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Voorwoord 

Verschijnselen van afwijkende groei en ontwikkeling van 

het wor t e l s t e l se l of van afzonderlijke wor te ls kunnen de bo -

demkundige, de fytopatholoog of de nematoloog i n t e r e s s e r en 

in verband met de oorzaak van deze afwijkingen. Wil men de 

toestand van de ondergrondse delen van de plant kunnen b e ­

oordelen, dan za l men afwijkingen moeten kunnen herkennen 

en beschr i jven . 

Om hierbi j behulpzaam te zijn, werd bijgaand schema ontwor­

pen. Daarbij i s het s y s t eem gevolgd dat door wijlen Prof. 

J .W . Moll voor botanische beschri jvingen is ge ïn t roduceerd . 

De s amens t e l l e r s 

De samenstellers zijn erkentelijk voor de hulp die bij het opstellen 
werd verleend. In het bijzonder geldt dit de heren Dr. H.A.J. Goede-
waagen en Ir. J.A. van den Berg. Verder de heren A.S.J. Noordijk en 
R. Havlik voor het verzorgen van de tekeningen die gemaakt werden naar 
foto's uit de archieven van het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid, 
de P.D. en het Rijkstuinbouwconsulentschap voor Bodemaangelegenheden. 



Het beschr i jven van wor te l s t e l se l s en wor te ls aan de 

hand van een h ie r toe opgesteld s chema. 

Samengesteld door: 

P . M . L. T ammes 

(Plantenziektenkundigfc Dienst , Wageningen) 

J . J . Schuurman 

(Instituut voor Bodemvruchtbaarheid, Groningen) 

L . J . J . van de r Kloes 

(Rijkstuinbouwconsulentschap voor Bodemaangelegen-
heden, Wageningen) 

Inleiding. 
Het belang van het beschr i jven van wor te ls en wor te l s t e l se l s is o . a . 

gelegen in het feit, dat men uit bepaalde kenmerken van wor te l s of wo r ­
t e l s t e l se l s vaak bi jzonderheden kan afleiden, die samenhangen met de 
kwaliteit van de grond of met ziekten en plagen. Daarnaas t kunnen on­
dergrondse kenmerken een indicatie vormen omtrent de oorzaak van 
bovengrondse afwijkingen in het gewas . 

Als men i e t s wil gaan beschr i jven, moet men weten, waarop gelet 
moet worden. De kenmerken , die men gebruikt , moeten l iefst kwanti­
tatief, m a a r ook kwalitatief zi jn. Dit geldt ook wannee" men wo r t e l ­
s te l se ls en/of wor te l s wil beschr i jven . 

Het aantal kenmerken van een wor t e l s t e l se l i s niet g root . Men zou 
ze kunnen onderscheiden in no rma le en abnormale . De l aa ts te kunnen' 
bijvoorbeeld ontstaan door z iekte of beschadiging van wor te l s of s p ru i ­
ten en k a rak te r i s t i ek zijn voor de oorzaak. De grens i s echter niet 
s che rp te t r ekken . Bij een wor t e l s t e l se l zijn de vo rm, de l a t e ra le u i t ­
bre iding, de maximale diepte en eventueel de d iepte, die door een groot 
aantal wor te l s wordt bere ikt - ook wel eens werkzame diepte genoemd -
de dichtheid, gezien tegen een bepaalde achtergrond, de k leur , b ru ik ­
ba r e kenmerken . Bij een eventuele onderscheiding van bepaalde zones , 
op grond van k leur of dichtheid kunnen deze kenmerken per zone wo r ­
den gebruikt . De kenmerken kunnen door z iekte of beschadiging of 
ouderdom een verander ing ondergaan. 

Ook bij wor te l s i s het aantal kenmerken ger ing . Dit komt doordat 
a l l e r le i kenmerken , die bij het bovengrondse gewas aanwezig zijn, 
h i e r ontbreken. Ka rak te r i s t i ek kunnen zijn: de lengte, g roe i r ich t ing , 
d ikte , vo rm, k leur en z i jworte lvorming. Bij z ieke of beschadigde wo r ­
te l s kunnen daar nog enkele bij komen, die me e r van kwali tat ieve aa rd 
zijn. 

Men moet bij het beschr i jven van wor te l s t e l se l s en wor te l s bedenken, 
dat de kenmerken in het a lgemeen s t e rk va r iabe l zijn, n aa r gelang van 



de bodemgesteldheid en van de verdeling van water en zuurstof en 
voedsel in de grond. 

Typen wor te l s t e l se l s en wor te l s (met fig.l t /m 8) 

1. Dicotylen. 

a. Gezaaid, (fig. 1, 2, 3) 

Bij de kieming van het zaad ontstaat een hoofdwortel. Deze is ook 
in l a t e re stadia in het wor te l s t e l se l mees t a l goed te herkennen. H ie r ­
aan zullen vri jwel s teeds z i jwortels Ie orde voorkomen, die op hun 
beurt weer z i jwortels 2de orde kunnen dragen, enzovoorts (figuur 1). 
Onder bepaalde omstandigheden kunnen bij dicotylen ook adventief-
of b i jwortels voorkomen. Hieronder ve r s t aa t men in het a lgemeen wor ­
t e l s , die niet a ls z i jwortels van bepaalde wor te l s ontstaan, maa r uit de 
spruiten voortkomen. Dit kan o . m . het geval .zijn op de knopen van 
wortels tokken of u i t lopers (figuur 2 , 3 ) of op de s t enge lbas i s . 

b . Aardappel , (fig. 4) 

Uit de knoppen van de poter komen sprui ten tevoorschi jn . Uit de 
onderaa rdse knopen van deze spruiten groeien bi jwortels en daa rnaas t 
stolonen. Deze wor te l s hebben r eeds een aanzienlijke lengte, wanneer 
de stolonen zich nog m a a r weinig ges t rek t hebben. Aan de top van de 
stolonen worden de nieuwe knollen ontwikkeld. Meestal komen aan e l ­
ke knoop één stolo en ongeveer d r i e b i jwortels t evoorschi jn . Wortels 
van aardappelplanten kunnen soms op een diepte van enkele c en t ime te r s 
hor izontaal u i tgroeien over een afstand van 50 tot 90 cm . Dit i s echter 
bij d ive rse r a s s en ongelijk. De b i jwortels d ragen op hun beurt weer 
z i jwortels Ie o rde , enzovoorts (Goedewaagen, 1942). 

2 . Monocotylen. 

a. G ra s sen en granen (fig. 5) 

Na het zaaien ontstaat uit het zaad een wor te l t je . Dit kan betiteld 
worden a ls hoofdwortel. Kort na het tevoorschi jn komen van de hoofd-
wor te l begint, ongeveer t e r hoogte van de kiemknoop, de vorming van 
de zogenaamde k iembi jwor te ls . De k iembijwortels en de hoofdwortel, 
welke laats te t rouwens l a te r ook a l leen te onderscheiden zou zijn door 
deze te me rken , worden samengevat onder de naam k iemwor te l s , om­
dat ze r eeds t i jdens de kieming van het zaad tevoorschi jn komen. 

Wanneer e r twee of d r i e b laderen zijn ontwikkeld, begint de vorming 
van de k roonwor te l s . Deze zijn in de r ege l in het basa le gedeelte dik­
ker dan de k i emwor t e l s . Ze ontstaan hoger aan de plant dan de k i em­
wor t e l s , nameli jk aan de knopen van de uit stoeling s zone. Soms ziet 
men tussen de k roonworte ls en het zaad de zogenaamde halmheffer . 
De vorming van k roonworte ls kan vr i j lang doorgaan. Daardoor bere iken 
ze niet a l lemaal hetzelfde ontwikkelingsstadium. Z i j l s t ra vond bij win-
t e r t a rwe , die in r u ime potten onder gunstige omstandigheden was ge ­
kweekt, bij een r i jpe plant 110 kroonwortels (Goedewaagen, 1942). 
In een r ecente potproef werden er bij een 3- jar ige Engels r a a i g r a s -
plant zelfs 670 gevonden en bij Westerwolds r a a i g r a s in een vr i j jong 



Stadium 170. (Schuurman, niet gepubliceerd) . Het aantal k iemworte ls 
i s s teeds gering en per soort binnen bepaalde grenzen min of mee r 
k a rak te r i s t i ek . Dit i s de toestand, die men vindt bij granen en bij g ras ­
sen in het e e r s t e j a a r . Bij mee r j a r ige (overblijvende) g r a s soor t en v e r ­
andert de s i tuatie echter in het tweede j a a r . Deze planten zich in 
hoofdzaak ongeslachteli jk door ui tstoeling of u i t lopers voor t . Kiemwor­
te l s ontbreken h ier p rakt i sch en naast jonge kroonwortels komen t a l 
van oudere kroonwortels voor . De laa ts te zijn door hun doffere of don­
ke rde r kleur van de jonge blanke 'wortels te onderscheiden. Van de 
oudere wor te l s zijn e r dikwijls verscheidene niet mee r in leven (fig. 
6). 

K iem- en kroonwortels vormen op hun beurt z i jwortels Ie o rde , enz. 
Volgens Goedewaagen (1942) kan men ook vr i j lange kroonwortels aan­
treffen, die nauwelijks ver takt zi jn. 

Bij sommige g r a s soo r t en kunnen bovendien bi jwortels worden ge ­
vormd aan wortels tokken en u i t l ope r s . Dit gebeurt s teeds op de knopen 
(fig- 7). 

b . Bol- en knolgewassen (fig. 8). 

Het onders te deel van de bollen bes taat uit de schijf. Dit i s een i n ­
eengedrongen s tengelgedeelte , dat de bladachtige organen draagt en 
de knop, waarui t de nieuwe plant zal voortkomen en eventueel een of 
mee r bolknoppen of k l i s t e r s , waarui t het volgende j aa r bollen onts taan. 
De d rader ige bi jwortels komen tevoorschijn aan de onderkant van de 
schijf. (Handleiding bij de plantbeschri jving, 1929). Ze kunnen bij 
sommige soorten z i jwortels Ie orde d ragen . Zi jwortels 2e orde sch i j ­
nen ze ldzaam te zijn. 

Bij sommige bol- en knolgewassen kunnen bovendien zogenaamde 
t r ekwor te l s voorkomen. Dit zijn b i jwor te ls , die s t e rk verdikt zijn en 
de bol of knol door contract ie d ieper in de grond t rekken (zie Goede­
waagen, 1942). 

Bij het beschr i jven der wor te l s moet men dus rekening houden met • 
de p lantesoor t , om aan de wor te l s de ju is te namen te kunnen geven. 
Het volgende schema geeft nog even in het kort wee r , welke soorten 
wor te ls aan bepaalde planten kunnen worden aangetroffen: 



fi 
0) 
<0 _4> 

r-J T3 
h 

CQ 0 
t—1 
0) O) 

+-> <n 

jw
o
r 

lg
em

 
n ° N > 

CO 
i—H 

4) 
. -t-> 

•^ n 
. ? O 
cq £ 

. to 

K
ro

o
n
-

w
o
rt

e
l 

co 
i ^ 

•H O 

1 •-* 
T l <» 

o S 
0 S 
ÎU £ 

fi 
4) 

i—i 

>> +•> 
0 
u • H 

Q 

i 
cd 
cd 

1 
cd cd 

i 

£ 
fi 
cd 
cd 

• rH 

cd 
cd 
NI 
4) 
bß 

1 
cd 
cd 

# £ 
fi 
cd 
cd 

i 

' 

-t-> 

0 
o 
4) 
bß 

i—i 
4) 
ft 
OH 
cd 
T3 
M 
cd 
cd 

fi 
4) 

T — 1 

4-" 
0 
O 
0 
Ö 
o 
2 

4) 
bß 

• I - I 

cd 
• i—J 
R 
4) 
4) 

fi 

fi 
4) 
Ö 
cd 
^ bß 

È 
cd 
cd 

i 

cd 
cd 

6 
cd 
cd 

fi 
4) +J 
M 0 
0 
co 
co 
cd 
u 
bß 

1 
cd 
cd 

, £ 
fi 
cd 
cd 

8 
cd 

• 
R 
cd 

•3-

R 
4) 

+-> 
u 
0 
o CQ 
CQ 

cd 
u 
bO 

4) 
-d 
fi 
4) 
> 

• H 
i—1 

r û 
h 
4) 
> 0 

*"—•*% 

g' 
cd 

v i 

, 
1 
fi 
cd 
cd 

• 

• 

fi 
4) 
co 
CO 

cd-

£ 4) 
bß 

r—1 

O 

i 
4) 
1 

i—i 

0 
r Q 

bß 
• H 
N 
4) 

8 
cd 
cd 

M 

bß 
O 

8 
cd 

.fd 



äf*-

Figuur 1. 
Hoofdwortels met z i jwortels van I e , 2e en 3e o rde . 

\ 



Figuur 2. 
Brandnetel : wor te ls tok met b i jwortels op de knopen. 

F iguur 3 . 
Aardbei : Bi jwortels aan de knoop van een u i t loper . 



Figuur 4 . 
Aardappel: Bijwortels en stolonen met knollen. 

F iguur 5. 
Rogge: K iem- en k roonworte ls . 



Figuur 6. 
Wortels van meer j a r ig g ras land. 

F iguur 7. 
Kweekgras : Bi jwortels aan wor te ls tok. 10 
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Figuur 8. Tulp Bol met b i jwortels 

11 



De beschr i jving. 
Het vas ts te l len en beschr i jven van afwijkingen is s lechts mogelijk 

wanneer men zich e e r s t een beeld heeft gevormd van de no rmale t o e ­
stand. Men stuit h ierbi j d i rect op de vraag wat no rmaa l i s en men 
komt dan tot een begr ip dat moeili jk is te omschr i jven. De moeil i jk­
heid i s , dat het wor t e l s t e l se l zelfs bij gezonde planten in bouw en af­
metingen een grote var ia t ie kan vertonen naar gelang van de bodemop­
bouw en de verdeling van voedsel , water en lucht in de grond. In deze 
gevallen geven de afwijkingen van wor te ls en wor te l s t e l se l s dus een 
indicatie over de bodemkundige omstandigheden. Wanneer we echter 
met zieke planten te maken hebben, kiezen we a ls vergelijkingsobjekt 
gezonde planten, die opgegroeid zijn in een grond, waarvan het p r o ­
fiel en de bodemeigenschappen zoveel mogelijk met die der afwijkende 
of zieke planten overeenkomen. Indien de z iekte of afwijking bij de 
planten pleksgewijze voorkomt, doet men vers tandig , de beworteling 
van deze planten te vergeli jken met die van de normale planten op d e ­
zelfde akker . Zijn op het pe rcee l alle planten met deze ziekte of af­
wijking behept, dan dient in de naas te omgeving naar no rma le , gezonde 
planten te worden gezocht die aan een worte londerzoek worden onder­
worpen, nadat men e r z ich tevoren van vergewist heeft, dat het bodem­
profiel en andere bodemeigenschappen in grote t rekken met de g roeiplaats 

de r afwijkende planten overeenkomen 

In principe gaat men bij de wortelbeschri jving op dezelfde wijze te 
werk a ls bij het vas ts te l len van afwijkingen of ziekte symptomen bij 
plantedelen boven de grond, a l leen heeft men dan een veel duidelijker 
beeld van de gezonde plant, omdat het geheel s teeds z ichtbaar i s en 
aan een veel ge r ingere var ia t ie onderhevig is dan de s t ruc tuur van het 
wo r t e l s t e l s e l . 

Alvorens met het wor te londerzoek een begin te maken, ve rzu ime men 
niet , een korte beschri jving te geven van de bovengrondse afwijkingen, 
die e r t ussen de no rmale en achterl i jke of zieke planten bes taan . 
Wegens de wisse lwerking, die e r tussen de boven- en ondergrondse 
organen bes taa t , dient n . l . bij het vas ts te l len van de oorzaak der Wor­
te laf wij king en met een invloed der bovengrondse delen rekening te 
worden gehouden. 

E r dient ook aantekening te worden gehouden van de bodemgeste ld­
heid en wel in het bi jzonder van het voorkomen van afwijkende lagen, 
van de grondwaters tand e . d . zowel op de goede a ls op de afwijkende 
plekken, omdat deze gegevens voor een ju is te i n te rpre ta t ie der wor t e l -
beelden mede noodzakelijk z i jn. 

Voor het bekijken en beschri jven van afwijkingen bij ondergrondse 
plantedelen, kan men op de volgende wijze te werk gaan: 

A. Het graven van een sleuf vlak naast de plant, bijvoorbeeld bij enkele 
gezonde en enkele z ieke planten. In het profiel kan men, na recht af­
steken, met een pr ikker t je (een zakkennaald in een handvat) de aa rde 
bij de wor te l s wat los steken en zodoende een indruk krijgen van de t o ­
tale ontwikkeling en de ve rspre id ing van de wor te l s in de grond. 

B . Het lossteken van de plant met een ru ime kluit . Bij ru l le grond kan 
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men het zand er uit schudden. Is de grond mee r samenhangend of 
zwaarder , dan zal men de kluit in een sloot of in een emmer water 
kunnen losspoelen. Voorzichtigheid is h ierbi j echter geboden. Het 
gaat h ierbi j niet om het verkr i jgen van een volledig wor te l s t e l se l , maa r 
om afzonderlijke wor t e l s , die nader bekeken moeten worden. Deze 
methode is echter t amel i jk ruw. Wil men nauwkeuriger gegevens heb ­
ben, dan zal men in bepaalde gevallen be te r een naaldenplankmonster 
kunnen nemen. 

Men p robeer t dus in het veld een inzicht te kri jgen in de aa rd van 
de afwijkingen, die men z ie t . Dit i s echter niet voldoende. Men moet 
ook weten waar de verschi jnse len zich voordoen en wanneer . Tenslot ­
te i s het belangri jk t e weten waardoor deze zijn ve roorzaak t . Dit 
l aa ts te punt za l evenwel in de prakti jk moeilijkheden opleveren, omdat 
dit in het a lgemeen te veel all round kennis zal v ragen van degene, die 
de beschri jving u i tvoer t . Het zal d aa rom noodzakelijk zijn, dat deze 
zonodig kan te rugval len op bepaalde special is ten van verschi l lende 
r ichtingen voor het vas ts te l len van oorzaken. 

Men ontmoet wel eens weers tand tegen het gebruik van s c h ema ' s . 
Daarom i s de v raag gewettigd: Heeft men bij een dergel i jke b e s ch r i j ­
ving een schema nodig? De praktijk, ook op andere gebieden, heeft g e ­
leerd , dat een schema belangri jk kan zijn, omdat dit de garant ie in­
houdt, dat geen aspecten worden ve rge ten . Bovendien i s een vas te volg­
orde van voordeel bij vergelijking van beschri jvingen. 

Een dergel i jk schema moet een opsomming geven van a l le r le i moge­
lijkheden en moet dus voldoen aan een e is van grote volledigheid. 
Daarnaas t i s de opbouw belangri jk. Redelijk i s , dat men begint met 
het a lgemene beeld van het wor te l s t e l se l e e r s t in beschouwing te nemen 
om daarna over te gaan op deta i ls van de individuele wo r t e l s . Hierbij 
moet e rop worden gelet , dat een goede keuze wordt gedaan. In i eder 
geval moeten een of mee r wor te ls worden gekozen, die voldoende tijd 
hebben gehad om op de omstandigheden van de omgeving te r e age r en . 
Men moet zich v e rde r goed r e a l i s e r en welk type individuele wor te l 
men k ies t . Consequent r edenerende , beperkt men zich e e r s t tot de 
kenmerken van de "hoofdwortel", daarna gaat men over tot de z i jwor-
te l s Ie o rde . De mogelijkheid bes taa t , dat de habitus van deze z i jwor-
t e l s , bijvoorbeeld in verschi l lende bodemlagen, v a r i e e r t . In dat geval 
kan het nodig zijn van i edere habitus een of mee r ver tegenwoordigers 
te nemen. Vervolgens komen de z i jwortels 2de orde aan de b eu r t . 
Ook bij deze kan men de r ichtl i jnen voor de wor te l s van hogere orde vol­
gen, maa r in vele gevallen zal dit eenvoudiger kunnen. Dat moet van 
geval tot geval worden beoordeeld . 

Het volgende schema is zoveel mogelijk opgebouwd volgens de h i e r ­
voor besproken p r inc ipes . 

Men moet een dergel i jk schema t i jdens het gebruik niet beschouwen 
a ls i e t s , -waarbij op alle genoemde punten een antwoord moet worden 
gegeven, m a a r a ls een l e idraad, waarvan bepaalde gedeelten op grond 
van de waarnemingen zonder mee r kunnen worden u i tgeschakeld. De 
gebruiker moet zich h ie rvan bewust zijn en moet dit ook durven toe te 
passen . 

Bij dit a l les i s het waarnemen en beschr i jven op de voorgrond ge­
plaats t , een en ander staat los van de oorzaak van het ve r sch i jnse l , 
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ook al za l een diagnose mees t a l het uiteindelijke doel zi jn. 
Om het schema te verduidelijken is een aantal figuren toegevoegd. 

B enodigdheden. 

Voor veldwerk: 

schop 
pr ikkert je 
emmer 
aanteken papier 
ballpoint 
touw 
labels en etiketten 
maa ts tok 
pincet 
(fototoestel) 
me s 
loep 

Voor beschri jving: 

ongelinieerd schrift 
schema 
loep 
zakmes 
potlood 6H (voor schets) 
potlood 3H (voor opwerken) 
vlakgom 
line a al 
schrijfbehoeften 

Te raadplegen l i t e ra tuur : 

Anonym, 1929. Handleiding bij de p lantbeschri jving. 

Goedewaagen, M . A . J . 1942. Het wor t e l s t e l se l der landbouwgewassen. 

Alg. Landsdrukker i j , ' s -Gravenhage . 

Schuurman, J . J , en M . A . J . Goedewaagen, 1965. Methods for the 

examination of root s y s t ems and r oo t s . 

Pudoc. ' 
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Schema voor de beschri jving van 
wor t e l - symptomen 

Wor te l s te l se l afwijkingen in b reed te of diepte: in samenhang met 
profiel , s t ruc tuur , g rondwaterspiegel , langs scheuren 
of ho l tes , wormgangen of a nde r s . 
s t e rke ontwikkeling: dikke wor t e l s , s t e rke ver takking. 
zwakke ontwikkeling: weinig wor te ls of ver takking, i j l , 

dun, dwerggroei , ontbreken penworte l . 
beschadiging: door v raa t of mechanisch , p l a a t s . 
k leur van levende delen: geel , rood, violet of a nde r s , 

plaat s . 
k leur van dode delen: b ru in , zwar t , b lauwgrijs of an­

d e r s . 
rot : natrot , d roogrot , s l i jmrot , anaëroob ro t , v e r ­

schrompel ing, p l aa t s . 
dode wo r t e l s : p laa t s , ook in verband met prof ie l . 

Wortels vertakking: weinig of veel , langs gehele wor te l of 
pruik of met p a r a so l s ; 

vo rm: ge remd: met grove ko r te wor te l s of wo r t e l s tom-
pen. 

k romming of verwringing: langs wo r t e l s , bas i s 
of top . 
dunne delen of insnoeringen: langs wor t e l s , ba ­
s is of t op . 
zwellingen: ( symmetr i sch t . o. v . de wortel) 
langs wor te l , bas i s of top (knots) of a nde r s , 
gezwellen: ( asymmetr i sch t . o. v . de wortel) 
langs wor t e l s , b a s i s of top, onregelmatig of 
r ege lmat ig van vo rm b . v . rond, sp i raa lvormig 
of a nde r s . 
peulgewassen: knolletjes aanwezig of afwezig, 
vertakking bij gezwellen: i jl of s t e rk , op of 
naas t gezwel, r egelmat ig of onregelmat ig , 
pruiken of a nde r s . 
aanhangselen: schimmellaag of aanklevende 
a a rde , v rucht l ichamen, cysten of a nde r s , 
beschadiging: door v raa t of me^chanisch , af­
gesneden of afgeknaagde wo r t e l s , p l aa t s . 

relief: glad, ruig of a nd e r s . 
b a r s t en , spleten, gaten of gangen: v o rm en 
p laa t s , overlangs of dwa r s , r ege lmat ig of on­
regelmat ig van v o rm . 
pukkels: open of gesloten, p l aa t s . 

k leur levende delen: uitwendig: geel rood, violet of 
a nde r s , p l aa t s . 
inwendig: in s cho r s , bas t , vaatbundels , hout of 
m e r g . 

k leur dode delen: p laa ts : gehele wo r t e l s , delen, l e s ies 
of a nd e r s . 
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kleur: b ru in , zwar t , blauwgrijs (anaëroob) of 
a nde r s . 

rot: na t ro t , d roogrot , s l i jmrot , anaeroob- ro t , v e r ­
schrompeling of ande r s ; 

buigzaamheid: buigzaam of b r o s . 
wortelpunten: blanke worteleinden aanwezig of afwezig, 

kort of lang. 

• o • ?. • 
« . . . o . 

o o o. o, 

o o a o 

O * O . 

O • . 0 

O'. ' 

ré*-

Figuur 9. 
Afwijkingen in de ontwikkeling van het wor t e l s t e l se l bij de tomaat , 
i . v . m . de profielopbouw. Bijna geen wor te l s in de tweede laag, die 
verdic t i s . De d iepste wor te l s gaan door wormgangen in de overigens 
niet bewor te lbare ondergrond. 

F iguur 10. 
Afwijkingen in de ontwikkeling van het wor t e l s t e l se l bij de aa rdappel 
i . v . m . de hoogte van de grondwaters tand (gearceerd gedeelte) . 
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Figuur 11. 
Afwijkingen in de ontwikkeling van het wor te l s t e l se l van have r , i . v . m . 
fosfaatbeme st ing. 
Links fos faa t -a rm, r ech ts 400 kg P ? ^ P e r ^ia" 
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Figuur 12. Wortelgroei langs de breukvlakken van de e lementen 
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Figuur 13. 
Invloed van bekalking op wor te l s t e l se l bij t a rwe . a. geen kalk Ph 4 . 1 ; 
b . kalk in bovenlaag 0-20 cm Ph boven 4 . 7 onder 4 . 1; 
c . kalk in ver t ika le s t roken Ph in s trook 6 .4 daarbuiten 4 . 1. 
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F i g u u r 16. 
L i n k s : z e e r s t e r k e v e r t a kk i ng en o ppe r v l akk i g e w o r t e l g r o e i b i j L im­
b u r g s e b o s k r i e k , d oo r P r a t y l e n c h u s p e n e t r a n s . 
R e c h t s : n o r m a a l . 

v -v 

F i g u u r 17 . 
S t e r k e z i j w o r t e l v o r m i n g a l s gevolg van p l a a t s e l i j k e f o s f a a t b e m e s t i n g , 
dus r o n d o m de f o s f a a t - k o r r e l t j e s . 
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Figuur 18. Wortel met verdikte uiteinden t . g. v . g roe i r emming . 

Figuur 19. 
Links: s te rke vertakking en kromming van wor te ls bij I r i s door aal t jes , 
Rechts: n o rmaa l . 
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Figuur 20. 
Insnoering bij peen door herbic ide werking. 

Figuur 2 1. 
Zwellingen: knotsvormige uiteinden 
bij koolwortels , t . g . v . knolvoet. 

F iguur 22 . 
Gezwellen: wrat ten van S t reptomyces 
op stoppelknollen. 
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Figuur 23 . Wortelknolletjes of wor te ls van Luzerne 

Zowel afzonderlijke knolletjes a ls waa ie rvormige groepjes 

komen voor 

F iguur 24. 
Vertakking van g ra swor te l s bij gezwellen door Ditylenchus radic icola . 
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Figuur 25. Haverwortel met aanhangend zand. 

F iguur 26. 
Cysten op aardappelwortel. 
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Figuur 27. 
Vre te r i j : wortelvl ieg op peen. 

Figuur 28. 
Barst in mierikswortel door onbekende oorzaak. 
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Figuur 29. Wortels met zwar te uiteinden 

bij de erwt 
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