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De beworteling onzer cultuurgewassen
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J. G. MASCHHAUPT.

Het moet ongetwijfeld ten zeerste hetreurd worden, dat onze
kennis omtrent de beworteling der cultuurgewassen nog zoo
uiterst gering is. Want moet niet de kennis van de wijze waarop
de wortels zich bij de verschillende gewagsen in iden bodem wver-
gpreiden en van de factoren, welke op de beworteling invloed
uitoefenen, als onmisbaar beschouwd worden voor een goed be-
grip van het leven onzer cultuurgewassen? Tk spreek hier thams
alleen van den bouw van ket wortelstelsel (diepgang, verspreiding
der wortels en totaal gewicht der wortelmassa), doch kan niet
nalaten er de aandacht op te vestigen, dat we ook wat betreft
de wijze waarop de wortels waber en de voor het plantenleven
benvodigde zouten uit denm bodem opnemen, nog in het duister
tasten en we ons meestal tevreden sbellen met ons van dit proces
een beeld te vormen, dat bij nadere beschouwing blijkt geenszing
aan de werkelijkheid te kunnen beantwoorden. Ook hier dus een
leemte in onze kennis, die in het belang eener goede ontwik-
keling der landbouwwetenschap voor zoover deze zich met de
studie van den plantengroei, de plantenvoeding en wvan den
bodem bezighoudt, zoo spoedig mogelijk door streng wetenschap--
pelijk onderzoek dient aangevuld te worden.

Maar moge de beteekenis van een juist inzicht in het fijnere
mechapisme der plantenvoeding voor de landbouwpraktijk niet
door iedereen beseft wiorden, niemand zal aan een gromdige kiem-
nis omtrent de wijze waarop de wortels zich bij' de verschillende
- gewagsen in den bodem wverspreiden, deze beteekenis voor de
landbouwpraktijk durven te ontzeggen. Men gevoelt onmiddellijlk,
dat de physische toestand van den bodem van invleed moet zijn
op de wortelontwikkeling en de landbouwer, in de stellige over-
tuiging dat dit het geval is, zorgt dan ook door cem doelmatige
grondbewerking de ontwikkeling van het wortelstelsel zijner ge-
wagsen te begunstigen, er niet san twijfelonde of de wortelontwik-
keling moet ten slotte mede de grootte van den oogst beheerschen.
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Msar onze kennis omtrent den invliced van de physische eigen-
schappen van den bodem op de ontwikkeling van het wortelstelsel
bij de verschillende gewassen is nog zeer gering en berust slechts
op zeer oppervlakkige waarnemingen. Nog minder weten wij
van den invloed van de chemische eigenschappen van den bodem
op den wortelgroei en van den invloed welke de gebruikelijke
meststoffen hierop uitcefenen. En toch vait er aan een dergelijken;
invloed niet te twijfelen nu wij weten, dat de wortelcellen, even-
als andere plantaardige en dierlijke Lellen zeer bepaalde eischen
stellen aan de chemische samenstelling van het milleu waarin zi
leven, Het is niet voldoende dat wij uitsluitend onze aandacht
schenken aan den invloed van bepaalde bemestingen op den op-
brengst van korrel en stroo, van biet en aardappel, omdat wij bij
deze deelen van de plant alleen direct belang hebben, we moeten
ook aandacht gaan schenken aan den invlced op de bewmtclwg

De studie der beworteling onzer cultuurgewassen zal ons een
beter inzicht geven in de beteekenis van de verschiilende phy-
sische en chemische eigenschappen van den bodem voor de
cultuur, een beter inzicht in de eischen, welke de wverschillende
gewassen aan den bodem stellen; en hieruit volgt, dat de uit-
komsien van dergelijke ondwerzoekmgen zonder twijfel ook aan-
wijzingen zullen kunnen geven, die voor den rationeelen verbouw
der gewassen van belang zijn.

In ieder geval is ons gebrek aan kennis omirent del beworteling
der cultuurgewassen en omtrent de factoren, welke invloed op den
wortelgroel uitoefenen, een leemte, die a.a,ng'evuld moet worden.
Waar de natuurwetenschappelijke vraagstukken op het gebied van
den akkerbouw zoo verbazend gecompliceerd zijn, mag men niet
verzuimer het onderzoek in aile richtingen uit te strekken, vooral
niet indien, zooals in dit geval, op goede gronden resultaten
van beteekenis verwacht mogen wordea.

Ook bij het onderzoek van abnormale verschijnselen, welke
zich bij de cultuur op bepaalde gronden voordoen, zal in sommige
gevallen de beworteling van het gewas aanwijzing kunnen geven
omtrent de oorzaak dezer wverschijnselen; ik denk hier bijv. aan
het voorkomen in den grond van zeer dichte lagen, of lagen
mei voor de wortels giftige eigenschappen.

In vroegere jaren hebben meerdere onderzoekers zich met de
studie der beworteling bezig gehouden '). Ongetwijfeld zijn hier-
door interessante feiten aan het licht gekomen, maar de groote
bexwaren aan het isoleeren der wortelstelsels verbonden, is wel
een der redenen waarom dieper gaande, meer systematische onder-
zoekingen, achterwege zijn gebleven. In den laatsten tijd houdt
Prof. Dr. B. Schulze te Breslau zich weder met het isoleeren
van wortelstelsels bezig. De resultaten van zijn onderzoekingen
heeft hij neergelegd in zijn: ,, Wurzelatlas. Darstellung natiirlicher

Ly Opgave van litteratuur vindt men in Pfeffer: Panzenphysiologie I paragraaf 26 en
Schulze: Wurzelatlas 1.
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Wurzelbilder der Halmfrichte in verschiedenen Stadien der
Entwicklung. 36 Tafeln mit Textheft”. Berlin, Paul Parey
1911, van welke atlas het vorige jaar het tweede deel verscheen,
waarin op 29 platen photografische afbeeldingen worden gegeven
van wortelstelsels van leguminosen in verschillende stadia der
ontwikkeling *).

De uitgave van deze ,worteiatlassen” geeft mij aanleiding hier
een en ander mede te deelen over de pogingen, welke door mij
sedert 1909 zijn gedaan om wortelstelsels van landbouwgewassen
te isoleeren. Want hoe sympathiek mij de ernstige pogingen
van Schulze ook mogen zijn om dit voor den praktischen
landbouw zoo gewichtige terrein systematisch te ontginnen, de
pogingen door mij te Groningen in deze richting gedaan hebben
mij geleerd, dat de methode, welke door Schulze toegepast
wonrdt, niet tot het gewenschte doel kan leiden en dat de door
hem gegeven afbeeldingen van wortelstelsels in vele gevallen op
een dwaalspoor moeten voeren. Het komt mij voor dat de
enthousiaste bewoordingen waarmede het verschijnen dezer ,,wor-
telatlassen” in enkele landbouwkundige tijdschriften begroet is
geworden — nog onlangs gebeurde dit in het Tidschrift der
Nederlandsche Heidemaatschappij ) -— niet geheel en al verdiend
zijn en dat het wenschelijk is er enkele kritische beschouwingen
tegenover te stellen.

Aanvankelijk was het mijn voornemen te trachten volgens de
methode van Schulze wortelstelsels te isoleeren. Toen echter
mijn aandacht viel op een methode door Wl Rotmistroff
beschreven in het ,,Russisches Journal fir Experimentelle Land-
wirtschaft” 1908 pag. 24, scheen deze methode mij zoo vele
voordeelen te bieden boven de methode van Schulze, dat ik
besloot haar toe te passen. De bedoelde methode wordt door
Rotmistroff in het aan de Russische verhandeling toege-
voegde uittreksel in de Duitsche taal als volgt omschreven:

»Um die Wurzeln in ihrer natirlichen Structur zu erhalten
»und die Resultate der Beobachtungen in den Gruben (zie
pzelfde tijdschrift 1907, pag. 530) zu controllieren, hai der
»Verfasser eine news Methode des Aufziehens und Abspilens
nder Wurzeln angewandt. Dieselbe besteht im folgenden: Zwi-
nachen 2 breite Bretter, die von drei Seiten in einer Entfernung
wvon 2,5 eM. vermittelst eines schmalen Zinkblattes mit
sLochern befestigt waren, wurde feuchte Erde eingeschiittet
sund bis zum Grade der natirlichen Structur im Felde ver-
ndichtet. So bekam der Verfasser ein flaches holzernes Gefiss

1} Ken eerste publicatie wmet talrijke afbeeldingen verscheen in 1906 in het: ,,Festschrift
zum fiinfzigjihrigen Jubilaum der Agrikulturchemischen Versuchs- und Xontrollstation
der Landwirtschaftskammer fiir die Provinz Schiesien zu Breslau. 1866—1906.

% H. Thymua De wortelontwikkeling onzer cultuurgewassen. Aflevering 9 en 11,
Beptember en November 1914,
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wetwa 75 c.M. breit, von 50 bis 120 ¢.M. lang und etwa 2,5 ¢, M.
,hoch. In die obere Schicht des Bodens dieses Gefiisses wurden
»4 Pflanzen gepflanzt, was der Standweite der Pflanzen im
mifelde bei einer Saatmenge von etwa 75 K.G. pro Hectar
»entspricht. Wenn die Pflanzen ein gewisses Alter erreicht
»hatten, wurde ein breites Brett fortgenommen; der ganze Boden
»im Gefisse, welches man vorher in eine horizontale Lage
,,gbbracht hatte, wurde nun mit Wagsser benetzt, und daraof
»ein dieht mit Nigeln besciztes Breit gelegt. Beim Driicken
,,auf dag Brett drangen die Nigel in den Boden ein und da
»die Linge der Nigel der Dicke der flachen Frdschicht ent-
wsprach, so durchdrangen die Nigel die ganze Dicke derselben,
wund die Wurzeln wurden an ihren Plitzen befestigf. Wenn
phachher das ganze Gefiss umgedreht wurde, sodass das Brett
»mit den Nigeln, welche in die Hohe ragten, unten lag, so
pwurde das zweite breite Brett weggenommen, wobei der ganze
nBoden mit den Wurzeln, von Nigeln durchdrungen, anf dem
»Brette blieb. Darauf wurden die Bodenteilchen durch kiinst-
»lichen leichten Regen ausgewaschen, und die Wurzeln konnten
»sich nur zwischen 2 benachbarten Nigel mit einem Spiel-
wraum von 2 e.M. bewegen.”

De geringe hoogte (2.5 ¢.M.) van de platte kisten waarin R ot-
misiroff de planten liet groeien, scheen mi} een bezwaar toe;
hierdoor werden de planten in hooge mate belemmerd hunne
wortels in de breedte uit te sprenden Om asan dit bezwaar tege-
moet te komen werden door mij aan de fe gebruiken kisten andere
afmetingen gegeven, n.l. binnenwerks 100 c.M. diep, 50 c. M.
breed en 25 .M. hoog. Wel werd het geheel hierdoor veel minder
handelbaar, vooral daar de kisten door mij in den grond werden
ingegraven, maar de bezwaren in dit opzicht waren niet omowver-
komelijk ). Verder werd gehandeld zooals door Rotmistroff
wordt beschreven; alleen werdem de pennen omdat de aardlaag
zooveel dikker was, veel langer genomen; ik koos daarvoor halve
breinaalden (lengte i8 c.M.).

Het bleek zeer goed mogelijk te zijn op deze wijze wortelstel-
sele te isoleeren uit zandgrond en lichten zavelgrond, die te voren
van grovere deelen, bijv. overbliffselen van planten, door zeven
bevrid was. Doch bij een iets zwaarderen zavelgrond, die door
de praktijk evenwel nog onder de lichtere werd gerangschikt,
vorderde het uitspoelen al vrij wat tijd en nauwlettende zorg,
wilde men niet menig worteltje zien verloren gaan.

Bij het uitspoelen verkeeren de wortels bij deze methode in
zeer gunstige condities. De plank waarop de grond met de wor-
tels rust, heeft slechts een zwak hellenden stand. Maakt de, aard,

1) Tn plaata vac de kisten in te graven, hetgeen ten doel had de planten in de kisten,
door er om heen te zaalen planten te kunnen heechermen, en den grond koel te houden,
zou men de kisten in smalle gemetaslde goten van de vereischte diepte kuunen plaatsen.
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van den grond een geleidelijk wegspoelen mogelijk, dan blijven
de worteltjes naarmate zij bloot komen e liggen, op den achter-
blijvenden grond en later op de plank rusten. De pennen welke -
op afstanden van 4 ¢.M, van elkaar staan bieden steun aan den
grond, waardoor afbrekkeling van den grond, hetgeen onher-
rcepelijk breken van worteltjes tengevolge moet hebben, tegen-
gegaan wordt. Bovendien bieden de pennen steun aan het wor-
telnet en voorkomen zij, dat de wortels tot één onontwarbare
streng te zamen spoelen.

Ondanks deze gunstige omstandigheden vlelen we ons niet,
op deze wijze het uitspoclen steeds zonder verlies van wortels
uit te kunnen voeren. Moge het verlies bij cultures in zorgvuldig
gezecfde, geer lichte gronden in de beschreven kisten heel gering
zijn, bij zwaarders gronden is dit verlies vermoedelijk niet onaan-
zienlijlk. Tn nog belangrijker worden de verliezen wanneer men
op deze wijze wortelstelsels tracht te isoleeren van te veld staande
Gewassen,

Doch  onder hoeveel ongunstiger omstandigheden werkt
Schulze! Om de methode-Schulze volkomen tot haar recht ie
doen komen, laat ik hicr onverkiort de beschrijving volgen, zooals
die door Schulze zell in zijn Wurzelailas I gegeven wordt.
Iinkecle passages in deze beschrijving =zijn door mij gecursiveerd,
om er bizonder de aandacht op te vestigen.

.IEine reichlich 2 M, tiefe Grube it so ausgemauert, dass
nzZu jeder Seite eines freien Mittelraums von 2 M. Breite sechs
whellen von 60 mal 60 .M, lichtem Innenraum, alse im ganzen
»zwilf solcher Zellen entstanden. Diese Zellen sind an drei
woeiten von Mauerwerk, das gut zemeniiert ist, begrenzt, an
nder vierten, dem freien Mittelraum zugekehrten Seite sind
psic offen. Der Verschluss dieser vierten Seite wird in dop-
~pelter Weise hergestellt. Zuniichst dienen dazu mehrere aus
»Hisenplatten verfertigte Schieber, die idbereinander in eine
wFihrung eingelassen werden. Diese Platten haben zahlreiche
pLidcher von 1 .M. Durchmesser. Tlen zweiten Verschluss
nbildet eine eigerne Tir, die mit mehreren Riegeln an einen
neisernen Rabhmen fest angepresst wird. Der Zwischenraum
mewischen Schiebern und Tir betrigt ca. 8 ¢.M. und wird
»wihrend des Versuchs mit Torfmiill gefiillt, einer neutralen
soubstanz, die auch fiir die Feuchtigkeitsverhiilinisse im Innern
wder Zellen von giinstigem Kinfluss ist. Diese Zellen werden
,nun mit Frde gefiillt, die durch Einstampfen, eventuell unter
»» Wasserzusatz, in eine dem natiirlichen Boden muglichst gleich-
martige Dichte der Lagerung gebracht wird. Es gelingt dies
»soweit. dass innerhalb eines Jahres niemals eine grissere Sen-
whkung als hichstens circa 10—12 ¢ M., gewihnlich aber eine
phoch weit geringere eintritt. Sind die Zellen gefillt, so kinnen.
»Sie besit werden. Da die 2 M. tiefe Erdschicht der Zellen
,unten auf natiirliches Tirdreich stisst, so kinnen die Wurzeln
mungehindert in die Tiefe wachsen, und dies ist in allen den
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»I'dllen cingetreten, wo die Wurzellinge 2 M. tiberschritt. Um

7,dle Waurzein frelzulegen wird Wassersgpillung benutzt. Vor
-Beginn der Arbeit werden die Pflanzen zunichst oben fixiert,
,die eiserne Tiir wird geiéffnet und die Torfmiillschicht ent-
,,fcrnt Nun beginnt das Vorsichtige Abspiilen der Erde zuniichst
nvon oben, wobei Wasser und Erde durch die Liacher der
,,bchlebex a,bfhessen, bald wird der Wasserstrahl durch die
wligcher selbst geleitet, und so arbeitet man sich langsam in
ndie Tiefe. Ist ein Schieber von Erde frei, so wird er herans-
mgezogen. Hs ist eine langwierige Arbeit, die fortgesetzt die
»grosste Aufmerksamkeit erfordert, damit nicht Wurzeln oder
» Witrzelchen abreissen. Teils wird eine Brause, teils e¢in Was-
serstrahl benutzi und die fortgesetzte ungeteilte Becbachtung
»der Wurzeln, sowie die Tinrichtung der Locher, die als Filter
nwirken, sichern wvor Verlusten durch Abreissen und Fort-
yfliessen von Wurzelteilen. Findet gelegentlich zu straffe Span-
Hhung der Wurzeln statt, so wird mit Bast fir eine Verstirkung
»des Zusammenhangs der Wurzeln mit den schwebenden Pflan-
,zen gesorgt. Da in dem Boden keine grisseren Steine sich be-
»finden, so ist die Ansammlung solcher, woran Hellriegel
,bel seinen Auswaschungen im frelen Lande scheiterie, ausge-
nschlossen. Die Auswaschung einer Zelle nimmt gewdhnlich
»8—4 Stunden in Anspruch, dech dauert sic mitunter auch
nhetrichtlich linger. Durch die Wasserspillung gelingt es, die
panhiingende Erde von den Wurzeln so gut wie vollstindig
nzu entfernen, wenigstens ist es bisher nicht vorgekommen,
sdass Wirzelechen mit den Erdteilen untrennbar verwachsen
Hgewesen wiven. {Me Wurzeln sind stets villig sandfrel zu
werhalten. Das Verfolgen der Wurzeln geschieht soweit, bis
.die letzte Husserste ‘Wurzelspltze erreicht ist. Nach dem I'rei-
7,wa.m:hen der Wurzeln hingen diese frei in den Zellenraum
herab, sie sind aber naliirlich stavk ineinander verschlungen
wund verwebt., Pflanzen, deren Wurzeln als verletzt beobachtet
,werden, erhalten eine Bastbinde als Kennzeichen, dass sie
ofir die weitere Benutzung unbrauchbar sind. Wie bei dieser
pganzen Arbeit vorgegangen wird, zeigt Tafel XXXVI un-
,serer beigegebenen Abbildungen. Hat man die Wurzeln frei
von Iirde, so beginnt die Isolievung der einzelnen Planzem,
wiie grosse Geduld wnd Vorsichl erférderf. Wenn man auch
psmitunter vor einer fast unlosbaren Aufgabe zu stehen ver-
,meini, so gelingt die Trennung doch fast immer. Wir ar-
wbeiten gewihnlich unter Wasser, weil unter Wasser die Ad-
nhision der einzelnen Wurzelstriinge aufhért, doch geht es
,mitunter ebensogut oder besser, wenn die Wurzeln halb
,trocken sind.”

Ik geloof geen bestrijding te zullen ondervinden indien ik
beweer, dat worlels bi de ulispoeling volgens de methode
Schulze in veel ongunstiger omstandigheden wverkeeren dan
bij uitspeeling volgens de methode Rotmistrof{. Bij de laatste

6
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methode rusten de blootgelegde wortels op den achterblijvenden
grond en de pennen verhinderen dat ze zich ver van hun oor-
spronkelijke ligplaats verwijderen. Bij de methode Schulze
bhangen de uitgespuelde wortels vrij in de lucht, waardoor ze
veel minder bestand zijn tegen de kracht van het water, waar-
mede men den grond uitspoelt. Bovendien moet men bij de methode
Schulze het geheele wortcluet, dat tot een streng is samen-
gevallen, ontwarren, wil men eenig idee krijgen van de ver-
spreiding der wortels in den grond. Tegenover al deze nadeelen
staat m.i. geen enkel voordeel, dat aan de methode van Schulze
boven die van Rotmistroff kan toegekend worden en waar
mijn ervaring met deze laatste methode nu zoo is, dat slechts bj
uiterst lichte gronden, welke zeer gelijkmatig Weggespocld kun-
nen worden zonder dat zich tijdens het spoelen geulen vormen
of de grond plaaiselijk afbrokkelt, geen af fe groote verliezen qan
worlels optreden, daar heb ik de overtuiging dat men volgens
de methode Schulze zeer belangrijhe verliezen aan wortels moet
krijgen die de beteekenis van de verkregen resultaten zeer twij
felachtig doen schiynex,.

‘Deze overtuiging wordt nader bevestigd door vergelijking van
de afbeeldiogen welke Schulze geeft met de door mi ge-
isoleerde waortelstelsels, Die enkele wortels welke op de fotogra-
fieén van Schulze van de planten uit lijnrecht naar benoden
gaan, geven, geen beeld van den werkelijken toestand. In werke-
Lijkheid heeft men een dicht netwerk dat ettelijke malen meer
wortelsubstantic bevat dan de enkele wortels op de fotografieén
van Schulze; bij het vitspoelen moet, indien ik deze afbecl:
" dingen vergelljk met hétgeen door mij steeds werd waargenomen,
het grootste deel der wortels verloren zifn gegaan. Ik zou dit
met meerdere fotografische opnamen kunnen staven, maar ik
meen te kunpen volstaan met een reproductie van plaat 34 uit
den wortelatlas van Schulze (7 gersteplanten) en cen foto-
grafie van 6 gersteplanten door mi in 1910 met de wortels uit
den vollen grond geisoleerd. (Plaat I en IT), et versehil tusscheny
beide afbeeldingen is opvallend! Men ziet ook dat het een on-
mogelijkheid is om, zooals Schulze doet, de wortels van de
afzonderlijke planten te willen ontwarren. Ik moet or nog up
wijzen dat bij de door mij geisoleerde gersteplanten de omstandlg-
heden wat de grondsoort beireft niet bepaald gunstig waren,
zoodat er, hoewel het wortelnet vrij gesloten is, toch ongctwgteid
nog vr13 wat worteltjes weggespoeld zijn; welk percentage ver-
loren is gegaan is niet te taxeeren,

De afbeeldingen van Schulze kunnen ons naar mijne mee-
ning dus geen denkbecld goven van de beworteling der verschil-
lende landbouwgewassen, noch kunnen wij veel waarde hechten
aan de door Schulze opgegeven cijfers betreffende het ge-
wicht der totale wortelmassa. Lets anders is het met zijn opgave
omtrent den diepgang der wortels, al is zijn methode ook hier
in het nadeel, omdat de wortels die zich vermoedelijk in den



83

bodem slingerend naar beneden bewegen, tijdens het uitspoelen
bij de methode Schulze gestrekt worden, waardoor men een
te grooten diepgang vindt. Bij de methode Rotmistrofl is
dit onmogelijk. Aan dit strekken van de wortels is het ver-
moedelijk toe te schrijven dat Schulze herhaaldelijk als lengte
der wortels opgeeft bedragen, welke ver over de twee meter
gaan (bijv. ,,Winterweizen, schossend” pag. 13 293 ¢.M. en in .
deel I[ pag. 34 ,Raps, reif” zelfs 312 ¢ M.!), niettegenstaande
zijn bakken niet dieper zijn dan 2 M, Nu hadden de wortels
daar de bakken bodemloos zijn wel gelegenheid verder in den
grond door te groeien, maar Schulze zegt niet, dat hij do
worgels nog verder vervolgde, hetgeen dan bovendien volgens
een geheel andere methode had moeten geschieden,

Afgezien van het groote nadeel, dat het isoleeren van wortel-
stelsels volgens de methode Schulze met belangrijke verliezen
gepaard moet gaan, waardoor men nog veel meer dan b de
methode Rotmistroff beperkt is in de keuze van de grond-
soort 1), heeft deze methode neg dit nadeel, dat men haar niet
kan toepassen bij f¢ veld staande gewassen. En dit is toch van
het allergrootste belang, want met ingevulden grond krijgt men
toch nimmer de structuur van grond in zijn natuurlijke ligging.
Bovendien moet men het onderzoek wel doen bij te veld . staanda
gewassen, wil men den invloed leeren kennen, welke bijv. in den
bodem optredende zeer dichte lagen op de ontwikkeling der
wortels hebben, of in het algemeen indien men dit onderzock
wil dienstbaar maken aan de studie van den bouwgrond.

Nu scheen het mij al dadelijlkk een groot voordeel van de
methode Rotmistroff toe, dat men het | principe dezer methaode
ewe-ngoed kon toepassen ter isoleering van wortelstelsels van te
veld staande gewassen. Hierbij wordt door mij als volgt te werk
gegaan,

Véér de planten, waarvan men de wortels wil blootleggen,
graaft men een kuil en steekt men een vlakken, verticalen wand
af, bijv. tot een diepte van een meter. Nu neemt men cen plank
die bezet is met stalen pennen (halve breinaalden) en drulkt
de pennen in den vlak afgestoken wand. Zoo noodig worden
de pennen in den grond gedreven, door met een houten klopper
op de plank te slaa.n Is de grond echter zeer vast, dan levert
dit bezwaren 2) op en doet men beter vooraf in de pla,nk door-
loopende gaatjes te boren, de plank tegen den aardwand aan

1) Merkwanrrdip genoeg laat Schulze zich met geen woord uit over de door hem
gehezigde grondsoort. Ongetwijfeld heeft hij gewerkt met een zandgrond, Want met een
klgihoudenden grond, zelfs met wat men hier een lichten zavelgrond zon noemen, zouden
zieh bij het witspoelen onoverkomelijke hezwaren hebhen voorgedaan.

2) De door mij gebruikte planken waren meestal 52 > 110 ¢M. groot en droegen 325
peunen. Dat de weerstand bij het gelijktijdig indrijven van deze pennen in een eenigszins
stijven kleigrond aanzienlijk moet zijn, vooral omdat de pennen mniet allen zuiver loodrecht
op de plank blijven staan, laat zich gemakkelijk begrijpen.
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te leggen en nu één voor één de pennen door de gaatjes heen
te slaan, Ligt de plank met de pennen vlak tegen den verticalen
wand aan of heeft men alle pennen één voor één er in gedreven,
dan wordt achter de planten op cenigen afstand van de uiteinden
der stalen pennen een van een snijkant voorzien stuk plaatijzer
in den grond gedreven. Ts dit gebeurd, dan kan men na het
lossteken van den grond rondom de plank, deze voorzichtig achter-
over laten vallen, waarbij een situk grond met wortels en planten
op de plank komi. to liggen. Dit moment wordt door plaat IlL
weergegeven ; de plank is juist uit den kuil getild en de ijzeren
plaat wordt er af genomen; aan den kant ziet men enkele penncn
door den grond heensteken.

Voor zoover bet uitgraven niet op het terrein van het Proef-
station plaats heeft, wordt vervolgens plank met grond en plan-
ten in een stevige kist gebracht om zonder bezwaar naar het
Proefstation getransporteerd ie kunnen worden, waar dan het
uitspoelen plaats heeft.

Wil men de wortels nog dieper dan 1 M. vervolgen, dan is
bet beter twee achtereenvolgende uitgravingen te doen, dan de
uitgraving in éénmaal met een zooveel langere plank ‘te verrichten,
want dan wordt het gewicht van de plank met den grond zoo
groot, dat het naar boven brengen en het transport te be\zwa.arh]k
wordt,

INu is het jamimer dat bij kleihoudende gronden het uitspoelen
al spoedig groote bezwaren oplevert. Bij zavelgronden duurde
het uitspoelen soms een paar daigen en moest men zich niet on-
belangrijke verliezen aan ;wortels getroosten. Meestal toch spoelt
de klei nict geleidelijk weg maar valt de grond in grootere of
kleinere brokjes uiteen. Maar nog bezwaarlijker wordt het uit-
spoelen, wanneer men te doen krijgt met gronden die opgebouwd
zijn uit lagen, die afwisselend wit zeer zware klei en uit zeer
zandige klel bestaan; de lichtere grond spoelt dan tusschen iden
zwaarderen grond weg en het gevaar voor afbreken der wor-
teltjes wordt dientengevolge grooter.

Aan de hepaald zware gronden heb ik mij tot nu toe niet
gewaagd en vermoed mag worden dat de bezwaren daar haast
onoverkomelijk zullen blijken te zijn, hetgeen wel zeer jammer is 1},

Ondanks de bezwaren die ziech bi het uitspoelen voordeden
en ondanks de verliezen die daarvan het gevolg waren, geloof
ik toch dat we in de mecsie govallen op deze wijze een wrij
juist beeld van de beworteling kregen, al zou dan ook aan de
gewichisbepaling van de wortelmassa misschien niet alifjd veel
waarde te hechten zijn. Zelfs als men er niet in slaagt het twor-
telstelsel zoo te isolecren, dat men ten slotte een wortelnet voer-
krijgt, dat een getrouw beeld geeft van de wortelverspreiding,

1) Misschien zal men hier gebruik kunnen maken van de andere methode van Rot-
migtroff, waarbij door het maken van sleuven op verschillende diepten en op verschil-
lende afstander van de plant de verspreiding der wortels wordt nagegaan,
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dan nog zal men tijdens het uitspoelen bij aandachtige observatie
zeer veel te weten kunnea komen omtrent het beloop der wor-
tels in de verschiliende grondlagen.

Ik heb mij met dit onderzoek slechis tusschen andere werk-
zaambeden door kunnen bezighouden. Kan men zich gehesl wijden
aan dit onderzoek, dan zullen de bezwaren per slot van reke-
ning misschien meevallen of door het aanbrengen van enkele
wijzigingen in de methede ondervangen kunnen worden. In leder
goval ligt hier nog een uitgebreid veld voor studie. Door middel
van de beschreven cultuwurkisten kan men de wortelontwikkeling
in de verschillende groeistadia nagaan, en een vergelijkende studie
maken bij de verschillende gewassen. Langs dezen weg kan men
de beworteling van hetzelfde gewas in verschillende grondsoorten
aan een onderzock onderwerpen en den invloed der verschillende
bemestingszouten op den worielgroei bestudeeren.

Welke beteekenis hebben de wortels die 1 of 2 M. diep den
grond worden ingezonden, voor de ontwikkeling van de plant
terwijl de wortels in de allerbovenste laag toch in staat blijken
te zijn het voedsel op te nemen, dat wij als kunstmest op het
land brengen?

Bestaan er bij de varigteiten van een bepaald gewas misschien
ook verschillen in beworteling en hangen hiermede wellicht ver-
schillen in eigenschappen samen: we denken bijv. aan verschil
in wintervastheid. Zoo doen zich hier tal van belangrike vragen
voor, die zeer zeker een nauwgezet onderzoek waard zijn. Weer
andere vragen zullen slechts deor uitgravingen op den akker op-
gelost kunnen worden. Men zal hierbij dikwijls veel teleurstelling
ondervinden, maar verwacht mag worden dat ook menigmaal de
resultaten de moeite ruimschocts zullen beloonen.

Met behulp van de beschreven kisten werden aan het Proef-
station te Groningen bij gerst, rogge on haver in zavel- en
zandgrond, de wortelstelsels geisoleerd .toen de planten volwassen
waren. Deze proeven, welke slechts ten doecl hadden met de
praktische uiivoering der methode verirouwd te raken, waren
niet geschikt om de verschillen in de beworteling deger gewassers
te bestudeeren. Bij alle drie gewassen werd men getroffen door
het verbazend dickte wortelnet, dat zich bijna met onverminderde
dichtheid toi op den bodem van de 1 M, diepe kist voortzetto 1),
behalve in één jaar toen veelvuldige regens den waterstand in
den grond, in welke de kisten waren ingegraven, tot ongeveer
een halven meter onder de oppervlakte deed stijgen; het wortel-
net reikte toen ook niet dieper dan ongeveer een halven meter.

In het veld werd de methode op zandgrond bij aardappels
en meerdere malen op verschillende tijdstippen bij haver toe-
gepast. Bij aardappels drong het wortelnet vrijwel even diep in

1) Plaat TV vertoont het wortelstelsel en het bovengrondeche desl van haver, gegroeid
in een kist, gevuld met lichten zavelgrond.
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den grond door als het loof lang was (4 90 c.M):; een ,vlak-
wortelend” gewas is de aardappel dus blijkbaar niet.

Begin December 1911 werden op deze wijze op het ,uit-
winteringsproefveld” van de Vereeniging van Oud-Leerlingen der
Landbouwschoel te Groningen bi den heer I, K, Meyer te
de Waarden, een drietal tarwe variGteiten uitgegraven. De daarbij
gebezigde plank ging niet lePQI‘ dan 60 ¢. M., maar deze dicpte
bleck onvoldoende om de wortels in bunne volle lengte ter1soleeren,
Men kan veilig aannemen, dat de tarwewortels den 8sten Decem-
ber reeds tot 80 ¢ M. diepte waren doorgedrongen. Dit resultaat
is ongetwijfeld verrassend 1)

Het uitspoelen dezer Mrw‘eplanten kostte meer veel moeite, daar
het afstrcomende water slechts uiterst weinig' kleideeltjes mee-
voerde. lets gemakkelijker ging het, toen de planken’ met grond
een paar dagen in water voorgeweekt waren.

Nog grooter moeielijkheden leverde het uitspoelen van vol-
wassen tarweplanten op te Watwerd (bij Usquert); deze grond
bestond uit meerdere lagen van zeer uiteenloopende geaardheid.
De wortels bleken wel zelfs door de zeer dichte lagen tot een
diepte van 1 M. door te dringen, maar cen dicht wortelnet ver-
toonde zich slechts in de 4+ 15 e.M. dikke bouwlaag. Onder de
bouwkruin lag een zecr dichte ijzerhoudende zandlaag. Bij het
uitspeelen was duidelijk te zien dat de wortels moeite hadden
in deze laag door te dringen: ze vormden op de laag cen dicht
vilt en slechts enkele wortels gingen er doorheen.

Bij cen voederbiot die te Oldchove op vri] lichten zavelgrond
werd uitgegraven, werd de uitzpocling nog bemoeilijke door groote
broosheid der worteltjes.

De hier achter afgebeelde gerstplanien (plaat 1IN werden uit-
gegraven op het torrein van de Landbouwwinterschool te Gro-
ningen, Ilet terrein bestond uit een voor jaren opgebrachten grond
met veel puingruis. hetgeen bij die uitspoeling veel bezwaren op-
leverde. Toen bleck. dat op 1 M. diepte het einde der wortels
nog niet bercikt was, werd met een plank van 0.5 M. een tweede
uitgraving verricht. waarbij geconstatecerd kan worden, dat de
wortels nog dieper gingen, zoodat de gerstewortels hier In jeder
geval dieper dan 13 M. in den grond drongen.

Vergelijkt men de afbeeldingen van de wortelstelsels dezer
gewassen met die, welke Schulze geeft in ziin wortelatlassen
en in het Festschrift-Breslau”, dan moet men wel tot de con-
clusie komen dat er bij de door Schulzme verrichte uitspoelin-
gen een groot deel der wortels verloren ging. Te verder moet
men deze conclusie trekken nu het vaststaat, dat or by de uit
spoelingen aan het Landbouwproefstation te Groningen, ondapks

1) Zeer goede reproducties der fotografische opnamen dezer planten zijn opeenomen in
het. . Juarboekje 1912 van den Algemeenen Bond van Vereenigingen van Oud-Leerlingen
van I[nrichtingen voor landbouwondsrwijs™,
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de groote voorzichtigheid, waarmede gewerkt werd, dikwijls niet
onbelangrijke verliezen plaats hadden,

De aan hef Landbouwproefstation te Groningen verrichte onder-
zoekingen, waarover ik hierboven cen en ander mededeelde, zijn
slechts te beschouwen als enkele oriéintecrende onderzoekingen,
in hoofdzaak ten doel hebhende, met de techniek van dit onder-
zoek vertrouwd te geraken. Ik meende er ondanks het voorloopig
karakter nu reeds iets van te moeten mededeclen om te voor-
komen, dat zich de mecning zou vestigen, dat met hetgeen
Schulze sinds enkele jaren te Breslau doet volstaan zou kun-
nen worden en dat de door hem medegedeelde resultaten zonder
kritiek aanvaard worden. Bovendien bestaat er niet veel kans
dat er voorloopig te Groningen veel aan dit onderzoek gedaan
zal kunnen worden. Laten wij echter hopen, dat er in de toe-
komst bij het vele, dat er op landbouwkundig gebied te doen
valt, ook lust en gelegenheid zal gevonden worden om deze
veel tijd en geduld vorderende onderzoekingen systematisch ter
hand te nemen.

Gaarne herdenk ik hier de goede hulp welke ik bij dit onder-
zoek van den heer M. J. van 't Kruijs mocht ondervinden.

Die Bewurzeclung unserer Kolturgewichse.

(Kurze Zusammenfassung obiger Ausfilhrungen}.

Es ist zu bedauern dags unsere Kenntnis von der Bewurzelung
unserer Kulturgewichse noch so gering ist. Die Kenntnia von der
Weige auf welche die Wurzeln sich beil den verschiedenen Kultur-
pflanzen im Boden verbreiten und von den Factoren, ehemischen
und physischen. welche die Wurzelentwicklung beéinflussen, darf
als unentbehrlich fiir das rechte Verstindnis des Lebens unserer
Kuiturpflanzen betrachtet werden.

Durch systematisches Studium der Bewurzelung werden wir von
der Bedeutung der verschiedenen physischen und chemischen Eigen-
schaften des Bodens fir die Kultur der (Gewichse eine bessere
Kinsicht bekommen. Untersuchungen in dieser Richtung werden
also auch der Bodenkunde gute Dienste leisten konnen. Jedenfslls
soll der Mangel an Kenntnis hinsichtlich der Bewurzelung unserer
Kulturpflanzen und der Faktoren, welche das Wurzelwachstum
beeinflussen, aly eine Liicke betrachtet werden, welche notwendig
ausgetiillt werden muss.

In fritheren Jahren sind vielfach Versuche gemacht worden etwas
niheres tiber das Wourzelleben der Pflanzen zu erfahren. (Siebe:
Pfeffer, Planzenphysiologie I Par. 26, und Schulze, Wurzelatlas I).
Die grosse Schwierigkeit ganze Wurzelsysteme zu isolieren verur-
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sachte. dass tiefer gehende, mehr systematische Untersuchungen
unterblieben. In letzier Zeit beschaftigt Prof. Dr. B. Schulze,
Breglau sich wiederum mit dieser Sache. Die Resultate seiner
Untersuchungen hat er in zwei ,Wurzelatlasse” niedergelegt welche
in 1911 und 1914 bei P. Parey erschienen sind. ,

Die Ausgabe dieser Wurzelatlasse gab dem Verf. Veranlassung die
Versuche, welche von ihra geit 1909 gemacht worden sind um
Wurzelsysteme zu isolieren, mitzuteilen. Aus diesen Versuchen geht
hervor dass die Methode-Schulze nicht zum Ziele fiihren kann und
dass die von ihm gegebenen Abbildungen manchmal irrefiihren.
Verf. wendete eine andere Methode an als Schulze, namentlich die,
welche von W1, Rotmistroff beschrieben worden ist (Russ.
Journal fiir xperimentelle Landwirtschaft 1908, 8. 24). Eine
Beschreibung diegser Methode im urspriinglichen (deutschen} Texte
findet man auf 8. 78. Statt mit hdlzernen Gefissen, welche nur
2,5 em. hoch waren, arbeitete Verf. mit solchen, welche 25 em.
hoch waren, wo durch den Pflanzen ein grisseres Bodenveolumen
zur Verfiigung stand; diese Gefisse (im Lichten: 100 x50 x 25 cm.)
wurden im Boden eingegraben. Weil die Erdschicht nun 25 statt
2,5 em. dick war, wurden die in der Beschreibung genannten Niigel
von halbierten Stricknadeln (Linge 13 cm.) ersetzt.

Auf diese Weise gelingt es leicht bel Sandbdden und bei sandigen
Lehmbiden die Wurzeln ohne grissere Verluste zu isolieren. (Siche
Abbildung [V : Hafer auf sandigem L.éhmbéden). Bei etwas schwereren
[.ehmbéden erfordert das Ausspiilen schon viel Zeit und die gréseste
Aufmerksamkeit damit keine Wurzeln abreissen. Und doch befinden
sich diese Wurzeln beim Ausspiilen unter sebr glinstigen Umstinden:
das Brett worauf die Erdsechicht mit den Wurzeln ruht, neigt sich
nur schwach, die ausgespiilte Wurzeln werden von der zuriickge-
bliebenen Erde und endlich von dem Prett unterstlitzt und weiter
verhindern die Nadeln, dass sich die Wurzeln viel von ihrem
urspriinglichen Lager entfernen. Bei der Methode-Schulze (siehe
die Beschreibung auf S 8() sind die Wurzeln wihrend des Aus-
waschens unter viel ungiinstigeren Umstinden : die Wurzeln hiingen
frei im Raume herunter, wodurch sie nicht so gut der Kraft des
Waesers wornit die Hrde ausgesplilt wird widerstehen konnen. Dazu
kommt noch, dass die Wurzeln zu einem Strang, welcher nicht
wisder zu trennen ist, zusammenfallen. Diesen Nachteilen steht nach
der Meinung des Verf. kein einziger Vorteil gegeniiber. Letaterer
glanbt auf Grund seiner Erfahrungen mit der Methode-Rotmistroff,
dass bei der Methode-Schulze die Vorluste bedeutend seien. Diese
Meinung wird bestitigt durch Vergleichung der Schulze’schen
Wurzelbilder mit denen, welche von ihm angefertigt wurden (Ver-
gleiche Abb. I und II).

(Geben die Wurzelbilder von Schulze kein gutes Bild von der
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Praatr IVa.

In een kist met zavelgrond gecultiveerde haver.
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Verbreitung der Wurzeln im Boden, auch auf den von Schulze
gegebenen Zahlen sei nach Verf. nicht su viel Wert zu legen. Selbst
die Zablen fiir den Tiefgang der Wurzeln sind nicht als definitive
Angabe anzunehmen, weil bei der Methode-Schulze die Wurzeln,
welche schlingelend nach unten gehen beim Auswaschen gestreckt
werden; die Linge der Wurzeln igt deshalb grdsser uls der Tiefgang,
Auf diese Weise erklirt sich, dass Bchulze fir die Wurzellénge z. B.
bei ,,Raps, reif” 312 cm. angiebt, obschon die Zellen nur zwei Meter
tief waren !

Ein grosser Vorteil der Methode-Rotmistroff ist weiter, dass man
sie auch bei auf dem Felde stehenden Gewichsen anwenden kann.
Hierbei arbeitet Verf. als folgt: Vor den Pflanzen, welche man
ausgraben will, grébt man ein Loch und steckt in demselben an
der Seite der Pflanzen eine flache senkrechte Wand ab. Alsdann
nimmt man ein dicht mit Nigeln besetztes Brett (Verf, henutzt
meislens Bretter 32 x 110 em. mit + 325 halbierten Stricknadeln)
und driickt die Nigel in die senkrechte Wand; so nétig werden die
Nigel in den Boden getrieben dadurch dass man mit einem hilzernen
Hammer auf das Brett schligt. Ist der Boden sehr fest so empfiehlt
es sich das zuvor durchldcherte Brett gegen die Wand zu legen
und danach die Nadeln eine nach der andern durch die Léchelchen -
zu treiben. Jetzt wird hinter den Pflanzen ein Stiick Eisenblech
von der Grisse des Brettes in den Boden getrieben. Nachdem die
Krde um das Brett herum los gesteckt worden ist, 1#sst man das
Brett vorsichtig nach hinten in dag Loch fallen, wobei eine KErdschicht
mit Wurzeln und Pflanzen auf das Brett zn liegen kommt (Siehe
Abb. III). Bei schwacher Neigung des Brettes wird die Erde ausge-
waschen. Beim Awusspiilen von Erde in der natidrlichen Lagerung
stdset man bei Lehmbdden auf viele Schwierigkeiten, selbst bei
Bdden, welche der praktische Landwirt noch unbedingt als leichte
Lehmbbden betrachtet. Verluste, oftmals sehr bedeutende, sind nicht
zu umgehen, Trotzdem glaubt Verf. dass man mit dieser Methode
bedeutende Resultate wird erreichen kénnen, besonders wenn die
Technik dieser Untersuchungsmethode noch verbessert wird.

Die auf Tafel II abgebildeten Gerstepflanzen sind in der angege-
benen Weise ausgegraben worden; das Ende der Wurzeln wurde
hierbei nicht erreicht, da dieselben jedenfalls noch einen halben
Meter. vielleicht noch tiefer durchgedrungen waren,



