, en dat door die ondergrondsehe deelen de groei 
van de bovengrondsche in hooge mate beïnvloed wordt. Veel van wat men 
aan het gewas ziet, vindt zijn verklaring ondergronds; voor een goede 
beoordeeling van gr oeiaf wij kingen of ziekten is bezichtiging van het wortel-
stelsel vaak onmisbaar. 

In verband daarmede is het verwonderlijk — en zeer te betreuren — 
dat de kennis van het wortelstelsel en de wortelfunctie's over het algemeen 
zoo onvoldoende is. Aan voorlichting op dit gebied bestond reeds lang behoefte, 
waarin o. a. Dr. M. A. J. GOEDEWAAGBN door verschillende artikelen in 
de landbouwbladen eenigermate heeft trachten te voorzien. Een cursus van 
voordrachten, door hem gehouden voor de Vereeniging voor Hooger 
Landbouwonderwijs te Groningen in den winter 1938/1939, gaf er aanleiding 
toe, de vrij omvangrijke literatuur op dit gebied samenvattend te bewerken 
en van eigen onderzoek een uiteenzetting te geven; in dit boekje werd een 
en ander overzichtelijk samengevoegd, waardoor, naar wij hopen, aan veler 
wensch om een eenvoudige, goed geïllustreerde en makkelijk leesbare hand­
leiding over het wortelstelsel onzer landbouwgewassen zal zijn voldaan. 

De Hoofddirecteur van het 
Bij kslandbouwproefstation te Groningen 

O. DE VRIES. 
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H O O F D S T U K I 

De ontwikkeling en de bouw van het wortelstelsel der landbouwgewassen 

Inleiding 

De wortelstelsels van onze landbouwgewassen kunnen naar hun bouw 
in drie typen worden onderscheiden: 1°. het worteltype der tweezaadlobbige 
planten of dicotylen; 2°. het worteltype der Gramineeën (granen en grassen); 
3°. het wortelstelsel van de aardappelplant. Hoewel aardappelen tot de 
tweezaadlobbige planten behooren, wijkt het wortelstelsel dezer planten in 
bouw en ontwikkeling af van dat der overige dicotyle gewassen, doordat 
aardappelen in den regel niet uit zaad worden gekweekt doch vegetatief 
worden vermeerderd. Trouwens ook bij aardappekaaiKw^ew verschilt de 
ontwikkeling der ondergrondsche organen van die der andere tweezaad­
lobbige gewassen, zoodat er alle reden is de aardappelen in een afzonderlijke 
rubriek te plaatsen. Bij de overige tweezaadlobbige gewassen beantwoordt 
de beworteling min of meer aan een zelfde type (het dicotyle type) hoewel 
deze gewassen tot zeer uiteenloopende plantenfamilies behooren. Het 
Gramineeën-type is slechts door één familie, die der Gramineeën, vertegen­
woordigd. Deze planten behooren tot de orde der éénzaadlobbigen, waarvan 
alleen de beworteling der Gramineeën zal worden besproken, daar de andere 
families der éénzaadlobbigen landbouwkundig van weinig of geen belang zijn. 

In het onderstaande geven wij eerst eenige algemeene opmerkingen over 
de ontkieming om vervolgens de wortelontwikkeling der dicotylen, der 
Gramineeën en der aardappelplanten, van de eerste ontwikkelingsstadiën af, 
afzonderlijk te bespreken. 

Een zaadkorrel bestaat uit een zaadhuid en een inhoud, die men wel de 
zaadkem noemt. In sommige gevallen is de zaadkorrel feitelijk een vrucht. 
Bij de Gramineeën is de korrel een vrucht, de z. g. graanvrucht, die slechts één 
zaadje bevat, waarvan de huid met den vruchtwand is vergroeid. Ook karwei­
en bietenzaden zijn feitelijk vruchtjes, daar zij door de vruchtwand omsloten 
blijven. Het belangrijkste onderdeel van het zaad is de kiem, de toekomstige 
plant, waaraan een worteltje (de hoofdwortel), één of twee bladachtige 



organen (de zaadlobben of cotylen) en het pluimpje (het jongste, nog niet 
uitgegroeide, stengeltje met de eerste blaadjes) te onderscheiden zijn. Het 
pluimpje ligt in de kiem ongeveer op de plaats, waar het cotyl of de cotylen 
zijn aangehecht. Onder de cotylen ligt een zeer kort, stengelachtig orgaan, 
dat a. h. w. den overgang vormt tussohen het pluimpje en het worteltje en 
dat de hypocotyle as of kortweg hypocotyl genoemd wordt. 

In den regel bestaat de inhoud van het zaad uit de kiem (de jonge 
plant) en het kiemwit. Het kiemwit, dat rijk is aan organische stof, levert 
de bouwstof voor de ontwikkeling van het jonge plantje (fig. 1). 

- - • « - - * 

Fig. 1. Doorsnede door een zaadkorrel v/m de suikerbiet 
Het kiemwit (k) is door de kiem omgeven, 
c = zaadlobben (cotylen). 
w = worteltje, 
z = zaadhuid. 

Naar HUGO DE VMES (168). 

Men zou feitelijk beter van de zaaddooier inplaats van kiemwit kunnen 
spreken maar deze naam, die een beter idee geeft van de beteekenis van het 
kiemwit (80), heeft geen ingang gevonden. In andere gevallen, zooals bij 

cm 

Fig. 2. Een erwt, opengeklapt 
c = vleezige zaadlobben, die het zaad vrijwel geheel opvullen, 
w = worteltje. 
z = zaadhuid. 



de tuinboon (Vicia f aba) en de erwt (Pisum sativum), ontbreekt het kiem-
wit. Hier wordt de ruimte in het zaad zoo goed als geheel ingenomen 
door de beide vleezige zaadlobben (fig. 2). In dat geval heeft de moeder-
plant de voor de kieming benoodige reservestoffen uitsluitend in de zaad-
lobben afgezet. Voor het ontkiemen is water noodig, dat uit de omgeving 
wordt opgenomen. Een vochtig kiembed is dus voor het tot stand komen 
der kieming noodzakelijk. Is aan deze voorwaarde voldaan en zijn ook de 
overige omstandigheden gunstig voor de kieming, dan begint het zaad te 
zwellen doordat er water uit de omgeving wordt opgenomen. Hierbij worden 
de reservestoffen opgelost; zij komen in beweging en worden van het kiem wit 
naar de kiem verplaatst. Bij zaden, die vleezige zaadlobben bevatten, zooals 
de erwt en de tuinboon, worden de reservestoffen vanuit de lobben naar de 
overige deelen van de kiem vervoerd. 

De ontkieming en de wortelontwikkeling der tweezaadlobbige gewassen 

Wanneer het zaad voldoende water heeft opgenomen, komt allereerst 
het worteltje (de hoofdwortel) te voorschijn. Doorgaans komen hierop haren 
(wortelharen) tot ontwikkeling, waarmee de jonge wortel in den grond wordt 
bevestigd. Hierdoor krijgt de worteltop gelegenheid onder invloed van de 
zwaartekracht in den grond te dringen. Tegelijkertijd strekt zich het hypocotyl. 
Eerst groeit dit orgaan omlaag doch al spoedig komt in tegenstelling met 
de wortel een verlenging naar boven tot stand. Hierin wordt het echter 
belemmerd, doordat het aan den eenen kant vastgehouden wordt door het 
zaad, waarin de cotylen nog eenigen tijd besloten blijven. Het gevolg hiervan 

s 
cm 

0 

' -• \ ' 

Fig. 3. Ontkieming van een tweezaadlobbige plant (vlas). 
Voorbeeld van et 

h = hypocotyl. 
k = kiembladen 
p = pluimpje (de toekomstige spruit). 
(Vgl. hiermee fig. 7). 
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is, dat het hypocotyl zich in vele gevallen U-vormig kromt waarbij de bolle 
kant naar boven, is gericht. Tenslotte slaagt het hypocotyl er in, zich te 
strekken en worden de zaadlobben, waaraan de leege zaadhuid soms nog 
bevestigd is, boven den grond geheven. Van dit oogenblik af is het plantje 
voor zijn groei geheel op de koolzuurassimilatie der bovengrondsche organen 
aangewezen. De zaadlobben kleuren zich nu groen en gelijken daardoor op 
eenvoudige loof bladen; ze worden ter onderscheiding van de later optredende 
loof bladen kiembladen genoemd (fig. 3). 

Intusschen groeit de hoofd wortel verder en treden er na eenigen tijd 
zijwortels op, en wel zoo, dat er met het langer worden van den hoofdwortel 
in de richting van de worteltop doch op een zekeren afstand daarvan, telkens 
nieuwe zijwortels tot ontwikkeling komen. De oudste zijwortels vindt men 
dus bij de wortelbasis. De zijwortels vertakken zich op hun beurt op overeen­
komstige wijze en zoo kan er op den duur een vertakking tot in den derden, 
vierden of hoogeren graad plaats vinden. In overeenstemming hiermee worden 
zijwortels van de 1ste, 2de, 3de en hoogere orde onderscheiden (fig. 4 en 5). 
De gezamenlijke wortels en worteltjes van een plant worden met de namen 
wortelstelsel, wortelsysteem, wortelgestel, wortelnet, wortelwerk, beworteling, 
enz. aangeduid.1) 

Het pluimpje, dat bij het kiemplantje tusschen de kiembladen zit inge-
kneld, ontwikkelt zich tot een stengel, die op regelmatige afstanden met 
bladen is bezet (fig. 6). Het stengellid, dat aan den onderkant door de kiem­
bladen (cotylen) wordt begrensd, wordt in de plantenmorphologie het 
epicotyl of bet epicotyle lid genoemd in tegenstelling met de hypocotjde as, 
die onder de cotylen ligt en — zooals we zagen — de verbinding vormt tusschen 
stengel en wortel. De plaatsen, waar een of meer bladeren aan de stengel 
zijn bevestigd, noemt men knoopen. De stengelstukken, die door twee 
knoopen worden begrensd, heeten leden of internodiën. Door het bezit van 
leden verschilt de stengel principieel van den wortel, die steeds ongeleed is. 

De wortels der landbouwgewassen bevinden zich steeds in den grond, 
terwijl de stengels en bladeren, die tezamen wel spruiten worden genoemd, 
in den regel boven den grond tot ontwikkeling komen. Bij verscheidene, 
overblijvende dicotylen, die echter meerendeels niet tot de landbouwgewassen 

*) Geen dezer namen bevredigt ten volle. Tegen het gebruik van het woord 
wortelstelsel heeft men aangevoerd, dat in de Nederlandsohe taal met het woord 
stelsel een systeem of gedachtenstelsel wordt bedoeld (65). In sterkere mate geldt 
dit bezwaar voor het uit de buitenlandsche literatuur overgenomen woord „wortel­
systeem". Het woord wortelnet heeft het nadeel, dat de beworteling niet ruimtelijk, 
maar in twee dimensies wordt voorgesteld, en zoo kan men tegen al deze termen 
bedenkingen aanvoeren. Zij zijn echter alle zoodanig ingeburgerd, dat wij hen in 
deze verhandeling met uitzondering van het leelijke woord „wortelsysteem" af­
wisselend zullen gebruiken. 
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Fig. 4. Karwijplant, in den grond gekiemd 
Groote kiembladen. De eerste loofbladen beginnen 
zich te ontwikkelen. De hoofdwortel gaat reeds meer 
dan 10 cm diep. Br zijn reeds zijwortels van de 1ste 
orde aanwezig. 

Fig. 5. Jonge vlasplant (een alleenstaand exemplaar in den vollen grond) 
Hoofdwortel gaat reeds 47 cm diep. 

behooren, treft men ook onder den grond spruiten aan, die naar hun gedaante 
in wortelstokken, resp. uitloopers, stengelknollen en bollen worden onder­
scheiden. Deze organen dienen veelal voor het ophoopen van reservestoffen. 
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2. 

Mg. 6. Schematische teekening van de ontmkkeling eener plant 
1. Jonge, onvolgroeide kiem: c = cotylen (de toekomstige kiembladen). v = vegetatiepunt, waaruit 

het pluimpje zich ontwikkelt. w = worteltje. 
Kiem, volledig ontwikkeld (uit het zaad vrij geprepareerd). o = cotylen met daartusschen het 
pluimpje (p). h = hypocotyl. w = worteltje (de toekomstige hoofdwortel). 
Plant c = kiembladen. b = loofbladen. k =.knoppen. v = vegetatiepunt (eindknop van den stengel). 
De kruisjes geven de plaats der knoopen aan. De stengelstukken tusschen twee kruisjes zijn de leden 
of iüternodiën. h = hypocotyl. w — wortels. De top van den hoof dwortel is met een v aangegeven. 

Naar SACHS (136). 
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De bladen, die bij de onderaardsche spruiten uiteraard geen deel hebben 
aan de verdamping en de koolzuurassimilatie, zijn bij de wortelstokken en 
bij de meeste knollen tot kleine schubben gereduceerd. Bij bollen zijn zij tot 
vleezige schubben geworden, waarin organische stof is opgehoopt. Tot de 
wortelstokken behooren ook de stolonen van aardappels alsmede de onder -
grondsche uitloopers van klein hoefblad, akkermunt, akkerwinde en andere 
z. g. „wortelonkruiden". De aardappelknol is een voorbeeld van een stengel­
knol. Op dit sterk verkorte en in de dikte uitgegroeide stengeldeel liggen 
de knoopen duidelijk in een spiraal, zooals dat bij spruiten met een verspreiden 
bladstand steeds het geval is. Een ander geval van korte stengels met veel 
knoopen treft men bij bieten, karwij en andere tweejarige planten aan, 
zoolang zij zich nog in het rozetstadium bevinden. In dit stadium bezitten 
deze planten n. 1. een rozet van bladeren, die ingeplant zijn op een stengel, 
die uit zeer korte leden is samengesteld. Pas bij het doorschieten komt er 
een normale stengel tot ontwikkeling, die in den regel op regelmatige 
afstanden met bladen bezet is. Ook bij roode klaver, lucerne, e. d. zijn de 
z. g. „wortelbladen" op een verkorte stengel dicht bij elkaar ingeplant. Lucerne, 
die overblijvend is, brengt na het maaien telkens weer nieuwe zij stengels 
tot ontwikkeling, die aan den korten stengelvoet ontspruiten. 

Zij spruiten ontstaan in den regel uit knoppen, die zich aan de knoopen 
in de oksels der bladen bevinden. Ook bij wortelstokken en stengelknollen 
komen de spruiten aan de knoopen te voorschijn. Volledigheidshalve voegen 
we hieraan toe, dat ook wortels knoppen kunnen vormen, waaruit spruiten 
kunnen ontstaan. Dit is o. m. het geval bij verschillende onkruiden zooals 
de schapenzuring (Bumex Acetosella), de akkervederdistel (Oirsium arvense) 
en de melkdistel (Sonchus arvensis)1). Hoewel knopvorming aan wortels bij 
vele plantensoorten is waargenomen en reeds jaren geleden door BEIJEBINCK 

uitvoerig is beschreven, wordt ten onrechte nog vaak gedacht, dat er aan 
wortels geen knoppen en spruiten kunnen ontstaan. Bij onze landbouw­
gewassen komt dit verschijnsel echter niet voor. 

De hoofd- en zijspruiten worden vaak samengevat onder den naam# 

„spruit", terwijl in overeenstemming hiermee in de wortelliteratuur niet 
zelden zonder meer van „wortel" wordt gesproken, waar het geheele wortel-
stelsel wordt bedoeld. Dit gebeurt vooral dan, wanneer men de ontwikkeling 
van het wortelstelsel in zijn geheel met die der gezamenlijke spruiten wil 
vergelijken. 

1) In de landbouwpractijk wordt onderscheid gemaakt tusschen zaadonkruiden 
en wortelonkruiden. De eersten planten zich uitsluitend door zaad voort, terwijl de 
laatste zich ook door de vorming van spruiten aan wortels of onderaardsche 
stengeldeelen (wortelstokken) kunnen vermeerderen. 
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Men kan zich de plant dus opgebouwd denken uit een spruit en een wortel, 
waartusschen de korte hypocotyle as als overgangsorgaan is ingeschakeld. 
Het hypocotyl valt bij de kiemplanten der dicotyle gewassen gewoonlijk 
duidelijk in het oog. Bij het ouder worden van de plant is de begrenzing van 
het hypocotyl niet zoo gemakkelijk meer vast te stellen, daar de kiembladen 
na eenigen tijd afsterven en er uit het hypocotyl ook wortels te voorschijn 
kunnen komen. Daarbij komt, dat het hypocotyl zeer geleidelijk in den wortel 
overgaat. Wat men bij oudere planten op het eerste gezicht voor den hoofd-
wortel aanziet, blijkt bij nader onderzoek voor een klein gedeelte hypocotyl 
te zijn. Bij de suikerbiet bijv. moet de bladrijke vleezige kop als de sterk 
verkorte stengel worden beschouwd, waarvan boven reeds sprake was. 
Daaronder ligt het slechts enkele centimeters lange, in de breedte uitge­
groeide hypocotyl, dat naar beneden toe overgaat in den hoofdwortel, die 
min of meer der vorm heeft van een omgekeerden kegel en die het grootste 
gedeelte van het bietenlichaam uitmaakt. Voederbieten daarentegen bestaan 
grootendeels uit de hypocotyle as en voor een kleiner gedeelte uit de eigenlijke 
wortel. Hetzelfde is bij de peen het geval, terwijl de knol der radijsplant 
geheel door verdikking van het hypocotyl is ontstaan (59, 60). 

Niet bij alle planten komt tijdens de kieming een verlenging van het 
hypocotyl tot stand. Dit is n. 1. niet het geval bij planten, waarvan de 
cotylen gedurende de kieming op hun plaats blijven (tuinboon, erwt). Bij 
deze planten worden de cotylen door de kiemplant ter plaatse leeggezogen. 
Het pluimpje, dat tusschen de zaadlobben is gelegen, groeit echter spoedig uit. 
In plaats van twee kiembladen ziet men bij deze gewassen een stengeltje 
(epicotyl) met eenige eenvoudige loof bladen boven den grond komen (fig. 7). 
Men spreekt in dat geval van een hypogaeische kieming, omdat de cotylen 
en het hypocotyl zich niet boven den grond verheffen in tegenstelling met 
de veel algemeenere epigaeische kieming, waarbij twee gelijke kiemblaadjes 
door het hypocotyl boven den grond worden gebracht (fig. 3). 

Naarmate de hoofdwortel langer wordt, neemt hij bij de basis geleidelijk 
in dikte toe. Hij verkrijgt daardoor een eenigszins kegelvormige gedaante 
en wordt daarom penwortel genoemd. Dank zij deze diktegroei worden de 
penwortels in staat gesteld meer water naar de stengels en bladeren te ver­
voeren, hetgeen voor de planten van belang is omdat de wateropname met 
de vermeerdering van het aantal zijwortels en de daarmee gepaard gaande 
vergrooting van het worteloppervlak geleidelijk toeneemt. Een geringere 
verdikking ziet men ook vaak bij de zijwortels der 1ste orde optreden. 

Bij sommige tweezaadlobbige gewassen zooals bieten, knollen, e. d. neemt 
de wortel bij de basis zeer sterk in dikte toe. In dit gedeelte van den wortel 
worden de organische stoffen, die in het eerste jaar door de bladen gevormd 
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zijn, opgehoopt. Zij worden later voor de ontwikkeling der spruiten ver­
bruikt, wanneer de planten niet vóór het schieten worden geoogst. 

Zooals boven reeds werd opgemerkt, behooren de wortelstelsels der 
dicotyle gewassen in groote trekken tot een zelfde type, dat afwijkt van het 
worteltype der graangewassen, dat in de volgende paragraaf wordt behandeld. 
Bij de tweezaadlobbige gewassen groeit de kiemwortel tot een hoofdwortel 

Fig. 7. Ontlcieming van de erwt. 

De vleezige zaadlobben verheffen zich niet boven 
den grond en het hypocotyl verlengt zich 
nauwelijks. 
e = epicotyl. 
w = wortel. 
Het korte hypocotyl ligt tusschen het epicotyl 
en de wortel. 
c = cotylen (zaadlobben). 

uit, die vertikaal omlaag groeit en vele zijwortels tot ontwikkeling brengt, die 
op hun beurt tal van fijnere zijtakkenvan hoogere orde doen ontstaan (fig. 8). 

Dit wil natuurlijk niet zeggen, dat er tusschen de tweezaadlobbige 
gewassen geen verschillen in beworteling bestaan. Zoo zijn de wortels der 
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vlinderbloemige gewassen van die der overige dicotylen te onderscheiden 
door de aanwezigheid van wortelknolletjes, waardoor deze planten in staat 
worden gesteld, de atmosferische stikstof uit de bodemlucht te assimileeren.l) 
Verder werd reeds gewezen op de sterke verdikking, die de wortels der z.g. 
„wortelgewassen" bij de basis ondergaan. In vele gevallen is het echter 

Fig. 8. Het wortélgestel van een 
den vollen grond. Voorbeeld van het wortelstelsel 

van een tweezaudlobbige plant met penwortel 
De afbeelding is verdeeld in vakken van 30 cm 
in het vierkant. De hoofdwortel bereikt een 
diepte van 1,65 m. 

Naar WEAVER (174). 

voor het herkennen van de plantensoort aan de beworteling noodzakelijk, 
dat tevens gelet wordt op de kleur, de lengte, de groeirichting en de ver­
takking der afzonderlijke wortels alsmede op de afmetingen van het wortel­
stelsel in zijn geheel. Al deze eigenschappen zijn echter zoo variabel naar 
gelang van de bodemgesteldheid, dat de erfelijke verschillen tusschen de 
diverse soorten hierdoor vaak min of meer worden verdoezeld. Wij zien er daar­
om van af, de beworteling der dicotyle gewassen afzonderlijk te bespreken. 

De ontkieming en de wortelontwikkeling der Gmmineeën 

De vrucht van de Gramineeën, de z. g. graanvrucht of caryopsis, is 
grootendeels met kiemwit gevuld, terwijl de kiem excentrisch is gelegen, 
zoodat hij uitwendig min of meer zichtbaar is. De kiem is opgebouwd uit 
een klein worteltje (de toekomstige hoofdwortel) en het pluimpje (knop), 

x) Over de landbouwkundige beteekenis der wortelknolletjes en de rol, die de 
bacteriën daarbij spelen, zal verder in deze verhandeling niet worden gesproken, 
daar dit onderwerp door Dr. F . C. GEKRETSEN in zijn „Bodem-baoteriologie in dienst 
van Land- en Tuinbouw" ('s-Gravenhage, 1939) uitvoerig is behandeld (41). 
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waarin de eerste bladen in aanleg aanwezig zijn (fig. 9). Rondom het worteltje 
ligt een weefsel, dat de wortelscheede wordt genoemd. 

Fig. 9. Een graankorrel, overlangs doorgesneden 
Het kiemwit is gepuncteerd weergegeven. De 
kiem ligt onderaan. De toekomstige spruit is in 
de figuur omhoog, het worteltje omlaag gericht _ 

Naar KEKNBE (80). 

De kiem is verder in het bezit van een schildvormig orgaan, het z. g. 
schildje of scutellwm, dat naar het kiemwit is gekeerd en daarmee is ver­
bonden. Het schildje speelt een rol bij het oplossen van de organische stof 
in het kiemwit en bij het transport daarvan naar de kiem. Het onderste blad 
van de knop (de z.g. kiemscheede of het coleoptiel) en het scutellum zijn op 
korten afstand van elkaar op de as ingeplant. Het gedeelte van de as, waarop 
de kiemscheede en het schildje zijn bevestigd, wordt de kiemknoop genoemd. 
Aan de van het schildje afgewende zijde van den kiemknoop bevindt zich 
bij een aantal Gramineeën een klein, schubvormig uitwas, dat den naam van 
epiblast draagt. Voor zoover bekend, is het epiblast een gereduceerd orgaan, 
dat bij de kieming geen rol speelt (fig. 10). De hypocotyle as, die bij de ( 

Gramineeën zeer kort is en bij de kieming geen verlenging ondergaat, kan 
verder buiten beschouwing worden gelaten. 

Daar de Gramineeën tot de eenzaadlobbige planten behooren, rijst de 
vraag, welk onderdeel van de kiem als het cotyl (zaadlob) moet worden 
beschouwd. Hierover loopen de meeningen der plantenmorphologen uiteen. 
Sommige beschouwen het schildje als het cotyl en de kiemscheede als het 
eerste loofblad (5), terwijl volgens anderen deze beide organen als onder-
deelen van het cotyl moeten worden opgevat. Voor deze laatste opvatting 
pleit, dat het schildje en de kiemscheede beide niet alleen ongeveer op dezelfde 
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hoogte doch tevens aan den zelfden kant van de kiemknoop zijn ingeplant, 
wat evenwel in de schematische teekening van fig. 10 niet tot uitdrukking 

-s 

Fig. 10. Schematische teekening van de Kern der Gramineee'n 

c = kiemseheede (coleoptiel). 
b , = Ie loofblad 
b , = 2e 
v — vegetatiepunt (stengeltop). 
hk — toekomstige halmknoopen. 
kk = kiemknoop. 
e = epiblast. 
s = schildje (scutellum). 
w = hoofdwortel. 
er = wortelscheede (coleorrhiza). 

Naar ZIJLSIEA (183). 

is gebracht. Wat dit beteekent, wordt duidelijk, wanneer men weet, dat bij 
de Gtramineeën aan eiken knoop slechts één blad tot ontwikkeling komt 
en dat de opeenvolgende bladen afwisselend tegenover elkaar zijn geplaatst. 
Een ander argument voor deze opvatting is gelegen in den loop der vaat-
bundels. Ter hoogte van den kiemknoop treden drie vaatbundels naar buiten, 
waarvan de twee zijdelings gelegen bundels in het coleoptiel overgaan en als 
bladnerven in de linker en rechter helft van dit orgaan zichtbaar zijn. Het 
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ontbreken van de middennerf in het coleoptiel doet reeds vermoeden dat 
we hier met een onvolledig blad te maken hebben. Daar nu de middelste 
der drie vaatbundels in het scutellum verdwijnt, is er alle reden om dit orgaan 
en de kiemscheede als onderdeden van één blad, het cotyl, te beschouwen. 
Dit standpunt wordt o. m. ingenomen door ZIJLSTRA, die aan het Rijks-
landbouwproefstation te Groningen een diepgaande studie over de eerste 
ontwikkeling der graanplantenheeft gemaakt (183). De wortelontwikkeling der 
Gramineeën zal daarom verder vanuit dezen gezichtshoek worden beschouwd. 

Bij het ontkiemen van de graankorrel komt eerst het worteltje te voorschijn. 
De wortelscheede wordt daarbij door het worteltje doorbroken. Ongeveer 
gelijktijdig komt de kiemscheede (het coleoptiel) tot ontwikkeling. Dit orgaan 
heeft een cylindervormige gedaante en is nagenoeg vrij van bladgroen. 
Het heeft een tamelijk spitsen top, waarmee het zich een weg door den grond 
baant en na eenigen tijd boven den grond zichtbaar wordt. De knop wordt 
door het coleoptiel omsloten en beschermd. De jonge blaadjes van den knop 
groeien daarna één voor één uit tot loof bladen, die in het bezit zijn van 
bladgroen en opgebouwd zijn uit een bladschijf en een bladscheede. Nadat 
het eerste blad uit den top van het coleoptiel te voorschijn is gekomen, volgt 
na eenigen tijd het tweede blad, daarna het derde, enz. waarbij elk volgend 
blad uit de scheede van het voorafgaande te voorschijn komt (fig. 11). De 
knop zelf strekt zich hierbij niet, zoodat de jonge graanplant feitelijk een 
kort stengeltje bezit, waarop de bladen dicht bij elkaar zijn ingeplant, zooals 

Fig. 11. Eerste ontwikkeling van de graanplant. (Be wortels zijn onvolledig afgebeeld) 

Links: hooidwortel + 2 kiembijwortels. 
Het coleoptiel (kiemscheede) heelt zich 
gedeeltelijk gestrekt. 

Midden: hooidwortel + 4 kiembijwortels. 
l ie t eerste loofblad komt bij de 
uit het coleoptiel te voorschijn. 

top 

Hechts: hooidwortel + 5 kiembijwortels. 
Het coleoptiel heeft zich niet verder 
verlengd. Het eerste loofblad, waarvan 
de schijf en het bovenste gedeelte van 
de scheede zichtbaar zijn, is reeds vol­
groeid. Het 2e blad komt uit de scheede 
van het Ie blad te voorschijn. 

Naar A VERY (5). 
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wij dit ook gezien hebben bij bieten, karwij e. d. in hun eerste levensjaar. 
In de oksels van de bladen der jonge graanplanten komen knoppen tot 
ontwikkeling, waardoor de uitstoeling mogelijk wordt gemaakt. Daar de 
zijspruiten schijnbaar op dezelfde hoogte te voorschijn komen, wordt dit 
gedeelte van de hoofdas ten onrechte vaak de uitstoelingsknoop genoemd. 
Het is beter van de „uitstoelingszone" te spreken, daar wij hier niet met een 
enkele knoop doch met een z. g. „knoopenstapel" te maken hebben (141). 
Tenslotte gaan de planten doorschieten, waarbij de top van het hoofdstengeltje 
uitgroeit tot een halm, waarvan de leden, zooals aan de plaatsing der bladen 
te zien is, aanmerkelijk langer zijn dan die der, aan de halmbasis gelegen, 
uitstoelingszone. Op soortgelijke wijze kunnen ook zijspruiten tot halmen 
uitgroeien. 

Het beeld, dat we hier van de ontkieming en de eerste ontwikkeling der 
Gramineeën hebben gegeven, heeft betrekking op het geval, dat de graan­
korrel oppervlakkig (niet dieper dan iy2 à 2 cm) in den grond is gelegen. 
Ligt de korrel dieper, dan treedt er een verschijnsel op, dat aandacht verdient, 
omdat dit voor de plant groote béteekenis heeft en tot zekere hoogte aan het 
wortelbeeld een ander aspect verleent. Gaan wij dit bij tarwe na, dan blijkt, 
dat, bij een, diepe ligging van de korrel, kort na het ontkiemen, het onderste 
lid van de knop, dat aan de onderkant door de kiemknoop wordt afgesloten, 
zich gaat verlengen. Bij een nog diepere ligging van de korrel kan het 
gebeuren, dat ook het volgende lid of nog meer leden van de knop een ver­
lenging ondergaan. Deze verlenging vindt voortgang totdat de knop (uit­
stoelingszone) lj/j à 2y2 cm van het grondoppervlak is verwijderd (183). 
Op deze wijze komt er tusschen de korrel en de uitstoelingszone een, meestal 
vrij dun, stengelachtig, één- of meerledig orgaan tot ontwikkeling, dat de 
halmheffer wordt genoemd (fig. 12 links). ZIJLSTRA (183) heeft bij tarwe 
en haver gevonden, dat de ontwikkeling van de halmheffer kort na het 
ontkiemen een aanvang neemt en dat deze eindigt, wanneer de plant één 
of twee bladen heeft ontplooid. De halmheffer ontwikkelt zich dus aan­
vankelijk ten koste van het reservevoedsel in de korrel, terwijl de bouw­
stoffen later in hoofdzaak door de bladen worden geleverd. 

De halmheffer wordt dus reeds gevormd, lang vóór de halmen tot ontwik­
keling komen, zoodat eigenlijk beter van de knopheffer gesproken zou kunnen 
worden. Het optreden van de halmheffer bij diepere zaai heeft ten gevolge, 
dat de bladen en spruiten, die aan de uitstoelingszone tot ontwikkeling 
komen, het bodemoppervlak eerder bereiken en dus spoediger kunnen gaan 
assimileeren dan wanneer er geen halmheffer was gevormd. Hieruit mag 
echter niet worden afgeleid, dat een groote zaaidiepte voor het gewas niet 
nadeelig zou zijn. Wij komen hier later nog op terug. 
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Fig. 12. Schematische teekening van de ontwikkeling van den halmheHer bij Qramineeën 
Zaaldlepte 6 cm (de korrel en het schildje zijn met een stippellijn aangegeven). 
Links : epicotyle halmheffer, ontstaan door verlenging van de onderste leden (ex en e2) van de knop. 

De knop zelf is daardoor naar boven geschoven en slechts 1,8 cm van de oppervlakte verwijderd. 
De kiemscheede (coleoptiel), die ingeplant is op de kiemknoop (kk), heeft de oppervlakte niet bereikt. 

Hechts: mesocotyle halmheffer, gedeeltelijk ontstaan door verlenging van de kiemknoop (mesocotyl). 
In verband hiermee is de kiemscheede hooger ingeplant dan in de linksche figuur (tekst pag. 26 e.V.). UZ 

e, 
se 
c 
in, 
kk 
m 
krv 
hw 
kw 

an 

f 

e2 

enz. 

= 
= 
= 
= 
= 

= 

uitstoelingszone (knop). 
de onderste stengelleden (epicotyl). 
schildje (scutellum). 
kiemscheede (coleoptiel). 
loofbladen. 
kiemknoop (mesocotyl). 
het verlengde mesocotyl (gearceerd). 
kroonwortels. 
hoofdwortel. 
kiembijwortels. 

Samengesteld uit gegevens van ZIJLSTRA (183) 

Met de ontwikkeling van de spruit komt geleidelijk ook het wortelstelsel 
tot ontwikkeling. Wanneer de hoofdwortel uit het zaad te voorschijn is 
gekomen, en een zekere lengte heeft bereikt, treden er, ongeveer ter hoogte 
van de kiemknoop, aan weerszijden van de hoofdwortelbasis eenige wortels 
op, die blijkens een onderzoek van GOEDEWAAGEN en ZIJLSTKA met de 
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hoofdwortel niet alleen uitwendig doch ook inwendig veel gelijkenis ver-
toonen (49). Om redenen, waarop hier niet dieper kan worden ingegaan, 
moeten deze wortels niet als zij organen van den hoofdwortel doch als zelf­
standige wortels z. g. bijwortels, worden beschouwd. x) Men noemt ze in den 
regel kiembijwortels omdat ze aan de kiemknoop optreden in tegenstelling 
met de kroonwortels, die eveneens bijwortels zijn doch pas later uit hooger 
gelegen stengeldeelen ontstaan. De kiembijwortels komen niet alle tegelijk 
voor den dag. De vorming dezer wortels gaat nog eenigen tijd door en eindigt 
ongeveer op het tijdstip, waarop de kroonwortelvorming een aanvang heeft 
genomen. De kiembijwortels en de hoofdwortel vat men samen onder den 
naam kiemwortels of zaadwortéls, omdat ze reeds tijdens de kieming van het 
zaad te voorschijn komen. De kiembijwortels groeien aanvankelijk meer 
zijdelings dan de min of meer omlaag gerichte hoofdwortel doch buigen na 
eenigen tijd eveneens vertikaal omlaag (fig. 13). Wanneer de kiemwortels 
een zekere lengte hebben bereikt, treden er zijwortels op en wel op de gewone 

Fig. 13. Tarweplantje, in den grond gekiemd 
Het eerste looiblad komt met zijn top uit de 
kiemscheede te voorschijn. 5 kiemwortels (1 hoofd­
wortel + 4 kiembijwortels). 

wijze, d. w. z. dat er met het langer worden der wortels topwaarts telkens 
nieuwe zijwortels bijkomen, die later zelf weer zijwortels van hoogere orde 

*) Onder bijwortels of adventiefwortels worden in het algemeen die wortels 
verstaan, die niet aan moederwortels doch uit spruiten ontstaan. 
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doen ontstaan. De kiemwortels vertakken zich in den regel zeer sterk en 
kunnen een vrij groote lengte bereiken. Op het veld heb ik deze wortels eenige 
keeren tot een diepte van 60 à 70 cm kunnen volgen. Volgens andere onder­
zoekers kunnen keimwortels een nog grootere lengte bereiken. 

Wanneer het eerste, tweede of derde blad tot ontwikkeling is gekomen, 
treden — nog vóór de kiemwortels volgroeid zijn — de eerste kroonwortels 
voor den dag. In den regel zijn de kroonwortels dikker dan de kiemwortels; 
zij ontstaan aan de knoopen der uitstoelingszone en dus steeds — in tegen­
stelling met de kiembij wortels — boven de basis van het coleoptiel. Ook kunnen 
ze aan de halmheffer ontstaan, wanneer dit orgaan aanwezig is, zooals bij 
een diepe ligging van het zaad steeds het geval is. Wanneer de eerste kroon­
wortels voor den dag komen, bevat de korrel nagenoeg geen reservestoffën 
meer, zoodat de plant voor de kroonwortelvorming bijna uitsluitend is aan­
gewezen op den toevoer van assimilaten uit de bladen. Later ontstaan er 
ook kroonwortels aan de knoopen der zijspruiten. Terwijl het aantal kiem­
wortels gering is en na korten tijd niet meer toeneemt, blijven de kroonwortels 
met het ouder worden van de plant in aantal toenemen. ZIJLSTHA heeft bij 
wintertarwe, die in ruime potten onder gunstige omstandigheden gekweekt 
waren, in rijpen toestand gemiddeld 110 kroonwortels geteld (182). Bij 
zomergranen is het aantal kroonwortels geringer (bij haver bijv. 40 à 50) 
doch steeds aanmerkelijk grooter dan het aantal kiemwortels. Op den akker, 
waar de groeiomstandigheden wegens den dichten stand van het gewas 
minder gunstig zijn, is het aantal kroonwortels veel geringer. Zoo werden 
door mij op een kleiperceel omstreeks half April bij een 60-tal jonge, nog niet 
doorgeschoten, wintertarweplanten gemiddeld zestien kroonwortels geteld, 
terwijl het aantal kiemwortels varieerde van vier tot zes. Op een perceel 
rogge op zandgrond, waar de zaaidiepte varieerde van 2 tot 5 cm, schommelde 
het aantal kroonwortels begin Mei van 2 tot 16. Gemiddeld daalde het aantal 
kroonwortels van 8 bij een zaaidiepte van 2 cm tot 6 bij een zaaidiepte van 
5 cm. Bij dieperen zaai waren de planten minder krachtig tot ontwikkeling 
gekomen, waardoor de kroonwortelvorming was afgenomen. Het aantal* 
kiemwortels bleek weinig afhankelijk te zijn van de zaaidiepte. Dit aantal 
•varieerde van 2 tot 8 met een gemiddelde van 5. Waterkulturen van zomer -
tarwe gaven in hetzelfde stadium van ontwikkeling 36 kroonwortels te zien. 
Er is verband tusschen de vorming der kroonwortels en de uitstoeling. Deze 
laatste neemt een aanvang, wanneer de eerste kroonwortels te voorschijn 
gekomen zijn. Hoe meer de plant is uitgestoeid, des te grooter is ook het 
aantal kroonwortels. De kroonwortels brengen vaak tal van zij wortels tot 
ontwikkeling, terwijl men andermaal vrij lange kroonwortels kan aantreffen 
die nauwelijks vertakt zijn. Zij groeien aanvankelijk meer horizontaal dan 
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de kiemwortels doch buigen eveneens geleidelijk omlaag. In een goed geven-
tileerden en vochthoudenden grond kunnen de kroonwortels een groote diepte 
bereiken (fig. 14). 

Fig. 14. Wortels en spruiten van zomertarwe in verschillende 
stadiën van ontwikkeling 

De figuren zijn verdeeld in vakken van 30 cm in het 
vierkant. De volwassen tarweplant gaat met hare wortels 
1,50 m diep. 

Naar WEAVER (174). 

Er bestaat tussohen de diverse graansoorten, met uitzondering van maïs, 
een groote overeenkomst in de ontwikkeling van het wortelgestel. Wel zijn 
er eenige quantitatieve verschillen, zooals blijkt uit tabel 1, waarin hét 
aantal kiemwortels van de voornaamste graangewassen naar een onderzoek 
van ZIJLSTRA (182) zijn opgegeven. 

Een ander verschil is, dat de wortels van rogge zich rijker vertakken 
dan die van tarwe, gerst en haver (144, 174). Bij dit alles moet echter worden 
bedacht, dat er vrij groote verschillen in beworteling kunnen bestaan tusschen 
de diverse rassen van eenzelfde plantensoort, waardoor het moeilijk wordt • 
van de verschillende soorten een goed omschreven beeld te geven van het 
wortelstelsel. Bij de granen bijv. zijn de rasverschillen ten aanzien van de 
beworteling van dien aard, dat de soortverschillen hierdoor min of meer 
worden verdoezeld. Men leest vaak, dat haver veel meer wortels tot ont­
wikkeling brengt dan andere graansoorten. Hoewel dit inderdaad door ver­
schillende onderzoekers, o. a. door SCHULZE, is waargenomen, mag dit feit 
niet worden gegeneraliseerd, daar vooral bij haver zeer groote verschillen 


