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1. INLEIDING 

De bij de gebaarde rassen onzer granen aanwezige kafnaalden hebben reeds 
geruimen tijd geleden de aandacht getrokken van de onderzoekers. Telkens 
weer werd de vraag gesteld naar het eventueele nut of naar de beteekenis dezer 
organen. Veelal meende men een gunstig correlatief (dit woord hier op te vatten 
in ruimen zin) verband te kunnen brengen tusschen aanwezigheid van kafnaalden 
en de korrelgrootte. Zou het vast komen te staan, dat de gebaarde rassen inderdaad 
met grooter waarschijnlijkheid tot de productievere typen behooren dan de ongebaarde, 
dan zou dit bij de veredeling een belangrijke vingerwijzing geven ten aanzien van de 
te kiezen richting. 

Waar de kafnaalden niet alleen via de korrelgrootte van invloed kunnen zijn 
op de waarde van het graangewas, maar ook op andere wijzen, is het van belang 
ook deze laatste invloeden in onze waardebeoordeeling der gebaarde rassen te 
laten gelden. Het is zelfs denkbaar, dat onder bepaalde omstandigheden (wisselend 
met den tijd en met de streek) gebaarde rassen zonder meer te verwerpen zijn. 

De praktijk is veelal niet zeer op gebaarde rassen gesteld, zeker niet, als er 
van het betreffende gewas ook goede ongebaarde bestaan, zooals in ons land 
bij tarwe. Deze tegenzin tegen gebaarde rassen is ten deele het gevolg van de 
onaangename, voor sommige menschen zelfs zeer hinderlijke, prikkelende werking 
der kafnaalden bij oogst en verwerking van het graan. Daarbij komt de ervaring, 
dat de kafnaalden het graanstroo en -kaf minder voor vervoedering geschikt 
maken. Niet slechts heeft de plant een deel van haar assimileerend vermogen 
besteed aan het voortbrengen van organen van minder gunstige samenstelling, 
ook doen de kafnaalden de dieren onaangenaam aan bij de voedselopneming 
en beschadigen zij de teere slijmvliezen der spijsverteringsorganen. Zoo kunnen 
de kafnaalden zelfs een negatieve voederwaarde hebben, speciaal wat de eiwit
verzorging van het dier betreft, namelijk wanneer het herstel der beschadiging 
meer voedingsstoffen kost dan door de kafnaalden opgeleverd worden 1). 

Verder kunnen de kafnaalden het uittreden der aar uit de scheede bemoei
lijken en (wat de praktijk minder gemakkelijk kan constateeren) kunnen zij 
gunstige aangrijpingsplaatsen vormen voorop de plant parasiteerende zwammen. 

Ook ten gunste van de kafnaalden is allerlei in het midden gebracht. 
Zoo zouden zij bij hevige windvlagen beschermend werken tegen beschadi-

*) Zie b.v.: O. KELLNER, Die Ernährung der landwirtschaftlichen Nutztiere, 10e 
Aufl., Berlin 1924, pag. 315 en 332. 
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ging der aar en korreluitval, hoewel TEDIN (10)x) juist het tegendeel meende 
te kunnen constateeren, dat namelijk de kafnaalden als hefboomen zouden 
werken en leiden tot een grooteren korreluitval. 

Gewezen is op de mogelijke functie van de kafnaalden bij het opzoeken van 
de meest gunstige kiemomgeving door de op natuurlijke wijze uitgezaaide zaden 
van sommige Gramineeën. Zoo hebben wilde havers (b.v. Avena fatua) een 
knievormig gebogen kafnaald met gedraaid ondereinde, waarbij de mate van 
draaiing onder invloed van den vochtigheidstoestand staat. Wisseling in vochtig
heid veroorzaakt ontwinden of opwinden van het onderste deel van de kafnaald, 
hetgeen tot plaatsverandering en soms (zooals bij Stipa pennata) tot in den 
grond boren leidt. Intusschen is deze functie der kafnaalden voor de cultuur-
gewassen van weinig belang, aangezien wij het zaaizaad met overleg op de juiste 
diepte onderbrengen en verdere plaatsverandering dus overbodig behoort te 
zijn. Ook is voor de granen van geen belang de rol, die de kafnaalden bij sommige 
wilde grassen wel spelen bij de verspreiding der reproductie-organen door den 
wind, of door dieren, in wier vacht of vederkleed de naalden zich tijdelijk kunnen 
vasthechten. 

Wèl kunnen zij van beteekenis zijn bij het voorkomen van vogelschade tegen 
den oogsttijd, doordat vogels de korrels in genaaide aren minder gemakkelijk 
kunnen bemachtigen. 

Daarenboven zouden de naalden bij regenachtig weer het vocht gedeeltelijk van 
de aar en de korrel kunnen afhouden en de geleiding van dit vocht naar beneden 
bevorderen. Daardoor zou bij aanhoudend nat weer in het stadium van oogst-
rijpheid het schot eenigszins kunnen worden tegengehouden. Dit is begrijpelijk, 
omdat het al of niet optreden van dit kwaad o.m. afhankelijk is van de hoeveel
heid water, waarmee de korrel in aanraking komt. Daar staat tegenover, dat de 
kafnaalden bij doornat geworden rijp graan de verdamping en het droogworden 
eenigermate kunnen belemmeren. 

Alle hier aangevoerde factoren zullen echter pas dan een punt van overwe
ging gaan vormen wanneer het 

2. ONDERZOEK NAAR DEN INVLOED DER KAFNAALDEN OP DE KORRELGROOTTE 

de vraag naar de richting van dezen invloed beantwoord heeft. 
Het is duidelijk dat deze vraag niet beantwoord kan worden door statistische 

vergelijking der korrelgrootte van ongebaarde en gebaarde rassen, in de eerste 
plaats omdat bij weinig vergelijkingsmateriaal het toeval een groote rol speelt 
en in de tweede plaats omdat ook bij veel materiaal geen zekerheid bestaat, 
dat de gevonden verschillen uitsluitend aan de kafnaalden toe te schrijven zijn; 
integendeel: waar de gebaarde en ongebaarde rassen soms in geheel uiteen-
loopende streken verbouwd en gekweekt worden, zal juist daardoor al de erfe
lijke samenstelling van beide groepen van rassen, nog afgezien van de eigen
schap der al- of niet-aanwezigheid van kafnaalden, geheel verschillend zijn. 

Evenmin mag men de volgende redeneering toepassen: wanneer de kafnaalden 
de korrelgrootte beïnvloeden, zullen groote kafnaalden in dit opzicht grooter 
invloed hebben dan kleine kafnaalden; mocht dus blijken, dat met het grooter 
worden der kafnaalden in een aar van beneden naar boven samengaat een grooter 
worden der korrels (wat ten deele inderdaad het geval is), dan zou dit wijzen 
op een gunstigen invloed der kafnaald. Men zal echter gemakkelijk inzien, dat 

J) De cijfers tusschen haakjes verwijzen naar de literatuurlijst. 
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de geringere kafnaald-ontwikkeling en de geringere korrel-ontwikkeling in het 
benedengedeelte der aar in vergelijking met die in het middengedeelte, niet 
oorzaak en gevolg zijn, maar dat zoowel kleinere korrel als kortere kaf naald 
terug te voeren zijn op een gemeenschappelijke, „dieper liggende" oorzaak. 

Ook vergelijking der korrelgewichten van rassen met verschillende baard
lengten zal, afgezien nog van overige genetische verschilpunten, tot onjuist
heden leiden. De kafnaalden behoeven immers niet gelijk te zijn wat hun morpho
logische en physiologische organisatie betreft, zoodat een lange kafnaald niet 
evenredig effectiever behoeft te zijn dan een korte. 

Zoo zullen ten slotte experimenteele methoden tot oplossing van het vraag
stuk moeten voeren. Hiertoe staan in principe 2 wegen open: 

A. Men kan de physiologische activiteit der kafnaalden nagaan en op grond 
hiervan haar aandeel in de korrelvorming trachten te weten te komen. 

In hoofdzaak hebben de kafnaalden twee physiologische functies, welke de 
korrelvorming kunnen beinvloeden, namelijk een transpiratie-bevorderende 
functie (waartoe de aanwezigheid van talrijke huidmondjes op de kafnaald aan
leiding geeft) en een assimilatorische functie (wat o.a. kan blijken uit het ge
halte aan bladgroen). De moeilijkheden bij de quantitatieve bepaling,van de 
activiteit der kafnaald in deze opzichten zijn vele, heeft men echter hierover 
voldoende gegevens verzameld, dan is 't nog een zeer moeilijke, zoo niet onmoge
lijke opgave, om het verband tusschen transpiratie of assimilatie en de korrel
vulling in cijfers vast te leggen. 

Zoo zal het optreden van de kafnaalden als assimilatie-organen meebrengen, 
dat het licht voor andere assimileerende organen (bladeren, enz.) gedeeltelijk 
onderschept wordt (men bedenke maar eens hoe het beeld van een gerstveld 
beheerscht wordt door de aanwezigheid der kafnaalden). Door het assimileereqd 
vermogen van uitsluitend de kafnaald te bepalen, krijgt men nog geen juiste 
gegevens aangaande den invloed van die organen op het assimileerend vermogen 
der heele plant. Ook is het niet onmogelijk, dat het meerdere stofverbruik, be-
noodigd voor den opbouw der kafnaalden, eventueel ten nadeele komt van de 
ontwikkeling van andere bij de assimilatie betrokken organen. (Wél zullen de 
nog in de scheede verborgen kafnaalden misschien al een geringe bijdrage kunnen 
leveren tot de assimilatie, dus in een tijd, dat ze nog geen rechtstreekschen in
vloed hebben op de korrelvulling). 

Ook het interpreteeren van de resultaten der transpiratie-proeven levert een 
aantal problemen op. Voor zoover de transpiratie-bevordering van invloed is 
op de korrelvulling, zullen we eerder moeten denken aan de beteekenis van de 
transpiratie voor de verplaatsing der gevormde assimilaten, b.v. van de bladeren 
naar de allengs in omvang toenemende korrel, dan aan een bevordering van de 
opname van plantenvoedende stoffen uit den grond en wel omdat op den tijd, 
dat de kafnaalden uit de scheede te voorschijn treden en de transpiratie kunnen 
gaan beinvloeden, de voedselopname uit den grond bij onze granen al vrijwel 
is beëindigd x). (Bovendien is het een nog omstreden vraagstuk onder welke 
omstandigheden een verhoogde transpiratie een krachtiger voedselopname met 
zich medebrengt). 

Denkbaar is ook, dat de transpiratiebevordering onder verschillende omstan-

*) Men zie de volgende publicaties: J. S. BURD, Journ. of Agric. Res. 18, 1919,51; 
H. WiLFARTH e.a., Landw. Vers. Stat. 63,1906,1 ; R. A. BERRY. Journ. of Agric. Sei. 10, 
1920, 359; F. SEKERA, Z. f. Pfl.ern. Düngung und Bodenkunde, B7,1928,533; F. KNOW-
LES and J. E. WATKIN, Journ. of Agric. Sei. 21, 1931, 612. 
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digheden van watervoorziening zich zeer ongelijk zal uiten in de korrelproductie; 
bij ernstig watergebrek zal een transpiratieverhooging onmogelijk gunstig kun
nen werken. 

B. Men kan trachten den invloed van de kafnaald meer rechtstreeks na te 
gaan, door te vergelijken de korrelgewichten van, overigens gelijke en gelijk
waardige, planten, halmen of pakjes mèt en zonder baarden. De moeilijkheid 
bij dit soort proeven zit in het bereiken van de gelijkheid en gelijkwaardigheid 
der te onderzoeken planten, halmen of pakjes. Er zijn twee handelwijzen mogelijk: 

1. Tijdens de ontwikkeling der planten worden in een voldoend uniform en 
constant *) gebaard ras van gerst, tarwe of rogge een aantal planten, halmen 
of pakjes van hun kafnaalden ontdaan. Daarnaast worden evenveel, zoo goed 
mogelijk aan de vorige gelijke en gelijkwaardige, planten, halmen of pakjes 
onbehandeld gelaten. Van alle behandelde en onbehandelde objecten worden 
na den oogst de korrels geteld en na voldoende droging gewogen, liefst korrel 
voor korrel en de korrelgewichten vergeleken. 

Kan men bij het ontnaalden van geheele planten niet voldoende gelijke vinden, 
dan zou men zich wellicht kunnen behelpen met het zoeken van een voldoend 
aantal twee aan twee gelijke planten en de verschillen der paren over alle paren 
middelen. Voor het verkrijgen van een zoo uniform mogelijk gewas dient men 
te beginnen met de korrels stuk voor stuk op onderling gelijken afstand in rijen 
uit te leggen. 

Bij ontnaalding aar voor aar zou men bij planten met 2 (eventueel 4) even 
sterk ontwikkelde halmen de eene helft van de plant kunnen ontnaalden, de 
andere niet. 

Tenslotte kan men ook telkens bij eenzelfde aar sommige kafnaalden wel en 
andere niet verwijderen, b.v. door de pakjes (bij de zgn. vierrijige, of zesrijige 
gersten kan men de groepen van pakjes als eenheid van ontnaalding nemen) om 
het andere te ontnaalden. Hierbij wordt niet aan den eisch van het zoo goed 
mogelijk gelijk zijn der te vergelijken objecten voldaan, want de pakjes aan de uit
einden der aar bevinden zich in een ongunstiger positie dan die in het midden. 
Door het groote aantal pakjes wordt echter de ongunstige invloed op de middel
bare fout genivelleerd. Wel moet men nauwkeurig oppassen geen systematische 
fouten te maken, welke b.v. gemakkelijk kunnen ontstaan door steeds het onder
ste pakje van een aar genaaid te laten. 
. Minder aanbevelenswaardig is, vooral bij gerst van het langgerekte aartype 

(o.a. bij de tweerijige nutans gerst), het geheel ontnaalden van de pakjes aan 
de eene zijde van de aarspil en het niet ontnaalden van die aan de andere. De 
literatuur vermeldt, dat bij de nutans gerst de concave of holle zijde (in den 
regel de zijde van het onderste pakje) een gemiddeld hooger korrelgewicht te 
zien zou geven dan de convexe of bolle zijde. De beide zijden zijn dus ongelijk
waardig, wat de middelbare fout vergroot, echter ook weer kans doet ontstaan 
op systematische fouten, doordat men zonder verder na te denken, in den regel 
de bolle bovenzijde van de allicht reeds wat gebogen aar zal ontnaalden, omdat 
dit gemakkelijker is. 

Bij slechts gedeeltelijke ontnaalding van planten of aren dient men er mee te 
rekenen, dat men niet den volledigen invloed van de kafnaald vindt, doordat 
de activiteit der niet-ontnaalde organen zich gedeeltelijk zal kunnen uitstrekken 

x) Omdat bij gebrekkige uniformiteit of standvastigheid de middelbare fouten grooter 
worden en eventueel geconstateerde verschillen dan met geringere waarschijnlijkheid 
als wezenlijk kunnen worden beschouwd. 
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tot de wel-ontnaalde organen en het effect van de ontnaalding dus min of meer 
verzwakt zal worden. 

De ontnaalding geschiede in ieder geval voorzichtig. Tengevolge van meer 
ernstige beschadiging kan natuurlijk de korrelzetting in de beschadigde pakjes 
verminderen. In geval van geheele ontnaalding van een aar kan hierdoor het 
korrelgewicht toenemen en in geval van gedeeltelijke ontnaalding zal het korrel
gewicht der buurpakjes allicht geflatteerd worden. Zeer zeker zal de korrel
zetting bij den oogst gecontroleerd moeten worden en in geval deze inderdaad 
geleden heeft, zoo mogelijk een doelmatige correctie moeten worden toegepast. 
Een soortgelijke correctie dient plaats te vinden, ingeval tijdens of na den oogst 
korrels zijn uitgevallen, wat achteraf meestal wel te zien is. 

Wat betreft het tijdstip van ontnaalding, verdient het aanbeveling, teneinde 
het verloop van de activiteit der kafnaalden tijdens de periode tusschen in aar 
schieten en rijpheid te leeren kennen, om de ontnaalding periodiek te herhalen, 
b.v. direct nadat de aar geheel te voorschijn is getreden, een week later, twee 
weken later, enz. Bij gerst valt dan de eerste ontnaalding ongeveer samen met 
den bloei. Bij rogge en tarwe zou men als tweede ontnaaldingstijdstip geschikt 
kunnen nemen dat van den juist ingetreden bloei (stuiven der meeldraden) en 
vervolgens telkens een week later. Voor een eventueele interpretatie van het 
uit de proef volgende verloop van de activiteit der kafnaald is het zeer gewenscht 
in de beschrijving der proefneming vast te leggen, hoever de ontwikkeling van 
plant en korrel op 't tijdstip van ontnaalding is voortgeschreden. 

2. Bij ontnaaldingsproeven zal men steeds den onzekeren factor van de be
schadiging der plant voor lief moeten nemen. Een proefopzet, om dezen factor 
te omzeilen, en toch aan den eisch van gelijke en gelijkwaardige vergelijkings-
planten te voldoen, is de volgende: 

Men zoekt van de F2-generatie eener kruising tusschen een gebaard en een 
ongebaard ras alle duidelijk gebaarde en alle duidelijk ongebaarde planten uit 
(er komen ook intermediair gebaarde voor) en vergelijkt deze beide groepen op 
hun korrelgewicht. Voorwaarde voor het verkrijgen van betrouwbare inlichtingen 
is, dat de beide groepen van planten gemiddeld slechts verschillen in het al of 
niet gebaard zijn, m.a.w. dat alle verdere verschilpunten, die zich steeds voordoen 
in een F2-generatie van boven bedoelde kruising, gelijkelijk over beide groepen 
verdeeld zijn1). Teneinde hierop een zekere controle te hebben, dienen van 
beide groepen in ieder geval opgenomen te worden het gemiddelde halmgetal 
(aantal tot ontwikkeling gekomen aren) en het gemiddelde aantal korrels per 
aar. Eventueele andere gegevens zijn steeds welkom, het verzamelen ervan zal 
de proefneming echter ontegenzeggelijk aanzienlijk verzwaren. 

Ook hier zal een correctie voor uitgevallen korrels moeten plaats vinden met 
inachtneming van de plaats, waar de ontbrekende korrel zat. 

Bij voorkeur ga men van een aantal kruisingen uit, opdat zooveel mogelijk 
blij ke of een te constateeren feit regelmatig optreedt. 

Vroegere onderzoekingen volgens de bovenstaande principes verricht, zullen 
in het navolgende naar voren worden gebracht met vermelding van de conclusies 

]) In geval van koppeling van het factorenpaar gebaard-ongebaard met andere fac-
torenparen, is de kans groot, dat aan de kafnaalden een invloed wordt toegeschreven, 
die ten deele op rekening van andere factoren had moeten komen. Slechts in het geval 
van absolute koppeling levert dit geen bezwaar op. 
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en eventueele bezwaren tegen proefopzet of gevolgtrekkingen in te brengen. 
Daarnaast zal verslag worden uitgebracht van in den loop der jaren aan de 
Afdeeling Landbouwplantenteelt verzamelde gegevens over dit onderwerp. 

3 . ONTNAALDINGSPROEVEN 

Reeds ZOEBL en MIKOSCH (15) publiceerden in 1890 onderzoekingen over den 
invloed van de kaf naalden op de korrelgrootte bij gerstaren, terwijl ook VON 
PROSKOWETZ (5) (1893) op het groote belang van de kafnaald wees. SCHMID (8) 
nam bij verschillende graangewassen de kafnaald weg. Hij deed dit als volgt: 
a. alle pakjes van een aar werden ontnaald, 
b. slechts aan één zijde van de aar werden de pakjes ontnaald, 
c. de aar werd om het andere pakje ontnaald. 
Bij wijze van vergelijking werd nog ingevoegd: 
d. de halm werd ontdaan van zijn bladschijven. 
Bij de onderzochte gerstrassen werd een verschil in korrelgewicht gevonden 
ten gunste van de niet ontnaalde pakjes van 0-13 %, bij tweekoorn was dit 
1-J—7 %, bij spelt \-2 %. Bij rogge was de invloed niet zoo duidelijk, enkele 
malen zelfs ten gunste van de ontnaalde pakjes. De korrelzetting had door de 
ontnaalding niet geleden. Merkwaardig genoeg vertoonden de korrels der halmen, 
die tegen den bloeitijd van hun bladschijven ontdaan waren, nagenoeg hetzelfde 
gewicht als korrels van onbeschadigde planten. 

PERLITIUS (4) wijst op het nauwe verband tusschen naaldlengte en korrelge
wicht bij de opeenvolgende pakjes van éénzelfde aar (bij al de graangewassen, 
die in het bezit zijn van een gebaarde aar). Zooals we zagen heeft dit feit geen 
bewijskracht voor een eventueele gunstige invloed der kafnaalden op de korrel
grootte. Verder paste ook hij afknippen der naalden toe bij tarwe en gerst en 
wel op verschillende tijdstippen vanaf den bloei tot aan de rijpheid. Dit tijdperk 
werd verdeeld in 6 perioden, aan het begin van elke periode werd een aantal 
planten ontnaald. De schadelijke invloed van de ontnaalding op de uiteindelijke 
korrelgrootte was duidelijk. De opbrengstdepressie was grooter, naarmate de 
ontnaalding vroeger geschied was, echter was tusschen de ontnaalding aan het 
begin der eerste 4 periodes nauwelijks verschil te merken. Pas de vierde periode 
(vlak voor de melkrijpheid) is doorslaggevend voor de korrelgrootte. 

TEDIN (10) geeft 1000-korrelgewichten op van gerstaren, welke hij verzamelde 
na een zeer sterken storm, die tijdens de korrelvulling een (al naar de variëteit 
wisselend) gedeelte der aren van haar kafnaalden beroofd had. Vergeleek hij de 
1000-korrelgewichten van ontnaalde, overigens willekeurig uitgezochte, aren met 
die van willekeurig verzamelde onbeschadigde aren, dan waren de eerste, af
hankelijk van de variëteit, van 3 % tot zelfs 24,2 % kleiner. Er wordt niet ver
meld of andere beschadigingen dan het afvallen der kafnaalden optraden, waar
door allicht de uitkomsten ietwat overdreven uitgevallen zijn. 

HARLAN en ANTHONY (2) vervolgden bij gerst het verloop van de korrel
vulling van dag tot dag en wel bij normale genaaide korrelsl) en bij ontnaalde 
korrels. Ook zij vonden, dat de genaaide korrels bij rijpheid aanzienlijk meer 
droge stof geproduceerd hadden dan de ontnaalde. 

1) Waar in het vervolg sprake is van ontnaalde (ongebaarde) of niet-ontnaalde (ge
baarde ) korrels, wordt bedoeld : korrels uit ontnaalde (ongebaarde), resp. niet-ontnaalde 
(gebaarde) pakjes. 
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Aan de Afdeeling Landbouwplantenteelt werden in 1923 ontnaaldingsproe-
ven genomen, Het waren veldproeven met Roode Gebaarde Tarwe, Petkuser 
Rogge, Hallet's Pedigree Chevaliergerst en Svalöf's Origineele Princessegerst. 

Er werden twee wijzen van ontnaalding toegepast: 
a. in een bepaalde zaairij werden de planten om de andere geheel ontnaald. 
b. 100 willekeurige aren werden om het andere pakje van de kafnaald ontdaan. 

Dit geschiedde op twee tijdstippen: zoodra de aar uit de scheede gekomen 
was en tijdens den bloei. Bij gerst vallen beide tijdstippen min of meer samen, 
zoodat hier geen twee ontnaaldingstijden toegepast werden. 
Tabel I geeft het resultaat van de ontnaaldingsproef volgens a. De kolom 

„korrelgewicht" geeft het gemiddelde korrelgewicht van alle niet-ontnaalde, 
resp. alle ontnaalde korrels. De middelbare fout van het verschil is gevonden 
uit de afwijkingen, die de gemiddelde korrelgewichten per aar vertoonen met 
het algemeen gemiddeld korrelgewicht (dit laatste gevonden door de som der 
gewichten van alle korrels te deelen door hun aantal). 

De gevonden cijfers stellen het voordeel der niet ontnaalde korrels duidelijk 
in het licht. Mogelijk had het verschil nog grooter kunnen zijn, daar blijkbaar 
in de ontnaalde aren minder korrels tot ontwikkeling gekomen zijn (zie kolom 
„korrels per aar") dan in de niet-ontnaalde. Dit kan het korrelgewicht der ont
naalde aren niet anders dan gunstig beïnvloed hebben. 

Tabel 2 vermeldt het resultaat der ontnaaldingsproef volgens b. De kolom 
„korrelgewicht" geeft weer de gemiddelde korrelgewichten der gezamelijke niet-
ontnaalde en der gezamelijke wel-ontnaalde korrels. De middelbare fout van 
het verschil moest anders berekend worden dan in tabel 1. Bepaald werd namelijk 
het verschil in korrelgewicht tusschen de ontnaalde en niet-ontnaalde korrels 
van elke afzonderlijke aar. Van al deze verschillen werden de afwijkingen met 
het algemeen verschil bepaald. Deze afwijkingen leverden dan de middelbare 
fout op. 

Zooals men ziet, wijzen ook deze cijfers ondubbelzinnig den invloed van de 
ontnaalding aan. Slechts bij de rogge, die tijdens den bloei ontnaald werd, is 
het verschil klein. Blijkbaar heeft bij rogge de kafnaald niet zoo'n uitgesproken 
invloed als bij de andere granen. Ook de reeds besproken proeven van SCHMID 
wijzen hier op. Tijdens de berekening van proef a. bleek ook reeds, dat de sprei
ding der gevonden korrelgewichtsverschillen bij rogge grooter was dan bij de 
andere granen. Dat de middelbare fout dat niet tot uitdrukking brengt, ligt 
aan het grootere aantal aren bij de rogge van proef a. 

Uit een vergelijking van proef a. met b. is te concludeeren, dat de depressie 
van het korrelgewicht bij om het andere pakje ontnaalden niet zoo groot is als 
bij om de andere plant ontnaalden. De invloed van de kafnaald strekt zich niet 
alleen uit tot het pakje, waaraan de naald zich bevindt, maar ook tot de ont
naalde buurpakjes, die daardoor minder schade lijden dan wanneer alle naalden 
weg zijn. (Er dient hier nog op gewezen te worden, dat de cijfers in de kolom 
„korrelgewicht" van proef a. niet te vergelijken zijn met die van proef b., wegens 
verschil in standplaats der diverse gewassen. Vergelijking van de verschillen 
van proef a. met die van proef b. is daardoor ook niet geheel juist, doch het is 
niet waarschijnlijk te achten, dat de verschillen in hooge mate zullen varieeren 
met verschil in standplaats). 

Bij het beoordeelen van de cijfers van ontnaaldingsproef b. valt weer op, dat 
het aantal niet-ontnaalde korrels in 5 van de 6 gevallen grooter is dan het aantal 
ontnaalde korrels (zie kolom „Aantal korrels"). Dit lijkt eenigszins vreemd bij 
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de toegepaste ontnaalding om het andere pakje. Gezien de reeds vermelde ge
ringere korrelzetting in de ontnaalde pakjes van proef a., moeten we aannemen, 
dat het feit althans ten deele hierdoor verklaard moet worden. In dit geval 
werkt dit ongunstig op de uitkomst van de proef, immers wegblijven van een 
(ontnaalde) korrel werkt in het voordeel van de beide (niet-ontnaalde) buur-
pakjes aan dezelfde zijde der aar. Om deze reden komen dus de niet-ontnaalde 
pakjes gemiddeld in het voordeel. 

Er kan echter nog een andere factor in het spel geweest zijn, namelijk dat 
bij de ontnaalding onwillekeurig in de meerderheid der gevallen met het tweede 
pakje aan een bepaalde zijde van de aar begonnen is. Bij een aarzij de met een 
even aantal pakjes levert dit geen bezwaar op, met een oneven aantal pakjes 
echter blijven zoowel onderste als bovenste pakje genaaid. Het totaal aantal 
genaaide pakjes wordt dus hooger dan het totaal aantal ongenaaide. Tevens 
worden echter de niet-ontnaalde pakjes gemiddeld benadeeld, daar de beide 
uiterste pakjes zeer algemeen de kleinste korrels bevatten. 

Wat uitwerking op de proefresultaten betreft, werken de genoemde proef-
fouten dus tegen elkaar in. Helaas werd het bestaan dezer fouten pas geconsta
teerd bij het uitwerken der reeds vroeger verzamelde gegevens, zoodat niet 
meer nagegaan kon worden, in welke mate de beide factoren aansprakelijk waren. 

We kunnen een kleine berekening opzetten voor het ongunstigst denkbare 
geval, dat nl. alk te weinig aanwezige ontnaalde korrels door beschadiging van 
het betreffende pakje niet gezet zijn en dat het gewicht, dat deze korrels uit
eindelijk gehad zouden hebben, volledig ten goede is gekomen aan de niet-ont
naalde korrels. Het blijkt dan dat voor de beide proeven met Roode Gebaarde 
Tarwe en voor de proef met de Chevaliergerst de uitkomst niet van richting 
verandert. Voor de Petkuser Rogge en de Princessegerst is dit wel het geval. 

Intusschen zijn de onzekerheden, waarmee de uitkomsten van proef b. behept 
zijn, aanleiding geweest om in den zomer van 1943 de proef nogmaals, volgens 
de in 2 gegeven principes, op te zetten. Hierover zal te zijner tijd verslag worden 
uitgebracht. *) 

Tegen de conclusies der voorafgaande proefnemingen kan men het theore
tische bezwaar naar voren brengen, dat de mechanische beschadiging een direct 
nadeeligen invloed zou kunnen uitoefenen op de korrelvulling. Verwonding van 
een plantendeel zal naar alle waarschijnlijkheid storend inwerken op het normale 
verloop der physiologische functies. 

PERLITIUS' proeven wijzen er echter reeds op, dat de mechanische beschadi
ging geen grooten invloed kan hebben; immers of hij vroeg (begin eerste periode, 
zie boven) of veel later (begin vierde periode) ontnaaldde, maakte weinig ver
schil. Daaruit blijkt, dat de planten, die aan het begin der vierde periode ont-
naald werden evenveel presteerden als degene, die aan het begin der eerste 
periode ontnaald werden. Zou er een beschadigingsinvloed zijn, dan mocht men 
verwachten, dat de eerstbedoelde planten de voor de korrelvulling zoo belang
rijke vierde periode veel ongunstiger zouden ingaan dan de laatstbedoelde, bij 
welke de verwondingsinvloed dan al wel voorbij moet zijn. 

Bevestiging van den geringen invloed der mechanische beschadiging brachten 
ook de proeven van HARLAN en ANTHONY (2). Ze volgden dagelijks het ont
wikkelingsproces van normale en van vlak na den bloei ontnaalde korrels. Tot 
ongeveer 14 dagen na de ontnaalding was de ontwikkeling der beide gelijk. 

x) Het proefmateriaal is intusschen door oorlogshandelingen vernield. 
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Pas nadat de lengtegroei der korrels voltooid was en de snelle afzetting van 
zetmeel een aanvang begon te nemen, liepen de korrels in ontwikkeling uiteen. 
De directe wondinvloed wordt hierdoor dus wel zeer onwaarschijnlijk, daar deze 
toch vlak na de beschadiging het sterkst tot uiting zou moeten komen. 

4. F2 VAN KRUISINGEN ONGEBAARD X GEBAARD 

Het bezwaar van de mechanische beschadiging is in principe te omzeilen 
door met elkaar te vergelijken gebaarde en van nature ongebaarde rassen van 
een graansoort. Deze vergelijkingen zijn dan ook meermalen gemaakt, zoo b.v. 
door TREYAKOV (11) en ZALESKI (14). Deze methode van vergelijken is echter niet 
juist, zooals we reeds zagen. 

Veel beter is de methode, om te trachten langs kunstmatigen weg de beschik
king te krijgen over vergelijkbare gebaarde en ongebaarde planten. De eerste, 
die in deze richting werkte, was ZALESKI (14), die de nakomelingschap onder
zocht van diverse planten, blijkbaar bastaarden, van enkele Triticumvormen. 
Deze nakomelingschap bestond telkenmale uit benaalde, half benaalde en onbe-
naalde planten. Vergelijking van genaaide met ongenaaide planten van een
zelfde vorm toonde aan, dat de eerste zwaardere aren en hooger totaal korrel
gewicht hadden dan de laatste. 

In 1933 werden aan de Afdeeling Landbouwplantenteelt kruisingen tusschen 
de ongebaarde Robustatarwe en een achttal gebaarde tarwes verricht, met het 
oogmerk om de nakomelingen in de tweede generatie, die de bekende splitsing 
in volledig gebaarde, intermediair gebaarde (de bovenste pakjes van de aar 
dragen weliswaar kleine, maar niettemin duidelijke naalden) en ongebaarde 
planten vertoonen, op korrelgrootte te onderzoeken. Jammer genoeg beschikken 
we niet over gebaarde en ongebaarde tarwes, waarvan we weten, dat ze slechts 
in den factor gebaard-ongebaard verschillen. Steeds zijn er meerdere verschil
punten tusschen de ouderplanten. Deze verschilpunten zullen ook in de F2 uit-
mendelen. We mogen echter aannemen, dat dit uitmendelen voor een zeer groot 
gedeelte onafhankelijk gebeurt van den factor gebaard-ongebaard, zoodat de 
gebaarde en ongebaarde F2-planten, wat de overige factoren betreft, gemiddeld 
genomen, dezelfde erfelijke constitutie zullen hebben. Gemiddeld verschil in 
korrelgrootte zou dan uitsluitend toe te schrijven zijn aan het al of niet ont
breken der kafnaalden. 

Het behoeft geen betoog, dat de uitkomst dezer proef voor den practischen 
kweeker van groot belang is, immers daarmee zou hij te weten komen, in hoeverre 
de korrelgrootte van een ongebaarde variëteit verbeterd kan worden door deze 
variëteit door middel van kruising a.h.w. te „voorzien" van kafnaalden. 

Alvorens de resultaten van deze proef te behandelen, moet nog vermeld worden 
een in 1936 door ROSENQUIST (6) beschreven proef, die op ongeveer het zelfde 
principe berust. Hij werkte met intermediair gebaarde en ongebaarde tarwe-
planten uit de F2 van een kruising Ongebaard x Gebaard. Een aantal aren van 
elke soort werd in twee deelen, onderste en bovenste helft, verdeeld. Vergeleken 
werd nu telkens de verhouding in korrelgewicht tusschen bovenste (benaalde) 
korrels en onderste (ongenaaide) korrels bij een intermediair gebaarde aar met 
dezelfde verhouding tusschen bovenste en onderste korrels bij een ongebaarde 
aar. De beide vergeleken aren waren telkens zooveel mogelijk gelijk, wat betreft 
lengte en aantal pakjes. Voor 121 intermediair gebaarde aren vond ROSENQUIST 
zoo een verhouding van 98,1 : 100, voor de 121 daarmede paarsgewijze gecom-
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bineerde ongebaarde aren was deze verhouding 96,7 : 100. Er is dus een verschil 
tusschen de gebaarde en ongebaarde pakjes. Dit verschil is vergeleken met de 
reeds beschreven ontnaaldingsproeven niet groot, hetgeen ROSENQUIST toe
schrijft aan de beschadiging bij de ontnaalding, waardoor we een te groot ver
schil zouden vinden. 

Zooals boven reeds gezegd is de invloed van de beschadiging niet groot, zeker 
niet zoo groot als ROSENQUIST dat wil aannemen. Er zijn dan ook andere oor
zaken, die tot ROSENQUIST'S weinig sprekende uikomsten geleid hebben: 
a. Bij intermediair gebaarde aren blijft de invloed van de kafnaalden niet tot 

de genaaide pakjes beperkt (zie ook ontnaaldingsproeven). Het verschil in 
prestatievermogen tusschen de genaaide en ongenaaide pakjes wordt dus 
eenigszins vereffend. 

b. Zooals we verderop zullen zien, heeft de aanwezigheid van kafnaalden een 
niet te verwaarloozen invloed op den habitus van de plant en dus waarschijn
lijk ook wel op het verloop van de korrelgrootte binnen de aar. 

c. Volgens ROSENQUIST is variëteitsverschil uitgesloten, aangezien we te doen 
hebben met de F2 van een kruising. Deze conclusie hoeft voor zijn geval 
niet juist te zijn. Later zullen we zien, dat de benaalde aar uit de F2 van een 
kruising gemiddeld langer is dan de onbenaalde. Wanneer ROSENQUIST dus 
telkens twee even lange aren met elkaar combineert, beteekent dit, dat deze 
aren niet gelijk van erfelijke samenstelling zijn. Wil men zoo goed mogelijk 
bereiken, dat geen variëteitsverschil de uitkomsten stoort, dan zal men de 
heele F2 moeten onderzoeken. 

d. Het verschil in kafnaaldlengte tusschen intermediair gebaarde en ongebaarde 
aren is veel kleiner dan hetzelfde verschil bij volledig gebaarde en ongebaarde 
aren. Dan zal dus ook een verschil in prestatievermogen voor de hand liggen. 
Bij een proefopzet volgens ROSENQUIST kan het kleine verschil in korrel

grootte, dat volgens de punten a. en d. aanwezig moet zijn, dus wel grootendeels 
of geheel overstemd worden door de neiging tot een ander korrelgrootteverloop 
binnen de aar volgens b. en c. 

Waarnemingen in 1942 verricht aan een drietal in onze tarweselecties toe
vallig aanwezige splitsende stammen, waarbij de geheele stam onderzocht werd, 
konden het resultaat van ROSENQUIST dan ook niet in alle opzichten bevestigen, 
(zie tabel 3). Wanneer de aren op ROSENQUIST'S manier in twee helften verdeeld 
werden en de korrelgewichten der helften uitgedrukt in procenten van het ge
middeld korrelgewicht, waren inderdaad in twee gevallen de bovenste helften 
der intermediair gebaarde beter dan die der ongebaarde planten. Het verschil 
is echter veel kleiner dan bij ROSENQUIST. In één geval was de bovenste helft 
der intermediair gebaarde aanzienlijk slechter dan bij de ongebaarde. De bovenste 
helft der aren werd nogmaals gesplitst, zoodanig, dat de aar in drie deelen uiteen
viel, die van beneden naar boven 3/g,

 2/6 en l/s der korrels omvatten. Bij de inter
mediair gebaarde beperkten de baarden zich namelijk meestal tot ongeveer het 
bovenste % gedeelte der aar. Nu bleek inderdaad, dat dit bovenste Ye gedeelte 
bij de intermediair gebaarde een hooger relatief korrelgewicht had (weer uit
gedrukt in procenten van het gemiddelde korrelgewicht) dan bij de ongebaarde. 
Zooals reeds uiteengezet werd (punten a. t/m d.), levert ons dit hoogere relatieve 
korrelgewicht in het geheel geen inzicht op, wat betreft den directen (= uit hoofde 
van haar physiologische activiteit tijdens de korrelvulling aan de kafnaald toe
komenden) invloed van de kafnaald op de korrelgrootte. 

Om vervolgens op de Wageningsche proeven terug te komen, het resultaat 
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Nakomelingschap van kruisingen ongebaard 
Korrelgrootteverloop binnen de 

Object 

Gebaard 

Intermediair 
gebaard 

Ongebaard 

Gebaard 

Intermediair 
Gebaard 

Ongebaard 

Gebaard 

Intermediair 
gebaard 

Ongebaard 

Aantal 
planten 

15 

35 

13 

16 

31 

7 

17 

40 

22 

Aantal 
aren 

32 

74 

32 

40 

46 

15 

37 

99 

51 

9 x gebaard 3 
aar 

Korrelgewicht in */• v&n gemiddeld korrelgewicht 

Onderste 
aarhelft 

101,45 

101,28 

101,42 

104,06 

102,55 

100,63 

103,40 

103,07 

103,44 

Midden 
gedeelte 

103,69 

104,02 

104,72 

100,80 

103,56 

104,77 

101,21 

102,59 

102,76 

Bovenste 
aarhelft 

98,60 

98,67 

98,58 

96,07 

98,37 

99,37 

96,61 

96,88 

96,55 

Top 
gedeelte 

88,78 

88,25 

87,40 

87,39 

89,01 

88,22 

86,55 

86,10 

84,18 

van de proef leek aanvankelijk teleurstellend. Berekening van het gemiddelde 
korrelgewicht van de heele partij gebaarde korrels en eveneens van de heele 
partij ongebaarde korrels, leverde op resp. 41,25 en 41,25 mg. Daarmee zou dus 
ons uitgangspunt, nl. de gunstige invloed van de kafnaald, op losse schroeven 
komen te staan. Daar dit echter, gezien de resultaten van zoovele andere proeven 
onwaarschijnlijk leek, werden de proefresultaten nog eens nader onder de loupe 
genomen. 

De gedetailleerde resultaten der proef zijn opgenomen in tabel 4. Ter illustratie 
van de indeeling van de tabel volgt hier een voorbeeld: stam 489 II is afkomstig 
van F1-plant nr II uit de kruising 489, deze stam omvat 29 gebaarde F2-planten 
(met 56 aren en 2169 korrels) en 22 ongebaarde F2-planten (met 39 aren en 1407 
korrels). De intermediair gebaarde planten werden niet in de proef be
trokken. 

De korrelgewichten zijn plant voor plant bepaald (behalve bij kruising 487, 
waar dit aar Voor aar geschiedde en helaas het aantal planten niet genoteerd is). 
De afwijkingen dezer korrelgewichten met het gemiddelde korrelgewicht lever
den tenslotte de middelbare fout van het verschil in korrelgewicht op (van 
kruising 478 kon dus de middelbare fout niet berekend worden, daar het aantal 
planten onbekend was). 
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De laatste kolom van de tabel vertoont een vrij grillig beeld. Niet alleen dat 
de verschillende kruisingen zich verschillend gedragen, ook de 4 stammen van 
elke kruising vertoonen nog vrij aanzienlijke variatie, al ziet men b.v. duidelijk, 
dat kruising 492 een heel ander beeld oplevert dan kruising 491. Dat de stammen 
van één kruising zooveel uiteenloopen, ligt ten deele aan het geringe aantal 
planten. De individueele verschillen worden lang niet voldoende gecorrigeerd 
door een groot aantal. Dit blijkt trouwens ook wel uit de groote middelbare 
fouten. Ten deele ook zal het verschil gezocht moeten worden in (phaenotypische) 
verschillen der F1-planten, welke verschillen nog in de F2 hun invloed doen gelden. 

Om een beter overzicht te krijgen over het gedrag der verschillende kruisingen, 
werden de cijfers der 4 stammen samengevoegd tot één verschil in korrelgewicht, 
daarbij rekening houdend met het feit, dat elke stam niet evenveel materiaal 
omvat en de cijfers der stammen dus ongelijk betrouwbaar zijn (berekend werd 
dus het „gewogen" gemiddelde verschil. Zie VAN UVEN (12).) 

De verschillen in korrelgewicht per kruising geven het volgende beeld: 

TABEL 5 

Gebaarde korrels zwaarder 
(+) oflichter (-) 

(iD mg) : 

Kruising 487 
„ 488 
„ 489 
„ 490 
„ 491 

492 
493 

„ 494 

+1,25 
+0,86 
-0,50 
-0,14 
-2,33 
+1,13 
-0,43 
+1,05 

±0,60 
±0,61 
±0,84 
±0,65 
± 0,41 
±0,67 
±0,42 

Men zal zich afvragen of het geoorloofd is conclusies te trekken uit proefresul-
taten met een zoo groote middelbare fout. Dat dit toch gebeurd is, berust op de 
volgende overweging: 

Zooals boven reeds vermeld is, zijn de middelbare fouten berekend uit de 
verschillen van het korrelgewicht van elke plant met het gemiddelde korrel
gewicht. Het aantal waarnemingen n, met behulp waarvan de middelbare fout 

volgens de formule m = 
f n (n- l ) 

berekend wordt, is dus gelijk aan het aantal 

planten. Hoe echter zal het resultaat uitvallen, wanneer de middelbare fouten 
berekend hadden kunnen worden uit meer waarnemingen, b.v. uit de korrel
gewichten der aren of zelfs uit de korrelgewichten der afzonderlijke korrels? 
Om dit na te gaan, werden van de stam nr 432 uit tabel 3 de korrels stuk voor 
stuk gewogen, en genoteerd van welke aar en plant ze afkomstig waren. Be
rekend werd weer het verschil tusschen gebaarde en ongebaarde planten en wel 
op drie manieren, door nl. of de gemiddelde korrelgewichten per plant als waar
nemingen'te gebruiken of de gemiddelde korrelgewichten per aar of de gewichten 
der afzonderlijke korrels. Het berekende verschil was voor de drie gevallen: 

4,67 ± 1,99 
4,67 ± 1,71 
4,67 ±0,35 
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Zeer duidelijk ziet men, hoe door een rationeeler (zij het zeer veel bewerke
lijker) gebruik van het proefmateriaal de middelbare fout en daarmede de be
trouwbaarheid der uitkomsten verbeterd kan worden. We mogen dus gerust 
aannemen, dat de middelbare fouten van de cijfers van 1935 een verkeerd beeld 
geven van hun betrouwbaarheid. 

Bezien we thans de vraag, hoe de gevonden cijfers verklaard moeten worden. 
Als eerste mogelijkheid doet zich voor de kans, dat de tusschen de ouder-

planten bestaande erfelijke verschillen (behalve dan het verschil in benaalding) 
zich bij de uitmendeling in de F2-generatie niet gelijkelijk verdeelen over de 
gebaarde en ongebaarde planten, m.a.w. dat een koppeling bestaat tusschen het 
factorenpaar gebaard-ongebaard en één of meer andere, de korrelgrootte betref
fende factorenparen. Korrelgrootteverschillen tusschen de ouderplanten zouden 
dan de volgende tendens vertoonen in de F2-generatie: kleinkorrelige gebaarde 
vaderplanten zouden kleinkorrelige gebaarde F2-planten opleveren, grootkorre-
lige gebaarde vaderplanten ook zware gebaarde F2-korrels. 

De korrelgewichten der vaderrassen waren in het jaar 1935 niet bepaald. 
Vergeleken werden daarom hun korrelgewichten in de oogstjaren 1941 en 1942, 
voor zoover ze niet uitgewinterd waren. 

TABEL 6 

Kruisingsangel 
Spontane gebaarde uit Wilhelmina 
Roode Gebaarde Tarwe 
Blé rouge prolific barbu 
Barbu des Indes 
Geldersche Uitzoeking 33, c, 1 . . 
Geldersche Uitzoeking 64, c, 1 . . 
Kleine Roode Tarwe 7 

1941 

45,95 
39,91 
44J0 
50,66 
47,25 
37,05 
40,74 
37,26 

1942 

43,88 
uitgew 
38,43 
43,54 
uitgew 
39,61 
42,06 
37,86 

Door de abnormale winters van 1941 en 1942 kunnen de voor normale jaren 
geldende korrelgewichten wellicht eenigszins anders liggen, reden waarom in 
1943 dezelfde korrelgewichten opnieuw zullen worden vastgesteld. 

Thans leert vergelijking met de cijfers van tabel 5, dat de boven uitgesproken 
veronderstelling van koppeling van factorenparen niet door de cijfers bewaarheid 
wordt. Eerder het tegendeel, de zwaarkorrelige rassen Blé rouge en Barbu des 
Indes vertoonen een relatief kleinkorrelige gebaarde F2, de uitgesproken klein
korrelige Geld. uitzoeking 33, C, 1 en Kleine Roode Tarwe vertoonen een rela
tief zwaarkorrelige gebaarde F2. Of dit inderdaad een wetmatigheid is, dan wel 
op toeval berust, is moeilijk te zeggen. Duidelijk is echter wel, dat het onver
wachte resultaat niet met aanname van bepaalde, voor alle kruisingen geldige, 
combinaties van factoren te verklaren is. Dat we hier de reden van het gemiddeld 
niet beter zijn der gebaarde korrels niet moeten zoeken, blijkt ook uit het volgen
de, waar een andere verklaring blijkt wel in staat te zijn opheldering te brengen. 

Bezien we eens van tabel 4 de kolommen „Aren per plant" en „Korrels per 
aar", die dus aangegeven het gemiddelde aantal halmen per plant en het ge
middelde aantal korrels per aar, resp. voor de gebaarde en ongebaarde planten 
van elke stam. Wat het aantal aren per plant betreft zien we, dat in 15 van de 
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27 gevallen de gebaarde een grootere uitstoeling vertoonen dan de ongebaarde 
planten, terwijl de verschillen in de andere richting soms heel klein zijn (488 III, 
490 I, 492 II). Het materiaal is natuurlijk te gering om op nauwkeurigheid aan
spraak te kunnen maken, waardoor ook de afwijkende getallen waarschijnlijk 
ten deele verklaard zijn. Gemiddeld over al het materiaal hebben de gebaarde 
planten 2,35 % meer halmen per plant dan de ongebaarde. Dat ook bij een 
aantal der uitzonderingen de neiging tot een grootere uitstoeling aanwezig is, 
volgt uit het volgende tabelletje, aangevende hoeveel procent van het totaal 
aantal aren afkomstig is van planten met 3 of meer halmen per plant: 

Gebaard 

488 III | 46,2 
488 IV 30,0 
491 I 37,5 
492 II 45,1 
492 III 56,2 

Ongebaard 

30,4 
22,7 
32,6 
35,8 
56,2 

Een veel duidelijker onderscheid is waar te nemen in het aantal korrels per 
aar: bij 25 van de 31 stammen hebben de gebaarde planten een grooter of gelijk 
aantal korrels per aar (langere aar dus) dan de ongebaarde. Gemiddeld over al 
het materiaal bevatten de gebaarde aren 5,8 % meer korrels dan de ongebaarde. 

Gecombineerd met de grootere uitstoeling vinden we, dat de gebaarde planten 
gemiddeld 8,3 % meer korrels per plant opgeleverd hebben dan de ongebaarde 
planten. Wanneer we desondanks vinden, dat gemiddeld de gebaarde korrels 
even groot waren als de ongebaarde, zegt ons dit al iets omtrent het grootere 
prestatievermogen der gebaarde planten. 

5. PHYSIOLOGISCHE FUNCTIE DER KAFNAALD 

Alvorens de individueële cijfers te toetsen met inachtneming der laatstge
noemde overwegingen, lijkt het gewenscht wat nader in te gaan op de physio
logische problemen, die zich bij dit onderwerp voordoen. 

Voor het feit, dat ontnaalding van pakjes of aren de korrelgrootte drukt, 
heeft men verschillende verklaringen gegeven. Gedeeltelijk wordt als oorzaak 
aangenomen de verminderde assimilatie der aren, gedeeltelijk ook de verminderde 
transpiratie. Beide feiten zijn experimenteel onderzocht. 

A. De assimilatie der kafnaalden. 
SCHMID (8) was de eerste, die aantoonde, dat de kafnaalden een sterke assimi

latie vertoonden. Weliswaar was zijn methodiek vrij gebrekkig en mogen we 
van zijn cijfers geen juistheid in absolute grootte verwachten, doch het verschil 
in assimilatie, dat hij vond ten gunste van de niet-ontnaalde aar bij vergelijking 
met een ontnaalde, blijft bestaan. Zoo vond hij, dat bij gerst de genaaide aar 
2-4 maal zooveel assimileerde als de ontnaalde aar. De assimilatiecapaciteit 
der naalden bedroeg soms tot 1/6 van de totale assimilatiecapaciteit der heele 
plant. Daar stond echter tegenover, dat ook de ademhalingscapaciteit der 
naalden niet onaanzienlijk was. 

B. De transpiratie der kafnaalden. 
Deze werd voor het eerst quantitatief nagegaan door ZOEBL en MIKOSCH (15). 

Genaaide gerstaren verdampten soms 4 à 5 maal zoo veel water als ontnaalde 
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aren. Wanneer de aar zijn grootste verdampingscapaciteit had bereikt, was 
deze ongeveer de helft van de verdampingscapaciteit der geheele plant. 

SCHMID'S (8) naderhand genomen transpiratieproeven bevestigden deze gege
vens in alle opzichten. Volgens hem is de verdampingscapaciteit van ontnaalde 
aren gelijk te stellen met die van (van nature) ongenaaide aren. PERLITIUS (4) 
zette nog wat uitgebreidere transpiratieproeven op. Het bleek, dat <îe intensi
teit van de transpiratie der aar ten nauwste samenhing met het ontwikkelings
stadium der aren en korrels en wel zóó, dat tijdens de meest intensieve korrel
vorming ook de transpiratie het grootst is. Ook hij kwam tot de conclussie, 
dat de transpiratie der kunstmatig ontnaalde en der van nature ongenaaide 
aren practisch gelijk was. 

Ook SCHULZE (9) vond een groot verschil in transpiratie tusschen genaaide 
en ontnaalde aren, dit verschil was echter kleiner dan tusschen genaaide en 
ongenaaide. Blijkbaar werd de transpiratie bevorderd door het ontbreken van 
de epidermis ter plaatse van de pas aangebrachte wond. Ongenaaide aren, die 
op gelijke wijze beschadigd werden, vertoonden ook de transpiratieverhooging. 
(Ook PERLITIUS' resultaten geven de wondinvloed te zien. Door een eenigszins 
dubieuze wijze van berekenen wordt deze invloed echter weggecijferd). 

Ondanks al deze ondubbelzinnige resultaten waren genoemde onderzoekers 
niet in staat zich een juist beeld te vormen van de uiteindelijke werking der 
kafnaalden. Zoo zag VON PROSKOWETZ (5) in de kafnaald een transpiratieorgaan, 
evenals PERLITIUS (4), hoewel beiden zaten met de moeilijkheid om verband te 
leggen tusschen verhoogde transpiratie en korrelvulling. PERLITIUS wilde de 
gunstige invloed van de verhoogde transpiratie op de korrelvulling verklaren, 
door aan de transpiratie een bevorderenden invloed op de sapcirculatie en daar
door op het assimilatentransport toe te kennen, hoewel hij deze redeneering 
niet degelijk kon motiveeren. 

SCHMID (8) wees meer op de assimilatorische functie der kafnaalden, hoewel 
hij de noodzakelijkheid van een goede watervoorziening van de groeiende korrel 
met zijn uiterst intensieve stofwisseling inzag. Hij wees er echter tevens op, 
dat voor deze watervoorziening de kafnaalden blijkbaar niet strikt noodig waren, 
daar ongenaaide rassen normaal afrijpen. 

PERLITIUS geeft tenslotte nog aan, dat gebaarde aren bij slechte watervoor
ziening minder gauw verwelken en dus langer kunnen doorassimileeren, waar
door de gebaarde plant een grootere opbrengst kan hebben. 

Aan de hand van latere onderzoekingen en met de ons ter beschikking staande 
oudere gegevens, kunnen wij ons thans een vollediger beeld vormen van de wer
king der kafnaalden. 

In de eerste plaats zij hier dan gewezen op de proeven van BOONSTRA (1), 
die den invloed der verschillende assimileerende deelen op de korrelproductie 
bij Wilhelminatarwe naging. Deze invloed werd bepaald door afsnijden of ver
duisteren van een of meer dezer assimileerende deelen. Het bleek, dat de 
koolhydraten, noodig voor den opbouw van de graankorrel, in een tijdperk 
van ongeveer vijf weken tusschen bloei en rijpheid gevormd werden en dus niet 
vóór dien tijd al in den vorm van reservestoffen opgeslagen waren. Slechts de 
in dit tijdperk van vijf weken tot assimileeren in staat zijnde organen werken 
dus direct mede aan de korrelproductie. Daarvan kwam bij BOONSTRA'S proeven 
30 % op rekening van de aar, de aarsteel droeg 10 % bij, stengel en bladscheede 
35 % en de bladschijven 25 %. (De geringe invloed der bladschijven werd ook 

[19] 



52 

reeds vermeld door SCHMID). Uit deze cijfers blijkt duidelijk, van hoe groot belang 
een verhooging van de assimilatiecapaciteit van de aar, door middel van de 
kafnaalden, is, vooral waar deze verhooging, zooals SCHMID bij gerst vond, 100-
-300 % kan bedragen. We dienen hierbij echter wel te bedenken, dat ook de 
ademhaling der kafnaalden intensief is, zoodat deze 100-300 % geen netto winst 
beteekent, daar SCHMID'S proeven slechts enkele uren bij volledige belichting 
doorgezet werden. 

De vraag of ook de transpiratie der kafnaalden een rol speelt, is moeilijker 
te beantwoorden.Tot voor weinige jaren was men geneigd aan den transpiratie-
stroom alleen beteekenis toe te kennen voor watervoorziening en aanvoer van 
mineralen. Het vervoer van assimilaten zou daar min of meer als afzonderlijk 
proces naast staan. Het verband tusschen beide processen, alsmede de drijvende 
krachten van den assimilatenstroom werden aanzienlijk opgehelderd door 
MÜNCH(3). Hij onderscheidde in de plant twee systemen: de symplast en de 
apoplast. De symplast is het geheel van levende cellen, die van de doode water
banen of apoplast gescheiden zijn door een semipermeabelen plasmawand. Het 
assimilatentransport komt tot stand, doordat ter plaatse van de vorming van 
osmotisch actieve stoffen (suikers, aminozuren) de symplast een grootere nei
ging tot wateropname heeft dan ter plaatse van het verbruik (verademen; om
zetten in celsubstantie of osmotisch inactieve reservestoffen) dezer stoffen. Het 
resultaat is een verschuiving van den in de symplast aanwezigen watervoorraad 
met de daarin opgeloste stoffen naar de verbruikscentra toe. Hier wordt- de 
overmaat water afgegeven aan de apoplast. Een eerste vereischte voor het onder
houden van dit systeem is het handhaven van den turgor. Bij het vervoer van 
assimilaten naar een groeiend zaad of groeiende vrucht, die zelf geen duide
lijke transpiratie vertoonen, dient de apoplast voor afvoer van water. 

De assimilatenstroom volgens het schema van MÜNCH moet afhankelijk zijn 
van de mechanische drukverhouding in de apoplast. De druk hierin vertoont 
namelijk een verval vanaf den wortel naar de transpireerende organen. Theo
retisch zou dit drukverschil zoo groot kunnen worden, dat de assimilatenstroom 
daardoor stilgelegd wordt. MÜNCH meent, dat de plant tot op zekere hoogte 
over reguleerende mechanismen beschikt om den assimilatenstroom op peil te 
houden. Slechts in uiterste gevallen, zooals verlies van turgor, zou de transpi
ratie het assimilatentransport beletten. 

Toch moet ook in minder extreme gevallen het assimilatentransport geremd 
worden, al zal deze remming dan niet zoo groot zijn als uit het in de transpiratie-
banen heerschende drukverval zou volgen. Daar de kwestie van den invloed 
van de transpiratie op het assimilatentransport in ons speciale geval van groot 
belang is, moeten we hierop wat nader ingaan. Ook met de bovengenoemd^ 
uiterste gevallen, volgens MÜNCH pathologische toestanden, hebben we in de 
natuur te maken, we kunnen ze dus niet stilzwijgend voorbijgaan. 

Wanneer we voor een graanplant met één blad en één bloempje zeer schema
tisch de normale transportrichtingen weergeven, krijgen we een beeld als in 
fig. 1. Aangegeven zijn de transportbanen in stengel + aarspil (AD), bladscheede 
(AB), bladschijf (BC), kafje en kafnaald (DF), en groeiende korrel (DE). De 
apoplast is door een getrokken lijn aangegeven, de symplast dooreen onderbroken 
lijn. De pijlen trachten richting en sterkte der sapstroomingen eenigszins in 
verhouding weer te geven. 

De beïnvloeding van den assimilatenstroom door drukverval in de houtvaten 
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Fig. 1 

valt in verschillende componenten uiteen.Te groote 
verdamping door de bladeren belemmert het trans
port uit deze naar de korrel toe. Sterke transpira
tie door de aar stimuleert het transport uit stengel 
en aarsteel naar de aar toe, remt echter den assimi-
latenstroom uit de assimileerende aardeelen. Deze 
laatste remming is echter van weinig beteekenis 
door den geringen afstand tusschen plaats van 
vorming en plaats van verbruik der assimilaten. 

De hier uiteengezette samenhang tusschen tran
spiratie- en assimilatenstroom brengt mede, dat 
ook de assimilatenstroom invloed moet hebben 
op de drukverhoudingen in de transpiratiebanen. 
Wellicht mag in dit verband genoemd worden het 
door PERLITIUS (4) en SCHULZE (9) gevonden feit, 
dat de transpiratie tijdens de snelle zetmeelafzet-
ting in de korrel, dus snelle aanvoer van assimi
laten uit stengel en blad, het grootst is. 

Trachten we nu den invloed van de kafnaald 
onder natuurlijke omstandigheden eens af te leiden. 
Bij geringe transpiratie en dus practisch verza
diging van de plant met water, wordt de assi
milatenstroom niet beinvloed door de transpiratie. 
Ook het in hooge mate onderdrukken van den transpiratiestroom naar de aar 
toe leidt niet tot storing van den assimilatenstroom. De proeven van BOON
STRA (1), die tarwearen in van beneden open, maar overigens gesloten glazen 
cylinders bracht, leverden dan ook geen vermindering van korrelproductie op, 
mits het licht tot de aar toegelaten werd. Hetzelfde weten we van de veel 
toegepaste methode om graanaren in perkamenthulzen in te sluiten ten einde 
ze te isoleeren. Het is dan ook niet aan te nemen, dat, zooals PERLITIUS (4) zich 
voorstelt, bij deze waterhuishouding de verhoogde transpiratie door aanwezig
heid van kafnaalden bevorderend zou werken op de korrelvulling. 

Wordt de transpiratie van aar en bladeren opgevoerd (vergrooting van het 
verzadigingsdeficiet der omringende lucht, opvoeren van de windsnelheid), dan 
zullen bij een bepaalde grens zoodanig groote drukverschillen in de waterbanen 
gaan optreden, dat de assimilatenstroom er merkbaar door beïnvloed wordt. 
Daarbij wordt de afvoer uit bladeren en bladscheeden steeds moeilijker en dus 
geringer. De afvoer uit stengel en aarsteel wordt vergemakkelijkt, hier kan 
echter de assimilatenafvoer niet meer bedragen dan de productie dezer assimi
leerende organen, zoodat de aanvoer in de korrel er niet door verhoogd wordt. 
Zooals reeds gezegd, zullen de assimilaten uit de kafj es en kafnaalden nog wel 
vervoerd worden. Dit laatste stemt dan overeen met hetgeen SCHMID vermeldt, 
dat ni. in de kafnaalden zelden zetmeelkorrels aan te treffen zijn. 

We zien dus, dat hoofdzakelijk het niet beschikbaar komen van een deel der 
assimilaten uit blad en bladscheede de korrelvulling stoort (licht geval van ver-
noodrijping). Hoe grooter het aandeel van het blad in de totaal-assimilatie is, 
hoe grooter de storende invloed kan zijn. Omgekeerd, hoe grooter het aandeel 
van stengel, aarsteel en aar in de totaal-assimilatie, hoe geringer die invloed. 
En we zagen reeds, dat gebaarde aren meer, soms veel meer assimileeren dan 
ongebaarde aren! Bij gebaarde planten is dus het storend effect van te snelle 
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transpiratie minder groot dan bij ongebaarde. Mogelijk is dit de verklaring van 
het feit, dat men in Zuidelijke streken met heete zomers gebaarde tarwes ver
bouwt. 

De transpiratiesnelheid kan zoo groot worden, dat de wateropname hiermede 
geen gelijken tred kan houden. Behalve storing van het transport door turgor-
verlies, treden dan ook andere storingen van de physiologische functies der plant 
op. Vooral ook, doordat dit snellere rijping tengevolge heeft, met inkorting 
van den assimilatietijd, wordt de korrelvulling zeer benadeeld (ernstig geval van 
vernoodrijping). In hoeverre in dit geval de gebaarde aar in het voordeel is, 
is moeilijk te zeggen. Doen de moeilijkheden in de watervoorziening zich voor 
tengevolge van uitzonderlijk hooge verdamping, dan zal de gebaarde aar om de 
in de vorige alinea genoemde redenen op bepaalde dagen of op bepaalde uren 
van den dag, als de transpiratie wat minder is, in het voordeel zijn. Zijn de 
moeilijkheden echter een gevolg van de te geringe watercapaciteit van den 
bodem, een te hooge zuigkracht van den bodem of een slecht ontwikkeld wortel-
stelsel, dan zal de gebaarde plant met zijn grootere verdamping eerder water 
tekort komen en dus in het nadeel zijn. Nog een overweging, die hierbij moet 
gelden, is het door VASILYEV (13), SCHMID (8) en SCHULZE (9) geconstateerde 
feit, dat bij door uitwendige omstandigheden verhoogde transpiratie, de transpi
ratie der gebaarde aar lang niet in die mate toeneemt als die der ongebaarde 
aar. Qantitatief onderzoek omtrent deze vraagpunten lijkt zeker gewenscht. 

Natuurlijk is er geen grens te trekken tusschen een transpiratie-snelheid, 
waarbij nog slechts het transport van assimilaten gestoord wordt en een, waarbij 
ook andere functies der plant afwijkingen gaan vertoonen. Elke verandering in 
waterhuishouding zal invloed uitoefenen op allerlei levensprocessen van de plant. 
De scheiding is gemaakt om de beide invloeden duidelijker in het licht te stellen, 
hoewel mogelijk bij nader onderzoek zou blijken, dat de beide invloeden zich 
bij verschillende verhoudingen tusschen wateropname en transpiratie in ongelijke 
mate zullen doen voelen, zooals boven reeds eenigszins a priori is aangenomen. 

6. DE PROEFRESULTATEN 

Wanneer we nu de uitkomsten der kruisingsproef nog eens doornemen, moeten 
we bedenken, dat volgens het bovenstaande de kafnaalden slechts dan de produ-
tie nadeelig zullen beïnvloeden, wanneer er een wanverhouding bestaat tusschen 
wateropname en waterafgifte. Is dit laatste niet het geval, dan kunnen we niet 
anders verwachten dan dat de kafnaalden een positieve bijdrage zullen leveren 
tot de korrelopbrenst. Daarmee is echter niet gezegd, dat nu ook de korrelgrootte 
der gebaarde planten beter zal zijn dan die der ongebaarde, immers wanneer 
de hoogere totaal-korrelproductie verdeeld wordt over meer korrels (zooals 
blijkens tabel 4 inderdaad het geval is), kan de korrelgrootte uiteindelijk toch 
kleiner zijn. Beter gezegd: niet de korrelgrootte, doch de korrelopbrengst moet 
maatstaf zijn voor de beantwoording der vraag, of gebaarde rassen productiever 
zijn. 

De korrelopbrengst per halm is te vinden in tabel 7. In 23 van de 31 gevallen 
is de opbrengst van de gebaarde aren grooter. Gemiddeld over al het materiaal 
is de opbrengst der gebaarde halmen 5,74 % grooter dan de opbrengst der onge
baarde halmen. De gemiddelde opbrengst per plant is zelfs voor de gebaarde 
8)47 % grooter dan voor de ongebaarde planten. Dit mogen we echter niet 
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Korrelopbrengsten per halm (per aar). Uitgedrukt in grammen 

Object 
(voor nummers zie tabel 4) 

487 I 
II 
III 
IV 

488 I . . . . . . . . 
II 
III 
IV 

489 I 
II 
III 
IV 

490 I 
II 
III 
IV 

491 I 
II 
III 
IV 

492 I 
II 
III 
IV 

493 I 
II 
III 
IV 

494 I 
III . 
IV . 

Korre lopbreagst 

Gebaard 

273.1276 
260.3386 
245.4954 
169.2390 

135.4622 
85.6388 

121.5490 
56.8630 

18.3826 
90.9738 
50.7852 

117.0095 

163.0472 
106.7104 
80.3688 
45.2376 

108.6848 
94.2154 

130.2290 
104.5644 

243.7014 
237.4980 
162.6702 
129.7624 

97.3682 
63.1654 
56.0876 
73.3130 

231.5960 
118.5689 
191.8752 

Ongebaard 

182.4112 
301.1174 
309.3456 
200.7318 

200.9476 
141.8791 
130.8348 
52.3170 

25.3712 
62.2280 
64.1888 

126.5644 

113.5760 
110.0782 
85.3436 
68.3654 

176.9314 
156.7063 
258.1088 
131.5922 

250.1142 
182.3244 
90.4758 

125.7602 

35.0348 
31.2970 
54.2076 
71.3725 

217.2586 
94.7652 

184.6997 

Opbrengst per aar 

Gebaard 

2,17 
1,95 
1,82 
1,82 

1,38 
1,36 
1,31 
1,42 

1,67 
1,62 
1,54 
1,67 

1,48 
1,39 
1,36 
1,19 

1,24 
1,16 
1,32 
1,36 

1,09 
1,21 
1,27 
1,17 

1,32 
1,37 
1,34 
1,16 

1,26 
1,26 
1,43 

Ongebaard 

1,71 
1,86 
1,80 
1,66 

1,28 
1,42 
1,14 
1,19 

1,59. 
1,60 
1,53 
1,44 

1,15 
1,36 
1,19 
1,27 

1,26 
1,42 
1,34 
1,48 

1,00 
1,16 
1,13 
1,09 

1,30 
1,20 
1,18 
1,27 

1,14 
1,31 
1,28 

direct op rekening van de kafnaalden schrijven, daar de gebaarde planten ge
middeld meer halmen en dus meer assimileerend blad- en stengeloppervlak 
hebben. Kruising 491 toont een duidelijk voordeel ten gunste van de ongebaarde 
planten. De kans is niet groot, dat het water hier in het minimum geweest is, 
waardoor de gebaarde planten dus meer geleden zouden kunnen hebben. Een 
mogelijke verklaring zal nog ter sprake komen. 

7. UITSTOELING EN AARLENGTE VAN GEBAARDE EN ONGEBAARDE PLANTEN 

Het feit, dat bijna steeds het aantal korrels per aar en in de meerderheid der 
gevallen ook het aantal halmen per plant grooter is bij de gebaarde dan bij de 
ongebaarde planten, is zeker merkwaardig. Nu is het bekend, dat krachtige 
uitstoeling meestal samengaat met langere (meer korrels bevattende) aren. 
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