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INLEIDING

Over de invloed van stikstof op de wortelgroei van landbouwgewassen is
een vrij groot aantal onderzoekingen verricht. De vergelijkbaarheid van
de resultaten laat echter te wensen over. Dit kan een gevolg zijn van

" het werken onder verschillende omstandigheden en met diverse gewassen,
Ook is het mogelijk, dat alle stlkstofmeststoffen niet dezelfde werklng
hebben. Een ander belangrijk punt kan zijn, dat men verschillende eigen-
schappen van het wortelstelsel heeft bepaald of eigenschappen van de
wortelstelsels op ongelijke tijdstippen gedurende de groeiperiode van

de planten. Vele onderzoekers bepaalden het totale wortelgewicht. Men
moet er evenwel op bedacht zijn, dat dit niet altijd een betrouwbare
maatstaf is voor kwalitatieve verschillen tussen wortelstelsels. Worden
er verschillen in wortelgewicht gevonden bij planten van dezelfde soort,
dan is dat inderdaad een aanwijzing, dat de ene plant meer wortels heeft
gevormd dan de andere. Dit hoeft evenwel niet te betekenen dat de wor-
tels ook morfologisch aan elkaar gelijk zijn. Bij gelijke wortelgewich-
ten is de hoeveelheid materiaal weliswaar gelijk, maar ook dan hoeft dit
niet te betekenen, dat de wortelstelsels morfologisch aan elkaar gelijk _
zijn. Dunne lange wortels kunnen uiteindelijk evenveel wegen als korte dikke.
Daarom moet men dus zeer voorzichtig zijn met vergelijkingen van wortel-
gewichten. Voor een goed begrip is het niet mogelijk alleen hiermee te.
volstaan. Het is nodig, dat er gelijktijdig hiermee andere gegevens,
zoals de totale worteldiepte, verdeling van de wortels in het profiel,
aantal hoofdwortels en, zo mogelijk detailgegevens van afzonderlijke
wortels in beschouwing worden genomen. Daarbij dient men echter wel
rekening te houden met de omstandigheid, dat de wortels van een plant
niet alle even oud zijn. Voor detailonderzoek moeten wortels worden
uitgezocht, die voldoende oud zijn om op de. u1twendlge omstandigheden
gereageerd te hebben.

De p051t1eve invlced van stikstof op de vorming van bovengrondse
plantenmassa is algemeen bekend. Uit de literatuur blijkt, dat stik-
stof ook een invloed uitoefent op de wortelontwikkeling van landbouw~
gewassen. Vele onderzoeckers vonden een toename van de totale wortel-
gewichten bij hogere stikstofgiften tot een bepaald maximum, waarna in
sommige gevallen bij nog hogere stikstofgiften de hoeveelheid wortels
afnam of gelijk bleef. (Nobbe, 1862; van Thiel, 1876; Hoveler, 1892;
Frank, 1893; Miller-Thurgau 1894; von Seelhorst, 1902; Livingston, 1906
en Brenchley en Jackson, 1921, allen geciteerd naar Crist en Weaver,
1924; Meyer, 1927/28, geciteerd naar Kohnlein en Vetter, 1953} Crist en
Stout, 1929; Tollenzar, 1930, geciteerd naar Goedewaagen, 1942;
Goedewaagen, 1932; Sprague, 1934, geciteerd naar Troughton, 1957; Van
Dordt, 1934; Demandt, 1934, geciteerd naar Goedewaagen, 1942; Watkins,
1940, geciteerd naar Troughton, 1957; Burkholder en Mc Veigh, 1940;
Benedict en Brown, 1944, geciteerd naar Troughton, 1957; Berkner, 1944;
Pinck en Allison, 1947; Gericke, 1948, geciteerd naar Kohnlein en Vetter,
1953; Goedewaagen en Schuurman, 1950; Gliemeroth, 1955; El Hinnawy, 1956;
Kmoch et al., 1937; Troughten, 1956; Ehrendorfer, 1958; Haas, 1958;
Lippert, 1959; Wright, 1962; Lebedev et al., 1965; Hylton et al., 1965;
Jimeno en Lozano, 1966; Kmoch, 1967; Klemm, 1967; Steineck, 1967; Grass,
1970; Cerny en Belzova, 1971; Troughton, 19713 Welbank et al., 1974,



Toch is het de vraag of dit een algemene regel is. Verschillende
auteurs spreken namelijk ook van een vermindering van de hoeveelheid wor-
tels bij toenemende stikstofgiften, zoals Reid (1933); Sprague (1934);
Watkins (1940); Goedewaagen (1952); Richardson (1953); Duncan en Ohlrogge
~ (1958); Lippert (1959); Mitchell (1961); Goedewaagen (1955) én Oswalt
Bertrand en Teel (1959). Taby en Ouelette (1966); Powell et al.,(1967);
Cern¥ en Belzovd (1971).

'~ Pertodieke bepalingen van de wortelgewichten werden slechts weinig
uitgevoerd (Pinck en Allison, 1947; Gliemeroth, 1955; Goedewaagen, 1955;
Oswald, Bertrand en Teel, 1959; Holt en Fisher, 1960; Jimeno en Lozano,
1966; Welbank c.s., 1976). Uit de verkregen gegevens blijkt echter, dat .
men seer voorzichtig moet zijn met eenmalige bepalingen aan jonge plan-
ten, omdat het voorkomt, dat een gewas in een jong stadium nog niet rea-
geert, maar later wel (Pinck en Allison, 1947) of zelfs, dat de wortel-
groei in een jong stadium wordt bevorderd en later achterblijft (Watkins,
1940, geciteerd naar Troughton, 1957)of aan het eind van de groei weer
gelijk is (Linscott et al., l962) of zelfs groter (Welbank et al., 1974).
Bijzonder voorzichtig moet men zijn met gegevens uit late groeistadia,
omdat de afgestorven wortels, volgens Goedewaagen {pers.meded.} bij veel
stikstof sneller verteren.

Een aantal onderzoekers ging na of de wortelgroei in verschillende
lagen van de grond werd beinvliced door normaal toegediende stikstof
giften, In verschillende gevallen nam de hoeveelheid wortels bij stiksof-
- bemesting in alle lagen toe (Tollenaar, 1930; Van Dort, 1934; Demandt,
1934; Kmoch et al., 1957; Haas, 1958) maar er werd ook waargenomen, dat
de wortelontwikkeling alleen in de ondergrond toenam (Goedewahgen, 1942)
of zelfs dat stikstofbemesting een ongunstige invloed had op een bepaal-
de laag (Goedewaagen, 1952, 1955; Williams et al., 1963).

De worteldiepte werd nibepaalde gevallen niet beinvloed door stikstof-
bemesting (Goedewaagen, 1932), in een ander geval nam deze toe bij
zaailingen van esdoorn en af bij Engels raaigras (Richardson, 1953).

Stikstofgiften Zn bepaalde lagen van de grond deden de hoeveelheid
wortels in deze lagen toenemen (Crist en Weaver, 1924; Goedewaagen, 1932;
Sokolov, 1939; Gliemeroth, 1955). Onder een bemeste laag was de wortel-
diepte geringer (Crist en Weaver, 1924),

Het ligt voor de hand om bij een toeneming van wortels onder invloed
- van stikstof te denken aan zijwortelvorming en lengtegroei hiervan. De
gegevens hierover zijn niet eensluidend en slechts enkele auteurs ver-
strekken gegevens over beide eigenschappen. Sommige auteurs vonden een
sterke toename van de zijwortelvorming onder invlced van stikstof
(Brenchley en Jackson, 1921; Crist en Weaver, 1924; Gliemeroth, 1955;
Wiersuym, 1958). De lengte van de zijwortels nam hierbij ook toe
(Brenchley en Jackson, 1921). Sleskin (1908) en Reid (1933) vonden ech-
ter bij veel stikstof, dat de wortels niet sterk vertakt waren. Stikstof-
bemesting gaf in sommige gevallen korte, dikke wortels (Reid, 1933;
Bosemark, 1954; Bergmann, 1954; Knoblauch et al., 1955; Oswald et al.,

- 1959}, Volgens Mulder (1954) werden de wortels van graanplanten bij veel
stikstof minder stevig en minder verhout.

De groeisnelheid van de wortels van esdoornzaailingen nam bij stik-
stofgebrek af (Richardson, 1953). Brouwer et al., (1961) vonden dat de
lengtegroei per dag zonder stikstof bij kiemplanten van enkele graan-
soorten groter was dan met stikstof.



Door verschillende onderzoekers werd waargenomen, dat de spruit-—
wortel verhouding werd beinvloed door stikstof. Toeneming van de spruit-
groei t.o.v. de wortelgroei bij hogere stikstofbemesting werd o.a. ge-
vonden door Meyer (1927/28); Crist en Stout (1929); Sprague (1934)
(geciteerd naar Troughton) 1957; Burkholder en McVeigh (1940); Goede-
waagen (1952); Richardson (1953),'E1 Hinnawy (1956); Troughton (1956);
Kmoch et.al., (1957); Ehrendorfer (1958); Grunes en Krantz (1958);
Lippert (1959); Brouwer et al. (1961); Vose (1962) Lebedev (1963);
Hylton et al. {1965); Lambert (1965); Klemm (1967); Steineck (1967).

In enkele onderzoekingen is de werking van ammoniak en nitraat ver-
geleken. Troughton (1957) geeft hiervan een kort overzicht. Hieruit
blijkt, dat Darrow (1939) bij Poa pratensis een hoger wortelgewicht vond
bij de met nitraat dan bij de met ammoniak bemeste planten. Harrison (1934) -
kreeg grotere platen met nitraat dan met ammoniak. Sprague (1934) zag,
dat bij extra ammoniak in de winter het gewicht van wortels en spruiten
geringer was, terwijl nitraat een toename t.o.v. de controle te zien gaf.
. Weinmann (1943) vond in veldproeven, dat het wortelgewicht bij nitraat-
bemesting iets hoger was dan dat verkregen met ammoniumsulfaat, maar de
meeste verschillen waren mniet statistisch betrouwbaar. Steineck (1967)
vond in water cultures, dat er door haver bij gelijke hoeveelheden N03
en NH, ionen bij de eerste als regel meer wortels werden gevormd dan
bij de laatste. Klemm (1967) vond daarentegen in een proef met tomaten
“op een voortdurend ververste voedingsoplossing overwegend hogere wortel-
gewichten bij ammoniak dan bij nitraat.

Een bijzonder interessant punt is nog, dat zaden met een hoog stik-
stofgehalte en een laag koolstofgehalte zaailingen produceerden met een .
grote spruit en een klein wortelstelsel. Zaden met weinig stikstof en
veel koolstof daarentegen produceerden planten met kleine spruiten en
grote wortelstelsels (Reid, 1929, geciteerd naar Troughton, 1962).

Ten slotte kan nog worden vermeld, dat langzaam beschikbaar komende
stiketof een sterkere wortelgroei gaf dan oploshare meststoffen (Sprague,
1933, geciteerd naar Troughton, 1957).

Uit dit literatuuroverzicht blijkt, dat de gegevens over de invloed
van stikstof op de wortelontwikkeling en de hiermee samengaande ver-
schijnselen op verschillende punten onvolledig zijn en elkaar hier en
daar tegenspreken. Bovendien werden er geen proeven genomen, waarin al-
le aspecten te zamen werden onderzocht., Het is vanzelfsprekend niet mo-
gelijk de aspecten in &&n onderzoek onder te brengen. Daarom werd een
proef genomen met winterrogge bij verschillende stikstoftrappen, waarin
de samenhang tussen verschillende factoren, (de groei van wortels en
spruit met de bemesting), werd onderzocht door gelijktijdige bepalingen.


http://spru.it

UITVOERING_ VAN DE PROEF

Voor de proef werd gebruik gemaakt van betonnen buizen met een inwendige
doorsnee van 30 cm en een hoogte van 100 cm, die in een grote betonnen
bak waren geplaatst. Deze verticaal staande buizen werden met grond ge-
vuld, zodat het volgende profiel ontstond:

0~10 humeuze bouwvoor

10-30 bouwvoor, gemengd met ondergrondzand

30-70 ondergrondzand (mengsel van lood- + bruin + geel zand)

704100 geel zand.
We hebben hier dus te maken met een zandprofiel met afnemend humuspercen-
tage tot 70 cm., De volumegewichten waren resp. 1,30, 1,45, 1,50 en 1,53.

De eigenschappen van de grond uit de bouwvoor waren als volgt:

pH-H20 Humue P-get., P.citr. K-pet.

5,20 5,7% 3 48 18

De grondwaterstand werd bepaald op 90 cm beneden maaiveld, met de be-
doeling deze los te laten na een bepaalde datum. Deze maatregel werd ge-
nomen om de toestand in het veld na te bootsen waar de grondwaterstand
in de zomer ook zakt. Op de datums, waarop tengevolge van regenval de
grondwaterstand boven 90 cm kwam, werd het overtollige water weggepompt.

'Van oorsprong was de grond stikstofarm., Er werden drie hoeveelheden
. stikstof gegeven, zodat er vier stikstoftrappen ontstonden, namelijk:

-0 N, 100 N, 180 N en 230 N in kg per ha.

- Het proefgewas was rogge, ras Petkuser. De proef werd in 16~voud op~
gezet. Hierdoor was het mogelijk om de groei van de wortels en het ge-
was onder invlioed van de stikstof regelmatig met korte tussenperioden
te vergelijken. Bij elke bemonstering werd dan een profiel met het gewas
opgeofferd. De plattegrond van de proef is weergegeven in figuur 1; het
bemonsteringsschema is hieraan toegevoegd.

De buizen werden tussen 12 en 27 oktober gevuld. Op 28 oktober werd
de grondwaterstand op 90 cm beneden maaiveld gebracht. De rogge werd
29 oktober gezaaid. Op 17 november werden fosfaat en kali gegeven in de
vorm van respectievelijk d-sup en Zk. De hoeveelheden waren berekend
op 310 kg P05 en 205 kg K90 per ha. De stikstofbemesting werd 3 maart
gegeven in de vorm van ammon1umn1traat
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Fig. 1. Plattegrond Vp 379, winterrogge, 1959. Zandprofiel met een afnemend humuspercentage

tot 70 cm; dieper: geel zand.




'VERZAMELDE GEGEVENS

A. Wortelontwikkeling

Om de wortelgewichten te bepalen werden bij iedere bemonstering in een
profiel 6 boringen verricht, telkens in lagen van 10 cm. Van deze mon—
‘sters werden ook de vochtgehalten bepaald. De grond, die tussen deze
boringen bleef staan werd, ook in lagen van 10 cm, als restmonster ver-
zameld. Alle grondmonsters werden gespoeld, waarna de wortels kwantita-
tief werden verzameld.

In figuur 2A zijn de totale gevonden hoeveelheden weergegeven. Hier-

- uit blijkt, dat de wortelgroei tot eind maart zeer gering is geweest,

- Tot midden april was de hoeveelheid wortels bij 0 N zelfs iets groter
dan bij de bemeste objecten. Begin april begon de groei van de wortels
pas goed en wel het eerst bij het onbemeste object en daarna in de
volgorde 100, 180 en 250 N. Dit betekent dus, dat men, als in een vroeg
stadium wordt bemonsterd, een afname in de hoeveelheden wortels kan
vinden bij stijgende stikstofbemesting. Eind april was dit echter afge-
lopen, doordat de groei van de wortels bij 0 N toen sterk achter bleef.
Op 21 mei was de volgorde der objecten volledig omgedraaid: de hoeveel-
heid wortels nam vanaf dit moment toe met stijgende stikstofbemesting.
Viteindelijk werden de meeste wortels gevormd in het objekt 250 N en

‘vervolgens afnemend, naarmate er minder stikstof was gegeven. Dit is -

"~ dus in overeenstemming met een groot aantal auteurs. Het is niet hele~

maal duidelijk of de maximale hoeveelheid wortels in alle objecten te-
zelfdertijd werd bereikt.

Dilz (1964) vond tijdens de bloei een stagnatie in de stijging van
de wortelgewichten. Bij ons is hier niets van gebleken, maar dit kan
een gevolg zijn van te grote intervallen. Nadat de hoeveelheden wortels
een maximum hadden bereikt namen ze snel weer af: het sterkst, naarmate
er meer stikstof was gegeven, 2zoals ook door Goedewaagen werd gevonden
(pers.meded.) (Cerny¥ en Belzova, 1971).

De wortelgewichten zijn ook afzonderlijk bepaald voor de lagen van
0-10, 10-20, 20-30. 30-70 en 70-100 cm. Uit figuur 2B volgt, dat de hoe-
veelheden wortels in de laag van 0-10 cm tot ongeveer 17 april gelijk
waren. Daarna begonnen ze in alle objecten toe te nemen. Op 24 april
bleef eerst het O-object achter en vervolgens ook 100 en 180 N, De hoe-
veelheden wortels namen dus toe, naarmate meer stikstof was gegeven.

Het maximum werd omstreeks midden juni bereikt of mogelijk iets eerder.
Na 16 juni namen de hoeveelheden wortels in de bemeste objecten sterk
af, bij het onbemeste object was dit in slechts geringe mate het geval.
Aan het eind van het groeiseizoen waren de hoeveelheden wortels in alle
objecten vrijwel gelijk.

In grote trekken ging de wortelontwikkeling in de diepere lagen
-~ parallel met die in de laag van 0-10 em (figuren 2C t/m 2F). Steeds was
er een toename van de hoeveelheden wortels tot een maximum, gevolgd door
- een afname, In alle lagen was het maximum ook hoger, naarmate meer mest
was gegeven (Tollenaar, 1930 Van Dort en Demandt, 1934; Kmoch et al.
1957; Haas, 1958)., Alleen in de laag van 70-100 cm kwam de wortelontw1k—
keling later op gang en werd het maximum ook later bereikt danm in de
bovenliggende lagen, vooral in het object 250 N.
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Figuur 3. Percentages wortels in de laag 0 - 20 cm,

De maximale worteldiepte vertoonde weinig verschillen in verband met
de stikstofbemesting.Goedewaagen (1932) vond ook geen verschillen, maar
dit kan vercorzaakt zijn door het feit, dat de bakken waarin de planten
groeiden, allemaal ook 100 cm diep waren.

Mogelijk waren de wortels -van de objecten 250 en 180 N in onze proef
op 25 februari ongeveer 10 cm dieper doorgedrongen dan die van de andere
objecten. Dit zou dan wijzen op een snellere dieptegroeli bij meer stik-
stof. Eind maart waren deze verschillen echter verdwenen. De maximale
worteldiepte bedroeg bij alle objecten 100 c¢m, d.i. de hoogte van de pro-
fielen.

Het percentage wortels in de laag van 0-20 cm is weergegeven in figuur
3. Uit deze figuur blijkt, dat dit percentage bij alle objecten afnam,
naarmate de planten ouder werden met uitzondering van het O-object. Het
is niet duidelijk, hoeveel gewicht er aan deze afwijking moet worden toe-
gekend, omdat de spreiding der gegevens nogal groot was.

B. Bovengronds gewas IR

De rogge werd 29 oktober gezaaid. Per buis werden 21 pootgaten gemaakt,
waarin telkens 2 zaden werden gelegd. Op 2 december hadden de jonge

" plantjes een lengte van 6 3 7 cm. Op 10 december werd het aantal polle-
tjes teruggebracht tot 5 per buis. Hiervoor werden de in het centrum van
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de buis staande polletjes gespaard. Begin maart begomnnen de plantjes
uit te stoelen. Begin april begon de lengtegroei door te zetten. Tot
die datum was er nog geen sprake van lengteverschillen als gevolg van
de stikstofbemesting. Na 2 april bleven de planten op het (-object
echter achter em dat was in geringere mate ook het geval met die van
het object 100 N,

Het drooggewicht der planten bleef ongeveer constant tot midden
april (figuur 4). Dit zou inpliceren, dat de lengtegroei tussen
24 maart en begin april nauwelijks gepaard is gegaan met opname en
vorming van droge stof. Gezien de geringe gewichten per plant lijkt
deze conclusie echter niet vaststaand. Het drooggewicht nam zeer snel
toe in de periode van 13 april tot 1 juni en nam in de rijpings-—
periode weer iets af.

gram 250 N
160 -

120 -

80 |-

i J .| |
feb! maart T aprit T mei T juni [ juli

Figuur 4. Drooggewichten van de bovengrondse delen.

Op 20 april hadden de planten op het O-object reeds een duidelijke
achterstand, op 27 april begonnen die op het object 100 N achter te
blijven en daarna bleven ook die van 180 N achter. Op 21 'mei was de
toestand duidelijk zo, dat de gewichten met de hoeveelheid gegeven
stikstof toenamen. Het verschil tussen 180 en 250 N bleef echter be-
trekkelijk gering en nam aan het eind van de vegetatieperiode zelfs nog
af (figuur 5).
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Figuur 5, Het gewas op 16 juni.

De korrelgewichten zijn weergegeven in onderstaand tabelletje. Ze na-
men toe, naarmate er meer stikstof was gegeven. Ze waren bij 0 N bijzon-
der laag, wat, gezien de gegevens van figuur 4 en 5 ook wel te verwachten
was.
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0 100 180 250
29 juni 3,4 11,5 16,1 26,6
20 juli 7,6 , , 40,5

- C. Spruit-wortel vérhoudingen

" Deze zijn weergegeven in figuur 6. Hierbij moet bedacht worden, dat de
gegevens van de wortels betrekking hebben op de restmonsters. Sprulten

en wortels 21311 droog gewogen.

spr/w _
80 . ‘ L .{'
so L | i
: begin ) /! ’-'
bloei '
l //’:
d e
‘0 P : /I"
: /i
. ’//f /’
X0N _- 2
30 F /;-:_;._.-—-./
/7';10N
" begin v '
9 180 N—r~/ - :

20 yitstaeling /

1 1 L |
febl maart T april | mei | juni | juli-

Figuur 6. Spruit-wortel verhoudingen.

Uit figuur 6 kan worden afgeleid dat de spruit-wortel verhouding
duidelijk het laagst was bij 0 N en de neiging heeft te stijgen met
toenemende hoeveelheden stikstof. Verder blijkt, dat de spruit-wortel
-verhouding bij alle vier objecten ongeveer vanaf het uitstoelen tot
het begin van de bloei regelmatig toenam, vervolgens tot het begin
van het afrijpen slechts weinig veranderde, maar daarna, vooral bij
de objecten met stikstof weer sterk toenam.
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D. Stiketofhuishouding in het gewas

Het stikstofgehalte is periodiek bepaald in de wortels van de lagen 0-10,
10~20, 20-30. 30-70 en 70-100 cm. Hieruit is de totale hoeveelheid stik-
stof in de wortels herekend. Deze gegevens worden weergegeven in figuur

7 A-F. Uit figuur 7B~F blijkt, dat de laag 0-10 een geheel ander beeld
geeft dan de andere iayen. In deze laag was het stikstofgehalte in het
onbemeste object vrijwel constant 0,4%Z. Bij de 3 bemeste objecten steeg
het stikstofgehalte van 0,4 tot ongeveer 0,97 in de tweede helft van
april. Daarna daalde het weer: bij 250 N tot ongeveer 0,657, bij 180

en 100 N tot 0,4%. Dit laatste duidt in ieder geval op verminderde 3tik~
stofoprname per eenkeid wortels in deze periode. .

In de lagen van 10-20, 20-30, 30-70 en 70-100 cm was het stlkstof-
gehalte eerst hoog, maar daalde in april snel en bleef vervolgens min
of meer constant, Het stikstofgehalte was tat een diepte van 70 em dui-
delijk afhankelijk van de bemesting. In de laag van 70-100 cm gingen
de verschillen niet samen met de bemestingen.

De totale hoeveelheden stikstof in de wortels van de vier objecten
vertoonden tot begin april geen verschillen, hoewel de bemesting al op
3 maart was gegeven (figuur 7A). Daarma was er een duidelijk verband
met de bemestingen. De maximale hoeveelheid stikstof in de wortels werd
- gevonden omstreeks midden juni, d.w.z. na de bloei. Daarna namen de
hoeveelheden af als gevo‘g van de vermindering van de hoeveelheden wor-
tels. Deze afname was het® sterkst bij de hoge stikstofgift en vermin-
derde, nazarmate er minder stikstof was gegeven.

Het etikstofgehalte van het stro is bij iedere bemonstering bepaald
- (figuur 8). Uit deze figuur blijkt, dat het gehalte tot ongeveer 13
april hoog was, daarna zeer snel daalde tot eind april bij het 0-obJect,
begin mei bij 100 N en tot ongeveer 21 mei bij 180 en 250 N en vervol-~
gens vrijwel constant bleef. Het stikstofgehalte was tot circa 21 mei
hoger, naarmate er meer stikstof was gegeven, daarna waren de verschil-
len tussen de objecten van geen betekenis. Het hoogste etikstofgehalte
per object werd eerder bereikt, naarmate de stikstofbemesting Zager
was.

De totale hoeveelheid stikstof in het bovengrondse gewas is weerge-
geven in figuur 9. Tot eind maart waren er geen verschillen. Na deze
datum bleef O N sterk achter. Tussen midden en eind april ontstonden
ook duidelijke verschillen tussen de andere objecten. Uiteindelijk na~
men de hoeveelheden stikstof toe in het gewas, naarmate er meer stik-
stof was gegeven. Omstreeks half mei was de hoeveelheid stikstof in het
gewas het hoogst, daarna nam hij op de met stikstof bemeste objecten
af. Deze afname was groter, naarmate er meer stikstof was gegeven. De
totale hoeveelheid stikstof was in het gewas veel hoger dan in de wor~
tels (figuur 7A, 9). De totale hoeveelheden stikstof per plant werden
dus vrijwel geheel beheerst door de hoeveelheden in het bovengrondse
gewas.

E. Stzkstofhutshoudzng in de grond

De hoeveelheden mineraal stikstof zijn bij iedere bemonsterlng be-
paald in de lagen 0-10, 10-20, 20-30, 30-70 en 70~100 em (figuur 10).
De stikstof werd gegeven op 3 maart. Dit weerspiegelde zich direkt in
.de hoeveelheden stikstof, die in de laag van 0-10 cm op 10 maart werden
gevonden (figuur 10 A). Er was duidelijk verband tussen de hoeveelheden
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gevonden stikstof en de grootte van de giften. Tussen eind maart en eind
april daalden de hoeveelheden stikstof in de laag van 0-10 cm echter zeer
snel, zodat de hoeveelheid mineraal stikstof vanaf begin mei in alle
objecten weer gelijk was en lag op het niveau van voor de mestgift.

In de laag van (0-20 cm werden dezelfde verschijnselen gevonden
(figuur 10B). De hoeveelheden stikstof waren per object veel geringer,
maar de verschillen tussen de objecten waren overeenkomstig die in de
laag 0-10 cm. Doordat de stikstof enige tijd nodig had om in de ondergrond
te dringen waren de data van de grootste hoeveelheid stikstof een paar
weken later dan bij de laag 0-10 cm. Het oorspromkelijke niveau was even-
wel ook begin mei reeds weer bereikt, gelijk met de laag 0-10 cm.

Ook in de laag van 20-30 cm was de invloed van de stikstofbemesting
nog te merken (figuur 10C). De hoeveelheden stikstof waren in de periode
van 24 maart tot 13 april in de bemeste objecten hoger dan in het onbe-
meste. De onderlinge verschillen tussen de bemeste objecten hadden even-
wel niets te betekenen. Op 20 april waren de hoeveelheden stikstof van
alle objecten weer gelijk aan elkaar en teruggevallen tot het niveau van
voor de mestgift, '

Beneden een diepte van 30 cm werd geen invloed meer gevonden van de
stikstofbemesting (figuren 10D en 10E). Wel namen ook in deze lagen de
gevonden hoeveelheden stikstof in de periode van 17 maart tot 20 april
toe, maar dat gebeurde in de bemeste objecten en in de onbemeste in
even sterke mate. Dit kan dus worden toegeschreven aan door mineralisa-
tie vrijkomende stikstof.

F. De watefhuishouding in de grond

De grondwaterstand werd tot eind april -gefixeerd op 90 cm beneden maai-
veld. Daarna werd niet meer aangevuld en was de vochtvoorziening van de
planten dus afhankelijk van de regen., Hiermee werd de toestand in het
open veld zo goed mogelijk nagebootst. Begin mei werd nog een maal
water uitgepompt, omdat de stand door regenval te hoog was geworden. De
regenval werd ter plaatse gemeten (figuur 11). Vanaf 8 mei daalde het
water in de bakken als gevolg van opname door de planten en het ont-
breken van regenval. Daardoor stonden de bakken bij 180 en 250 N droog
van 21 mei tot 30 juni, die bij 100 N van 23 mei tot 30 juni en die bij
0 N van 3 tot 23 juni. Dit was dus afhankelijk van het waterverbruik
van de planten. Als gevolg van regen stond op 30 juni weer enige centime-
ters water in alle bakken en dit bleef zo tot het eind van de proef,
doordat er toen min of meer regelmatig regen viel.
Bij iedere bemonstering werd het watergehalte van ledere laag van

10 ce van de begroeide profielen bepaald. Later werden de pF-gegevens
gsamengevat voor de lagen van 0-10, 10-20, 20-30, 30~70 en 70-100 cm
(figuur 12).
' Uit figuur 124 volgt, dat de pF in de laag van 0~10 cm bij zlle ob-
jecten een overeenkomstig verloop heeft gehad. Tussen eind februari en
midden april waren er enkele onregelmatige stijgingen en dalingen, die
min of meer samengingen met het weer. Gemiddeld was er een lichte stij-
ging van de pF ondanks de regen, die toen gevallen.is. Deze werd ge-
volgd door een daling in de periode van eind april tot begin mei als
.gevolg van sterke regenval. Daarna trad er evenwel een sterke stijging
op van de pF, die tot de tweede helft van juni duurde. Deze yiel samen
met een regenloze periode., Eind juni begon de regenval weer en daalde
de pF, maar steeg opnieuw gedurende de regenloze periode tot aan de oogst
op 20 juli. : ' :
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‘Tot eind maart was het vochtgehalte in de laag van 0-10 cm bij alle
objecten ongeveer gelijk, daarna was het vochtgehalte van het O-object
steeds hoger dan van de andere objecten. Vanaf begin mei was het vocht—
gehalte lager naarmate meer stikstof gegeven was. Maximaal werd tussen
begin mei en midden juni bij 250 N een pF bereikt van ongeveer 4,4, bij
180 N van 4,0, bij 100 N van 3,6 en bij O N van 3,0. De laag van 0-10 cm
droogde dus sterker uit, naarmate meer stikstof was gegeven. Dit betekent,
- dat de bovengrond gedurende een periode van ruim een maand na het in de
aar komen van het gewas bij de hogere stikstofgiften niet of nauwelijks
heeft bijgedragen tot de vochtvoorziening van het gewas. Dit moet ook
van invloed zijn geweest op de voedselopname uit deze laag. Toch waren
de planten groter naarmate meer stikstof was gegeven (figuur 4).

Het verloop van de vochtgehalten in de laag van 10~20 cm (figuur 12B)
was in principe gelijk aan dat van de laag 0-10 cm met dit verschil, dat
.de pF in de droge periode van 10 mei tot 19 juni slechts steeg tot 3,5
bij 250 N, 3,0 bij 180 N, 2,5 bij 100 N en 2,3 bij 0 N. Uit deze gegevens
volgt, dat er in deze laag alleen een duidelijk vochtverliés is ge-~
‘weest bij de objecten 250 en 180 N. Dit moet een gevolg zijn van geringe-

re vochtopname en niet van aanvulling uit onderllggende lagen

Ook in de laag van 20-30 cm was het vochtverloop in principe gelijk

aan dat van 0-10 cm. Precies als in de laag van 10-20 cm was er alleen
een duidelijke vermindering van vocht tussen 10 mei en 9 juni bij de ob-
jecten 250 en 180 N, Fen verschil met de laag van 10-20 was, dat.de hoog-
ste pF later werd bereikt en de periode, waarin een hoge pF aanwezig was,
veel korter was (figuur 12C). Dit alles gold ook voor de laag van 30-70
cm (figuur 12D). Het enige verschil met de voorgaande laag was, dat de
reriode van hoge PF nog korter duurde, terwijl bovendien de maximale pF
lager lag dan in de laag van 20-30 cm.

In de laag van 70-100 cm ten slotte was er alleen nog een duidelijk
vochtverlies bij het object 250 N met een zeer korte periode van hoge
pF. De hoogste pF lag weer lager dan in de laag 30-70 cm. Bij de andere
objecten was de pF tijdens de droge periode in geringe mate gestegen,
terwijl de onderlinge verschillen niet van betekenis waren (figuur 12F).

G. De -temperaturen

De gemiddelde dagtemperaturen van Eelde zijn weergegeven in figuur 13.
Uit deze figuur blijkt, dat er ondanks de dagelijkse schommelingen
min of meer drie perioden kunmnen worden onderscheiden. De eerste perio-
de duurde tot 12 april, De gemiddelde dagtemperatuur was in deze perio-
de ongeveer 7° C. De tweede periode liep van 12 april tot 7 mei. Hierin
was de gemiddelde dagtemperatuur ongeveer 11°C. In de derde periode, na
7 mei, liep de temperatuur geleidelijk op van gemiddeld 14°C tot onge-

veer 18°C.
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BESPREKING DER RESULTATEN

Uit de groeigegevens van de planten blijkt, dat er alleen kwantitatieve
verschillen zijn opgetreden tussen de planten als gevolg van de stik-
stofbemestingen, Daarnaast zijn er enkele kleine verschuivingen in groei-
ritme gevonden. Er is dus een algemene lijn, die uit de gegevens naar
voren komt. De bespreking van de resultaten kan hierdoor vrij eenvoudig
worden gehouden.

De vegetatleperlode kan op grond van de groelverschljnselen van de
- wortels in drie delen worden verdeeld:

(1) tot begin april,

(2) van begin aprll tot begin juni,

(3) na begin juni. :
" Deze perioden zullen afzonderlijk worden besproken De rogge was op
29 oktober gezaaid. De kieming vond normaal voor de winter plaats. In
 verband met het feit, dat er een beperkt aantal profielen beschikbaar
was, werden er in het eerste deel van de eerste periode geen gegevens
verzameld. '

Op 3 maart werden de mestgiften gegeven. Deze gaven aanleiding tot
een aanzienlijke verhoging van het stikstofgehalte in de bovenste 10 em
van de grond (figuur 10 A), enige tijd later een geringere in de lagen
10-20 en 20~30 cm (figuren 10 B en 10 C), maar in de lagen daar beneden
niet meer (figuren 10 D en 10 E). Ondanks de aanwezigheid van de stik-
stof begon het wortelgewicht pas in de tweede helft wvan maart zwak toe
te nemen (figuur 2). De groei van het bovengrondse gewas begon nog la-
ter (figuur’ 4)." . Het is waarschijnlijk, dat dit een gevolg is van de
temperatuur, die gedurende een groot deel van maart gemiddeld ongeveer
30 C was. Het is bekend, dat de wortels van bepaalde planten hun groei
bij een lagere temperatuur hervatten dan de spruiten (Wassink, 1955).
Het stikstofgehalte, zowel van de wortels, met uitzondering van de laag
van 0-10 cm (figuur 7) als in de spruiten (figuur 8) was in maart zeer
hoog, de totale hoeveelheden waren echter door het geringe gewicht der
planten nog zeer gering (figuren 7 A en 9). De oorzaak van het afwijken-—
de gedrag van de wortels in de laag van 0-10 cm is niet duidelijk.

De plantjes hebben vanzelfsprekend tijdens deze periode vocht uit de
grond opgenomen. Dit waren echter geringe hoeveelheden, die door regen
werden gecompenseerd, zodat ze alleen korte tijd invloed hadden op de
pF van de verschillende grondlagen (figuur 12). Toch was er in de laag
van 0-10 cm een zwakke tendens tot stijging van de pF.

In de tweede periode ging de groei eerst nog langzaam, maar omstreeks
midden april begonnen de wortels sneller te groeien (figuur 2). Eind
april kwam de - spruitgroei op gang (figuur 4). Achtereenvolgens ble-
ven de wortelgewichten van 0, 100 en 180 N achter bij die van 250 N.

De maximale hoeveelheden wortels waren dus groter, naarmate er meer stik-
stof was gegeven. Dit gold voor alle lagen (figuur 2) (Tollenaar, 1930;
Van Dort en Demandt, 1934; Xmoch et al., 1957; Haas, 1958). De maxima
werden bij 250 N mogelijk iets eerder bereikt dan bij de lagere stik-
stoftrappen. Opmerkelijk is, dat het maximum in de laag van 70-100 cm -
later werd bereikt dan in de bovenliggende lagen. Nadat de wortelge-
wichten begin juni het maximum hadden bereikt, namen ze weer snel af.
-Dit moet een gevolg zijn van afsterven van wortels. Deze vermindering

. was sterker, naarmate meer stikstof was gegeven. Dit kont overeen met



‘gegevens van Goedewaagen (pers.meded.). In deze proef is niet nagegaan
welke wortels het eerst afsterven.

Het bovengrondse gewas ontwikkelde zich zeer snel tussen eind april
en begin juni (figuur 4). Het maximale gewicht werd mogelijk iets eerder
bereikt, naarmate de stikstofgift hoger was. Van Burg (1964) vond echter
bij aardappelen dat te hoge stikstofgiften de afrijping vertragen. De
spruitgewichten bleven bij 0, 100 en 180 N achtereenvolgens achter bij
250 N, die van het object 180'N haalden dit later in en bereikten het-
zelfde maximum als 250 N, Uit deze gegevens b11Jkt dus, dat zowel de

na de bemestingen. merkbaar reageerden op de verschillende hoeveelheden stikstof.
Het stikstofgehalte van wortels en gewas was bij het begin van deze

" periode nog hoog. Het gehalte ging vrijwel steeds samen met de hoeveel-

heid mest. In de periode van sterke groei daalde het stikstofgehalte bij
alle objecten sterk, Dit geldt zowel voor de wortels als de spruiten .
{(figuren 7 en 8). De verschillen tussen de objecten bleven bij de wor-
tels duidelijk , . bij het gewas minder duidelijk bestaan. De totale hoe-
veelheden stikstof namen echter belangrijk toe en wel des te meer, naar-
mate er meer stikstof was gegeven. Dit geldt zowel voor de wortels
(figuur 7 A) als de spruiten (figuur 9), (Vose, 1962).

Opmerkelijk is, dat de totale hoeveelheid stikstof in de wortels nog
toenam, nadat de grond weer op zijn oorspronkelijke stikstoftoestand
was teruggevallen (figuren 7 A en 10). Deze hoeveelheden waren echter
niet groot em men kan zich afvragen of deze misschien uit het bovengrond-
se gewas afkomstig waren (figuur 9).

Gelijktijdig met de sterke stikstofopname door de planten daalde het
stikstofgehalte in de grond. Dit ging zelfs zo snel, dat midden mei de
stikstofgehalten bij alle objecten al weer gelijk waren aan elkaar en
aan de toestand vddr de bemesting (figuur 10).

De mate van vochtopneming kan alleen worden beoordeeld aan de hand
van de p?—gegevens van de grond in de verschillende lagen, de hoeveel-
heid water in de bakken en de regenval.

Gedurende de laatste dagen van april en de eerste van mei was ‘de op-

. name kennelljk geringer dan de regenval, getuige een vrij sterke daling

van de pF in de lagen van 0-10 en 10-20 em (figuren 6 en 12 A). Daarna
viel er de gehele maand mei geen regen meer (figuur 11), terwijl de plan-
ten sterk groeiden en dus veel water opnamen. Het gevolg was een lang-
durige sterke uitdroging van de bovengrond van 0-10 cm en dit des te
sterker naarmate er meer stikstof was gegeven en de planten dus sterker
groeiden. Er kan worden aangenomen, dat de planten bij 250 N zeker ge-
durende 1} maand geen water hebben kunnen opnemen uit de bovenlaag van
0-10 cm en dus waren aangewezen op de ondergrond. Ook bij 180 N zullen
de planten in deze periode slechts weinig vocht uit de bovengrond hebben
kunnen opnemen. Het einde van de droogteperiode kwam ongeveer midden
"juni, als gevolg van de toen volgende regenperiode. In de laag van 0-10
cm was de maximale uitdroging reeds verkregen, voordat het maximum in

" de wortelgroei was bereikt. Ook de diepere lagen verloren vocht
(Gliemeroth, 1952), waarbij eveneens verschillen optraden in verband met
‘de groel ten gevolge van de stikstofhoeveelheden (figuur 12), Er was
dus een duidelijk verband tussen de hoeveelheden wortels in een bepaal-
de laag en de pF (Weaver et al., 1922). De uitdroging ging echter steeds.
minder ver, naarmate een diepere laag werd bereikt (Schuurman, 1959).
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Bovendien duurde de periode van maximale uitdroging korter, doordat

hij later begon. Toch ging de uitdroging van het profiel zover, dat
alle bakken droog kwamen te staan. Dit was het geval met 250 N op 15 mei,
180 N op 19 mei, 100 N op 22 mei en 0 N op 3 juni. Uit de gegevens
blijkt, dat de sterkste wateronttrekking door de planten plaats heeft
gevonden in de bovenste 10 tot 30 cm.

De derde periode begint op het moment dat het drooggewicht van de
spruiten bij 250 N vrijwel niet meer toenam. Bij de lagere bemestings-
trappen was dit nog wel het geval, maar duidelijk in sterk afnemende
mate (figuur 4). Dit is de periode van afrijping. De wortelgewichten .
waren toen al duidelijk aan het verminderen (figuur 2) (Mulder, 1954).
Stikstof werd er in deze periode niet meer opgenomen, integendeel ging
de hoeveelheid stikstof in de spruiten duidelijk achteruit en wel het
sterkst, naarmate meer stikstof was gegeven. Bij 0 N bleef de hoeveel-
heid stikstof min of meer konstant (figuur 9). Ook in de wortels nam
de hoeveelheid stikstof af (figuur 7), maar dat kan op rekening worden
geschreven van de afgestorven wortels. Het stikstofgehalte in de wortels
bleef in deze periode vrijwel konstant {figuur 7).

Hoeveel water er in deze periode is opgenomen door de planten kan
niet worden nagegaan. Op 28 juni en volgende data vielen er zeer grote
hoeveelheden regen (figuur 11) waardoor de pF in de bovenste 10 cm in
korte tijd terugliep tot omstreeks 2. Ook bij de diepere lagen liep de
pF snel terug (figuur 12). Uit het feit, dat de pF na de zware regen—
periode, ondanks kleine regenbuien daarna, nog weer omhoog liep in de
bovenste 30 cm van de grond, kan worden afgeleld dat de vochtonttrek-
king in ieder geval tot ongeveer 10 juli is doorgegaan.

Uit de verkregen gegevens is gebleken, dat wortels en spruiten n;et
hetzelfde groeiritme hebben (figuren 2 em 4). Dit komt ook tot uiting
in de spruit-wortelverhoudingen (figuur 6). Uit deze figuur blijkt, dat
'bij alle stikstoftrappen de spruit-wortelverhouding toenam, naarmate
de planten ouder werden. De toename ging tamelijk snel tot ongeveer 14
dagen voor de bloei. Dit betekent dus, dat de spruitgewichten van de
planten in deze periode relatief sterker toenamen dan die van de wortels.
Tijdens de bloei en het vruchtzetten nam de spruit-wortelverhouding
slechts zeer weinig toe, doordat wortels en spruiten toen gedurende
enige -tijd op hun maximum stonden. In de laatste weken voor de oogst
werd weer een zeer sterke toename gevonden als gevolg van het afsterven
van wortels. )

De sprult—wortelverhoudlngen namen toe, naarmate er meer stikstof
was gegeven (Vose, 1962). Hieruit blijkt nog weer eens,dat stikstof de
spruitgroei relatief meer bevordert dan de wortelgroei (Meyer, 1927/28;
Crist en Stout, 1929; Sprague, 1934; Burkholder en Mc Veigh, 1940;
Goedewaagen, 1942; Richardson, 1953; El Hinnawy, 1956; Troughton, 1956,
Kmoch et al., 1957; Ehrendorfer, 1958; Grunes en Krantz, 1958; Lippert,
1959; Brouwer et al., 1961).
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SAMENVATTING -

(1) De invloed van verschillend grote stikstofbemestingen op de groei
van wortels en spruiten van winterrogge op zandgrond werd bestudeerd door
periodieke bemonsteringen gedurende het groeiseizoen.

(2) De wortelgroei stond gedurende de winter stil. Ongeveer eind maart
begonnen de wortelgewichten langzaam toe te nemen. De sterke wortelgroe1
duurde van midden april tot het begin van de bloei.De groei van de 8pru1ten stond
stil tot ongeveer midden april. Dit verschil tussen wortels en spruiten
kan worden verklaard door de lagere temperaturen van begin april, waarbij.
de wortels wel en de spruiten nog niet konden groeien (figuren 2, 4, 13).

(3) Pas eind april begonnen er in de wortelgroei reacties op te treden
op de verschillend grote stikstofbemestingen. Uiteindelijk werd de groot-

ste hoeveelheid wortels gevormd bij de hoogste stikstoftrap en was deze
hoeveelheid geringer, naarmate minder stikstof was gegeven.

De spruitgroei van het O-object bleef midden april reeds achter bij de
rest, die van het object 100 N volgde eind april en die van 180 N begin
mei. Het spruitgewicht van het laatste object kwam later toch nog weer ge=- .
lijk met dat van 250 N (figuren 2 en 4).

(4) Het maximale wortelgewicht werd bij alle. obJecten ongeveer gelijk-
tijdig, d.i. omstreeks 15 juli, bereikt. Daarna namen de gewichten weer
af en dit des te sterker, naarmate de stikstofgift hoger was (figuur 2).

(5) De grootste hoeveelheid wortels werd gevormd in-de bovenste
10 em. Ook in de ondergrond kwamen echter relatief belangrijke hoeveelhe-
den wortels voor. Het groeiverloop was in alle lagen ongeveer gelijk; al-
leen in de laag van 70-100 cm kon worden aangetoond, dat het maximum iets

 later werd bereikt dan in de bovenliggende lagen (figuur 2).Het percenta-
ge wortels in de bovenste 20 cm vertoonde de neiging af te nemen, naar-
‘mate de planten ouder werden (figuur 3). Dit staat waarschijnlijk in ver-
band met afsterven van wortels in deze laag.

(6) De stikstofbemestingen werden op 3 maart gegeven. De verschlllen
tussen de stikstofgiften werden in de volgende week duidelijk weerspiegeld
in de hoeveelheden stikstof, die in de laag van 0-10 cm en in de volgende
weken ook in de lagen van 10-20 en 20-30 cm konden worden aangetoond (fi-
guren 10 A, B, C). Beneden 30 cm werd geen invloed van de stikstofgiften
gevonden (figuremn 10 D, E).

(7)) De totale hoeveelheden stikstof in de wortels namen sterk toe ge-
durende de periode van sterke groei (figuur 7); die in de gpruiten nog
veel sterker (figuur 9). Gelijktijdig hiermee nam het stikstofgehalte in
. wortels en gpruiten af (figuren 7 en 8), evenals de stikstofkoeveelkeden
in de grond (figuur 10).
' (8) Het waterverbruik der planten kan worden beoordeeld op grond van
. het gedrag van de grondwaterstand, de hoeveelheden vocht in de diverse
profiellagen en de hoeveelheid regen. De grondwaterstand werd tot 14
maart op 90 c¢m beneden maaiveld gehouden en daarna aan zichzelf overge-
laten. Als gevolg van regen bleef het peil tot begin mei vrijwel constant.
Ook de pF gegevens van de grondlagen bleven ongeveer gelijk. Hieruit kan
worden geconcludeerd, dat de vochtopname door de planten in deze periode
door de regen is gecompenseerd. In de daarop volgende periode van snelle
groei viel er geen regen en het vochtgehalte in de profiellagen werd dui-
delijk geringer en bleef laag gedurende een lange periode. Dit geldt
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vooral voor de laag 0-10 cm (figuur 12 A), waarin de pF zeer snel steeg.
Bij de hoogste mestgift werden in deze laag waarden bereikt van 4,3. Ver-
der was de uitdroging geringer naarmate minder mest was gegeven. Ook in
de laag van 10-20 cm was de uitdroging sterk (figuur 12 B). Dit wijst
‘erop, dat de bovengrond gedurende lange tijd uitgeschakeld is geweest

. voor de opname van vocht en voedsel. In de diepere lagen was de uitdro-
ging steeds iets geringer en later dan in de bovenliggende laag, maar

ook hier was er nog verband met de stikstofgiften. Beneden 30 cm waren

de vochtverliezen in het onbemeste profiel onbetekenéndhoewel er wel wor-
- tels aanwezig waren (figuren 12 C, D, E), Beneden 70 cm was het vocht-
verlies alleen nog van betekenis bij de hoogste stikstoftrap. Door de
vochtopname werd een daling van het grondwaterpeil veroorzaakt, waardoor
de profielen zelfs gedurende enige tijd droog kwamen te staan. De plan-

" ten konden toen dus alleen water opnemen, dat nog in het profiel aanwe-

- zig was. Toch ging de uitdroging van de laag 30-70 niet verder dan 3,0

:‘ bij de hoogste stikstoftrap en in de laag van 70-100 tot 2,6. Na 20 juni

daalde de pF in alle lagen sterk als gevolg van zware regens (figuur 11),
Hierdoor kan er over de vochtopname in deze periode niets worden gezegd.

‘ (9) De spruit-wortelverhouding nam bij alle stikstoftrappen toe tot

-ongeveer 14 dagen voor de bloei. Vanaf dit moment tot begin juli was de
toename zeer gering. Gedurende het laatste deel van de groeiperiode nam

. de verhouding weer sterk toe als gevolg van het afsterven van wortels.

. De sprult-wortelverhoudlng was, zoals verwacht, hoger, naarmate meer
st1kstof was gegeven (figuur 6). A
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