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I, BETEKENIS VAN EET WORTELSTELSEL VOOR DE
PLANT

Alle hogere planten - en dat geldt
zeker voor onze lendbouwgewassen - bestaan
uit

bovengrondse organen
wortels.,

Hierbij komen allerlei andere orga-
nen, die met de funktie van de wertels zls zo-
danig niets te maken hebben, zoals wortelstok-
ken, stolonen, bollen; knollen enz.

Beide onderdelen behoren hij elkaar,
Ze zijn conmisbaar voor het Ieven en de groeil
ven de normale plant. Verwijdert men een van
beide, dan wordt het voortbestaan van het andere
bedreigd, zeker wanneer geen reservevoedsel
aanwezlg is.

De bovengrondse delen zijn vask groen,
als gevolg van de aanwezigheid van chlorcphyl.
Met behulp van dit chlorophyl en de energie,

~afkomstig van de zon worden in deze groene de-

len koolhydraten (suiker. en zetmeel) gemazakt,
Men noemt dit proces fotosyanthese of koolzuur-
assimilatie. Deze koolhydraten dienen o.a, als
bouwstoffen voor de cellen, waaruit de plant is
opgebouwd, dus cok voor die van de ondergrondse
delen.

In het algemeen kan worden gezegd, dat
wortels ven landbouwgewassen in de meeste geval-
len niet direkt economisch belangrijk zijn. Ze
2ijn ven waarde vecor de plant, omdat ze nodig zijn
om vruchien te kunnen voortbrengen. Verder heb-
ben ze betekenis als cogstresten in verband met
de verzorging van de grond met organische stof.

Het voornaamste proces dat zich in de
wortels afspeelt is dat van de opname van voedsel
en water en zuurstof uit de grond. Deze stoffen
worden ook weer door- de gehele plant gebruikt.

De groei van de plant word:t beheerst
door een wisselwerking tussen de twee gencemde
processen., Verlopen beide processen gunstig dan
is een harmonische groei van de planten te ver-
wachten, Verloopt één van heide precessgen minder
goed, dan zal hierdoor de groei van de gehele
rlant nadelig worden beinvloed., Men kan dus
seggen: Door slechte fotesynthese wordt ook de
wortelgroei belemmerd, doordat er niet voldoende
bovwstoffen kunnen worden gevormd.

Het omgekeerde geldi, wanneer de wortels weinig
voedingsstoffen, water en zuurstef kunnen opne-
men. In dergelijke gevallen wordt ock de groei
van het bovengrondse gewas nadelig beinvlced.

De verklaring voor verschijnselen in het bovengrond-

se gewas zal dus dikwijls in de grond azanwezig
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zijn bij de wortels, Het is om dezme reden, dat
wortelonderzcek 2zin heeft. -

IT. MOGELIJKEEDEN TOT REGELING VAN DE QPNAME
DOCR DE PLANT

Zowel de foltosynthese als de oprame
door de wortels kunnen inprincipe door een
aantal faktoren worden beinvloed. In de prak-
tijk gebeurt dit ook.
Wat de fotosynthese betreft, noemen we 2lechts
één fektor: het licht. Zonder licht is geen foto-
gynthese mogelijk., Dit punt laten wé echter voor-
lopig verder rusten.

Bij het wortelstelsel kunnen we als
uitgangspunt nemen het potentiéle opnemend ver-
mogen.

Dit potenti&le opnemend vermogen van
een wortelstelsel is het opnemend vermogen, wan-
neer alle omstandigheden voor de opname opltimaal
zijn en het wortelsielsel zich hier geheel aan
heeft aangepast. De aanpassingsmogelijkheden

worden bepaald door de erfelijke aanleg. De plant] .

beschikt over twee mogelijkheden om het ophemend
vermogen aan te passen aan de milieuomstandighe-
den. We komen hier op het terrein van de ecoclo-
gie van het wortelstelsel. Deze mogelijkheden
zijn: ' '
1. door morfologische uitbreiding van het
wortelsielsel, m.a.w. de wortelgroei.

Hieruit volgt, dat het zin heeft dit as-~

pekt te bestuderen.

2. door regeling vah de werkzaamheid van de
wortels. Dit is dus een fysiologisch
proces. Men spreekt in dit verband ook
wel van regeling van de activiteit van
de wortels. ' 7 o
Deze kan bijvoorbeeld worden gezien als
opname per gewichts- of oppervliakte-een-
heid wortels., Deze tweede mogelijkhéid
geeft een verklaring voor het feit, dat
een plant met een gering wortelstelsel
een groot bovengronds gewas kan voort-
brengen.

De werkelijke opname door de wortels
is afhankelijk van het potentieel vermogen en
de nitwendige omstandigheden of m111eufaktoren.
Dat bliikt bijvoorbeeld
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wanneer nen planten van dezelfde soort

en dezelfde ouderdom ondexr verschillen-
de omstandigheden laat groeisn. De op-
nalte zal dan zeer sterk kunnen vergchil-
len, De werkeiijke copname wal alleen ge-
lijk ¥kunnen zijn aan het potentiele ver-
mogen als alle omstandigheden voor de
oprname zo gunstig mogellijk zijn. Deze
zijn samen te vatten in : de asanwezig-
heid, de verdeling en de fysischchemische
opneembaarheid van de stoffen, die de
plant nodig heeft. Deze faktoren kunnen
worden bepaald door grondonderzoek met
gestandaardiseerde methoden., =

De werkzaamheid ven een wortel-
stelsel ig in de praktijk moeilljk exact
te bepalen., Men kan er in bepaalde geval-
len wel een indruk van krijgen door ver-
gelijking van een aantal planten van de-
zelfde socort, wanneer de bovengrondse
groei of dat deel van de plant, dat land-
bouwkundige waarde heeft als maatstaf
wordt genomen. YMen moet er dan echter
wel zeker van zijn, dat er primair alleen
verschillen in groeiomstandigheden in
het milieu van de wortels voorkwamen en
de primaire groeivcorwaarden voor het
bovengrondse gewas gelijk waren. Men kan
ock de gehalten aan bepaalde voedings-
stoffen (N, P, ¥, e.a.) in de planten |
als maatstal nemen, mits aan bovengenoemde
voorwaarden is voldaan. Het 1ijkt dan
echier toch ook nodig de morfolcgische
opbouw van het wortelstelsel in beschou-~
wing te nemen.

De plant beschikt, wat zijn
opname betreft dus over een zeker zan-
passingsvermogen, dat in twee richtingen
kan gaan, Het zal in alle gevallen van
de omstandigheden afhangen, welke van
de twee hierboven gencende mogelijkheden
door de plant zal worden gebruikt om
zich agn deze omstandigheden aan te pas-
sen, en daardoor zZoveel mogelijk veedsel
en water op te kunnen nemen,

In de praktijk zal een plant
meeestal zijn opname regelen, gezamen-
1lijk zowel door wortelgroei als door de
activiteit met meer of minder nadruk op
een van helde, Daardoor is het moeilijk
deze twee mogelijkheden in de praktijk
scherp van elkaar %te scheiden, Hiervoor
is het nodig speciale proeven te nemen,

Het onderzoek, dat verricht
wordt in verband met landbouwkundige
problemen, is dus niet bedoeld om de
wortelontwikikeling zls verschijnsel op
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zichzelf te bepalen, maar om vast te stel-
len, of bepaalde omstandigheden of maatre-
gelen invioed hebben op de wortelontwikke-
ling tijdens de hele groeipericde van de
plant en, zo ja, welke.

Aansluitend wordit dan meteen bepzald of
deze veranderingen docrwerken in de opname
vanr vcedingsstoffen en water en daardoor
in de groeli van het bovengrondse gewas en,
z0 ja, met welk resultaat en langs welk
mechanisme, .

ITI., BELANGRIJKE MORFOLOGISCHE EIGEHSCHAPPEN
VAN HET WORTELSTELSEL

Voor een beschrijving van de mor-
fologie van een wortelstelsel is het nodig
te beschikken over een aantal kenmerken.
Deze moeten bovendien betekenis hebben in
verband met de opname door de wortels. bMen
moet altijd vastleggen in welk groeistadium
de betreffende plant zich bevond. Men moet
onderscheid maken itussen de eigenschappen
van het wortelstelsel als geheel en die van
afzonderlijke wortels, In het algemeen heb-
ben noch het wortelstelsel noch de afzonder-
iijke wortels veel scherp begrensde kenmerken,
Bruikbare kenmerken van het wortelstelsel
zl jns

1) de totale hoeveelheid wortels. iMen
kan deze uitdrukken in gewicht, lengte en
oppervlakte.

Zeer veel gebruik wordt gemaakt
van wortelgewichten, Deze worden in het
algemeen bepaald van wortels, die gedrocgd
zijn bij een bepaalde temperatuur, De dcor
ons meest gebruikte temperatuur is hij het
wortelonderzcek aan het Instituut voor
Bodemvruchtbaarheid te Groningen 70°C.
Hogere temperaturen zijn minder geschikt,
omdat daardoor verpulvering en verliezen
in de hand worden gewverkt, Deze informatie
is in wezen nog zeer beperkit. Het kan in
bepaalde gevallen nodig zijn de wortels van
een plant véér het wegen in groepen in te
delen, bijvoorbeeld in verband met de dikte.

In verband met verschillen in
vouw van de wortels moet men bijzonder voor-
zichtig zijn met het vergelijken van wortel-
gewichten van verschillende plantesocorten.

De bepaling van de totale lengte
van de wortels van een wortelstelsel is aan-
zienlijk moeilijker, terwijl een bepaling
van de totale cpperviakte zeer moeilijk is.

Daarom gebeuren deze bepalingen
dan ook weinig.
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2) de verdeling in het profiel. Hier-
voor iz het nodig het wortelstelsel, védr
het drogen, in bepaalde horizontale lagen
te verdelen, zodat de wortelgewichten per
laag kunnen worden bhepaald. lMen kan deze
dan in percentages van het totale gewicht
uitdrukken, Deze bepaling heeft zin bijv.
blj profielen met lagen die zowel sen gun-
stige als wel een ongunstige invloed kunnen
uitoefenen, Op dezelfde manier kan men ook
een verdeling maken volgens vertikale vlak-
ken, waardoor men een indruk kan krijgen
van de horizontale verdeling van de wortels
Deze kennis kan belangrijk szijn, bijvoor-~
beeld in verband met de gewenste aflstanden
bij rijenteelt en ook in verband met schof-
felen, Het spreekt wvanzelf, dat beide moge-
iijkheden ook gecombineerd kunnen worden,

3) de diepte en de brecdte. Deze vol-
gen eigenlijk al uit de gegevens over de
verdeling in het profiel, LZen afzonderiijke
bepaling zal in het algemeen echter navw-
keuriger gegevens opleveren.

4) de snelheid van ontwikkeling. Bij
ledere bemonstering wordt een momentopname
verkregen van de morfologie van eemn wortel-
stelsel in een bepazld groeistadium. De
gnelheid van ontwikkeling kan worden bepaald
door vergelijking van een aantal van deze
groeistadia, Hierbi] speelt niet allesn een
rol, dat de groeigsnelheid bij verschillende
rlantesoorten, of vari&teiten niteen kan
lopen, maar ook, dat dit het geval kan zijn
bij wortels van dezelfde plant.

Door ons iz hijvoorbeeld in een onderzoek
met haver gevonden, dat de eserstgevormde
wortels in korte tijd sen grote diepte be-
reiken, tervijl de iets later gevormde ook
cver langere %tijd gerekend veel korter
bleven. Deze lazatste hebben dus een veel
geringere groeisnelheid. Dit kan van belang
ziJn in verband met de invioed van de vwers-
omastandigheden op de groel van de plant.

e komen nu bij de eigenschapnen
van de afzonderlijke wortels. Dezme verteonen
zoals gezegd weinig bruikbare kenmerken,
Dit kxomt o.a. doordat bepesaide kenmerken
gen grote variabiliteit veritonen, zoals de
kleur, terwijl bovendien - in tegenstelling
met het bovengrondses gewas - weinig diffe-
rentiatie aanvezig is., Zo ontbreken bij
wortels bijvoorbeeld leden en knopen, hla-
deren, bloemen en vruchten. Ir zijn eigen-
lijk alleen hoofd- en zijworteis, of, als
men een iets neutralere benanming wil ge-
bruiken, primaire; secundaire, enz., wortels.




Hier kunnen het aantal, de dikte en de leng-
te onder invliced van de omstandigheden va-
ridren., Men kan eventueel ook nog denken
aan wortelharen. Het onderzoek hiernsar kan
echter alleen met behulp vaen een micros-
coop worden uiigevoerd.

Voor een volledig ondevzoek ig
het nodig om op alle gencemde puniten te
letten. Het elkaar geven ze een redelijk
inzicht in de morfologie. van het woriel-
stelsel,

Iv. FAKTOREY, DIE INVIOED HEBLEN 0P DE
MORFOLOGIE VAN HET WORTELSTELSEL

De vraag, die hier gesteld wordt
is: Hoe past de plant zich met zijn wor-
telontwikkeling san bij de in zijn milieu
voorkomende omstandigheden binnen de voor
de soort bepzalide erfelijke mogelijkheden,
In eerste instantie hepaalt de erfelijke
aanleg de mogelijkheden van een plant om
zich aan te passen aan de uitwendige om-
standigheden, De volgende vraag 1s dans
welke zijn de uitwendige omstandigheden,
die de wortelgroeli kunnen beinvloeden.

e zullen cdeze eerst groepsgewijze noemen
en ze daarna meer in detail gaan behande-
len., Hierbij zullen zoveel mogelijik voor-
beelden worden genoemd; voornameliijk uit
het onderzoek van het Instituunt veoor Bodem-
vruchtbaarheid te Groningen, Afgezien van
de erfelijke aanleg krijgen we dan:

2. sanwvezigheid en opneembsarheid van
voedingszouten
3, aanvezigheid en cpneembasrheid van
water en zuurstof '
4., fysische bodemeigenschappen
5. ontwikkeling van het bovengrondese ge-
was in verband met de behandeling door
de mens .
6., ziekten

1). De invloed van de erfelijke sznleg
blijkt wanneer men planten van verschillen-
de goorten of rasssn onder dezelfde omstan-.
digheden laat groeien, Deze omgstandigheden
moeten zo gunstig mogelijk zijn, om te
voorkomen, dat bepaalde groeiremmingen op-
treden. '

Lergelijk onderzoek heeft ertoe
geleid, dat men is gaan spreken van diep-
en vlakwortelende gewassen, Daarnaast
z2ljn er gewassen waarvan de wortelstelsels

met breed of smal worden betiteld., liet

deze naamgeving moet men echter wel voor-
zichtig =zijn, omdat men bij het onderzoek
niet altijd heefi voldaan aan de eis, dat
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remmingen van de wortelgrceel door de uit-
wendige omstandigheden moeten zijn vermeden.
Fen kan er echter wel zmeker van zijn, dat
er in dit opzicht grote verschillen be-
staan, :

Uit onderzoek, dat is uitgevoerd
met verschiilende grassocorien in monocul-
tuur op zandgrond is bijvoorbeeld gebleken,
dat er grote verschillen bestonden in wor-
telgewicht en verdeling der wortels in
het profiel, Bij ruwbeemdgras was het per-
centage van de totale hoeveelheid wertels
in de boverlamag van 0 - 5 cm zeer hoog in
vergelijking met andere soorten. De drcog-
tegevoeligheid van deze soort hangt hier
mogelijik mee samen, '

Boconstra vond, dat preductievere erwte-
rassen, gekweekt in de volle grond, nin-
der wortels hadden dan minder productieve.
De esrste namen dug per gewichiseenheid
wortels meer water en voedingszouten op

dan de laatste., Bij de beste rassen was

de worteldiepte wel greoter dan bij minder
productieve., Een overeenkomstig resultaat
werd verkregen door Schneider met 88 haver-
rassen, die in potten werden gekweekt,

2), De aanwezigheid van voedingsstolfen
wordt bepaald dcoor de natuvurlijke vrucht-
baarheidsioestand en de toediening door

de mens, Men kan hierbij onderscheid meken
tussen anorganische en organische stoffen.
De cpneembaarheid wordt behalve door de
aanvezigheid door een groot aantal andere
faktoren beheerst, zoals bijvocrbeeld op-
logbaarheid, sanwezigheld van water en de
temperatuur., In het leven van de plant
spelen verschillende mineéralen een rol,

Z2e komen alle voor in het milieu van de
wortel en kunnen dsardoor invliced uitcefe-
nen op de wortelontwikkeling, Zr mocet
rekening mee worden gehouden, dat er van
deze elementen een specifiecke werking uvit-
gaat., Het heeft daarom zin . de. invloed van .
de verschillende elementen afzonderlijk te
behandelen., Hierbi] moet nog weer rekening
worden gehouden met allerlei facetbtten,
zoals hoeveelheden, vorm, plzats, tijd van
toediening en andere. Van verschillende
hiervan is de kennis i.v.m. de wortelont-
wikkeling nog gering. Gedeeltelijk spelen
deze punten cok een rol bij de opnesmbaar-
heid. Hierop komen we bhij de fysische bo-
demeigenschappen bterug.

De belangrijkste macroélementen
zijn stikstof, fosfaat en kali, Deze zullen
achtereenvolgens worden beshandeld, Ten
aenzien van stikstof kan worden gezegd, dat
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de meningen over de invliced wvan dit element
op de wortelontwikkeling uiteenlopen. Ir
zijn onderzoekers, die menen, dat de tota-
le hoeveelheden wortels bij matig hoge stik-
gstofgiften verminderen., Andere vermelden
een toename. De mogelijkheid bestaat dat
alle gewassen nieit op dezelfde manier rea-
geren, zodat bij sommige het maximum in de
wortelontwikkeling bij lagere stikstofgif-
ten wordt bereikt dan bij andere. .

DPit zou met name bij de grassen zo kunnen
zijn, waar inderdaad bij betrekkelijk lage
giften een afname werd vasigesteld, oc.a.
door Goedewsagen. Door ons werd bij win-
terrogge bij hogere giften nog een toene-
ming gevonden van de wortels tot in de
ondergrond., Goedewaagen vond dasrentegen
bij haver een afname in de ondexrgrond,

De invlioed van stikstof op de
zijwortelvorming is ook onderzocht. Door
de Duitse onderzoeker Gliemeroth werd bij
gerst een rijkere zijwortelvorming gevon~
den in lagen, die met gtikstof waren hemest,.
Yiersum vond, dat nitrazat een grotere sti-
mulerende invloed had op de vormlng van 213—
wortels dan fosfaat.

Stikstof heeft vaak odk een gun-
stige invloed op de bovengrondse groei. In
verschillende onderzoekingen is- goevonden,
dat de bovengrondse grosi sterker ‘bevor-
derd werd door stikstof, dan de worteélgroei.
De spruit—wortelverhouding nam dasrdoor
toe, naarmate de stikstofgift hoger was,

Door sommige onderzoekers werd
ook nagegaan hoe dz worteloniwikkeling rea-~
geerde, wanneer stikstof in verschillende
lagen van de grond verd gegeven. De wortel-
ontwikkeling in dergelijke bemeste lagen
ran als regel toe, terwij}l ock gevonden
werd, dat de wortelgroei beneden een bemes-
te laag geringer was dan normaal,

Over het verband tussen de stik-
stofopname en het aantal wortels dat over
de meststof kon beschikken zijn interessan-
te onderzoekingen gedaan. Gevonden werd,
dat, naarmefte meer wortels waren wegge-
knipt, de hoeveelheid opgencmen stikstof
relatief groter was. De hoeveelheid opge-
nomen stikstof per wortel nam dus toe.

Het aantal enderzoekingen met
betrekking tot de invloed van fosfaatb
1liikt groter te zijn den met stikstof.
Vooral Goedewaagen heeft hier belangrijk
werk verricht.

In een onderzoek met verschillen-
de hoeveelheden fosfaat bij haver op zand-
groad vond Goedewaagen, dat de maximale
worteldiepte eigenlijk niet veranderde
onder invloed van grotere hoeveelheden
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fosfaat, Wel nam de hoeveelheid wortels in |
de orhemeste ondergrond duidelijk toe.

Dit resulteerde in een betere groei wvan

het bovengrondse gewas als gevolg van beie-
re mogelijkheden voor opneming van voedlingsH
stoffen en water.

BFiJ tarwe werd docr Goedewaagen
ook een invloced op de diepte gevonden, maar
dat zal vermoedelijk mosten worden toege-
schreven aan de extreme fosfaatarmoede van
de beireffende grond.

Ook bij fosfaat is nagegoan,
welke invloed de hoeveelheid wortels uit-
cefenen op de opneming., ilen kan 4it op
verschillende manieren doen. Goedewaagen
nam een proef waarin slechts één vertika-
le helft van de grond wverd bemest met
fosfaat en de haverplant geplaatst was
op de grens van het onbemeste en het be-
neste gedeelte, De wortelontwikkeling in
de bemeste helft nam sterk toe met de hoe-
veelheid fosfaat. Bovendien nam echter de
hoeveelheld wortels in de onbemeste helft
toe, Hieruit volgt, dat er in een onbe-
meste laazg een intensieve wortelgrcel kan
plaatsvinden, mits er in de grond bemeste
gedeelten annvezig zijn, waaruit de bheno-
digde voedingszouten kunnen worden opge-
nomen. Vanneer minder wortels over het
fosfaat konden beschikken was de opname per
gram wortels grcter., Tegelijk met de wor~
telgroei nam de bovengrondse groei toe,

Uit deze proef volgde duidelijk, dat wor-
tels niet gericht naar een bemesi gedeelte
toe groeiden., In socmmige gevallen groeiden
ze van het bhemeste gedeelte in het onbe-
meste, in andere groeiden ze over een af-
stand in het onbemeste deel op geringe af-~
stand van het bemeste, '

Proeven van andere onderzoekers,
waarbl]j een deel der wertels van een plant
in voedingsoplossingen werden geleid met
of zonder bepaalde voedingszouten gaven
overeenkomstige resultaten.

Goedewsagen bestudeerde ook de
invloed van de vorm, waarin de mest wordi
gegeven. Honocalciumfosfaat werd in de
grond gebracht in de vorm van korrels
met een doorsnee van <y mm volgens een een-
voudig patroon. Alleen wanneer de wortels
binnen een bepzalde afstand langs deze
korrels greoeiden reageserden ze op de aan-
wezligheld van de nmeststof door een zeer
gterke zijwortelvorming en dit des te
sterker, naesrmate ze dichter langs de -
megtkorrel groeiden.

De kang, dat de wortels in de
werkingsgfeer van de mestkorrels terecht-
komen wordt mede bepzmald door de cnderlinge
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afstand van de korrels. Dit betekent, dat
wanneer men een zekere hceveelheid mest
geeft in de vorm van grove korrels de
trefkans kleiner ig dan bij fijne korrels,
Het 1ijkt dus voor de hand te liggen om -
zeker wannecer het gaat om een moeilijk
oploshare meststof - niet met grote kor-
rels te werken.

Ye raken hier het terrein van
de rijenbemesting. lden kan zich afvragen,
welke invloed deze heeft ¢cp de wortelont-
wikkeling. Veel gegevens hierover zijn er
niet bekend. Bij een onderzoek met mais
in Hoord-Brabvant werden bij een eenmalige
bemonstering in een laat groeistadium geen
duideli jke verschillien in ontwikkeling van
het wortelstelsel gevonden., Of er verschil-
len in zijwortelverming waren kon in dit
onderzcek niet worden nagegasn, De opbreng-
gten waren bij rijenbemesting, vergeleken
met overeenkomstige hceveelheden breedver-
pig gegeven fosfaat, wel hoger.

Van ondergrondbemesting zijn
enkele gegevens van tuinbonen bekend,
Goedewaagen deed een onderzoek met foasfaatl,
waarbij telkens dezelfde hoeveelheld fos-
faat tol 5, 10, 15 of 20 cm diep in de
grond werd verdeeld. Hierbi] werd slechtis
een geringe toename in de worteloniwikke-
ling van tuinbonen gevonden, bij stijgende
hoeveelheden fosfast. De verdeling in de
grond had rauweliljks invlced op de hoe-
veelheid wortels, De groei van het boven-
grondse gewas reageerde zowel op de verde-
lirg van de megtstof in de: grond, als op de
hoeveelheid. R

Fen ander geval, dat dcor Goede-
waagen werd bestudeerd, had -betrekking op
de wortelontwikkeling van mosterdplanten.

Het fosfaat werd door het gehele
profiel van 75 cm heen gemengd (P/P) of
alleen in de bovengrond van 0 - 25 cn
(P/O) of in de ondergrond wvan 25 < 75 cm
(O/P) Bij P/O waren veel meer Tijne wor-
tels in de bovengrond tot ontwikkeling ge-
komen dan bij O/P. Doordat de totale hoe-
veelheid fosfazt bij O/P driemaal zo groot
was bij /O was er tenslotte Uelnlg ver-
schil in bovengrondse groeil,

Op een proefwveld met rogge op
humeuze zandgroad vond Goedewaagen, dat
gtijgende kaligiften de hoeveelheden wor-
tels in de bovengrond van O -:20 cm en in
de ondergrond van 20 - 60 cm in geringe
mate deden toenemen, Steirneck vond in
waterkultures bij een lage stikstofgift,
dat de wortelontwikkeling van tomaten niet
en van ela positief reageerde op toenemen-
de hoeveelheden kalium. In een proef met
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zomergerst bij een hoge stikstofgift werd
geen reaktie op kalium gevonden.

Op een arme zandgroad vond Goede-
waagen bij 2 maandoude winbertarwe een toe~
name van de wertelgewichten bij hogere ka-
ligift, maar bi] een nog hogere gift trad
een afname op. Dit ging parallel met de
spruitgewichten. De opname per gram wortels
steeg echiter wel, naarmate meer kali gepge-
ven wag. Ye zien in dit resulteat dus weer
duidelijk een aanwijzing, det de plant over
twee middelen bheschikt om zijn opname te
regelen,

Calcium is een onmighaar element
voor de plantegroei. Door bekalking neemt
zowel het kalkgehalte als de pH toe, Deze
twee aspekten zijn niet goed van elkaar te
scheiden, Xalk heeft verder een gunstige
invloed op de strukifuur van de grond en het
bacterieleven,.

Verschillende onderzcekers hebben
zich Dbezig gehouden met de invloed van kalk
op de wortelontwikkeling, Hierhij is wel
gebleken, dat niet alle gewassen even gevoe-
lig zijn voor zure grond, maar toch kan als
algemene regel worden gegeven, dat gewassen
in zure grond in doorsnee minder wortels
ontwikkelen dan in basenrijke gronden, In
zure grond zien de wortels er kronkelig uit,
dragen slechis weinig zijwortels en vormen
weinig of geen wortelharen, :

Van Schreven vond bij. suikerbie-
ten bij calciumgebrek een vertrasgde wortel-
groei en een afsterven van zijwortels.
Goedewaagen nam waar bij tarwe in een proef
met verschillende bekalkingen, waarbi] de
verkregen pid werd gebruikt als maat hier-
voor, dat de hoeveelheid wortels toenam van
pH 4,6 tot 5,7 evenals het gewicht wvan de
spruiten.

Onze proeven geven aanwlijzingen dat bekal-
king van kleigrend eem gunstige invloed uit-
cefent op de groei van de bovengrondse de-
len en de wortels van haver en wintergerst,
De spruitwortel verhouding nam bij bekalking
toe, m.a.w. het gewicht van de bovengrondse
delen neemt relatief meer toe dan dat wvan

de wortels. Goedewaagen vond een evenredig-
heid tussen de gewichtsvermeerdering der
wortels en snruiten, FEnkele onderzoekers
vonden, dat de wortelgroel achterult ging
bij overbekalking.

De opname van water en veoedings-
zouten door de wortels bij stijginsg van de
pll van de voeoedingsopleossing nam congeveer
evenredig met het wortelgewlcht toe.

Ook in een proef met mosterd in
kisten met grond wasrbi] de kalk tot 1
mater door de grond was gemengd vond Goede-
waagen, dat de wortels in gewicht toenamen




bij stijgende pH, Het absorptie oppervlak
van de wortels nam bij bekalking wvan de
grond dus toe, waardocr de gewassen meer
voedingszouten aan de grond konden onttrek=-
ken, We =zien dan ook, dat de spruitgewich-
ten eveneeng toenamen.

In de praktijk bevindt de kalk
zich vaak in hoofdzaak in de bovengrond. In
een proef met gerst is gebleken, dat in der-
gelijke gevallen de wortelontwilkeling ge-
heel beperkt kan blijwen tot de bekalkte
bovenlaag., Is de beperking niet volledig,
dan ziet men in ieder geval toch een sterke
afname in de wortelontwikkeling. Overigens
bleek het aan Goedewaagen, dat de kalk be-
ter gelijkmatig verdeeld kon zijin dan onge-
1ijkmatig, omdat de invloed op de pH dan
te plaatselijk is en zowel een te lage als
te hoge pH schadelijk kan zijn voor de woritel-
ontwikkeling. Het feit, dat kalk zich in
het algemeen slechts langzaam door de grond
verplaatst, is hier mede van belang.

Een bekalking van de ondergrond kan
een duidelijk effekt hebben op de wortel-
groel, Goedewaagen toonde dit aan ih een
proef met mosterd, waarvan de ondergrond
beneden 25 cm bekalkt werd tot een pH van
6, terwijl de zure bovengrond een pH had
van 4.2, Slechts weinig planten slaagden
erin met hun wortels de ondergrond fte berei-
ken en daarin door te groeien. In deze ge-
vallen was het effekt op de mijwortelvorming
zeer duidelijk.

In zandgrond met een humuspercenta-
ge van plm. 5% is de wortelgroei van zomer-
gerst bij een pH van plm. %.8 slecht. Een ver=
hoging van de pH in de bouwvoor tot 5,0 re-
sulteerde in een veel gunstiger groei van de
bovengrondse en ondergrcndse delen van de
planten. Het samengaan van de bouwvoor-~ met
een ondergrondbekalking gaf eveneens gunsti-®
ge resultaten. '

Over de specifieke invloed van
sporenelementen op de wortelgrcel is nog zeer
weinig bekend, zodat we dit punt zullen laten

rusten.

Jamenvatitend kan werden gezegd, dat
er aangenomen kan worden, dat.wortels vrij
goed in wvoedselarme grond tot ontwikkeling
kunnen komern, msar dat sanwezigheid van mest-
stoffen tot een bepaalde koncentratie, onver-
schillig in welke laag, ter plaatse en dik-
wijls ook op andere plaatsen, de hoeveelheid
wortels doel toenemen. len kan de zone van

de grootste wortelontwikkeling - zij het be-
perkt - naar de diepte verplaaitsen door de
mest dieper in de grond te brengen. Als neven-
verschi jnsel moet worden vermeld, dat de
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wortelontwikkeling onder bemegste lagen soms
kan werden afgeremd. Bij stikstof 1ijkt de
optimale hoeveelheid al bij lage giften te
worden bereikt en dit is bij grassocorten
mogelijk ncg meer geprononceerd, Boven de
optimale koncentratie ziet men soms een ge-
1ijk vlijven van de wortelmassa of een af-
name, lilet alleen de hoeveelheid meststof
speelt een rol, maar ook de vorm, waarin de-
ze gegeven wordt in verband met de trefkans
door de wortels. Het spreekt wel vanzelf,
dat de tijd van toediening ook belangrijk is
evenals plaats en verdeling.

De invloed van corganische mest-
stoffen op de beworiteling is nog weinig on-
derzochkt. Resultaten van bemesting van
bloemkool met stalmest of riocolslib gaven
een zanwijzing, dat het wortelgewichi groter
was dan bij een bemesting met kunstmest
(zie verder onder hummsgehalte, tlz. 21 ).

De aanwezigheid van meer woriels
maakt een grotere opname mogelijk. In het
algemeen neemt de zoutcpname toe, naarmate
er meer wortelzs hieraan deelnemen., Bovendien
kan de opname per gram wortels ook toenemen,
maar dit laatste is niet zeker voor alle
elementen. In vele gevallen gaat dan ook
een grotere wortelontwikkeling gepaard met
een betere spruitgroei.

3). Planten hebben water nodig vcor hun

groei en veoor het transport van veedings-
stoffen. Overtoliig water verdwijnt norma-
liter uvit de plant door verdamping weaardoor
het water in de plant ook nog een zekere
temperatuur regelende werking heeft. De
aanwezigheid van water in de grond wordt in
eerste instantie door de hoeveelheid neer-
slag bepaald., Dazarnaast spelen andere invloe-
den echter een rol, Hoe meer water er in de
grond aanwezig is, des te minder lucht is

er en omgekeerd, Beneden de grondwaterspie-
gel zijn vrijwel alle porién in de grond

met water gevuld. Vocorzover de porifn van

de grond met lucht zijn gevuld, speelit de
samenstelling hiervan een rol, vooral in ver-
band met het gehalte aan zuurstof en kool-
zuur,

De vraag, hoe het wortelstelsel rea-
geert als de grond geheel gevuld is met wa-
ter is bhetrekkelijk gemakkelijk te beant-
woorden, omdat dit blijkt uit het gedrag van
de wortels boven een grondwaterspiegel. In
sommige gevallen zijn op graslandprcefvelden
bij hogere grondwaterstanden wortels bene-
den de grondwaterspiegel gevonden, maar het
vermoeden i1s gerechtvaardigd, dat deze dood
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waren en afkomstig van planten die asnwezig
waren, voordat de grondwaterstand werd inge-
steld, Bij verschillende onderzoekingen is
komen wvast te staan, dat de woritels wvan land-
bouwgewassen,; zoals haver, tarwe, gerst,’
erwten, aardappelen, rogge en verder ock van
Engels raaigras en van aardbeien niet in
grondwater doordrongen, masr hun groei zelfs
ongeveer 10 cm erboven elndigden. Bi) volle-
dig verzadigde grond is dus geen wortelgrcei
mogelijk., fen uitzondering hiercp vormen be-
paalde gewassen, die hier speciaal op inge-
richt zijn (rijst, moerasplanten).

In het algemeen mag worden aange-
nomen, dat deze remming wordt vercorzaakt
door luchtgebrek. Bij pF 2.5 iz al duide-
lijk minder groei, bij sommige gewassen te
constateren dan bij hogere pF. In verschil-
lende wvan bovengenoemde proeven was het zuur-
stofgehalte van het water echier zeker niet
bijzonder laag. '

De vrazg is nu bij welk waterge-
halte de wortelgroei maximazl is.

Boongtra vond bij erwten, dat ze-
wel het worlelgewicht als het spruitgewicht
bij toenemend vochigehalte tussen 30 en 90%
van de watercapaciteit toenam met het% vocht-
gehalte. Tollenaar nam ook waar, dat tabak
in een vochtige grond een betere wortelont-
wikkeling had dan in een droge. 2¢ zijn er
nog nmeer gegevens. Men kan wel als zeker
aannemen, dat de wortelgroei bij stijgend
vochtgehalte van de grond tocensemt tot een
bepaald maximum. Het kan echier best =zijn,
dat het maximum in de sgpruitontwikkeling
ligt bij ean hoger vochigehalte, =moals docor
Kauter is gevonden bij Trans raaigras. De
maximale wortelontwikkeling wordt dcor het
ene gewas bij een lager vochtgehalte bereikt
dan door het andere en dit zal ock afhankelijk
zijn van de grondscort. Boven dit maximum -
neemt de wortelgroei af om, zoals we boven
hebben gezien nul te worden in volledig ver-
zadigde grond.,

De wvolgende vraag is nu bij welke
benedengrens van het vochtgehalie de wortel-
groei stopt. Hier geidt ook weer, dat dit
niet voor alle planten en alle grondsoorten
gelijk hoeft te zijn., Er zijn grote verschil-
len in droogtegevoeligheid tussen de gewasgsen.
Deze kunnen verband houden met het vermogen
om water aan de grond te onttrekken, maar ook
met het bewortelingstype. Het is in ieder ge-
val duvuidelijk, dat toenemende zmulgspanning in
de grond op de duvur een afname van de wortel-
groei veroorzaakt, Bij pP 4.2 is geen wortel-
groei meer mogelijk. De spruitgroei is in dit

|
|

|

opzicht gevoeliger en neembt reeds af, wanneer
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de zfneming in wortelgrcel nog weinig te be-
tekenen heeft. Het iigt voor de hand, dat een
gewas, dat van nature een gering ontwikkeld
en oppervliakkig wortelstelsel heeft, eerder
op drocgte zal reageren dan planten met grote
wortelstelsels, De worteldiepte speelt in

dit opzicht een belangrijke rol, omdat deze
hesglist cver de mogelijkheid water op te nemen
uit diepere lagen., In dit verband kan aan
woestijnplanten worden gedacht als extreem
geval,

Beregening heeft ook inviced op de
wortelontwikkeling. Op grasland werd gevonden,
dat de hoeveelheid wortels in de bovengrond
bij beregening relatief zeer sterk toenam,

De totale hoeveelheid wortels was geringer
dan op het niet beregende deel. Het is duide-
1lijk, dat de door beregening vercorzazkte
veranderingen in de wortelontwikkeling de
planten gevoeliger maken tegen drocgte. Dit
betekent, dat beregening, eesnmaal begonner,
vaak voortgezet moet worden, tenzij er natte
perioden veolgen, '

De plant heeft regelmatig en naar
verhouding veel water nodig. In feite is
het eerste wat een zaad ncdig heeft water,
Het is daarom een gelukkige omstandigheid,
dat de eerste wortelvorming voorafgaat san
de spruitvorkming.

De hceveelheid water, dle een plant
nodig heeft gedurende zijn leven is niet
steeds dezeifde. In normsle gevallen is er
bijvoorbeeld bij haver een periode van gering
waterverbruik, gevolgd door een meestal snel-
le stijging, die weer wordt gevolgd deor een
afneming. De eerste periocde van gering water-
verbruik gaat samen met eern nog geringe boven-
grondse en ondergrondse cntwikkeling, maar de
wortelgroei heeft toch een zekere voorsprong
op de spruitgroei. Deze laatste blijft in
dezne periocde ook min of meer beperkt. Als dan,
voor er tijdens het schieten de spruit sterk
gaat groelen, ig het wortelstelsel normaal
voor zijn tazak berekend,

Samenvattend kan worden gezegd,
dat wortelgroeil bij vergadigde grond niet
mogelijk is, evenmin als in grond, waarvan
het vochtgehalte daalt tot het verwelkings-
punt, Hiertussen ligt een punt met maximale
wortelontwikkeling, dat kan liggen bij ver-
gchillende vochispanningen, afhankelijk van
de plantesocort en mogelijk ookde grondsodrt.

De verschillen in wortelontwikkeling
maken, dat de ene plant ook weer meer water
kan opnemen dan de andere. Tezelfder tijd
kan de hoeveelheid opgenomen zouten verschil-
len. Dit heeft vanzelfsprekend invioced op de
bovengrondse grosi, Dit is in het vcorgaande
ook tot uiting gekomen.
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Wat hiervoor over water is gezegd,
geldt in omgekeerde zin voor de zuurstof,
Daar waar overmast water aanwezig is, is de
hoeveelheid zuurstof gering. In drege grond
is veel zuurstof aanwenig. Men kan het dus zo
gtellen, dat, waar geringe wortelgroei is
bij overmaat water, dit wordt veroorzaakt door
gebrek aan zuustef, terwijl als de wortelont-
wikkeling slecht is bij overmaat lucht, dit
wordt veroorzaakt door gebrek aan water.

4) fysische bodemeigenschappen:
We zullen achtereenvolgens een aan-

tal eigenschappen bespreken.

e. struktuur van de grond (porisnvolume)

b, profielepbouw '

¢, humusgehalte

d, zuurgraad

e, temperatuur

a) Een aspekt van de strukiuvur van de grond

is de dichtheid of - anders gezegd - het
porié&nvelume, De laatste jaren is dit aspekt
steeds meer in de belangstelling gekomen als
gevolg van het gebruik van zware machines,

De vraag is dus weer: hoe reageert de wortei-
groel op de dichiheid van de grond en hoe
werkt dit door in de groei van het bovengrond-
se gewas.

Uit onze proeven is gebleken, dat
dichtheid als zodanig duidelijk een faktor is
waarop de wortelgroei reageert, ock wanuneer
de invloed van fakitoren als zuurstof en water,
die met de dichtheid samenhangen, z¢ goed mo-
gelijk worden uitgeschakeld., Dat is ook niet
te verwonderen, Immers de wortel moet, om te
kunnen groeien, kracht uwitoefenen op de grond-
deeltjes om deze te verplaatsen. Dit kost ener-
gie, waardoor de plant zelf de bencdigde brandd
gtof moet leveren. Hcoe meer energie hiervoor
geleverd moet worden, des te minder bLijift exr
over voor de opbouw van de plant. Ve zien, dat
de wortelgroel geremd wordt, naarmate de grond
dichiter isg, Dit uit zich dan in de eerste
plaats in een geringere diepte van het wortel-
stelsel en een geringer wortelgewicht, Daar-
nasasgt kunnen verschillen in zijwortelvorming
optreden, maar het staat nog niet vast of er
bij grotere dichtheid meer of minder zljwor-
tels gevormd worden, Het ligl voor de hand om
- bij vergelijking van planten in dezelfde
grondsoort van verschillende dichtheid -~ te
denken asan meer zijwortels per eenheld hoofd-
wortels omdat de lengtegroei van deze laatste
geremd wordt. Het totale aantal zijwortels be-
hoeft dan echier niet belangrijk te verschil-
len. Hogelijk speelt hier ook de grendsoort
een rol, :
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Een verschijnsel, dat vaak optreedt |
bilj wortelgroei in dichte gronden is vergro- }
ting van de doorsnee van de wortels. In zeer !
dichte gronden kan deze verdikking, specisal
van de uiteinden van de wortels, zZeer specta-
culair zijn, Ock dit moet waarschijnlijk worden
gezien als een gevolg van de geremde lenghbe-
groei.

Het is dus duidelijk, dat een zeer
dichte grond de wortelgroel volledig afremt.

De dichtheid, waarbij 4it gebeurt, behoeft
niet voor alle gronden dezelfde te zijn.

Het poriénvolume mogelijk wel. Bovendien kon
het =zijn, dat wortels, die in een lgese laag
groeien, daardoor niet in een onderliggende
vastere laag kunnen dccordringen., De wortel-
groel neemt toe in lossere grond. Dit ie 'in
principe bij verschillende gewassen gevonden.
¥r kunnen echter wel graduele wverschillen in
reaktie bestaan. Zo heet lucerne in staat te
zijn met zijn wortels gemakkelijker in dichte
lagen te groesien dan andere gewaszen. De

vraag is hoe ver dit doergaai, en of er niet
eerder moet worden gesproken van open houden
van de grond, Het is bijzonder moeilijk hier-
over proeven te nemen, omdat een zeer losse
pakking van de grond vrijwel niet te handhaven
is onder natuurlijke omstandigheden. Het ligt
echter in de lijn der verwachting, dat een
grond ook te los kan zijn voor de wortelgroel
als gevolg van secundaire omstandigheden als
bijvoorbeeld watergebrek., Dit bhlijkt bij onder-
grontbewerkingen, wazar geen groeiverbeteringen
worden waargenomen, maar serder het tegendeel,

Ock hier zien we weer, dat - in het
algemeen gegproken - de bovengrondse groei
toeneemt met de wortelontwikkeling tot een
bepzald punt. Bij zeer gunsiige omstandighe-
den behoeft de wortelontwikkeling niet meer
toe te nemen terwijl de bovengrondse grcel dit
nog wel deet,

Een punt, dat hier mogelijk genoemd
moet worden 1s dat van verkitte lagen, bijvoor-
beeld koffiezand,; die =zen belemmering vormen
voor de wortelgroei. Het hehoeft geen betocog,
dat het probleem hier heel anders kan liggen
dan bij verdichte lagen, omdat de dichtheid
van een verkitte laag helemzal niet ongunstig
behoeft te zijn., In dergelijke gevallen
speelt het feit een rol, dat de gronddeeltjes
door de wortels niet verplaatst kunnen worden.
Hierdoor kunnen de porién niet worden verwijd.
Dit heeft tot gevolg dat de wortelgroel stopt,
cmdat de wortels - zoals door VYiersum is aange-
toond - niet in staat zijn hun eigen doorsnee
te verkleinen.

tlen kan de gevolgen van geremde wor-

telgroei als gevolg van sen ondoordringbare
laag in de ondergrond in bepsalde gevallen
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proberen %te verminderen door een grotere be-
mesting te geven., Uit ons onderzoek is geble-
ken, dat de wortelontwikkeling van haver hier-
door werd wvergroot, doordat het aantal kroon-
wortels was toegencmen., Het gewicht per wortel
was echter geringer en de worteldiepte bleef
dezelfde. De bovengrondse grcel nam sterk toe.
Docr ondergrondbewerking kan ook ver-
betering worden verkregen, zoals 1s gebleken
uit proeven van Goodewaagen en conszelf, ien
moet er echter wel op bedacht zijn, dat de
resultaten naderhand yeer kunnen verminderen,
doordat de grond later weer dicshter wordt.

b, Profielopbouw is voornamelijk daar van be-
tekenis, waar het profiel bhestaat uit verschil-
lende lagen mei min of meer scherpe overgangen.
Dit kan bijvoorbeeld het geval zijn waar zavel-
- of kleilagen rusten op een ondergrond van
humussarm zand of ook waar humusrijk zand op
hunusarm zand ligt, Dit is ook niet te verwon-
deren, omdat er bij dergelijke overgangen

vaak allerlei eigenschappen van de grond ver-
anderen (waterhuishouding). Het is te verwach-
ten, dat de plant - mede cok doordat de wor-
telgroeli zal zijn aangepast zan de omstandig-
heden in de bovengrond - op dergelijke veran-
deringen zal reageren,

Uit ons onderzoek is gebleken, dat
een scherpe overgang van profiellagen vrijwel
gteeds meeilijkheden oplevert voor de wortel-
groei. Hoe groter het verschil tussen de lagen
des te moeilijker is de overgang voor de wor-~
tels. Dit bleek o.a. ult een proef, waarin de
bovengrond van zavel rustie op ondergrond van
humuserm zand van uiteenlopende fijnheid. In
het fijngte zand drongen de wortels het besi
door, Dit wijst er op, dat de wortels zich op
een bepaalde manier aan hun milieu aanpassen,
want er zijn voorbeelden bekend van wortsls,
die goed in humusarm zand greceiden, wanneer
ze daar vanafl het begin in zaten. .

Uit het feit, dat de wortelgroei  bij
overgang van de bovenste profiellasg nasr lager
gelegen lagen moeilijkheden ondervindt - wat
dan zljn weerslag vindt in de zroei van het
bovengrondse gewas -~ kan worden afgeleid, dat
het voor de plantengroei het beste is, dat der-
gellike overgangen zo laag mogelijk in de greond
vcoorkomen, om de gedachten te bhepalen beneden
een diepte van 7 meier., Dit is uit ons onder-
zoek wel gebleken, evenals het feit, dat het
niet eenvoudig is met bijkomsiige maatregelen
zoals extra bemesting, de opbrengsten van pro-
fielen met een dunne zavellzag op zand op te
voeren tot die van gunstiger profielen met
dikkere zavellagen.
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c. Het humusgehalte van de grond beinvioedt .
verschillende faktoren, zoals poriénvolume,
water- en luchthuishouding en vruchtbaarheid,
Welke van deze faktoren bij grond met ver-
gchiilende humusgehalten op het sierkst op

de wortelgroei inwerkt,; is moeilijk ma te
gaan,

Uit een door ons uitgevoerde proef
met haver, lucerne en erwten op zandgrond met
resp, 2.0, 3.8 en 5.5% humus is wel gebleken,
dat de wortelontwikkeiing van lucerne en erw=-
ten in een homogeen logse grond guasgtig rea-
geerde op het humusgehalie en dat van haver
geen reaktis vertocnde. De hovengrondse groei
reageerde overecenkomstig. Dit onderzcek vraagt
echter wel om herhsling. Andere cnderzoekers
vonden wel min of meer gelijksocrtige rezkiies.
Men mag dug wel aannemen, dat het in de prakiijk
gewenst ig maatregelen te nemen, om het humus-
gehalte van de grond op peil te houden. In een
ander onderzoek werd gevonden, dat een dikke
laag met een gering humusgehalts gunstiger was
dan een dunnere laag met een hoger gehalte,

d. Over de zuurgrasad is onder kalkbemwstlng
reeds het een en ander gezegd, R =

e, Dat de temperatuur een zeer belangrijke
faktor is in het leven van de planten is ge-
neegzaam vekend uit het feit, dat de planten-
wereld in de verschillende klimaatgordels uzeer
sterk uiteenloopt. De vraag, die ons in dit
verband interesscert is, welke rol speslt het
wortelstelsel bij de reakties van de planten
op de temperatuur. Als voorbeeld kunnen we
ncemen het onderzcek van Grobbelaar met mais,
Het wortelstelsel van deze planten werd aan
verschillende iLemperaturen blootgesteld ge-
durende een aantal dagen, terwijl het boven-
grondse gewas in alle gevallen bij 20°C groei-
de, De wortelgroei bleek optimaal te zijn
tussen 20 en 30°C.

De geringere groei bij 5500 wverd voor-
al vercorzaakt door een remming van de groeil '
van de kiemweortels, De aanleg van krconwertels
was sierker vertrasgd, naszrmate de temperatuur
lager werd gehouden tussen 20 en 5°C.

Het optimum van de sprultgroel bleek
te liggen in het gebied tussen 25 en 35 O¢. Dit
coptimum lag dus iets hoger dan bij de wortels,

Deze gegevens zullen zeker niet voor
slle gewassen dezelfde zijn, Toch kan er wel
met enige voorzichtigheid een algemene konklu-
sie uit worden getrokken. Deze luidt dan, dat
de wortelgroel bij een bepaalde lage en hoge
temperatunr onmogelijk wordt, terwi]l daartus-
sen in een optimum ligt. Deze drie bemperaturen
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Zzullen zonder twijifel specifiek zijn voor elk
gewas afzonderlijk., Bovendien is het wel waar-
schijnlijk, dat in het algemeen de gevoelig-
heid van spruiten anders is dan die van de
wortels,

5) Dehandeling

Hieronder worden speciale maaire-
gelien verstgan, wzaraan het gewas wordt on-
derworpen. Den sprekend voorbeeld hiervan is
het mazien en weiden van grasland. Hierdoor
wordt een hoeveelheid in de plant agnvezilg
reservevoedsel weggenomen, terwijl tegelijker-
tijd het produktie-zpparaat voor de fotosyn-
these greotendeels verdwijnt, Dit zal vooral
invloed hebben op de verdere groei van het ge-
was, wanneer dit zich bevindt in een stadium
van sterke groei, Verder is natuurlijk belang-
rijk de freguentie, waarmee het maaien of wei-
den gebeurt. Het i1s duidelijk, dat de nadelige
invloed op de wortelgrcel groter is, naarmate
de freguentie stijgt. Dit is ook gebleken uit
onze en andere onderzoekingen.

V. LET VERBAND TUSSEN WORTELGROEI EN- BOVENGRONDSE
ONTWIKKELING -

In het vocorgaande zijn verschillende-
faktoren behandeld, die invlced hebben op de .-
morfologie van het wortelstelsel, Hierbij is
gebleken, dat er faktorem zijn, die remmend,
andere die bhevorderend werken op de wortelont-
wikkeling, In enkele gevallen werd gevonden,
dat de invloed omslcoeg van gunstig naar ongun-
stig als gevolg van hogere doseringen, Bij de
becordeling van een wortelstelsel moet men al-
1ijd rekening houden met de groei van het boven-
grondse gewas en met de omstandlgheden waaron-
der het gewas groeide,

Bij elke situatie in het leven van een plant
behoort een bepaalde spruit-wortelverhouding.
Dit blijkt, wanneer men planiten onder konstan—
te omstandigheden kweekt, -Aangezien de omstan-
digheden bij planten te velde van minuut to?
minuut veranderen, moet worden aangenomen, dat
er in het leven van de plant een voortdurende
proces van sanpassing plaatsvindi, zonder dat
de plant er in slaagt een bij de situatie be-
horende spruit-wortelverhouding tijdig te be-
reiken., In grote lijnen is wel gebleken, dat

er bij de landbouwgewassen een verband. bestazat
tusgen de wortelgroei en de groei wvan het boven-
grondse gewas., In vele gevallen gingen onbelem-
merde wortelgroeil binnen de erfelijk bepaalde
mogelijkheden en goede spruit-groeli samen., ien
kan zich dus afvragen of een zo groot mogelijk
wortelstelsel een voorwaarde is voor een zo
gungtig mogelijke greel van het gewas en dus
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voor eeén zo hcoog mogelijke opbrengst. Het ani-
woord hierop kan zijn dat dit seker niet steeds
het geval behoeft te zijn., VWannecer de plant
voortdurend onder gunstige omstandigheden groeit,
wat betreft de opname van voedsel en water en
daarnzast ock bovengronds niets te kort komt

kan een optimale groei worden bereikt, bij ge-
ringe wortelgreei., Dat is wel gebleken uit
de gegeven vocrbeelden, EKen prachiig voorbeeld
hiervan werd gevonden door Goedewaagen, bij
koolzaad op een meagdelijke grond in de toen

pas drooggelegde V.0.P., Dit koolzaad was bho-
vengronds zeey zwaar ontwikkeld tot een hoog-

te van 1.80 meter, De wortelgroei was zeer ge-
ring. De maximale diepte was slechts 30 cm

(zie publicatie 2, blz. 41). len dergelijke toe~
stand is in de plantenteelt in de open grond
echter hoge uitzondering, Men moet dit blijk-
baar als volgt zien:

Fen gewas te velde groeit onder om-
gtandigheden, die voor een groot deel niet be-
heerst kunnen worden. Br is een grote variatise
in omstandigheden wvan Jjaar tot. jsar, maar voor-
al binnen de vegetatiepericde van een gewas.,
Perioden van droogte of overvloedige regenval
zijn onder onze cmstandigheden niet zeldzaam,
Verder kan ock de temperatuur sterk schommelen,
Vooral wanneer er =2prake is van een langdurige
periode met min of meer extreme omstandigheden,
worden er aan de mogeliljkheden tot opname door
de wortels hoge eigen gesteld. Bij langdurige
droogte treedt watergebrek op, bij cvermaat wa-
ter kan zuurstofgebrek optreden of gebrek aan
voedingsstoffen, Dit alles maakt, dat het voor
de gewassgsen te velde onder onze omgtandigheden
buitengewoon gewenst is te beschikken over een
goed ontwikkeld wortelstelsel, Het  ig duidelijk
dat planten met esen minder goed ontwikkeld wor-
telstelsel onder exireme omstandigheden eerder
te gronde zullen gaan dan die met een goed ont-
wikkeld, Wanneer men ziet, dat een wortelstel-
sel slechts weinig centimeters diep gaat, kan
men met grote zekerheld zeggen, dat éaaronder
iets fout is, omdat de wortelgroeil kennelijk
belemmerd is. Dit bshoeft in bepaalde jaren
niet catastrofaal te zijn, maar kan toch ge-
makkelijk tot ovogstderving leiden. Het is dus
verstandig om zolang men niet alle belangrijke
faktoren in de hand heefs, ervoor te zorgen, dat
de wortelgroei van de gewassen zo weinig noge-
lijk belemmerd wordt . Dit kan men o.a. doen
door storende lagen te breken, beheersing van
de waterhuishouding, goede bemesiting enz.

VI. METHODEN VAN OUDERZOBK
Deze zullen slechts kort behandeld

worden, Voor een uitvoerige beschrijving =zie

men de publicaties, genoemd onder 3 en hH, in
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bijgevoegde literatuurlijst, ‘

De methoden, die bij het rortelon-
derzoek worden toegepast, hobben in de eerste
plaats tot doel de wortels toegankelijk e
maken voor verder onderzoek. Daaropvolgend
worden methoden gebruikt voor het bestuderen
van de wortelg, om de in hoofdstuk IIT genoem-
de gegevens te verkrijgen.

Om wortels toegankelijk te maken vooT
verder cnderzoek moet men ze zichtbaar maken,
Daarvoor is het nodig monsters te nemen, die
6f een geheel wortelstelgel 4 een groter of
klein deel hiervan omvatten. Volledige wortel-
stelsels kan men in de meeste gevallen slechts
onder beypsalde comstandigheden verkrijgen. Voor-
al bij onderzoek van gewassen te vaelde zal men
zich vrijwel steeds met con deel efvan tevre-
den moeten stellen.

Len groot gedeelte van ecen wortel-
stelsel kan men krijgen met behulp van de zoge-
nzamde naaldenplanken. Hiermee worden monsters
gencmen,; waarvan de afmetingen varidren in
verband met het gewas en de leeftijd ervan.
Maaldenplankmonsters worden naar het laborato-
rium gebracht en daar gespoeld, waardoor de
wortels zichtbaar worden, ongeveer in de posi-
tie, waarin ze in de grond aanwezig waren. De
eigenschappen van het wortelstelsel en van in-
dividuele wortels kunnen dan besstudeerd worden.

Zeer kleine gedeelten van een wortel-
gtelsel verkrijgt men met de zogensamde wertel-
boor. Hiermee worden cilindervormige monsters
gestoken uit de grond in het hart of in de na-
bijheid van de te bemonsteren plant. Deze wor-
den in het laboratorium gespeoeld op fijne zeven,
Men krijgt dus slechts fragmenten van wortels
in handen, waardcor de mogelijkheden van béstuﬁ
dering beperkt zijn.

De boormethode is zeer bewerkelijk.
Daarom is uitgezien nzar een methode. waarin
een aantal bewerkingen achierwege kan blij-
ven. Het resultaat is geweest dat een methode
ig ontwikkeld, waarbij de hoeveelheden wortels
in een boormonsier te velde worden geschat.
Hierbij wordt gebrulk gemaakt van een groot
aantal standaardfiguren, die worden gebrnikt
als vergelijkingsobjekten. De methode is ont-
wikkeld voor granen en grassen en eventueel
andere gewassen met fijne wortels en is beschre-
ven in publiactie 5 van de literatuuriijst.

De worteloniwikkeling van .bomen wordt in het
algeneen bestudeerd dcor de afgesneden wor-
teleinden in de wand wvan cen profielkuil %e
karteren. Hierbij wordt nog rekening gehouden

met de dikte van de wortels. S
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BiJ het tewortelingsonderzoek op
proef- en praktijkvelden heeft men vaak te ma-
ken met variaties, bijvoorbeeld in het pro-
fiel. Daardoor wordt de interpretatie van ver-
kregen gegevensg sterk bemoeilijkt. Om derge-
lijke ongewenste varisties uit te schakelen
en ook om onder beter geconditioneerde omstan-
digheden te kuunnen werken, wordt bij het be-
vortelingsonderzoek gebruik gemaskt van kunst-
matige profielen in betonnen of eternitbuizen
of in bakken. Het spreekt welvanzelf, dat het
vizllen hiervan met grcte zorg moet gebeuren.
Men kan volledig intakte wortelstelsels ver-
krijgen, nadat de grond uit een dergelijke
buis isg weggespoeld, Deze methode leent zich
bijzonder gced voor de bestudering van de op-
bouw van een wortelstelsel en van detailkenmer-
ken van individuele wortels,

Verder ken men gebruik maken van gle-
zen cilinders of bakken, gevuld met voedingscp-
lossing. Dit heeft het voordeel, dat men de
groei van de wortels van dag tot dag kan volgen.
Het biedt ook de mogelijkheid om door het ver-
wijderen van één of meer wortels op verschillen-
de tijdstippen het aanpassingsvermogen van een
plant na te gaan.
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