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INLEIDING

In de reeks van elementen, die in de aardkorst het meest worden aangetroffen, neemt koper
de 24ste plaats in. Plaatselijk opgehoopte hoeveelheden van gedegen koper of van koper-
verbindingen, voornamelijk cupro-sulfide en basisch kopercarbonaat Cu,{OH),CO, {mala-
chiet), die lonend zijn te exploiteren, komen in beperkte mate voor. Bekend zijn in Europa
de zeer oude afzettingen van Mansfeld bij Eisleben, Sangershausen, de vindplaatsen in
Cornwales, op de Farog, in Karelié, Siberié en de Ural. Tn Amerika zijn vooral de vindplaatsen
in Montana, Michigan, Arizona, Chili en Canada van belang. Canada en de Verenigde Staten
samen schijnen ongeveer de helft van de wereldproduktie in handen te hebben. Het ge-
middelde gehalte aan koper in de lithosfeer wordt geschat op 0,01 97. Bij een aanname van
globaal 2 mg koper per kg droge grond benodigd voor normale plantengroei, zou reeds met
een gehalte van 0,0002 % kunnen worden volstaan, ware het niet dat gewoonlijk slechts een
klein gedeelte van het aanwezige bodemkoper voor de plant toegankelijk is.

TscHIRCH (342) onderzocht reeds in 1893 het vermogen van verschillende bouwgronden
om koper te absorberen en vond dat bij bemesting met kopersulfaat gemiddeld 2,61 9, wordt
vastgehouden. VEDRODI (343) vond dat zaden van verscheidene planten een gehalte aan
koperoxyde bezaten, dat gemiddeld 4 X zo groot was (0,26 ;) als dat van de grond (0,051 %)
waarop zij zich hadden ontwikkeld. Hij zag toen reeds in dit verschijnsel een aanwijzing, dat
het koper niet alléén overeenkomstig de wetten der diffusie door de plant wordt opgenomen.
De opeenhoping in bepaalde organen (zaden) wees er volgens hem op dat koper in de fysio-
logische processen een rol speelt en dat het tot de taak der plantenfysiologen behoort om
hierin opheldering te verschaffen.

Fen van de eersten, die in een publikatie van 1816 mededeelden dat planten koper opnemen,
was MEISSNER (215), apotheker te Halle. Hij onderzocht ,, Paradieskidrner”™, in de apotheek van
die tijd bekend onder de naam Grana paradisi (Amomum granum-paradisi), vroeger cen veel
gevraagde specerij. In zijn onderzoek betrok hij voorts kardamon: Cardamomum minus
(Elettaria cardamomum, Fructus cardamomi) en Curcuma-wortelen. De auteur schrijft dat
Curcuma Zedoarig, vanille en de as van andere verwante planten eveneens Koper bevatten,
we. . und dasselbe in dem Pflanzenreiche wohl allgemein verbreitet zu seyn scheint”.

In de ,,Annales de chemie et de physique” van 1821 wordt vermeld dat PaiLips (272) in de
»Annals of philosophy™ rapporteerde hoe een jonge populier, die toevallig koperverbindingen
bij zijn wortcls kreeg, binnen korte tijd verwelkte. Dit proces begon bij de laagste, doch
schreed snel voort naar de hoger geplaatste bladen. Bij het afsnijden van een der takken
bedekte het blanke lemmet van het gebruikte mes zich met een uiterst dun laagje koper over
een oppervlakte overeenkomende met het snijvlak van de tak, Pamips schreef dat de boom
koper had opgenomen en daaraan is gestorven.

DieuLararT (88) toonde in 1880 aan dat in alle door hem onderzochte stollingsgesteenten
en in de daaruit direct afgeleide verweringsprodukten, koper aanwezig was. Uit deze bodem-
typen neemt de plant veel gemakkelijker koper op dan uit gronden met een hoog kalkgehalte.
Hij stelt bij die onderzoekingen vast dat in alle planten, die op deze grondsoorten groeien,
koper voorkomt in een mate welke het mogelijk maakt om in een gram planienas, zelfs met
de eenvoudige ammoniakreactie, het element met zekerheid kwalitatief aan te tonen.

TscHIRCH (342)* deelt mede dat MESTRE? aardappels verbouwde op grond, die met koper-
vitricol was bespoten, Het kopergehalte der aardappels steeg hierdoor echter niet. TSCHIRCH

1 Zie verder pag. 3 en 22.
2 L’union pharm. (1890) 110.



zelf gaf op een oppervlakte van slechts 2 m? een gift van 2 kg kopersulfaat in poedervorm,
Hij herhaalde deze gift nog eens alvorens boekweit te planten. Op deze wijze kon hij per kg
stro van de geoogste boekweitplanten 264 mg koper aantonen en per kg luchtdroge, gevulde
aren: 152 mg koper. Bij een eenmalige gift voor aardappelen verkreeg hij per kg stengel-
knollen: 66,3 mg koper.

Talrijke onderzockingen hebben ten doel gechad de koperopname na t¢ gaan van met
Bordeauxse pap bespoten druivenplanten. Meeldauw (Plasmopara viticola) nl. vormt een
voortdurende, zeer ernstige bedreiging van de gehele wijnbouw. Bespuiting met Bordeauxse
pap is tot dusver gebleken de beste bestrijdingswijze te zijn. Zo vonden MILLARDET ET GAYON
(222) per kg verhoute delen van de wingerdrank 5,8 mg koper en per kg druiventrossen 15 tot
18 mg koper.

Thans is bekend dat alle planten koper bevatten. Het kopergehalte van de plant varieert
afhankelijk van species, grondsoort, bemesting en van andere factoren. Het kopergehalte kan
door koperbemesting toenemen. Zo heeft bijvoorbeeld GILBerT (121) het kopergehalte in de
maiskolf, gekweekt in zandcultures, van 5 op 20 d.p.m. gebracht. Er zijn voorbeelden bekend
(tabak) waarbij in het blad koper aanwezig is in hoeveelheden variérende met de mate waarin
de grond met koper wordt bemnest. Al kan door toediening van koper hogere bladopbrengsten
{b.v. bij tabak) worden verkregen, dit wil niet zeggen dat ook het blad-kopergehalte altijd
toeneemt.

Volgens STEENBIERG voldoen de thans bekende methoden ter bepaling van het koper-
gehalte in de grond nog niet geheel. Volgens GIiLBsrT (121) wordt tegenwoordig meer dan
vroeger aandacht geschonken aan de uitkomsten der bladanalyse. Dikwijls meent men in het
resultaat der bladanalyse, althans tot zekere hoogte, cen maatstaf te zien van het gehalte aan
voor de plant opneembaar koper. STEENBJIERG' waarschuwt tegen een werkwijze, waarbij
de cijfers verkregen uit de bladanalyse als onfeilbaar criterium worden aangenomen voor het
stellen van de diagnose van kopergebrek. Wanneer bijvoorbeeld bij uitgesproken koper-
gebrek de groei ernstig wordt belemmerd, behoeft het kopergehalte van de plant, nitgedrukt in
procenten van de droge stof, niet altijd uiterst laag te zijn.

TscHIRCH (342), BRENCHLEY (47) en anderen hebben de toxiciteit van koper op overtuigen-
de wijze aangetoond. Deze toxische eigenschap speclt bij de bestrijding van parasitaire aan-
tastingen ¢en bijzonder belangrijke rol.

Over de gunstige werking van koper op het plantenleven zijn de uitspraken niet altijd
eensluidend. De beide aspecten: gif en onmisbaar voedingselement, treden voortdurend op
de voorgrond bij de gang van het onderzoek in betrekking tot bespuiting met koper op ver-
schillende gewassen. Bij bespuiting van aardappelplanten bijvoorbeeld, nam de produktie
van knollen toe, 60k wanneer bestrijding van plantenziekten hier geen rol speelde®. Deze
opbrengstvermeerdering werd toegeschreven voor een deel aan de verlenging van de groeiduur
van de plant, voor cen ander deel aan de gunstige invloed op de samenstelling van de aard-
appel. Bespoten planten leverden stengelknollen op, die gewoonlijk meer vaste stof, zetmeel
en stikstof bevatten dan stengelknollen van onbespoten planten. De produktietoename en de
vermeerdering van het gehalte van de vaste stof in de stengelknolien hingen blijkbaar samen
met de aanwezigheid van Koper in de spuitvloeistof®. Op deze punten wordt nader terugge-
komen.

! Nature 161 (1948) 361-365.
2 Zie verder bij LutMAN (190}, Cook (72) en bij anderen.
8 Zie nader III-5 , Koperbespuiting en produktietoename”™ pag. 28.
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I. DE ROL VAN KOPER IN DE PLANT

1. OUDERE THEORIEEN

In 1893 werd het dikwijls genoemde onderzoek van NAGELL (250) posthuum gepubliceerd.
NAGELI toonde 0.a. aan dat water op zich zelf geen schadelijke uitwerking had, maar dat
bepaalde metalen opgelost in uiterst geringe hoeveelheden voor sommige levende organismen
fataal kunnen zijn. Van alle metalen, die hij onderzocht was koper het giftigste. Het bleek
b.v. dat sporen koper in water waarin koperen munten lagen, voldoende waren om bij
Spyrogyra specifieke afstervingsverschijnselen te voorschijn te roepen. Deze groie verdun-
ningen overtroffen vele malen die van de gewoonlijk bekende toxische oplossingen. Eén deel
koper op duizend miljoen delen water waren dodelijk voor Spyrogyra. NAGELI noemde het
effect van deze zeer grote verdunningen de z.g. .,oligodynamische werking” en meende dat
deze van andere aard was dan de schadelijke invloed van toxische oplossingen waarmede
men gewoonlijk had te maken. Hij heeft nl. voor mogelijk gehouden ,,dass feine Metall-
teilchen selbst in das Wasser iibergehen” 1. Hoewel de aangetoonde feiten juist waren, bleek de
onjuistheid van de interpretatie daarvan later uit de voortzetting en uitbreiding van zijn werk
door anderen (Rumm [1895], KAHLENBERG and TRUE [1896], CoPELAND and KAHLENBERG
{1899] e.a.). Dit voortgezette onderzoek naar de invloed van zeer verdunde oplossingen van
metaalzouten, anorganische en organische zuren bij Zea, lupine-soorten, Cucurbita en Pisun
toonde aan dat de oorzaak van de giftige werking van zulke verdunde oplossingen, aan de
daarin aanwezige gedissocieerde jonen, meestal aan de kationen was toe te schrijven,

Reeds in de tachtiger jaren richtie de aandacht van verscheidene onderzoekers zich op de
invloed, die bepaalde stoffen uitoefenen op de plant. PFEFFER® toonde aan dat zeer kleine
hoeveelheden van sommige, vooral ook giftige stoffen, in staat zijn levensprocessen te be-
vorderen, Op de gunstige invloed, die in dit verband Bordeauxse pap uitoefent hebben Rumm
(303), Frank und KRUGER (113), ADERHOLD (1) en anderen toen gewezen,

2. TOXICITEIT VAN KOPER

HaTtToRr1 (137) heeft in 1898 en 1899 aan de universiteit te Tokyo onderzocht onder welke
omstandigheden het koper als gift, respectievelijk als prikkel optreedt en hoe de werking van
koper door de heersende omstandigheden wordt beinvloed. Hij toonde aan dat kopersuifaat
in een verdunning van 0,0005-0,000005 ¢; duidelijk giftig was voor het wortelstelsel van
hogere planten. Deze concentratie was zeer veel Kleiner dan andere onderzoekers van zijn tijd
gebruikten. Vooris bevestigde hij de uitkomst van andere onderzoekingen betreffende de
vermindering van de giftige werking van koperverbindingen door het absorbtievermogen van
de grond. Later in 1936 beschreef HrupY? de cytologische veranderingen die door CuCl,
werden teweeg gebracht bij de wortels van Vicia faba in voedingsoplossing. Hij nam o.a.
beschadiging waar van deelcellen {meristeem), voorts het ineenschrompelen en samenklon-
teren der chromosomen, de aantasting van celkernen, enz. HaseLHOFF (133) vond dat voor
mais en voor tuinbonen (Vicia faba L.) in watercultures de giftigheidsgrens respectievelijk lag
bij 5 en 10 mg CuQ per liter. Kanpa (172) deelt mede dat bij erwten in watercultures koper-

1 NAgeL1, C. voN (250) pag. 94.
2 PFEFFER, W., Pflanzenphysiclogie, Leipzig (1904).
3 Zie bij PIRSCHE (274).



sulfaat in verdunningen van 1:4 000000000 nog nadelig konden inwerken. Beschadiging trad
op bij 1:40000000.

BRENCHLEY (46) vond dat de groet van gerst en van erwten werd geremd door kopersulfaat
in verdunningen respectievelijk van 1:1000000 en van 1:20000000. De ontwikkeling van
tarwekiemen wordt volgens CourIN (79) verhinderd door kopersulfaat in een verdunning van
0,005 555 .

Hocs! declt mede dat de toxische werking van 10-° mol CuSO, binnen enkele minuten in
de cellen van Spyrogyra was aan te tonen. Koper bleek in dit opzicht slechts te worden over-
troffen door de giftigheid van Ag en van Hg.

MILLARDET et GAavowN (220, 221) stelden vast dat in oplossingen van CuSO, 5 aq. van 3:
10000000 de zoosporen van de valse meeldauw (Plasmopara viticola) op het blad van wijn-
druiven zich nog juist konden ontwikkelen. Voor ijzersulfaat was de grens 1: 100000 en voor
kalk 1:10000. In de bekende monografie van BRENCHLEY (47) worden verschillende aspecten
behandeld van, voor de plant, giftige anorganische stoffen en van stimulantia, Hierbij wordt
eveneens aandacht besteed aan hun onderlinge verhouding.

De hierna te noemen onderzoekingen houden zich voornamelijk bezig met de invloed van
koperbespuitingen op het blad. Naast de bepalende functie, dic koper vervult als noodzakelijk
¢lement bij de normale stofwisscling van de plant, ontleent het een deel van zijn betekenis aan
zijn toxische eigenschappen. De fungicide werking van koper draagt er toe bij om belangrijke
cultures in stand te houden door de afdoende bescherming ,die zij biedt tegen de destructieve
aantastingen van verschillende schimmels, bijvoorbeeld Phytophthora infestans in aardappe-
len, Plasmopara viticola in de wijnbouw. Van de op grote schaal gebruikte koperbespuitings-
middelen is Bordeauxse pap de belangrijkste. Aan de hand van de voornaamste, in de literatuur
aanwezige gegevens is verder hierop ingegaan. Bespuitingen met koperhoudende groeistoffen
vallen buiten dit bestek.

3, ,,STIMULERENDE’ INVLOED VAN KOPER

In de uvitgebreide literatuur over dit onderwerp is de tegenstrijdigheid der meningen een
meermalen voorkomend verschijnsel. Dit dreigt soms aanleiding te geven tot verwarring voor-
al daar waar gewoonlijk niet voldoende betrouwbare gegevens ter beschikking staan. Het is
namelijk in het contact met sommige werkers in de praktijk meermalen gebleken dat men
denkt en spreekt over en handelt naar een vermeend stimulerend effect, waar het in werkelijk-
heid gaat om een deficiéntie. In het bijzonder op dit terrein moet het begrip stimulatie en zijn
afleidingen met de nodige omzichtigheid worden gehanteerd. Het gaat er om wat men onder
stimulatie wenst te verstaan.

In 1931 nl. heeft SoMMER (321) voor het eerst aangetoond dat voor het volbrengen van een
normale, volledige levenscyclus, koper voor hogere planten volstrekt onmisbaar is. De be-
nodigde hoeveelheden bleken uiterst gering te zijn. Zes jaar later vond BorTELs (33) dat voor
de normale, volledige ontwikkeling ook van lagere planten (Aspergillus niger), Koper in zeer
kleine hoeveelheden niet kan worden ontbeerd.

Vermeldingen voor 1931 betreffende interpretatie van het zg. ,,stimulerend” effect komen
daardoor op losse schroeven te staan. Voorbijgaan echter aan dit overigens waardevol
materiaal zou weinig verantwoord zijn. Het kan nl. voor het huidige en toekomstige onder-
zoek nodig blijken om op de hoogte te zijn van de vroeger reeds gevolgde gedachtengang en
van de daarmede verkregen resultaten, Daarom zal later worden teruggekomen op de voor-
naamste onderzoekingen uit die periode.

1 Zie bij PIRsCHE (274).
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De bevordering van levensprocessen door toediening van verschillende stoffen heeft in
ruime kring de aandacht getrokken. Een voorbeeld hiervan is het recente onderzoek over het
effect van synthetische hormonen e¢n van kopersulfaat op de latexproduktie bij Hevea
brasiliensis. Zoals bekend is wordt onder de tapsnede de bast weggekrabd over een strook-
breedte van circa 9 cm. Deze bewerking heeft ten doel om eerst de buitenste kurklagen, daarna
het lichtgroen of roodachtig gekleurde zachie parenchymatisch weefsel en tenslotte het
daaropvolgende bovenste deel der steencellenlaag te verwijderen. Daaronder ligt de latex-
voerende laag: deze mag niet worden geraakt. WiERSUM (357) schrijft: ,.de normale wond-
reactic en wondprikkel bij het tappen van rubber, die mede verantwoordelijk is voor de goede
vloei, wordt geacht bepaald te worden door de aanwezigheid van natuurlijke hormonen.
Door de hoeveelheid hiervan te verrijken door toediening van synthetische hormonen wordt
de duur van de latexvioei aanzienlijk verlengd met als gevolg veel grotere produkties. Deze
reactie zou vooral optreden bij bomen met een lage produktic, daar de hoge producenten
reeds redelijke hoeveelheden natuurlijke hormonen bevatten™.

ComPAGNON et TIxXIER {67) hebben de aandacht gevestigd op injectie met sporenelementen
(Cu, Zn, Mn) en op de daardoor verkregen hogere latexprodukties. In het jaarverslag van het
wInstitut des recherches sur la caouichouc en Indochine” over 1954 delen COMPAIGNOLLE et
BouTHILLON {70) mede, dat injecties met borium belangrijke produktietoename ten gevolge
hadden. CoMPAGNON, TEXIER et Rousanskl (69) zijn van mening dat de verschijnselen die
zich bij de latexvloei voordoen toe te schrijven zijn aan deficiéntie van bepaalde elementen,
Hun aandacht richt zich in dit verband in het bijzonder op kalium en op koper; zij achten
echter verder onderzoek ten aanzien van verscheidene van deze elementen noodzakelijk.
Dit is in overecenstemming met de hypothese volgens welke de vorming van rubber afhankelijk
zou zijn van condensatie, dehydrogenase en hydrogenase-processen. Daarbij nemen beide
onderzoekers aan dat sporenclementen, die deel vitmaken van die enzymen, welke bij deze
reacties betrokken zijn, de bepalende factor vormen bij de latexproduktie van Hevea brasi-
liensis, Tijdens het tappen van de uitvloeiende latex worden enzymen met hun metaal-
componenten aan de boom onttrokken. Door toediening van sporenelementen kan de vor-
ming van rubber in de latexvoerende cellen worden beinvioed. De beide auteurs pasten de
boorgatmethode van RoacH (291, 292) toe. Van de toegediende stoffen bleek koper één van
de meest werkzame te zijn, Over een periode van 3 4 4 maanden verkregen zij een iatex-
produktievermeerdering van 50 & 60 %; in sommige gevallen werd zelfs 100 %, produktie-
verhoging bereikt. Hiermede hebben beide auteurs belangrijke mogelijkheden aangetoond,
die verder onderzoek in deze richting wettigen.

DE JONGE (Rubber research institute of Malaya) (171) onderzocht de invloed van hormonen
en van CuSO; J aq. op de latexproduktie. Behalve dat hij met bepaaide hormoonmengsels
goede resultaten verkreeg, bleek dat ook injectie met CuSQO, 5 aq. (boorgatbehandeling)
belangrijke produktieverhogingen van latex tengevolge had. De vraag of deze methoden het
optreden van bruine-bastnecrose of vertraging van bastregeneratie bevorderen, dient in verder
onderzoek te¢ worden beantwoord.

De opmerkelijke resultaten van het onderzoek in Malakka en Indochina trokken de aan-
dacht van de rubbercultuur in Indonesié, Hier achtte de Centrale vereniging van proefstations
voor overjarige cultures (C.P.V.) het gewenst om zich ¢en oordeel te vormen, voor in Indo-
nesié geldende omstandigheden, over de werking en over de mogelijke toepassing van in de
handel gebrachte stoffen, die de latexproduktic heetten op te voeren. WIERSUM verrichtte dit
onderzoek. Bij het ontwerp der proeven met sporenelementen trad het idee op de voorgrond
»dat deze elementen als bouwsteen van bepaalde enzymen een rol spelen bij de rubber-
vorming”’. In de publikatie van CoMPAGNON et Tx1ER (67) vindt men 00k deze gedachten-
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gang. WiersuM (357) vestigt er terecht de aandacht op dat men de toename van rubbervorming
eerst dan aan vermeerdering van het enzym mag toeschrijven als met zekerheid aangetoond
zal zijn welke de rol 15, die een koperhoudend enzyme speelt bij de directe synthese van
rubber. Er dient ni. rekening mee te worden gehouden dat de invloed van enzymen op de
opbrengst van rubber ook nog langs andere weg mogelijk is. Hiervoor is momenteel nog geen
vaststaande verklaring voorhanden,

In aansluiting op het onderzoek in Indochina en in Malakka komt in het onderzoek van
WIERSUM (357, 358, 3539, 360) o.m. tot uiting, dat kopersulfaat in het bijzonder een zeer
gunstige invloed heeft op bomen met gestoorde vioei, indien althans dit droogvalien zijn
oorzaak niet vindt in bruine-bastnecrose. Het gunstige effect van kopersulfaatinjecties toe-
gediend volgens de boorgatmethode blijft dikwijls 5-6 maanden of langer merkbaar. Binnen
enkele dagen na de behandeling neemt de latexvloei toe, stijgt snel tot het maximum en daalt
over ecn tijdsverloop van b.v. 3-5 maanden weer geleidelijk tot normaal peil. In het onderzock
werd dus geen terugslag in de latexproduktie waargenomen®. Hoewel de totale opbrengst-
verhogingen zeer uiteenliepen, kon toch als gemiddelde produktictoename over 3 maanden
20-60 %, worden aangenomen. Hogere extra-winsten zijn echter niet vitgesloten. Aangetoond
werd dat het effect van de injecties (boorgatmethode) met zuiver CuSO, op de latexproduktie
vrijwel identiek was met het effect van groeistof.

4. KOPER ALS ESSENTIEEL FLEMENT

Als resultaat van vroegere onderzoekingen gold lange tijd een rij van 10 chemische ele-
menten, die allen onmisbaar waren voor plantengroei. Het scheen min of meer een dogma-
tische leerstelling te gaan worden wanneer men bij de mening zou blijven dat uitsluitend deze
10 clementen voor de ontwikkeling van het plantenleven onmisbaar waren. In de as van
planten werden dikwijls nog vele andere elementen gevonden dan die uit de klassieke reeks.
Het feit van de aanwezighetd van cen clement in plantenas alléén, was echter nog geen bewijs
van de onmisbaarheid van dat element voor de groei van planten. Evenmin verkreeg men
daarvan zekerheid indien toevoeging van kleine hoeveclheden aan het cultuurmedium zgn.
,.stimulatie” van de groei tengevolge had. Noodzakelijk was het om aan te tonen dat planten,
afgezien van andere elementen die het ter beschikking waren gesteld, zich niet op normale
wijze volledig konden ontwikkelen wanneer het element in kwestie werd onthouden. Mazg
kwam op grond van zijn nauwkeurige proeven met mais in 1914, 1915 en 1917 reeds tot de
concluste dat nog andere dan de 10 klassicke elementen essenticel waren voor de groei van
planten,

Omdat de hoeveelheden koper, die nodig zijn voor de ontwikkeling van de plant uiterst
gering zijn en in naar verhouding zeer kleine hoeveelheden giftig werken, hebben vroegere
onderzockingen niet het afdoend bewijs opgeleverd dat koper voor de voeding van de plant
onmisbaar was. Het scheen dat men in voedingsoplossingen zonder toevoeging van koper
gezonde planten kon kweken. Deze normale ontwikkeling is echter toe te schrijven, niet
alleen aan de geringe onzuiverheden van de gebruikte chemicalién, maar ook aan de sporen
koper, die voorkwamen in het water uif de distillatieketels. In het oudere onderzoek waren
de gevolgde methoden inadequaat, voorzover zij een niet voldoende technische verfijning

1 In ¢en later verschenen rapport van COMPAIGNOLLE ET BOUTHILLON (70} is een bevestiging hicrvan
te vinden, Op pag. 176 van het betrokken jaarverslag wordt vermeld: ,,En effes, une anire expérience
d’infection semestrielle semble montrer clairement que les arbres ne se ressentent pas dinfections
répétées. Les 9 éme et 10 éme injections de 1954 ont provoqué de substantielles augmenrations de
production et on ne décéle aucun indice d'épuisement”.,
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bezaten om de viterst geringe kwantiteiten koper te bepalen waarmede het normaal en volledig
levensproces kan volstaan en die daarvoor tevens strikt noodzakelijk zijn.

In een verhandeling over micro-elementen en hun betekenis in de stofwisseling van de
plant bespreken ArNON and Stout (11) o.a. de betrekkelijke ontoereikendheid van verschei-
dene analytische methoden. Zij wijzen op de wenselijkheid om de technick nog fijner te ont-
wikkelen dan zij in 1939 reeds was. Hierdoor kan worden verwacht dat meer clementen aan
de dag zullen treden, die voor het planteleven essentieel zullen blijken te zijn. ,,... there can
be no a priori objection to regarding almost every element in the periodic table, and particularly
those most frequently encountered in plants products, as susceptible of being shown at some time
to be essential for plants. What can be stated definitely at the present time is that a given element
is essential or not, depending on whether the plant requires it in an amount greater than that
present in the culture medium as a result of contamination”. SHive (315) schrijft: It is not
50 simple a matter to differentiate between that which merely stimulates growth and that which
is essential for growth. The fact that the presence of a minute trace of a given element in a
nutrient substrate may stimulate growth of the plant does not constitute proof of essentiality,
nor does failure to stimulate constitute proof that an element is not essential. In order to
provide proof of the essentiality of a given element it is necessary to show that a plant cannot
complete its cycle in the absence of a measurable concentration of the element in question”™.

Reeds voor dat SoMMER en ook LipMAN and MACKINNEY in 1931 in staat waren aan te
tonen dat koper als essentieel element moest worden beschouwd, hebben FELIx (110) in 1927
en BRYAN (56) in 1929 koper aan de plant toegediend. Zij schakelden daarbij de invloed van
de grond uit en dienden een koperoplossing toe op directe wijze, nl. door aanstrijken op het
blad. Op grond van de zeer gunstige resultaten, die zij met deze methode verkregen spraken
zij toen reeds het vermoeden uit, dat koper als voedingselement kon worden beschouwd.

SommER (321) heeft voor het eerst aangetoond dat koper een essentieel element is voor de
groei van zonnebloem, vlas en tomaat. In haar experimenten gebruikte zij voor het gestelde
doel speciaal gezuiverde zouten. Ten behoeve van de voedingsoplossingen werd het water
opnieuw gedistilleerd in pyrex-distillcerapparatuur,

Kort na de publikatie van SoMMER in 1931 verscheen in hetzelfde jaar en in hetzelfde
tijdschrift een bevestiging door LIPMAN and MACKINNEY (186). Deze auteurs toonden aan
dat koper ook voor haver als essentieel element voor de ontwikkeling van dit gewas moet
worden beschouwd, De ontdekking van koper als essentieel element ging voorafl aan hetgeen
later bekend is geworden over bepaalde functies die koper in plantecellen unitoefent. Qok de
erkenning van het feit dat koper bestanddeel is van sommige oxyderende enzymen is van
latere datum. Over het essenti€le karakier van koper voor de plantengroei en de talrijke
onderzoekingen, die hierop betrekking hebben, heeft SoMMER (322) in 1945 een goed overzicht
gegeven.

Aanvankelijk werd de essentialiteit van koper voor de groet van planten niet algemeen en
niet geheel aanvaard. Het werd 0.a. mogelijk geacht dat de waargenomen reactie op koper-
toediening kon worden toegeschreven aan een indirect effect, bijvoorbeeld aan een antago-
nistische werking in betrekking tot andere elementen. HoAGLAND (148) wees in 1937 op de
wenselijkheid om van koper de specificke vitgaande invloed nader vast te stellen en daarbij
de mogelijkheid uit te sluiten dat een ander element koper zou kunnen vervangen. ARNON
and Stout (11) hebben daarop het essentieel karakter van koper opnieuw getoetst aan drie
criteria. Een element wordt niet als essentieel beschouwd tenzij:

a. een gebrek daaraan het de plant onmogelijk maakt om zijn vegetatieve en generatieve
ontwikkeling normaat te voltooien;
b. de manifestatie van een gebrek in de plant specifiek is voor het element in kwestie;
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¢. het element direct deel uitmaakt van de voeding van de plant, d.i. geheel afgezien van zijn
eventuele corrigerende inviloed op ongunstige microbiclogische of chemische omstandig-
heden van grond of cultuurmedium,

Uit dit cogpunt gezien behoeft een waargenomen gunstige reactie van toediening van een
bepaald element nog geen bewijs te zijn voor de onmisbaarheid er van als plantevoeding,.
ARNON and StouT hebben in hun onderzoek o0.a. bladen van jonge tomateplanten, die koper-
gebrekverschijnselen vertoonden, besporen met een zeer verdunde oplossing van CuSO,. 5 ag.
(0,02 d.p.m. Cu). Het gevolg hiervan was dat de normale groei, zowel van de scheuten als
van de wortels hervat werd. Dit toonde de directe invloed aan van koper op de plant. Even-
tuele invloed op de rhizosfeer werd op deze wijze uitgeschakeld. Deze resultaten, die het
direct effect van koper op de plant aantonen, zien ArNoN and Stout (11) als de laatste
schakel in de recks van bewijzen dat koper essentieel is voor de groei van planten. STouT and
ARNON (332) toonden aan dat wanneer zij de zeer geringe hoeveelheden koper, die door on-
zuiverheden of anderszins nog aanwezig waren, door middel van aangepaste methoden ver-
minderden tot 0,0001 mg in de voedingsoplossing, in een tomaatplant ernstige gebreks-
symptomen optraden. Indien de deficiéntie niet werd opgeheven stierf het proefobject.

Voor de plant is koper in kleine hoeveelheden enerzijds strikt nodig, anderzijds ziin reeds
betrekkelijk geringe hoeveelheden giftig, vooral in watercultures. ArRNON and Stout (11)
vonden dat in gezuiverde voedingsoplossingen een concentratie van 0,02 d.p.m. koper vol-
doende is om aan de koperbehoefte van tomateplanten te voldoen, Echter had een betrekkelijk
lage concentratie van 2,0 d.p.m. reeds een duidelijk toxisch effect,

Indien koper aan de voedingsoplossing wordt onthouden treden afwijkingen op in de
normale structuur van het blad. Reen (284) beschreef de karakteristieke veranderingen die
in een dergelijk geval in de bladen van jonge tomateplanten optreden. Behalve dwergvorming
trad ook kleurverandering, ombuiging naar binnen of omkrullen der blaadjes en eventueel
necrose op. In het beginstadium wijken de palissadecellen uit elkander waardoor holten
kunnen ontstaan onder de¢ stomata. Doordat de inhoud dezer wijkende palissadecellen ge-
leidelijk aan afneemt, schrompelen zij incen. Eventuele necrose trad steeds op in de genoemde
holten.

5. FUNCTIES, DIE AAN KOPER WORDEN TOEGESCHREVEN

In vergelijking met planten schijnen dieren een kleiner aantal sporenelementen op te nemen.
Het bloed van de meeste ongewervelde dieren bevat een relatief hoger gehalte aan koper dan
dat van gewervelde dieren (281). Hoewel in 1840 koper in het weefsel van sommige dieren en
enige jaren later in het bloed van de mens werd aangetoond, waren de gevonden hoeveelheden
zo gering dat men aanvankelijk de aanwezigheid van dit element aan een toevallige oorzaak
toeschreef. Eerst omstreeks 1920 werd koper algemeen aangenomen 2ls bestanddeel van alle
dierlijke weefsels.

De blauwachtige kleur van het bloed van mollusken was reeds in de zeventiende eeuw door
SwaMMERDAM waargenomen. Twee eeuwen later, in 1847, werd koper aangetoond in het
bloed van de wijngaardslak (Helix pomatia). Deze blauwe kleur bleek verband te houden met
zuurstofoverdracht. In dit blauwe bloed van slakken (Gastropoden) en schaaldieren (Crusta-
ceeén) komt koper voor als bestanddeel van ¢en ciwitcomplex dat in 1898 uit het bloed van
Ocropus vulgaris werd geisoleerd en de naam kreeg van hemocyanine. Het bleek cen zuur-
stofbindende stof te zijn, gedraagt zich ten opzichte van zuurstof op soortgelijke wijze als het
hemoglobine en werd als ademhalingsferment onderkend. Koper wordt aangetroffen in het
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kleurloze hepatocupreine en in het blauwe hemocupreine voorkomende respectievelilk in de
lever en in erythrocyten, de rode bloedlichaampies. IJzer is bestanddeel van de rode kleurstof
van het bloed. Levende organismen, die niet-gebonden zuurstof opnemen, doen dit door
middel van haemenzymen. Hemoglobine is, althans wat de structuur betreft, verwant aan de
haemenzymen. Deze enzymen bevatten het ijzerporphyrine pigment als prosthetische groep.

De rol die koper vervult bij de benutting van ijzer voor de vorming van hemoglobine, zou
volgens sommige auteurs een bijzonder geval kunnen zijn van een veel algemener functionele
saamhorigheid van beide elementen, Deze associatieve verhouding zou misschien van uni-
versele betekenis voor alle levende cellen kunnen zijn, Het bewijs hiervoor is echter tot dusver
nog riet geleverd {202),

GUERITHAULT (129) deed een groot aantal koperbepalingen in granen, groenten, vruchten
en noten. In alle monsters trof hij koper aan: van 8,7 tot 63,6 mg per 100 g as en van 1,1 tot
17,1 mg per kg vers materiaal. Granen blcken in het bijzonder rijk aan koper te zijn. Ma-
QUENNE et DEMOUSSY (200) bepaalden het kopergehalte in 27 verschillende gewassen. Het feit
dat koper in nagenoeg alle delen van de plant is aan te tonen, doet een grote beweeglijkheid
van dit element in de plant veronderstellen. Koper accumuleert zich het meest in de chloro-
plasten en in die delen, welke een grote groeikracht moeten ontwikkelen. Organen waarvan
de vitaliteit afneemt, die opdrogen of verouderen, worden armer aan koper ten koste van
jongere, groeiende delen. In oversenstemming hiermede vonden MAQUENNE et DEMOUSSY,
dat bij bomen en houtachtige gewassen de knoppen steeds rijker aan koper waren dan het hout
of zeifs de schors. Deze waarnemingen wijzen er op dat deze koperaccumulatie in bepaalde
organen niet alleen fysisch-chemisch van aard is, maar dat accumulatie van koper deel uit-
maakt van processen waartoe plantenvoeding 66k behoort. Uit de onderlinge vergelijking
van hun cijfers kregen MAQUENNE et DEMoUssY de indruk dat de plant het kKoper gebruikt
bij de vorming van zijn organcn en Zzijn Ieserves: ,,..., le cuivre est chez les végétaux un
élément essentiellement diffusible et migrateux, au méme titre que ceux dont ils se nourissent et
qu'il suit dans lewr déplacements”.

Koper is opgehoopt in de chloroplasten van groene bladeren en voornamelijk geconcen-
treerd in het meristematisch weefsel van de groeitoppen (31). Het is betrokken bij chlorofyl-
vorming maar maakt zelf geen deel uit van het chlorofylmolecuul. Zijn functie is vermoedelijk
¢en indirecte. SoMMER (322) toonde voor het cerst aan dat bij onthouding van koper aan het
voedingsmedium plantengroei ophoudt zonder dat tekenen van chlorose optraden. Dit wijst
er op dat koper of een indirecte rol speelt bij de chlorofylvorming &f dat door onthouding
van koper een andere functie ernstig wordt geschaad (322). BaILEY and McHARGUE (15)
vonden bij tomaten gekweekt in voedingsmedia met kopergebrek, in necrotische plantedelen
een hoger kopergehalte dan in jonge groeiende delen van normale planten. Mogelijk bezit
koper een beschermende werking bij de afbraak van chlorofyl. .,... if may be suggested”,
schrijft SOMMER ,,that at least one role of copper in chlorophyl formation may be that of a part
of an enzyme system maintaining normal conditions of the chlorvoplasts and survounding tissue™.

Bekend is dat koper deel uitmaakt van het blauwgroene ascorbinezuur-oxydase en van de
lichtgeel gekleurde polyfenoloxydasen. Deze laatsten komen dikwijls, maar niet altijd, voor
in plantecellen. Tyrosynase, behorende tot de polyfenoloxydasen, werd in 1937 door Kuso-
witz (182) uit het sap van aardappelen afgezonderd. Nadien hebben verscheidene onder-
zoekers tyrosinase in andere planten en ook in dieren aangetoond, Het enzym tyrosynase
komt zeer verspreid voor zowel in planten als in dieren. In de meeste gevallen wordt aan dit
enzym de bruine en zwarte kleur bij dieren toegeschreven. Als karakteristick verschijnsel
missen albino’s melanine; ook tyrosinase is afwezig, Bij bont-gevlekte dieren, zoals konijnen
en marmotten, bevatten de donkergekleurde huidgedeelten tyrosynase, terwijl in de blanke
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delen het enzym ontbreekt, Daarentegen worden bij sommige insekten de donker gekleurde
melanineprodukten serder bepaald door de aanwezigheid van het substraat tyrosine dan door
het enzym. Het bekende donkerbruine of zwarte kliervocht dat in de inktzak van het geslacht
der inktvissen (Sepia) en van Octopus wordt verzameld, bestaat uit een fijne suspensie van
melanine dat oneplosbaar js. De wanden van deze klier bevatten tyrosinase en zijn rijk aan
koper. Dit schijnt voor het tegenwoordige ogenblik de enige aanwijzing te zijn dat tyrosine
bij dieren een kopereiwit is. Bij planten is het tot dusver nict gelukt om tyrosinase in de actieve
vorm uit te laten kristalliseren.

Polyfenioloxydasen en ascorbinezuuroxydase kunnen optreden als schakel in het adem-
halingsproces. Het is echter veelal nog een omstreden vraag of en in hoeverre zij de eindfase
van het ademhalingsmechanisme bepalen. Hewrrt schrijft dat: ,,In spite of some controversal
Sfeatures, it is clear that copper plays a fundamental role in potential terminal respitory oxidase
systems” {143).

Als bestanddeel van de prosthetische groep komt koper eveneens voor in de blauwe laccase
(174, 336, 337).

In sommige onderzoekingen zijn aanwijzingen verkregen dat koper bepaalde fysiologische
processen en structurele eigenschappen van planten kan beinvloeden. Op verscheidene
,.muck”-gronden® {dit zijn gronden met ecn hoog humusgehalte) in de staat New York
vertonen uien dikwijls een siechte kleur en bezitten dunne rokken. Hierdoor wordt de markt-
prijs steeds in belangrijke mate gedrukt, Deze uien zijn bovendien gevoelig voor kneuzing,
zodat ook hierdoor de minder goede kwaliteit van het produkt grote economische schade
veroorzaakt. Door toediening van kopersulfaat aan de grond verkreeg Knotr (176) een
betere kleur van het produkt en normaal ontwikkelde vlezige rokken. De kopertoediening
verbeterde zowel de Kleur als de totale kwaliteitsbeoordeling, maar had daarentegen geen
invloed op de grootte van de uien noch op de opbrengst. De gunstige inwerking op kleur en
op inferieure rokken werd niet slechts door koper verkregen, maar ook door fosfor alleen.

In potproeven waarin tarwe werd gezaaid op koperarme grond waaraan verschillende
hoeveelheden koper en stikstof (in de vorm van ammoniumnitraat) werden gegeven, heeft
MULDER (246) een interactic waargenomen tussen koper en stikstof. Wanneer geen stikstof,
noch koper werd toegediend, konden de planten zich normaal ontwikkelen en werden ook
normale zaden voortgebracht. Maar wanneer een kleine hoeveelheid stikstof werd gegeven,
ontwikkelden zich ernstige koperdeficiéntiesymptomen en werden geen zaden gevormd. Aan
de hand van een grafiek werd gedemonstreerd dat toevoeging van toenemende hoeveelheden
ammoniumnitraat ook toenemende hoeveelheden koper vereiste om normaal groeiende
planten te krijgen.

In een vergelijkend onderzoek heeft ArNoN (9) de betekenis van ammoniumstikstof en
nitraatstikstof als enige stikstofbron nagegaan voor de groei van jonge haverplanten in
watercultures. Als variabelen waren gekozen: pH van het voedingsmedium, aératie en con-
centratie van bepaalde micro-elementen, in het bijzonder van mangaan en koper. Toediening
van 0,05 d.p.m. koper bleek slechts weinig verbetering te geven bij planten, die nitraatstikstof
kregen. Daarentegen bleek deze geringe toevoeging van koper aan planten, die gekweekt
werden met ammoniumstikstof als enige stikstofbron, het viervoudige drooggewicht aan
groene delen en het achtvoudige drooggewicht aan wortels te hebben opgeleverd. Dit effect
was vooral opvallend indien tevens aératie van het voedingsmedium werd toegepast. Planten,
die ammeoniumstikstof als enige stikstofbron ontvingen, de genoemde geringe koperconcen-
tratie kregen toegediend en wier voedingsoplossing bovendien nog werd geaéreerd evenaarden

1 Voor ,,muck”-gronden zie o.a. U.S. Department of Agriculture Yearbook of Agriculture (1938} pag.
975 en pag. 1130,

14



in ontwikkeling de planten, die gekweekt waren met nitraatstikstof. De opmerkelijke invloed,
die koper uitoefent op de opname van ammoniumstikstof, bleek niet alleen aan koper eigen te
zijn, Er werd nl, een soortgelijk effect van andere metalen waargenomen, in het bijzonder van
mangaan, ARNON acht het mogelijk dat de grote inviloed, die zowel koper, mangaan en
enkele andere metalen en aératie uitoefenen op de opname van ammoniumstikstof, althans
voor een deel, toe te schrijven is aan een compenserende werking, die deze agentia uitoefenen
op planten waaraan nitraatstikstof was onthouden. De betere ontwikkeling van planten, die
nitraat ter beschikking hebben, zou verband kunnen houden met de omstandigheid dat in de
plant nitraat wordt gereduceerd tot amino-stikstof. Wannecer cen plant inplaats van nitraat-
stikstof slechts op ammonijumstikstof wordt aangewezen zou hierbij sprake kunnen zijn, niet
alleen van een vervanging van een stikstofbron door een andere, maar ook van de onthouding
van een oxyderend agens!

Volgens ARNON (9} zou de gunstige invloed, die toevoeging van koper of vermeerdering
van zourstoftoediening {(aératie) op ammoniumculturen uitoefent, er op kunnen wijzen dat
deze modificaties van het ammoniumcultuurmedium de strekking hebben aan de plant te ver-
goeden, dat wat zij mist aan oxyderende functie van nitraat, De auteur tekent hierbij aan dat
deze theorie nader dient te worden uitgewerkt.

Uit de bekende onderzoekingen van MULDER (243} over het verband tussen kopervoeding,
tyrosinegehalte en tyrosinasewerkzaamheid in beirekking tot stootblauw in aardappelen
treedt eveneens een functioneel aspect van koper naar voren. Onder dit stootblauw wordt de
bekende blauwzwarte verkleuring verstaan, die optreedt in rauwe aardappelknollen als zij
door ruwe behandeling worden gekneusd of beschadigd. MULDER toont aan dat dit stoot-
blauw ontstaat door enzymwerking. Het blauw worden van aardappelen na het koken is
een ander verschijnsel dat op andere, zuiver chemische wijze ontstaat. Stootblauw bleck
samen te gaan met een onvoldoende kaliumvoorziening van het gewas. Wijze van oogsten,
van transport, van bewaren, €.d. hebben als secundaire factoren invloed op de gevoeligheid
voor stootblauw. Kaligebrek maakt de aardappel gevoelig voor zwartblauw verkleuring, die
vooral optreedt in de navelstreek der knollen. In aardappelen met kaligebrek is het gehalte
aan tyrosing en hieraan verwante fenolen gewoonlijk 2 4 3 maal hoger dan in gevallen van
ruime kaliumvoorziening. Ruime kalivoorziening vermindert de gevoeligheid voor stootblauw,
afhankelijk van de variéteit waarmede men heeft te maken. MuLDER vond dat kopertoedie-
ning bij aardappelen lijdende aan kaliarmoede van bijzondere invloed was op de gevoelig-
heid voor stootblauw. Aangetoond werd dat de blauwzwart verkleuring bij stootblauw in
gekneusde of beschadigde aardappelknollen veroorzaakt wordt door de werkzaamheid van
het oxyderend koperenzym tyrosinase. Dit tyrosinase bevat koper in de prosthetische groep
en katalyseert de omzetting van zijn substraat tyrosine en aanverwanie fenolhoudende ver-
bindingen tot het blauwzwart gekleurde melanine. MULDER vond deze reactie niet in normale
knollen. Het vermoeden bestaat dat in de gezonde ongeschonden cel, enzym en substraat zich
op verschillende plaats bevinden. Bij kneuzing, beschadiging of afsterving van de cel bestaat
de mogelijkheid dat het intact gebleven enzym en substraat samenkomen, zodat bij aanwezig-
heid van zuurstof het blauwzwart gekleurde melanine kan ontstaan, Kaliumgebrek vergroot
de gevoeligheid voor kneuzen. In dit geval schept reeds een lichte beschadiging der celien de
gelegenheid tot enzymatische oxydatie van tyrosine. Normale kaliumvoorziening daaren-
tegen maakt dat zelfs bij een tamelijk ruwe behandeling van het produkt er géén cellen worden
gekneusd en dat stootblauw niet optreedt (248).

De omstandigheid dat koper een essentieel element is €n in uiterst geringe hoeveelheden,
d.w.z. slechts in sporen, voldoende is om een normale, volledige stofwisseling te bewerk-
stelligen heeft meermalen aanleiding gegeven tot het vermoeden dat dit element in de levende
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cel een katalytische funciie uitoefent. Biochemisch onderzoek heeft aangetoond dat koper
deel uitmaakt van de prosthetische groep van sommige metalloproteinen, oxvderende koper-
enzymen zoals polyfenoloxydase (tyrosinase) en ascorbinezuuroxydase. Dit wijst er op dat
koper een belangrijke rol speelt bij levensprocessen waarbij deze enzymen zijn betrokken.
Voor zover is gebleken dat koperoxydasen nodig zijn voor de ademhaling van bepaalde
planten, is de betekenis van dit element voor dit levensproces tot zekere hoogte duidelijker
geworden, ARNON o0.a. geeft een kort overzicht van onderzoekingen over koperoxydasen,
die betrokken zijn bij de adermhaling. Hij vestigt er de aandacht op dat op grond van de
tegenwoordige kennis het onjuist is om de bespreking van de fysiologische betekenis van koper
te beperken tot de dusver bekend geworden koperenzymen. Het katalytisch effect van koper
kan, zoals hij opmerkt, tot uiting komen door de werkzaamheid van andere, nog niet ont-
dekte enzymen?, of ook op anderc nog nict bekende wijze. Het is bijvoorbeeld, ondanks aan-
wijzingen dat koper betrokken kan zijn bij de fotochemische koolzuurfixatie door groene
cellen (10), vooralsnog niet mogelijk om de thans bekende koperenzymen te verbinden aan de
reacties, die zich bij de fotosynthese afspelen.

De betekenis van koper bij enkele biologische oxydatieprocessen komt eveneens tot uiting
in de zwartverkleuring der sporen van Aspergiflus niger en de zwartbruinverkleuring der
sporen van Azotobacter chrodcoccum. Bij deze processen zijn zeer kleine hoeveelheden koper
nodig, Hierbij kan worden verwezen naar de belangrijke onderzoekingen van MuLDER (233,
234, 235, 236, 237, 238, 239, 240, 241, 242, 247).

In het algemeen kan worden gezegd, dat koper in de plant blijkbaar de functie vervuit van
oxydatie-katalysator.

6. KOPERDEFICIENTIE EN MOGELIJKHEDEN TOT OPHEFFING VAN HET GEBREK

In het Drentsch Landbouwblad van 5 augustus 1920 beschreef ELEMa (100), toentertijd
Rijkslandbouwconsulent van Drente, de bekende ziekteverschijnselen in haver op nieuwe en
nieuwere cultuurgronden, op veenachtig heideveld waarin een dun laagje zwart heideveen
bijzonder verderfelijk scheen te zjn. Wel had ELEMa deze ,,ontginnings”-ziekte, die hij
noemde naar de streken waar zij het meest optrad, reeds in het begin van de vorige eeuw
opgemerkt, maar hij verwijst toch naar VENEMa (344), die in 1855 dezelfde verschijnselen had
aangekondigd. Over de eigenlijke oorzaak was nog niets bekend, ELEMA maakte in dit artikel
de opmerking dat kunstmestbemesting blijkbaar niet als oorzaak kan worden aangemerkt
omdat kunstbemesting in het midden van de vorige eeuw nog onbekend was.

Als een belangrijke fase in de ontwikkeling van het vraagstuk van kopergebrek is het werk
te noemen van HuDIG, later bijgestaan door MEYER aan het toenmalig Rijkslandbouwproef-
station te Groningen {157, 158, 159, 160, 161, 162, 163).

Aanvankelijk werden de verschijnselen van deze ,,derde bodemzickte” met compost be-
streden, later met kopersulfaat (55). Eerst in 1938 stelde MULDER in zijn proefschrift (234)
voor het eerst de oorzaak vast, die aan de bekende verschijnselen van de ontginningsziekte
ten grondslag lag. In zijn geschriften vindt men belangrijke gegevens over de betekenis van
koper in de biologische processen van hogere planten en micro-organismen (233, 235, 236,
237, 238, 239, 240, 241, 242, 243, 244, 245, 246, 247, 248),

In Nederland komt kopergebrek voornamelijk voor op sedert betrekkelijk kort in cultuur
gebrachte veenhoudende gronden, in het bijzonder in streken met nieuwe ontginningen. Op
1 Intussen is drie jaar later na de publikatie van ArnoN (10) door Mahler een nieuw koperenzym

afgezonderd, Manrer, H. R., Butyryl CoA Dehydrogenase, a cupro-flavoprotein. Journal of the
American Chemical Society 75, 3 (1953) 3288-3289.
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enkele ontginningen na — in de Peel — worden in Nederland over het algemeen voldoende
voorzorgen genomen om kopergebrek tegen te gaan. Behalve op de nieuw ontgonnen percelen
komt gebrek aan koper vermoedelijk voor op de oudere in cultuur gebrachie zandgronden in
het oostelijk deel van Overijsel, Brabant en Limburg, zonder dat dit in uiterlijk zichtbare
symptomen aan de dag treedt.

In verschillende landen zijn grondscorten bekend, die een te gering gehalte aan voor de
plant opneembaar koper bezitten. Het podsol-landschap dat zich van Sleeswijk-Holstein tot
in ons land uitstrekt, kenmerkt zich door min of meer uitgeloogde lichte gronden, die een
zeker percentage aan organische bestanddelen bevatten. De aigemene ervaring leert dat op
sommige gronden met een betrekkelijk hoog percentage organische stof, de kans groot is voor
het optreden van kopergebrek bij plant en dier. In deze gronden komt het totaal aanwezige
bodemkoper dikwijls geheel of gedeeltelijk in een voor de plant niet of moeilijk opneembare
vormvoor. Dit laatstbedeelde koper is mogelijkerwijze vastgelegd aan bepaalde humusstoffen,

In de plant is het koper zeer mobiel. Het verplaatst zich betrekkelijk snel naar jonge,
groeiende organen en accumuleert zich 0.a. in de chloroplasten.

In de grond is het koper weinig beweeglijk. Hier blijft het praktisch gesproken vrijwel op de
plaats waar het zich bevindt. Er zijn jaren nodig voordat het door bemesting toegediende
koper is doorgedrongen tot grondlagen beneden 25 cm diepte. In wijnbouwstreken in Duits-
land bijvoorbeeld, op zware kleiachtige gronden, waar men sedert tientallen jaren de aanplant
met Bordeauxse pap of andere kopermiddeien heeft besporen, heeft koper zich slechts op-
gehoopt in de bovenste grondlagen. Grotere diepten, die bij de in die streken gebruikelijke
grondbewerking (hakken) niet of zeer weinig worden beroerd, vertonen nauwelijks enige
koperaccumulatie®.

De kennis van de chemische vormen waarin koper in de grond voorkomt, is nog te beperkt
om de beschikbaarheid van dit element voor de plant met voldoende zekerheid te kunnen
vaststeilen. Dikwijis wordt nadruk geiegd op een onderscheiding tussen wél en niét organisch
gebonden koper, waarbij men meestal geneigd is t¢ veronderstellen dat organisch gebonden
koper voor de plant niet opneembaar zou zijn. Algemeen wordt aangenomen dat koper voor-
namelijk door bepaalde humusstoffen wordt vastgelegd.

MuULDER (234) komt in watercultures tot de conclusie dat zwarte heidehumus koper bindt
tot een voor Aspergillus niger ontoegankelijke vorm. ScHLICHTING (311) ging er van uit dat
eventuele vastlegging van koper door de organische stof in de grond, op rekening komt van de
huminezuren wegens hun bekend vermogen om kationen te binden. Hij toonde aan dat koper-
verbindingen van huminezuren uit heidepodsolproficlen van Sleeswijk-Holstein, Zuid- en
Noord-Zweden, Aspergilius niger wél van koper konden voorzien,

Dit van elkaar afwijkend resultaat van beide auteurs verdient nader onderzocht te worden.

BOrNER (32), HUTNER e.a. {165) achten, blijkens hun publikaties, de levende plantenwortel
in staat om chelaat- of complexbindende stoffen af te scheiden. In wijdere kring schijnt de
verwachting te bestaan dat het voortgezet onderzoek over het mechanisme van de opname van
zware metalen door de plantenwortel via de zogven genoemde stoffen, ook over de opname-
mogelijkheid van koper uit verschillende bindingsvormen in de grond, nadere opheldering
zal verschaffen.

Een overzicht van de onderzoekingen over het kopergebrek en zijn bestrijding, die in het
bijzonder gericht zijn op de grond en op grasland, vallen buiten dit bestek. De literatuur over
dit deel van het kopergebrekprobleem levert voldoende materiaal voor een afzonderlijke
behandeling op cen andere plaats. Het verdient hierbij aanbeveling om voor de omstandig-

1 Zie 111-8 ,,Koperbespuiting ¢n koperaccumulatie in de grond”, pag. 38,
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heden zoals zij zich in Nederland voordoen te refereren naar de onderzockingen, die door het
Instituut voor Bodemvruchtbaarheid te Groningen in het kader van het sporenelementen-
onderzock worden verricht, Voor resultaten van recent onderzoek kan worden verwezen
naar bevindingen van HENKENS (139, 140) en naar zijn, medio 1937 ter perse gaande publikatie
over een onderzoek naar de kopertoestand van de zuidelijke zandgronden en de noordelijke
zand- en dalgronden. Betreffende de verspreiding van kopergebrek in WNederland is daarbij
een duidelijke overzichtskaart samengesteld, gebaseerd op koper-aspergillusgetallen van de
verschillende landbouwgebicden.

Uit dit onderzock is gebleken dat bij haver een opbrengstderving kan worden verwacht
indien het kopergehalte van de grond kleiner dan 2 d.p.m. is. Bij tarwe echter is de kans op
deficiéntie reeds bij een hogere waarde aanwezig, nl. bij een kopergehalte van kleiner dan
3 d.p.m. In tegenstelling met hetgeen dikwijls wordt aangenomen, bleek dat tarwe gevoeliger
was voor kopergebrek dan haver.

Bestrijding van kopergebrek kan geschieden door toediening van koperzouten aan de
grond, Kopersuifaat (25 % koper) tot een hoeveelheid van 50 kg/ha is gewoonlijk voldoende
om kopergebrek in de meeste gevallen op te heffen. Een gelijksoortige uitwerking is te ver-
wachten van een bemesting met koperslakkenbloem of kopermeststofmeel (1 tot 3 %, koper)
per ha (139).

Toediening van koper aan de grond heeft in vele gevallen een jarenlange nawerking ten-
gevolge. Bespuiting met koper is meestal tijdelijk van karakter, maar betekent een rechistreek-
se foediening van stoffen aan het levensproces van de plant, In vele gevallen kan kopergebrek
door bespuiting op snelle wijze worden bestreden.

Uit de onderzoekingen van ApERHOLD {1), Bayer (20), HILTNER® en RuUMM (303) is reeds
vroeger de waarschijnlijkheid naar voren getreden dat de plant in staat is om bij bespuitingen
met koperverbindingen, het koper daaruit op te nemen. HILTNER? 0.a. toonde dit aan voor
mangaan bij haver. RADEMACHER (278) heeft in 1932 in potproeven met haver aangetoond
dat koper ongetwijfeld door het blad wordt opgenomen indien bespuitingen met 3,6 en 9 9,
kopersulfaatoplossingen werden toegediend. Deze onderzoeker schrijft dat een gewas dat aan
kopergebrek lijdt door tifdige bespuiting met koper nog te redden is (279) en geeft in een tabel de
optimale te gebruiken hoeveelheid (800 Lha, 1,5-3 % kopersulfaat) en de meest gunstige tijd
(juni) van behandeling.

Voorts hebben DENscH und HUuNNIUS (86) in bepaalde gevallen opbrengstvermeerderingen
verkregen door het zaad van gerst gedurende 12 uren in aanraking te brengen met een 0,25 3,
kopersulfaatoplossing. De produktieverhoging was in dit geval zclfs hoger dan die, welke
werd bereikt door middel van bemesting van de grond. De invloed van bespuitingen met
koper echter strekken zich verder uit,

! HiLTNER, E., Die Dorrfleckenkrankheit des Hafers und ihre Heilung durch Mangan, Landwiret-
schaftliche Jahrbiicher 60 (1924) 690-769.
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II. NEDERLANDSE ONDERZOEKINGEN MET BETREKKING
TOT LAND- EN TUINBOUW

Er zijn in Nederland betrekkelijk weinig publikaties verschenen van onderzoekingen, die
bestrijding van kopergebrek door middel van bespuiting tot onderwerp hebben.

Voor bespuiting bijvoorbeeld van aardappelziekte worden gebruikt: Bordeauxse pap,
Bourgondische pap, koperoxychloriden, koperoxyduul, colloidale kopermiddelen, combina-
ties van koperchloride en zinkaethyleenbisdithiocarbamaat, middelen op basis van aethyleen-
bisthiocarbaminezuur, Yoor correctie van koperdeficiéntie staat Bordeauxse pap, als meest
doeltreffend hulpmiddel, nog steeds bovenaan.

Men heeft vroeger in vruchtbomen afwijkingen opgemerkt, die wezen op een abnormale
ontwikkeling in het groeiproces. Het langlot verloor zijn blad en stierf af. Beneden het punt
waarboven de bladeren waren afgevallen liepen nicuwe scheuten uit. Zo ontstond vaak cen
bossig uiterlijk. Vele bladeren vertoonden necrose aan de top. Men noemde deze |, zickte™:
topkanker.

Evenals reeds zo dikwijls is voorgekomen schijnt ook in dit geval door een min of meer
toevallige loop van omstandigheden de juiste corzaak dezer symptomen te zijn onderkend.
Na het leeglopen van een tank gedeeltelijk gevuld met Bordeauxse pap, bleek nl. de boom,
die in de onmiddellifke nabijheid stond, het daaropvolgend jaar plotseling vrij te zijn van
»topkanker”, Dit opmerkelijk voorval strekte de tuinbouwvakonderwijzer R. Smit te Ber-
gentheim (Overijsel) tot verdere lering.

- 1. BEWUSTE BESTRIUDING VAN KOPERGEBREK DOOR BLADBESPUITING IN DRENTE EN OVERIISEL

Tn 1949 komt in ,,De Fruitteelt” een artikel voor waarin de aandacht wordt gevestigd op
het optreden van kopergebrek bij vruchtbomen. Onder leiding van R. SmiT werd een bezoek
gebracht aan Zuidoost-Drente en Noordoost-Overijsel. De plaatselijke fruittelers verkeerden
toenmaals in de hier algemeen gekoesterde veronderstelling dat op zand- en veengronden de
teelt van vruchtbomen tot mislukking was voorbestemd. Het bleek echter dat in deze streken
kopergebrek veelvuldig voorkomt. In genoemd blad deelt R. SMiT mede, dat het aanbeveling
verdient om véor het planten ongeveer 150 kg/ha kopersulfaat uit te strovien. Indien ¢lk jaar
een flinke voorraadbespuiting met Bordeauxse pap wordt toegediend vdor het tijdstip van
de bloei, zullen kopergebrekverschijnselen gewoonlijk niet meer optreden, Men kan over het
algemeen wel zeggen dat in bedrijven waar een goed onderhoud wordt toegepast en bespui-
ting met koper regelmatig plaats vindt, de kans op kopergebrek zeer gering is. Hiermede in
overeenstemming schrijven SCHIPDAM en VLASVELD (310) en VLASVELD en SCHIPDAM (347)
dat op percelen waar kans bestaat op het opireden van kopergebrek, voor de bloei bespui-
tingen met koper dienen te worden gegeven.

Proeven te Witien. Omstreeks 1945 merkte SCHIPDAM in de omgeving van Witten (Drente)
ernstige ziekteverschijnselen op in appelbomen (Schone van Boskoop, Manks Codlin, Gro-
ninger Kroon, Notaris e.a.) en ook in peren. Deze symptomen kwamen overeen met die,
welke in de buitenlandse literatuur waren beschreven (95). De aangetaste appelbomen stonden
op grond waarvan de pH 4,7 tot 5,3 en het humusgehalte 6 tot 7 %, bedroegen. Bij de pere-
bomen waren deze cijfers respectievelijk 4,5-5,0 en 9-14,5 %. Te Witten werd in 1947 een
proef aangezet in een boomgaard waarin kepergebrekverschijnselen optraden, In het proef-
schema werden verschillende bemestingen van de grond gegeven (resp. mangaansulfaat
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magnesiumsulfaat, kopersulfaat) in onderlinge vergelijking met bespuiting (koperoxychloride)
en controle-objecten. Vermoedelijk was de aanhoudende droogte de hoofdoorzaak, dat de
aanvankelijk zichtbare verschillen ten gunste van de koperbemestingen van de grond, in
oktober weer waren verdwenen. De appelbomen echter, die waren bespoten met een koper-
houdende vloeistof, groeiden prachtig door de droogte heen. In 1948 werden geen duidelijke
resultaten verkregen.

In het daaropvolgend jaar kreeg men de indruk, dat met de verschillende kopertoedieningen
goede resultaten waren bereikt, in het bijzonder wat de bemesting met V.A.M.-compost
aangaat,

2. KOPERGEBREK OOK IN ANDERE STREKEN EN OP ANDERE GRONDEN

De beide auteurs vermelden enige te Frederiksoord verkregen aanwijzingen op leemhou-
dend zand (pH 6). Het betrof een aanvankelijk goed onderhouden perceel waarop zich
nimmer kopergebrekverschijnselen voordeden. Nadat het beheer in andere handen kwam en
de bomen niet meer werden verzorgd, begonnen kopergebrekverschijnselen op te treden in
appelbomen en werden pruimebomen sterk aangeiast.

Later is kopergebrek niet alleen op veenhoudend zand, maar ook op envermengd zand
geconstateerd en in verschillende andere streken, o.m. in Brabant. Beide auteurs zjn van
mening dat kopergebrek van economisch belang is en dat deze deficiéntie een der voornaamste
redenen is waarom de vruchtenteelt op zand- en veengronden in de noordelijke provincies
niet voldoende tot haar recht komt.

Murber schrijft dat kopergebrek vooral voorkomt in vruchtbomen op pas ontgonnen
heide, Deze gebrekziekte kan daar optreden, waar nog géén koperhoudende kunstmeststoffen
of koperhoudende bestrijdingsmiddelen zijn toegediend. Dus onder primitieve omstandig-
heden, bij verwaarlozing of onvoldoende onderhoud. Deze deficiéntie wordt opgeheven door
herhaalde bespuiting met Bordeauxse pap. Daarom heeft doelmatige bestrijding van koper-
gebrek door middel van bespuiting met Bordeauxse pap vermoedelijk reeds vele malen plaats
gehad zonder dat men dit wist (230).

3. VOLDOENDE BEHEERSING VAN KOPERGEBREK

Men heeft dus in bemesting van de grond met kopersulfaat (50-100 kg/ha) of met koper-
slakkenbloem (200-300 kg/ha, op ontginningen 500-600 kg/ha) en in herhaalde bespuiting
met Bordeauxse pap doelmatige hulpmiddelen gevonden om in de meeste gevallen koper-
gebrek op te heffen of te voorkomen. Bij vruchten spuit men wel na de bloei met 0,22 kg
kopersulfaat op 450 1 water, of met 0,45 kg kopersulfaat, 0,45 kg gebluste kalk op 450 1 water.

Wat de landbouwgewassen betreft zijn uiterst weinig systematisch gecontroleerde gegevens
over bespuitingen bekend, Wel schijnt kopergebrek in granen te worden bestreden door
middel van bespuitingen met 0,8 kg CuS0,.5 aq. in 225-1125 liter water per ha. Hierbjj is
te rekenen op lichte spuitbeschadiging op het blad, die voor granen geen ernstig gevolg
behoeven te hebben. Voegt men gebluste kalk toe, dan kan een spuitvloeistof worden gebruikt
waarin 4,5 kg CuSQ, en 4,5 kg Ca(OH}, opgenomen zijn in 1125 liter water per ha (26).
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1L, BUITENLANDSE ONDERZOEKINGEN MET BETREKKING
TOT LAND- EN TUINBOUW

I. BESPUITING MET KOPERSULFAAT

In de bekende wijnbouwstreken van Frankrijk, Zwitserland, Itali€ en Tirol stonden steeds
grote belangen op het spel wanneer het ging om het slagen van de wijnoogst. Fen der be-
langrijkste maatregelen waarop men vanouds zich heeft bezonnen is die tot bestrijding van
een, op de bladeren voortwoekerende, zeer schadelijke schimmel ,,downy mildew of grapes”,
de valse meeldauw op druiven, Plasmopara viticola BERK et CURT. et DE Tonr 1898, Om-
streeks 1884 schrijft MacH ? dat men deze bladschimimel in wijngaarden met succes bestreed
met kalkwater. Hiertoe werden 2 A 3 kg gebluste kalk in 100 1 water gemengd. Voor de be-
sproeiing van de aanplant werden schoppen met lange stelen gebruikt. Dit kalken werd van
mei tot midden augustus 5 tot 6 maal herhaald. Het was MAcCH bekend dat in Chagny was
opgemerkt: ,,... dass Reben welche an mit Kupfervitriol imprignierten Pfillen gezogen wurden,
nur wenig von der Peronospora zu leiden hatten. Die Pflanzen wurden in Monat Juli einmal mit
einer 4 Y,-igen Lisung von Kupfervitriol bestéubt”.

Ongeveer in diezelfde tijd (1884) verscheen in de Comptes rendus een bijdrage van PERREY
(269) waarin een soortgelijke waarneming wordt vermeld. Temidden van een streek (départe-
ment Sadne et Loire) waar Plasmopara viticola verwoestend had huisgehouden, lagen percelen
waarin steunstokken waren geplaatst kort nadat zij enkele dagen in een verzadigde oplossing
van kopersulfaat hadden gelegen. PERREY nam waar dat elke plant, die tegen deze met koper-
sulfaat geimpregneerde stokken werd opgeleid, binnen een radius van 20 & 25 ¢m gerekend
vanaf de stok, vrij bleef van Plasmopara viticola. ,,Aprés avoir constaté I'immunité procurée
aux jeunes plantes par le trempage des écholas dans une solution cuivrigue...”’, werkte hij in
1885 een methode uit om deze vondst in de praktijk toe te passen en gebruikte een verstuiver
om de planten te besproeien met een 5 %, waterige oplossing van CuS0,.5aq. (270).

2. COMBINATIE VAN KOPERSULFAAT EN KALK

Franse onderzoekingen

In een rapport uit 1885, samengesteld voor de toenmalige minister van landbouw, ver-
meldt de inspectenr général de I'enseignement agricele PRILLIEUX dat in Médoc vooral in de
omgeving van Margaux, Saint Julien en Pauillac, het van ouds gebruikelijk was om de wijn-
planten, die langs de wegen staan, te besproeien met een mengsel van kalk en koperzout. De
laatste jaren, schrijft PRILLIEUX, nam men uit economische overwegingen kopersulfaat als
koperzout. Deze besproeiing had ten doel voorbijgangers van het onrechtmatig nuttigen van
druiven af te schrikken. Toen de meeldauw ( Plasmopara viticola) in deze streken grote verwoes-
tingen aanrichtte, bleken de besproeide stroken langs de wegen veel minder te zijn aangetast
dan de overige onbesproeide gedeelten, Deze toevallige waarneming heeft velen er toe gebracht
om over grotere uitgestrektheden met een mengsel van kalkmelk en verdunde kopersulfaat-
oplossing te besproeien ter bestrijding van Plasmopara viticola. Het bereikte succes was op-
merkelijk goed. PriLLIEUX schriift 0.a.: ,,... il y a tout lieu d’espérer que, grice aux travaux

! Synoniemen ziin: Botrytis cana. LK., volgens SCHWEINITZ 1837; Borrvtis viticola BErk. €T CURT.
1855, Peronospora viticola (BERK. ET CURT.) Casp. (18557) 1863.
2 Niet beschikbaar, Vide ref. Jafwesbericht Agrikuliur-Chemie. Neue Folge 8. 1885 (1886) 221.
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entrepris par M. .M. MILLARDET e/ (GAYON, des éclaircissements seront donnés sur ce sujet,
encore bien obscur. En attendant, j ai été bien heureux de pouvoir du moins constater efficacité
du procédé empirigue qui, si les espérences présentes ne soni pas trompées, doit épargner a
Pagriculture frangaise des richesses incalculables” ... (275).

MILLARDET onderzocht de invloed van dit mengsel op wijnplanten. Hiervoor werden 8 kg
kopervitriocl in 100 | water opgelost en kalkmelk daaraan toegevoegd (15 kg kalk in 30 1
water). Daarmede werden de planten door middel van kleine bezems besprenkeld, waarbij
druiventrossen zoveel mogelijk werden ontweken. Het mengsel bleck zich goed vast e
hechten en veroorzaakie geen verbranding. De most uit aldus behandelde druiven verkregen,
bevatte 17,7 % suiker en 3,1 % zuren, tegen 9,1 % suiker en 7,7 % zuren in most afkomstig
van onbehandelde planten (221}.

In samenwerking met GayoN vond MILLARDET dat het suikergehalte van behandelde
aanplantingen een wijn laat verwachten met 8 4 109/ alcohol. In wijn van onbehandelde
aanplantingen schommelt dit percentage tussen 2 en 6 9, Onderzocht men de wijn, die af-
komstig was uit door Plasmopara viticola sterk aangetaste, maar niet behandelde streken,
dan bleek dat in dit produkt het alcoholgehalte inderdaad sterk was gedaald, nl. tot 24 3%
(220). Beide auteurs stelden vast, dat een kalkoplossing van 1:10000, een ijzeroplossing van
1:100000 een koperoplossing van 2; 10000000 tot 3:10000000 voldoende sterk was om de
ontwikkeling der, uit de conidién, uvitzwermende zooOsporen tegen te houden (221). GayoN
vond dat hoewel koperhydroxyde moeilijk oplosbaar is, toch zeer kleine hoeveelheden koper
in oplossing gaan en voldoende toxisch zijn om de ontwikkeling van Plasmopara viticola
tegen te gaan. De beide onderzockers merken hierbij op dat zij in 1882 het eerst de gunstige
werking van het mengsel tegen de Plasmopara viticola hebben waargenomen. Op het tijdstip
van de oogst vonden de auteurs het hoogste gehalte aan koper in de bladeren (19,1 tot 95,5
d.p.m.), daarna volgen de afgeriste trosstelen en de druivenschillen. Zij delen daarbij mede,
dat a! het koper waarschijnlijk slechts aan de oppervlakte wordt gevonden, De most bevatte
zeer geringe hoeveelheden koper (1,0-2,2 mg per liter). In de wijn tenslotte konden slechts
uiterst geringe sporen worden aangetoond {(maximaal 0,1 mg per liter). Tijdens het gistings-
proces slaat het koper neer en wordt vrijwel geheel teruggevonden in het bezinksel (222).

3. HOE EN IN WELKE MATE NEEMT DE PLANT KOPER OP?

Reeds in de negentiger jaren zijn kritische studies gepubliceerd, die zich ten doel stelden
antwoord te geven op de vraag of planten koper opnemen. In het bevestigende geval was het
nodig te weten op welke wijze en in wetke mate dit geschiedde en voorts wat de werking was
van koper in de plant. Een van de bekende vroegste publikaties hierover is het bekende werk
van TsCHIRCH (1893) over koper, waarin hij mededeelt dat niet alleen door de wortels koper
wordt opgenomen, maar dat ook bladeren in staat zijn koper Jangs directe weg aan een koper-
oplossing te onttrekken. ,,Aber es wird auch in Spuren direct von der Epidermis aufgenommen,
wenn man Blitter, am Stiele sitzend, mehrere Tage in eine Kupferldsung hineinbringt.
Wenn man dann die Blitter abschneidet, durch sehr langes Waschen mit Wasser ginzlich von
anhingenden Kupfersulfatlosung befreit und alsdann veraschr wnd spectroskopisch priifi, wird
man stefs eine minimale Menge Cu nachzuweisen im Stande sein.” Omdat de meeste grond-
soorten koper bevatten bestaat volgens TscrirRCH de mogelijkheid, dat alle planten kleine
hoeveelheden daaruit opnemen. Maar zelfs uit gronden, die een hoog kopergehalte bezitien
is de door planten opgenomen hoeveelheid koper toch steeds gering (342).
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