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Inleiding.

Wanneer men nagaat, wat er over den bouw der wortelstelsels
bij verschillende planten iz geschreven, dan blijkt, dat reeds lang
is ingezien, dat het wortelstelsel van een graanplant of een ander
grag een zeer bijzondere positie inneemt, vergeleken bij dat van de
Tweezaadlobbige gewassen, waartoe b.v. de landbouwgewassen : boonen,
erwten, klaver, vlas, bieten en karwij behooren. Bij de Tweezaad-
lobbige planten toch wordt het wortelstelsel gevormd door een hoofdas,
n.l. de tot ontwikkeling gekomen radicula (wortelije) van de kiem,
uit welke hoofdas op verschillende hoogien een aantal, dikwijls een
groot aantal, zijtakken ontspringen. Veelal valt het reeds bij opper-
vlakkige beschouwing duidelijk in het oog, dat bij Tweezaadlobbige
planten het geheele samenstel van wortels of liever worteltakken
feitelijk gedragen wordt door een relatiefl sterk ontwikkelde hoofdas;
men denke b.v. aan den penwortel van de Peen, de Biet of de Karwii.
Maar in vele gevallen kan de verhouding ook geheel anders zijn;
wanneer de hoofdas nl. niet lang is, noch krachtig entwikkeld, niet
of niet veel krachtiger dan de prootste zijtakken, dan maakt het
wortelstelsel een geheel anderen indruk. Dit heeft zelfs wel geleid
tot het onderscheiden van bepaalde typen van wortelstelgels, Een
nadere beschouwing doet echter gemakkelijk zien, dat we in het
laatste geval toch met eenzelfde bouwwijze van den wortel te doen
hebben; een hoofdas, die de drager is van alle overige deelen.-

Geheol anders echter doet zich het wortelstelsel van een graanplant
voor. Bij deze vertegenwoordigster der Kenzaadlobbigen bestaat het
nl. uit een bundel dunne, draadvormige wortels, zonder dat men
een worteldeel kan aanwijzen, dat, zooals bij de Tweezaadlobbigen,
als hoofdas fungeert en waaruit de overige deelen van het stelsel
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hun oorsprong nemen. Alle wortels van dien bundel ontzpringen
integendeel dicht bij elkander, aan den voet van den halm; en
indien men een nauwkeuriger onderzoek instelt, blijken ze niet uit
een ouderen wortel te voorschijn te komen, doch te ontspruiten uit
organen, die tot den stengel gerekend moeten worden. Op grond
hiervan spreekt men dan ock van bijwortels (radices adventitiae).
En nu is het de ganghare meening, dat het geheele wortelstelsel
van een graanplant witsluitend uit bijwortels bestaat.

Volgens deze opvaiting krijgen we dus een scherpe tegensielling
tusschen de T'weezaadlobbigen en de grasachtige planten (en andere
Eenzaadlobbigen); bi] de eerstgencemden een wortelstelsel, dat zijn
ontstaan geheel heeft te danken san de onfwikkeling van het oor-
apronkelijke, reeds in het zaad aanwezige kiemworteltje, bij de tweede
groep daarentegen een stelsel, bestaande uit deelen, die zich uit een
stengel of een stengelachtig orgaan hebben ontwikkeld.

Het schijnt intusschen volstrekt niet moeilijk te verklaren, waarom
bij de granen en huunne verwanten geen hoofdas als drager van al
de noodige deelen van het wortelstelsel kan worden verwacht. De
reden moet wel worden gezocht in het bekende feit, dat de secundaire
diktegroei, die wel alzemeen bij) de Tweezaadlobbigen plaats vindt,
juist ontbreekt bij de Ifenzaadlobbigen, waarvan hier sprake is. Deze
Benzaadlobbigen missen het vermogen ow nieuw xyleem en phloéem
te maken, teneinde in de grootere behoefte aan transportbanen voor
het vervoer van water en voedingsstoffen te voorzien, naarmate de
plant grooter wordt. Naargelang de Henzaadlobbige plant groeit,
dient dus noodzakelijk het aantal wortels vergroot te worden, welke
elk afzonderlijk het water naar de atengels en bladen kunnen ge-
" leiden. Het spreekt dus wel vanzelf, dat die wortel, die zich — op
dezelfde wijze alg bij de Tweezaadlobbigen — uit het kiemworteltje
(radicula van de kiem) mocht ontwikkelen, bij de Eenzaadlobbige
plant niet zolk een belangrijke rol in het lntore leven der plant zal
spelen, ais bij de Tweezaadlobbigen, waar het bovenste deel van den
wortel door al het water wordt doorstroomd, dat zich van den grond
uit naar stengel en bladeren begeeft.

Bij de Kenzaadlobbige plant ontstaan een aantal zelfstandige
nieuwe wortels, dijworiels, die in hun functie gedeeltelijk gelijk-
waardig kunnen worden beschouwd met den oorspronkelijken, zich
uit de radieula van de kiem ontwikkelenden Aoofdwortel.

Het i3 hier de plaats, om reeds dadelijk die dijwortels van een en
dezelfde plant in twee soorten te onderscheiden, en wel:

a. die, welke direct na den hoofdwortel, tijdens de kieming te
voorschijn treden en waarvan de aanleg reeds in de kiem van
een gedurende eenige uren geweekt, maar nog niet ontkiemd
zaad te vinden iz en daarom dan ook gewoonlijk Jiemwortels
worden genoemd; en
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b. de kroonwortels, die pag na de kieming ontstasn en hun oor-
sprong hebben in den onderste knoop of de ondersten knoopen
van den halm.

De benaming kiemwortels voor een bepaalde groep van bijwortels
is onjuist en zeer geschikt om verwarring te stichten, daar dezeifde
term ook wordt gebruikt voor het worteltje van de kiem van alle
hoogere planten, dus voor dat orgaan, hetwelk later tot een hoofd-
wortel uitgroeit. Daarom zal ik in het volgende voor die bijwortels,
waarvan de aanleg reeds in de kiem sanwezig is een andere
benaming gebruiken, nl.: primordiale bijwortels of kortweg kiemby-
wortels, zoodat ik dug in het vervolg bij de bespreking der wortel-
stelsels van Gramineeén de volgende wortels zal onderscheiden:

1°, hoofdwortel,
2. bijuwortels ;. pkrimordia.le bijwortels of kiemb?;j@ortels.
. kroonwortels,

Wanneer men zich nu een goed beeld tracht te vormen van het
wortelstelgsel van een monocotyle plant, b.v. van een graangewas,
dan rijst vanzelf de vraag: hoe ig de verhouding van den cor-
gpronkelijken hoofdwortel (die zich dus uit de radicula heeft ont-
wikkeld) ten opzichte van de overige, later ontstane wortels?

Door bestudeering van de literatuur over wortelsielsels verkrijgt
men geenszing een duidelifk antwoord op de hierboven gestelde
vraag. Sommige schrijvers laten zich er niet over uit, wanneer zij
de ontwikkeling van het wortelstelsel van Monocotylen bespreken;
anderen geven eenvoudig op, dat de hoofdwortel in zijn ontwikkeling
reeds spoedig overvleugeld wordt door de bijwortels; weer anderen
echter spreken zich er veel positiever over uit door te zeggen, dat
de hoofdwortel sterft, of zelfs in het geheel niet tot ontwikkeling
komt en dus ontbreekt.

Verschillende voorbeelden hiervan wil ik even aanhalen, en dan
begin ik met de nieuwste en met de oudste opgave, die ik omtrent
dit onderwerp heb gevonden. De jongste opgave is van ScHINDLER ')
in zijn Handbuch des Getreidebaus van 1920; volgens dezen auteur
komt de hoofdwortelaanleg bij tarwe, rogge, gerst en baver niet tot
ontwikkeling, doch vindt men daar alleen bijwortels; hij noemt dit
karakteristiek bij de ,Hauptgetreidearten”. Om het positieve van
deze uitspraak vind ik het zeer de moeite waard, de bewoordingen
van ScHINDLER te citeeren. Op pag. 3 deelt hij het volgende mee:
»ln threr Zugehirigkeit zu den Grisern liegt es, dass die Zerealien
gich gepeniiber den anderen Feldfriichten schon von der Keimung
an in sehr bestimmter Weise auszeichnen, und zwar zuniichst dadurch,
dass die im Hmbryo angelegte Hauptwurzel sich nicht entwickelt
und durch Beiwurzeln (Adventivwurzeln) ersetzt wird, welche aus

1) Somnprer. Handbuch des Gretreidebavs. 1920, 2. Aufl,; pag. 8 en pag. 22,
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dem Keimling, spiter aber aus den basalen Halmteilen entspringen.
Diese Adventivwurzein haben kein Dickenwachstum, bleiben in der
Regel unverzweigt, faden- oder faserfirmig, sind mit massenhaften
Wurzelhaaren bedeckt und durchwachsen hauptsiichlich die cbere
Bodenschicht’. Verder zegt ScaINDLER op pag. 22 van hetzelfde werk:
,Die Mehrzahl der Griiser hat nur eine, meist nicht zur Entwickelung
kommende Wurzelanlage, neben welcher jedoch bald Nebenwurzeln
hervorbrechen . . . . . Fiir unsere Hauptgetreidearten ist charak-
teristisch, dass die Nebenwurzeln (Adventivwurzeln) schon im Keime
angelegt werden, und dass es zur Entwickelung der ersten Wurzel-
anlage gar nicht kommt”.

De oudste, mij onder de oogen gekomen aanduiding, is van Dr
Jussieu ') in zijn Cours élémentaire van 1862, volgens wien de hoofd-
wortel ,,parait ne pas se développer du tout, comme dans les Grami-
nées”; een- vrij voorzichtige uitlating, die wel recht geeft tot het
vermoeden, dat de schrijver de zaak zelf niet heeft nagepaan, doch
slechts is afgegaan op een oppervlakkige beschouwing, of op mede-
deelingen van anderen.

SEuRERT ) echter zegt in zijn Lehrbuch der gesammten Pflanzen-
kunde, 1866, met beslistheid, dat de hoofdwortel (radix primaria)
zich bij de Monocotyledonen, b.v. de Grassen, niet ontwikkelt, maar
vervangen wordt door bijworiels. Dergelifke opgaven, als bij de drie
bovengencemde autoren treft men ook aan bij LuersseN ¥), KORNIOKE %),
QupeMaNs ¥), ScamMerr %), Goreel 7), Nowackr ®), WERNER ?),
QUANTE %), GIESENHAGEN '), ARMSTRONG '*), STRECKER !*) en ZADE ).
Volgens al deze schrijvers komt de aanleg van den hoofdwortel niet
tot ontwikkeling, of de hoofdwortel sterft vroegtijdig af en wordt
door bijwortels vervangen. Zoo zegt b.v. Luerssew op pag. 103 van
zijn Handbuch *) bij de opsomming van de kenmerken der Mono-
cotyledonen: , Hauptwurzel bald nach der Keimung absterbend und
durch Nebenwurzeln ersetzt”. Bij OupEMaNs ) vindt men het volgende:

1) Dg Jussigu. Cours élémentaire d'histoire naturelle. 1862, pag. 90.

£) 8zuBeRT, Lehrbuch der gesammten Pflanzenkunde. 1886, pag. 9.

% Loerssin. Haondbuok der systematischer Botanik II, 1882, pag. 145, 201.

$) Kémxicee. DHe Arten und Varietiten des Getreides (Handbuch des Getreidebaues
von Kornicre und WerNer I 1885) pag. 1.

§) Oupenans ex Dz Veies. Leerboek der Plantenkunde I, 2e druk 1895, Vormleer
pag. 10, 39,

6) 8rrasBURGER, Norr, BorENCE, Scaivper, Lehrbuch der Botanik. 3. Aufl. 1898.

7] Gozper. Organographie der Pilanzen, 1898, pag. +74.

8) Nowackr. Aunleitung zum Getreidebau. 3. Aafl. 1895, pag. 1, 5B.

® Weaxes, Handbueh des Futterbauss. 3, Aufl. 1907.

19 QuanTte, Die Gerate. 19183, pag. 1, 21.

1) GiesexuaceN. Wurzel. Handworterbuch der Naturwiesenschaften 1915, pag. 847,

12} ArvsTrRONG. British Grasses. 1917, pag. 20.

13) SyreckEr. Erkennen und Bestimmen der Wiesengriiser 1918, pag. 11, 12,

W) Zaps. Der Hafer. 1618, pag. 30.
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»De vervangende wortels ireft men bij zeer vele Monocotylen aan,
in wier aard hef ligt, den hoofdwortel reeds gedurende de kieming
te verliezen. De Gramineedn (b.v. onze Granen) kunnen daarvan tot
voorbeeld verstrekken”; terwiji Koryicke (l. e. pag. 1), sprekende
over de Granen, zich als volgt uitlaat: ,,Man nennt die Wurzel eine
Biischelige, weil eine Hauptwurzel fehlt, auch nicht einmal ange-
deutet ist”. Niet onvermeld kan ik laten, wat (FORBEL er van zegt
in zijn Organographie (1. ¢. pag. 474) ter inleiding van het hoofdstuk
over het worlelsysteem, n.l. ,,Die Keimpflanze begitzt in den meisten
Fillen zundchst nur eine einfache, unverzweigte Wurzel. Spiter ent-
wickelt gich ein Wurzelsystem, dass entweder ausschliessliich durch
Verzweigung der Hauptwurzel gebildet wird, oder durch Neubildung
von Wurzeln an der Sprossachse; im letzteren Fall pflegt die Haupt-
wurzel friihzeitig abzusterben. Bekanntlich ist dies der Fall bei den
Monokotylen” .

Qok de primordiale bijwortels of kiemwortels, dat zijn dus die wortels,
welke evenals de hoofdwortel direkt bij de kieming uit het zaad te
voorschijn komen — in tegenstelling met de kroonwortels, die pas
later hun oorsprong nemen uit de onderste halmknoopen — onder-
gaan volgens verscheiden autoren hetzelfde lot alg de hoofdwortel.
Nowackr (1. ¢. pag. 55), Quantk (1. c. pag. 25), STRECKER (L ¢. pag. 12)
en ScEiNDLER (L c¢. pag. 22) geven allen op, dat de kiembijwortels
langzamerhand afsterven en worden vervangen door de kroonwortels;
ArMSTRONG (l. c. pag. 20) meent, dat dit reeds zeer spoedig plaats
grijpt, nl. ,Very soon the embryo puts forth a small number of
neeminal” rootlets, which are only intended to assist in establishing
the seedling for a very brief period, after a few days being replaced
by more permanent ones which arise from the first or lowermost
node of the stem”, .

Tot die autoren eindelijk, die zich voorzichtiger uiten omtrent dit
punt, behooren Sacme 1), B, Hacger ), Warsmixe ), FREIDENFELT *)
en MarsHALL WARD 5), die mededeelen, dat de groei van het hoofd-
worteltje spoedig ophoudt, zonder dat ze verder spreken over het
loi van dat worteltje; slechts wordi er door sommigen aan toegevoegd,
dat de bijwortels spoedig even krachtig zijn, of krachtiger.

Verder zijn er nog door verachillende onderzoekers metingen ver-

1} 8acms, Vorlesungen uber Pflanzenphysiologie, 1882, pag, 17.

2y ¥. Hackun, Gramiveae 1887. In Fuyler wnd Prantl, Die natirlichen Pflanzen-
familien II, 2, pag. 12,

8) Warming. Handbuch der systematischen Botanik, 1890, pag. 190.

4) FrEDEXFELT. Studien aber die Wurzeln krautiger Pflanzen. Flora oder allgem. bot.
Zeit, Bd. 91, Brginzungsbd, z. Jahrg, 1002,

5} MarsgaiL Warp, Grasses. A handbook for use in the field and laboratory 1908,
pag. 181,
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richt ann woriels van Gramineeén, voornamelijk door RorMisTrow 1)
Mopmsrov *) en door Scuurzg *); omtrent de lengte van den hoofd-
wortel vindt men echter ook bij hen niets. Alleen Zane (1. e. pag. 31)
geeft een paar metingen weer van ,lrstlingswurzeln”, (waarmee
waardchijnlijk hoofdwortel en primordiale bijwortels worden bedoeld)
van haver, n.l. lengten van 5 tot 20 ¢.M. en één geval van 16,1 ¢. M.
Deze metingen hadden ongeluklkig echter alleen betrekking op planten
van een ouderdom van slechts 14 fot 20 dagen. Bovendien kan men
bij Nowackr {l. ¢. pag. 61) een dergelijke opgaaf vinden, waarhij
sprake is van primordiale wortels van zomergerst: toen de planten
ongeveer 18 dagen oud waren, hadden de kiembijwortels een lengte
van 14 fot 28 c¢. M, en begonnen ze volgens den auteur reeds af te
sterven. Op een leeftijd van 45 dagen werden ze totaal afgestorven
bevonden. Bepaaldelijk over den hoofdwortel wordt hier echter niet
gesproken, maar vermoedelijk zal die wel onder de ,Keimwurzeln”
begrepen zijn.

Door bovengenoemde literatuur wordt dus wel de indruk gewekt,
alsof er van den hoofdwortel der .Gramineeén, al komt hij bij de
kleming van het zaad ook het eerst te voorschijn, en al is hij ook
in sommige gevallen een korten tijd daarna nog duidelijk als de
. hoofdwortel te herkennen, tenslotte bij de verdere ontwikkeling van
de plant niet veel terecht komt, en dat hij, evenals de andere
primordigle wortels, die eveneens bij de kieming uit het zaad te
voorgchijn treden, geen, of slechts een hoogst ondergeschikte rol
vervult in het verdere leven der plant. Het vage en onvolledige van
de gegevens hieromtrent doet echter wel vermoeden, dat niemand
tot dusverre de zaak eens nauwkeurig hesfi nagegaan, doch datmen
steeds is afgegaan op hetgeen men te zien krijgt bij een opper-
vlakkige beschouwing van het wortelstelsel van een volwassen graan-
plant. Daarom ben ik dan ook sterk begonnen fe twijfelen, of de
mededeelingen, zooals die in de literatuur te vinden zijn, wel op
goede gronden berusten, te meer nog, daar men in het werk van
ScrHOUTE *) over de uitstoeling der graanplant iets geheel afwijkends
vermeld vindt: daar toch wordt door den schrijver duidelijk gezegd,
dat hij bij rijpe graanplanten geregeld de ,primordiale’” wortels (dus
de hoofdwortel en kiembijwortels waarschijnlijk gezamenlijk bedoeld)
kon terugvinden; hij gebruikt ze zelfs om de plaats van het scutellum
te vinden, wanneer dit orgaan verloren was geraakt. Dit is, voor-

1) W, Roraustrow. Die Gebiete der Verbreitung der Wurzeln bei einjihrigen Eultur-
pflanzen {Russisches Journal fiir experimentelle Landwirtschaft 1907, pag. 530—553; 1908
pag. 94—26)

% A. P. MovesTov. Les racies des plantes herbacées. Livraison I. Moskou 1815,

8 B. Soncvize. Wurzelatlas. Halmfrackte 1911,

4 Scmoure. Die Bestockung des Getreides. 1810, pag. 33. Verhandel. Kon, Akad.
van Wetensehappen. 2¢ Sectie. Deel XV n0. 2.
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zoover mij bekend, de eenige plaatz in de literatuur, waarin duidelijk
wordt gezegzd, dat b volwaszen planten de primordiale wortels nog
aagnwezig zijn; omtrent den hoofdwortel wordi echier ook hier geen
uitsluiteel gegeven, daar het zeer goed denkbaar is, dat deze
werkelijk, in overeenstemming met zoovele literatuuropgaven, te
niet was gegaan.

Dit alles, gevoegd bij voorloopige waarnemingen, door mij bij
waterkulturen van granen gedaan, deed mij inzien, dat hel terwille
van een beter inzicht in de samenstelling van de worteistelsels nood-
zakelijk wag, zelf eens na fe gaan, wat er na de kieming met den
hoofdwortel gebeurt, speciaal bij onze voornaamsfe granen.

Het resultaat van mijn onderzoek zal ik hieronder in bijzonder.
heden weergeven, doch ik kan hier reeds dadelijk in 't kort mede-
deelen, dat mijn bevindingen geheel overeenstemmen met hetgeen
ik vermoed had, n.. dat er geen sprake van is, dat de hoofdwortel
{en ook de kiembijwortels) spoedig na de kieming te niet gaat, nog
veel minder niet tof ontwikkeling komt — tenminste voor zoover
de door mij onderzochte Graminee€nsoorten aangaat. Waarschijnlijk
geldt hetzelfde voor alie andere Gramineeén.

De boofdwortel, zoowel als de kiembijwortels ontwikkelen zich
tot organen, die niet minder samengesteld zijn dan de later uit de
halmdeelen ontspruitende kroonwortels. Zelfs overtreffen zij de
kroonwortels dikwijis in lengte en in rijkdom aan zijtakken, en bij
rijpe planten treft men ze nog in gaven en gezonden toestand aan.

Welke afmetingen de hoofdwortel en de kiembijwortels kunnen
bereiken, en in welke verhouding hun ontwikkeling staat tot de
afmetingen der kroonwortels, zal ik nader, bij de behandeling der
afzonderlijke proeven opgeven. Vooraf echier zou ik eerst een be-
gehrijving willen geven van de methode, door mij toegepast, om met
volgtrekte zekerheid omtrent hun indentiteit de verschillende soorten
van wortels der proefplanten te isoleeren.

§ 1. Het kweeken der prosfplanten.

Een voorloopige oriénteering bad mij al spoedig deen inzien, dat
het noodeloos zou wezen, de hoofd- en kiembijwortels te bestudeeren
aan volwassen of tenminste reeds flink ontwikkelde planten uit den
vollen grond. Ten eerste toch is het zeer moeilijk, de wortels in een
behoorlijken toestand en niet al te zeer geschonden, uit den grond
te krijeen. Slechts een zeer voorzichtig uitspoelen van de wortels,
die met een groote hoeveelheid aarde uit den grond =zijn gelicht,
brengt het wortelstelsel in gunstige gevallen eenigermale in zijn
geheel te voorschijn, Toch kan de grootste zorgvuldigheid bij deze
werkwijze niet voorkomen, dat de fijnste deelen nog afbreken en
met de aarddeeltjes worden weggespoeld. Zekerheid, dat juist
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die deelen, waar het op aankwam, niet verloren gingen, was op deze
manier niet te verkrijgen.

Daarbij komt nog een tweede moeilijkheid. Want, al is men er
op schijnbhaar bevredigende wijze in geslaagd, het wortelstelsel bloot
te leggen, dan blijkt nog meestal, dat de wortels en worteltakken
zoo dicht door elkander gegroeid en verward zijn, dat ze niet meer
te isoleeren zijn.

Derhalve moest een andere weg worden gekozen en wel die van
de kultuur in voedingsoplossingen, kortheidshalve waterkultuur ge-
noemd. In een waterkultuur kan men volkomen ongeschonden en
gave wortels kweeken en bovendien kan men de ontwikkeling der
wortels van dag tot dag nagaan. Tevens kan men met eenige zorg
zeer gemakkelijk verhinderen, dat de wortels in elkander verward
geraken, zoodat men dan ook steeds, ook bij volwassen planten, elke
wortel afzonderlijk zonder beschadiging kan losprepareeren.

Nu voert men wel eens als een bezwaar tegen de waterkultuur-
methode aan, dat de wortele zich in een ongewoon medium ont-
wikkelen en dat men daarom niet gerechtigd is, die organen als
normaal te beschouwen. Het valt niet te ontkennen, dat hierin veel
waars 18 gelegen, en dat men in elk geval voorzichtiz moet zijn met
de conclugies. Toch ig in ons geval dit bezwaar van slechts geringe
beteekenis, omdat de waterkultuurproeven gemakkelijk gecontroleerd
kunnen worden door kulturen in zand of in gewone teelaarde. Dat
heb ik dan ook steeds gedaan en daarbij is het mij gebleken, dat
een wortelstelsel zich in gewonen grond niet noemenswaard anders
ontwikkelt, dan in een voedinzsoplosging. Weliswaar zijn er kleine
verschillen, maar die zijn alleen een gevolg van de mechanische
heletselen, die de gronddeeltjes bieden. Het spreekt wel vanzelf, dat
in den grond, waar de worteltoppen steeds op vasie deeltjes stuiten,
de wortels krom en bochtig worden, met vaak zeer grillig verloop;
terwijl z»e daarentegen in de voedingsoplossingen steeds recht en
slank blijjven. Wezenlijk karakterverschil in den bouw wvan het ge-
heele worielsielsel bleek er echter niet op te treden; ook niet wat
de lengte der afzonderlijke wortels aangaat.

Daar het mij er om te doen wasg, juist den hoofdwortel in zijn
ontwikkeling na te gaan, lag het natuurlijk voor de hand, allen
twijiel omtrent de identiteit van dien hoofdwortel buiten te sluiten.
Teder, die aandachtig een wortelstelsel van een graangewas bekijkt,
zal dadelijk inzien, hoe noodig dat is. Ook al heeft men bij een
volwassen plant de aanwezigheid van primordiale wortels tusschen
de massa der kroonwortels vastgesteld, dan nog is het meestal
onmogelijk, met zekerheid te zeggen, welke van die primordiale
wortels nu de hoofdwortel is, of m. a. w. welke van die wortels de
voortzetling is van de in de kiem asnwezige radicula, Om daaromtrent
absolute zekerheid te verkrijgen, heb ik steeds bij mijn waterkulturen
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zoowel als bjj de grondkulturen, het jonge hoofdworteltje, zoodra het
wit het zaad was te wvoorschijn getreden, van een merk voorzien, en
wel zoodanig, dat het daardoor niet in zijn groei kon worden ge-
gtoord. In vele gevallen is het kiemingsstadium het eenige, waarin
met zekerheid de identiteit van den hoofdwortel kan worden vast-
gesteld. Haoe de wortel nu eens voor al werd gemerkt, zal ik bieronder
meedeelen, nadat ik eerst heb besproken, volgens welke methode de
zaden tot kieming werden gebracht.

De benocodigde zaden, Maois, Tarwe, Haver, Gerst, Rogge, Lolium
temulentum en Festuce clatior, moesten op een kiembed zoodanig tot
kieming worden gebracht, dat het worteltje geen gevaar voor be-
schadiging liep, ook niet wanneer het zaad fenslotte moest worden
opgenomen. De volgende inrichting voldeed in dit opzicht uitstekend.
Het kiembed bestond uit een ringvormige glazen buis, die ik kort-
heidshalve ,kiemring” zal noemen. De diameter van den ring bedroeg
uitwendig 18 ¢ M., inwendig 10 e¢M. Over dezen ring wordt een
passend stuk hydrophile verbandstof gespannen, een scepel gaas,
waarvan de maaswijdte ongeveer ! m.M. bedraagt en waarvan de
mazen zich zeer gemakkelijk laten verwijden. De kiemring wordt
in een bakje met water gelegd, waarin hij blijft drijven, slechts
zoover inzinkende, dat het hydrophile gaas juist op de oppervlakte
van het water komt. Zaden, die nu op het gaas worden gelegd,
komen juist even met het water in aanraking.

Wanneer de zaden gaan kiemen, groeien de wortels door de mazen
van het verbandgaas heen en hangen weldra vrij in het water.

Reeds zeer spoedig, n.l. voordat er andere wortels dan de hoofd-
wortel te voorschijn zijn gekomen, wordt de hoofdwortel gemerkt
door een dunnen roodkoperdraad van een lengte van ongeveer 7 ¢.M. ;
aan het eene eind is er een klein oogje aan gebogen en dit oogje
is rechthoekig omgebogen. Veiligheidshalve werd de koperdraad,
zoover als hij met den wortel in aanraking kon komen, geparaffi-
neerd. Door het draadoogje wordt het jonge hoofdworteltje zoo ver
mogelijk heen gestoken, waarbij de grootte van het ocogje zoo wordt
gelcozen, dat er geen tweede wortel doorheen kan groeien.

Als het worteltje nog betrekkelijk kort is, wordi het zaad, nu
dus voorzien van het koperdraadje, weer op het verbandgaas gelegd
ex daarop gelaten, totdat de wortel een lengte van eenige centi-
meters heeft bereikt, en ook het eerste blad een paar c.M. lang is
goworden, Herst dan is het groot genoeg en voldoende hanteerbaar,
om met zijn wortel in de voedingsoplossing te worden geplaatst.

Hen bijzonderheid dient hier nog wel even te worden vermeld.
Bij de in kafjes opgesloten zaden van gerst en haver was hef beslist
noodig, de korrels vdor het uitloopen der wortels van hun kafjes
te ontdoen. Anders bestond het gevaar, dat reeds bij de kieming
niet met zekerheid uifgemaakt kon worden, wat de hooldworlel was.



28

Vooral bij gerst, waar de kiembijwortels zoo bijzonder vroegtijdig,
bijna tegelik met den hoofdwortel te voorschijn komen. Was
de korrel echter vooraf gepeld, dan leverde het herkennen van den
hoofdwortel geen moeilijkheden meer op.

Nadat aldus de zaden waren voorbereid en de hoofdwortel ge-
merkt, werden er waterkulturen en daarnevens fuingrondkulturen
aangelegd.

Met de waterkulturen ging het op de volgende manier.

De voedingsoplogsing bevond zich in een glazen cylinder met een
inhoud van 2%, L. en een hoogte van 24 ¢.M. De cylinder werd
van boven gesloten met een passend deksel van geparaffineerd hout,
van 2 ¢M. dikte, waarin een gat van 2,3 c.M. geboord was. Het
blad van de jonge kiemplant werd met vette watten omwikkeld en
daarmede in het gat van het deksel bevestigd, z80 dai hel zaad
juist boven de vloeistofoppervliakte, en de wortel in de oploesing
hing. Het blad met het boveneinde van het koperdraadje stak dan
een weinig boven de watteprop nit en het koperdraadje werd ver-
volgens viak boven de watten rechthoekig omgebogen, opdat het
niet naar beneden zou kunnen glijden; later werd het koperdraadje
los om de basiz van een der halmen gebogen.

De cylinder werd vervolgens, met golfkarton omwikkeld, in een
wit geverfd houfen bakje gezet en zoodoende dus tegen het licht
en te groote warmte beschermd.

De voedingsoplossing bevatte per L. gedestilleerd water:

0,33 gram KNO,.

016 , KOL

153 ” Ca (NO?.) H =+ aq.
0,33 , Mg S0, —4aq,
038 , KH PO,

Toegevoegd werd bovendien 23 mg Fe Cl; per 2V, L. voedingsop-
lossing, d.1 6 druppels van een 5%/, Fe Cl -oplossing.

Dit is het waterkultuurvoorschrift, aanbevolen door Prerrgr U).
Uit de vele andere in de literatuur voorkomende voorschrifien heb
ik dit gekozen op grond van de goede uitkomsten, die ik er in
voorloopige proeven mee had verkregen. Qorspronkelijk is deze
gamenstelling aangegeven door Kwmor ).

(Gtewoonlijk wordt er op gewezen, dat men elken dag de kultuur
van zuurstof moet voorzien, door lucht in de oplossing te blazen;
dat heb ik echter steeds nagelaten, nadai ik bij voorloopige proeven
had bemerkt, dat het niet alleen onnoodig was, maar veeleer ook
de plant kon schaden, De oplossing doorblazen, terwijl de wortels

1) Prerrer, Pllaczenphysiologie I 2. Aufi. pag. 413.
2, Knor. Versuchestas. 1884. Bd. 30 pag. 293,
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zich er in bevinden, is ongetwijfeld schadelijk; de fijne worteltakjes
hebben er zeer van te iijden; neemt men de plant voorzichtigheids-
halve gedurende de doorblazing uit de vloeistof, dan werkt dat
evenmin bevorderlijk op den groei. Integendeel, naar mijn ervaring
doet men het beste, de plant rustig te laten staan en van tijd tot
tijd eenvoudig een geheel nienwe oplossing te geven. Het af en toe
plaateen van de plant in gedestilleerd water wag naar mijn meening
evenmin noodig en zal stelliz eerder een schadelijke, dan gunstige
uitwerking hebben. (GRAFE ") gaat hierin zelfs zoover, dat hij voor-
schrijft, de planten na een week telkens gedurende 3 & 4 dagen in
gedestilleerd water te laten staan).

De voedingsoplossing werd telkens na ongeveer 3 weken geheel
ververacht, terwijl bij die gelegenheid de cylinder goed werd gereinigd.
Gedurende deze bewerkingen werd de plant dan in een cylinder
met leidingwater geplaatst. Onnoodig vond ik het, om zoocals Grarn
voorschrijft, reeds na een week sen nieuwe oplogsing te geven. Dit
hangt natuurlijk ook van de plant af, die men wil kweeken. Zeer
gnel groeiende en forsche planten zullen de kultuurvloeistof eerder
nitputten, dan langzamer groeiende en kleinere. Evenmin stellen
alle plantensoorten dezelfde eischen asn de samenstelling van de
voedingsoplossing. Het spreekt dus wel vanzelf, dat men niet mag
verwachten, een algemeen geldend voorschrift te kunnen geven voor
de behandeling van de waterkultuur, evenmin als voor de samen-
stelling van de voedingsoplossing. Men is genoodzaakt, steeds proef-
ondervindelijk de meest geschikte methode en een passende oplossing
te zoeken voor de plant, die men onder handen heeft.

Met de boven beschreven methode gelukte het mij nu, de ver-
schillende proefplanten tot normale ontwikkeling te brengen en ten-
glotte volledige, onbeschadigde wortelstelsels van volwassen, bijna
rijpe graanplanten te verkrijgen, waarbij ik met volstrekte zekerheid
den oorspronkelijken hoofdworiel, de eveneens bij de kieming ontstane
kiembijwortels en de later uit de onderste halmknoopen ontsproten
kroonwortels kon onderscheiden; alle wortels in hun volledige, on-
belemmerde ontwikkeling. '

Zoodra de proefplant den gewenschten ouderdom had bereikt, werd
de kultuur gestaakt en de plant in het onderste gedselte der halmen,
een paar centimeter boven de halmbasis, doorgesneden. De halmbasis
met het wortelstelsel werd dan bewaard in een 49/, formaldehyd-
oplossing (1 deel handelsformaline op 9 deelen water). Dit iz voor
dit doel een uiligtekend conserveermiddel, waarin de wortels hun
taaiheid en buigzaamheid onveranderd behouden,

Op dezelfde manier werden ook de wortels van de ter conirdle
in tuingrond gekweekte planten geconserveerd.

1) Grars. Ernibrungaphysiologisches Praktikum der hoheren Planzen 1914, pag. 68,

L £
3
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Hierboven heb ik er reeds op gewezen, dat ik veiligheidshalve
bovendien kulturen in aarde heb aangelegd, omdat de mogelijkheid
niet uitgesloten was, dat de wortels zich in esn waterkultuur geheel
afwijkend ontwikkelen en daardoor de conclusies, getrokken nit proeven
met waterkulturen, niet steekhoudend zouden wezen ten opzichte
van planten, in normale omstandigheden tot ontwikkeling gekomen.

Natuurlijk moesten ook hier, bij de kulturen in aarde, voorzorgs-
maatregelen worden gefroffen, om elken twijfel over de identiteit
van de wortelsoort later uit te sluiten. Daarom werden de zaden
dan ook niet direkt in den grond gezaaid, maar eerst tot kieming
gebracht op geheel dezelfde manier, als bij de waterkulturen, op den
kiemring. Ook werd het hoofdworteltje zoo spoedig mogelijk van
een koperdraandringetje voorzien. Daarna werden de kismen voor-
zichtig geplant in ruime bleempotten met tuingrond; in elken pot
slechts één plant. Het koperdraadje, waarmee de hoofdwortel was
gemerkt, stak boven den grond uit en werd daar rechthoekig omge-
hogen, zoodat het niet kon verglijden en bovendien steeds gemak-
kelijk zichtbaar bleef. Bij het eindigen van de kultuur werd de plant
zeer voorzichtig uit den grond gehaald, door den pot om e keeren
en door zachtjes kloppen de geheele kluit tuingrond ineens uit den
pot te laten glijden, daarbij zorgende, dat de halmen niet werden
beschadigd. Vervolgens werd de plant met den grond in een groote
schaal met water gelegd en daarin zoolang gelaten, totdat de grond
geheel doorweelt was. Dan werden de gronddeeltjes onder de water-
leiding met een dunnen waterstraal zachtjes weggespoeld Op deze
manier gelukte het, het wortelstelsel in een behoorlijken toestand
te voorschijn te brengen, zonder grove beschadigingen. Onmogelijk
is het echter te voorkomen, dat toch nog zeer vele fijne worteltakjes
afscheuren; men moet zelfs al bijzonder voorzichtig te werk gaan,
om de grootere worteldeelen te sparen. Langs dezen weg is geen
volledig wortelstelsel te voorschijn te brengen en bovendien zijn de
woriels in den grond soms zoo verward door elkander heen gegroeid
of zoo innjg met aarddeeltjes vergroeid, dat ze niet meer geisoleerd
kunnen worden. Toch was de beschadiging in vele gevallen niet zoo
erg, of de planten konden nogz zeer wel dienen tot vergelijking met
die unit de waterkulturen afkomstig. En waar het in hoofdzaak om
wag begonnen, n.l. het constateeren van de aanwezigheid en de mate
van ontwikkeling van den hoofdwortel en de kiembijwortels, dit
leverde ook bij deze tuingrondkulturen geen bijzondere moeilijk-
heden op, nadat ik eeret ervaring had opgedaan, bij het onderzoek
der waterkulturen.

§ 2. Methode van onderzoek der wortels.

Het wortelstelsel van de Granen is opgebouwd uit een groot aantal
wortels, waarvan vele zeer sterk wverlakt kunnen zijn. Het geheele
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stelael van een goed ontwikkelde plant vormt een dichten bundel,
die uiteengepreparserd moet worden, wanneer men den bouw van
olk der samenstellende deelen afzonderlijk wil bestudeeren. De vraag
was nu, hoe al die wortels het best te isoleeren. Ze vorderen een
zeer voorzichtige bebandeling, en daarom moet men bij het prepa-
reeven elken wortel goed kunnen onderscheiden en oppassen, dat
hjj niet tusschen de anderen verward geraakt of bij het te voor-
gchijn halen afbreekt; of dat er iets van de fijne vertakkingen
verloren gaat. Het prepareeren gelukte het beste, door den wortel-
bundel gedurende de geheele behandeling onder water te laten
liggen. Ik gebruikte daarvoor een vlakke rechthoekige schaal, op
den bodem waarvan een plaat zwart glag werd gelegd (een aan de
onderzijde zwartgelakte glasruit). Deze glasplaat vormde een uit-
stekenden ondergrond, waartegen de witte of lichtgele wortels zich
scherp afteekenden.

Nu werden in de eerste plaats de hoofdwortel en, voorzoover
mogelijk, ook de. kiernbijwortels opgezocht; met den hoofdwortel
ging dat steeds zeer eenvoudig, door den koperdraad slechts te volgen
tot aan het draadoogje. Moeilijker was het dikwijls met de primor-
diale bijwortels, die soms tusschen de vertakkingen der kroonwortels
verscholen waren; dan gaf echter de basis van den hoofdwortel
steeds het punt aan, in welks onmiddellijke omgeving ook de oor-
gprong van de kiembijwortels te zoeken was,

Vervolgens werden nu van den buitenkant af, doorgaans het eerst
de  jongste en tevens kortste kroonwortels, met behulp van een
schaartje of een scherp lancetje, alle kroonwortels een voor een,
vlak aan de basis, doorgesneden en voorzichtig verwijderd, Ze werden
dadelijk alle afzonderlijk even hoog op een rij in een grooten diepen
glazen aquarinumbak met 10pct. handelsformaline tegen den glas-
wand opgehangen. Dit ging zeer eenvoudig door de boveneinden
{de hasale einden) der wortels een paar centimeter boven de vloei-
stof te laten uitsteken. De wortels bleven dan, door de tusschen
het bovencind der wortels en den glaswand capillair opstijgende
vlosistof vast gehouden, tegen het glas hangen. Zoo konden de ver-
schillende soorten van wortels dadelijk volgens hun gedaante, ver-
takking en lengte worden gerangschikt en was gemakkelijk direkt
een overzicht over het geheele stelsel fe krijgen. De vertakkingen
spreiden zich in de vioeistof volledig uit.

Door voorzichtig te werk te gaan en steeds hoofdwortel en kiem-
bijwortels in het cog houdend, hield ik nu, na het verwijderen van
al de kroonwortels eindelijk alleen den door het koperdraadje om-
sloten hoofdwortel, benevens de kiembijwortels over, alle nog bevestigd
aan het bovengrondsche deel der plant, Nu bleek het steeds nog
mogelijk, soms weliswaar alleen door zorgvuidig zoeken en uitpre-
pareeren, de oude uitgeteerde zaadkorrel, of tenminste de plaats er
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van, terug te vinden en met zekerheid uit te maken, welke wortels
reeds dadelijk bij de kieming (vaak bijna gelijkiijdig met den hoofd-
wortel), en welke pas later als zoogenaamde kroonwortels uit de
onderste halmknoopen en dus hooger dan de kiembijwortels, waren
ontstaan.

In moeilijke gevallen werd soms pas een beslissing mogelijk, door
het onderste stuk van den halm overlangs door te snijden en op de
dooranede den oorsprong der wortels na te gaan,

Na eenige ondervinding met zeer duidelijke voorbeelden opgedaan
te hebhen, leert men de kismbijwortels reeds van de kroonwortels
onderscheiden, zonder de plaats van oorsprong gezien te hebben ;
voornamelijk al door de geringere dikte, gepaard met groote taaiheid
en buigzaamheid en donkerder tint van de kiembijworiels. Zekerheid
kan echter, zooals reeds werd vermeld, alleen door een onderzoek
naar den oorsprong worden verkregen.

Waren nu al de wortels van een plant op boven beschreven wijze
geisoleerd, dan werden ze naast elkander op een glasplaat uitge-
strekt en met een duimstok gemeten. Daar de wortels zelden geheel
recht zijn, kon de meting niet zeer nauwkeurig zijn; ik moest mij
met een gpeelruimie van U, centimeter tevreden stellen, hetgeen
voor ons doel trouwens ook volkomen voldoende is.

Niet bij alle plunten was het intusschen mogelijk, ook alle kroon-
wortels in de meting op te nemen ; in 't bijzonder niet bij verschillende
tuingrondkulturen, waar de worteis soms met geen mogelijkheid uit
elkaar te ontwarren waren, In zulke gevallen heb ik mij bepaald
tot het voorzichiig uiiprepareeren van den hoofdwortel en, indien
mogelijk, ook van de kiembijwortels, opdal ik althans deze kon
meten, al kwamen ze dan ook gewoonlijk niet geheel ongeschonden,
doch met verlies van vele zijtakken, voor den dag. Hierbij moesten
dan vele kroonwortels worden opgeofferd. Konden de kroonwortels
niet worden gemeten, dan werden ze toch in elk geval geteld, want
dat was altijd uitvoerbaar zonder ze te isoleeren.

Daar de kroonwortels onderling zeer sterk in lengte zoowel als
in rijkdom aan zijtakken verschillen, heb ik ze steeds in twee groepen
ingedeeld, n.l, vertakic en onvertakte kroonwortels.

Van alle worteltypen, hoofdwortel, kiembijwortels en de verschil-
lende soorten kroonwortels werden foto’s vervaardigd. Om ze in
hun natuurlijke gedaante, met uitgespreide zijtakken op de plaat
te kunnen krijgen, werden ze in een ondiepen bak met water ge-
legd, op een zwarten bodem, waarmee ze een scherp contrast vormen,
en zoo met behulp van een er boven geplaatste en met de lens
naar beneden gerichte camera gefotografecrd.
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§ 3. De hoofdwortel, vergeleken met de averige wortels.

Voordat ik overga tot een beschrijving van de ten volle oniwik-
kelde wortelstelsels, waarvan ik alle wortele kon isoleeren en meten,
gchijnt het mij gewenscht een kort overzicht te geven van hefgeen
voorloopige orienteerende proeven mij hadden deen zien. Dat voor-
loopig onderzoek had mij namelijk dadelijk reeds de overtuiging
geschonken, dat de voorstelling, die men zich algemeen van het lot
van den hoofdwortel en mede van de kiembijwortels der Grasven
heeft gemaakt, stellig niet juist kan zijn.

Deze voorloopige waarnemingen hebben betrekking op vrij jonge
Mais-, Hover- en Tarweplanten en volwassen planten van Beemd-
langbloem (== Festuca elatior L, = Festuca pratensis Huds), in water-
kultuur ; en volwassen planten van de Hondsdravik of Dolik (— Lolivm
temulentum L) in tuingrond gekweekt. Van al deze kulturen werd
nagegaan, of na een bepaalden tijd, in elk geval geruimen tijd na
de kieming, de hoofdwortel nog aanwezig was, en zoo ja, of hij ook
teekenen van verval vertoonde. Het bleek al dadelijk, dat bij geen
der planten feekenen waren op te merken, die er op wezen, dat de
hoofdwortel ten ondergang gedoemd was en vervangen werd door
de kroonwortels.

Ik laat hier nu volgen een overzicht van mijn bevindingen bij
laatstgenoemde kulturen. De leeftijd der planten is steeds van de
kieming af gerekend.

1°. Twee Maisplanten in waterkultuur. Leeftijd 75 dagen.In dezen
1ijd had het wortelstelsel zich goed ontwikkeld.

De eene plant bleek een flink ontwikkelden hoofdwortel te be-
zitten, benevens 8 groote bijwortels. De hoofdwortel flink vertakt
en 33 ¢.M. lang. De langste der bijwortels 30 c.M. lang; de overige
iets korter.

De tweede plant bezat eveneens een flinken, vertakten hoofdwortel,
36 ¢.M. lang. Hier waren 9 bijwortels aanwezig, waarvan de langste
ruim 30 ¢.M., de overige korter.

De hoofdwortels vertoonden . geen teekenen van degeneratie en
zagen er even krachtig en gezond uit, als de bijwortels. :

2%, Vier vaerplanten in waterkultuur. Leeftijd 54 dagen. Het
wortelsteleel had zich goed ontwikkeld.

Plant a. Een flink vertakte, gezonde hoofdwortel, 22 cM. lang.
De langste der bijwortels was 25 c¢.M. De krachtigste bijwortels
dikker dan de hoofdwortel.

Plant b. Een gezonde, sterk vertakie hoofdwortel ; lang 31 ¢ M.
De langste bijwortels 27 ¢ M.; de krachtigste ook hier dikker dan
de hoofdwortel.
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Plant ¢ Fen gezonde, stork vertakte hoofdwortel ; lang 32 ¢ M.
De langste der bijwortels 30 ¢.M.

Plant d. De hoofdwortel gezond en flink vertakt; 30 c¢.M. lang.
De langste der bijwortels 28 ¢.M. Ook hier, evenals cok bijj plant ¢
de krachtigste bijwortel dikker dan de hoofdwortel.

3% Vier Haverplanten in waterkultuur. Leeftijd 66 dagen.In over-
eensteraming met den langeren groeitijd was het wortelstelgel hier
ook sterker ontwikkeld, ofschoon de halmen en bladen in minder
goeden toestand verkeerden, tengevolge van insektenvraat.

De wortels van alle 4 planten zagen er volkomen gezond uit. De
hoofdwortel bevond zich overal in een uitsiekenden toestand en
bezat een rijke vertakking.

Plant a. Hoofdwortel 33 ¢.M. lang. De langate der bijwortels
69 ¢ M,

Plant b, Hoofdwortel 20 ¢ M. lang. De langste der bijwortels
52 o.M,

Plant ¢. Hoofdwortel 49 c¢M. lang. De langste der bijwortels
55 e.M.

Plant d. Hoofdwortel 87 c.M. lang. De langste der bijwortels
51 e M.

4%, Drie Wintertarweplanten in waterkultuor. Leeftijd 5¢ dagen,
evenals bij de Haver, onder 2° behandeld. Het wortelsielsel had
zich hier echter niet zoo krachtig ontwikkeld, als bij de haver,
waarschijnlijk in overeenstemming met de langere grosiperiode en
langzamere ontwikkeling van dit wintergewas.

Overigens zag het wortelstelsel er volkomen gezond uit, Ook hier
een flinke hoofdwortel In gezonden foestand en voorzien van ver-
takkingen.

Plant a. Hoofdwortel 15 e.M. lang, De langste der bijwortels
19 o.M. De kroonwortels dikker dan de hoofdwortel en de kiem-
bijwortels.

Plant b Hoofdworte] 12 c.M. lang. De langste der bijwortels
17 ¢ M. lang.

Plant ¢. Hoofdwortel 15%, ¢.M. lang. De langste der bijwortels
20 -c.M.

59, Beemdlangbloem. Festuca la#ior L. Drie planten in waterkul-
tuur. Leeftijd 145 dagen. Deze planten verkeerden niet in een gun-
stige condiiie; toch waren de wortels wel gezond. Qok hier was de
hoofdwortel nog altijd aanwezig en goed vertakt.

Plant a Hoofdwortel in goeden toestand; 8c¢.M, lang. De langste
der bijwortels 38 c¢.M. De bijwortels krachtiger gebouwd dan de
hoofdwortel. )

Plant b Hoofdwortel blijkbaar bezig af te sterven; 9 ¢ M. lang.
De langste der bijwortels 21 ¢ M.
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6°. Hondsdravik. Lolium temulentum L. Drie planten, gekweekt in
bloempotten met tuingrond Leeftijd juist 9 maanden. Deze planten
waren geheel volwassen en droegen rijpe vruchfen. De hoofdwortel
wag overal nog in zeer goeden slaat aanwezig en rijk vertakt.

Plant a. De wortels zeer dun. Hoofdwortel 13 ¢.M. lang Van
de overige wortels was het grootste deel bij het unitspoelen verloren
gegaan.

Plant & Hoofdwortel 15 ¢.M. lang. Verder nog 3 bijwortels aan-
wesig, blijkbaar kiembijwortels, 12, 10 en 9, ¢.M. lang. Deze wortels
waren naar hun uiterlijk niet van den hoofdwortel te onderscheiden
en even rijk vertakt.

Plant ¢ Hoofdwortel 14', ¢.M. lang. Verder nog 5 hijwortels,
vlak bii den hoofdwortel ontspringend. De lengte hiervan niet te
‘bepalen, daar ze onmogelijk ontward konden worden.

Laten we na deze oriénteerende waarnemingen overgaan tot het
vollediger onderzoek van de wortelstelsels, zooals ik dat heb uitge-
voerd, in de eerste plaats bij waterkulturen van verschillenden
ouderdom, van planten, die in het stadinm van levendigen groei
verkeerden, zoowel als bij rijpe planten, bij welke geen verdere
ontwikkeling van de organen meer te verwachten was. In de twee-
de plaats volgt dan het controleerende onderzoek bij tuingrondkul-
turen, waar ook zooveel mogelijk de wortels werden gemeten, als
ze tenminste niet zoo erg in elkander verward zaten, dat een uit-
elkander pluizen ondoenlijk was.

Het onderzoekingsmateriaal bestaat uit:

1®, Mansholt’'s Zegehaver.

29, Mansholt’s Japhet Zomertarwe.
3. Wintertarwe 024.

4° Winterrogge.

5%, Zomergerat.

6°. Mangholt’s Wintergerst Ia.

Het komt mij het doelmatigst voor, bij de hespreking van dit
materiaal een aanvang te maken met die planten, welke in een
stadium van levendigen groei verkeerden ; we kunnen de resultaten
dan vergelifken met de uitkomsten, verkregen bij planten van dezelfde
goort, die tot rijpheid waren gekomen.

Mansholt’'s Zegehaver,
Waterkultuur van vijf planten.

Plant e De jongste, die van deze soort werd onderzocht. Leeftijd
38 dagen, van de kieming af geteld. Drie halmen waren bezig, door
te schiefen; verder waren er nog 3 jongere scheuten. Lengte van
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den langsten halm, gemeten fot aan het bovenste tongetje, 37 e M
Halmen en wortels zagen er gezond uit.

Het wortelstelsel niet sterk ontwikkeld; het bestond uit een hoofd-
wortel, drie kiembijwortels, 15 vertakéiz kroonwortels en 4 zeer korte
onvertakte kroonwortels. Totaal dus 23 wortels,

Hoofdwortel sterk ontwikkeld; krachtig, maar dunner dan de
kroonwortels ; met rijke vertakking. Lengte 40 ¢ M.

De 8 kiembijwortels sterk gelijkend op den hoofdwortel ; lengte 26,
374, en 40 ¢.M.

Het uiigezogen zaad was nog op zijn plaats aanwezig; daar de
n,Halmheber” " 2 ¢ M. lang was, waren de kiembijwortels en de
kroonwortels gemakkelijk door hun inplanting in 2 groepen te
onderacheiden.

De ,Halmheber” zal hier in ‘t vervolg worden aangeduid met den
naam halmheffer. '

De 15 vertakte kroonwortels hadden de volgende lengte :

1 wortel van 8 c.M. 1 wortel van 17 c.M.
3 wortels ” 9 ” 1 » w 191,
1 wortel ,, 12 ” 1 » » 20 »
1 3 » 15 ”» 1 b ” 24 "

n»

1 wortel ,, 161

2 wortels ,, 1515 ,, “ 2 wortels ,, 25

Lengte der vier onvertakie (jonge) kroonwortels : 11, 1Y/,, 2, en 3 ¢.M.

Plant b, Leeftijd 83 dagen. Aantal halmen 5, alle met een reeds
uitgebloeide pluim. Lengte van den langsten halm, gemeten tot den
top der pluim, 94 ¢ M. De bladen dood, doch de halmen nog groen
en de pluimen normaal, hoewel niet groot. De wortels blijkbaar
bezig dood te gaan

Het wortelstelsel fiink ontwikkeld ; bestaande uit: een hoofdwortel,
3 kiembijwortels, 30 veriakte kroonworlels en 11 korte onvertakie kroon-
wortels ; totaal 45 wortels.

Hoofdwortel krachtig omtwikkeld, rijk vertakt, dunner dan de
kroonwortels, doch sterk. Lengte 31 c.M.

De 3 Fembijwortels gelifkend op den hoofdwortel. Lengte 31, 34Y,
en 32Y, oM.

De halmheffer 7 m M. lang, zoodat het onderscheiden van de in-
planting der kiembijwortels geen moeilijkheden opleverde.

De 30 vertakte kroonwortels hadden de volgende lengte:

1) ,,Halmheber”: het gestrekte internodinum, bij Haver ontstaande door uitgroeiing
ven dat deel van de kiem, hetweik gelegen i3 onder het koleoptyl en tusschen dit
lantstgenosmds en het scutellum, Zie Scrmours, Bestockung des Gretrsides. 1. o. pag. 83.
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1 wortel van 174y oM. 6 wortels van 26— 253/, ¢.M.
5 wortels ,, 21211, 2 » , 26—=28L,
2 g  22—22, 1 wortel ,, 29 c.M.

4 " n 23“231f2 3 1 i ” 35 »

8 » ” 24_241]2 ”

Laatstgencemde kroonwortel van 35 ¢.M. lengte bezat groote ge-
lijkenis met een kiembijwortel; maar de oorsprongplaats wees uit,
dat hij bij de kroonwortels ingedeeld moest worden.

De 11 onvertakte kroonwortels hadden de volgende afmeting:

4 wortels van 1Y; ¢.M.
1 wortel ,, 2y ,
2 wortels ,, 3 »
3 ” ” 31!2 »

1 wortel , & »

Plant ¢ Iets ouder dan de vorige plant; leeftiid n.l. 99 dagen.
Flink ontwikkeld en gezond., Aantal halmen 16; de langste 105 ¢.M.
gemeten tot aan den top der pluim; de daarop volgende 93 c.M.
lang. Van de overige 14 kortere halmen stonden eenige op het punt,
een pluim te voorschijn te brengen.

Het wortelstelsel samengesteld uit een hoafdwortel, 8 kiembijwortels,
40 wertakte Eroomwortels en 87 onvertakie kroonwortels. Totaal 81 wortels.

Hoofdwortel niet sterk ontwikkeld maar wel goed vertakf. Lengte
28 c.M.

De 3 kiembijwortels ook niet bijzonder sterk ontwikkeld, maar toch
wel goed vertakt. Lengte 237/,, 23Y, en 33Y, c.M.

De halmheffer was slechts ', ¢.M. lang.

De 40 vertakte kroonwortels, waarvan sommige een zeer rijke ver-
takking bezaten, hadden de volgende lengte:

1 wortel van 6 cM. 3 wortels van 33—331,¢.M.
1 ”» » 8 ” 2 » ”» 34_'341/2 3
4 wortels ,, 20, 2 ” , ab6—385, .,
1 wortel |, 22, ,, 6 " » 806—36ly .,
2 wortels ,, 23—231, ,, 2 " ” 37y,
2 » » 24"“24]7’2 » 1 9 2 38_381!2 ”
1 wortel 26y, 4 " » 99891, ,
2 wortela ,, 20291, 2 » " 40/, |,
1 wortel 31,

Van de 37 onveriakie kroonwortels waren de langste 25'/,, 25,227,
21Y,, 20%,, 9Y, en 8Y, e.M.; de overige veel korter, meest 14 2¢ M.

Plant d. Een armelijke plant, even oud als de vorige, n.1. 99
dagen. Met weinig halmen. De hoofdhalm goed ontwikkeld, met een
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uitgebloeide pluim en onrijp zaad. Lengte, gemeten tot den top der
pluim, 84 ¢.M. Verder nog 2 zijhalmen, waarvan een met een pluim
en de tweede bezig, een pluim te ontplooien. Deze plant had erg
te lijden gehad van een parasitaire schimrmel in de biaden.

Het wortelstelsel bestond uit een hoofdwortel, 4 kiembijwortels, 23
vertakte kroonwortels en 15 enverlakie kroonwortels. Totaal 43 wortels.

Hoofdwortel niet bijzonder sterk ontwikkeld, maar goed vertakt.
Yengte 27", oM.

De 4 kiembijwortels van dezelfde gedaante en ontwikkeling als de
hoofdwortel. Lengte 26%,, 26/, en 27 ¢.M.; van de vierde was een
stuk afgebroken. De halmheffer was Y, ¢.M. lang.

De 23 wvertakte kroonworisle hadden de volgende lengte :

1 wortel van 141, ¢ M. 1 wortel van 23 oM.
2 wortels 15 9 2 wortels ,, 24—241f,
1 wortel 1 17 » 4 ” ” 25‘"“251:"2 ”
1 » " 19y, 2 ” » 21271
8 worlels ,, 20201, 1 wortel ,, 281fy ,,
1 wortel ,, 21 » 1, " 30,
2 wortels ,, 22--221, , 1, ” 32 »

De 15 onvertakte kroonwortels alle kort; de langste 5 c.M., de kortste
ruim 1 c.M,

Plant e. Een goed ontwikkelde plant, even oud als de vorige,
n.l 99 dagen. De langste halm 95 c¢.M., met bijna rijp zaad ; verder
rog een zijhalm met pluim en bovendien nog 3 korte zijhalmen.
Ook deze plant had erg van een parasitaire schimmel in de bladen
te lijden gehad.

Het wortelstelsel bestond hier uit een hoofdwortel, 3 kembijwortels,
30 vertakte kroonwortels en 11 onvertakis kroonwortels. Totaal 45 wortels.

Hoofdwortel krachtiz ontwikkeld en rijk vertakt; wel dun, maar
gterk en tazi. Lengte 31 e.M.

De 3 Fkiembjjwortels van hetzelfde voorkomen als de hoofdwortel.
Lengte: 31, 32Y, en 34, .M. De halmheffer was 7 m.M. lang.

De 30 wvertakte kroonwortels hadden deze afmeting :

1 wortel van 17%5 &M, 6 wortels van 25—25L e M,
5 wortels ,, 212115 2 " w 26—26815
2, o, 2229 1 wortel 22
4 ” ” 23_231/2 n 1 » ] 35 ”
8 5 s 24""'241f2 »

De laatstvermelde wortel van 35 c.M. lengte had veel overeen-
komst met een kiembijwortel ; was even dun. Volgens zijn oorsprong
moest hij echter tot de kroonwortels worden gerekend.
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De 11 onvertakte kroonwortels hadden de volgende lengte:

4 wortels van 1lf ¢ M,
1 wortel , 21y
2 wortels ., 3 »
3 » ” 31’2 »
1 wortel , 5

In al de waterkulturen van Haver werd dus steeds de hoofd-
wortel nog aanwezig gevonden en wel in een zeer goeden toestand,
flink vuitgegroeid en rijk vertakt. Fr was geen sprake van eenige
degeneratie of teeken van verval. De bewering, dat de hoofdwortel
niet tot ontwikkeling komt, of, volgens anderen, dan toch spoedig
na de kieming te niet gaat, blijkt dus voor de haver in waterkul-
tuur geheel bezijden de waarheid te zijn.

Wij hebben nu echter nog na te gaan, of een waterkultuurplant
zich misgchien in dit opzicht afwijkend gedraagt, en of het wortel-
stelsel zich in een normale ompgeving, dus in den grond, op andere
wijze ontwikkelt. 't Zou toch mogelijk kunnen zijn, dat de hoofd-
wortel in den grond spoedig tot verval geraakt, of zelfs niet be-
hoorlijk uwitgroeit na de kieming. Daarom moge ik hier de bevin-
dingen weergeven, door mij opgedaan bij een vijftal haverplanten
van dezelfde soort, als boven beschreven, welke planten echter in
normale omstandigheden, in tuingrond, tot rijpheid waren gekomen ;
waar dus de vegetatieperiode als geheel geéindigd beschouwd kon
worden.

Mansholt's Zegehaver,

Tuingrondkultuur van vijf planten.

Plant a. Leeftijd 107 dagen, van de kieming af geteld. Hen be-
hoorlijk ontwikkelde plant, echter niet welig. Aantal halmen 4, elk
met een uitgebloeide pluim. De langste halm, gemeten tot den top
der pluim, 96 ¢ .M.

Het wortelstelsel hier veel minder sterk ontwikkeld, dan bi de
boven besproken waterkulturen; de wortels minder lang en minder
vertakt, zoodat bij de kroonwortels de hoofdas sterk domineerde.
Alleen bij de krachtigst ontwikkelden der kroonwortels was de over-
eenkomst met die der waterkulturen zeer groot. De hoofdwortel en
de kiembijwortels hadden hetzelfde voorkomen alg in de waterkulturen.

Tengevolge van het sterk door elkander groeien en verward ge-
raken der wortels was het, niettegenstaande de grootste voorszichtig-
heid, niet te vermijden, dat hier een geheel kluwen van fijne wortel-
takken losgeraakte, zonder dat het mogelijk was, na te gaan, tot welke
wortels deze behoorden. Dientengevolge kwamen de meeste wortels
bij het losprepareeren stellig min of meer gehavend voor den dag.
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Het wortelstelsel hestond uit een hoofdwortel, 3 Fembijwortels, 28
vertakie kroomworiels, en 10 onvertakte kroonwortels. Totaal 42 wortels.

Haofdwortel goed ontwikkeld en vertakt ; geen spoor van degeneratie.

% Wag echter wel duidelijk, dat bij het uitspoelen de fijnsie
worteltakjes verloren waren gegaan. Deze wortel was flink en stevig
en niet buitengewoon dun. Lengte 197/, ¢ M.

De 3 kiembijwortels buitengewoon dun, maar averigens van dezelfde
gedaante als de hoofdwortel. Lengte 10Y,, 21Y, en 28Y, c.M.

De halmheffer was Y, ¢.M. lang.

De 28 vertakie kroonwortels hadden de volgende lengte:
1 wortel van 10 oM. 2 wortels van 20—201/, ¢. M.

2 wortels ,, 11—11135 3 » » 23—21Y,
2 ”» ] 141 41!2 ” 2 ) ” 22_"221/2 ”
3 ” » 16‘_"1611’2 ” 3 b2 ” 23_231}’2 »
3 » H 17—'171f2 » 2 ) " 25‘“251!2 ”
2 » ” 18_181.'(2 ” 2 ” " 27 »”
1 wortel 19y,

Twee van deze wortels, 25 ¢ M. en 10 ¢.M. lang, waren buitenge-
woon dun; drie anderen, 27, 25/, en 21 c.M. lengte muntten uit
door hun rijke vertakking.

De 10 onvertakte kroonwortels waren slechts kort. Lengte varieerend
tueschen 7 en 2 c.M.

Plant b Leefiijd 107 dagen, even als de vorige. Ook deze plant
behoorlijk ontwikkeld, doch niet welig. Aantal halmen 6, elk met
een uitgeblueide pluim. Langste halm, gemeten tot den top der
pluim, 105 ¢.M. De wortels kwamen in ontwikkeling vrijwel met
die der vorige plant overeen. Bij het uitelkaar pluizen deden zich
ook dezelfde moeilijkheden voor ; vele fijne takken rankten daarhbij los.

Het wortelstelsel was samengesteld uit een hoofdwortel, 3 kembij-
wortels, 28 vertakte kroonwortels en 12 onvertakte kroonwortels. Totaal
39 wortels.

Hoofdwortel goed ontwikkeld en vertakt, zonder eenig spoor van .
verval. Lengte 38 o. M.

De 3 kiembijwortels dunner dan de hoofdwortel en eveneens ver-
takt. Lengte 10, 24/, en 35 ¢.M.

De 23 vertakte kroonwortels hadden de volgende lengte:

1 wortel van b oM 1 wortel van 141/, o.M,
1 w o ow 6 ” 1 ” » 151f2 ”
1 ) ” 9 » 2 wortels ,, 16 »
T, 5 10/, 1 wortel ,, 19 »
1 ” " 111/2 " L ” ” 21 »
1 » ” 121, 2 wortels ,, 22 "
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1 wortel van 23 oM. 1 wortel van 301/ ¢ M.
T " 24 " 2 wortels ,, 31 "
2 wortels 2Ny ., 1 wortel 33 "
1 worlel 28 ” '

Zes van deze wortels waren opvallend rijk vertakt, n.l. een van
22 eM,, 274, 28, twee van 31 c.M. en een van 33 c.M. lengte. Twee
andere wortels waren zeer dun en geleken in alle opzichten op
kiembijwortels. Ze ontsprongen echter aan het boveneind van den
halmheffer. , )

De 12 onvertakte kroonwortels lkort, variderend tusschen 41, en 1 e.M.

Plant ¢ Leeftijd ook 107 dagen. De plant in ontwikkeling nage-
noeg gelijk aan de vorige. Aantal halmen 6, elk met een uitgehloeide
pluim. Langste halm, gemeten tot den top der pluim, 102 ¢ M. Ook
hier hadden de wortels veel te lijden van het losprepareeren.

Het wortelstelsel bestond uit een hoofdwortel, 3 kiembijwortels, 32
vertakte kroonwortels en 16 onvertakte kroonwortels. Totaal 52 wortels,

Hoofdwortel niet sterk ontwikkeld; wel flink vertakt. Bij het los-
prepareeren was er blijkbaar nog vrijwat van de vertakking verloren
gegaan. Lengte 22 c.M.

De 3 Fkiembijwortels zeer ongelijk. De eene behoorlijk ontwikkeld,
ongeveer gelijk aan den hoofdwortel. De twee andere zeer klein;
waarschijnlijk beschadigd bij- het uitpreparesren. Lengte van den
eersten wortel 25 ¢.M., van de anderen 8Y, en 9/, a.M.

De 32 vertakte kroonwortels hadden de volgende lengte:

1 wortel van 11 eM. 1 wortel van 20 e M.
2 wortels ,, 12 » 2 wortels ,, 21 »
1 wortel |, 1315, 3 " 5 222214
2 wortels ,, 141415, 4 " o 23--28Yy
2 ” » 15—18L5 1 wortel , 25 "
4 » » 171/2 ) 1 ) ” 2911!2 »
3 n » 1818, 1 » Y 30 »
3 » » 19 ” 1 »” ” 351!2 »

Twee van deze wortelg, een van 15 c.M. en een van 12 ¢.M. lengte,
zeer dun en sprekend gelijkend op kiembijwortels. Ze ontsprongén
echter aan het boveneind van den halmheffer, dus aan den voet van
den halm en werden daarom bij ds kroonworteis ingedeeld.

Twee van de normale kroonwortels, lang 22Y, en 30 c.M., zeer
sterk vertakt.

De 16 onvertakie kroonwortels varieerden in lengte tusschen 12
en 2 ¢ M.

Plant d. Leeftijd 105 dagen. Goed ontwiklkeld, met bijna rijp
zaad. Aantal halisen 4; de langste, gemeten tot den top der pluim,
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ongeveer 100 c.M. Het wortelstelse]l flink ontwikkeld. Het was ook
hier moeilijk uniteen te halen, waarbij de fijne vertakkingen veel te
lijden hadden. et bestond uit een hoofdwortel, 3 kiembijwortels, 41
vertakte kroonwortels en 10 onvertakte kroonwortels. Totaal 55 wortels.

Hoofdwortel niet sterk ontwikkeld; dun, maar taai, met een bruin-
achtige hoofdas. Bij het lospreparseren ging er veel van de zijtakken
verloren. Lengte 18Y, c.M.

De 3 kiembijworiels hadden een dunne hoofdas; veel van de zijtakken
waren bij de behandeling afgescheurd. Een der wortels had daarbij
een stuk van zijn hoofdas verloren. Lengte der beide anderen 18Y,
en 11 oM.

De lengte der 41 werlakte kroomwortels kon niet bij alle worden
bepaald, daar ze niet goed van elkander te isoleeren waren. De
langste was 32Y;, ¢.M. Zes van deze wortels, met een lengie van
15, 26Y,, 27, 80 en 82 c.M. waren buitengewoon rijk vertakt.

Verder wag hier een zeer dunne wortel bij, gelijkend op een kiem-
bywortel, doch ontspringend aan het boveneind van den halmheffer ;
de vertakking was grootendeels afgebroken; lengle 16 oM.

De 10 onvertakte kroonwortels varieerden in lengte tusschen 13!/,
en 1 .M.

Plant e Leeftijd 105 dagen. In ontwikkeling gelijk aan de vorige
plant. Aantal halmen & met bijna rijp zaad. De langste halm, ge-
meten tot den top der pluim, ongeveer 100 c.M. lang. De wortels
waren in dezelfde mate ontwikkeld als bij de vorige plant. Veel van
de zijtakken ging bij het losprepareeren verloren.

Het wortelstelsel was samengesteld uit een hoofdwortel, 3 kiem-
bijwortels, 36 wvertakte kroonwortels en 13 onvertakie kroonwortels.
Totaal 53 wortels.

Hoofdwortel flink ontwikkeld en vertakt; lengte 22 ¢ M.

De 3 kiembijwortels dunner dan de hoofdwortel; van de vertak-
kingen brak het meeste af, terwijl ook de hoofdas niet ongehavend
voor den dag kwam; de resten waren nog 6, 12 en 14Y, ¢ M. lang.

De oude, uitgeteerde zaadkorrel was nog sanwezig. De halmheffer
had een lengte van Y, c.M.

Van de 36 vertakte kroonwortels waren sommige zeer rijk verlakt.
Slechts van eenige kon de lengte worden bepaald; de langste waren
26Y,, 30", en 37 ¢.M. Die met de rijkste vertakking hadden een
lengte van 25, 26 en 28 c.M.

Van de 13 onvertakte kroomworiels was de langste 8 ¢.M. en de
kortste 2 .M. ‘

Uit deze tuingrondkulturen blijkt dus, dat de wortelontwikkeling
in hoofdzaak dezelfde is als bij planten, welke in een voedings-
oplossing zijn grootgebracht. Ook in de grondkulturen was de hoofd-
wortel overal nog bij rijpe planten aanwezig. Eveneens was dat het
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geval met de kiembijwortels. Zoowel de hoofdwortel als de kiem-
bijwortels bevonden zich nog in een goeden {oestand en niet alleen
de mate van ontwikkeling, maar ook de rijke vertakking zijn even
zoovele bewijzen, dat deze worlels een belangrijke rol in het leven
van de plant hebben te vervallen. Dat zij of niet tot ontwikkeling
komen, of spoedig na de kieming te niet gaan, is dus een bewering,
die ten minste voor de door mij onderzochte planten in het geheel
niet met de waargenomen feiten overesenstemdt.

Ik ga nu over tot de resultaten van mijn onderzoek bij een nieuwe
serie planten, n.l. zomertarwe, in voedingsoplossing gekweekt, om
deze dan vervolgens, zooals we boven reeds met de haver hebben
gedaan, te vergelijken met fuingrondkulturen van dezelfde soort
Tevens zal ik hier de waarnemingen invoegen, gedaan bij een drietal
winteriarweplanten.

Evenals bij de vorige serie, neem ik hisr weer dezelfde volgorde
in acht: eerst de jonge planten, daarna de oudere en geheel rijpe.

Mansholt’s Japhet Zomertarwe,
Waterkultuur van acht planten.

Plant o Leeftijd 38 dagen. De plant verkeerde in het stadinm
vlak v66r het doorschieten of strekken der halmen, waarvan het
aantal 8 bedroeg. De plant was volkomen gezond.

Het wortelstelsel bestond uit een hoofdwortel, 5 Fiembijwortels,
14 vertakte kroonworiels en 23 onvertakie kroonwortels, Totaal dus
43 wortels.

Hoo fdwortel verbazend sterk uitgegroeid, lang en rijk aan zijtakken.
Het was nog zeer duidelijk waar te nemen, waar hij door het uit-
einde van de ecoleorhiza was heengebroken. De hoofdas wel dun,
maar toch duidelijk tusschen de zijtakken te onderkennen. Lengte
50 ¢.M.

De 5 kiembijwortels van dezelfde gedaante als de hoofdwortel. Qok
zeer krachtig ontwikkeld, lang en rijk vertakt. Door hun dunheid
en de plaatsing in de onmiddellijke nabijheid van de basis van den
hoofdwortel zeer gemakkelijk als kiembijwortels te herkennen en
duidelijk te onderscheiden van de hier nog slechts weinig ontwik-
kelde, maar veel dikkere kroonwortels. Lengte 33Y/,, 41, 42, 44V,
en 45 c.M.

De 14 vertakie kroonwortels hadden de volgende lengte:
1 wortel van 10, ¢.M. || 2 wortels van 17—171/y c. M,

3 wortels ,, 12—191/, 2 ., o 20—211j5
2 » ) 13 ” 1 wortel » 281':‘2 »
1 wortel ” 141;2 " 1 " " 30 )

1 . i 161!2 "
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De 23 onvertakie kroonwortels waren alle korter, nl.:

3 wortels van 1j c.M. | 1 wortel van 6 oM.
3 ., w 1—115 3 wortels ,, T—7ly ,,
1 wortel , 3 » 2 ., " 8 »
5 wortels 41/ 2, » =9
I wortel bify 2 » » 10 »

Plant b Leeftijd eveneens 38 dagen. Ongeveer even ver ont-
wikkeld als de vorige. Aantal halmen 9, die nog niet bezig waren,
zich te strekken. Halmen en wortels hier eveneens volkomen gezond.

Het wortelstelsel bestond uit een hoofdwortel, 4 kiembijwortels,
15 vertakie kroonwortels en 20 onvertakie kroonwortels, Totaal 40 wortels.

Hoofdwortel verbazend sterk ontwikkeld, zoowel wat lengte, als
rijkdom aan vertakking aangaat. De zaadkorrel was nog aanweszig
en aan het uiteinde ervan was zeer duidelijk zichtbaar, waar de
hoofdwortel door den top van de coleorhiza heen was gebroken.
Hoofdas dun, maar toch duidelijk tusschen de zijtakken te onder-
kennen. Lengte 31 ¢ M.

De 4 kiembijwortels geleken volkomen op den hoofdwortel; ook
hier domineerde de hoofdas duidelijk. Lengte 35Y,, 38, 45 en 50 ¢.M,

De 15 vertakie kroonworfels nog niet sterk ontwikkeld. Sommige
echter reeds flink vertakt; anders begonnen pas met de vorming
van zijtakken. De lengte bedroeg:

2 wortels van 1115 e M. || 2 wortels van 17 e M.
2, ” 125, 1 wortel ,, 20 3 -
4 " ” 14"‘“14”2 » 1 ” ” 241, ”
1 wortel 15 ”» 1 » w 2Ty
1 ” 5 16 ”» ’

De 20 onvertakte kroonwortels waren van de volgende lengte:
1 wortel van 1 oM. || 1 wortel wvan 6 oM.
3 wortels , Ny, 3 wortels e
8 " » 3"“3]”’2 1] 2 ” ” 8 ”
1 wortel 41 3 » 10—1015
3 wortels ,, b—blfy ,,

Plant ¢ Leeftijd 66 dagen. Halmen bezig met door te schieten.
Aantal halmen 10. Lengte van den hoofdhalm, gemeten van den
ondersten knoop tot het tongetje van het bovenste blad, 48 ¢.M.;
gemeten van den ondersten tot den bovensten knoop 32 ¢.M.

Het wortelstelsel bestond uit een hoofdwortel, 5 kiembijwortels,
8 vertakte kroonwortels en 35 onvertakie kroonwortels. Totaal 47 wortels,

Hoofdwortel gezond. Wel dun, maar toch sterk vertakt. Lengte
16Y, oM.

De 5 kiembijwortels vertoonden groote overeenkomst met den hoofd-
wortel ; alle dun en sterk vertaki. Van den eenen, den langsten en
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krachtigsten, werd de hoofdas naar den top geleidelijk dikker en
wit; ook de szijtakken biervan dik en stevig. Lengte van dezen
wortel 26 e¢M. Van den tweeden was een stuk van de hoofdas af-
gebroken ; overigens deze wortel even krachtig als de eerste; de
lengte nog 20 e.M. De overige drie dunner en ook sterk vertakt.
Lengte 21, 12%, en 11 c¢.M.

De 8 vertakte kroonwortels krachtig gebouwd, met een sterk domi-
neerende hoofdas en vele zijtakken. Lengte: 14, 17Y,, 25, 27, 27Y/,,
274, 29 en 30 c¢.M. _

De 33 onvertakte kroomwortels eveneens dik en krachtig. De tien
langste waren 138Y,, 16, 18, 19Y,. 25, 26, 28, 30, 33 en 33 ¢.M. Van
de overige, kortere, varieerde de langste tusschen 1 en 13 c.M,

Plant d. Leeftijd eveneens 66 dagen. Ook deze plant bezig, de
halmen te strekken. Aantal halmen 6. Lengte van den hoofdhalm,
gemeten van den ondersten knoop tot het tongetje van het bovenste
blad, 43 ¢.M.; gemeten van den ondersten tot den bovenaten knoop,
32 c¢.M. Deze halm dus geheel van de zelfde ontwikkeling als de
hoofdhalm der vorige plant.

Het wortelstelsel bestond uit een hoofdwortel, 5 kembijwortels, 19
vertakte kroonwortels en 30 onvertakte kroonwortels. Totaal 55 wortels.

Hoofdwortel nog geheel normaal en frisch; wel dun, maar sterk
vertakt. Lengte 16Y, c.M.

De 5 kiembjjwortels eveneens frisch, geheel gelijkénd op den hoofd-
wortel en sterk vertakt. Ook hier neemt de hoofdas van den langsten
wortel naar den top gelcidelijk in dikte toe; hij is wit en stevig.
Lengte 71/,, 15, 16Y,, 21 en 247, ¢ M.

De 19 vertakte kroonwortels forsch gebouwd; zeer sterk vertakt
waren er vijf, met een lengte van 16, 28, 29%,, 33 en 34Y, ¢.M. De
overige minder sterk vertakt; de langste van deze waren 29, 29 en
24 ¢. M., de anderen korter, tot 10 ¢.M. als minimum.

De 30 onvertakte kroonwortels eveneens dik en stevig. Lengte vari-
eerend fusschen 17 en 1 cM.

Plant e Leeftijd 98. dagen. Flinke plant met 4 aardragende
halmen, waarvan de langste 98 ¢.M. Verder nog 7 flinke halmen,
op het punt hun aren te voorschijn te brengen en 6 jonge scheuten.

Het wortelstelsel bestond uit een hoofdwortel, 4 kembijwortels, 55
vertakte kroomwortels en 42 onveriakic of nogenoeg onvertakie kroon-
wordels. Totaal 102 wor.els.

Hoofdwortel zeer sterk ontwikkeld, vooral in de lengte. Hoofdas
dun. Van de bovenste takken alleen nog maar de centrasleylinder
aanwezig. Van een punt, ongeveer 10 ¢ M. van de wortelbasis af,
fot aan den top van de hoofdas waren de zijtaklken nog geheel gaaf
en blijkbaar funetionnesrend. De hoofdas van dat punt af ook iets
dikker. Lengte 74 c.M.

4
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De 4 kiemdijwortels sterk op den hoofdwortel gelijkend. Lengte:
291,, 32, 36Y, en 67Y, c.M. Het zaad was nog aanwezig en daardoor was
ook de oorsprong dezer kiembijwortels nog zeer duidelijk na te gaan.

De bb vertakiec kroonwortels meest zeer sterk ontwikkeld, met rijke
vertakking. De lengie bedroeg :

2 wortels van 11—111/; e.M. || 4 wortels van 25—251/p c.M.
1 wortel 13y, ;S » 26—265
1 ”» ”» 14 »n 2 ” n 27_271!2 ”
2 wortels , 15—1514 1 wortel 0y,
2 ” ” 16“161/2 » 1 ” ” 30 ”
2, o, 1717y , || 2 wortels , 81311,
5 w 18—18, 1 wortel ., 32y,
3 » 19—191, 3 wortels ,, 33-—331}, ,,
3 » 20—201, 1 wortel 35 »
2 y 21—21%, 5 wortels , 36—361,
1 wortel 22 ” 1 wortel , 381,
2 wortels ,, 23—331f, R ' 39 "
2 ” ” 24_241/2 3

Van de 42 onwvertakte kroonwortels sommige dik, hard en lichtgeel,
andere dunner, zachter en wit. De twee langste 25 en 20'/, c.M. De
overigen vari€erend- tusschen 11 en 1 ¢. M,

Plant f Leeftijd 100 dagen. Deze plant niet welig, Aantal halmen
6, waarvan 4 met een blosiende aar; verder nog 2 jonge scheuten.
De langste halm 69 c¢.M.; slechts weinig langer dan de andere drie
bloeiende.

Het wortelstelsel bestond uit: een hoofdwortel, 6 kiembijwortels, 57
vertakte kroonwortels en 28 onvertakie kroonwortels. Totaal 92 woriels.

Hoofdworte! dun in vergelijking met de kroonwortels. Nog in goeden
staat, sterk vertakt en blijkbaar even frisch als de kroonwortels.
Lengte 24 c.M.

De 6 Fkiembijwertels op den hoofdwartel gelijkend ; eveneens dun
on sterk vertakt. Lengte 18, 18Y,, 21, 21v,, 22Y, en 25 ¢.M.

De 57 vertakie kroonwortels forsch ontwikkeld, meest sterk vertakt,
met flinke takken van de le orde en slechts korte takken van de
2e orde. De lengte bedroeg:

1 wortel van 9 c¢M. || 3 wortels van 22—221/, o. M.
1 » ”» 13 n 5 2 ” 23_231/2 ”
2 wortels ,, 14—141, T, y 24240
2 ” » 15_151{2 » 10 ” ” 25_2511,2 »”

1 wortel » 161, 6 51 n 26—261
3 wortels » 17_171/[2 n 4 ] " 27_‘271/2 ”
2 ” 5 19—19%, 1 wortel 28 "
2 . w 20—201, 2 wortels ,, 30—301, .,
4 » ” 21_211/2 "
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Ken der wortels was afgebroken en kon daarom niet worden ge-
meten. Van de 28 onvertakie kroomwortels hadden de negen langste
een lengte van 14 tot 23 ¢ M., terwijl de overige 19 varieerden van
1Y, tot 12 c.M. ' :

Plant g. Leeftijd 100 dagen, zooals de vorige. Deze plant iets
beter ontwikkeld. Aantal bhalmen 4, met bloeiende aar; bovendien
nog 4 jonge scheuten. De vier in de aar staande halmen nagenoeg
even lang; de langste 80 .M.

Het wortelstelsel bestond uit een hoofdwortel, 7 kiembdijwortels, 45
vertakie kroonwortels en 88 onverfalkle kroonwortels. Totaal 91 wortels.

Hoofdworte: dun, en zeer rijk vertakt, in volkomen gaven en fris-
schen toestand; niet onderdoende voor de kroonwortels. Een klein
stukje van de hoofdas afgebroken; de lengte nog 20 .M.

De 7 kiembijwortels alle dun en op den hoofdwortel gelijkend. Een
van deze weinig vertakt; de overigen echter even sterk vertakt als
de hoofdwortel. Lengte: 18, 181, 221, 27, 28, 28, en 29/, ¢.M.

De 45 vertakte kroonwortels forsch gebouwd en rijk vertakt De
lengte bedroeg:

1 wortel van 7 oM. || 4 wortels van 23—231, ¢ M.
1 » " 9 ” 3 » ” 24“"24”2 ”
2 wortels ,, 10—101, 1 wortel 25 "
1 wortel s 14 ” 1 » » 261/2 ”
3 wortels ,, 16—161, 2 wortels , 27—271,
2 1] H 17_1711'2 ” 2 ” ” 28 n
5, o 18—181 |1 wortel 29
5 " » 19_191’2 ” 1 n ” 31 ”
2 » n 20‘_201!’2 ” 1 » ” 32 ”
4 » ” . 21 —211f2 ) 1 ” ” 39 ”
2 » ” 22_221!2 ”

Van de 38 onvertakte kroonworiels was de langste 23 ¢.M. De overi-
gen hadden een lengte van 14 tot 1 c.M. De meeste dik en stevig.
Vier waren echter zeer dun; deze hadden een lengte van 1, 3, 10
en 10, c.M.

Plant h. Leeftijd 146 dagen. Deze plant had veel te lijden gehad
van bladluizen; tengevolge daarvan waren de bladen nagenoeg alle
dood. Toch de plant nog vrij goed ontwikkeld en de aren en halmen
nog frisch groen. Aantal halmen 15, alle met een aar. Langste halm
94 c.M.

Het wortelstelsel bestond uit een hoofdwortel, 2 kiembijwortels, 92
vertakie kroomwortels en 21 onvertakte kroonwortels. Totarl 116 wottels.

Hoofdwortel zeer dun en taal; flink ontwikkeld en rijk vertakt;
het bovenste deel van de hoofdas geelbruin. Lengte 39 ¢ M.

- De beide kiembiyjwortels zeer veel gelijkend op den hoofdwortel;
eveneens zeer sterk vertakt. Lengte 36 en 42 e M.
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De 92 vertakte kroonwortels hadden de volgende lengteé:

2 wortels van 9 oM. || 2 wortels van 22—221/, c.M.
4 ” ] 10""‘101;2 ” b i ” 23_231{2 ”
2 " ” 111/2 » 3 ” 3 24'—24'11’2 »
7 » w 12—12lj5 4 ” ” 25251y
8 » 13—13L, 1 wortel 26 "
8 ” » 14'_141!"2 ” 1 » » 27 7
8 ”» ) 15—151{2 3 1 ” ” 281/2 ”
8 » » 16—161jp 1 » » 29 »
4 ) n 17—171f2 ” 1 ” ” 3].-1./2 »
8 » 18—1815, 3 wortels ,, 32321/, .,
4 o 101915 1 wortel 3415
2 » ”» 20~ 201f2 ” 1 ” ,s 381,{2 ]
3 2 ” 21_211/‘2 ”» |

Een van deze wortels week sterk af van de overige door zijn dun-
heid; hij geleek in alle opzichten op een kiembijwortel. Lengte
23Y, c.M.

De 21 onvertakie kroonwortels hadden een lengte van 11 tot 3 ¢.M.

De resultaten van deze serie tarwekulturen samenvattende, kunnen
we dus zeggen, dat de hoofdwortel, zoowel bij oude als bij jonge
planten in goeden toestand, soms zelfs buitengewoon sterk ontwik-
keld, wat lengte en vertakking asngaat, werd aangetrofien. Hetzelfde
geldt ook voor de kiembijwortels, die zich eveneens gedurende de
geheele vegetatleperlode der plant bleken te handhaven.

Bvenals wij dat bij de haverkulturen hebben gedaan, zullen we
nu ook bij de tarwe een conderzoek instellen naar den teestand van
de wortels in fuingrondkulturen. Hiervan heb ik verschillende voor-
beelden te vermelden, alle van geheel volwassen plsmten, sommige
zelfe met reeds volkomen rijp zaad.

In de eerste plaaty zullen wij behandelen een drietal planten van
de bovengenoemde tarwesoort nl. Manshol’s Japhet zomertarwe. -

Yervolgens zal worden meegedeeld, wat ik vond bij rijpe planten
van een soort Wintertarwe, indertijd door mij uit een Betuwsch
landras, de Ristarwe, geisoleerd en verder als pedigree voortgekweekt.
Deze soort duid ik aan met het nummer 024,

Niet van alle planten van deze serie konden al de wortels onge~
gchonden voor den dag gehasld worden. Het gewone bezwaar van
de grondkultuur deed =zich hier ook gelden. De wortels waren te
zeer in elkander verward geraakt, zoodat bij de pogingen, om ze
afzonderlijk te voorschijn te halen, soms heel veel van de fijne
zijtakken afbrak en tenslotte als een dicht kluwen achterbleef.
Daarom kan ik van de kroonwortels in sommige gevallen niet -
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anders dan het aantal opgeven; verder werden deze dan opgeofferd,
om tenminste nog zooveel mogelijk van den hoofdwortel en de
kiembijwortels te redden. Qok deze laatsten moesten vaak nog
een deel van hun vertakking in de verwarde massa achterlaten.

Mansholt’s Japhet Zomertarwe.
Tuingrondknltunr van drie planten,

Plant. a. Leeftijd 105 dagen. Plant niet sterk ontwikkeld, maar
wel gezond, Aantal halmen 2; de langste 74 c.M. met een aar met
melkrijpe korrels; de tweede halm stond nog niet in de aar. De
wortels ook slechts zwak ontwikkeld, hoewel alles er gaaf en
gezond uitzag.

Het wortelstelsel bestond uit een hoofdwortel, 5 kiembdijwortels en
12 wertakte kroonwortels. Onvertakie kroonwortels waren hier niet
asnwezig, Totaal 18 wortels.

Hoofdwortel dun; een gedeelte was afgebroken, de rest echter
volkomen gaaf en goed vertakt. Lemgte van het overgebleven stuk
nog 10/, e.M. _

De b kiembijwortels flink ontwikkeld en vertakt. Lengte 14Y/,, 25Y/,,
26, 28 en 28 c.M. ,

Die van 14!/, ¢.M. was zeer sterk vertakt.

De 12 wertakte kroonwortels hadden de volgende lengte:

1 wortel van 191, e.M. i 1 wortel van 281fy .M.

1 ” ” 20 " 1 ” L 3011'2 ”"
8 wortels ,, 21211 2 wortels , 32y,
1 wortel ,, 22 » 1 wortel 42 "
1 ” 2 231.’2 ”

Plant b, Leeftijd 105 dagen. Ook deze plant slechts matig ont-
wikkeld, hoewel goed gezond. Aantal halmen 4, waarvan de eene
een aar met melkrijp zaad droeg en twee andere hun aar bijna te
voorschijn hadden gebracht. Lengte van den langsten halm 74 c¢.M.
Ook hier de wortels slechts zwak ontwikkeld, overigens wel gezond.
Bjj dit voorbeeld gelukte het, de wortels uit elkander te ontwarren,
zonder iets van de fijne takken af te breken (Natuurlijk was er
bij het wegspoelen van de gronddeeltjes wel reeds het een en ander
verloren gegaan )

Het wortelstelzel bestond uit een hoofdwortel, 68 kiembijwortels, 17
vertakle kroonwortels en 14 onvertakte kroonwortels. Totaal 38 wortels.

Hoofdwortel relatief zeer mooi ontwikkeld en rijk vertakt. Lengte
27 e M.
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De 6 Fkiembijwortels niet zoo sterk vertakt ala de hoofdwortel. De
lengte bedroeg: 13, 16, 17, 201, 23 en 31 .M.

De 17 wvertakie kroonwortels vertoonden geen rijke vertakking. Ze
hadden de volgende lengte:

1 wortel van 715 ¢.M. | 1 wortel van 20 M.
1 ” ” 8 » 1 ” ” 22 ”
1 ” ) 101/2 ” 1 ] »” 23 ”
r ., " 11y, 2 wortels ,, 24—241,
1 ” ” 13 ” 1 Wortel 7 251/2 2
1 2 " 161/2 ) 1 ” ” 261!2 ”
1 » » 13 » 1 38 » 271, 2 »
1 1 ] 19 n 1 ” » 281/2 ”

De 14 onvertakte kroonworiels varieerden in lengte tusschen 12
en 1Y, oM.

Plant ¢ Leeftijd 105 dagen. Niet sterk ontwikkeld, Aantal halmen
3, waarvan een meb een aar met melkrijpe korrels en een tweede
halm bijna in de aar. Lengte van den langsten halm 66 ¢ M.

Het wortelstelsel ook hier slechts zwak ontwikkeld, evenals bij
de beide vorige; de wortels echter goed gezond. Bij het prepareeren
ging er nogal veel van de fijne vertakkingen verloren.

Het wortelatelsel bestond nit een hoofdwortel, 5 kiembdijwortels, 14
vertakte kroonwortels en 4 onverizkte kroonwortels. Totaal 24 wortels.

Hoofdwortel relatief sterk ontwikkeld; van de vertakking bleek
nogal wat afgescheurd te zijn, hetgeen dan bij het uitspoelen plaats
moet hebben gehad.

Onder den mikroskoop bleek de wortel nog in functionneerenden
toestand te verkeeren bij het eindigen der kultuur; de nog aanwezige
worteltoppen waren nog volkomen gaaf. Lengte 88 .M.

De 5 kiembdijwortels hadden een lengte van 10V, 15, 17Y,, 23 en
38Y, ¢.M. Van de vertakking was vrij veel bij het nitspoelen afgebroken.

De 14 vertakte kroonwortels hadden de volgende lengte:

1 wortel van 104, eM || 2 wortels van 251/ .M.

1, " 16 1 wortel 27 "
1 ” ” 181.’2 ” 1 ” 1] 28 »
2 wortels ,, 20201, 1, ” 32 »
2 ] » 21_"211f'.'2 1 1 ” ” 37 2
1 qutel » 22y,

De 4 onvertakte kroonwortels waren 13Y/,, 8',, 7 en 5%, c.M. lang
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Wintertarwe 024,

“Tuingrondkultaur van drie planten.

Plant a. Leeftijd 307 dagen. Plant flink ontwiklkeld, met 3 rijpe
aren en verscheiden onrijpe. De rijpe halmen ongeveer 1 meter lang.
De wortels ook sterk ontwikkeld; ze waren zoodanig in elkander
verward, dat ze onmogelijk ongeschonden geisoleerd konden worden.
Het tellen der kroonwortels ging echter zonder bezwaar en daarbij
kon cok worden waargenomen, dat de meeste kroonwortels zeer sterk
vertakt waren; bovendien waren er vele onvertakte kroonwortels.

Nadat de hoofdwortel en de kiembijwortels zoo voorzichtig moge-
lijk, met opoffering van de kroonwortels, waren uitgeprepareerd, bleek
het wortelstelsel te bestaan uii: een hoofdworiel, 5 kiembijworiels en
113 kroonwortels. Totaal dus 119 wortels.

Hoofdwortel, zooals altijd, dun, maar zeer sterk en taai en in vol-
komen gaven en gezonden toestand verkeerend. Van de vertakking
wad bij het prepareeren veel verloren gegaan, terwijl daarbij ook de
top van de hoofdas afbrak. Zonder dien top bedroeg de lengte nog
364, c.M.

De b kiembijwortels verloren eveneens de toppen en veel van hun zij-
takken. Ook deze wortels nog volkomen gaaf en gezond. Hun lengte
bedroeg: 13, 15, 28, 83 en 40 ¢.M. De eerste drie waren sterk vertaki.

Van de kroonwortels kon de lengte niet worden bepaald; voor het
niteenprepareeren werd de lengte van den wortelbundel in zijn ge-
heel bepaald; deze bedroeg 55 ¢.M.; de langste kroonwortel moet
dus minstens zoo lang zijn geweest, daar we in aanmerking moeten
nemen, dat de wortels in de grondkulturen steeds bochtig zijn.

Plant b Leeftijd eveneens 307 dagen. Plant in ontwikkeling gelijk
aan de vorige; ook hier 3 rijpe aren en verscheiden onrijpe. De rijpe
balmen ongeveer 1 meter lang, De wortels ook bij deze plant sterk
ontwikkeld en evenzeer in elkander verward als bij de vorige; ze
werden daarom ook op dezelfde wijze hehandeld.

Hot wortelstelsel bestond uit: een hoofdwortel; 3 kiembijwortels en
123 Eroonwes tels. Totaal dus 129 wortels.

Hoaofdwortel flink ontwikkeld en vertakt, en in goeden toestand
verkeerend. Lengte 34"/, ¢. M., hoewel de top bij het uitprepareeren
verloren was gegaan,

De 8 kiembijwortels ook flink ontwikkeld en in goeden staat. De
toppen en vele van de zijtakken verloren geraakt Delengte bedroeg
28Y,, 36 en 47 c.M,; de beide laatsten waren rijk vertakt.

Van een 4den en 5den kiemwortel waren slechts nog stompjes aan-
wezig; het was duidelijk, dat deze beide wortels reeds vroeger, ge-
durende de ontwikkeling der plant, te niet waren gegaan.

De oude uitgeteerde zaadkorrel bevond zich nog op haar plaats.

Van de kroonwortels kon de afmeting helaas niet worden bepaald.
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Pilant ¢ Leeftiild ook 307 dagen. Een flink ontwikkelde plant
met 3 ripe aren en verscheiden onrijpe. De rijpe halmen ruim 1 meter
lang. Het wortelstelsel was flink ontwikkeld, maar de wortels zoo
erg in elkander verward, dat ze niet onbeschadigd uit elkander
gehasld konden worden. De hoofdwortel en kiembijwortels werden
opgezocht en zoo goed mogelijk uit het warnet der kroonwortels
losgemaakt; toch werden ze nog meer of min gehavend.

Het wortelstelsel hestond unit een hoofdwortel, 3 kiembijwortels en
88 kroosnwortels. Totaal dus 94 wortels,

Hoofdwortel zeer lang en rijk vertaki; bij het losprepareeren niet
erg beschadigd. Hij verkeerde in een gaven en gezonden toestand.
Lengte 45 c. M.

De 3 kiembijwortels ook gaafl en gezond, flink ontwikkeld en rijk
vertakt. De toppen braken echter bij het uitprepareeren af. Lengte
{zonder de toppen): 20, 25 en 35 ¢.M.

Van een 4den en A5den kiembijwortel, die evenals bij de vorige
plant reeds vroeger verloren waren gegaan, waren nog stompjes
waar te nemen,

Ook het oude, uitgeteerde zaad was nog aanwezig.

Van de kroonwortels kon de lengte, om boven vermelde redenen,
niet worden hepaald.

Uit bovenstaande waarnemingen mogen we dus concludeeren, dat
ook bij de tarwe, evengoed als bij de haver, de ontwikkeling van
den hoofdwortel en van de kiembijwortels in fuingrond op hetzelfde
neerkomt als in de waterkultuur. In elk geval, noemenswaarde
afwijkingen waren er niet te constateeren.

Ook bij de tarwe, zoowel wintertarwe als zomertarwe, werd de
hoofdwortel steeds in gaven ioestand aangetroffen; zelfs bij planten,
welker vegetatieperiode als gedindigd was te beschouwen. En niet
alleen iz er geen sprake van verdwijning of een niet tot ontwikkeling
komen, zooals men tot dusver gemeend heeft; vaak worden de
kroonwortels zelfse in lengte en rijkdom aan zijtakken overtroffen
door den hoofdwortel en de kiembijwortels.

Wat er bij de Rogge valt waar te nemen, zullen we nu eens nagaan
bij twee waterkultuurplanten. Helaas heb ik bij dit gewas nog geen
tuingrondkultuur kunnen bestudeeren; weliswaar heb ik ook van
rogee dergeliike kulturen sangelegd, doch bij het oogsten van de
planten geraakten ongelukkigerwijze de koperdraadjes van hun
plaats, zoodat ik geen zekerheid meer kon verkrijgen omtrent de
identiteit van den hoofdwortel. Wat we intusschen van de wortel-
stelsels der waterkulturen van de Rogge te zien zullen krijgen, valt
zoo uitstekend in het kader der resultaten bij de overige granen
verkregen, dat het al buitengewoon onwaarschijnlijk is, dat- tuin-
grondkulturen bij dit gewas afwijkingen aan het licht zouden brengen.,
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Winterrogge.
Waterkultunr van twee planten.

Plant a. Leeftijd 58 dagen. Een zeer mooie, friesche plant, bezig
wmet uit te stoelen. Aantal scheuten 16, waarvan 8 krachtig ontwikkeld.
Plant ongeveer 15 .M. hoog.

Wortelstelsel flink uitgegroeid. Het bestond uit: een hoofdwortel,
9 kiembijwortels, 29 vertakte kroomwortels en 32 onvertakte kroonworiels.
Totaal 71 wortels.

Hoofdwortel krachtig ontwikkeld, wel dun, maar zeer lang en rijk
vertakt. Het onderste '/, deel van de hoofdas zonder lange zijtakken;
daar alleen van zeer korte stompjes voorzien, nl. pas onistaande
zijtakken, Lengte 64 c¢.M. '

De 9 EKiembijwortels dun, als de hoofdwortel; zes van deze wortels
onitsproten iets hooger dan de drie anders, maar toch wel in de
onmiddellijke nabijheid van de laatsten, en evenals de 3 ontwijfelbare
kiembijwortels aan het onderste uiteinde van den ongeveer 1 ¢.M.
langen halmheffer; in elk geval dus ver van de kroonwortels verwijderd.
Al deze & wortels geleken sterk op elkander; hadden géheel het
karakter van kiembijwortels en vertoonden niet het uiterlijk van
kroonwortels.

Lengte van de met zekerheid als kiembijwortels herkende wortels:
381, 56 en 72 ¢M.; lengte van de overige zes: 13, 16, 32Y,, 32/,
39 en 40Y, c.M.

De 29 wertakte kroonwortels hadden de volgende lengte:

1 wortel wvan 715 e M. | 1 wortel van 20 eM.
r » Ny, 4 wortels , 21—211j,
1 ” ” 101/2 » 5 7 ”» 22,_2211’2 »
2 wortels  ,, 14—1415 4 n 2323l
1 wortel , 15 ” 1 wortel ,, 241y,
2 wortels ,, 161,—17 1, " 2515 ,
1 wortel |, 1814, 2 wortels 39 »
2 wortels ,, 19—191, , A

De 32 onvertakte kroonwortels variéerden in lengte van 1 tot 8c.M.

Plant & Leeftijd 64 dagen. Volkomen gezond, flink uitgestoeld
met 19 scheuten. Deze scheuten nog niet doorgeschoten. Totale
hoogte der plant ongeveer 20 ¢.M.

Wortelstelsel lang, doch geen dikken bundel vormend. Wortels
volkomen gezond.

Wortelstelsel bestond uit: een hoofdwortel, 3 kiembijwortels, 23 ver-
takte kroonwortels en 17 onvertakte kroonmwortels, Totaal 54 wortels,

Boafdworte! flink ontwikkeld, zeer lang en rijk vertakt, met lange
zijtakken en een duidelijke hoofdas. Hoofdas aan het bovenste
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Y, gedeelte voorzien van vele korte jonge zijtakjes. Onderste helft van
hoofdag vrijwel onvertakt. Lengte 61 c.M.

De 3 FEiembijwortels sprekend gelijkend op den hoofdwortel, ook
wat de korte jonge zijtakjes asngaat. Lengte 57, 56 en 347/, e.M. Van
de laatste de hoofdas voor een deel afgebroken.

De 23 wertakte kroonwortels hadden de volgende lengte:

2 wortels van 10—101f, ¢.M. | 1 wortel van 341/ e M.
2 ” ” 17 ” I ” ” 351/2 ”
1 wortel » 13 » 1 » ”» 47 ”
2 wortels , 19/—20 ,, 1, » 63y
1 wortel ” 231{2 » 1 ” ” 56 1
2 wortels ,, 24—241 r » 60 ”
2 g 20—251y 2 wortels ,, 63lp—864
1 wortel 26y, 1 wortel 76 "
L, n 3 '

De beide vertakte kroonwortels met de lengte 76 en 47 ¢.M, waren
sterk vertakt.
De 27 onvertakte kroonwortels variéerden in lengte van 1 tot 16Y, ¢. M.

Ten slotte geef ik hier mijn waarnemingen weer aangaande den
toestand bij waterkulturen van Zomergerst en tuingrondkulturen van
Wintergerst. Van de Zomergerst werden halfvolwassen planten onder-
zocht. De Wintergerstplanten echter waren volkomen rijp.

Zooals uit het onderstaande zal blijken, wijkt ook de Gerst nietaf
in de ontwikkeling van het wortelstelsel. De. hoofdwortel groeit hier
even goed uit en vertakt zich op dezelfde wijze, als we het bij de
andere granen hebben gevonden.

Zomergerst,

Waterkultnur van drie planten.

Plant a. Leeftijd 58 dagen. Flink uitgegroeide plant, bezig de
halmen te strekken. Aantal halmen 18, waarvan 6 zeer krachtig;
alle gezond. Ook de wortels flink ontwikkeld en geheel gezond.

Wortelstelsel bestond uit: esn hoofdwortel, 5 kiembijwortels, 38
vertakte kroonwortels en 29 onvertakte kroonwortels. Totaal 73 wortels.

Hoofdwortel flink vertakt. Tengte 21, ¢ M,

De 5 Liembijwortels sterk vertakt; een ervan gebroken en de over-
gebleven rest 15 e.M. lang; de overige 16 ¢.M., 25, .M., 28Y%, ¢ M.
en 30Y, ¢ M.

De 38 wertakie kroonwortels sterk ontwikkeld en vele er van rijk
vertakt. Ze hadden de volgende afmeting:
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1 wortel van 8 oM. | 3 wortels van 30—301/; ¢ M.
1 ” ” 101!2 ” 4 " ”» 31_311/2 "
2 wortels 11 ” 2 " 32ty
1 wortel , 21 » 4, » 893—33y
1 » » 231!2 ” 2. ”» 7 34 ”
1 » n 25 ” 4 b ” 35_351!’2 n
2 wortels ,, 27271y |, 3 » 20861y
2 » » 28 ” 3 ” P 38—3811’2 ”
2 ” » 29295

Zoer rijk vertakt waren de wortels met esn lengte van 27Y,, 28
en 33 c.M.

Iets minder, maar toch ook nog rijk verta.kt de wortels van
30 en 36 c.M.

De 29 onvertakte kroomwortels hadden een lengte van 1 tot 8%, ¢.M.

Plant b. Leeftijd eveneens 58 dagen. Flinke, forsche plant. Halmen
bezig zich te strekken of door te schieten. Aantal halmen 18, waarvan
8 forsch. Plant ongeveer 25 ¢.M. hoog.

Wortelstelsel flink, gezond, met dikke kroonwortels. Het bestond
" uit een hoofdwortel, 6 kiembijwortels, 21 wvertakte kroonwortels en 43
onvertakte kroonworlels. Totaal 71 wortels.

Hoofdwortel klein, maar vrij rijk vertakt, zeer dun. Onder den
raikroskoop bleek hij volkomen gezond en gaaf fe zijn en mooie
lange wortelharen en gave worteltoppen te bezitten, (onderzocht in
voedingsoplossing). Lengte 16 c.M.

De 6 kiembijwortels flink nitgegroeid en uiterst rijk vertalt, behalve
een, die nog kleiner en minder rijk vertakt was dan de hoofdwortel.
Dikte van de hoofdas bij de 5 flinke wortels ongeveer dezelfde als
" van die van den hoofdwortel: Lengte 141/, 23Y,, 25Y,, 28, 30
en 30y, oM.

De 21 veriakte kroonwortels over 't algemeen forsch gebouwd en
eenige zeer rijk vertakt. De lengte was als volgt:

2 wortels van T— Tz ¢.M. | 1 wortel van 36 oM.
1 wortel i, 2 wortels ,, 37 .,
1, " 16 ” 1 wortel 38l
1, ” 201, 3 wortels ,, 411/,—42
1, ” 22 » 1 wortel , 421,
1 ” n 25 ” 1 tAl ” 44 ”
2 wortels ,, 38131y ,, 1, " 52
1 wortel ” 3blfy 1 * b 571"2 b

De 43 onvertakte kroonwortels variderden in lengte tusschen ',
en 11 ¢.M.

Plant ¢ Leeftijd 61 dagen. Plant bezig, de halmen te strekken.
Aantal halmen 18, waarvan 9 krachtig. Langste halm 27 &M,
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gemeten van den ondersten knoop tot het hovenste bladiongetje.
De wortels prachtig ontwikkeld en door en door gezond.

Het wortelstelsel bestond uit: een hoofdworiel, 4 kiembijwortels, 26
vertakie kroomwortels, 27 weinig vertakie kroonwortels en 16 onverfakte
kroonwortels. Totaal 74 wortels.

Hoofdwortel gezond, krachtig ontwikkeld, zeer rijk vertakt, volkomen
gaaf en functionneerend. In geen enkel opzicht onderdoende voor een
kroonwortel. Alleen was de hoofdas dunner dan dle van een kroon-
wortel, zooals altijd. Lengte 40Y, ¢ M.

De 4 lkiembijwortels forsch ontw1kkeld evenals de hoofdwortel en
even volkomen pgezond. Lengte: 29, 30Y,, 34 en 41 c.M.; de beide
laatste buitengewoon sterk vertakt.

De 26 vertakie kroonwortels krachtig, mooi gebouwd, met een
dikke en stevige hoofdas; sommige buitengewoon rijk vertakt. De
lengte bedroeg: '

1 wortel van 231/, ¢. M. | 1 wortel van 341, o.M.
i, ” 26 2 wortels ,, 3h1fy
2 wortels ,, 2715p—-28 1 wortel , 36 »
"1 wortel , 29 " 1 " 37 ”»
r ., » 30 . 2 wortels 43 ”
5 wortels ,, aly, |, 1 wortel , 44 ”
2 ” ”» 321f2 ” 1 » ” 46 ”
3 ” ” 33‘_331/‘2 ” 1 ” ” 481”2 1)

De 27 weinig wveriakie kroomworiels bezaten slechts eenige korte
zijtakjes aan de hoofdas. De lengte was als volgt:

1 wortel van 16 eM. | 4 wortels van 281/,—201, c. M.
2 wortels ,, 18Lp—17 , (2 , . 30Ls
3 » 19Yy—20 1 wortel ,, 311/,
1 wortel ,, 22 " 2 wortels ,, 321/,—33 »
1 ” ” 23 2 2 1] 331,2 ”
2 wortels ,, 20—251, 1 wortel ,, 36 "
2 ” ” 26'_"261/2 ” 1 ” » 40 »
2 ” » 271/2 ” .

De 16 onvertakie kroomwortels hadden een lengte van 1 tot 7Y, c.M,

Mansholt’s Wintergerst 1a,
Tuningrondkultuur van 2 planten.

Plant a. Leeftijd 309 dagen Flinke, rijpe plant. Lengie van het
stroo ruim 90 ¢.M. Wortels sterk ontwikkeld ; lengte van den geheelen
wortel-bundel ongeveer 50 ¢.M.; wortels in goeden gaven lcestand.
Doordat ze sterk door elkander heen waren gegroeid, was het niet
mogelijk, alle te igoleeren, maar moesten de kroonwortels worden
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opgeofferd om tenminste den hoofdwortel en de kiembijwortels te
voorschijn te kunnen brengen. Qok de laatsten verloren hierbij nog
vrijwat van hun vertakkingen.

Het wortelstelsel bestond uit: een hoofdwortel, 5 kiembijwortels en
78 kroonwortels, waarbij zich nagenoeg geen onvertakte bevonden.
Totaal dus 84 wortels.

Hoofdwortel niet zeer aterk ontwikkeld, maar wel flink vertakt.
Toch was ook hier veel van de vertakking verloren gegaan bij het
prepareeren; ook de top van de hoofdas was afgebroken., Overigens
verkeerde deze wortel in een gaven en gezonden toestand. Lengte 26 ¢. M.

De 5 kiembijwortels ook niet sterk uitgegroeid, hoewel goed vertakt.
Ze kwamen geheel overeen et den hoofdwortel en waren even dun
en taai. Lengte: 13, 16'/,, 18, 23 en 26/, c.M.

De 78 kroonwortels bijna alle vertakt, sommige rijk vertakt. In
hun gedaante vertoonden ze veel overeenkomst met de kroonwortels
van de tarwe. Zooals boven reeds werd meegedeeld, kon de lengte
niet worden bepaald, daar ze niet uit elkander te ontwarren waren.

Plant b. Leeftiid eveneens 309 dagen. Deze plant kwam geheel
overeen met de vorige, zoowel wat de halm-ontwikkeling alg wat
het wortelstelsel aangaaft.

Het wortelstelsel bestond uit: een hoofdworlel, 4 kiembijworiels (van
een.vijfden kiembijwortel was nog slechts een stompje aanwezig) en
80 Eroomwortels. Totaal dus 86 wortels.

Hoofdwortel link vertakt; blijkbaar nog veel van de fakken afge-
broken bij het uwitpreparesren. Lengte 31, ¢.M.

Van de 4 kiembijwortels waren twee rijk vertakt. Lengte 16, 19V,
19y, en 31Y, .M.

De 80 kroonwortels bijna alle vertakt; elechis enkele korte, dikke,
onvertakte bevonden zich er tusschen, zooals ook bij de Tarwe.

Deze wortels konden evenmin als bij de vorige plant worden
gemeten, daar het isoleeren van het warnet, dat ze vormden, on-
mogelijk was.

Samenvatting der resultaten.

In het bovenstaande meen ik voldoend materiaal bijeengebracht
te hebben om aan te toounen, dat de algemeen in de hotanische en
landbouwkundige literatuur gehuldigde opvatting omtrent de samen-
stelling van het wortelstelsel bij Gramineeén, althans voorzoover onze
graangewassen aangaat, niet met de feiten in overeenstemming is.

Dit onderzoek der wortelstelsels van Haver, Tarwe, Gerst, alsmede
van Beemdlangbloem (Festuca elatior L.) en Hondsdrovik (Lolium
termuleutum L) bracht asan het licht, dat de hoofdwortel niet alleen
gedurende de peheele vegetatieperiode dezer planten blijft bestaan,
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maar zich zelts zeer krachtig kan ontwikkelen en zeer . rijkelijk
vertakken.

De gave toestand, waarin de hoofdwortel nog bij geheel rijpe
planten werd aangetroffen, woettigt het vermoeden, dat deze wortel
in functie blijft tot aan den dood der plant.

Die wortels, welke zich nagenoeg tegelijk met den hoofdwortel
uit de kiem ontwikkelen en hier primordiale bijwortels of kiembijwortels
genoemd, vertoonen in bouw een treffende overeenstemming met den
hoofdwortel en blijven eveneens gedurende de geheele vegetatieperiode
in denzelfden gaven toestand bestaan.

Ofschoon van de Rogge alleen betrekkelijk jonge planten werden
onderzocht, wijst alles er op, dat voor dit gewas hetzeifde geldt,
wat bij bovengenoemde planten werd gevounden.

Bij alle onderzochte graanscorten bleken wvele kroonwortels zich .
buitengewoon sterk te vertakken.

De controle van de waterkulturen door middel van tuingrond-
kulturen van dezelfde plantensoort leerde, dat waterkulturen zonder
bezwaar kunnen worden gebruikt voor de bestudeering van de ont-
wikkeling der wortelstelsels. Een goed uitgevoerde waterkultuur-
methode leidt niet tot abnormale ontwikkeling van het wortelstelsel.

n

Verklaring der platen.

(Al de platen zijn foto’s, vervaardigd op de manier, als in den
tekst in § 2 aangeduid.)

Plaat 1. Mansholts Japhet Zomertarwe, Waterkultuur 100 dagen oud
{plant f in § 3). Links: de
hoofdwortel, met een wit
draadje gemerkt. Midden: de
5 kiembijwortels. Rechtas: alle
kroonwortels.

Plaat 2. ” » ” Waterkultuur 388 dagen oud
(plant & in § 3). Links: de
hoofdwortel, met een wit
draadje gemerkt. Middeh: de
4 kiembijwaortels. Rechts: alle
kroonwortels.



59

Plaat 3. Mansholt's Japhet Zomertarwe. Waterkultunr 146 dagen oud
{plant A in §3). Midden: de
‘hoofdwortel, met een wit
draadje gemerkt. Links en
rechts: de beide kiembij-
‘wortels.

Plaat 4. » ” » Dezelfde plant als plaat 3.
Typen van kroonwortels.

 Plaat 5. Mansholt’s Zegehaver. Waterkultuur 38 dagen oud (plant «
' in § 3). Linke: hoofdwortel en kiem-
bijwortels, Rechis: alle kroonwortels,

Plaat 6. » " Dezelfde plant als plaat 5. Links: de
hoofdwortel, met een wit draadje ge-
merkt. De andere drie zijn de kiem-
bijwortels. ;

Plaat 7. " " Waterkultuur 99 dagen oud (plant ¢
in § 3). Typen van sterk vertakte kroon-
wortels. ' '



