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STELLINGEN

I

Op gronden met een hoge zoutconcentratie in het bodemvocht, wordt de slechte
groei van de gewassen voor een belangrijk deel veroorzaakt door een storing in het
calcinmregime van de plant.

11

Na een overstroming met zout water is de jnvloed van geadsorbeerd magnesium
op de structuurverslechtering van de grond onbetekenend in vergelijking met de
invloed van geadsorbeerd natrium. .

I

De gewobn]ijk hoge waterstanden in tuinbouwgebieden hebben in belangrijke mate
bijgedragen aan de verziiting van de grond in kassen.

IAY

De conclusie van VEENENBOS en VAN SCHUYLENBORGH, dat de knipklei in Fries- |

land afgezet zou zijn in brak water, is onjuist.
_ . J. 5. VEENENEOS en J. vAN SCHUYLENBORGH,

Boar en Spade IV, 1951, blz. 24-39,
v

De opvatting, dat gewassen op zoute gronden het gevoeligst zijn gedurende het
klenungsstadlum is in vele gevallen onjuist. _

VI

De verschillen in humusgehalte tussen de zandgronden in Oost-Nederland en die
in Zuid-Nederland zijn een gevolg van de vooral vroeger bestaande verschillen in

afwatenng van deze gebieden.

VII

Voor de verbetering van kalkarme kleigronden verdient een gecombineerde toe-
diening van gips en kalk de voorkeur boven de aanwending van kalk alieen.

Vil

In de meeste gevallen geeft de grondwaterstand in de zomer een beter oorzakelijk
verband met de productie van akkerbouwgewassen dan enig ander gegeven van de

grondwaterstand.



IX

Zonder de productic van de akkerbouwgewassen te schaden, is het vaak mogelijk
aanzienlijk te besparen op de egalisatiekosten van cultuurgronden door matiging
van het streven naar cen perfect vlakke ligging.

X

Uitbreiding van de suikerbietenteelt op zandgronden is alleen verantwoord, indien
de nevenproducten op de desbetreffende bedrijven volledig als veevoeder benut
kunnen worden.

XI

Het stichten van een sociaal-economische afdeling aan instituten, die algemeen
landbouwkundig of bodemkundig onderzoek verrichten, is gewenst, vooral met het
oog op onderzoekingen met een regionaal karakter.

X1

Het is gewenst, dat spoedig een vorm gevonden wordt voor codrdinatie van het
landbouwkundig onderzoek in West-Europees of Atlantisch verband.

VAN DEN BERG, 1952
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WOORD VOORAF
Bij het gereedkomen van dit proefschrift wil ik gaarne. m]_]l’l dank betuigen aan allen,

die bijgedragen hebben aan mijn wetenschappehjke vormmg en aan het tot stand
komen van dit proefschrift.

U, Hoogleraren, Oud-Hoogleraren en Docenten aan de Landbouwhogeschool ben
ik veel dank verschuldigd veor Uw leiding op het brede terrein van de Landbouw-
wetenschap.

In het bijzonder wil ik U, Hooggeleerde Hupig, danken voor de wijze waarop U
Uw grote kennis van landbouwkundlge vraagstukken hebt doorgegeven. Moge Let
U voldoening geven, in dit proefschrift.verschillende van Uw opvattingen over
" landbouwscheikundige problemen te herkennen.

Hooggeachte Promotor, Hooggeleerde SCHUFFELEN, niet alleen zeg ik U dank voor
Uw belangstelling voor het hier beschreven onderzoek en de critische bestudering van
dit proefschrift, maar ook voor wat ik van U geleerd heb over fundamentele physisch-
chemische processen, die voor de landbouw van belang zifn. Mijn belangstelling voor
landbouwkundig onderzoek is er sterk door gestegen.

Hooggeleerde EpELMAN, met vele anderen heb ook ik geprofiteerd van de door U
op enthousiaste wijze overgedragen kennis van de bodemkunde. Mijn erkentelijkheid
daarvoor is groot.

Waarde HERWEIER, je hebt mij bij dit onderzoek, dat een onderdeel vormde van de
onderzoekingen ten behoeve van de Rijksdienst voor Landbouwherstel, veel vrifheid
gelaten en mij bovendien aangemoedigd om het verslag van dit onderzoek als proef-
schrift te gebruiken. Wees overtuigd van mijn waardering voor deze loyale mede-
werking,

Waarde RIETBERG, zowel voor de in het laboratonum van het Instituut voor
Rationele Suikerproductie verrichte analyses van bieten, de correctie van de Engelse
sarncnvatting, als voor de verleende morele steun, zeg ik je dank. Deze dank geldt
ook je medewerkers, waaronder in het bijzonder de Heer MOLENDUK, die zich met de
Franse vertaling van de samenvattmg heeft willen belasten,

Onze prettige samenwerking in Zeeland, waarde VERHOEVEN, en je voortvarendheld
bij het afwerken van analyses, ook voor dit proefschrift, zal ik niet gauw vergeten.

Waarde WESTERHOF, je beIangstelhng voor dit onderzoek en je in alle opzwhten
verleende steun maakten het mij gemakkelijk verschillende werkzaamheden aan je
- over te dragen gedurende de tijd, dat ik met de samenstelling van dit proefschrift

bezig was. Daarvoor ben ik je veel dank verschuldigd.

Voor de toewijding, waarmee mijn medewerkers VAN DEN BoscH, MULDER en
VAN DE PAREL, hebben gewerkt aan de verzameling van gegevens voor dit proefschrift,
ben ik zeer erkentelijk. Qok jullie, GEENSE en DICKY DE VLIEGER, dank ik voor de
uitstekende verzorging van de tekeningen en het manuscript. Niet minder waardeer ik
de goede zorgen, dic mijn assistenten en verschillende medewerkers van de Rijksland-

bouwvoorlichtingsdienst aan de proefvelden besteed hebben.

Geachte Heer vaN EsseN, Uw steeds getoonde bereidwilligheid om Uw vrije tijd
op te offeren teneinde voor mij te fotograferen, heb ik zeer gewaardeerd.

- Tenslotte dank ik allen, die op de verschillende laboratoria hun medewerking heb-
ben verleend bij het verrichten van analyses van grond en gewas.



INLEIDING

De¢ ervaring, opgedaan bij de teelt van landbouwgewassen op gronden, die met zout
water geinundeerd waren geweest, had reeds lang geleerd, dat de achteruitgangvan groei
en productie op dergelijke gronden voor de verschillende gewassen sterk witeenliep.
Voorzover deze achteruitgang een gevolg was van hoge zoutgehalten in de grond, is het
steeds van groot practisch belang geweest, voor de meest verbouwde gewassen de groot-
te van de opbrengstdepressie en de volgorde van. resistentie tegen zout nauwkeuriger te °
leren kennen, Na alle overstromingen, die in de afgelopen vijftig jaar in ons land voor-
kwamen, werd aan deze kwestie aandacht geschonken en ook na de jongste inundaties
leverde het onderzoek een bijdrage aan de oplossing van deze problemen. Thans is
demate vanresistentie tegen zout van de meeste landbouwgewassen dan ook vrij nauw-
keurig bekend., ' ) ‘

Aan de beantwoording van de vraag naar de dieper liggende oorzaak of oorzaken
van de verminderde stofproductie en de verschillen in zoutresistentie was het onder-
zoek, althans in Nederland, niet toegekomen. De snelle ontzilting van geinundeerde -
gronden in ons land maakte een onderzoek in deze richting moeilijk.

De uitgebreide inundaties in 1944-1945 en de door allerlei corzaken vertraagde
ontzilting schiepen de gelegenheid voor een nader onderzoek.

Een van de gevolgen van een hoge zoutconcentratie in het milieu voor de plant is:
afname van de hoeveelheid beschikbaar water. Deze omstandigheid laat echter geen
volledige verklaring van alle verschijnselen toe en het vermoeden bestond, dat daar-
voor de kennis van de zoutopname door verschillende gewassen onontbeerlijk was.

Daarom werd besloten tot een onderzoek naar de chemische samenstelling van een.
aantal gewassen in enkele groeistadia met de bedoeling een algemeen beq!d te ver-
krijgen van de zoutopname van verschillende cultuurplanten onder de vrij extreme
omstandigheden, die door een inundatie met zout water teWt_ef:ggebracht vyorden. Uit
deze analyses zou men bovendien aanwijzingen }(unnen verkpj gen over de 1§1lvloed van
bepaalde ionen of jonen-verhoudingen op groei en productie en zo mogelijk de oor-
zaak van de uiteenlopende gevoeligheid der verschillende gewassen leren kennen.

Voor dit onderzoek vormden de gewassenproefvelden, aangelegd op percelen met
verschillende zoutcijfers in de jaren 1946, 1947 en 1948 met het doel, de zoutgevoelig-
heid van belangrijke gewassen te toetsen, he‘t vitgangspunt, ]?aarnaast dienden
inundatieproeven in 1947 en 1948, waarbij kleine vakken met uiteenlopende zout-
gehalten van de grond op een perceel verkregen wegden en waarop gnkele gewassen
werden verbouwd, voor het gemakkelijker vergelijken van sommuge detallg. Een
potproef met erwten in 1948 verschafte o.a. imlichtingen over de wort;lgroe:. Yan
negen gewassen zijn gegevens verzameld over de gehalten aan_kahum, natrium, caicium
magnesium, chloor, stikstof en fosfor.: ) ] : :

De resultaten van het onderzoek zijn weergegeven in de hierna volgende zeven hoofd-
stukken. De opzet van de proeven is beschreven in hoofdstuk I, terwijl ook de be-
schrijving van methoden en.fouten daar eern plaats vond. Welke reacties zich afspelen
in de grond tijdens en na een inundatie is in hoofdstuk IT kort behandeld; hoofdstuk
II1 bevat beschrijvingen van de groeiverschijnselen van gewassen op de zoute gronden.
In de daarna volgende hoofdstukken wordt ingegaan op de mogelijke oorzaken van
verminderde groei en productie en is achtereenvolgens de invloed van de osmotische
druk van het substraat (IV), van de zoutaccumulatie in de plant (V) en van de kationen-
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huishouding (VI) behandeld. De karakteristicke verschillen van de zoutopname door
de gewassen onder invlioed van enkele factoren zin in hoofdstuk V ondergebracht,
Tenslotte worden de conclusies wit het anderzoek in hoofdstuk VII getrokken.

Het aantal uvitgevoerde analyses was groot en niet alles is weergegeven, Om een
bepaald onderdeel te belichten, zijn vaak de resultaten van enkele gewassen als voor-
beeld gebruikt; de overige gegevens zullen in het archief van het Landbouwproef-
station en Bodemkundig Instituut T.N.O. te Groningen een plaats vinden en kunnen
- daar eventueel worden opgevraagd.

Vele medewerkers van diensten en instituten, die de landbouwkundige gevolgen
vaninundaties gezamenlijk hebben onderzocht, verleenden hulp bl_] het hier beschreven
onderzoek en aan hen wordt gaarne dank gebracht.

Aan de directie en medewerkers van het Instituut voor Ratlonele Sulkerproducne
te Bergen op Zoom is veel dank verschuldigd voor de oogst en chemische analyse
van suikerbieten, afkomstig van verschillende proefvelden :



I. MATERIAAL, METHODEN ‘EN BETROUWBAARHEID DER CIJFERS

.. 1.-"DE OPZET DER PROEVEN

De leidende gedachte bij de opzet der gewassenproefvelden was, de cultuur zo goed
mogelijk te doen aansluiten bij de practijk. Onder dergelijke omstandigheden kunnen
verschillende problemen echter niet voldoende nauwkeurig onderzocht worden. Daar-
om werden later andere proeven ter aanvulling opgezet, om betere. inlichtingen te
krijgen over bepaalde details, Zodoende stonden uniteindelijk de gegevens van drie.
series proeven (gewassenproefvelden, inundatieproeven en potproeven) ter beschik-
king. C -

a. Gewassenproefvelden 1946, 1947, 1948
Op percelen, dic tengevolge van een verschillende ontzilting zodanig in zoutgehalte
varieerden, dat een serie velden met regelmatig oplopend gehalte aanwezig was, wer-
den 12 tot 20 gewassen in tweevoud gezaaid, De oppervlakte per gewas bedroeg ca
0,5 are, zodat de proefvelden een oppervlakte van 12 tot 20 are hadden,
Na de normale grondbewerkingen in najaar en voorjaar, werden de gewassen met
een handzaaimachine gezaaid of met de hand gepoot. Het onderhoud en de ziekte-
bestrijding der gewassen sloot zo nauw mogelijk aan bij de gebruikelijke methoden.
De geoogste opperviakte per gewas bedroeg } are, omdat randstroken uvitgeschakeld
werden. . .
In 1946 en 1947 werden de gewassenproefvelden zowel aangelegd op percelen met
slechte, als met goede structuur; in 1948 hadden alle proefvelden een goede structuur.
Voor het hier behandelde onderzoek zijn de gegevens van proefvelden met goede
structuur gebruikt.
In ieder proefjaar werden gewassen van niet-geinundeerde gronden ter vergelijking
gebruikt, hetzij van practijkpercelen hetzij van speciaal aangelegde proefvelden.
De analyses van de grond omvatten:
le Eennormaalvruchtbaarheidsonderzoekvan de bouwveoorvanieder proefveld, waar-
bij pH, humus, CaCO,, afslibbare delen, P-citroenzuur en K-HCl bepaald werden.

2e Een bepaling van zout- en watergehalte van de lagen 0-5 en 5-20 cm en 2 of 3
daaronder liggende Iagen, elk ter dikte van 20 em. De bemonstering voor dit onder-
zoek vond zowel bij het zaaien in het voorjaar als in de zomer plaats. In 1946
werden 3 mounsters per proefveld geanalyseerd, in 1947 en 1948 werd ieder veldje
apart onderzocht,

3e De bezetting van het adsorptiecomplex met de kationen X, Na, Ca en Mg. De
bemonstering die in het voorjaar plaats vond, werd meestal tot de bouwvoor be-
perkt; in 1948 werd evenwel ook de laag van 20-40 cm onderzocht.

4e De voornaamste kationen van het bodemvocht (K, Na, Ca, Mg). Deze werden
alleen van de proeven in 1946 onderzocht van de bouwvoor.

In zeven verschillende gewassen (in 1948: negen) werden K, Na, Ca, Mg, N, Pen Cl
geanalyseerd. Deze analyses werden uitgevoerd in verschillende groeistadia. Zo werden
bij de granen de volgende vier stadia onderscheiden:

I. voor het schieten; .
II. tijdens het schieten; .
IT1. in volle bloei;
IV. in afgerijpte toestand.
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In verband met moeilijkheden om het omvangrijke materiaal te laten onderzoeken,
werd het onderzoek later beperkt tot een kleiner aantal stadia, zodat tenslotie het
volgende materiaal voor de analyse ter beschikking stond:

in 1946: stadia 1-1V van 7 gewassen,

in 1947: stadia 1, 1T en 11T van 7 gewassen,

© in 1948 stadia III en TV (gedeeltelijk) van 9 gewassen. :

Helaas is een groot deel van het materiaal uit 1946 en 1947 voor het chemisch
onderzoek verloren gegaan, zodat de conclusies voornamelijk gebaseerd zullen wor-
den op de resultaten in 1948, ‘ _

Behalve deze chemische analyse vond in vele gevallen een morphologische analyse
van de geoogste gewassen plaats, terwijl aan de kieming en wortelontwikkeling in een
jong stadium enige, en aan de beschrijving van typische zoutbeschadigingen veel aan-
dacht werd geschonken, : -

De oogstresultaten van de verschillende gewassen op deze proefvelden zijn door de
schrijver elders uitvoerig behandeld (vAN DEN BERG 1950).

b. Inundatieproeven 1947, 1948 " :

Om de reactie van de gewassen op het zout meer onafhankelijk van de bodem-
gesteldheid te leren kennen en bovendien enkele detailproblemen nader te bestuderen,
werd in 1947 en in 1948 een proef aangelegd met kunstmatig verkregen verschillen in
zoutgehalte op eenzelfde perceel. | _ .

In 1947 werd dit doel bereikt door middel van een perceel dat tengevolge van een
dijkval in de Oost-Bevelandpolder bij Goes overstroomd was geweest en daarna ge-
durende een winter was ontzilt. Door verschillende hoeveelheden zoct water te bren-
gen op vakken van 25 m? opperviakte, die door een grondwalletje ompgeven waren,
ontziltte de bovenlaag in de vakken verschillend. Enkele vakken ontvingen geen zoet,
doch zout Ooster-Scheldewater, zodat ook hoge zouttrappen vertegenwoordigd waren.

In 1948 werd een dergelijke proef aangelegd op een normaal, niet-geinundeerd per-
ceel in de Wilhelminapolder. Ditmaal werd op de vakken uitsluitend zout water ge-
bracht in verschillende hoeveelheden en met een verschillend zoutgehalte.

De grondwalletjes werden na wegzakken van het water weer geslecht. :

Het is niet eenvoudig om, werkend volgens deze methode, nauwkeurig het zout-
gehalte van de grond te regelen. De series waren dan ook niet zo regelmatig volgens
zoutgehalten verdeeld, als gehoopt was.

‘Na opdrogen van de vooraf zo vlak mogelijk gemaakte grond werden verschillende
gewassen per vak gezaaid of gepoot. Voor de fijnere zaden werd een plankje met pen-
nen gebruikt, dat, in de grond gedrukt, op regelmatige afstanden een gaatje in de
grond maakte tot een bepaalde diepte, waarna 1 korrel per gat werd gezaaid. De gro-
tere reproductie-organen als wierbonen en aardappels werden met behulp van grond-
boren met een geschikte diameter op regelmatige afstanden en diepten gezaaid of
gepoot. o
- Op deze wijze kwamen in 1947 zeven en in 1948 zes gewassen per vak voor. Al naar

het gewas bedroeg de oppervlakte per gewas en per vak 1 4 3 m?,

Het grondonderzoek vond op dezelfde wijze plaats, als bij de gewassenproefvelden
is beschreven. Alleen het onderzoek van zout- en watergehalte was intensiever. In
ieder vak werden per gewas nl. de bodemlagen 0-5, 5-10 en 10-20 cm onderzécht

.en bovendien van ieder vak de lagen 20-40 en 40-60 cm. Kati ; .
werden niet bepaald. cm | atlong_z in he_t bodem?'ocht
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Een chemische analyse van het gewas werd in 1947 alleen van het rijpe gewas ge-
daan, terwijlin 1948 de stadia IITen IV (zie de beschrijving bij de gewassenproefvelden)
onderzocht werden.

De gevolgde methode bij het zaaien gaf ditmaal gelegenheid tot een nauwkeurig
onderzoek van de kieming. Ook de verdere phasen van de groei werden nagegaan,
de uitstoeling aan de hand van tellingen, de groeisnelheid door lengtemetingen, terwijl
tenslotte een morphologische analyse volgde.

Bij deze waarnemingen moest vaak rekening worden gehouden met randrijen, zodat
de meest betrouwbare gegevens geleverd werden door twee rijen in het midden.
Ook de oogstgegevens werden op deze rijen gebaseerd.

L]

¢. Potproef 1948

Zoals nog nader zal blijken, wordt het zoutgehalte van de bouwvoor veelal als basis
gebruikt bij de beoordeling of verwachting ten aanzien van de reactie van gewassen.
Om nadere gegevens te verkrijgen over de invloed van een meer of minder zoute onder-
grond op het gewas werd cen potproef met erwten uitgevoerd.

Daarvoor werden asbest golfplaten gebruikt, die twee aan twee zo tegen elkaar
werden bevestigd, dat rijen van kokers onistonden. Reeksen van 4 kokers ter diepte van
ruim 90 ¢cm werden bij het onderzoek gebezigd. Door entwas werden bestaande ope-
ningen tussen twee ,,potten™ gcdlcht

De recksen werden - 50 cm in de grond gegraven en in 3 lagen opgevuld met grond
van uiteenlopend zoutgehal(e. Er werd uitgegaan van 4 verschillende zoutgehalten in
de gebruikte grond en wel: normale grond en gronden die resp. 0,5, 6,5 en 14 gram
zout per liter bodemvocht bevatten. De grond was afkomstig van verschillende niet-
bezaaide vakgedeelten van de inundatieproef 1948 en steeds uit de bouwvoor genomen.

Omdat de potten in 3 lagen werden opgevuld en 4 verschillende gronden waren .
nitgekozen, waren 4° = 64 potten nodig om alle mogelijke combinaties vertegen-
woordigd te doen Zl_]]’l Bovendmn werden nog 8 potten geheel met normale grond

evuld.

i Daarna werden 4 zaden van Mansholt’s Gekruiste Extra Korte erwten per pot
gezaaid en de grond in de potten bedekt met een zandlaagje van 2 em, om verslemping
bij het begieten en uitdroging van de onderliggende grond te voorkomen. Na het op-
komen der erwten werd 1 plant verwijderd. De potten, waarin de grond een opper-
vlakte van ongeveer 155 cm? besloeg, ontvingen zoveel water als overeenkomt met de
regenval in een vrij nat jaar, Een dak van Windolite kunstglas was aangebracht om
regenval op de potten te verhinderen. De temperatuur was door de open kanten gelijk
aan de buitentemperatuur.

Na de oogst werden de asbestplaten losgemaakt en op een spijkerplank de wortels
blootgespoeld, waarna deze gefotografeerd en per laag van 30 cm gedroogd en ge-
wogen werden, Stro en zaden werden afzonderlijk geoogst.

De gebruikte grond werd geanalyseerd op de normale vruchtbaarheidsfactoren, het
zout- en watergehalte (zowel bij het opvullen der potten als voor het spoelen der
wortels) en de bezetting van het adsorptiecomplex.

Van het gewas werden ‘gegevens verzameld over de kieming, de lengtegroei, de
morphologische analyse en de chemische analyse van stro en wortels, voorzover vol-

doende materiaal geoogst werd.
Helaas had het uvitgekozen gewas in 1948 bl_]zonder sterk van voetz1ekten te ljden,
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‘zodat maar een deel der gegevens bruikbaar was. Wel waren de wortels in de meeste
gevallen al volledig ontwikkeld voor dé ziekte-aantasting van belang werd,

2. DE METHODEN VAN GROND- EN GEWASONDERZOEK

De grond- en gewasmonsters werden al naar de aard van het onderzoek door verschillende in-

stanties onderzocht, t.w. door:

1. Het Bedrijfslaboratorium voor Grondonderzoek te Goes en te Oosterbeek,

2. De Noordoostpolderwerken (Directie Wieringermeer) te Goes en t¢ Kampen.

3, Het Bedrijfslaboratorium voor Gewasonderzoek (Centraal Instituut voor Landbouwkundig
Onderzoek) te Wageningen. .

4, Het Landbouwscheikundig laboratorium der Landbouwhogeschool te Wageningen.

5. Het Instityut voor Rationele Suikerproductie te Bergen op Zoom.

Rovendien werden door de schrijver zelf analyses uitgevoerd als medewerker van de Rijksdienst
voor Landbouwherstel.

Een korte aanduiding van de gevolgide methoden voigt hieronder.

a. Vruchtbaarheidsonderzoek van de grond

De bepalingen van pH, humus, afslibbare delen, CaCO,, Pcitr en K-HC1 werden op de gebruike-
lijke wijze door het Bedrijfslaboratorium voor Grondenderzoek verricht (DE VRIES en DECHERING
1948). . : : :

b, Zout-onderzoek van de grond
Dit onderzoek, verricht in laboratoria van de Noordoostpolderwerken te Goes en te Kampen om-

vat bepalingen van vocht- en chloorgehalte, waarna het chloor wordt omgerekend tot NaCl
Het vochtgehaite (A) en het zoutgehalte (B) worden berekend op 100 gram droge grond. Uit

volgt dan het zout- of C~cijfer, Deze laatste grootheid stelt dus het aantal grammen NaCl per liter
‘bodemvocht voor en wordt weergegeven als: C of Cs.29, waarbij de indices de bodemlaag aanduiden,
waarop het zoutcijfer betrekking heeft (Hissink 1929, Zuur 1938). .

1000 B

c. Samenstelling van hei bodemvocht

Het onderzoek werd in het laboratorium van de Noordoostpolderwerken te Kampen verricht.

Ecen hoeveelheid natte grond wordt uitgeperst en de zo verkregen bodemoplossing geanalyseerd op
kat- en anionen, waarbij natrium en kalium met de vlamfotometer, de overige componenten op de
gebruikelijke wijze chemisch worden bepaald. Indien de grond droog is, vindt eerst bevochtiging
‘plaats waarna gelegenheid tot evenwichtsinstelling wordt gegeven (DoMingo #).1

d. Kationen van het adsorpticcomplex

In het laboratorium van de Noordoostpolderwerken te Kampen wordt een hoevestheid zoute
grond gepercoleerd met NHNO; 1.N en worden in het percolaat natrium en kalium vlamfotometrisch
bepaald, Een ander gedeelte van het grondmonster wordt gepercoleerd met NaCl 1.N, terwiil in dit
percolaat calcium en magnesium bepaald worden. De aldus gevonden hoeveelbeden kationen worden
verminderd met de in het perssap (zie c) aanwezige kationen.

Een andere methode is door de schrijver gevolgd, De ionen van de bodemoplossing werden ver-
wijderd door uitwassen met alcohol. De uitgewassen grond werd daarna eveneens gepercolecrd met
NH,NO, en NaCl, waarna de kationen in het percolaat bepaald werden. i

e. Gewasonderzoek

De analyses van het materiaal vit 1948 werden verricht door het Bedrijfslaboratoriom voor Gewas-
onderzoek te Wagpnmggu volgens de daar gebruikelijke methode (BoscH en Deps 1947).

Het materlaal uit de jaren 1946 en 1947 werd geanalyseerd in het Landbouwscheikundig Labora-
torium van de Landbouwhogeschool te Wageningen. De ionen natrium, kalium en calcium zijn

! Literatuuraanhalingen met * verwijzen naar nog niet verschenen publicaties.
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spectraal-analytisch. bepaald (SCHU}‘FELEN 1940), magnesium colorimetrisch met titaangeel, chloor
volgens VOLHARD, stikstof colorimetrisch met NESSLER's reagens en fosfor colorimetrisch met de
molybdeenblauw-methode.

Tenslotte zijn de meeste suikerbieten-monsters onderzocht door het Instituut voor Rationele
Suikerproductie te Bergen op Zoom. Hier worden natrium en kalium vlamfotometrisch bepaald,
magnesium met oxychinoline en de overige componenten volgens gebruikelijke methoden {BARTSTRA
¢n VERBURGT 1947).

De¢ methoden die bij ander dan.chemisch onderzoek zijn toegepast zullen aangegeven worden bij
de bespreking van de betreffende resultaten.

3. OPMERKINGEN OVER DE BETROUWBAARHEID DER GEVONDEN CIJFERS

Bij proeven op zoute gronden verdient het principe, waarbij parallellen van een-
zelfde object worden opgeofferd voor objecten die een opklimmende serie vormen
(DE VRIES 1936) om verschillende redenen de voorkeur. In de eerste plaats is het bij-
zonder moeilijk meer veldjes, die als parallel beschouwd kunnen worden, aan te leggen
vanwege de variatie in zoutgehalte van de grond over kleine afstanden (VERHOEVEN
1950). Bovendien wenst men veelal bij deze soort proeven de grenswaarden van zout-
gehalten in de grond vast te stellen, waarbij vermindering of stagnatie van de planten-
groei optreedt (zie b.v. VAN DEN BERG 1950); de noodzakelijke beperking van de om-
vang der proeven moet dan tot een keuze van proefopzet leiden.

Om deze redenen is bij de hier beschreven proeven gestreefd naar een vergelijking
van objecten waarbij een continu verloop van de belangrijkste onafhankelijk verander-
fijke, het zoutcijfer van de grond, voorkwam.

Een inzicht in betrekkingen tussen onafhankelijk en afhankelijk veranderlijken is in -
dit geval van meer belang dan een nauwkeurige vaststelling van de fouten der indivi-
duele waarnemingen (VisSER 1942), Nicttemin is kennis van de standaardafwijking
gewenst, te meer daar het aantal waarnemingen, waarop conclusies gebouwd moeten
-worden, betrekkelijk gering was bij de hier behandelde proeven.

Bij de opzet der praeven is met deze wenselijkheid geen rekening gehouden, maar er
zijn voldoende duplicaatmonsters en monsters van proeven met geringe systematische
verschillen voorhanden, om een inzicht in de grootte van de standaardafwijkingen te
verkrijgen. .

De fouten zijn opgebouwd uit die van bemonstering en analyse; daarbij valt te be-
denken dat een grondmonster was samengesteld vit 12-15 boringen per object en de
-analyse in duplo werd verricht, terwijl een gewasmonster bestond uit een mengsel van
minstens 10 grepen en eveneens in duplo geanalyseerd werd.

Bodemvocht. Van de componenten in het bodemvocht is niet voldoende bekend
om een schatting van de fout te maken. Slechts over de zoutbepalingen is meer be-
kend: volstaan worde met de vermelding, dat de relatieve fout meestal op 5 a4 109
gesteld kan worden. De fout hangt sterk samen met de grootte van het zoutcijfer,
overschrijdt bij hoge zoutcijfers nooit 10 %, maar kan bjj zoutcijfers beneden 1 wel
eens oplopen tot 10 a 20 %, (VERHOEVEN 1951).

Ad sorptlecomplex Uit verschillende proeven is gebleken, dat systematische
verschillen in zoutcijfers niet steeds parallel lopen met afwijkingen in ionenbezetting
van het adsorptiecomplex. Het overzicht in tabel 1 is samengesteld aan de hand van
resultaten van dergelijke proeven, waarvan verwacht mag worden dat de systematlsche
verschillen verwaarloosd kunnen worden.
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TaseL 1. Uiterste waarden van geadsorbeerd K, Na, Ca en Mg in mg aeq per 100 gram droge grond
bij verschillende proeven, met standaardafwijkingen (g}

Aantal
Proef Jaar -| waarne- K1 Nat Ca? Mg?
mingen ;
Gw.51 .. .. ... 1948 4 1,49-1,62 | 4,94-5,67 13,1-14,2 -
v 0,06 0,33 0,45 -
GOLY 4 7 3 -
Potproef . . . . . . 1948 6 0,62-0,80 1,96-2,51 9,2-10,2 2,05-2,73
o 2 : 0,07 0,23 0,43 0,30
o) - . . ... : 9 11 4 i3
Inundatie-proef 1948 6 0,69-0,97 1,97-2,26 10,4-12,5 1,11-1,81
G - - - - e e 0,11 0,11 0,86 0,31
GO . 14 5 s 31
Inundatie-proef 1947 6 1,792,318 4,19-4,83 5,53-6,80 3,96-4,81 4
.......... 0,20 - 0,25 0,48 4,30
o)y . ... 10 6 8 7
Number
Experiment Year of obier- K Nat Ca' | Mo?
vations
? Viamfotometrisch Flamephotometric
3 Titrimetrisch Titrimetric
3 Colorimetrisch Colerimetric
Titrimetric

s T:i!rimcltrisch

TABLE 1. Extreme values of adsorbed K, Na, Ca en Mg in m.e. per 100 grams of dry soil in different
experiments, with standard-deviations (G) .

De berekende fouten zijn in de orde van 5-109; alleen bij de colorimetrische
Mg-bepalingen Ioopt de fout hoger op, wat wel voornamelijk aan de minder nauw-
keurige analyse-methodiek toegeschreven moet worden.

Gewas. Op enkele gipsproefvelden ! zijn gewasmonsters genomen, die geanaly-
seerd zijn op hun chemische samenstelling. Systematische afwijkingen in deze samen-
stelling kunnen optreden tengevolge van verschillende gipshoeveelheden, die aan de
verschillende objecten waren toegediend. Soms is echter gebleken, dat de afwijkingen
in chemische samenstelling weinig beinvioed werden door de toegediende gipshoe-
veelheid, zodat de fout bij benadering geheel aan het toeval toegeschreven kan worden,

Deze gevallen zijn in tabel 2 samengevat, om een indruk te geven van de standaard-
afwijking van de afzonderlijke componenten. ' :

Dogr SCHUFFELEN (1940) wercf een onderzoek ingesteld naar de nauWkeurighéid van
bepa];ngen met vlamspectra, waaruit bleek dat analyse-fouten bij K-, Na- en Ca-
bepalingen tot ca 10 %, normaal zijn; bij K-bepalingen zijn de fouten gewoonlijk wat
geringer. Uit het feit dat de totale fout der gevonden cijfers volgens de formule

. ) ) G = \/ g m 2 + Ta 2
is samengesteld uit ‘monstersfout (¢ m) en analysefout (o ,) valt af te leiden dat mon-
sterfout en analysefout afzonderlijk bezien, voor kalium, natrium en calcium in dit

* Gipsprocfvelden waren proefvelden met opklimmende hoeveelheden gips. .



= HOUDMP-PIDPUDIS “UHSIAZ y1im SPIaYf [otustutadxd wo $d040 U] S)UIIN0D fo Sanfps AMIHXT *7 FTAV,

JLIULI000  YOSIIMWIIO[0D *0%d o
i (niaspa4 S AHSSIN} DL FNLIOF0D YISH)2AILI0N00 N
JLyINLE GISINWIL IDe
DLUNULIO]OD YISLIPWLIC]| 0D SN ¢
brjoadsaumyf s endadsurela 1000 1B U9 BN 3 ¢
2a1out £1p fo of Angponn dip supe¥ GoF 4 et Suoln ,
doiny ~aasqafo | uvsy F1oy joiuawirsagxsy
10°d _ A el _ Iy _ B wN — Y daquuenps .
%I-s | %019 YoST-S | %ST-L | %0T-IT | %e1-0T | %1 T T ALVINVA
8 or & £r Vi bl L T e
(sdo7) saopjod | og'g ¥€'0 6'C . €€l ot 70 6L R
(joop) uspaddepree | 99°0-3'0 | 0070t 1L-€¢ eTI~EL 6L1-96 LT-€°T ¥Ti-t6 €1 4 Lbel L L1 2 4
[ 8 sI £ 74 £r T (e
spad 800 9z0 0°01 1'e L1L 9'L IR
. UamIs | 01°1-68°0 | S8°€-01°¢ €8-LS £S5+ oL—Ct - CL-LS 9 Lvel TP TDY
s L 4 si il 01 @ T (S
. §ivo £0°0 Z1°0 £ <y rAt S 1z 6C [ /|
TRARY | PLI0-990 | 76 T-T5°1 £h-€€ eel-T'6 | §7T1—¢% Y81 | S 9 Lyl R % 5 4
I 6 o 94 »l 8 S (e
 {1004) spa2q 408ns £0°D 90 LT 9 0T Al R
(12110) U19IQ30MS | Og°0-£2°0 Y19 | T6TTYT | STI0% O'L1-2TY | $0T-H°L1 4 961 MR I S 5 .4
oI 9 £r o (G
(sdoy) s1paq apdns 00 910 67 . - ey
(Joo]) U2QIBYIMS | 76010 | 9L T-1HT - - ggzs61 | - - - P-jopell © - - -otov
(4 or #1 EEREE I A T
(Bur.m2) Aapamg 12 o1 L e e 2Ty
(zee UE) 15328 Fr6¢ $01-5°8 - LSOF - ¥ olopet | © - - poy
c L 44 R A
(Junod) dopavg 14 £ 6t Tt g
(8uof) 13103 - - §8-9L -~ $5T-01 SE€9T - ¥ 96l DR ) "
SO°L N a0 S _ ) N o woBauz
Semary sulpem el PleAJa0ag
3015 2doap uea 9 3035 2801p wiesd gp[ rad bae-Jux ey

0 = Supjfimgepirepue)g "vappajeordsdis do usssemos Ul Uayjelef UBA USPIRRM B)SIaH[)

T HEEvy,



10

geval van dezelfde grootte-orde zijn. Omdat de fouten der Ci-, N- en P,O;-cijfers
meestal kleiner zijn dan die van K, Na en Ca, en het redelijk is gelijke monster-
fouten aan te nemen, volgt hieruit dat de fouten der Cl-, N- en P,Og-analyses wat
kleiner zijn dan van spectraalanalytische bepalingen, een feit dat algemeen bekend is
en slechts werd gecontroleerd om de juistheid van de gevolgde foutenberekening
nader te toetsen,

Ofschoon aangenomen is, dat de systematische afwijkingen in de hier beschouwde
gevallen verwaarloosd konden worden, waren ze soms toch nog wel aanwijsbaar; dit
betekent dat de toevallige fout wel eens wat te hoog werd berekend. Globaal zal dan
ook de standaardafwijking tot ongeveer 10 9 bedragen, maar voor Ca en Mg wel tot
15 9%, kunnen oplopen. Deze foutengrens van 104 159, wijst op een zorgvuldige per-
ceelskeuze en een nauwkeurige monstername.

Tenslotte wordt er nog op gewezen dat alle gewasanalyses uit het jaar 1948, die in
dit onderzoek het uitgangspunt zullen vormen omdat ze het meest volledig zijn,
volgens titrimetrische of gravimetrische methoden verricht zijn; alleen P,O; werd colo-
rimetrisch bepaald. De standaardafwijking der eindcijfers zal in dit geval dus slechts
zelden een percentage van 10 overschreden hebben. :

De fouten, op zichzelf beschouwd, kunnen soms van gering belang zijn, zodra het
gaat om het vaststellen van de relatie tussen twee factoren, bijvoorbeeld een gehalte
van een gewas en het zoutcijfer van de grond, indien deze relatie afgeleid zal moeten
worden uit gegevens van verschillende gronden. A priori kunnen in dit geval systema-
tische verschillen verwacht worden, een gevolg van invloeden van niet-beschouwde
factoren. Nu zal blijken dat in vele gevallen dergelijke niet-opgenomen factoren in het
onderzochte materiaal slechts geringe invloed uitoefenen, een gelukkige omstandigheid
voor de interpretatie der gegevens,

- Bovendien Ievert de onderlinge vergelijking van verschillende gewassen op dezelfde
reeks proefvelden een belangrijke bijdrage aan de betrouwbaarheid der te trekken con-
clusies; zoals nog zal blijken geven verwante gewassen vaak gelijke of gelijksoortige
relaties te zien en steunen deze dus elkaar bij de interpretatie der gevonden resul-
taten. :



II. DE GESTELDHEID VAN DE GROND

De gronden, waarop de hier besproken proeven werden genomen, lagen alle in het
-zuidwestelijk zeekleigebied van Nederland. De geschiedenis van de inundaties in deze -
streek is uitvoerig beschreven door WESTERHOF (1947). :

Verschillende gegevens van de proeven zijn in tabel 3 samengebracht.

TaBEL 3. Analyses van de grond; proefvelden 1946, 1947, 1948

No proct Liggiog Taar pH Hur/;us CaVCoO, %/D-é\ iisgl;}g Pcite K‘Zoli
FL Overtlakkee 1946 76 | 24 124 20 40 0,010
ZB. *s-H. Abiskerke 1946 7,0 4,0 0,1 37 31 | 0,024
W.P. Wilhelminapolder 1946 75 | 23 |13,0 35 47 | 0,030
Gw 19 Ouwerkerk 1946/1947 79 | 1,8 | 28 23 27 10,037
Gw 5 Ossendrecht 1946/1947 83 1 28 | 75 59 32 | 0,041
Gw 28 Herkingen 19461947 82 | 20 | 55 37 56 | 0,061
Gw 12 Ellemeet ‘ 1946 76 1 25 | 23 43 27 |0,039
Gw 37 Koudekerke (W) 1946/47/48 | 6,7 | 34 | 0,1 27 27 0,042
Gw 39 " Qostkapelle 1946 6,1 3.3 - 22 35 10,019
Gw 46 (56) Kleverskerke 1947/1948 7,5 + 21 1,4 i1 39 | 0,020
Gw 47 Krabbendijke 1947/1948 78 | 2,7 | 48 45 49 | 0,024
Gw 43 Ritthem 1947 8,1 1,6 0,9 23 46 |0,049
Gw 40 Grijpskerke 1547 6,3 2,7 - 30 35 10,050
Gw 45 Middelburg 1947 7,2 30 0,3 26 31 | 0,042
Gw 44 Middelburg 1547/1948 7,5 55 1,2 46 55 | 0,061
Gw 55 0. Souburg 1948 1,9 29 0,3 25 36 {0,044
Gw 49 Ritthem 1948 7,9 4,6 7,8 “42 36 | 0,086
Gw 53 0. Souburg 1948 76 | 48 | 89 52 61 10,075
Gw 52 Ritthem 1948 78 2,7 | 45 39 45 10,056
Gw 48 Ritthem 1948 7,7 28 110,1 25 38 (0,051
Gw 51 Ritthem 1948 7,7 32 123 33 55 | 0,066
Gw 50 Ritthem 1948 7,7 1,6 9.1 18 34 10,046
Inundatieproef Wilhelminapolder 1947 82 | 3,0 8,3 27 56 | 0,079
Inundatieproef Wilhelminapolder 1948 71 2,8 59 24 33-85] 0,037
Potproef Wilhelminapolder 1948 7.2 | 2,7 59 23 57 0,042
A Posits Year oH o % % Pecitr %
T. exper. ostiion r Humus | CaCOy | < 16 £ Kuo

TaBLE 3. Analyses of the soil; experimental fields 1946, 1947, 1943

In het kort volgt hieronder e
dens en na een inundatie afspel
adsorptiecomplex van de onderzoch

1. VERANDERINGEN IN DE GRO

Zout overstromingswater beinv
 als die van het adsorptiecomplex.
zoutgehalte van het water, de duur van de inundatie,
de tevoren bestaande samens

zal tenslotte maximaal dezelfde hoevee

loed
Deze beinvloeding i

telling van bodemwat
lheid zouten en

en overzicht van de processen,
en, waarna de feitelijke toestan
te gronden weergegeven zal worden.

er en comp

die zich in de grond tij-
d van bodemvocht en

ND DOOR EEN INUNDATIE MET ZOUT WATER

t zowel de samenstelling van het bodemvocht,
s niteraard afhankelijk van het
het vochtgehalte van de grond,
lex etc. Het bodemwater
dezelfde verhouding -van de
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verschillende zouten bevatten als het overstromingswater, Zuur (Rapport Kruiningen
1945) vond, dat wanneer zeewater door een kleigrond percoleerde, de geadsorbeerde
kationen kalium, natrium en magnesiuin maximaal resp. 109, 39 0/ en 369, van het
adsorptiecomplex konden innemen, terwijl calcium nog 15 9, van het complex bezette.

Deze maximale verzouting is bij de jongste inundaties echter nooit opgetreden,
omdat de volgende beperkende factoren voorkwamen:

a. De inundatie vond nooit met zuiver, maar steeds met enigszins verdund zeewater
laats. :
b. IIl)et in de grond aanwezige zoete water bracht verdunning van het zoute overstro-

mingswater te weeg. .
¢. Tengevolge van uvitwisselingsreacties tussen ionen in het bodemvocht en die in het

complex veranderde de samenstelling van het inundatiewater en werd de ,,ver-

zouting” van het adsorpiiecomplex afgeremad. '
d. In zeer fijne porién in de grond die al met water gevuld zijn dringt moeilijk inun-
datiewater door, zodat daar ook minder verzouting zal plaats vinden. :

Na inundatie vindt in perioden met een regenoverschot vitspoeling van het zoute
bodemwater plaats. Reeds tijdens dit proces kan de samenstelting van het bodem-
vocht veranderen o.a. door levering van Ca-ionen uit CaCO, of H-ionen uit I,CO,
Ock de geadsorbeerde ionen, die in evenwichl moeten zijn met de ioneh van de bodem-
oplossing, bereiken tenslotte weer normale verhoudingen, al duurt dit proces vele
jaren. De onderbrekingen van de aldus optredende verzoeting door concentratie-
stijgingen in het bodemvocht gedurende warme, droge perioden zijn slechts tijdelijk
en relatief van geringe invloed op het verloop der processen. ' :

Als gevolg van de gedeeltelijke vervanging van geadsorbeerd calcium door natrium
stijgt de pH van de grond. Deze stijging is vooral merkbaar, zodra de overmaat
zouten in het bodemvocht is uitgespoeld. Dan komt natrium nl. door hydrolyse
van het complex vrij en vormt alkalisch reagerende verbindingen in de bodemop-
lossing (DoMINGO 1946). De uiterste waarden van de pH der proefvelden waren 6,1
en 8,3. In 1948 was de variatie 6,7--7,9.

Van belang is ook, dat.vooral na langdurige inundaties een toename van het N-
gehalte van de grond geconstateerd is. De mogelijke verklaring van deze verrijking
wordt in hoofdstuk V besproken. ,

De hier beschreven chemische veranderingen in de grond kunnen door physische
afwijkingen begeleid worden. De laatste vinden hun oorzaak in de verhoogde Na- en
Mg-bezetting van het adsorptiecomplex. Vooral het geadsorbeerde Na-ion verhoogt
de {-potentiaal, waardoor de neiging tot peptiseren van de bodemcolloiden toencemt;
de bindingen tussen de fijne grond- en humusdeeltjes worden losser en de door calcium
bevorderde stabiliteit van de kruimels gaat verloren. Dit blijkt, zodra mechanische
druk op de kruimels wordt uitgeoefend. Wanneer dan ook op de onbedekte grond
regen valt, worden vooral de aan de oppervlakte liggende kruimels uiteengeslagen en
vindt over kleine afstand transport van gescheiden klei-, zand- en humusdeeltjes
plaats, zodat deze componenten in afzonderlijke ophopingen teruggevonden worden.
Tengevolge van de peptisatie ontstaat, voornamelijk in de bewerkie grondlaag, een
dichte pakking. De nadelen hiervan zijn: siechte doorlatendheid, moeilijk opdrogen
en hard worden na drogen. Naarmate de afzonderlijke deeltjes kiciner zijn, komen de
bedoelde verschijnselen sterker tot uiting m.a.w. de gronden hebben meer te tijden

van deze verschijnselen; die onder de naam structuurverval worden samengevat, naar-
mate ze zwaarder zijn. : _ : y o
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Hoge humusgehalten werken remmend op het structuurverval, terwijl bemesting
met gips de genezing sterk bevordert omdat het Ca-ion uit gips uitwisselt tegen het
Na-ion van het complex en zo de terugkeer tot normale kationen-verhoudingen
bespoedigt fen gevolge van de hoge Ca-concentratie in het bodemvocht.

Tenslotte wordt er nog op gewezen, dat dit structuurverval pas gaat optreden,
wanneer de zouten in het bodemvochi tot een zodanig niveau gedaald zijn, dat ze niet
langer in staat zijn een beschermende werking uit fe oefenen. Hoge zoutgehalten in
het bodemvocht veroorzaken namelijk een verlaging van de {-pofentiaal en bevorderen
daardoor de uitvlokking van de bodemcolloiden,

In hoofdstuk I werd reeds vermeld, dat het onderhavige onderzoek vrijwel steeds
werd uitgevoerd op gronden, waarvan het structuurverval gering was. Het constateren
van deze omstandigheid vond plaals volgens visuele methoden, aangezien een af-
doende meetmethode voor de structuurbepaling op zoute gronden vooralsnog ont-
breekt (DoMINGO*, WESTERHOF*),

2. DE KATIONEN IN HET BODEMVOCHT .

De samenstelling van het bodemvocht is, voorzover het de kationen aangaat, alleen
bekend van de gewassenproefvelden in 1946. De resultaten zijn vermeld in tabel 4;
de gehalten van zeewater zijn ter vergelijking opgenomen.,

" Tare 4. Kationen in de bodemoplossing van proefvelden in 1946

mg aeq per liter
Proefveld .- Zouteijler ” e o e
Gemiddeld vém 3 normale velden . . - 0,3 26 8,7 : 2,2
GW19 o o vt 0,7 2,4 30 | 11 76
GW 5 . . i 07 0,9 26,1 13.9 13
GW2B - o o |10 0,9 35,1 45 3.5
GWIZ . oo e 64 | 41 1240 | 452 356
GW3T . o o 8.1 | 3.5 139.8 31.8 30,5
Gw3% . . ... .. 98 | 2.4 1722 38,0 37,0
eewater . ... ... . 0 .. .o - 320 y . 9.9. 466,8 - 21,1, 108,5
t i
: K l Na j Ca ! Mg
Experimental field T Salinity figure :
- : e, per liler

TaBLE 4. Cations in soil-solution of experimental fields in 1946

De zoutcijfers van de proefvelden geven hier een idee van de verdunning die zee-
water ondergaan heeft op het moment van bemonstering en analyse. Het valt op, 'd_at
de kationen kalium, natrium en magnesium, globaal genomen even sterk verdund zijn
als het chloor. Voor calcium is de situatie echter geheel anders. Immers, het bodem-
water waarin veel minder chloor per liter voorkomt dan in zeewater, bevat soms toch
meer calcium, : I

Voor. deze toename bestaan verschillende oorzaken: .

a. Het inundatiewater bevatte nooit 32 gram NaCl per liter, maar maximaal 27 gram .
en was dus reeds enigszins verzoct. Deze verzoeting, die in hoofdzaak door rivier-
~water plaatsvond had reeds een relatieve vermeerdering van calcium tengevolge.
b. Tijdens de inundatie treden de aan het bodemcomplex geadsorbeerde ionen in
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wisselwerking met de ionen in het overstromingswater, Terwijl kalium, natrium en
magnesium worden geadsorbeerd, komt calcium in oplossing, zodat het bodem-
vocht rijker aan calciwm wordi. Ook tijdens de later volgende ontziltingsperiode
zal het bodemvocht rifker aan calcium blijven dan het inundatiewater was.

¢. Tijdens de ontzilting ontstaat door verschillende processen CO,, dat CaCO; in
oplossing kan brengen. . . :

Allerlei verschillen tussen de onderzochte gronden zijn oorzaak, dat de cijfers voor
de kationen in tabel 4 niet in een vaste verhouding staan tot de zoutcijfers. Ruwweg
nemen echter alle kationengehalten toe met hoger wordende zoutcijfers.

3. DE KATIONEN-BEZETTING VAN HET ADSORPTIECOMPLEX

De verhouding der geadsorbeerde ionen op de proefvelden in tabel 4 genoemd, is
in tabel 5 weergegeven. '

TABEL 5.. Geadsorbeerde kationen, proefvelden 1946

G]elad'sorbeqrde %
Proefveld Zoutcijfer | = Fationenin
106 g grond K Na | Ca | Mg
Gemidelde van 3 normale velden . . - i 12,6-18,8 3 2 85 10
Gwlo . . . .. .. 0. 0,7 14,4 7 12 53 28
Gw 5. . . . .« s ce 0,7 304 4 15 60 21
Gw28 . . ... PN 1,0 18,3 8 19 42 31
Gwl2 .. . ... .. W et e . .64 26,2 7 18 4 | 3
Gw37 . .. ..o e 8,1 16,5 - 4 17 52 ..27.
Gw3% ., . .. .. 9,8 12,3 5 23 41 31
Experimental field -{ Salinity figure Ad;:rf:icapf;:am F { N e Me
100 g soil . %

TABLE 5. Adsorbed cations, experimenial fields 1946

Omdat vaak gegevens van de gewassenproefvelden 1948 gebruikt zullen worden,
volgen daarvan in tabel 6 eveneens de cijfers voor de geadsorbeerde ionen.

Uit het feit dat in de beide tabellen 5 en 6 de verhouding der geadsorbeerde ionen
bij lage zoutcijfers betrekkelijk weinig verschilt van die bij hoge zoutcijfers volgt dat
omwisselingsreacties tijdens de ontzilting slechts in beperkte mate plaatsvinden. Dit
hangt samen met de omstandigheid dat de ontzilting door regenwater wel concentra-
tieveranderingen in het bodemvocht teweegbrengt,-maar waarschijnlijk weinig wijzi-
gingen in de onderlinge verhouding der ionen, Wanneer uviteindelijk deze verhouding .
weer meer nadert tot die in de bodemoplossing van normale gronden, hetgeen na een
voldoend lange ontziltingsperiode het geval is (zie tabel 4), is de concentratie der
ionen in het bodemwater der zoute gronden zo laag geworden, dat de omwisseling
weinig qﬁ'ectief js. Een versnelling van deze omwisseling in de goede richting maakt
toevoeging van. grote hoeveelheden Ca-ionen noodzakelijk. In de practijk wordt-dit -
bereikt door middel van gipsbemestingen.

‘De hierboven besproken gegevens hebben betrekkin 2 op gronden, die alle gedurende
minstens 3 maanden overstroomd waren geweest met water, dat meer dan 15 gram
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TABEL 6, Geadsorbeerde kationen, proefvelden 1948

Geadsorbeerde . v o

Proefveld Zoutceijfer ’ k::;m;:': ;"36“53 .
grond K }\Fa Ca Mg
Gwd7 . . .. ..., -2 27,8 3 3 90 4
Gws6 . . ... ... —~1 171 2 4 87 7
Gw37. ... .... 0,7 13,9 5 17 52 26
Gwsse. . . ... ... 1,2 13,2 7 21 52 20
Gw44 . . . ... .. 1,5 20,2 8 23 46 23
Gwsisa. ... .... 20 12,4 8 22 46 24
Gwd9 ., ..., .. .. 3,5 27 . 1 25 44 - 23
Gwsad . . ... ... 4,2 28.9 7 27 42 24
GwsS2 . ... .. .. 4,9 19,3 T 23 52 18
Gwdd . . . .. ... 73 197 6 15 56 23
Gwsla .. ... .. 8,0 25,5 6 19 52 23
Gwso . .. ... .. 10,7 16,4 6 i8 52 - 24
GwSle . ... ... 12,3 26,1 6 20 50 24

s < ., K Va

Experimental fisld Salinity figure | “Adiorlied cations in I * . Ce | Me

1 niet geinundeerd- not inundated
TABLE 6. Adsorbed cations, experimental fields 1948

. NaCl.per liter bevatte. Een korter durende overstroming of minder zout water:heeft
natuurlijk een geringer effect op de verhouding der geadsorbeerde ionen. Dit kan
blijken it de cijfers van de inundatieproef 1948, waarbij water met variérend zout-
gehalte werd gebruikt, dat slechts enkele dagen op de vakken bleef staan (zie tabel 7).
De ontziltingsperiode was bovendien voor de verschillende vakken ongelijk.

TaseL 7. Geadsorbeerde kationen, inundatieproef 1948

Ei_a.drsjorb_eende o
© Vak Zoutcijfer Ationen In g
aqu[;eozéﬂﬁ € K Na Ca Mg
lenild . ... ... -1 15,8 5 3 86 - 6
2 i e e e 0,6 15,6 5 5 81 10
T oot s e e e 1,3 17,8 4 10 69 17
6. e e e e 1,5 16,3 4 10 72 15
2 2,2 16,9 5 13 73 9
0.......... 24 16,4 5 13 71 i1
13 ....... ... 50 15,1 6 13 66 15
9. 12,6 16,2 6 18 61 . 15
B... ... . 15,0 ’ 16,2 5 15 62 18
’ Aiforbed calions K Na } Ca | Mz
Plot Salinity figure in m.e, per
I g soid . o

1 niet geinundeerd = ot inundated

TABLE 7. Adsorbed cations, inundation-experiment 1948
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In dit geval liep het percentage natrium aan het adsorptiecomplex meer parallel
met het zoutcijfer, terwijl ook de calciumcijfers verband met de zouicijfers vertonen.
De veranderingen ten opzichte van de normale grond waren alle veel kleiner dan bij
overeenkomstige zoutcijfers van. de gewassenproefvelden.

Voorzover proefvelden vergeleken worden met gelijke inundaticgeschiedenis, is het
mogelijk het zoutcijfer te kiezen als een maat om de toestand van de grond te karak-
teriseren. Dit cijfer geeft, blijkens het voorgaande, naast het chloorgehalte een-indruk
over de kationen in het bodemvocht en de verhouding der geadsorbeerde kationen.

‘Men is in Nederland gewoon vooral het zoutcijfer van de laag 5-20 cm te gebruiken,
bepaald in monsters, die in het voorjaar genomen zijn. Het cijfer van deze laag ver-
toont namelijk, behalve het hiertboven genoemde verband met de kationen. in het
bodemvocht en aan het adsorptiecomplex, ook een nauwe relatie met de in het alge-
meen hogere zoutcijfers van de ondergrond (ZUUR 1946, van DEN BERG 1950). -

De bemonstering in het voorjaar brengt mee, dat de zoutcijfers hoger zullen oplopen
gedurende de zomer. In de droge, regenarme zomer van 1947 was dat in sterke mate
het geval; in de vrij vochtige zomers van 1946 en 1948 was de stijging ten opzichte van
het voorjaar echter zeer gering.

Ook in deze verhandeling zullen als regel de in het voorjaar bepaalde zoutcijfers van
de laag 5-20 cm dienen als karakteristiek van de zouttoestand van de grond.



III. DE GROEI VAN GEWASSEN ONDER INVLOED VAN ZOUT

De beschrijvingen, die thans volgen, geven een becld van de groei der gewassen
op zoute gronden, afgeleid uit het onderzoek van kieming, ontwikkeling en morpho-
logische analyse. ' S

Over bedoelde onderwerpen was tot dusverre weinig onderzoek verricht en ook zijn
de ervaringen, die in dit opzicht reeds bij vroegere inundaties in Nederland werden
opgedaan, nooit systernatisch beschreven. In de literatuur komen slechts verspreid
opmerkingen voor over groeiverschijnselen (SMEDING 1921, RAPPORTEN ANDIKER
PROEFPOLDER 1T 1932, RAPPORT KRUININGER-, NIEUW-QLZENDE- en SINT PIETERS-
POLDER 1945), T : :

Hoewel de typische zoutbeschadigingen ook karakteristick: gemoemd kunnen
‘worden voor het groeibeeld, zijn ze niet in dit hoofdstuk, maar in hoofdstuk VI
opgenomen, zulks in verband met de daar besproken oorzaken van deze beschadigin-
gen. : : ,

'De invioed van zout op de opbrengst is geheel weggelaten uit deze verhandeling,
omdat die invloed elders al uitvoerig is behandeld (VAN pEN BERG 1950). '

In het laatste deel van dit hoofdstuk wordt ingegaan op de vraag, wat de feitelijke
oorzazk kan zijn van de verminderde groei. De beantwoording van die vraag is het
onderwerp van de hoofdstukken 1V, V en VI

1. KIEMING

De techniek, die voor het zaaien der gewassen bij de inundatieproeven is gevolgd
 (Hoofdstuk I), maakie het mogelijk op eenvoudige wijze informaties te verzamelen
over de invloed van verschillende zouthoeveelheden op de kieming. Omdat alle
zaden van een gewas op gelijke diepte waren gezaaid, kon volstaan worden met perio-
dieke tellingen van opgekomen plantjes, waarbij als criterium gold dat een groen
plantendeel bovengronds zichtbaar moest zijn.

Volgens FRANCK (1949) is het onjuist een zaad als gekiemd te beschouwen, zodra
het worteltopje door de zaadhuid heenbreekt, maar kan de kieming pas als geéindigd
beschouwd worden als een normaal stengeltje en worteltje gevormd is, waarvan ver-
wacht mag worden dat zij onder gunstige groeivoorwaarden hun ontwikkeling zullen
kunnen vervolgen. .

Dat de gevolgde werkwijze-inderdaad geleid heeft tot kiemingswaarnemingen die
in overeenstemming zijn met FRANCK’s criterium, volgt uit het groeiverloop der kiem-
planten op de normale vakken van de inundatieproef 1948. In deze vakken werden
bijvoorbeeld van zomergerst, zomertarwe en bruine bonen resp. 735, 681 en 207
kiemen geteld, waarvan later slechts resp. 1, 1 en 0 planten afstierven.

Gedurende de kiemingsperiode fraden wisselingen in zoutcijfer op tengevolge van
. verdamping en neerslag, vooral in de bovenste bodemlaag. Het C-cijfer was daardoor

-in dit geval minder geschikt om het zout in de bovenlaag te karakteriseren. Daarom is
het B-cijfer van de laag 0~10 cm gekozen om de relatie tussen zout en kieming na te
gaan. Dit cijfer, dat het zoutgehalte op droge grond herekend_ V:oo%-:c,tclt, is viteraard
onafhankelijk van vochtveranderingen en varieerde dan ook weinig tijdens de kieming,
zoals uit enkele vergelijkende cijfers bleek. De analyses tijdens de kieming gaven verder
vochtcijfers die schommelden tussen 21 %, en 26 % in de laag van 0-10 cm, zodat wit
de constante B-cijfers en de uiterste waarden der A-cijfers de maximale variatie van

de C-cijfers nagegaan kan worden.

-2
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De laag van 0-10 cm werd gekozen omdat uit cen in 1947 uitgevoerd oriénterend
kiemingsonderzoek, wazrbij nog niet bovengekomen kiemplantjes werden opgegraven,
was gebleken dat bij stengellengten van 1 4 2 cm graanwortels een diepte van 5 4 7 cm,
erwtenwortels een diepte van 9 2 10 cm beneden maaiveld bereikt hadden. Het lag
dus voor de hand de groeivoorwaarden in de bovenste 10 cm als beslissend te beschou-
wen voor de kieming. : ‘

‘De schommelingen in zoutcijfer zijn bij deze veldproeven onvermijdelijk; de keuze
van het vrijwel constante B-cijfer als indicator van de zouttoestand leidt echter zeker
niet tot onnauwkeuriger resultaten dan bij vele laboratoriumproeven bereikt worden.
Bij laatstbedoelde proeven is immers regelmatig bevochtiging nodig van de gebruikte
grond of het gebezigde filtreerpapier, waardoor snelle en vaak grote veranderingen in
concentratie optreden. Slechts bij de door ZLSTRA (1946) beschreven en toegepaste
techniek, waarbij zaden op een met tule bespannen raampje op de cultuurvloeistof
drijven, kunnen de concentratiewisselingen gering geacht worden.

In de figuren 1 en 2 zijn de belangrijkste resultaten van-de kieming in 1947 en 19438
weergegeven van de gewassen zomergerst en bruine bonen. Om het beeld niet te
storen, zijn enkele krommen weggelaten, die binnen de weergegeven curvenbundels
vallen.. ' : :

F1c. 1. Kieming van zomergerst, inundatieprosven 1947 en 1948

1947 1948
Vak Zoutgehalte (B) 0-10 cm Vak Zoputgehalte (B) 0-10 em
5 0,09 ' 14 0,02 (nict geinundeerd)
6 0,12 5 0,04
4 0,07 7. 0,03 '
9 0,18 13 0,12
8 0,26 5 0,30
1 0,37
10 0,41
Plot Salt-content 0-10 cm Plot i _ ‘ Sali-content 0-10 cm
% .
GEKIEMD 1947 R SEXIEMD 1948
100] o . 100
JR lz,_s—_—:ﬁg [ i__—'—=~5

- /: : [ . v
o -
501, I . 7 s0) : X
| L / ' . .
Y] 9 . . n
) g /

4nu»é 5 T " g PR P R T R S T St et sl S S

12 18 20
DAGEN NA 2AAl ; DAGEN NA ZA%T

F1c. 1. Germination of spring barley, inundation-experiments 1947 and 1948
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Fiq. 2. Kieming van bruine bonen, inundatieproeven 1947 en 1948

1947 } 1948

vak Zouteehalte (B) 0-10 ¢m | vak | Zoutgehalte (B) 0-10 cm
3 0,03 ] 14 0,02 (niet geinundeerd)
5 0,05 2 X
4 0,07 ‘ 5 0,03
6 0,12 13 0,13
9 0,17 9 0,24
8 0,28 8 0,35

Plot | Salt-content 0-10 cm Plot Salt-content 0-10 cm

o£ °l{'-|
GEKIEMD 1947 o GEKIEMD 1948

\

ch. ‘ 100 1
. l?
: ) . ] ¢ - .

- // ;’: — " S
sol. / / B 50 n-l/

| / :

W/ -

L / / /

/ ) .
o /{.r/l T / — —_——r— -—.ﬂs"—_u—
g 2 16 24 12 16 20
® DAGEN NA ZAAI DAGEN NA ZAAL

F1G, 2. Germination of red kidney beans, inundation-experiments 1947 and 1948

Twee kenmerkende trekken van de zout-invloed op de kieming zijn:

a, vertraging van de kieming, vooral in de eerste dagen;
b. onvermogen tot kieming.

Het onder a genoemde verschijnsel doet zich vaak reeds voor in d1e gevallen, waar-
bij uiteindelijk toch nog het normale percentage kiemen wordt bereikt. Alleen de

gemiddelde kiemduur is in dergelijke gevallen groter.
Onvermogen tot kieming treedt pas op bij hoge zoutgehalten en hangt sterk samen
met het gewas. Zomergerst en bruine bonen bleken in dit opzicht uitersten te zijn.

Om nader ingelicht te worden over de aard van dit verschijnsel, zijn in 1947 op enkele zoute
vakken de nietgekiemde zaden van peulvruchten opgegraven. Daarbij is gebleken, dat de kiem bij
dergelijke zaden soms nog wel door de zaadhuid heen gebroken was, maar dat de groeikracht on-
voldoende was om de kiem boven de grond te brengen. Op het zeer zoute vak 8 vertoonden 77 op-
gegraven zaden van bruine bonen 38 dagen na zaai het volgende beeld:

5 zaden met flinke kiem, die juist niet boven de grond kwam.
16 zaden met kleine kiem, gczond
16 zaden met kleine kiem, in rotting.
40 zaden zonder kiem, ten dele verrot, ten dele onveranderd.’

Hoewel de vertraging van de kieming goed tot viting komt in de figuren 1 en 2,

zijn dergelijke voorstellingen minder geschikt om de gewassen onderling te vergelijken,
vooral niet wanpeer gewassen vergeleken worden, die in zoutgevoeligheid minder ver
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uiteenliggen dan zomergerst en bruine bonen. Daarom is van alle gewassen de ge-
middelde kiemduur op ieder veldje berekend en zijn deze cijfers uitgezet tegen de
B-cijfers van de laag 0-10 cm. De daaruit samengestelde curven zijn in fig. 3 en 4
weergegeven, :

Fic. 3. Invloed van het zoutgehalte op de gemiddelde kiemduur van enkele gewassen. Inundatie-
proef 1947

% a-10 1947

0.40L

0.3C,

0200

0101

1.GERST, 3.WIERBONEN

2.ERWTEN .

e — . 4.ZOMERTARWE

R CR 40 5.BRUINE BONEN
30

GEM. KIEMDUUR IN DAGEN -

Fic. 3. Influence of salt-content on average duration (in days) of germination. Inundation-experiment
1947 ’

1. Spring barley, 2. Peas, 3. Horse-beans, 4, Spring wheat, 5. Red kidney beans.

Uit deze figuren kan in de eerste plaats afgeleid worden dat voor bijna alle gewassen
de kieming bij hoge zoutgehalten in 1948 gunstiger verliep dan in 1947, Zeer waar-
schijnlijk was dit een gevolg van de lagere temperatuur in 1948, Bij hoge tempera-
turen wordt een extra nadelig effect uitgeoefend, wanneer planten in zout miliey
groeien (VAN DEN BERG 1950). De kieming bij bruine bonen verliep in beide jaren on-
‘geveer gelijk, wat toegeschreven kan worden aan de late zaaitijd van dit gewas in
beide jaren en ongeveer gelijke temperaturen ten tijde van het zaaien en kiemen.

De relatieve zoutgevoeligheid der onderzochte gewassen in het kiemingsstadium
kan uit bovenstaande figuren gevonden worden door de kromming der lijnen te ver-
gelijken. In beide jaren was de volgorde van toenemende zoutgevoeligheid:

zomergersi-erwten-wierbonen-zomertarwe-bruine bonen

. Wanneqr dezelfde gewassen op grond van de zaaddpbrengst naar zoutgevoeligheid.
gerangschikt worden (VAN DEN BERG 1950) ontstaat een geheel andere volgorde.
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FiG. 4. Als fig. 3. Inundatieproef 1948

Bo-10 1948
.2 .
.'I
040L
o30l
020
- paof
"a 1.GERST
__ 2.ERWTEN
3.WIERBONEN
_ E 40 4.ZOMERTARWE
10 20 L3 5. BRUINE BONEN

4]
GEM. KlEMDUUR IN DAGEN
Fic. 4. Like fig. 3. Inundanon-expenment 1948

In het laatste geva.l behoren bijvoorbeeld erwten tot de zeer zoutgevoelige gewassen,
zomertarwe tot de matig gevoelige. Dit wijst-er op, dat zoutgevoeligheid een begrip
is, dat slechts gebruikt mag worden in samenhang met de ontwikkelingsphase van een
gewas. De veel-verbreide opvatting dat de kiemingsperiode steeds de phase zou zijn
Waann de gevoeligheid voor hoge zoutconcentraties bijzonder op de voorgrond treedt,
is dus onjuist. Deze conclusies wordt op grond van hun proeven ook getrokken door

AvERs en HAYWARD (1948)

Het is mogelijk op enkele punten vergelijkingen te treffen met in de literatuur be-
schreven proeven, ondanks de verschillen in methodiek.

Zo werd door verschillende onderzoekers evenecens de volgorde van remstenue
tegen zout bij de kieming bepaald of kan deze volgorde uit hun gegevens worden
afgeleid,

Hazrris (1915/16) vond bij de kieming op zoute substraten volgens afnemende
zoutresistentie de reeks:

gerst, haver, mais, tarwe, suikerbieten, lucerne, erwten

Dupont (1924) constateerde dat de kieming onder invloed van zout trager verliep
in de volgorde: tarwe, vlas, boekweit, wikke, mosterd. Ruporrs (1925) vond heétzelfde
voor: tarwe, mais, erwten, lucerne, lupine, boekweit. PRINGSHEM (1930) onderzocht
de kieming van zaden, die na voorwekén in NaCl-oplossingen te kiemen gelegd waren
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in water en stelde afnemende resistentie vast in de volgorde: koolzaad, vlas, mosterd,
tarwe, wikke. ZIULSTRA (1946), die zaden in al of niet verdund zeewater liet kiemen,
vond afnemende resistentie volgens de reeks: zomertarwe, Engels raaygras, ruwbeemd-
gras, gerstgras, erwten, terwijl bij SCHARRER en SCHROPP (1949) de gevoeligheid toenam
in de volgorde: gerst, rogge, haver, tarwe. _

Deze onderzoekingen stemmen hierin overeen, dat de kieming bij zouttoevoeging
aan het substraat steeds beter verliep bij gerst dan bij tarwe. Dit is in overeenstemming
met de resultaten van de inundatieproeven. Bij alle onderzoekingen waren echter
erwten gevoeliger voor zout dan tarwe en dit resultaat wijkt af van dat, gevonden
bij de inundatieproeven. Uiteraard kunnen ras- of zelfs soortverschillen bij de ver-
schillende proeven een rol gespeeld hebben, maar deze verklaring is niet afdoende
bij vergelijking met de proeven van ZnLsTRA (1946}, diec met het zelfde ras werkte als
schrijver. Waarschijnlijk moet de verklaring van de afwijkende resultaten dan ook
meer gezocht worden in verschillen in substraat.

De aangehaalde onderzockers deden hun proeven meestal in watercultures of in
potten met zand; slechts HARRIS (1915/1916) en SCHARRER en SCHROPP (1949) werkien
met een leemgrond. De grond op de inundatievélden bestond daarentegen uit kalk-
rijke zavelgrond; het bodemvocht bevatte vrij veel calcium, evenals het adsorptie-
complex, zoals bleek in hoofdstuk II. Zodoende was het relaticve calcium-tekort
geringer dan het bij de proeven van de meeste andere onderzoekers geweest zal zijn
en deze factor, van veel belang bij de kieming (evenals trouwens bij de latere groei),
kan zeer goed oorzaak zijn van de relatief gupstige reactie van erwten bij de inun-
datieproeven. S :

De gunstige invloed van calcium bij de ldeming is vaak beschreven, ook in de
reeds aangehaalde literatuur. HArRIS (1915/16), LE CLERC en BREAZEALE (1920) en
SCHARRER en SCHROPP (1949) hebben bijvoorbeeld bij verschillende gewassen een
veel kleinere kiemingsgevoeligheid tegen zout gevonden in leem- of kleigronden dan
in zand, wat toegeschreven wordt aan de invloed van geadsorbeerd calcium. Toe-
voeging van een calciumzout aan een NaCl-rijk substraat bevordert de kieming, zoals
MAQUENNE en DeEmoussy (1918) en Le CLERC en BREAZEALE (1920) aangetoond hebben.

In enkele dezer gevallen is nu tevens gevonden, dat de volgorde van resistentie
tegen zout veranderde onder invliced van calcium-toevoeging. :

Reeds bij de kieming ontstaat dus voor de gewassen op zoute velden een achter-
_stang in1 ;ntwikkeling. Hierna zal blijken dat deze vertraging nict gemakkelijk wordt
ingehaald. | *

2, ONTWIKKELING

Het beeld van de groei vertoont soortgelijke karakteristicken als bij de kieming
tot uiting komen. De lengtegroei, de overgang van het ene groeistadium in het ander
en allerlei andere verschijnselen, die samen de ontwikkeling van een gewas karakteri-
seren, blijven op zoute gronden achter bij die op normale gronden. Dientengevolge
- ontstaan dwergplanten, waarbij tenslotte alle vertragingen tijdens de verschillende

groeiphasen zijn geaccumuleerd. ‘ '

De groeiremmingen komen duidelijk tot viting bij de in 1948 regelmatig uitge-
voerde lengtemetingen, waarvan in fig. 5 voorbeelden van wierbonen zijn gegeven.

De 1ndr!1k wordt gewekt, dat niet uitsluitend het zoutcijfer bepalend is voor de
lengtegroei. Immers, bij ongeveer gelijke zoutcijfers bleef de lengte bij de inundatie-
proef minder achter dan op de gewassenproefvelden. Dit kan wijzen op invloed van
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Fi1a, 5. Groeikrommen van wierbonen bij verschillende zoutcijfers
A inundatieproef 1948, B: gewassenproefvelden 1948,

Cs-z0 ‘ Cs-20
LENGTE (sALINITY Fi6.) (SALINITY F15.)
IN CM - .9
100. .0

14

y /‘“ -
a0 ///s K //f,

. 20 /. S it
3 /’4/ el | /:/. |

=

‘% % 1% 3 % %% % 3%
DATUM DATUM

Fig. 5. Growx’ng-curves of horse-beans under influence of different salinity figures
A: inundation-experiment 1948, B: experimental fields 1948

de complexbezetting, die bij de inundatieproef minder van de normale afweek dan -
bij de gewassenproeven (zie tabel 6 en 7).

Overeenkomstige resultaten zijn voor de andere gewassen gevonden, zij het dat
minder zoutgevoelige gewassen een germgere lengtevermindering tonen dan de vrij
gevoelige wierhonen

Niettegenstaande de sterke lengtevennmdermg, is na vele tellingen bij allerlei gewassen nooit ge~-
bleken, dat het aantal stengelleden terugliep op zoute gronden. Tengevolge van deze constantheid

van het aantal der iniernoditn bleef derhalve het aantal bladeren per plant gelijk. De uiteindelijke
lengtevermindering was dus uitsluitend een gevolg van het minder uitgroeien der stengelleden.

De vertragingen bij intrede van een nieuwe groeiphase kunnen het best aan een
graangewas gedemonstireerd worden. Een voorbeeld daarvan volgi in tabel &,
© Met toenemend zoutgehalte van de grond zetten de verschillende groeistadia later
- in, Deze vertragingen veroorzaken dat een volgend stadium aanbreekt, als bij alle
planten het vorige nog niet volledig is ontwikkeld, zodat verschillende groeistadia
naast elkaar kunnen voorkomen. Dit leidt tot een verzameling planten, die ook bij de
oogst mhomogener is dan onder normale omstandigheden,

De verschillen in uitstoeling en verdere groei komen ook tot uiting in de vitstoelingscoéfficiénten
en het percentage spruiten dat tot halm mtgroelde. Voor de in tabel 8 genoemde gevallen was de uit-
stoelingscoéfficiént resp.:

, : 63-65-89-68- 5,2 .

terwijl van alle spruiten resp.

. 71-79-51-63-359%,

tot aardragende halm vitgrocide. Yooral op het zoutste veld werd het aantal | arcn dus stcrk gercduceetd.
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TABEL 8. Gemiddcl'd aantal dagen na zaai, benodigd voor uitstoeling (1 spruit), schieten en bloei bij
zomergerst op vakken met verschillend zoutgehalte. Inundatieproef 1947

Zoutcijfers, laag 520 cm
Stadium — Stage
3,0 | 50 l 71 ! 9,2 l 12,7
Ultstoeling: begin 15 15 15 16 21 Tillering:  beginning
509, 17 18 16 23 26 50%,
valledig 23 23 23 40 48 complete
Schieten:  begin ) 39 43 44 46 48 Shooting: beginning
volledig 53 57 60 63 78 complete
Bloei: begin 58 58 60 63 70 Flowering: beginning
3,0 50 | 71 | 92 | 2.7
Salinity figures 5-20 cn loyer

TaBLE 8. Average number of days after sowing, required for tillering (I sprout}, si}aating and flawering
of spring barley on plots with different salinity figures. Inundation-experiment 1947

Dat ook bij wortels vertraging in de groei optrad, blijkt uit cen vergelijking van
wortellengten van erwten bij de potproef 1948.

Fic. 6. Wortclontwikkeling van erwten onder invloed van zout. Potproef 1948

Zoutcijfer (Salinity figure)

Laag (Layer) - g T
,  Pot 6568 9 | 10 | 11 ] Sz
0-30cm . . . |-)normale grond - 0 0 ‘ 0 0
30-60cm . . . : 6,1 129 ¢ 4,1 12,9
60-9%0cm. . . normal soil 0 o | 1,5 1,5
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~ De foto’s geven een beeld van de nitgespoelde wortels uit potten die geheel met nor-
male grond gevuld waren (no. 65-68) naast potten, waarvan de bovenste 30 cm nor-
male grond bevatte en de 2e laag grond met zoutcijfers van resp. 6-13-6-13 (no. 9
t/m 12) terwijl de 3e laag weer veel minder zout was. De wortels hebben ook in de
potten 9 en 11 maar nauwelijks kans gezien de 3e grondlaag te bereiken, terwijl ze in
de geheel met normale grond gevulde potten 65-68 gemakkelijk de bodem bereikten.
(In pot 68 had het gewas last van voetziekte), In de laag, die 6 gram NaCl per
liter bodemvocht bevatte, is de groei van de wortels dus sterk geremd.

Behalve de verschillen in lengtegroei, vallen ook andere morphologische kenmerken -
van gewassen op zoute gronden op. Zo is in het algemeen de bladstand steiler, naar-
mate de grond meer zout bevat; dit kwam sterk tot uiting bij vlas, waarvan de bladeren
niet de normale horizontale stand aannamen bij het unitgroeien maar tegen de stengel
aangedrukt bleven, ecn bladstand die normaliter alleen in het begin van de groei voor-
komt. Bieten gedragen zich in dit opzicht afwijkend; bij dit gewas vindt men juist
veelal een sterk horizontale spreiding van de bladeren bij toenemend.zoutgehalte van
de grond. Door. LEHR. {1947) werd bij bieten gevonden dat door bemesting met chili--:
sa[peter eveneens een.meer horizontale bladstand-voorkwam dan bij bemesting miet -
kalksafpeter. Bovendien nam bij de hoogste zoutconcentraties in de grond het aantal
bladeren bij bieten toe, zij het dat de bladeren veel kleinere afmetingen hadden.

Algemeen was weer het kenmerk dat de bladeren bij hoge zoutcijfers veel minder -
soepel aanvoelden. Veelal was dit een gevolg van een bladverdikking, die echter niet
* bij alle gewassen optrad. Een zekere stugheid van blad was evenwel algemeen.

De ijle, sprieterige stand der graangewassen op zoute grond werd versterkt door de
kleinere afmetingen der bladeren en soms door de neiging van het blad om te krullen
om zijn lengte-as, _

Tenslotte moeten nog de afwijkende kleuren genoemd worden, die planten op zoute
substraten vertonen. In verschillende gevallen was de bladkleur loodachtig groen,
veelal veroorzaakt door een sterke verdikking van de waslaag, zoals bijvoorbeeld bij
bicten, wierbonen en haver voorkwam Blj andere gewassen verschoof de kleur meer

naar zeegroene tmten

3 MORPHULOGISCHE OOGSTANALYSE ’

‘Van enkele gewassen werd na de oogst een analyse gemaakt van de oogst-opbouw
Bij een dergelijke analyse krijgt men een inzicht in de factoren die de oogst samen-
stellen (BROEKEMA 1933, WELLENSIEK 1941).

Als voorbeeld wordt in tabel 9 een analyse gegeven van zomergcrst afkomstig van
de inundatieproef 1948. Door de bij deze proef gevolgde zaaitechnick (Hoofdstuk I)
stonden alle planten op gelijke afstand van elkaar in de rijen. De analyse vond plaats
aan 4 rijen (J- 200 planten). Verschillen in plantenaantal zijn dus een gevolg van uit-
vallen der planten :

Van de vier factoren in deze tabel werden de uitstocling en het aantal korrels per
aar het sterkst beinvlioed door het zoutcijfer van de grond. De vertraging van de uit-
stocling en de beinvioeding bij het vormen van een aardragende halm werd reeds in
de vorige paragraaf besproken. Het aantal halmen per oppervlakte-eenheid (te vinden
door vermenigvuldiging van aantal planten en uitstoeling) begon hier bij een zoutcijfer
van 4,7 minder te worden, voornamelijk veroorzaakt door een geringere uitstoeling,

Aan tabel 9 kan verder ontleend worden, dat naast een vermindering van het aantal
korrels, een stijging:van het korrelgewicht optrad; dit veroorzaakte een gewichts:
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TapreL 9. Oogstanalyse van zomergerst,"inundatiepmef 1948

L ‘Zoutciifer %
No veldie V(?;l?jgﬂ.cl’r]?4ﬁ ;}:E::L Uitstocling Aar:)t:i ’a‘g""“ Korrelgewicht E;tl:;:;; _
1. . . v -1 9% 101 54 100 94
... . ... -1 101 29 106 100 106
2 il e e e s 0,6 101 94 89 119 99
P 1,0 104 . 90 88 110 90
6 o v oo e 1,1 . 111 84 88 T 126 104
10....... .. 2,3 93 - 106 92 132 113"
[ TP 2,5 114 94 96 121 124
13 ..... ... ¢ 47 107 75 87 143 100
9 .. ... 12,3 95 ' 55 70 112 . 4]
8 ... . 15,2 68 51 68 119 28
y umber et Number o ‘eight o L
N plot Sa;nég frﬁun ;}f plants Tillering gradas Z" é[; . W grgain f Relative 3ield
Spring 1948 - o,

T piet ge'inhndcerd not inundated
Taprz 9. Yield-analysis of spring barley, inundation-exp. 1948

toename per aar tot een zouicijfer van 4,7, Boven dit zoutcijfer bleef het korrelgewicht
hoog, maar daalde het aantal korrels per aar sterker, zodat ook het gewicht per aar
beneden 100 % kwam. - ,

Het was, uit metingen van het 10()0-korre1gcw1cht al eerder opgevallen dat de re-
productie-organen van de granen niet spoedig in gewmht verminderen (VAN DEN BERG
1950), maar zelfs zo gunstig kunnen reageren op vrij hoge zoutcijfers dat de gewichts-
toename der korrels de belangrijkste bijdrage vormt voor de hogere totaalopbrengst
van enkele gewassen op zoute gronden. Zelfs onder de ongunstige invloeden van droog-
te en hitte in 1947 bleef het korrelgewicht ongeveer constant.  °

De meer zoutgevoelige ge"wasscn gaven uiteraard een ander beeld, zoals blijkt wvit
het voorbeeld in tabel 10, ontleend aan de analyse van enige 1’1_] en erwtenplanten (maxi-
maal 68 planten), afkomstig van ‘de inundatieproef 1948.

TapeL 10. Oogstanalyse van erwten, inundatieproef 1948 co /

No veld Zm;tcijfer . % .
. No veldje 5-—_0cn3 Aantal A i - - _'
Vorarao | Aol vt peuen Rl cten] Kol | Kelaieve
P -1 100 100 100 100 100
R 0,6 .97 83 102 g3 77
i 1,2 95 85 114 95 88
6 .. 1,7 75 92 108 87 63
S 2.0 59 94 114 © 87 55
13....... .. 52 21 56 70 66 5
o g Selinity figure Nirens! | e of fods| | Wamber o, | Seedweight | Relative yield
Spring 148" : o

1 piet geinundeerd. notinundated

TastLE 10. Yietd-anhlysi& of peas, inundation-experiment 1948
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De grootste depressie viel bij dit gewas waar te nemen bij aantal planten en korrel-
gewicht. In dit geval bleef dus juist het aantal aangelegde zaadknoppen per plant
(uit: aantal peulen per plant < aanial erwten per peul) het langst op peil. Er bestaat .
tussen erwten en granen dus een tegenstelling in de wijze waarop onder invlioed van
zout de opbrengst verandert.

Qok andere zoutgevoelige gewassen slaagden er niet in het korrelgewicht op peil te
houden als de grond zouter werd.

Wanneer men de verschillende gewassen rangschikt naar beinvloeding van hun
korrelgewichten door zout, ontstaat ongeveer dezelfde volgorde als bij rangschikking
van de zaadopbrengst naar zoutgevoeligheid, maar wel is bij gelijke zoutcijfers de
totale opbrengstdepressie groter dan de achteruitgang der korrelgewichten,

4. MOGELUKE OORZAKEN VAN VERMINDERDE GROEI‘EN PRODUCTIE

Reeds lang hebben onderzockers, die onderzoek verrichtten op zoute gronden,
zich de vraag gesteld ap welke wijze de door zout teweeggebrachte schade physio-
logisch verklaard moet worden.

Uit de literatuur komen twee opvattingen naar voren, D¢ eerste houds in, dat de
schade aan planten op zoute substraten een rechtstreeks gevolg is van beschadiging
der cellen door opgehoopte zouten, in ernstige gevallen tot viting komend in zichtbare
beschadiging van de wortels. De specifiecke werking van bepaalde zouten is volgens
deze theorie veelal een gevolg van de giftige werking van een der componenten, hetzij
door ophoping daarvan in de plant, hetzij doordat de verhouding der ionen sterk
. gestoord is. - . :

De tweede opvatting beschouwt niet de directe werking der zouten als oorzaak van
de groeidepressies, maar veel meer het tekort aan water, dat een gevolg is van de door
de zouten verhoogde osmotische waarde van de voedingsoplossing,.

Aangezien geen der beide hypothesen volledig in staat schijnt te zijn, alle phenomena
te verklaren, komen in defitératuur meestal opvattingen voor, die, hoewel ze de nadruk
leggen op de ene theorie, toch ook elementen van de andere bevatten.

Het verst in een richling gaan wellicht de moderne Amerikaanse onderzoekers.
Zif hebben de neiging om de storing in het groeiproces van planten op zcute substra-
ten vrijwel uitsluitend te wijten aan de in die substraten gestegen osmotische druk.

De in het voorafgaande beschreven groeiverschijnselen laten niet a priori een keuze
tussen. de verschillende hypothesen toe. Zonder twijfel wijzen bepaalde symptomen
(bladverdikking, waslaag e.d.) op de mogelijkheid van dreigend watertekort. Andere
waarnemingen, zoals de bladkleur en de later nog te beschrijven zoutbeschadigingen,
laten zich daaruit echter niet of veel moeilijker verklaren.

Indien de cpvatting, dat de overmaat zouten rechtstreeks een nadelige invioed
uitoefent, nader wordt gedetailleerd, komen voor een physiologische verklaring van
,.zoutschade” de volgende corzaken in aanmerking:

1. Watertekort van de plant tengevolge van de hoge osmotische druk in het milieu.
2. Zoutophoping in de plant. ‘
3. a Ongunstige ionen-verhoudingen in de plant, of meer in het bijzonder:

b. Overmaat of tekort van een bepaald ion in de plant.

In de hierna volgende hoofdstukken zullen deze mogelijke oorzaken nader onder-
zocht worden,
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De relatie tussen osmotische druk en groei zal vooral aan de'hand van literatuus-
gegevens behandeld worden, Uit het feit, dat het zoutcijfer van de grond tevens een
maat is voor de osmotische druk van de bodemoplossing, vloeit voort dat ook de
eigen onderzockin gen hierbij in beschouwing genomen kunnen worden.

De nadruk zal in deze verhandeling echter vallen op de onder 2 en 3 genoemde
factoren, die in de hoofdstukken V en VI uitgewerkt zijn.



IV. DE OSMOTISCHE DRUK VAN HET SUBSTRAAT EN DE GROEI

Zoals reeds werd vermeld, komt onder de huidige onderzoekers steeds meer de op-
© vaiting naar voren, dat door de verhoging van de osmotische druk in het milicu de
afgifte van water uit het substraat zodanig wordt bemoeilijkt, dat de afwijkende plan-
tengreei een gevolg is van watertekort. .

In dit hoofdstuk zal deze opvatting van ,zoutschade” nader getoetst worden.
Daartoe worden vooral literatuurgegevens besproken en zal critisch worden nagegaan
. of deze de bovenbedoelde mening rechtvaardigen.
 "Het is bekend dat planten slechts over een gedeelte van de door een grond vast-
gehouden hoeveelheid water kunnen beschikken; slechts zolang de zuigkracht van
de wortels de bindingskrachten van het water in de grond overtreft, vindt opname
van water door de plant plaats

De krachten, die hierbij in het spel zijn, kunnen uitgedrukt worden in de pF
(ScorieLp 1933) of in atmosferen. Met afnemend vochtgehalie van de grond nemen
beide grootheden toe. Boven een pF-waarde van ongeveer 4,2 of een zuigkracht van
ca 15 atmosferen (RICHARDS en WEAVER 1943) zijn de meeste planten niet meer
in staat water aan het substraat te onttrekken en verwelken, Wateropname door
. plantenwortels wordt dus opgevat als een osmoseproces en kan slechts plaats-

- vinden zolang de waterattractie van de celinhoud groter is dan die van de voedings-
oplossing.

Op zouie gronden moeten nu niet alleen de hydrostatische en adsorptieve bindings-
krachien overwonnen woerden bij de wateropname, maar speelt eveneens de osmo-
tische druk, die door de opgeloste zouten teweeggebracht wordt, een rol. Planten
hebben in dit geval te maken met de som dezer krachten, die alle belemmerend
werken op de waterafgifte van de grond (RICHARDS en WEAVER 1944, WADLEIGH
1946). In watercultures hebben planten uiteraard alleen de osmotische druk te over-
winnen bij de wateropname.

. Het is nu gebleken, dat niet alleen de wateropname geheel stopt bij voldoende hoge

osmotische waarden in zoute substraten, maar ook dat de opname bij lagere osmo-
tische waarden reeds vertraagd wordi. Aangezien de stofproductie in deze gevallen
eveneens vermindert heeft dit geleid tot de opvatting dat de osmotische waarde van
. zoute substraten bepalend is voor de plantengroei.

Er zijn vele proeven bekend, die verband leggen tussen de plantengroei in ver-
schillende phasen en de osmotische druk van gebruikte substraten. Hieronder zullen
de’ belangrijkste gegevens worden besproken en vergeleken met de in het vorige
hoofdstuk verkregen resultaten bij kieming en groei. Daarbij zal de nadruk vallen op
die literatuurgegevens waaruit de relatie tussen osmotische druk en wateropname op
de voorgrond staat.

Allereerst volgen enkele gegevens, verkregen bij kiemingsonderzoek.

De kieming van gerst in zoutoplossingen werd onderzocht door BROWN (1909)
Hij vond de volgende hoeveelheden opgenomen water (tabel 11).

Bij verschillende andere zaden vond Ruporrs (1921]) de volgende relatieve cijfers
voor de wateropname (tabel 12).

Bij langere duur der. proeven werden de vcrschlllen in opgenomen hoeveelheid
tussen lage en hoge zoutconcentraties steeds hoger, zoals door BROWN was gevonden.

Analoge resultaten vond Unvits (1946) bij lucernezaden. Bij een vergelijking van
oplossingen, die een osmotische waarde hadden van resp. 0.1, 3, 7, en 12 atm. waren
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TABEL 11. Opgenoinen water in gewichts- % van droge gerstkorrels volgens Brown (1909)

Na:
Kiemilieu 10 vur 50 uar 90 uur
Water . . .. . : 25 - 46 60
.29% NaCl-oplossing . . . . . 20 36 41
4% _ e 18 33 36
89, Lo, 16 28 hn
249, " Cee 10 16 18
2% - .. 0 9 13 14
—_—
Lo T 10 heurs l 50 hours % hours
. Solution .
R ' ’ C After

TABLE 11. * Water-uptake in % of dry barley-grain according to Brown (1909)

TABEL 12, Opgenomen relatieve hoeveelheden water door verscﬂi]lende
Zzaden na 15 uur volgens Ruporrs (1921) o _ .

- R
) Kiemmijieu Tarwe Sojabonen Frwten
.
Water . . .. 100 100 100
NaCl-opl. 1 atm, - . 104 97 100
: » 4., ., . 101 - 93 94
wo T, Ll T o1 92
LY N . :
) Solution - Whear Soybe:a;ns Pogs

TaBLE 12. Relative water-uptake b’mma Ruporrs (1921)

de volgende hoeveelheden water geabsorbeerd (in gramm

na 2 dagen: 3,01 g—2,12 g~-148¢ - L3 g :
na 6 dagen: 9,20 g - 7’7.8 £§~529¢g- L34 g, '

1t per gram zaad):

De kieming der lucernezaden bedroeg na 6 dagen resp. :

86% ~ 89 - 66 9~ 89,
cijfers, die na enkele dagen nog wat hoger_opliepen. :

» kan pas de volgende stadia

: ler is opgenomen, Door MiNTZ (1910)
werd b.v. gevonden, dat tarwe munstens 36 9, van het luchtdroge zaadgewicht aan

water moest hebben opgenomen, voor kieming kon Plaatsvinden, Frpg (1914} on-
derzocht verschillende zaadsoorten in zang bij 25° eq Constateerde dat zaden nog
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kiemden, indien ze minstens de volgende percentages water geabsorbeerd hadden: -

- tarwe: 21,8%
gerst : 24,79, '
haver; 23,39%

Hoewel de percentages, door MiNTZ en FILTER gevonden, niet gelijk zijn, is de
tendenz dezelfde en volgt uit hun proeven dus de grote invloed van een behoorlijke
watervoorziening op de kieming.

De wateropname van gromende planten onder invloed van toenemende osmotlsche
waarden van het substraat is eveneens door verschillende onderzoekers nagegaan.
TAGawa (1934) vond reductie in opname bij Phaseclus, terwijl EAToN (1941) een
‘techniek gebruikend, waarbij de twee helften van het wortelstelsel van mais of tomaten
in verschillende media groeiden, een sterk geremde wateropname constateerde in de
wortels, die in een zout milicu groeiden.

Rechtstreekse metingen van de wateropname werden gedaan door Rosene (1941)
in uienwortels en HAYWARD en SPURR (1943/44, 1944/45) in maiswortels. De laatste
onderzoekers vonden o.a., dat de wateropname over een tijdsduur van enkele vuren
resp. 100 %, 35 %, en 12 %, bedroeg, indien oplossingen met een osmotische druk van
resp. 0,8, 2,8 en 4,8 atmosfeer werden vergeleken. De hogere osmotische waarden
werden verkregen door toevoeging van NaCl aan een basisoplossing. Hun proeven van
1944/45 met verschillende anorganische en organische stoffen bevestigden dat bij
isosmotische waarden van het substraat, vercorzaakt door verschillende stoffen m
oplossing, ook vrijwel gelijke depressies in wateropname voorkomen.

Bij dergelijke proeven is ook soms de maximum osmotische druk vastgesteld, waar-
bij nog water werd opgenomen. Uit een van de proeven van HAYWARD en SPURR
(1944/45) kan afgeleid worden, dat geen wateropname door maiswortels meer plaats-
vond bij een oplossing met een osmotische waarde van 6,8 atmosfeer. ROSENE (1941)
vond bij uien een cijfer van 6,5 atmosfeer als maximum voor de wateropname.

~ Voor verschillende gewassen zijn in dit opzicht nogal niteenlopende cijfers gevonden
door WADLEIGH c.s. (1947). Als critische osmotische waarden vermelden deze

voor bonen 8 a9 atm,

YOOr mais 10,5 4 11,5 atm.
voor lucerne 12 413 atm,
voor katoen 16 a17 atm.

Uit het cijfer voor mais blijkt een aanzienlifk verschil met de gegevens van Hay-
WARD en SPURR, die voor mais immers 6,8 atm. vonden. Verschillen in groeistadium,
temperatuur en vooral in substraat (HAYWARD gebruikte een NaCl-oplossing, Wap-
LEIGH zoute grond) spelen hierbij een rol.

Ook uit de resultaten van de potproef 1948 kan ruwweg een critische osmotische
druk voor de groei van erwtenwortels berekend worden. Bij vergelijking van de
eerder opgenomen figeur 6 waarin erwtenplantén de normale grond tot 90 cm diepte
doorworteld hadden met de onderstaande figuur 7, blijkt dat de woriels vrijwel niet

_in staat waren door te dringen in een laag, die 13 4 14 gram Na(l per liter bodem-

vocht bevatte.

' Zoals reeds uit deze figuur vermoed kan. worden, werd door de wortels uit de laag
30-60 cm in de potten-30 en 32 slechts een geringe hoeveelheid water onttrokken,
hetgeen uit de vochtgehalten bij begin en eind van de proef bleek. Uit alle gegevens
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Fi16. 7. Groei van erwtenwortels in potten, die
zoute grond bevatten. Potproef 1948,

Zoutcijfers:
| Pot no
o '
. Laag 29 ’ 30 r 31 32
0-30cm 1,5 1,5 1,5 1,5
30-60 cm 6,9 14,5 6,9 14,5
60-90 cm 6,5 6,5 13,2 13,2

Fie. 7. Growth of pea-roots in pots, containing soil
;v;‘& different salinity figures. Por-experiment

van deze proef kon een gemiddeld zoufcijfer van 13
waarbij de wortelgroei ophield. Dit cijfer k

loofd,

Het cijfer van 8,5 atmosfeer is in goede overeenst
(1947) genoemde critische waarde voor bruine
zoutgevoelig is als erwten. . ‘

Een sterk geremde of zelfs geheel opgehouden o

emming met de door WADLEIGH ¢.S.
bonen, welk gewas ongeveer even

met tomaten, van GAUCH en WADLEIGH (1943/44, 1945) met

HAYWARD en SPURR (1944) met vlas en van Havywagrp
met perziken, - ] LQNG en Unvirs (1946)

Een dergelijk verband, ditmaal tussen opbrengst en Waterspanning (osmotische

druk van de bodemoplossing + zuigkracht van d i
WADLEIGH (1946). : : e 81'011(1).18 ook gevonden door
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Ook kan nog op de lijnen die vAN DEN BErG (1950) opstelde voor de samenhang -
tussen zoutcijfers van de grond en opbrengsteri van verschillende gewassen- gewezen
worden, omdat het concentratietraject waarmee in deze veldproeven gewerkt werd
zodamg was, dat een rechte evenredigheid tussen- zoutm_]fers en osmotische druk waar-
schijnlijk is geweest.

Bij bovengenoemde onderzoekmgen wordt er door de Amerikaanse onderzoekers
steeds op gewezen, dat de osmotische druk van de bodemoplossing of cultuurvloeistof
een overheersende rol speelt bij de droge—stofproductle en: voornamehjk -watertekort
de groei op zoute substraten remt.

Het lijdt na het vorenstaande geen twijfel, dat planten op zoute gronden aan _»phy-
siologische” droogte kunnen lijden. Verschillende in het vorige hoofdstuk. beschrcven
verschijnselen zouden mogelijk met deze gegevess verklaard kunnen worden.

Het ligt dan voor de hand, de sterk geremde lengtegroei toe te schrijven aan on-
voldoende water- of onvoldoend snelle wateraanvoer in critische perioden van sterke
celdeling en vooral celstrekking, processen waarbij. voldoende water essentiéel is
zowel voor groei van ondergrondse als bovengrondse plantendelen. Dezelfde oorzaak
kan het vervoer van voedingsstoffen naar de zich vormende korrels belemmeren
en daardoor een geringere korrelvullmg of vormmg van minder kotrels veroorzaken

De vernunderde wateropname van planten op zouie substraten vmdt in zekere mate
een tegenwwht in de eveneens afgenomen transpiratie, Een sterke teruggang van de
transpiratie in zoute milicus werd b.v. geconstateerd door HARTER (1908) bij tarwe,
door LipmaN, Davis er WEST (1926) bij gerst en erwten, door vaN EYK (1939) bij
" Salicornia en door EATON (1942). ) '

Deze verminderde verdamping van water kan tot stand komen dank zij verschillende
middelen die de plant daartoe aanwendt. De vorming van een waslaag en de steile
bladstand of het omkrullen van bladeren werden reeds eerder vermeld.

De laaistgenoemde verschijnselen, die wel de transpiratie beperken, maar overigens niet de hoeveel-
heid beschikbaar water vergroten, kunnen een verklaring vormen voar het vaak geconstateerde feit,
dat op zoute gronden minimaal ontwikkelde planten zonder zichtbare groei te vertonen toch niet ver-
welken, maar hun leven rekken tot de normale cyclus is volbracht. Dit werd ook in de jaren waarin
heét hler beschreven onderzoek plaatsvond vaak geconstateerd, vooral in niiet te warme perioden. Treedt
een droge, hete periode op tijdens de groei, dan nemen sommige verschijnselen in hevigheid toe (de

vorming van een waslaag bijvoorbeeld) of de planten sterven af. Vooral bij zoutgevoelige gewassen
als erwien vond na iedere hitteperiode afsterven van een aantal planten plaats na voorafgaande ver-

welking.

Een andere opmerkeluke verandering kan optreden in de anstomische bouw, Het
is apvallend, dat deze bouw bij sommige gewassen verschuift in de richting van
xerophytische planttypen, terwijl andere gewassen meer een halophytische structuur
krijgen onder invloed van zout. Van het eerste geeft HARTER (1908) tarwe, haver en
gerst als voorbeeld: kleinere cellen en dikkere celwanden zijn hierbij karakteristick:
ook tomaten (HAYWARD en LONG 1943) en vlas (HAYWARD en SPURR 1944) behoren
tot deze categorie.

Uit eigen onderzoek is gebleken, dat bieten met toenemende zoutcijfers van de
grond grotere cellen krijgen; de palissaden-cellen kunnen bjjvoorbeeld wel tweemaal
zo lang worden als onder normale omstandigheden. De bladdikte neemt dan ook
aanzienlijk toe. Verder verdwijuen de interceliulaire holten van het sponsweefsel vrij-
wel geheel. Blijkens het onderzoek van DE JAGER (1933} behoort ook koolzaad tot

deze categorie van halophytisch reagerende gewassen.

3
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'Ook deze veranderde anatomische bouw leidt tot beperking van de waterafgifte.

De aanpassing van de planten aan het zoute milieu gaat zo ver, dat in verschillende
gevallen een economischer gebruik van het beschikbare water uit zoute substraten
vastgesteld kon worden. Zowel door LipMAN, DAVIS en WEST (1926) als door EaToN
(1942) werd gevonden, dat verschillende gewassen bij het toenemen van de zouthoe-
veelheid in het milieu een steeds geringere hoeveelheid water nodig hadden voor de
vorming van een eenheid droge stof. Tot een bepaald zoutgehalte kon daardoor,
ondanks de verminderde wateropname, de droge-stofvorming op peil blijven. Bij
hoge zoutgehalten verminderde tenslotte toch de hoeveelheid droge stof.

Dit economischer gebruik van water door planten op zoute substraten doet twijfel
tijzen of de opvatting, dat de osmotische waarde van de voedingsoplossing bepalend
is voor het groeiproces, wel juist is, .

Een nadere beschouwing van de tesultaten van verschillende onderzoekers leidt tot
de overtuiging, dat, hoewel door zout veroorzaakt watertekort vaak samengaat met
groeivertragingen en oogstdepressies, dit watertekort niet de enige, soms zelfs niet
de belangrijkste factor kan zijn die de veriragingen in kieming of droge-stofvorming
veroorzaakt. . :

Hieronder volgen een aantal feiten, die strijdig zijn met de bovenbedoelde op-
vatting.

a. Bij-de kieming heeft de aard van het zout invloed,

Wanneer uit RubpoLFs’ (1921) gegevens het resultaat van 3 verschillende zouten vergeleken
wordt, blijkt daaruit dat soms een gering verschil in wateropname gepaard gaat met een groot ver-
schil in kieming. De wateropname en kieming bij bonen was in oplossingen met een osmotische
waarde van 3 atmosferen bijvoorbeeld: )

Oplossing van
Ca (NOy, |- MgSO, | KCi
Opgenomen water in 9% van normaal . . , ., , . . . 90 90 100
Gekiemde zaden in % van normaal , . . . | | .. 49 98 * 05

De aard van het zout is in dit geval blijkbaar belangrijker geweest d i

De resultaten van de reeds eerder genoemde proeven van %HV[TS (1a 91142;312?;?!0%:;:? gedgtj:(r;ﬂng in
mannitol beter verliep dan in NaCl-oplossingen van gelijke osmotische druk. Er bestond dus in
dit geval een kextra nadelige invloed van NaCl, : estend du
Ook bij het kiemingsonderzoek 1948 is de indruk verkregen, dat ni ' .
in het bodemvocht van belang is bij de kieming, maar an%ier’e faétgrztn?}:slegegcuizgg}zirégerg{,aéﬁ
onderzoek is het namelijk mogelijk vakken met ongeveer gelijke C-cijfers (afgeleid it B.ci:fe,r-; en
gemiddelde vochtcijfers) te vergelijken, waarvan twee niet en twee wel geinundeerd H

De gegevens zijn in tabel 13 samengevat, eerd geweest waren.

Met een oogopslag is duidelijk, dat de verschillen in gemiddelde kiemduur tussen'. wel- en niet-ge-

inundeerdevakken niet voldoende betrouwbaar zijn, daar ze me i
1 RIC > estal binnen
Maar de tendenz s bij alle gewassen steeds dezelfde: een kortere kiemduur g;fg: ffigfi;?ﬁi%igf;é
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TasrL 13, Gemiddelde kiemduur (in dagen) met middelbare fout op enkele niet- en wel- geinumn-

deerde vakken van inundatieproef 1948 ; - .

Gem. Kemduue met middelbare fout
_Gewas Niet geinundeerd . Wel geinundeerd
Vak 1 Vak 14 Vak 2 Vak 7
deergerst e e e e e 14,2 + 0,80 14,9 + 0,71 15,2 + 0,98 16,1 £+ 0,77
Erwien . . ., . . . . . . . 153 +0,77 | 13,9 +0,62 15,8 4+ 0,85 15,6 £ 0,73
Zomertarwe . . . . . PR 94 + 047 9,4 + 0,37 10,4+ 0,50 9,8 4 0,41
Wiertbonen. . . . . . . .. 9,6 4+ 0,33 9,7 +043 10,6 4+ 0,63 10,4 -+ 0,73
Bruinebonen. . . . ... . . 94 + 0,55 9.5 + 0,60 9,8 10,36 8,9 + 0,37
Zouteijffer . . . . . . . . . 0,9 0,9 0,7 ‘ 1,3
% Bodemcomplex: :
K......:.... : 5 . 4.5 4
Na.: ..o ... 2,5 50 10,0
Ca.......... 86,0 81,0 69,0
Mg e . 6,5 ol 9 17,0

b.

De katabolische stofwisselingsprocessen die bij het kiemproces voigen op de
minimum-wateropname ondergaan in een zout milieu vertragingen, die moeilijk
op rekening van watertekort.geschreven kunnen worden. .

Bij een van deze processen nl. de omzZetting van endospermzetmeel in suikers werd de invloed

.van Na(1 en andere zouten nagegaan door DAHM (1924). Uit zijn proeven bleek duidelijk cen sterk

remmende invioed op het proces door toegevoegde zouten aan het kiemmilieu. Zo werd in mais-
korrels in een oplossing van 0,1 mol, NaC1 na drie dagen maar 1/5 4 1/3 van de hoeveelheid suiker,
die in zuiver water door maiskorrels gevormd werd, gevonden. SMIRNOW en ALissowa (1924) on-
derzochten de invloed van zouten op de katalase-activiteit in kiemende zaden, Een 0,05 mol. op-
lossing van NaCl of KCI bleek deze activiteit tot 50 %, van normaal te reduceren.

Deze onderzockingen wijzen eerder op een verminderde activiteit van enzymen
door zout, dan op invloed van watertekort. De remmingen bij deze processen zijn
mede oorzaak van de kiemingsvertraging.

Bij gelijke osmotische waarden van verschillende zouten of zoutmengsels in op-'

lossing is noch de cogstdepressie, noch de wateropname steeds gelijk,

Voorbeelden van specifieke werkingen van bepaalde componenten komen veelvuldig voor. Bij
gelijke osmotische waarden constateerden HAywarp, LoNG en UnvITs {(1946) bij perziken een gro-
tere gevoeligheid voor chloriden dan voor sulfaten, HAYWARD en SPuURR (1944) een sterkere oog-
stdepressie door Na,50, dan door NaCl of CaCl, bij vlas, terwijl GAucH en WADLEIGH (1943/44)
grotere depressies en sterkere beschadigingen bij bruine bonen vonden door MgClI, en vooral

- MgSO, dan door Na- of Ca-zouten.

Bijzonder duidelijk kwam de betekenis van de samenstelling der oplossing tot uiting bij proeven
van TRELEASE (1917). Deze vond een optimum in de opbrengst van tarwe bij een osmotische waar-
de van 1,6 atmosfeer, wanneer in de voedingsoplossing een zout overheerste, maar een optimum
bij 4,4 2 5,5 atmosfeer, toen een meer gebalanceerd mengsel van zouten gebruikt werd. )

Ook in gevallen dat de watcropname gemeten werd, bleek deze uniteen te lopen bij verschillende
zouten. Tagawa (1934) mat geringere opname van water bij bonen indien KCl in de proefop-
lossing aanwezig was, dan wanneer een geschikt mengsel van KClen CaCl, of een geconcentreerde
Knop-oplossing werd gebruikt.
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d. Uit het vetband tussen osmotische waarde van de voedingsoplossing en-de stol-
opbrengst valt niet altijd een sterke relatie tussen opbrengst en verminderde vocht-
voorziening af te leiden.

Bij verschillende onderzoekingen is een rechtlimig verband gevonden tussen opbrengst en o0s-
motische waarde van de oplossing, waaruit dan geconcludeerd wordt tot bet bestaan van een ¢ven-
eens rechte evenredigheid tussen stofvorming en watervoorziening. Veelal zijn echter de lijnen
samengesteld op grond van drie of vier waarnemingen (HAYWARD en SPURR 1944; MAGISTAD,
AYERS, WADLEIGH en GAUCH 1943), Onderzoekingen met veel zouttrappen duiden echter vaak een
andere relatie aan; met name wordt dan de optimale opbrengst niet bij de laagste zouttrappen ge-

vonden, maar bij oplossingen die een osmotische waarde van enige atmosferen hebben. (HARRIS
en PITTMAN 1918, vAN DEN BErG 1950). :

e. Er bestaat geen algemene sﬁmenhang tussen droogte- en zoutgevoeligheid.

Terwiil de meeste gewassen op normale gronden niet sterk verschillen in de kracht waarmee
ze water uit de grond kunnen opnemen of m.a.w. bij ongeveer gelijke vochtspanning verwelken
(BRIGGS EN SHANTZ 1912), zijn de osmotische waarden waarbij de wateropname op zoute sub-
straten stagneert sterk verschillend (WApLEIGH, GAUCH &N STRONG 1947y,

‘De dieper liggende oorzaken van deze anomaliegn hangen vooral samen met het feit,
dat in strikte zin met het begrip osmotische druk het voorkomen van een semiper-
meabele wand:verbonden is, welke wel water, maar geen opgeloste stoffen doorlaat.
Aan deze voorwaarde voldoet de plasmamembraan niet geheel, omdat ook zouten
worden doorgelaten _ h

Deze beperkte doorlatendheid voor zouten blijks nu niet zonder invloed te zijn op
d?hpeim]aaﬂailite% vanlgelmembranen voor water en andere stoffen, doch deze kan,
afhankelijk van bepaalde ionen, veranderingen ondergaan (Han ~
KaHO 1926, DE HAAN 1935). gem ondorgaan (Hasten-CRaNner 1914,

Yoor de verklaring van groeidepressies op zoute gronden zullen dus buiten de
osmotische druk nog andere mechanismen verantwoordelijk gesteld moeten worden
en het ligt voor de hand, hiervoor het eerst het oog te richten op de zoutopname
door de planten. . ~ .



V. DEINVLOED VAN DE ZOUTACCUMULATIE
IN PLANTEN GP DE GRCEI

Een verhoogd: aanbod van zouten in het substraat zal in het algemeen een stijging
van de zoutopname door de plant tengevolge hebben. De mogch'jk nadelige invloed
van een dergelijke toename der zouten in de plant op de groal van gewassen na te
. gaan s het.doel van dit hoofdstuk.
- Het is evenwel gewenst vooraf enige karakteristieken van de, zoutopname in be-

schouwing te nemen. Na een overzicht van het proces der zoutopname, ontleend aan
verschillende theorieén wordt dan ook vervolgens aandacht geschonken aan enige
factoren, die de opname beinvioeden, Dergelijke karakteristicke factoren zijn onder
meer: het groeistadium, de weersgesteldheid in een bepaald jaar en de plantensoort.
De wisselingen in kationen- en anionen-gehalten, alsmede hun samenhang zullen
mn verband met deze factoren nagegaan worden. 7

Dit inleidende gedeelie (A) , waarop het onderzock naar het verband tussen opge-
nomen zouten en de groei (B) aansluit, bevat ook bouwstenen voor hoofdstuk VI:
»De invloed van de kationen op de groei”. In dat hoofdstuk zal dan ook meermalen
verwezen worden naar de hieronder volgende uiteenzettingen.

Bij de weergave der cijfers is niet gestreetd naar een volledig overzicht van alle
‘gewassen, maar dienen vaak een of meer gevallen als karakteristick voorbee]d voor
andere gewassen .

A. ENKELE ASPECTEN VAN DE ZOUTOPNAME

1. THEORIEEN

Het feit, dat vele theoriegn zijn opgesteld om een verklaring te geven van het proces
der zoutopname, is al een aanwijzing voor de veelheid van problemen die zich voordoen
bij de interpretatie van gegevens, verkregen bij het onderzaek van het opnameproces.
Een bevredigende hypothese is dan ook nog niet gevonden, al zijn bepaalde physiolo-
gische aspecten thans nauwkeuriger bekend geworden en de verklaring daarvan al-
gemeen aanvaard.

De zich voordoende problemen hangen samen met de omstandigheid, dat de ver-
plaatsing van anorganische stoffen uit het milieu naar de plant (nog) niet kwantitatief
beschreven kan worden volgens bekende physisch-chemische wetten.

Enkele algemene punten uit de opgestelde theorieén volgen hieronder.

Ionen—-aanbod

Het vaststellen van de hoeveelheid ionen, die voor de opname beschikbaar zijn,
levert weinig moeilijkheden op, indien met oplossmgen gewerkt wordt, In dat geval
is de concentratie, of beter nog de activiteit der ionen bepalend voor de beschikbaar-
heid. Veel moeilijker laat zich de invloed van het milieu Vaststellen, wanneer dit door
grond gevormd wordt. Dan bestaat er immers aanbod van ionen in de bodemoplossing
en van adsorptief gebonden ionen en kan de beschikbaarheid niet eenvoudig afgeleid
worden, omdat de bindingstoestand der verschillende ionen sterk uiteenloopt.

ScHUFFELEN en Loosies (1942A, 1942B, LoosIEs en SCHUFFELEN 1941} hebben
een maat voor de beschikbaarheid der ionen in overwegend geadsorbeerde toestand
gevonden in de activiteit, die zij konden bepalen met behulp van het parallelle verloop
. der activiteiten in suspensies van H- en andere kat-ionen. Zij konden daardoor o.a.
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de selectie-coéfficiént van ionen bij haver aanzienlijk terugbrengen,

Een bijzonderheid bij de opname van jonen uit grond en ander adsorberend ma-
teriaal is, dat rechtstreekse opname van geadsorbeerde ionen door de plant mogelijk
is. Deze z.g. contact-uitwisseling is door JENNY en OVERSTREET (1939) aangetoond.
Daarbij is tevens gebleken dat zowel opname als afgifte van ionen door de plant
plaats kan vinden, De ionen-stroom verloopt dus in principe tweezijdig, wat bevestigd
wordt door het vaak gevonden verschijnsel van ionenafgifte aan het milieu (LuNDE-

opnameproces.

Adsorptie

De gevonden contact-uitwisseling heeft steun gegeven aan de opvatting, dat althans
de eerste phase van de lonen-opname als adsorptie aangeduid kan worden, in het
bijzonder van kationen, Deze veronderstelling, ook geuit door Brooks (1937), wordt
0.a. bevestigd doordat Scuurrer gy en Loosies (1946) de opname het best konden
formuleren na invoering van cen adsorptie-correctie,

Permeabiliteit

die van dit proces heeft geleid tot opstelling-van
» BUNGENBERG DE Jong 1942). Bij
elheden, waarmee stoffen in de

eigenschz}ppen van de plasmamembraan vast te stellen,

Historisch nemen c}e onderzoekingen, waarbij de permeatje van organische stoffen
en water onderzocht is, de eerste plaats in; later volgde uitvoerig onderzoek over het
indringend vermogen van zoutoplossingen. ' B

De permeabiliteitstheorietn bevatten hypothesen aver de aard van ge plasmamem-

.braan. De meest verbreide opvatting is thans, dat deze membraan niet een geheel

uniforme samenstelling heeft, maar €en mozajekachtipe verdeling van verdichte plek-

ken waarin stoffen met lipoidkarakter overwegen n
overhand hebben. Niet-polaire stoffen zouden dan via de plaatsen met lipoidkarakter
permetren met snelheden, die samenhangen met de mate waarin ze lipoid-oplosbaar
Zijn, polaire stoffen zouden passeren door de porign met snelheden, voornamelijk
afhangend van hun bewegelijkheid en waardigheid. Kano (1926) vond b.y voor kati-
onen de regel dat de eenwaardige sneller indrongen dap de meerwaar'dige, terwijl

binnen reeksen van dezelfde waardigheid een vol orde als i
voorschijn kwam, g n lyqtmpe reeksen te

Beperken we ons tot die
dan blijkt dat:

aast plekken waarin porién de .

membraangedeelten, waarin het poriénkarakter overheerst,

. niet bij alle objecten dezelfde volgorde van permeatie—snelheid van kat- en'am'oner.l

wordt gevonden.
b. de passage van ionen de doorlatendheid van de me

! ‘ mbraan kan veranderen, waarbii
0.a. de concentratie der ionen van belang is. - o o Waa_l‘bl.l
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¢, de permeabiliteit onder invloed staat van andere factoren, o.a. de temperatuur en
de ouderdom van het plasma.

Door BUNGENBERG DE JONG (1942) is de hypothese opgesteld dat de plasmamem-
braan opgevat moet worden als een tricomplex film, waarvan phosphatide-amhpo-
ionen, phosphatide-zuur-anionen en kationen deel uitmaken. De kationen zijn ad- ’
sorptief gebonden aan de negatieve membraancomponenten en vitwisselbaar; de aard |
en de hoeveelheid der kationen bepalen de opening en verdichting van de mcmbraan i
en zijn dus bepalend voor de permeabiliteit. Deze onderzoeker bepaalde een aantal
gegevens aan de hand van verschillende niet-levende biokolloiden en vond dat bij
toevoeging van een zekere hoeveelheid van een zout een punt van maximale attractie
tussen kation en negatieve groepen bestond, dat tevens een minimum vormde voor
het watergehalte en de permeabiliteit. Bij vergroting of verkleining van de hoeveelheid |/
zout nam de attractie af en het watergehalte en de permeabiliteit toe. Aan levende #
objecten werd deze opvatting door DE HaAN (1935) geverifieerd door pcrmeablhtelts-
metingen voor water.

De invloed van een bepaald ion bleek vooral met de valentie samen te hangen.:
Naarmate de waardigheid van het kation hoger was, lag de concentratie die een maxi-
male verdichting bewerkte lager. Voor verschillende objecten bleek bovendien dat de;
benodigde concentratie voor maximale verdichting verschilde, zo zelfs dat niet voor
alle objecten een gelijke volgorde van ionen-concentratie voorkwarmn, waarbij de ver-
dichting maximaal was. Het laatste vormt een parallel met de per object verschillende
permeatie-snelheid bij levende objecten (zie hiervoor onder 4) en is mede een steun
voor de opvaiting dat aan de plasmamembraan ook eiwitcomponenten deel kunnen
hebben, die dan de phosphatide-zuur-anionen ten dele vervangen. Wanneer men deze
opvatting accepteert, is het duidelijk dat de grote variatie in eiwitten een brede
verscheidenheid van mogelijkheden voor het opstellen van verschillende permeatie-
reeksen vormt. In het licht van het gehele zoutopnameproces houdt dit tevens in, dat
reeds in deze phase van het proces een selectie van opgenomen ionen plaatsvindt en
dat deze voor verschillende objecter onder meer samenhangt met de eiwitconstituen-
ten van de plasmamembraan. '

Omdat alle kationen in principe hetzelfde effect hebben, krijgt het ionen-antago-
nisme, dat bij permeabiliteitsbepalingen o0.a. van Tacawa (1934) sterk naar voren
komt, een andere betekenis. A ntagonisme moet volgens deze theorie zo opgevat wor-
den, dat de danwezigheid van het ene ion de werkzaamheld’van het andere verschmft '
naar een hogere concentratie, =

“Behaive het kation-efiect op de permeabiliteit is ook de invloed van de tcmparatuur
belangrijk (HANSTEEN-CRANNER 1914). Door Kano (1926) werd gevonden, dat de
permeatie van een zout des te meer door temperatnursverhoging vergroot werd, naat-
mate het zout beter binnendrong. BELEHRADEK (1935) zoekt de verklaring van deze.
temperatuurinvioed in een verandering van de lipoide constituenten van de cel.

Een vermindering van de permeabiliteit ontstaat door veroudering van het plasma.
MaxiMov (1944) sielde b.v. vast, dat niet alleen de permeabiliteit van oudere bladeren
kleiner was dan van jongere, maar ook dat in een jong, groeiend haverblad de perme-
atiesnelheid verminderde vanaf de top naar de basis.

A ctieve” opname .
De passage van ionen via de celmembraan en het verdere transport door het plan-
tenlichaam is moeilijk te verklaren, omdat de opname meestal plaatsvindt tegen een
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concentratieverval in. Voor een dergelijk proces is energie nodig, welke zoals gebleken
is, geleverd wordt door de katabolische stofwisselingsprocessen. Uit vele proeven is
het belang van een regelmatige zuurstofvoorziening aan de wortels af; geleid en boven-
dien een correlatie tussen zuurstofverbruik en Zouiopname gevonden tot een zeker
maximum (LUNDEGARDH en BURSTROM 1933, HoAGLAND 1937, HOPKINS, SPECHT en
HENDRICKS 1950). : . .

Een strijdpunt is, of deze energie benodigd is voor kat- en apionen-opname dan wel
alleen voor de accumulatie van anionen; de aanhangers van de laatstbedoelde op-
vatting menen dat de opname van kationen geen energie eist en beschouwd moet
worden als een omwisselings-ketting-reactie {LUNDEGARDI 1947). Het mechanisme
van dit energieverbruik is niet duidelijk, al zal zonder twijfel de productic van H- of
HCOg-ioren een hoofdrol spelen. . - _ :

Evenwicht -

overwegen van de katiqpenopname en afbraak van organische zuren of vergrote uit-
scheiding van HCO," bij overmaat anionen-opname (ULLRIcH 1941, 1942),

Transport

Wanneer zouten cenmaal in de wortelcellen zijn binnengedrongen worden ze hoofd-
zakelijk door de naar boven gerichte sapstroom in de houtvaten naar de verschillende
plantendelen vervoerd (Stout en HoaGLaND 1939).: Vanuit de houtvaten kunnen
zouten door actief levende cellen_opgenomen worden. Het is waarschijnlijk dat voor

omdat de zuurstofvoorziening en daarmee waarschij
de zoutconcentratie in die richting afneemt (CRAFTS en Broyer 1938)

Ionen-verdeling

De resultante van adsorptie permeafie en transport word
. o o y Pe t gevormd door de uit-
eindelijk bereikte ionen-verdeling in de plant. Dat de verhoudging der ion:r{ bfn:llén

physisch-chemische
an zouten door een
et membraan diffun-
trische stroom) werd
ongelijke verdelingen

wetten is gedaan door STrRaUR (1933). Deze vond, dat diffusie v
membraan zodanig door een constante energiebron (een door h
derend zuur of diffunderende H-ionen met behulp van eep elec
beinvloed, dat na het bereiken van de stationnaire toestand,
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van ionen aan weerszijden van de membraan voorkwamen. Daar deze 51tuatle geeén
chemisch evenwicht voorstelt, noemde STrAUB dit , harmome”

Het hier geschetste beeld van de ionen-opname legde de nadruk op enkele, overigens
nooit nauwkeurig te scheiden phasen. Meer dan gewoonlijk werd daarbij de aandacht
gevestigd op de plasmamembraan; deze schijnt vooral belangrijk door zijn selecterende
functie. De accumulatie van zouten zal voornamelijk met de metabolische activiteit
samenhangen

Het is gebleken, dat de selecterende functie verloren kan gaan bij een sterke con-
centratieverhoging in het milieu. Een fraai voorbeeld daarvan geven BROYER en
HoAGLAND (1943) in proeven met jonge gerstplanten, De toenemende concentraties
van een NaCl-oplossing veroorzaakten tenslotte, dat ¢en oplossing, geheel gelijk aan
de buitenvloeistof werd opgenomen. Dit geval betekent in de theorie van BUNGENBERG
DE JONG' een volledige opening van de membraan, zodat de controlerende werking
ervan verdwenen is. Uiteraard zal een zodanige opname op den duur tot desmtegratle
van het plasma leiden.

Men mag verwachten, dat een dergelijke situatie van b]_]ZOI’ldel' belang is voor plan-

. ten, die op zoute gronden grocien,

2 HET VERLOOP MET DE GROEISTADIA

De totale opname van de meeste mineralen door de plant verloopt in overeenstem-
mmg met de droge-stofproductie, evenwel met deze restrictie, dat de voedselopname
uit het substraat als het ware vooruitloopt op de vorming van droge stof (VAN ITALLIE
1937). Het laatste betekent, dat het gehalte van de droge stof aan minerale bestandde-
len met het verloop van de groei een daling vertoont. In het bijzonder voor de elemen-
ten kalium, stikstof en fosfor is deze gehaltedaling aanzienlijk ; calcium en magnesium
vertonen meestal geen of geringe dalingen tijdens de groei.

-~ De analyses van gewassen in enkele groeistadia geven gelegenheid om na te gaan
of deze phenomena op zoute gronden ongewijzigd bleven, dan wel veranderingen
ondergingen iengevolge van de extreme omstandigheden.

In het algemeen bleek het verloop van de onderzochte gehalten aan mineralen in het
stro van zoute gronden niet af te wijken van het normale gedrag tot aan het bloeista-
dium (stadinm III, zie hoofdstuk I). Dit betekende b.v., dat bij de graangewassen voor
de gehalten van kalium, natrium, fosforzuur en chloor vrij regelmatige en tameluk
sterke dalingen gevonden werden en voor de gehalten van ¢alcium en magncsmm ge-
ringe dalingen vanaf het eerstbemonsterde stadium tot het derde. :

In de laatste phase van de groeitijd, tussen bloei- en rijpheidsstadium, bleven stnk-
stof, fosforzuur en kalium zich nog normaal gedragen en het gehalte daarvan daalde
steeds regelmatig tot de oogst. Bij enkele andere elementen evenwel begonnen zich op
zoute gronden afwijkingen van het normale verloop af te tekenen. Figuur 8 geeft een
voorbeeld van het Cl-gehalte van zomertarwe in de stadia van bloei en rijpheid.

In deze ﬁguur komt duidelijk uit, dat het Cl-gehalte op proefvelden met lage zout-
cijfers weinig verschillen toonde tussen de beide stadia, maar op proefvelden met hoge
zoutcijfers regelmatig hoger was in het rijpheidsstadium. Een gelijk verschijnsel werd

ook bij de inundatieproef 1948 gevonden (tabel 14). .
Vooral op het zoutste vak steeg het Cl-gehalte sterk, terwijl hier op het normale vak

een flinke daling optrad
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Fld. 8. Het verband tussen zoutcijfers en Cl-opname door zomertarwe in 2 grocistadia. Gewassen-

proefvelden 1943 o .
: ’ 1. Bloeistadium . 2. Rijpheidsstadium
% Cl
401 ot
304 H
e
ld“ -
1'05 ‘,’ . .
o
00 ——

5 T 10
Cs.o0, VOORJAAR 1948

FiG. 8. The relation between salinity figures and Cl-uptake by spring wheat in 2 growing-stages. Experi-

mental fields 1948
1. Flowering-stage 2. Maturity-stage
TaseL 14. Cl-gehalten van zomertarwe-stro in 2 stadia op verschillende vakken van inundatieproef
1948 :
Clin % van droge stof
Vak no, Zoutcijfer

Bloei Rijpheid

1. 1 116 0,89

2.0 ... 0,5 1,23 1,25

1. 1,3 1,22 1,25

6. 1,5 1,24 1,20

5. 1,6 1,22 1,16

10, 2,7 1,24 1,20

13 . 59 1,09 1,26

9. 12,6 1,19 1,65

Plol nr Salinity figure ﬂig___ Maturity

’ ’ Clin % of dry matter

X niet geinundeerd not inundated

TantLE 14. Cl-content of spring wheat (tops) in 2 stages on severg] plots of inundation-experiment 1948

Wat de andere onderzochte graangewassen betreft, stemde de reactie van zomer-
gerst goed met die van tarwe overeen. Qok hier op normale gronden een daling van
het Cl-gehalte gedurende de laatste groeiphase en een stijging van dat gehalte op de
zoutste velden. De grootte van de gehalte-stijging was echter aanzienlijk kleiner dan
die bij tarwe. Haver reageerde enigszins anders en vertoonde at op normale gronden
een, zij het matige, stijging van het Cl-gehalte aan het eind van de groeiperiode. Op
de zoutste gronden was deze stijging dan naar verhouding groter, - ‘

Het verschillend gedrag der gewassen ten aanzien van het verloop van het CI-
wordt geaccentueerd bij beschouwing van de analyse-resultaten bij enkele
bloemigen, weergegeven in tabel 15, . _ _

gehalte
vlinder-
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TaBiL 15. Cl-gehalten van vlinderbloemigen-stro in 2 stadia op verschillende vakken van inundatie-

proef 1948 .
. Clin % van droge stof
Vak no. (:‘e‘;:fggg;) ‘Erwten * Bruine bonen Wierbonen
I: A I v 1 v
Lo e, e 065 | 085 | 051 | 034 | 069 | 067
2., ... ... 0,6 1,21 2,02 0,53 0,32 0,98 0,53
Te .o o ... i3 2,18 2,71 1,03 0,57 1,58 1,70
6. ... .. .. 1,5 - - 1,15 0,64 1,61 1,48
5. . ..., 1,8 3,46 343 1,28 0,75 1,57 1,31
10........ 2,1 - - 1,50 0,63 1,57 1,51
13........ 54 5,97 425 3,12 1,11 2,11 2,04 -
u;r | w | m w i w
Plot nr. S“Iéz;ggf;‘” Peas [ Red kidney-beans Horseubeans
’ Clin % of dvy mattor
11I1: bloetstadium  Aowering-stage _ IV: rijpheidssiadium  maturity-stage

2 niet geinundeerd nof inundated

'TaBLE 15. Cl-content of peas, red kidney beans and harse-beans in 2 stages on several plots of inunda-
tion-experiment 1948 .

Terwijl wierbonen met stijgende zoutcijfers een ongeveer onveranderd gehalte toon-
den, daalde het Cl-gehalte bij bruine bonen sterker, naarmate de grond zouter was,
en sloeg de op normale en weinig zoute gronden voorkomende stijging van het gehalte
bij erwten om in een daling bij hoge zoutcijfers. .

Wanneer hier nog aan toegevoegd wordt, dat bij aardappels gedurende de laatste
groeiperiode een stijging van het Cl-gehalte in het loof optr?:d, die voor h«_s't gewas op
normale en zoute gronden van dezelfde grootte-orde was, blijkt wel duidelijk de enor-
me variabiliteit van het gedrag van verschillende gewassen ten opzichte van de Cl-
opname gedurende de afrijping. : : :

Uit analyses, die MASCHHAUPT (1921/22) maakte van tarwe en aardappelen bleck
evensens het eigen karakter der gowassen ten opz@chtc van de Cl-opname. Terwijl het .
gehalte bij tarwe op normale gronden regelmatig afnam naarmate de plant ouder
werd, vond bij aardappelen na een aanvankelijk constant bh]venfi Cl-gqhalte een toe-
name plaats in de periode voor het rooien. Een zeer grote verscheidenheid van variatie
in Cl-gehalie tijdens de groet is ook gevonden door VANDEVELDE (1908, 1909) bij
allerlei wilde- en cultuurplanten. ) . .

Zowel uit de literatuur-gegevens als uit de resultaten van het hier beschreven on-
derzoek volgt dus, dat voor het verloop van het Cl-gehalte in de laatste groeiphase de

plantensoort van overheersende betekenis is.

De variaties in het verloop van het gehalte aan kationen kunnen weer goed gede-
monstreerd worden aan de hand van zomertarwg_—analyses (1abel 16).- .
" De daling van het K-gehalte was bij alle untCl}fBI‘S normaal. Op normale gronden
daalde dientengevolge de som der kationen in de laatste groeiperiode. Dit gebeurde
echter niet op de zoute gronden; daar kon deze som zelfs aanzienlijk stijgen. De oor-

zaak hiervan lag in het feit, dat de daling van kalium gecompenseerd werd door een
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TaBEL 16, Kationen-gehalten van zomertarwe-stro in 2 stadia op de gewassenprocfvelden 1948

mg aeq per 100 g droge stof

Procfveld Zoutcijfer -K Na Mg Ca Som
e IV III v 11 v 111 v III v
Gw 47 2 24 15 0 1 7 7 11 10 42 33
. 46 2 21 | 15 | 1 20 8 9 121 4|3
w 37 0,8 34 24 2 2 10 9 10 10 56 45
» S5 1,2 33 24 2 3 10 19 10 19 55 65
44 1,5 B2 1| 301w 8| 10| 8| 52| 45
s 351 2,1 33 23 2 4 11 7 8 9 54 43
, 33 3.9 30 25 2 it 12 13 14 18 58 67
» 52 5,2 29 26 1 8 17 11 16 18 63 63
» Sl 8,0 28 25 2 10 13 14 11 15 54 64
T 113 29 116 7 12014 10| 417 | & | e
s Sl 12,2 28 20 3 31 10 15 12 20 33 86
X IVt 1z v r Fig i Fid Fiis v

Exper. field Safinity figure K Na Mg Ca Sunt

m.e. per 100 ¢ dry matter

!L: bloeistadium  flowering-stage . IV: rijpheidsstadium  marurity-stage
% niet geinundeerd rnof inundated : urity-siag,

TABLE 16. Cation-content of spring wheat (tops) in 2 stages on experimental fields 1948

sterke toename van natrium, zulks in afwijking van normale omstandigheden, Het

maakt verder de indruk, dat op de zoutste velden ook het Ca-gehalte enigszins steeg,

terwijl dit op normale of weinig zoute gronden ongeveer constant bleef. De verschillen

in Mg-gehalte tussen bloci en oogst waren te weinig sprekend, om een andere conclusie

te trekken dan dat magnesium op normale en zoute gronden ongeveer constant bleef,
Zonder alle details te geven, kan vermeld worden, dat het gedrag van de kationen bij

de gewassen zomergerst en haver ongeveer gelijk was aan dat bij zomertarwe en kalium

en magnesium een normaal verloop vertoonden, terwijl natrium en calcium resp. sterk

en matig toenamen op zoute gronden in tegenstelling met normale gronden. Slechts

de vrij sterke daling in K-gehalte bij Zomergerst was opvallend, '

Bjj aardappelen week alleen natrium af, doordat een sterke stijging van dit gehalte
optrad op zoute gronden, terwijl het Op normale gronden constant bleef. De overige
kationen vrartooncletl;lbij1 dili giewas weinig afwijkingen, hetgeen inhoudt dat. magnesium
ongeveer constant bleef, kalium regelmatig daalde e i i -
dufende de laatste groeiphase, ¥ ® © en caleium regelmatig stecg ge

In wierbonen en bruine bonen werd wat de kationen-opname betreft
afwijkend verloop in de laatste groeistadia gevonden. Dalende K
bonen wat sterker op zoute gronden), ongeveer constant blij
constant blijvende gehalten aan Mg bif bruine bonen en dale
wierbonen blcken relatief in gelijke mate Op normale en zoute gro
Het Ca-gehalte daalde steeds, maar wel iets minder sterk op z
analyses van erwten zijn gegeven in tabe] 17, S ,

een weinig
-gehalten (bij wier-
vende Na-gehalten,
nde Mg-gehalten bij
nden. voor te komen.
oute gronden. Enkele

- Deze gegevens tonen, dat kalium weliswaar steeds Ia

_ 1 er was bii tinhe .
bloei, maar de verlaging was relatief veel sterker opdez e ) rlipheid dan b

oute vakken, Daartegenover



45

| .
TaBeL 17. Kationen-gehalten van erwten-stro in 2 stadia op verschillende vakken'van inundatie-

proef 1948
. mg asq per 100 g droge stof
Vak Zoutcifer K | Na Mg | Ca Sem
pit | v | o , v | i v | o1z ‘ w | om | oIv
t -2 is 29 1 1 21 16 84 93 141 139
2 0,6 12 24 12 26 22 24 71 81 137 | 155
7 1,2 35 26 g 20 24 20 ¢ 68 78 i36 (- 144
6 1,7 32 19 14 31 25 19 71 79 142 148
5 1,9 28 19 12 25 28 24 93 97 161 165
13 52 30 18 22 35 33 27 11102 - 187 -
an | | 1t w | m | w | m | w \ 1T w
Plot Salinity figure K ‘ Na ! Mg Ca | Sum
. w.e. per 100 g dry maller
11II: blocistadiom fAowering-stage IV: rijpheidsstadium maturity-stage

? pniet geinundeerd  nof inundated

TABLE 17. Cation-content of peas (tops) in 2 grawmg~stages on several plots of inundation- expenment
948

valt de sterke toename van natrium op. Het gedrag van calcium en magnesium was
voor alle vakken ongeveer hetzelfde.

Hoewel dus de gevonden resultaten u1tw1_]zen dat voor kalium, magnesium en cal-
cium het opnameverloop gedurende de groei der gewassen op zoute gronden gewoon-
lijk niet essenticel verschilde van dat op normale gronden, kwamen graduele ver-
schillen voor, die wellicht niet zonder betekenis waren, De in enkele gevallen gevonden
toename van calcium en de afname van kalium gedurende de laatste groeiphasen
waren duidelijk groter naarmate de grond zouter was. De grootste afwijking in opname
werd evenwel geconstateerd bij natrium, terwijl het verband met de zoutcijfers van
de grond hier bijzonder duidelijk was. . .

In het vervolg zal hoofdzakelijk u1tgegaan worden van analyses, die in het bloei-
stadium verricht zijn. Het voordeel daarvan is, dat de vorming van droge stof en de
opname van mineralen dan zijn vertraagd, zodat de gehalten gedurende die periode
niet sterk schommelen. Analyses van verschillende velden en jaren zijn daardoor beter
vergelijkbaar,

Bovendien zullen bij het nagaan van de invioed van een bepaalde factor vaak de
uiteindelijke opbrengsten  aan zaad, stro, knollen of wortels ter sprake komen.
Voorzover dan chemische gewasanalyses met die cpbrengsten in verband gebracht .
kunnen worden, mag men verwachten dat het bloeistadium een beslissende phase in
de minerale huishouding voorstelt. .

Voor bieten echter zijn de analyses uitgevoerd bij de cogst van het gewas.

3, VARIATIES IN VERSCHILLENDE JAREN

Bij een vergelijking van de gewas-analyses in het bloeistadium tussen de jaren 1946,
1947 en 1948 traden markante verschillen in gehalten op. In het bijzonder bij de
graangewassen konden deze verschillen geconstateerd worden zoals uit het voorbeeld

in tabel 18 bll_]kt



46

TABeL 18, Analyses van de grond en van zomertarwe-stro in het bloeistadinm. Gewassenproefvelden
1946, 1947 en 19438

1946
‘Analyses grond ' : Analyses gewas
Profueld G20 Gendsorbeerd in % — Opgenomen kj/:i"“‘“ %
" K [ Na | Ca ‘ Mz | mgaeq | | Na i Ca | Mg N Pi0s a

Z.B. —TF 3 14T T 73| 2| 1| 14124 [ 030 [0.56
Gw 21 0 2| 6|76 16| e 58| 2[{18|22]134 | 050 | 063
. 19 06 | 6113/s4|27| 78 |e8| 2|10|20] 136 | 059 | 074
.12 27 | 6[19144(31| o1 57| 4|10|29] 156 0867 | 122
. 37 70 | s[19]49127) 90 |ar| 3| 8|28 /131 | - |[102
1947 _ _

Gw &7 = | 3] 3]0 47 101 6| 111 |19 190 [0,60 094
» 19 0 5012157 126| 93 74| 4| 913|217 | 063 | 100
TS 05 | 4| 1563 181 113 67| 1/10]22 |18 |08 | 110
Y 07 | 6120747, 27, 85 | 63| 3110|2167 | 069 | 094
37 13 | 5117 521260 93 63| 3i10|24 266 | 0,69 | 108
o3 37 | 8128038126 97 61| 4| 926|231 | 076 | 097

£) 3 ¥

a4 1,5 [ 7124045024 79 |e0| 4| o271 o | = |7
1948 .

Gw 47 SC3T30 47 4 (Wm0 TTi5TIn

. 56 S22l 4R 7 4z las| 31915 the | oae | OO
. 37 075 | 51 17|52|26| 56 61| 3|19|17| 1’89 | 0'ss | 176
SOl M2 71201820201 56 |6l | 3|17]19| 186 | 062 | 175
v Ly | 8123146 23| 54 6| 2|18]19] 174 osT |17
- 20 V812046241 54 6l | 3|16 20| 184 | 01 | 182
TS A2 T el s 5300324 20| 176 | o | Lee
) 49 | 71231521 18| 63 46| 2|26 | 26| 205 | 066 | 16l
5 80 | 611952123 | 54 |53 3|20 24| 154 |09 | 147
250 107 Je|18 21241 64 a6 11|22 21| 203 |06 | 186
" Sl 123 161201501 24] 53 |52 '6|22|20( 184|080 |16

R | M| (M| Tow .

Nr. Cem |- " : ":f: —K" X W_Ca____}vg N Pyl i
EXP"- Jeld Adsorbed in"%, Catiwz—uptaf:f E—— EA

- Soil-analyses Crop-analyses -

1 niet geinundeerd  not inundared i

TABLE 18. f,,’?’}’éj‘} of soil and spring wheat (1ops) in Sowering-stage. Experimental fields 1946, 1947

Uit dit ifoorbeeld trekken de vol

gende verschillen tué i
aandacht: sen de Jarén het meedt de

a. In 1948 werd veel meer CI opgenomen dar in 1946 en 1947,
b. In 1948 was de kationen-som belangrijk lager dan in 1946 en 1947 )
¢. Het percentage calcium was in 1948 belangriik hoger danin. 104 ;

of magnesium lager. . vk tioge Anin 1946 en 1947 en kalium
d. In1947 was het N-gehalte hoger, in 194

6 la, ér dan i . :
mindere mate, ook voor het P,O,-gehalte, £ 1_] In 1948, Hetzelfde ggldt, lf‘.
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Indien voor de kationen-vergelijking tussen de jaren uitgegaan wordt van de ab-
solute hoeveelheden, wordt het duidelijker dat de hogere kationen-som in 1946 en
1947 veroorzaakt werd door een groterc K-opname; de absolute Ca-gehalten ver-
schilden minder, maar waren toch in 1948 ook nog hoger dan in 1946 en 1947.

Bij beschouwing van de resultaten van andere gewassen, kan het volgende opge-

merkt worden:

1. Alle gewassen hadden in 1946 en 1947 een hogcr K-gehalte dan in 1948, Meestal
was ook relatief (K vitgedrukt in %, van de kationensom) meer K opgenomen.

2. Het Na-gehalte was bij alle gewassen (behalve suikerbicten) in 1946 en 1947
eveneens hoger dan in 1948, Relatief werd gewoonlijk een ongeveer gelijk percen-

- tage natrium opgenomen.

3. Het Ca-gehalte was iets, de relatieve Ca-hoeveelheid veel hoger in 1948, dan in 1946
en 1947, Ook hier vormden suikerbieten een uitzondering. _

4. Het Mg-gehalte was in 1946 en 1947 hoger dan in 1948. Relatief werden in alle
jaren ongeveer gelijke percentages magnesium opgenomen,

5. In 1947 hadden alle gewassen een hoger gehalte aan stikstof en fosforzuur dan in
1948 ; de verschillen tussen 1946 en 1948 waren meestal gering.

6. Alleen door de granen werd in 1948 veel meer chloor opgenomen dan in 1946 en
1947. Bij erwten en vlas waren de verschillen gering, terwijl vergelijkingsmateriaal
ontbrak bij aardappelen en suikerbieten.

Wat de verschillen in kationen-opname betreft valt uit de in tabel 18 opgenomen
analyses van de grond af te leiden, dat verschillen in het adsorptiecomplex nict ter
verklaring van de sterkere Ca-opname en lagere K-opname in 1948 kunnen dienen;
de bodemverschillen tussen de proefseries waren slechts gering en bovendien bestond
ook het verschil in Ca-opname bij de zowel in 1947 als in 1948 voorkomen proefvelden
Gw 47, 37 en 44.

Het is verder onwaarschijnlijk dat de grote verschillen in opname veroorzaakt
zouden zijn door kleine verschillen in groeistadium, die kunnen zijn opgetreden on-
danks de in beide jaren in het bloeistadium uitgevoerde gewasbemonstering. Voorzo-
ver deze mochten zijn voorgekomen, blijkt daarvan in ieder geval weinig bij verge-
h_]kmg van de P- en N-gehalten der gewassen in 1946 en 1948; ook was de kationen-
som in de laatste groeiperiode tamelijk constant, zoals uit een vergelijking van deze
waarde bij bloei en oogst blijkt (zie tabel 16 en tabel 17) en deze som toonde voor de -
graangewassen aanzienlijke verschillen tussen 1946/47 en 1948,

Dat de verklaring van de differente opname in verschillende jaren gezocht zal
moeten worden in de uiteeniopende weersomstandigheden ligt na het voorgaande wel

“het meest voor de hand.
Allereerst volgt daarom in tabel 19 een overzicht van de temperatuur en de neerslag

in de beschouwde jaren.

De weersgesteldheid noopte in 1947 tot laat zaaien, terwijl in 1948 vroeg gezaaid
kon worden; in 1946 lag de zaaitijd in tussen die van 1947 en 1948. De data, waarop
de gewassen bloeiden liep niet sterk uiteen, zodat de groeitijd der gewassen enigszins
verschillend was ten tijde van de monstername. De gemiddelde ouderdom van zomer-
tarwe ten tijde van de volle bloei was buvoorbeeld in-1946: 85 dagen, in 1947 70 dagen '

en in 1948: 90 dagen.



48

TaseL 19, Gemiddelde dagtemperatyur in °C en neerslag in mm vanaf het begin der zaaiperiode
in de jaren 1946, 1947 en 1948 (10-daagse perioden)

1946 | 1947 i 1948
Decade i s
. Temp. | Neerslag ' Temp, Neerslag TFemp. Necrslag
Maart I1 . . . . . .. : - - - - 7,9 17
. HI.. ... .. - - - - 9,5 7
April I.. ... ... 10,2 4 - - 8,0 31
L I ... ... | 1086 10 - S 12,5 3
W I ... .. 11,7 13 10,8 -9 12,1 5
Mei I........ 13,0 - 12,9 16 12,9 20
w I 10,6 20 14,6 9 16,3 2
P 7 150 27 17,6 8 12,7 18
Juni I, .. 0. L L. 14,5 47 17,5 14 15,6 23
T 13,6 - 33 16,1 14 . 174 19
S 1) SR 156 151 19,1 121 15,0 581
Juli ... ... .. 18,4 141 16,6 181 13,8 44
. I ... | 170 29 184 25 15.6 40
s IHE .. . o0 . 18,5 32 22,5 4 2272 -
Aug. T. ., . .. RS 18,2 g - 19,9 16 18,6 25
W I 16,5 a7 242 | - 16,0 25
» I Lo oL 16,6 22 21,5 - 17,3 6
Temper. Rainfall 1 Temper. Rainfall Temper, Ratufall
Decade
1946 \ 1947 1948

1 Periode van bloci en gewasbemonstering der granen.
Period of flowering and sampling of grain-crops,

TaBLE 19. Average day-temperature in °C and rainfall in mm from beginning of sowing- eriod in the
years 1946, 1947 and 1948 (10 days periods) 8 of &

Over deze grocitijden waren temperatuur en neerslag gemiddeld: |

1946: temperatuur 13,7°C, neerslag 179 mm
1947 temperatuur 15,6°C, neerslag 100 mm
1948: temperatuur 12,5°C, neerslag 145 mm

De grociperiode was dus in 1948 het koudst, in 1946 het natst. Het temperatuur-
verschil wordt nog iets pregnanter bij beschouwing van de eerste 60 dagen:
1946: temperatuur 11,9°C, neerslag 74 mm

1947: temperatuur 14,9°C, neerslag 70 mm
1948: temperatuur 10,5°C, neerslag 83 mm

Eris reden om aan te nemen dat deze eerste groeimaanden van beslissende betekenis
zijn voor de opname van mineralen, omdat accurnulatie daarvan immers voorafgaat.
aan7;;1e vorming van droge stof; dit geldt zeker voor kalium (zie 0.a. VAN ITALLIE
1937). , :

Aangezien de temperatuurverschillen het meest opvallend zijn, is de waarschijnlijk-
heid groot, dat deze factor verantwoordelijk is geweest voor de uiteen] opende gehalten
die bij de meeste gewassen in verschillende jaren werden aangetroffen. Hierbij moet’
men denken aan 2 manieren, waarop de temperatuursinvloed tot uiting komt en wel:

le. door toenemende uitdroging van de grond met stijgende temperatuur, een gevolg

1
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zowel van rechtstreekse indroging van de grond als van indirecte via de verhoogde
transpiratie der gewassen; _ '
2e. door rechtstreckse invloed op de physiologie van de plant.

De onder le gencemde uitdroging van de grond veroorzaakt een stijging van de
zoutconcentratie van het bodemvocht. Deze stijging was in het warme jaar 1947 zeer
belangrijk, zoals door VAN DEN BERG (1950) is aangegéven. Vanaf de zaziperiode tot
aan het bloeistadium kunnen de zoutcijfers ongeveer tot het 11~ 4 2-voudige van de
begincijfers zijn opgelopen; die in de jaren 1946 en 1948 zijn gedurende deze periode
weinig veranderd, al is een tijdelijke verhoging gedurende de eerste groeiperiode in
het jaar 1946 wel waarschijnlijk. 4

Men mag aannemen dat de concentratiestijgingen der kationen van dezelfde grootte-
orde zijn geweest als die van het chloor, &

Is het nu mogelijk de opmerkelijke jaarverschillen in ionen-opname te verklaren
uit het verschil in vochtgehalte van de grond en de daarmee gepaard gaande concen-
tratievariatie? * ‘

Proeven met oplopende watergiften, in-de literatuur beschreven, laten geen eens-
luidende conclusie toe. Wel wordt algemeen een daling van het N-gehalte gevonden
bij toediening van meer water. Dit is b.v. bij tarwe, haver en gerst gevonden door
GreAaves en CARTER (1923/24), bij suikerbieten door KRUGER en WiMMER (1927) en
door VAN SCHREVEN (1937).

De invloed op de opname der kationen is echter zeer verschillend. GrREAVES en
CARTER vonden bij hun irrigatie-veldproeven met stijgende hoeveelheden water een
toename van K-, Ca- en Mg-gehalten in de korrels van tarwe, haver en gerst; de stij-
ging van het Ca-gehalte was relatief het grootst. :

Bij KRUGER en WIMMER'S potproeven met suikerbieten werd in het loof bij ruimere
vochtvoorziening meestal een stijging van het Na-gehalte en een daling van het Ca-
gehalte gevonden ; kalium en magnesium stegen in het ene, maar daalden in het andere
jaar. VAN SCHREVEN’s potproeven met suikerbieten hadden tot resultaat dat het K-
gehalte daalde en het Na-gehalte steeg met een vermeerdering van de hoeveelheid toe-
gediend water. Een duidelijke lijn valt vit deze onderzoekingen dus niet af te leiden, wat
wellicht aan allerlei verschillen in proefomstandigheden toegeschreven moet worden,

Ook over de rechtstreekse temperatuursinvloed op de zoutopname zijn de resul-
. taten van in de literatuur beschreven proeven allerminst eensluidend. PETRIE (1927),
werkend met 0,1 molaire oplossingen van enkelvoudige zouten vond bij parenchym-
weefsel uit peenwortels, dat met stijgende temperatuur steeds de opname van anionen
steeg, die van kationen daalde. BROYER en HOAGLAND (1943) werkien met water-
cultures, die een mengsel van zouten bevatten en konden bij temperatuurstijging zo-
wel voor nitraat, als voor kalium, calcium en magnesium een verhoogde opname in
gerstplanten vaststellen. Deze proeven liepen steeds over een zeer korte periode. In
een andere publicatie wijst HOAGLAND (1944) er op, dat de versnelling van gputopho- .
ping door verhoogde temperatuur niet voor alle ionen gelijk behoeft te zijn en dat
voor kalium meestal relatief de sterkste opnamestijgingen optreden bij temperatuurs-
verhoging. Bij vergelijking van de water- en zoutopname wijst de auteur er bov_endien
op, dat o.a. kalium en nitraat veel sterker dan water worden opgenomen, calcium en
fosfaat daarentegen minder. Omdat bij temperatuurstijging de wateropname wordt
bevorderd, valt hieruit af te leiden, dat kalium en nitraat bij verhoging van temperatuur
relatief meer toenemen dan calcium. - :

4
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Een relatief sterkere stijging van kalium dan van calcium bij verhoging van de trans-
piratie is eveneens gevonden door FREELAND (1936). Ock de door Gericke (1921) ge-
vonden omstandigheid, dat bij hogere temperatuur een voedingsoplossing met éen
lager K-gehalte beter voldoet, wiist op een relatief sterke stijging van de K-opname
bij hogere temperatuur.

Tenslotte kunnen nog enige algemene ervaringen aangehaald worden. RUSSELL
'(1937) vermeldt, dat bij verschillende gewassen een K-bemesting vooral effectief is in
koude, zonloze jaren. Blijkbaar wordt dan kalium moeilijker opgenomen. Qok van
stikstof is bekend, dat deze in koude, vochtige jaren en klimaten minder wordt op-
genomen. Vooral bij granen is deze klimaatsinvloed geconstateerd (FEEKES 1941).

Uit bovenstaande bespreking van de literatuur mag als vaststaand afgeleid worden
dat hoge temperaturen, waardoor in het algemeen de transpiratic van de plant en
de uitdroging van de grond toenemen, in ieder geval een stijging van de K- en N-
opname veroorzaken in vergelijking met lagere temperaturen. Of in dat geval de
Ca-opname vermindert is minder zeker, maar wel schijnt vast te staan, dat de Ca-
opname achterblijft bij hogere temperaturen. De gegevens over natrium en magnesium
zijn te schaars om daarop conclusies te bouwen,

Deze resultaten geven een goede steun aan de gegevens der proeven in 1946-1948.
Slechts het N-gehalte in 1946 gedroeg zich niet geheel overcenkomstig de verwach-
ting; dit gehalie week bij de meeste gewassen weinig af van dat in 1948 en was zelfs
bij zomertarwe wat lager. In de eerste plaats moet er echter op gewezen worden dat
het temperatuursverschil tussen 1946 en 1948 gering was; verder was de neerslag in
1946 tot aan het bloeistadium ruim, waardoor 0.2. de zoutconcentratie in het bodem-
vocht ongeveer constant bleef. De mogelijkheid is niet uitgesloten, dat de N-voor-
ziening meer samenhangt met de vochtigheidstoestand van de grond dan rechtstreeks
met de temperatuur, in die zin dat de N-voorziening ruimer wordt bij uitdroging van
de grond. Daarop zou ook de ervaring, dat zandgronden granen met hoger N-ge-
halte geven dan de vochthoudender kleigronden; kunnen wijzen (FEEKES 1941).

4. KARAKTERISTIEKE VERSCHILLEN IN AN]ONEN—OPﬁAME

Vooral bij de vergelijking van gehalten in enkele groeistadia kwam de grote invioed
van de plantensoort op het verloop van die gehalten aan het licht. Er bestaat dus alle
aanleiding om nader in te gaan op de opname van zouten door de plantensoorten
onder invloed van stijgende zoutgehalten in de grond.

In het onderstaande wordt deze invioed eerst nagegaan bij de opname van chloor.
stikstof en fosfor. Het ligt voor de hand, dat de gegevens over de Cl-gehalten het meest
beloven voor een nader inzicht in het begrip ,,zoutgevoeligheid”. -

Chloor

Op normale gronden komen reeds vrij grote variaties voor in Cl-gehalten van de
(verschillende) plantensoorten. Deze gehalten vertonen beperkte schommelingen in
de verschillende jaren en varieerden in de proeven bij dit onderzoek op de niet-ge-
inundeerde gronden tussen de volgende grenzen: ,

Vlinderbloemigen . ., . . . : 15-20 _

Zomertarwe . . . . . . . :20-30 :
~Gersten haver . . . . . . :35-50 }mg aeq C1 per 100 gram droge stof
Suikerbieten en aardappelen : 45-70 : .
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Op zoute gronden lopen de gehalten uiteraard omhoog, maar de reactie van ver-
schillende gewassen op toenemende zoutcijfers van de grond vertoont een brede va-
riatie. Daarvan getuigt fignur 9, waar verband is gelegd tussen zoutgehalie van de
grond en Cl-gehalte van de gewassen erwten en zomertarwe, bij welke gewassen de
reactie het sterkst uiteenliep.

o 0l Fig. 9. Het verband tussen Cl-opname en zoutcijfers van
8 - de grond in 1948

2 adA — ‘ i X
Moalcbee e e
3 .
o} l et — Fig. 9. The relation between Cl-uptake and salinity figures
o 5 10 o 2p of the soil in 1948
Gewassenproefvelden o erwten (peas) o Tnundatieproef
Experimental fields { A -zomertarwe (spring wheat) A } Inundation-exp.

De met toenemende zoutcijfers van de grond bijna rechilijnig stijgende gehalten bij
erwten enerzijds en de snel tot een asymptotische waarde oplopende gehalten bij zomer-
tarwe anderzijds vertegenwoordigen als het ware twee extreme reacties. et merendeel
" der gewassen vertoonde soortgelijke reacties, zij het op verschillend niveau.

Zo werd het reactietype van zomertarwe ook gevonden bij zomergerst, haver en
suikerbieten. Deze gewassen zijn dus in staat, ondanks overvloedig en toenemend
aanbod van Cl-ionen in het milieu, de Cl-opnamc in sterke mate af te remmen.
HaRMER en BENNE (1941) vonden dit eveneens bij suikerbieten, groeiend op proefvelden
met stijgende hoeveelheden keukenzout, terwijl de jong geoogste tarwe in de proeven

X FiG. 10, Het verband tussen Cl-opname en zoutcijfers van
%o CI de grond. Gewassenproefvelden 1948,

ozl, T e o, - F1G. 10. The relation between Cl-uptake and salinity figures
Cs-20 of the soil, Experimental fields 1948

A wierbonen (horsé—beanY) ‘
o vlas (fAax)
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van LIPMAN, DAvIS en WEST (1926) tot 7000 d.p.m. NaCl in de voedingsoplossing zeer
effectief was, wat de uitsluiting van chloor betreft.

Geheel anders was in dit opzicht het gedrag van erwten, bruine bonen en aard-
appelen. Deze soorten kunnen blijkbaar veel minder weerstand bieden aan een over-
maat aangeboden chloor, zodat de gehalten bijna rechtlijnig toenamen onder invloed
van stijgende zoutcijfers. De resultaten van Gauven en WADLEIGH'S watercultures
(1945) met bruine bonen bevestigen dit gedrag,

Een overgang tussen de bovenbeschreven reactietypen werd bij wierbonen en vlas

“aangetroffen; bij lagere zoutcijfers reageerden deze beide gewassen als Zomertarwe,
terwijl bij hoge zoutcijfers een stijging in gehalte optrad (fig. 10).

De beschreven wijzen van Cl-opname kunnen beschouwd worden als te behoren

tot een continue reeks van reactictypen, zoals schematisch in figuur 11 is weergegeven.

CLINPLANT _ ' Fia. 11. Cl-opname door verschillende gewas-

sen (1-5) onder invloed van stijgende
Cl-gehalten van het substraat (sche-

.ot matisch)
v , 3 V
/ q
// 5

FiG. 11. _Cl-uprake by different crops (1-5) under
influence of increasing Cl-conent of
ClL IN SUBSTRAAT . substratum (schematic)

gevonden wordt. Uit de gegevens van de proeven van LwMAN, Davis en WEsT (1926)
kan b.v. afgeleid worden, dat ecn scherpe stijging van het Cl-gehalte in tarwe optrad .
boven een NaCl-dosering van 7000 d.p.m. (figuur 12),

OPBRENE,% Fic. 12, Cl-opname en opbrengst van tarwe met verschil-

lende NaCl-oplossingen vol I AVIS
. en WesT (1926) gens Lipniax, D

M0 o Cl-opname (Cl-uptake)
. » Opbrengst (yield)

~lo  FI6.12. Cluptake and yield of wheas with different NaCl-

¢ soo0 | 10000 solutions, according to :
p.pm. NaCi - {1926 g LIPMAN. Davis en WesT

i
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In de reeds eerder opgenomen figuur 8 ziet men eveneens een plotselinge toename
van het Cl-gehalte van tarwe in het oogststadium bij een C-cijfer van 3 11,5. Het
groeistadium, waarbij de cijfers worden vergeleken, is dus niet zonder betekenis.

Tenslotte moet nog gewezen worden op het verschil in niveau, waarop het Cl-gehal-
te zich beweegt bij de gewassenproeven 1948 en de inundatieproef 1948. Bij de inun-
datieproef ligt het Cl-niveau lager dan bij de gewassenproeven, wanneer men gelijke
zoutcijfers van deze proefseries vergelijkt (fig. 9). Dit geldt voor verschillende gewassen
en wijst waarschijnlijk op de invloed van de kationensamenstelling van bodemvocht
en adsorptiecomplex op de Cl-opname. Bij de inundatieproef was immers het Ca-*
aandeel hoger dan bij de gewassenproeven (tabel 7 en ). Op de betekenis van deze
ionenverhouding voor de Cl-opname zal later teruggekomen worden.

Het blijkt, dat de karakteristick van de Cl-opname voor een bepaald gewas niet
geheel constant is, maar onder invloed van verschillende in- en vitwendige omstandig-

heden verschuivingen kan ondergaan. e

Stikstof

Het is bekend, dat het N-niveau van verschillende gewassen zeer ongelijk is; de
vlinderbloemigen bevatten b.v. veel meer stikstof dan de granen, indien gelijke groei-
stadia vergeleken worden.

Het was reeds spoedig opgevallen, dat het N-gehalte op zoute gronden vazk hoger
was dan op normale gronden zonder dat in die gevallen het groeistadium of de N-
bemesting (factoren, die beide het N-gehalte sterk beinvloeden) een rol gespeeld kon
hebben. Figuur 13 geeft de N-gehalten van erwten en zomertarwe in het blogistadium
op de gewassenproefvelden 1948, in verband gebracht met de zouicijfers van de grond.

BN Fia. 13. N-gehalte van gewassen bij toenemende zout-
40 R cijfers van de grond
B e ol I.-erwten 2. zomertarwe
3,0
2,0 j./. —_— - . . P .
.o i
i : FiG. 13. N-content of crops with increasing salinity figures
Q I T T of the svil
Cs-20 1. peas 2. springwheat

Bij deze proeven werd geen verandering van betekenis gevonden in het N-gehalte
van erwten.en een vrij sterke verhoging van dit gehalte bij zomertarwe. Hoewel de
resultaten niet bij alle proefseries in de verschillende jaren geheel gelijkvormig waren,
werd in het algemeen geconstateerd, dat de N-gehalten der vlinderbloemige gewassen
vrij stabiel en die van de overige gewassen meestal hoger waren op zoute gronden in
vergelijking met normale gronden.

De vraag is nu, waaraan deze verhoging moet worden toegeschreven. Door HARM-
SEN* is gevonden dat in de met zout water geinundeerde gronden een N-verrijking
optrad, die na verbouw van een gewas in een jaar weer verdwenen was. Mede uit het
onderzoek van WESTERHOF c.s. (1951) bleek, dat deze verrijking opirad indien de
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grond langdurig geinundeerd was geweest; als mogelijke oorzaak werd o.a. de afzet-
ting van jong organisch materiaal genoemd. ‘ _

Voor een verklaring van de stijging der N-gehalten in de gewassen op zoute gronden
verdienen nu de volgende oorzaken nadere overweging:

@. Invloed van de bovenbeschreven N-verrijking van de grond.

b. Invloed van de monsiername van het gewas.
Omdat op zoute gronden groeivertragingen opireden, kan gelijktijdige bemonste-
ring van gewassen op normale en zoute gronden betekenen dat het gewas op zoute -

grond als het ware in een jonger stadium (met hoger N-gehalte) wordt bemonsterd,
zonder dat dit direct morphologisch zichtbaar is.

¢. Beinvioeding van de N-opname door een of meer componenten van het zout in de
grond.

d. Een combinatie van de hierbovén genoemde oorzaken.

De eerste factor is zonder twijfel in vele gevallen van betekenis geweest, vooral op
gronden die langdurig geinundeerd waren geweest en waarvan het eerstverbouwde
gewas na inundatie werd onderzocht. Dit blijkt ook uit de rechistreckse bepaling van
de hoeveelheid nitraat en nitriet in het bodemvocht, in 1946 vitgevoerd op het labora-
torium van de Noordoostpolderwerken te Kampen. Enkele resultaten van deze ana-
lyses waren bijvoorbeeld: '

1d ’ ol mg aeq NO, + NO, per 1
Brocfve - C-clifer bode:nvochr. *

K ’ 0,2
Gw2l .. ... .. ... 0,3 0.2
GW 5 . 0 v s e e e e e e 0,7 2,7
Gwl12 .. .. . .. . ... .. 6,4 8.4
Gwi37T .. . v e s e e e e .. 8,1 1,7
Gw39 .. . . . - .- e 9.8 7.7

Afgezien van de onregelmatige opklimming met stijgende zoutcijfers is een duide-
lijke verhoging van het gehalte aan nitraat plus nitriet opgetreden. Ook de natuurlijke
begroeiing reageerde op de N-verhoging van de grond (Bakxer 1950).

Bij zeer korte inundaties is van een N-verrijking van de grond niets gebleken (HARM-
SEN 1946 en*). Daarom zal vergelijking van de N-gehalten der gewassen bij de inundatie-
proef 1948 (duur van de inundatie: enkele dagen) een goed voorbeeld kunnen leveren
van de invloed van andere factoren op het N-gehalte. Nu vertoonden deze gehalten
op de geinundeerde vakken slechts geringe afwijkingen van die op de normale vakken,
met uitzondering van die gevallen, waarin het zoutcijter nog hoog was. Bij een zout-
cijfer van 15 was het N-gehalte van zomergerst duidelijk hoger, bij C = 12,6 dat van
zomertarwe, bij C = 5,5 dat van aardappelloof. Bij de vlinderbloemigen bleef het ge-
halte ook bij hoge zoutcijfers ongeveer constant. _

Bij deze proef kan zich de tweede, onder b genoemde mogelijkheid voorgedaan
hebben ; bij de hierboven vermelde zoutcijfers immers waren groeiremmingen duidelijk
merkbaar. Toch blijft de mogelijkheid apen dat het zout in de grond op het N-gehalte
invioed heefi uitgecefend. , - .

Meer zekerheid over deze beinvloeding bestaat bij enkele proefvelden uit de serie
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‘gewassenproeven 1948. Het N-gehalte van de gewassen gerst, tarwe, haver, vlas en
suikerbieten steeg bij deze proeven reeds bij de laagste zoufcijfers tot een asympto-
tische waarde. Groeiremmingen traden bij deze gewassen bij lage zoutcijfers niet op.
Bovendien hadden die velden reeds in 1947 een redelijk geslaagd gewas gedragen; op
een veld was zelfs in 1946 al een behoorlijk gewas verbouwd, Volgens HARMSEN® en
WESTERHOF c¢.s. (1951) mag dus verwacht worden dat de nalevering van extra stik-
stof op deze drie proefvelden gering geweest is, De hiervoor onder 4 en b genoemde
factoren komen derhalve in dit geval niet in aanmerking om de verhoogde N-gehalten
der gewassen te verklaren, zodat de waarschijnlijkheid groot is, dat de N-opname hier
onder invloed heeft gestaan van een of meer minerale componenten in de grond.

De reden, dat op de gewassenproefvelden met lage zoutciifers een andere reactie
is opgetreden dan bij de inundatieproef moet wellicht gezocht worden in de verschil-
lende complexbezettingen. Relatief bevatte immers het complex van de grond der
gewassenproeven meer natrium, magnesium en kalium en minder calcium (hoofd-
stuk II). Indien deze verklaring juist zou ziin, volgt daaruit dat vooral een sterke
verlaging van het Ca-niveau ten opzichte van natrium en andere kationen invlced zou
hebben op de hoogte per N-opname, althans bij bepaalde gewassen.

Een dergelijk gevolg van de relatief verminderde hoeveelheid calcium in het milieu
is vaak waargenomen. HAYWARD en LoNG (1943) vermelden hogere N-gehalten met
de toename van NaCl en Na,S80, in de oplossing bij tomaten, terwijl hetzelfde voor
vlas gevonden werd door HAYWARD en SPURR (1944). Ook in een overzicht over de
rol van kalium en natrium in bodem en plant geeft MAYER (1951) er verschillende
voorbeelden van, dat beide ionen de N-opname bevorderden. Daarnaast vonden
GAUCH en WADLEIGH (1945) geen N-vermeerdering in bonen bij toenemende Na-
trappen in de voedingsoplossing. Het laatste is in goede overeenstemming met de
behandelde resultaten op zoute gronden, waar 1mmers ook het N-effect door natnum
ontbrak bij vhnderbloermgen

Fosfor

Uit onderzoekingen o.a. van VISSER (1942A) blijkt, dat de in de grond aanwezige
P-voorraad niet alleen invloed heeft op de opbrengst der gewassen, maar ook een
correlatie vertoont met de P-gehalten van de gewassen. Boven een P-citr cijfer in de
grond van 4 50 stijgen de gehalten aan fosfor in het gewas weinig of niet meer.

De bepalingen van P-citr bij de hier besproken proeven gaven cijfers, zowel boven
als beneden de hier genoemde grens en wel van 30 tot 70. De gehalten van de gewassen
correleerden evenwel niet sterk met deze verschillen in de grond; omdat alle proef-
velden een bemesting ontvingen tegen 80 kg P,O; per hectare behoeft dit geen ver-
wondering te wekken.

De invloed van het zoutcijfer van de grond op de P-gehalten in het gewas was nogal
afwisselend, al overwoog een dalende tendenz van gehalten bij stijgende zoutcijfers.
De daling trad echter duidelijk op bij de vlinderbloemigen. Figuur 14 brengt deze
daling bij erwten in beeld,

Bij wierbonen en bruine bonen werd een soortgelijke daling gevonden, evenals bij
erwten vooral in het jaar 1948. :

Deze zoutinvloed op het gehalte aan P,O; bij vlinderbloemigen wordt slechts ten
dele bevestigd door de reeds eerder genoemde proeven van GAUCH en WADLEIGH
(1945) met bruine bonen. Deze onderzoekers konden slechts een duidelijke gehalie-
daling vaststellen bij opklimmende hoeveetheden CaCl, in het substraat.
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,?g Palg Fic. 14, P,O.-gehalte van erwten bij stijgéndc zoutcijfers van
’ ] R de grond
10 é—uo\
egj . - * Gewassen proefvelden (Experimental fields) 1948
. . . o Imumdatieproef (Inundation-experiment) 1948
(o133 : .

—— FiG. 14. PyO,-content of peas with increasing salinity figures
Cs-z0 of the soil

Wat de reactie van andere gewassen aangaat, hebben noch GaucH en Eaton (1942)
bij zomergerst, noch EATON (1942) bij lucerne, tomaten en suikerbieten een duidelijke
invloed van toenemende zouthoeveelheden op het P-gehalie kunnen bespeuren.

In het voorgaande viel het accent op de:opname der anionen onder invloed van
het zoutcijfer van de grond bij verschillende gewassen, Men kan in aansluiting daarop
ook de vraag stellen of bij deze opname ook < onderinge relaties bestaan, in analogie

istische effecten dic bij kationen zo goed bekend zijn,

De beantwoording van deze vraag wordt uiteraard sterk bemoeilijkt door de va-
riérende hoeveelheid, die van ieder anion in de grond aanwezig is en die voor stikstof
bovendien onbekend is. Verder is het waarschijnlijk dat de plant enerzijds zal trachten
de behoefte aan noodzakelijke elementen te dekken en die van overbodige stoffen
zoveel mogelijk te beperken. Hoe effectief verschillende gewassen in dit opzicht zijn,
is bij de bespreking van de Cl-opname al gebleken.

Aan de hand van enkele voorbeelden zal niettemin getracht worden, een indruk
over een eventuele wederzijdse beinvloeding te krijgen. Daartoe zijn de gegevens van
zomergerst en wierbonen, afkomstig van de gewassenproefvelden 1948, gekozen en
in figuur 15 grafisch uitgezet tegen het zoutcijfer van de grond. :

Om het percentage opgenomen P,0; in verband te kunnen brengen met de P-voor-
raad in de grond zijn de P-citr cijfers in deze voorstelling vermeld,

De gecompliceerde verhoudingen komen in deze figuur goed uit; de volgende op-
merkingen kunnen gemaakt worden:

1. De opgenomen hoeveelheid P,0, correleerde bij zomergerst misschien nog eniger-
mate met het P-citr-cijfer van de grond, maar bij wierbonen in ’t geheel niet.

2. Uit het gemiddelde verloop der opgenomen anionen blijkt, dat een sterke verlaging

van het P,0,-gehalte samenging met ecn stj ging van chloor (bij zomergerst) of van
chloor en stikstof (bij wierbonen) in de plant. ®4 gerst)

3. Wanneer punten met weinig verschil in zoutcijfers van de grond vergeleken worden
is een zekere overeenkomst tussen N- en Cl-opname onmiskenbaar terwijl bij
wierbonen een tegenstelling bestond tussen het gehalte aan P,Q ener’zijds en dat

- aan stikstof en chloor anderzijds. A 2
Hoewel te veel onbekende factoren, zowel in de grond als in het gewas, een kwan-
titatieve verklaring onmogelijk maken, mag it het voorgaande zeker afgeieid worden
dat zowel synergismen als antagonismen een tol vervulien bij de opname der anjonen

De plant tracht hiermede een ongelimiteerde overstroming met anionen te voorkomen:

zij het dat de ongewenste elementen soms een vermeerdering ondergaan ten koste van
de noodzakelijke. : . S SRt
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Fig. 15. Vergelijking van P,0,-, N- en Cl-gehalten bij stijgende zoutcijfers van de grond

A, zomergerst (spring barley)
B. wierbonen (horse-beans)

A - B
i 10457°
iﬁﬁ
08+, ¥ 0.8 : .35
52 4
A Lo e85 o

Cs-20 ' Cs-20

F16. 15. Comparison of P,Og~, N- en Cl-contents with increasing salinity figures of the soil

5. KARAKTERISTIEKE VERSCHILLEN IN KATIONEN-OPNAME

De daling van calcium en de toename van natrium, magnesium en kalium aan het
bodemcomplex bij stijging van het zoutgehalte van de grond (hoofdstuk II) doet a
priori gelijke tendenzen verwachten voor de gehalten dezer ionen in de gewassen.

Het gedrag der verschillende gewassen bij de kationen-opname kan o.a. nagegaan
worden aan de hand van figuur 16 en 17, waarin verband is gelegd tussen zoutcijfers
van de grond en opgenomen kationen door de gewassen zomergerst, Zomertarwe en
erwten, verbouwd op de gewassenproefvelden en de inundatieproef 1948.

De resultaten van de hier gereproduceerde proefseries, vooral uitgedrukt in de
gemiddelde lijnen, verschillen voor kalium vrij sterk tengevolge van de nogal viteen-
lopende K-gehalten van de gewassen op normale gronden. Op hun beurt staan deze
onder invloed van de K-gehalten van de grond en het is van belang te vermelden, dat
de op normale grond gelegde gewassenproefvelden een Kyyc-gehalte hadden van
resp. 0,024 en 0,0209/, (%, afslibbare delen resp. 31 en 45), terwijl het normale vak van
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Fig, 16. Kationen-opname (in mg aeq per 100 g droge stof) bij stijgende zouicijfers van de grond
links: zomergerst rechts: zomertarwe

o Gewassenproefvelden (Experimental fields) 1948
o' Inundatieproef (Fmundation-experiment) 1948
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de inundatieproef grond bevatte met een Kyci-gehaite van 0,037 %, en 23 9, afslib-
bare delen, Deze verschillen komen trouwens ook naar voren bij het percentage kalium
in het adsorptiecomplex van de niet-geinundeerde gronden; dit was resp. 2,5 en 2,3 %
bij de gewassenproefvelden en 5,2 %, bij de inundatieproef. . ' /e
Aan deze verschillen moet het meestal verschillende beginpunt van de K-opname-
curve toegeschreven worden. Het is duidelijk dat de bovengenoemde Kycyp-cijfers
een traject vormen, waarbinnen als regel het K-gehalte der gewassen stijgt met toe-
nemende Kgy-cijfers van de grond (zie o.a. VISSER 1942A), - R
Om beide proefseries te vergelijken zal men van een gelijke beginwaarde. van
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;\g aeq " mg aeq c FIG 17. Kationen-opname
OJ a door erwten
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|
&

NE Fig. 17. Cation-upiake of
Cs-20 peas

opgenomen kalium moeten uitgaan, waarvoor naar vcrkiezing het gehalte der ge-
wassen op de gewassenproefvelden, dat van de inundatieproef of een gemiddeld cijfer
kan dienen. -

Voor een vergelijking van de gewassen onderling doen dé verschillen tussen de

proefseries uiteraard niet ter zake.

Kalium

Uit de gegevens van de gewassenproefvelden blijkt, dat terwijl het K-gehalte van
zomergerst gemiddeld constant bleef met stijgende zoutcijfers, bij erwten een aan-
zienlijke gehaltestijging optrad, terwijl bij zomertarwe reeds bij lage zoutcufers een
toename van het gehalte optrad, waarna bij hogere zoutcijfers weer een geringe daling
te zien was. Worden alle onderzochte gewassen in deze proefserie gerangschikt naar
de mate, waarin het K-gehalte steeg met oplopende zoutcijfers van de grond, dan
ontstaat de volgorde: haver-zomergerst-zomertarwe-vias-aardappelen-bruine bonen-
wierbonen-suikerbieten-erwten. ‘

Men zou kunnen zeggen, dat de gewassen hun K-voorziening meer trachten te

_ versterken, naarmate ze in deze reeks verder achteraan staan.

- Natrium
-Het is bekend dat Na-geha[ten van cuItuurgewassen, groeiend op een normaal
substraat dat weinig natrium bevat, sterk uiteenlopen (VAN ITALLIE 1935, COLLANDER

1941).

Onder invloed van toenemende zoutgehalten van de grond treden bij de opname
twee karakteristieke reactie-typen op:

a. Een sterke stijging van het Na-gehalte bij !age zoutcufers en handhaving van het
bereikte niveau bij verdere toename van natrium in de grond. Behalve bij erwten
en gerst (figuur 16 en 17) werd deze reactie bij haver en suikerbieten gevonden,

- b. Een zeer geringe toename van het Na-gehalte, zelfs bij hoge zoutcijfers. Evenals
tarwe, trachiten ook bruine bonen zo lang mogelijk natrium uit te sluiten.
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Een tussenpositie werd ingenomen door de gewassen: vlas, aardappels en wierbonen.

Men zou op grond van deze reacties kunnen menen, dat of het vrij constante niveau
van natrium aan het complex (tabel 5 en 6), of de met de hoeveelheid natrium in het
bodemvocht eveneens stijgende hoeveelheid calcium (hoofdstuk 1) verantwoordelijk
was voor het tamelijk constante Na-niveau in de gewassen.

Tegen het eerste pleit vooral het gedrag van het Na-gehalte in de gewassen van de .
inundatieproef; bij deze proef steeg immers het Na-percentage van het complex met
toenemende zoutcijfers (tabel 7) terwijl toch meestal in het gewas reeds bif lage zout-
cijfers en een vrij lage Na-bezetting van het complex asymptotische waarden van het
Na-gehalte gevonden werden. In figuur 16 is dit vooral bij zomergerst duidelijk.

Over het tweede geeft de literatuur enig uitsluitsel. Zo vond vaN SCHREVEN (1937A)
bij suikerbieten in potten met lichte kleigrond eenzelfde beeld van het Na-gehalte in
het loof als onder a beschreven bij de door hem gerealiseerde zouttrappen deor middel
van NaCl-toevoeging. De reactie van bruine bonen bij de proeven van GAUCH en
WADLEIGH (1945) was volkomen gelifk aan die, beschreven onder b. In deze gevallen
werd alleen NaCl toegevoegd en veranderde de natrium/calcium-verhouding dus sterk
bij toename van de zouthoeveelheid, terwijl de reacties van het gewas gelijk waren
aan dic bij de hier beschreven proeven.

De opname van natrium staat dus wel zeer sterk onder invioed van de aard van
het gewas.

Calecium

De opnamercactic der gewassen verschilde sterk en beantwoordt niet aan de ver- .
wachting, dat algemeen ¢en daling zou optreden bij stijgende zoutcijfers. De in figuur
16 en 17 gereproduceerde gegevens laten drie typen van reactie zien:

a. Ongeveer gelijkblijvende Ca-gehalten over het gehele zoutcijfertraject bij zomet-
tarwe.

b. Een daling van het géhalte bij lage zoutcijfers, die bij hogere zoutciifers weer in
een stijging omsloeg bij erwten. De gewassen vlas, bruine bonen en wierbonen
(het laatste gewas niet bij de inundatieproef 1948) reageerden op gelijke wijze.

¢. Ben gehalte-daling bij lage zoutcijfers en een gelijkblijvend niveau bij toenemend
zoutgehalte van de grond bij zomergerst. De reactie van suikerbieten, haver en
aardappels kwam hiermee overeen. - _ .

. De meest onverwachte, onder 4 beschreven reactie vindt steun in de literatuur en
wel in het werk van GAUCH en WADLEIGH (1945). Bij een proef met bruine bonen in
watercultures met verschillende NaCl-trappen, vonden deze onderzockers stijgende
Ca-gehalten in bladeren en stengels. Dat zij geen aanvankelijke daling van het gehalte
vonden, kan verband houden met het feit, dat de laagste zouttrap bij hun proeven
ca 14 gram NaCl per liter oplossing was. ‘

Het niveau-verschil, dat bij gerst en tarwe werd gevonden tussen inundatieproef en
gewassenproefvelden weerspiegelt de invloed van de verschillen in milien,

Uit de sterke verschillen in reactie komt opnieuw de grote invloed van de inwendige
eigenschappen der plantensoorten tot viting. :

Muagnesium

De opname van dit element vertoonde onder invloed van sﬁjgende zoutcijfefs in de
grond eveneens uiteenlopende karakteristieken voor de verschillende gewassen, Als
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uitersten moeten de gewassen zomergerst met ongeveer gelijkblijvend niveau en
erwicn met een sterk tocnemend gehalte genoemd worden. De in het algemeen op-
tredende stijging van het gehalte onder invloed van toenemende zoutcijfers verliep
gewoonlijk volgens de gewassenvolgorde: zomergerst, suikerbieten, haver, zomertarwe,
aardappelen, vias, wierbonen, bruine bonen, erwten,

Kationern-som

Na de¢ behandeling van de meest op de voorgrond tredende kationen, zal nu het
verloop van de kationen-som nagegaan worden. Dat ook hierin grote verschillen
zullen optreden valt uit de opname van de afzonderlijke componenten af te leiden.

Voor enkele gewassen is de kationen-som in figuur 18 weergegeven.

Hieruit blijkt dat het niveau bij de gewassenproefvelden hoger lag dan bij de inun-
datieproef. :

Om een redelijke vergelijking tussen alle onderzochte gewassen te krijgen, zijn de
gegevens in een relatieve maat vitgedrukt, met de kationen-som op normale gronden
als standaard (100). Bij uitzetten tegen de zoutcijfers, ontstaat figuur 19. In deze
voorstelling ontbreken de aardappelen, omdat er reden is voor de aanname, dat de
Ca- en Mg-analyses bij het gewas van normale gronden onjuist zijn.

De toename van de kationen-som met stijgende zoutcijfers verliep bij de verschillen-
de gewassen sterker in een volgorde, door de nummering in de figuur aangegeven.

Zouden dergelijke curven samengesteld worden uit de gegevens van de inundatie-
proef 1948, dan vallen de niveau’s bij alle gewassen lager uit dan bij de gewassen-
proefvelden, maar wel zou dezelfde volgorde ontstaan, met uitzondering van zomer-
tarwe, waarbij in deze proefserie cen relatief sterkere stijging met toenemende zout-
cijfers voorkwam.

F16. 18. Kationen-som (in mg aeq per 100 g droge stof), opgenomen door zomerperst (A), zomer-
tarwe (B} en erwten (C)

®* Gewassenproefvelden (Experimental flelds) 1948
o Inundatieproel (Inundation-experiment) 1948

mg aeq c

3201

15 o} -
Cs-20 ' Cs-20

FiG. 18, Sum of cations (in m.e. per 100 g dry matter), absorbed by spring barley (A), spring wheat (B)
and peas (C) .
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De gegevens, aan de hand waarvan de curven in figuur 19 zijn opgesteld, vertoonden
een vrij grote variatie, zodat dé verschilleri tussen de gewassen onderling niet steeds
betrouwbaar vastgesteld konden worden. Aangezien evenwel ook bij de inundatie-
proef 1948 en uit de summicre gegevens van 1946 en 1947 dezelfde tendenzen blijken,
wijzen deze gegevens ook ten aanzien van de opname der totale hoeveelheid kationen
op het belang van soorteigenschappen.

F1a. 19. Relatieve kationen-som, opgenomen door verschillende gewassen

N

S0M

KATIONEN '
250- 1. zomergerst  (spring barley)

1 c e - 2, suikerbieten (sugar beers)
2004 6 3. haver (pats)

] / 4. zomertarwe  (spring wheat)
1501 .77 / . 5. vlas (flax)

= ! -
g = 3 6. wierbonen  (horse-beans)
1 .

00 7. bruine bonen {red kidney beans)

. 8. erwten (peas)
50 —

5 10
Cs-20

FiG, 19. Relative sum of cations, absorbed by different crops

In de literatuur wordt meermalen gewezen op de stabiliteit van de kationen-som
in de plant, MASCHHAUPT (1934) bespreekt gegevens uit de literatuur en proeven van
het proefstation te Groningen en concludeert dat de kationen-som vIij constant is
en de ionen kalium, natrium, calcium en magnesium elkander in equivalente hoeveel-
heden kunnen vervangen indien het aanbod van een ion door bemesting sterk wordt
vermeerderd. Dezelfde verschijnselen constateerden van ITALLIE(1935) bij verschillende
gewassen ondanks variérende Na- en K-bemesting en later bij Italiaans raaigras (VAN
ITaLiie 1938), HHARMER en BENNE (1945) met verschillende Na-giften bij suikerbieten
en selderij en WALLACE, ToTH en BEAR (1948) met zeer verschillende K-Na-verhou-
dingen in het substraat bij lucerne. In al deze gevallen was echier de concentratie- -
wijziging in het substraat tengevolge van de bemesting betrekkelijk onbelangrijk.

Uit de gereproduceerde figuren 18 en 19 volgt, dat bij toenemende z'outconcent'ra-
ties in het substraat markante verschillen tussen de gewassen onderling naar voren
komen en dat onder invioed van hoge zoutconcentraties niet alle gewassen In staat
waren de opname van kationen binnen nauwe grenzen te-houden.

Bij vergelijking van het algemene verloop der kationen-hoeveelheid in de gewassen
onder invloed van toenemende zoutcijfers. met dat van de chloorgehalten, valt de
goede overeenkomst in reactietype op. ? .

De granen vertoonden zowel voor de kationen als voor chloor slechts beperkie
stijgingen, die reeds bij lage zoutcijfers hun maximum bereikten, Scherpe gchalte-
stijgingen met tocnemende zoutcijfers traden bij erwten en bruine bonen op, terwijt
ook bij wierbonen en vlas de opname voor kationen en chloor gelifkvormig ’verlief;

Deze neiging tot overeenstemming tussen kationen- en chloorgehalte houdt evenwei
niet in alle gevallen een strenge correlatie tussen beide grootheden in; Op dit verband
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zijn namelijk dmstandighedcn van invloed, die samenhangen met in de verschillende
jaren variabele factoren. Deze invloed zal hierna nader onderzocht worden.

6. RELATIES TUSSEN ANIONEN- EN KATIONEN-OPNAME

Bij de in de literatuur beschreven proeven van korte duur waarbij een extra zout
aan een voedingsoplossing wordt toegevoegd, vindt men vaak een mededeling over
de al of niet gelijke opname van kat- en anion van het toegevoegde zout. Het is niet
te verwonderen, dat zeer verschillende resultaten worden gevonden, indien men in
het oog houdt, dat andere in het milieu aanwezige zouten eveneens de opname van het
bijgevoegde zout beinvlioeden. Zal gesproken kunnen worden van een al of niet even-
wichtige opname, dan is een meer volledige analyse van de opgenomen ionen nodig.

Proeven met een langere duur leveren in dit opzicht het meer uniforme resultaat,
dat uviteindelijk meer anionen dan kationen zijn opgenomen. Een aantal voorbeelden
daarvan geven JACOB en ALTEN (1942), terwijl ook de in vorige hoofdstukken be-
schreven analyses een dergelijk resultaat geven. Zo was in 1948 bij de gewassenproef-
velden de opgenomien hoeveelheid chloor in milligram-equivalenten al groter dan de
mg aeq-som der opgenomen kationen; wordt de opgenomen stikstof en het fosforzuur
in rekening gebracht, dan is de discrepantie nog veel groter.

Binnen de plant wordt deze ongelijke opname echter gecompenseerd door de
inactivering van verschillende ionen deordat ze als component aan complexverbin-
dingen deelnemen (stikstof, magnesium, fosfor b.v.) of organische zuren als hand- .
havers van het evenwicht optreden.

FiG. 20. Relatie tussen chloor en kationen-som in de plant -

A_ zomergerst B. erwten
®@ Gewassenproefvelden  (Experimental fields) 1946
O s : ” 1947
¢ . " 1948
x Inundatieproef (Inundation-experiment) 1948
mg aeq mg aeq
gC A cl B

100- 2001

80- 1601
604 1204
4 o - M o
40- o 80- i/{f/
4 N o
201 49 zéyf ,

T 20 T T
60 80 100 120 120 160 200 240 280 320
. ’ i mg aeq K+Na+Ca+Mg
Fi16. 20. Relation between chlorine and sum of cations in the plant
A. spring barley B. peas
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In ieder geval blijkt uit het bovenstaande, dat de opname van kationen en anionen
in vergaande mate onafhankelijk van elkaar schijnt te verlopen.

Op zoute gronden is het aanbod van kationen in het bodemvocht vrij nauw ge-
correleerd met dat van chloor (hoofdstuk IT), terwijl in de vorige paragraaf gevonden
is, dat globaal genomen de opname van kationen met stijgende zoutcijfers van de
grond gelijkvormig verliep met de opname van chloor.

Door de analyses van kationen en chloor tegen elkaar uit te zetten, kan nagegaan
worden of in dit geval sprake was van een relatie bij de opname. Enkele voorbeelden
daarvan zijn in figuur 20 weergegeven.

Voor beide gewassen blijkt in 1946 en 1947 een goed verband te bestaan tussen de
opgenomen kationen en het chloor. In 1948 weken vooral de gegevens van gerst
hiervan sterk af en verliep de sterke toename van chloor blijkbaar onafhankelijk van
de kationen-opname.

Soortgelijke relaties bestonden ook bij de andere gewassen, zoals it een vergelijking
van de figuren 19 met 9 en 10 afgeleid kan worden. ' .

Het opvallende verschil in relatie tussen de jaren 1946/47 en 1948 leidt er toe te
zoeken naar andere belangrijke factoren, die in genoemde jaren eveneens verschilden
en die wellicht mede van invloed zijn geweest op het verband tussen kationen- en
chlooropname. Als meest markante factor werd daarvoor bij de behandeling van de
variaties in verschillende jaren het Ca-aandeel in de kationen-opname gevonden.

In figuur 21 is dan ook voor zomergerst dit relatieve Ca-gehalte uitgezet tegen
opgenomen chloor.

m% fEQ ' Fic. 21. Relatie tussen chloor en percentage
. calcium van de kationensom in zomer-
100 - gerst (voor verklaring stippen zie fig.
. . ‘ : ! 20
o .
80 1 . . L] 4
. e ” - ‘
2 L3
60
a0
20 .
| FiG. 21. Relation between chlorine and percen-
0 tage calcium of eation-sum in spring
BT T2 " 30 ggrley (for explanation of dots see fig.
OPGEN.Ca IN % VAN SOM:K+Na+Ca+Mg )

Een relatie van het Cl-gehalte met de relatief opgenomen hoeveelheid calcium was
zeker aanwezig. Nu valt echter in de proeven van 1948 het hoogste Ca-aandeel (32-34%,)
samen met het laagste zoutcijfer van de grond, zodat het in figuur 21 gevonden verband
niet zeer overtuigend zou kunnen zijn. Hiertegen kan het volgende ingebracht worden:
de 7 gegevens van de inundatieproef 1948 (in de figuren met x aangegeven) waren
afkomstig van veldjes waarvan de zoutcijfers van 0,6 tot 15,0 uiteenliepen. Daaruit
volgt dat het zoutcijfer van de grond weinig invloed had op de opgenomen Cl-hoeveel
heid, zoals trouwens al eerder werd vermeld. Blijkbaar liggen de punten zo dicht bijeen
omdat de relatieve Ca-hoeveelheid slechts van 23-25 %, schommelde. Daarnaast zijn
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de zeven gegevens van de gewassenproefvelderi (met e aangeduid) afkomstig van
velden met zoutcijfers van 0,7 tot 12,2, terwijl ook daar geen relaties tussen zoutc1_|fers.
ent Cl-gehalte werden gevonden. Enige invioed van de relatieve Ca-hoeveelheid is bij

deze gegevens echter wel aanwezig.
* Yoor de punten van de gewassenproefvelden in 1946 en 1947 zijn enkele gegevens

in tabel 20 samengebracht.

TaBeL 20. Enkele gegevens van purftcn in figuur 21 (1946 47)

¢/, opgenomen Ca Z°“t;f;§§iv' d. ?rf'gg;r;gméfl Jaar

22 -1 26,9 o 1947

17 1.4 332 1948

16 0,7 36,6 1947

14 0,6 32,5 1946

" 14 0.7 41.9 1947

14 3.3 43,9 1947

12 14 47.9 1947

12 8,1 37,5 1947

11 5,9 57.1 ‘ 1946

1¢ 27 35,9 1946

10 0,5 44,2 1947

. g - 7.5 . 66,3 1946
P " Ca-uptake in % of sum | Salinity figure of the Cl-uptake in m.e. Fear

calinns s0il per 100 g dr.m,

1 niet geinundeerd:  not inundated
TaBLE 20, Some data of ddts in figure 21 (1946]47)

Dok bij beschouwmg van de cijfers in deze tabel blijkt, dat de correlatie tussen de
relatieve Ca-hoeveelheid en het opgenomen chloor beter is dan die van opgenomen’
chloor met het zoutciifer van de grond. (Daarbij moet rekening gehouden worden
met het feit dat de normale, niet geinundeerde grond ook een zoutcijfer van -{- 0,5
had, hoewel dit gemakshalve nooit vermeld wordt).

Het duidelijkst blijkt de Ca-invloed, indien in bovenstaande tabel velden met ge-
lijke zoutcijfers worden vergeleken: vrijwel steeds is dan op de velden met de geringste
relatieve hoeveelheid opgenomen calcium meer chloor opgenomen.

Hoewel dus sprake is van Ca-invloed op de Cl-opname, zijn blijkbaar toch andere
omstandigheden in het spel geweest die het niveauverschil tussen 1946/47 en 1948
veroorzaakten en hing dlt. verschﬂ niet met het Ca-aandeel in de kationen-opname

samen.

_ De betekenis van calcium voor de totale hoeveelheid opgenomenkatlonen kan in
figuur 22 nagegaan worden.

Ook bij de kationen-opname blijke het calcium een rol te spelcn en bovendzcn is
hier mogelijk, wat bij de Cl-opname niet gelukte nl.: de jaarinvloed op de hoogte van
de katmncn-opname vindt een verklarmg n het aandeel van calcium in de kationen-
som.

1. De indruk wordt gewekt, dat een min of meer critische grcnswaarde bestond van
5
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FiG. 22. Verband tussen kationen-som in de plant en percentage calcium daarvan. (Voor verklaring
stippen zie fig. 20.) T o

A. zomergetst ' B. havgr-
mg aeq : mg aeq -
K+Na+Ca+Mg . . K+N9a+Ca4Mg
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FiG. 22. Relation between sum of cations in the plant and percentage calcium thereof. (For explanation
of dots see fig. 20.)

A. spring wheat B. oats

het percentage calcium, waar beneden een sterke stijging van de hoeveellieid kationen
kon optreden. Voor gerst lag deze grens bij -+ 16 %, calcium, bij haver bij ongeveer
14 9%, calcium, zj het dat de grens in het laatste geval veel minder uitgesproken naar
voren kwam. Het verband tussen calcium en opgenomen kationen was bij zomer-
{arwe ongeveer gelijk aan dat bij zomergerst. '

Deze invloed van calcium op de hoeveelheden opgenomen chicor en kationen
vertoont grote overeenkomst met de gegevens der permeabiliteitsstudies. Door BUN-
GENBERG DE JONG (1942) wordt aangegeven, dat onder normale groeivoorwaarden
extra toevoeging van calcium in kleine hoeveelheden cen sluitende werking van het
membraan tengevolge heeft, terwijl vermindering van de normale hoeveelheid een
openende werking heeft. Voor preparaten die in samenstelling waarschijnlijk het
dichtst bij biologische objecten staan, vond hij minimale vochtgehalten, dus maximale
dichtheden bij concentraties van rondweg 0,1 N Ca-zouten. Aangezien nu de Ca-
concentraties in het bodemvocht daar beneden blijven, zal in dit Ca-traject inderdaad
. vermeerdering van de Ca-hoeveelheid een sluitende, vermindering ecen openende wer-~

king hebben. Deze omstandigheid maakt het te meer waarschijnlijk, dat de invioed
van calcium op de permeabiliteit zich niet slechts bij kortdurende pl"OEVen uit, maar
gedurende de gebele groeiperiode aantoonbaaris. ’

Bij erwten was het verband tussen relatieve Ca-hoeveelheid enerzijds en opgenomen
chloor en kationen anderzijds onregelmatiger dan bij de granen. Reeds eerder is echter
gebleken, dat hier de ‘Cl-opname sterk onder invloed van het zoutcijfer, dus van de
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‘aangeboden hoeveelheid ¢hloor stond. Eenzelfde correlatie bestond ook tussen aanbod
en opname van kationen. Deze van de bij granen gevonden sterk afwijkende situatie
hield zonder twijfel verband met de ernstige groeistoornissen, die bij erwten al op-
traden bij lage zoutconcentraties in het milieu en die o.a. in een sterk verminderde
droge-stofproductie tot uiting kwamen. Onder die omstandigheden was het calcium
blijkbaar niet meer in staat als regulator van de plasmamembraan op te treden. Bij
zomergerst was over het gehele onderzochte zouttraject van dergelijke ernstige stoor-
- nissen, blijkens de zich handhavende droge-stofvorming, geen sprake.
De boven geopperde stelling, dat de relatieve hoeveelheid opgenomen calcinm mede
de opname van chloor en kationen regelde, behoeft dus de aanvulling dat zulks slechts
gold indien de normale groeiprocessen niet ernstig gestoord waren,

B. _ZOUTACCUMULATIE EN GROEI

1. DE RELATIE TUSSEN ZOUTACCUMULATIE EN ZOUTGEVOELIGHEID

- In figuur 19 werd getoond, dat de som van de opgenomen kationen bij de ver-
schillende gewassen sterk uiteenlopend reageerde op stijgende zoutgehalten van de
grond. Daarnaast valt uit de figuren 9 en 10 een beeld van de divergentie in Cl-opname
+ af te leiden. '

De volgorde, waarin de pewassen volgens deze voorstellingen reageerden door
toename van de hoeveelheid opgenomen zouten onder invioed van het zouter worden
van de grond, roept onmiddellijk associaties op met de volgorde ten aanzien van de
zoutgevoeligheid.

De onderzochte gewassen ondergingen immers in toenemende mate oogstdepressies

. tengevolge van zowl volgens de reeks:
zomergerst-suikerbieten-haver-zomertarwe-vlas-aardappelen-wierbonen-erwten-bruine
bonen (VAN DEN BERG 1950)
* Daarbij kunnen de vier eerstgenoemde gewassen als weinig en de beide laatste als
zeer zoutgevoelig beschouwd worden.

Bij vergelijking van deze gegevens met de bovengenocmde figuren lijkt het nu, dat
de ‘weinig zoutgevoelige gewassen in staat zijn geweest zich tegen een overstroming
met zouten te verweren, zodat de hoeveelheid opgenomen kationen en chloor binnen
bepaalde perken bleef. De zeer gevoelige gewassen misten blijkbaar deze mogelijkheid
en bevatten reeds bij lage zoutcijf‘ers sterk gestegen hoeveelheden chloor en kationen,
als gevolg waarvan de vorming van droge stof ernstig gehinderd werd.

De gewassen vlas, aardappelen en wierbonen namen zowel wat zoutgevoeligheid
als wat ionen-opname (fig. 10 en 19) betreft een tussenpositie in; terwijl bij lage zout-
cijfers de kationen en het chloor blijkbaar sterke weerstanden ontmoetten bij de op-
name, steeg deze laatste in een bepaald zoutiraject zeer sterk. Het is opmerkelijk, dat
deze plbtselinge zouttoename in het gewas correspondeerde met een vrij abrupte
daling van de opbrengst.

_ Het verband tussen de opname van kationen resp. chloor enerzijds en de opbrengst
‘anderzijds wordt nog eens duidelijk gedemonstreerd in figuur 23 waar de gegevens van
zomergerst, vlas en erwten als voorbeeld zijn weergegeven, . e

Uit deze figuur valt af te leiden, dat een zeer sterke toename van geaccumulecrdb'
kationen of chloor gepaard ging met een val van de opbrengst tot zeer lage waarden.
Deze correlatie schijnt algemeen geldig te zifn, daar de overige gewassen een beeld
vertoonden, steeds overeenkomend met dat van een der gewassen in bovenstaande
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Fic, 23, De som der opgenomen kationen in mg aeq (A) en het Cl-gehalte in mg acq (B), vergeleken
’ met de relatieve opbrengst (C) van enkele gewassen bij stijgende zroutcijfers van de grond
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Fig, 23. Thé sum of absorbed cations in m.e. (4) and the Cl-content in m.c. (B ) compari i
relative yield (C) of spring barley (left), flax (centré) and peas (,ii,,,?; incomparison with the
Cyyo == salinity figures of the soil .

figuur, De gegevens van suikerbieten, haver en tarwe correspondeerden met die van
gerst, wierbonen kwamen overeen met vlas en bruine bonen sloten zich aan bij erwten.

. De productie van een gewas hangt dus blijkbaar nauw samen met de mate, waarin
' het gewas zouten (vooral chloor) accumuleert uit substraten met stijgende zout éehalten
* of nauwkeuriger uitgedrukt: naarmate bij een gewas de samenhang tussen opname
en aanbod van zouten sterker tot uiting komt, is de zoutgevoeligheid van het gewas

roter. , ‘. . :
g De waarschifnlijkheid is groot, dat voor alle gewassen onder vergelijkbare omstan-



9

digheden een bepaald zoutgehalte of zouitraject van het substraat leidt tot overschrij-
ding van de maximaal toelaatbare zoutaccumulatie en dit zoutgehalte of -traject ligt
verdef van het O-punt af, naarmate het gewas minder zoutgevoelig is. Vermoedelijk
is dit verschijnsel in dit onderzoek niet bij alle gewassen geconstateerd, omdat het
hoogste zoutgehalte van de proefvelden deze uiterste toelaatbare grens nog niet had
bereikt.

De gedachte zou kunnen postvatten, dat bij het bovenbedoelde »eritische zout-
traject” de overmaat zout nict langer tegengehouden kan worden en een ongelimi-
teerde opname plaats vindt, die leidt tot desintegratie van het plasma, zodat de groei
sterk wordt geremd.

Toch is deze zienswijze maar ten dele juist; weliswaar was blijkbaar de zoutopname
gemakkelijker geworden door een sterke membraanopening, evenwel zonder dat de
controlerende werking van het membraan geheel verloren gegaan was. De toename
der kationen werd immers in het ene geval veroorzaakt door vergrote opname van
calcium en magnesinm zoals bij erwten (zie fig. 17), in andere gevallen van natrium
{(bij aardappelen) of ook van natrium, calcium en magnesium samen zoals bij vlas, Bij
bruine bonen trof men wel versterkic calcium- en magnesiumopname aan, masr niet
van natrium, zelfs niet in die gevallen, waarbij de opbrengst al dicht tot nul was
genaderd.,

Deze specificke selectie van ionen geldt blijkbaar in mindere mate voor anionen;
de overmaat chloor in de grond leidde bij het critische zoutpunt onveranderlijk tot
versterkte Cl-absorptie.

Ondanks de vele proeven over zoutopname, die in de literatuur beschreven zijn,
komen toch slechts de uitslagen van een bescheiden aantal in aanmerking voor ver-
gelijking met de bovenbeschreven resultaten. De oorzaken daarvan zijn, dat vaak
maar enkele zoutirappen zijn gebezigd zodat de gegevens een schijnbaar vloeiend
verloop vertonen terwijl ook dikwijls de volledige chemische analyses ontbreken.
Wel vergelijkbaar zijn de proeven van LIPMAN, DAvIs en WEST (1926) met tarwe en
die van GAUCH en WADLEIGH (1945) met bruine bonen. In figuur 12 werd een grafische
voorstelling gegeven van de Cl-opname en de opbrengst van tarwe, ontlecend aan de
gegevens van LIPMAN c.s., die opklimmende NaCl-hoeveelheden aan het substraat
toevoegden.

In deze figuur komt du1deh_]k uit dat de opbrengst een grote depressie ondergmg
op hetzelfde punt waar de Cl-opname sterk toenam. Eenzelfde beeld levert figuur 23
voor vlas, Weliswaar stemde de reactie van tarwe (VAN DEN BERG 1950) in de proeven
van 1946-1948 niet geheel overeen met die van LiPMAN c.s., maar dit moet toege-
schreven worden aan een verschil in proefomstandigheden: nog hogere zoutconcen-
traties bij de inundatieproeven zouden waarschijnlijk eveneens een critisch punt te
zien gegeven hebben, waarbij de Cl-opnamie gestegen en de opbrengst gedaald zou zijn.

Niet alleen de hoeveelheid chloor, maar cok de som van de kationen nam in de
proeven van LIPMAN c.s. plotseling toe boven 7 gram NaCl per liter in de voedings-
oplossing, voornamelijk door een sterke stijging van de opgenomen hoeveclheid
natrium. Bovendien steeg het gehalte aan stikstof aanzienlijk.

Het vaak door GAUCH en WADLEIGH (1945) onderzochte gewas bruine bonen rea-
geerde, wat de opname van chloor en van kationen betreft, op een toenemende hoe-
veelheid chloriden in het substraat door een onmiddel]jjke en sterke stijging van de
gehallen, zodat een vrijwel rechtlijnig verband tussen aanbod en opname voorkwam,
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De opbrengst van het gewas vertoonde een sterke negatieve correlatie met de con-
centratie van het substraat. Dit is geheel in overcenstemming met de resultaten, die
bij de proeven 1946-1948 (zie fig. 23 voor 1948) verkregen zijn met de zeer zoutge-
voelige gewassen erwten en bruine bonen. - :

Het is wel duidelijk, dat niet iedere proef mét een enkel gewas een uitslag zal geven,
die steeds precies met de in het voorgaande vermelde resultaten overeenkomt. Voor
ecn vergelijking zal in het algemeen een proefopzet met een flink aantal zouttrappen
en verschillende gewassen nodig zijo. Alleen op die manier zal het mogelijk zijn, even-
tuele niveauverschillen in zoutopname bij verschillende proeven buiten beschouwing
te laten, . ‘ :

Nu in het voorgaande is gebleken, dat de cogstdepressie van gewassen op zoute
substraten in-vele gevallen verband vertoont met de opgenomen hoeveelheden an- en
kationen, is het gewenst nog eens terug te komen op de opvatting, dat de osmotische
druk van het substraat en de daardoor bemoeilijkte wateropname door de planten
ocorzaak van de opbrengstvermindering zou zijn, _ .

Verschillende zwakke punten van deze theorie werden reeds in hoofdstuk IV be-
sproken. Naar aanleiding van de in het voorgaande behandelde zoutopname is ook
nog het volgende argument tegen de theorie van belang. De wateropname hangt niet
alleen af van de osmotische druk in het substraat, maar ook van die in de plant en
is afhankelijk van het verschil in osmotische druk van substraat en plant. Op zoute
substraten nemen planten meer zouten op, hetgeen leidt tot verhoogde concentratie
in het celsap. Merkwaardig is nu dat juist de zoutgevoelige gewassen (erwien en bonen)
veel zouten opnemen; op grond daarvan zou men dus bij dergelijke gewassen een
langer voortgaande wateropname verwachten. De gegevens van Eaton (1942) over
de verschillen in osmotische druk tussen substraat en uitgeperst celvocht zijn in dit
opzicht zeer illustratief. Hij vond bij een aantal gewassen, dat met toenemende zout-
concentratie in het substraat de osmotische druk van het celsap zo veel toenam, dat
bij stiigende zouttrappen het verschil in osmotische druk tussen voedingsoplossin,g en
celsap maar weinig daalde of constant bleef. -

Het lijkt dan ook in hoge mate aanvechtbaar, steeds aan de osmotische druk op
zichzelf een overheersende rol toe te schrijven en in overeenstemming met vele feiten om
ook de toegenomen zoutopname als een belangrijke factor te zien voor de verminderde
stofopbrengst. Hierboven werden reeds verschillende gegevens vermeld uit eigen on-
derzoek en wit de literatuur, die goed met laatstgenoemde opvatting overeenstemmen.
Eveneens zijn verschillende moeilijkheden die voor de ,,csmotische™ theorie bestaan
op logische wijze te verklaren volgens de ,,accumulatie® theorie. ’

Toch zou het onjuist zijn nu uitsluitend de ophoping van zouten in de plant‘ver-
antwoordelijk te stellen voor verminderde groei en productie. Teruggrijpend op
figuur 23 worde gewezen op de tenslotte toch teruglopende opbrengst van zomergerst
bij hoge zoutcijfers, ondanks de daar weer dalende opname van kationen en chloor.
Veel sterker was dit verschijnsel van teruglopende opbrengsten met stijgende -zout-
cijfers bij de proeven met granen in het jaar 1947; ook daar kon de teruggang niet
verklaard worden uit de hoeveelheid opgenomen zouten. :

2. CALCIUM-EN ZOUTGEVOELIGHEID

- Al is het mogelijk gebleken, de zoutopname zelf op te vatten als éen‘facior die
- de verminderde stofvorming beinvloedt, de dieper liggende oorzaken van de grote
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verschillen die plantensoorten in dit opzicht vertonen blijven in het duister. Een nadere
verklaring van de volgorde-van. zoutgevoehghcld kan uit de voorgaande beschouwin-
gen niet afgeleid worden.

Indien men vasthoudt aan de opvattmg, dat de vcrsterkte opname van zouten in
de plant mede verantwoordelijk is voor ocogstdepressies en men overweegt daarbij,
dat het calcium een grote rol speelt bij membraanverwijding of -vernauwing waardoor
een verhoogde zoutopname tot stand kan komen, moet het nuttig zijn de positie van
~ het calcium bij de verschillende plantensoorten na‘te gaan.

Een vergelijking van de absolute calciumgehalten der gewassen heeft Welmg zin om-
dat deze zo sterk variéren met de plantenscort, dat daaruit geen enkele aanwnjzmg af-
geleid kan worden.

Gedachtig aan de eerder beschreven invloed van de relatieve Ca-hoeveelheid bij de
-opname van kationen en chloor door de gewassen, lijkt het dan ook meer belovend,
het calcium ten opzichte van de andere kationen te beschouwen. Tabel 21 geeft van
9 gewassen de relatieve hoeveelheden katicnen, zoals deze op normale gronden zijn

gevonden.

TaBeL 21. Opgenbmen kationen in v/, van de kationensom (in mg aeq).
Gewassen van de rormale kleigronden 1948

d

K Na Ca Mg
Zomesgerst . .. . . . . . 44 9 33 14 Spring barley
Suikerbieten (blad) . . . . 30- "33 25 - 12 Sugar beets (tops)
Haver . . . . .. . ... 51 12 26 11 = Qats. )
Zomertarwe . . . .. - - 53 -2 28 17 Spring wheat
VIS . . .o e e e 17 13 49 21 Flax
Aardappelen . . . . . . " 21 0 - 49 30 Potatoes
Wiérbonen . . . . . . . . : 25 4 53 17 Horse-beans
EBrwten. . . . . .. 2 . .. 15 2 65 18. Peas . .
Bruinebonen ', . . . . . . 15 1 - 67 17 Red kidney beans

TaBLE 21. Cation-content in % af cation-sum in m.e.
Crops of normal marine clay-soils 1948

De rangschikking der gewassen is in deze tabel gekozen naar toenemende zout-
gevoeligheid.

De relatieve Ca-gehalten blijken onder normale omstandigheden ongeveer in de-
zelfde volgorde als de zoutgevoeligheid der gewassen toe te nemen. Deze overeenkomst
in volgorde wijst er op, dat tussen Ca-opname en zoutgevoehgheid samenhang schijnt
te bestaan.

Uit enkele publlcancs blijkt, dat verschillende onderzoekers reeds getracht hebben .
verband te leggen tussen de mate van zoutgevoeligheid van een gewas en een of meer
chemische eigenschappen. Bower en WADLEIGH (1948) leidden o.a. uit hun proeven
met toenemende Na-hoeveelheden af, dat de gewassen gevoeliger waren, naarmate

- onder normale omstandigheden minder van dit element werd opgenomen, Gaat men
echter de opgenomen hoeveelheden na bij gewassen, die door deze autéurs niet onder-
zocht werden dan is wel duidelijk dat deze regel geen algemene géldigheid kan hebben,
Men vergelijke bijvoorbeeld de natrivm-opname van zomertarwe en vias, beide matig
gevocelige gewassen, maar met grote verschillen in Na-opname (tabel 21).
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. HARMER en BENNE (1941) menen dat vooral de verhouding kalium: natrium in de
plant van belang is voor de reactie op het zoutgehalte van het milieu; een hoge ver-
houding onder normale omstandigheden zou wijzen op zoutgevoeligheid. De door
hen onderzochte tien gewassen geven steun aan deze opvatting, maar andere, in hun
publicatie niet opgenomen gewassen (tarwe, wierbonen, vlas) passen niet in- een
dergelijke serie. Uit de cijfers van BERTRAND en PErETZEANU (1927) volgt dat dit
met veel meer plantensoorten het geval is. Merkwaardig is trouwens dat HARMER en
BENNE een volgorde van zoutgevoeligheid vinden, soms aanzienlijk afwijkend van de
in Amerika algemeen aanvaarde; selderij b.v. staat in hun reeks tussen kroten en
suikerbicten in, maar wordt gewoonlijk als zeer zoutgevoelig beschouwd (KEARNEY
en SCOFELD 1936, MAGISTAD en CHRISTIANSEN (944), . : '

~Qok pogingen om op grond van het onder normale omsiandigheden gevonden
gehalte azn natrivm of chloor een voorspelling te.doen over de plaats van een gewas
in de zoutgevoeligheidsreeks falen tengevolge van de karakteristieke .soorteigen-
schappen. . . ) . .

De opvatting, dat de zoutgevoeligheid van een gewas samenhangt met de relatieve
haeveelheid calcium in de plant, wordt behalve door de rangschikking van de eerder
genoemde gewassen gesteund door een aantal gegevens uit de literatuur, Tot de ge-
wassen, die weinig zoutgevoelig zijn en een relatief Ca-gehalte lager dan 30 2/, hebben
behoren o.a. milo (EATON 1942), spinazie (LEHR 1949) en Engels raaigras (VAN
TtaLLiE 1935). Een middelmatig Ca-percentage (30-45 %) en een matige zoutgevoelig-
heid hebben lucerne en tomaten (EaToN 1942), terwijl perziken (HAYWARD, LONG en
Unvirs (1946) en selderij (HARMER en BENNE 1941) hoge relatieve Ca-gehalten com-
bineren met grote gevoeligheid voor zout. _ ' o
Toch zijn ook wel enkele voorbeelden aan te halen van gewassen, die niet geheel
in bovenstaand schema passen. Zo bevat katoen relatief 40 & 45 %, calcium (COOPER
1949, EaTon 1942) en behoort deze plant toch onder de groep van weinig zoutgevoe-
- lige gewassen (U.S. Reg. Salinity Lab. 1947). Ook zomergerst heeft in tabel 21 eer
hoger relatief Ca-gehalte dan met zijn plaats in de reeks overeenkomt. P
Er zijn verschillende redenen, waarom de theorie dat het. relatieve Ca-gehalte be-

palend is voor de zoutgevoeligheid niet behoeft te worden verlaten terwille van een
aantal afwijkingen:

‘I'e. is het moeilijk_om allerlei gewassen uit verschillende proéven te vefgelijken, omdat
de meeste milieufactoren verschillen zullen vertonen. Deze hebben weer invioed
op de gehalten en hun verhoudingen; : C .

2e. zou het juister zijn uit te gaan van het relatieve Ca-percentage bij kationenver-
houdingen die voor de plant ideaal zijn. Voor verschillende gewassen zijn deze

op normale gronden of substraten niet optimaal, maar is verschuiving van de

verhouding ten gunste van de eenwaardige ionen gunstig voor groei en productie.
Dit geldt o.m. voor zomergerst, zoals nog zal blijken en waarschijnlijk ook voor
de katoenplant, die zeer gunstig reageert op natriumbemestingen (HoLT en VOLK

1945). Optimale ionen-verhoudingen in grond en plant zullen dus in deze beide

-gevallen leiden tot vermindering van het relatieve Ca-gehalte, zodat dan hun
plaats in de ,,zoutgevocligheidsreeks” ‘meer in harmonie komt met het Ca-per-

centage der kationensom. C e C AR

" Nuisde hielj.gegevgn voorstel_ling waarschijnhjk te _simplistisch;' In de .e.ersfe p']g;atg
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gaan lage relatieve Ca-gehalten samen met hoge relatieve gehalten aan cenwaardige
ionen en omgekeerd (tabel 21). Men kan dus ook een andere formulering geven,
eveneens tot bevredigende uitkomsten leidend, bijvoorbeeld: de zoutgevoeligheid van
gewassen hangt nauw samen met de verhouding eenwaardige tweewaardige ionen -
in de plant. Bovendien zullen ook andere, niet geanalyseerde ionen nog een bepaalde
rol spelen, wat in de bovengencemde opvattingen in het geheel niet tot uiting komt.

Het staat echter wel vast, dat calcium gewoonlijk een overheersende rol speelt als
regulator van plasmamembranen. Daarvan uvitgaande kan men zich van het verband
tussen relatief Ca-gehalte en zoutgevoelig’heid de volgende voorstelling maken. Voor
iedere plantensoort bestaat een traject van optimale ionengehalten, waaraan phylo-
genetische en oecologische factoren ten grondslag liggen, Onder dergelijke optimale
omstandigheden zal de opname van water en zouten, zodanig verlopen dat de inte- -
griteit van het plasma geen gevaar loopt.-Vermindert nu ten opzichte van een ongeveer -
optimaal milien de hoeveelheid calcium, terwijl de andere componenten toenemen
dan zal dit een openende werking op het membraan hebben ; daardoor kan aanvanke-
lijk de opname van water hoger worden dan op grond van de osmotische druk ver-
wacht zou -worden, maar tevens wordt minder weerstand geboden aan de passage
van zouten. Deze toegenomen zoutopname en de door de hogere osmotische druk
tenslotte verminderde wateropname hebben nadelige gevolgen voor het groeiproces,
zoals eerder is aangetoond.

Het ligt voor de hand, dat ¢en dergelijke relatieve Ca-afname ernstlger gevolgen
‘heeft voor gewassen met een hoog dan voor die met een laag aandeel van calcium
in het totaal der kationen; het calcium in de eerstbedoelde gewassen heeft blijkbaar
een veel grotere invloed en vervult wellicht meer functies dan in de laatstgenoemde.
In somnnge der gewassen, die relatief weinig calcium vragen, treedt ook luxe-con-
sumptie van calcium op in milien’s; juist optlmaal voor veel calcium vragende plan-
tensoorten, zoals nog later zal blijken,

- Het is h1er ook de plaats er op te wijzen, dat niet alleen een laag Ca-niveau, maar
ook een te groot Ca-aanbod tot membraanopening en versterkte zoutopname leidt .
(BUNGENBERG DE JONG 1942). Het punt, waarop de maximale membraanverdichting
wordt overschreden ‘ligt voor calcmm zelfs bij lagere concentraties dan voor een-

waardlge 1onen



VI.- DE- INVLOED- VAN DE KATIONEN. OP DE GROEI

In het vocrafgaande viel de nadruk op de invloed, die door de totale hoeveelheid
opgenomen zouten op de stofvorming werd uitgeoefend. - R

Men kan daarnaast de vraag stellen, hoe de verhouding der ionen in de plant is -

veranderd onder invloed van de wijzigingen in het milieu en in hoeverre daardoor
groei en productie der gewassen zijn beinvloed. Hicronder: zal getracht worden om
deze vragen te beantwoorden voorzover het de belangrijkste kationen aangaat. - '

Bovendien bestaat de mogelijkheid, dat bij deze gestoorde ionen-verhoudingen
bepaalde ionen in het minimum geraken. Inderdaad zijn typische beschadigings-
verschijnselen gevonden, die wezen op tekorten van bepaalde kationen. Deze verschijn-
selen en de daarmee samenhangende groeidepressies zijn in het laatste deel van dit
hoofdstuk behandeld. : .

Bij de opname van kationen door de plant spelen antagonistische effecten een grote

rol. Deze effecten kwamen vooral duidelijk uit bij vergelijking van de verhouding

“der kationen in de verschillende gewassen. Daarom is tussen de bespreking van deze

verhouding en die van de tekorten aan bepaalde kationen een paragraaf over anta-
gonismen ingelast, : .

1. DE VERHOUDING DER KATIONEN EN DE GROEI

De verhoudingen van de geadsorbeerde kationen in de verschillende onderzochie
gronden varieérden te weinig om op grond daarvan een goed inzicht te verkrijgen in
de optimale onderlinge relaties. Toch is het instructief, aan de hand van enkele voor-
beelden na te gaan, welke invloed uitging van bepaalde jonen-verhoudingen in grond
en gewas zoals deze bij dit onderzoek zijn aangetroffen. Als voorbeeld zullen de
gewassen zomergerst, vlas en erwten dienen, vertegenwoordigers van resp. goed,
matig en weinig zoutresistente gewassen. Wat de proefvelden betreft zijn velden ge-
kozen uit het jaar 1948 met zo regelmatig mogelijk opklimmende zoutcijfers. De te
vergelijken gegevens zijn in tabel 22 samengevat. ' ,

De gronden, die geinundeerd zijn geweest hadden een ongeveer overeenstemmende
ionenverhouding, ondanks de zeer verschillende zoutgehalten. Voor de verklaring
. daarvan wordt naar hoofdstuk II verwezen. Alleen het proefveld Gw 53 had wat meer
natrium en magnesium en minder calcium geadsorbeerd. _

Het gedrag der gewassen was nogal uiteenlopend, zodat bespreking van de resulta-
ten per gewas plaats zal vinden, terwijl daarbij ook de minder volledige gepevens van
andere proeven gebruikt zullen worden, : _

Zomergerst nam op de inundatiegronden zoveel natrium op, dat niet alleen het"

aandeel van calcium, maar ook dat van kalium kieiner werd. Niettemin schaadde dit
op zichzelf de productie niet; integendeel, het gewas reageerde daar gunstig op. Het
lijkt er dus veel op, dat de tenslotte duidelijk optredende opbrengstdaling bij Gw 5lc¢
(C = 12.3) niet geweten kan worden aan de veranderde kationenverhouding, maar
op andere oorzaken moet berusten. K

Enkele gegevens uit 1946 en 1947 bevestigden de resultaten van 1948 niet alleen
.. maar wezen zelfs uit, dat-nog verder van normaal afwijkende-ionen—verhoudingen ir;
de plant onder de toen heersende omstandigheden cen gunstig effect teweegbrachten,
Dit volgt uif tabel 23, . o o
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TasiL 23. Kationenverhoudingen in zomergerst en opbrengst in 1946 en 1947

_ . 9, van mg aeq kationensom Opbrengst in %
Proelveld Jaar Zouteijfer
] K Na [ Ca } Mz graan stro’
Gwi9 . .. 1946 0,6 - 25 48 14 13 113 = 100
Gwil2 . . . 1946 2.7 38 -38 10 14 110 > 100
Gw37 ... 1946 5.9 32 37 11 20 139 © =100
Gwd? .. .| 1947-| -1 65 4 22 9 100 100
Gwl19g .. . 1947 0,5 26 38 - 10 26 90 117
Gwi? ... 1947 14 46 30 12 12 113 98
% of m.e.-sum cadions : Yield in %,
Exper. field Year Salinity figure
K I Na ] Ca } Mg prain | straw

t niet geinundeerd not inundated , _
TaBLE 23. Ratios of cations in barley and yield in 1946 en 1947

Ook in deze gevallen blijki de opbrengst hoger te zijn dan normaal was in de jaren
1946 en 1947, ondanks de bijzonder sterk gewijzigde ionenverhoudingen. Een uit-
zondering vormt misschien het proefveld Gw 19 uit 1947, dat een wat lagere korrel-
opbrengst gaf. Het aandeel van kalium en calcium was hier ook wel extreem laag en
dat van magnesium zeer hoog. Voorzover in deze jaren proefvelden voorkwamen met
hogere zoutcijfers, niet opgenomen in bovenstaande tabel, was de kationenverhouding
in het gewas van dezelfde orde van grootte.

De cijfers uit de tabellen 22 en 23 demonstreren twee dingen duidelijk en wel:

1. Het is onwaarschijnlijk, dat de opbrengst van zomergerst in de jaren 1946-1948
op zoute gronden ooit een grote vermindering heeft ondergaan door wijzigingen
in de onderlinge verhouding van opgenomen kationen. Voorzover cogstdepressies '
zijn opgetreden, moeten daarvoor meestal andere omstandigheden verantwoorde- |
lijk gesteld worden. : ‘ - :

2. Hetis integendeel zeer waarschijnlijk dat de onderlinge verhouding van opgenomen
kationen op normale gronden niet de meest gunstige constellatie vormt voor een
optimale productie. Deze optimale productie zal ongeveer bereikt kunnen worden
bij een verhouding: :

40%, K, 30% Na, 159, Ca, 159, Mg

in het gewas terwijl op normale gronden ongeveéf een verhouding voorkomt van:
50% K, 59, Na, 30% Ca, 159 Mg

Vias. De gegevens over dit gewas laten minder gemakkelijk een interpretatie toe
dan bij zomergerst het geval was. De verhoogde opbrengst op proefveld Gw 37 (tabel
22) wijst wel op een toelaatbare daling van het Ca-aandeel in de opgenomen kationen.
Er bestaat evenwel goede reden om de verhoging van de opbrengst in dit geval vooral
in verband te brengen met de toename van kalium. Het kaliumaandeel was bij het
proefveld Gw 47, dat op niet-geinundeerde grond was gelegen, wel extreem laa g; dat
daardoor de opbrengst is gedrukt, is wel waarschijnlijk. ' ’
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Vergelijkt men vervolgens de resultaten van de proeven Gw.55¢ en. Gw 53 met die
van Gw 37, dan kan de neiging bestaan de opbrengstvermindering van de eerstge-
noemde proeven in verband te brengen met het zouteijfer, Het is evenwel nigt in te
zien, hoe een stijging van het zoutcijfer van 0,7 op 1,2 een opbrengstdaling van 107 %,
op 85 9%, kan geven, maar een zoutcijferstijging van 1,2 op 4,2 slechts een oogstdaling
van 85 %, op 79 %,. Waarschijnlijker is in dit geval cen ongunstige invloed van de ver-
anderde kationen-verhoudingen bij de proefvelden Gw 55c en Gw 53.

Ter stavmg van deze opvattmg volgt in tabel 24 een overzicht van kationen-ver-

houdingen in 1946 en 1947.

Taner 24. Kationen-verhoudingzn in vlas en opbrengst in 1946 en 1947

B % wan mg aeq kationensom
S . Opb:

Proefveld Jaar ‘Zoutcuf'er — iy J - v stfﬂ:;:ngzt |
Gwl1g . . .. ... 1946 ~ 06 51 ‘ 14 14 21 79
Gwlo ., ., .. 1947 0,5 44 16 15 257 100 -
Gwdr . ... 1947 | 14 | 35 } 25 19 2 | %0

R o4 of m.e.~sum cations . '
L. Yield in 9,
Exper. field Year Salinity figure p | Na I o l " g{mz;)

TaBLE 24. Ratios of cations in flax and yield in 1946 en 1947

] Ondanks lage zoutcyfers, die nauwehjks de productie geschaad kunnen hebben,
daalde ook in deze jaren de opbrengst in twee van de drie gevallcn

De variabiliteit van de gegevens in verschillende jaren is groot en verhindert het
geven van een ongeveer gemiddelde ionen-verhouding waarbij oogstdepressies gaan
optreden. Maar wel blijken afwijkingen van ionen-verhoudingen in het gewas zoals
deze op normale gronden voorkomen, meestal niet onschuldig te zijn indien het Ca-
aandeel daalt tot ongeveer de helft van zijn corspronkelijke waarde, terwul het aandeel
van natrium en magnesium toeneemt.

Fen oogstdepressie van 10 & 15 % kan in dat geval verwacht worden.

Voor de bij hogere zoutcijfers opgetreden grotere oogstdepressies bij vlas zal dus
gelden dat deze mede een gevoig kunnen zijn van de veranderde ionen-verhouding.

Erwten De dahng van de opbrengst op proefveld Gw 37 (tabel 22) is een aanwijzing
voor de gevoeligheid van dit gewas voor veranderingen in de verhouding der opgeno-
men kationen. Ook in 1946 bleek dit uit gegevens van proefveld Gw 19, dat een zout-

cgfer had van 0,6 terwijt de ionen-verhouding:
339 K, 179% Na, 259, Ca en 25% Mg

in het gewas voorkwam en de opbrengst slechts 36 %, van normaal bedroeg.

De conclusie, dat deze opbrengst-dalingen te wijten zouden zijn aan de gew:_]ngde
ionen-verhouding kan niet met volle zekerheid: getrokken worden tengevolge van de
omstandigheid, dat het gewas op deze proefvelden met lage zoutcijfers toch reeds
aanzienlijk meer chloor had opgenomen dan normaal. In 1946 was b.v. het Cl-gehalte
van erwten op een normale grond 0,31 9, maar op het bovengenoemde proefveld.
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Gw 19 hét drievoudige (1,00 9,), zodat de mogelijkheid niet is uitgesloten, dat het
gestegen Cl-gehalte de opbrengst nadelig beinvloed heeft. - ' '
Toch is een nadelige invloed van de kationen-verhouding niet onwaarschijniijk,
wanneer gelet wordt op het in vele opzichien met erwten overeenkomende gewas
bruine bonen. Hiervan was in 1948 de normale verhouding der kationen in het gewas:

18% K, 19 Na, 68% Ca, 13% Mg _
Op proefveld Gw 37 kwam de volgende verhouding in het gewas voor:
25%, K, 2% Na, 399 Ca, 24% Mg

terwijl de opbrengst in het laatste geval slechts 65 %, van normaal bedroeg, Bij dit -
gewas nu kan geen twijfel bestaan aan de funeste invloed van de verandering in ionen-
verhouding, omdat noch de totale hoeveelheid opgenomen kationen noch het op-
genomen chloor was toegenomen ten opzichte van de normale hoeveelheid.,

Daarom 'lijkt ook voor erwten de waarschijnlijkheid groot, dat de veranderde
kationen-verhouding in het gewas de productie heeft geschaad. ' '

Of deze factor overigens een belangrijke rol heeft gespeeld op proefvelden met
bogere zoutgehalten, is moeilijk vast te stellen. Weliswaar lijkt de verhouding der
kationen weer meer naar normaal te neigen bij hoge zoutcijfers, maar het aandeel
van kalium daalt tot zeer lage, dat van magnesium tot hoge waarden. Wel zal bij hoge-
zoutcijfers vooral de toename van zouten in de plant een rol gespecld hebben bij de
opbrengstdepressie (hoofdstuk V).

De bovenstaande afwijkingen van de normale ionen-verdelingen in gewassen hangen
samen met de in zoute gronden gewijzigde verhouding van geadsorbeerde ionen.
Deze verhouding kan normaliter gesteld worden op: .-

29% K, 3% Na, 869, Ca, 99, Mg .

Deze cijfers vormen het gemiddelde van de in deze proeven gebruikte normale
gronden. De gemiddelde verhouding in een aantal zoute gronden met lage zoutcijfers
in 1946, 1947 en 1948 was: : ' .

6% K, 179, Na, 51%, Ca, 26% Mg

Men kan nu de reactie der gewassen ook betrekken op de ionen-samenstelling van
het adsorptiecomplex en eenvoudigheidshalve stellen, dat zomergerst gunstig, vlas
meestal iets ongunstig en erwten en bonen ongunstig reageerden, indien geadsorbecrd
calcium terugliep tot ongeveer 50 9%, van de som der uitwisselbare kationen.

Ook van andere gewassen zijn gegevens voorhanden, waarvan het resultaat zonder
nadere detaillering weergegeven wordt. Evenals gerst, reageerden ook haver en sui-
kerbieten gunstig op de afhame van calcium in grond en gewas. Bij suikerbieten gold
dit in bijzondere mate voor het loof, terwijl de wortelopbrengst vrijwel onveranderd
was ten opzichte van normaal en het suikesgehalte enigszins was verlaagd. De mo-
gelijke redenen van deze voor loof en wortel verschillende reactie worden nog in een
volgend gedeelte van dit hoofdstuk behandeld. : :

Op zomertarwe had de veranderde ionen-verhouding niet steeds hetzelfde effect
terwijl in 1946 en 1947 een gunstige invioed tot uiting kwam, was de reactie jn 1948
bepazald piet gunstig. De waarschijolijke reden hiervan zal eveneens in een volgend
gedeelte worden besproken. ' S - :
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. Bij wierbonen en aardappelen bestond, evenals bij vlas, meestal enige nadelige
invloed van de gewijzigde ionen-verhouding op de opbrengst. _
Uit dit korte overzicht valt af te leiden dat.de-afname van calcium en de toename
- van natrium'en magnesivm in de grond, gepaard gaande met een laag zoutcijfer, een
gunstig effect had bij de gewassen.die als zoutresistent bekend staan, terwijl een na-
delige invloed optrad bij de zoutgevoelige gewassen. Deze feiten bevestigen de ver-
onderstelling, dat de zoutgevoeligheid samenhangt met de verhouding der kationen
en dat vooral het Ca-aandeel daarin een rol van betekenis speelt, zoals eerder uitvoerig
is betoogd.

Verschillende onderzoekers hebben door middel van potproeven de reactie van
gewassen nagespeurd, indien in het adsorpticcomplex een deel van het calcium ver-
vangen werd door natrium of een ander ion, _

Grproiz (1931) verzadigde het complex geheel met een ion en constateerde, dat
alleen ingeval calcium af strontium het complex geheel bezette nog een goede groei
optrad. Planten kiemden niet of gingen spoedig dood, wanneer alleen geadsorbeerd
kalium, magnesium af natrium voorkwam. Met toevoeging van CaCO; was de groei
maar weinig beter. : : ‘

JENNY en CowaN (1933) verzadigden een kleigrond met verschillende hoeveelheden
calcium; tot 33 9/, geadsorbeerd calcium groeiden sojabonen nog vrij goed, maar bij
kleinere verzadigingsgraden nam de opbrengst snel af. Het complex bevatte naast
Ca- alleen H-ionen.

De bekende proeven van RATNER (1935) hadden tot resultaat: geen groei van haver
en tarwe op gronden die 70 %, af meer natrium (naast calcium) in het complex be-
vatten, maar goede-groei bij een dergelijke samenstelling van het adsorptiecomplex
na toevoeging van een flinke hoeveelheid gips. Bij een verhouding van 50 %, gead-
sorbeerd calcium en 50 %, natrium was de opbrengst ongeveer 10 & 15 % lager dan
normaal, een cijffer dat ligt in dezelfde grootte-orde, als de oogstdepressie die tarwe
in 1948 onderging bij een complexbezetting van ca 50 %, caleium.

Bij tomaten vond THORNE (1946) een oogstdepressie van 10 & 30 9 indien natrium
-259 van het adsorptiecomplex bezette naast 75 %, calcium. Een verhouding van
. 60 9, natrium en 40 %, calcium was zeer schadelijk voor dit gewas.

De resultaten van de proeven van BOWER en WADLEIGH (1948) met bruine bonen
en rode bicten zijn in fraaie overeenstemming met de gegevens van de gewassen bonen
en suikerbieten, zoals deze verkregen zijn op imundatiegronden., Genoemde onder-
zoekers gebruikten het adsorberende materiaal ,,Amberlite” en verzadigden dit met
verschillende hoeveelheden natrium, calcium en magnesium, zodanig dat de Na-hoe-
veelheid trapsgewijs toenam en calcium steeds in een verhouding van 3 : 1 met mag-
nesium aanwezig was. Kalium werd als bemesting toegediend. Bij bonen trad al
oogstvermindering op met 159%, natrium in het complex; het Ca-aandeel bedroeg dan
ruim 60 %,. De gevoeligheid van bruine bonen bleek eveneens uit de proeven -op
inundatiegronden, waar 35%, oogstdepressie optrad, indien het adsorptiecomplex o.a.
ruim 50%, calcium en 179, natrium bevatte. <

Rode bieten reageerden gunstig op natrium, wat de bladoogst betreft. Tot 60 %,
natrium en 30 %, calcium in het complex was de bladopbrengst minstens normaal;
de wortelopbrengst steeg echter niet en daalde sterk boven 45 9%, natrium en 42 %,
calcium, Deze voor blad en wortels uiteenlopende reactie werd ook bij de proeven op
geinundeerde grond gevonden, zoals eerder is vermeld. :

Tenslotte moet melding gemaakt worden van de proeven met voederbieten, die
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LEnR (1942) heeft genomen, De bieten werden gekweekt op ,,dusarit”, een adsorberend
materiaal; de geadsorbeerdeionen bestonden uit een constante hoeveelheid magnesium
(6 %) terwijl natrium, kalium en calcium in verschillende verhoudingen aanwezig
waren, De opbrengsten van deze objecten werden in verband gebracht met de ver- °
houding der opgenomen hoeveelheden kationen en daarbij bleek dat de maximale
loofproductie werd bereikt bij cen verhouding van ongeveer 10, kalium, 209, cal-
cium en 70% natrium in het loof, de maximale wortelproductie bij een verhouding
van 50%, kalium, 25%, calcium en 25%, natrium in de wortel.

In 1948 werd bij de inundatieproeven de maximale loofproductic gevonden bij
een ionen-verhouding van: 25%, K, 559, Na, 7% Ca en 13% Mg in het loof. De
verhouding tussen kalium, natrium en calcium alleen was dus: 29%, K, 63%, Na en
8% Ca, wat voor natrium een ongeveer gelijk aandeel gaf als Lenr vond. Dit is
in ieder geval cen bevestiging van de stelling, dat een zeer hoog Na-aandeel in de
kationen-som zeer gunstig is voor de loofontwikkeling, ook bij suikerbieten. Wat
de wortelopbrengst betreft, worde volstaan met de vermelding, dat een aandee] van
25% natrium (het hoogste dat bij de inundatieproeven voorkwam) in de som der door
de wortel opgenomen ionen kalium, natrium en calcium geen nadelig effect teweeg-
bracht. Dat in dit geval geen gunstige invloed van het opgenomen natrium uitging,
houdt verband met het aandeel der overige ionen. Daaraan zal later nog aandacht
geschonken worden.

2. ANTAGONISMEN

Het verschijnsel, dat de versterkte opname van een jon een ongeveer gelijkwaardige
Q‘i&[@é{%}gﬁl}g@ﬁi@.een ander ion tengevolge heeft, is onder de naam van_anta-
gonismg niet alleen vit permeabiliteitsstudies bekend, maar ook uit landbouwkundige
proeven. Een bekend voorbeeld is de kalk-kaliwet van EHRENBERG (1919). Het is

—————

noodzakelijk onderscheid te maken tussen antagonisme, een phenomeen dat met de
opname van clementen verbonden is en een eventucel Vervangende functie, welke bij
verschillende ionen kan bestaan binnen de plant. Het laatste kan b.v. geconstateerd
worden, wanneer een veranderde verhoudirg van ionen in de plant niet leidt tot ver-
minderde groei. De begrippen behoeven dus geen tegenstellingen te zijn zoals ROHDE -
(1939) blijkbaar meent, maar zijn per definitie onvergelijkbaar; ze kunnen zelfs zeer
goed in elkaars verlengde liggen: een antagonisme bij de opname veroorzaakt wij-
zigingen in de ionen-verhouding met veranderde concentraties in het substraat en kan
aanleiding geven om te spreken over vervangende functies, indien de ionen-som in de
plant ongeveer constant blijft en geen groeistoringen optreden (MAscHuAUPT 1934).
De uitgebreide literatour over antagonismen (Burstrism 1934) vermeldt zowel
quantitatief als kwalitatief zelfs voor dezelfde objecten uiteenlopende resultaten. Een
specimen daarvan is het effect van calcium. Hoewel over de rol van tweewaardige
ionen, in het bijzonder van calcium, ten opzichte van eenwaardige de gedachten vrij
- eensgezind gaan in de richting van antagonistische werkingen, trekt Viets (1944) uit
- zijn proeven over K-opname de conclusie, dat geen antagonistisch maar een syner-
gistisch effect van calcium, magnesium, strontium en barium op de K-opname bestaat.
Bij permeabiliteitsmetingen vond KAHO (1926) dat tussen twee kationen een des te
sterker antagonisme optrad, naarmate ze in een lyotrophe reeks verder uiteen stonden.
Zoals bij de theorieén over zoutopname al uiteengezet is, heefi BUNGENBERG DE
JONG er op gewezen dat een- en tweewaardige ionen hetzelfde effect hebben op de

permeabiliteit, maar dat de concentratie van belang is voor de permeabiliteit en voor
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het antagonistisch effect. Ben deel van de in de literatuur vermelde tegenstellingen bij
antagonistische werkingen zal dus met concentratieverschillen in het substraat samen-
hangen. - '

De verrichte gewas-analyses geven gelegenheid deze antagonismen ook te bestuderen
bij de gewassen op zoute gronden. Worden daartoe de opgenomen absolute hoeveel-
heden kationen beschouwd, dan zijn tegengestelde werkingen in sommige gevallen
duidelijk zichtbaar. In andere gevallen doen zich moeilijkheden voor bij de interpre- °
tatie, omdat de totale hoeveelheid opgenomen kationen niet steeds constant was,
maar sterk schommelde zoals bij bruine bonen en erwten het geval was. Daarom is
het beter de componenten in een percentage van de totale hoeveelheid kationen. uit
te drukken. Dit is voor de opnamé door enkele gewassen uitgevoerd in figuur 24,

F1G. 24, Antagonistische effecten in suikerbieten (A), bruine bonen (B) en zomergerst (C). Ordinaat:
kationen in % var de kationen-som
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F1G. 24, Antagonistic effects in sugar beets (A), red kidney beans (B) and spring barley (C). Ordinate:
cations in % of sum of cations )

Zoals na de voorgaande hoofdstukken nauwelijks anders mocht worden verwacht,
- komen in deze proefserie opnieuw en nu ten aanzien van het kationen-antagonisme,

6
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_de sterk individuele eigenschappen der plantensoorten tot uiting; deze spreken blijk-
baar sterker dan de physisch-chemische eigenschappen der ionen.

Bij zomergerst springt een duidelijk antagonisme tussen kalium en natrium in het
oog, versterkt door dat tussen natrium en calcium; het magnesium schijnt cen onder-
geschikte rol te spelen. Ten aanzien van het magnesinm werd hetzelfde bij haver
gevonden, wat in overeenstemming is met de gegevens van LUNDEGARDH (1932) over

dit gewas. Magnesium werkte echter duidelijk tegengesteld aan kalium bij suikerbieten,

terwijl bij bicten tevens een uitgesproken calcium-natrium-antagonisme optrad.
" De uitsluiting van natrium door bruine bonen bewerkte een antagonisme tussen
kalinm en magnesium enerzijds, tegen calcium anderzijds.

Degze variabiliteit in ionen-antagonisme op dezelfde substraten, nog versterkt indien
andere gewassen worden beschouwd, mocet zeker als een tweede oorzaak gezien worden
van de uiteenlopende opvattingen in de literatuur.

Bovendien bestaat de mogelijkheid, dat bepaalde omstandigheden die de opname
van ionen beinvloeden, ook de antagonistische werkingen zouden kunnen veranderen.
Tendenzen in deze richting worden gevonden bij vergelijking van gegevens uit de
jaren 1946, 1947 en 1948, in welke jaren waarschijnlijk de temperatuur de ionen-op-.
name heeft beinvioed (hoofdstuk V). Een vergelijking van figuur 24 met de onder-
staande figuur 25 toont, dat wel in alle jaren een duidelijk K- Na-antagonisme optrad,
maar in 1946 en 1947 kwam de tegengestelde opname van calcium en magnesium bij
niet te hoge zoutcijfers veel meer naar voren dan in 1948, -

1946 1947 Fia. 25. Antagonisme in ver-

schillende jaren. Zomergerst.
i A/ \\./

Fo K

ax
(=]
i e

Vergelijk fig. 24.
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zod . p___’___—o ' . Fio. 25. Antagonism in different
. 1 v \ -l".f‘ years. Spring barley, Compare
A — A SR fig. 4.
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Ook op grond van geheel andere overwegingen moet men aannemen, dat anta-
gonistische werkingen voor dezelfde plantensoort allerminst op gelijke wijze tot uiting
komen. Dit zal namelijk in belangrijke mate afhangen van het concentratietraject,
waarin wordt geéxperimenteerd. Immers, de plant streeft niet alleen naar handhaving
van een zekere optimale hoeveelheid kat1onen maar ook is een zekere minimum-
hoeveelheid vereist en slechts een bepaalde ‘maximumhoeveelheid toelaatbaar, In proe-
ven, waarbij de opname van een bepaald ion zich beweegt in de nabijheid van de
minimumgrens, zal een overvloedig aanbod en een vergrote opname van een ander
ion nauwelijks meer invloed uvitoefenen op de opname van het eerste ion, maar ge-
compenseerd worden door verminderde opname van een ion waarvoor nog een zekere
speling bij de.opname bestaat.

Zo krijgt men uit figuur 25 de indruk, dat het anta gonisme tussen natrium en calc1um
bij zomergerst minder sterk sprak bij het hoogste Na-percentage, omdat een Ca-hoe-
veelheid van ca 10%, onder die omstandigheden ongeveer een minimum voorstelde;
in dit geval daalde dan ook niet de relatieve calcium-, maar de magnesiumopname,
Soortgelijke situaties kunnen de antagonistische effecten maskeren en in verschillende
proeven tot niet-vergelijkbare resultaten leiden.

Uit de hier beschreven proeven is het uiteraard slechts mogelijk een beperkt inzicht
te krijgen van het kationen-antagonisme omdat in het substraat in het algemeen slechts
ten opzichte van normaal toenemende trappen kalium, natrium en Imagnesium en
afnemende Ca-hoeveelheden vergeleken konden worden. Hoe omgekeerd het effect
zou zijn van tocnemende Ca-trappen en dalende K-, Na- en Mg—hoeveelheden, staat
niet vast, maar uit proeven van BURSTROM (1934) Valt af te Ieiden, dat in dergeh_]ke
gevallen andere effecten. kunnen optreden Deels zal hierbij weer een rol spelen, in
hoeverre een bepaalde minimum-of maximumopname van een ion is bereikt, waardoor
zoals hiervoor 1s uiteengezet andere antagomsmen tot viting kunnen komen.

~ Tal van omstandigheden bepalen dus hoe en in welke mate antagonismen optreden.

De belangrijkste factoren, soms onderling samenhangend, worden hieronder nog

eens samengevat.

"a. De concentratie der ionen in het substraat is voor de mate van het antagonistisch

effect van belang (BUNGENBERG DE JONG 1942).

b. Antagonisme tussen 2 ionen hangt samen met de omstandigheid of het ene, dan
wel het andere ion in het milicu overheerst. Het effect behoeft in beide gevallen
niet gelijk te zijn (BURSTROM 1934).

¢. Het bereiken van een maximum- of m1n1mumgrens in de opname van een ion
betekent veelal, dat verdere verhogingen van dit ion resp. van een antagonistisch
werkend ion in de voedingsbodem geen versterkt antagonisme tot uiting brengen.

d. Iedere plantensoort heelt een eigen karakteristicke ionen-opname zodat in het-

" zelfde milieu door verschillende plantensoorten zeer verschillende ionen opgenomen

worden en ook verschillende antagonismen op de voorgrond treden (zie ¢ en e).
e. Sommige plantensoorten bezitten het vermogen, bepaalde ionen zelfs bij hoge

milieu-concentraties uit te sluiten. (B.v.: natrium bij tarwe en bruine bonen). Ver-

hoging van de concentratie van dit ion heeft dan weinig, verhoging van de concen-
tratie van een ander fon in het milieu in het geheel geen invloed op de opname.

Het antagonistisch effect van dergelijke concentratleverhogmgen komt dan anders

tot uiting dan verwacht zou worden.

J. Uitwendige omstandigheden beinvioeden het antagonisme; het effect _van de
temperatuur is daarvan een voorbeeld.
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- & Hetis gebleken dat betrekkelijk kleine verschillen in proefduur reeds verandering
~ . In ionen-opname en in antagonisme veroorzaken. In sommige gevallen moet ge-
dacht worden aan een overwegen van permeabiliteitseigenschappen bij korte
proeven en overwegen van transportverhoudingen in de plant bij proeven van
langere duur (BURSTRSM 1934). . :

3. ZOUTBESCHADIGINGEN, VEROORZAAKT DOOR BEPAALDE KATIONEN

Indien de verhouding der kationen in de plant optimaal is voor de groei, mag aan-
genomen worden dat ieder kation in optimale hoeveelheid aanwezig is. Het is dan
0ok een algemeen aanvaarde conceptie, dat voor ieder ion een bepaalde concentratie
binnen.de plant bestaat, waarbij aan de optimale behoeften is voldaan,

Het heeft dan ook zin, de aandacht te richten op de invloed van de afzonderlijke
componenten, al staat a priori wel vast, dat moeilijk over een bepaald ion gesproken
kan worden, zonder de andere er bij te betrekken. Tengevolge van antagonistische
effecten kan immers de opname van het ene ion door een ander beinvioed worden.

- Het zijn vooral de typische beschadigingen bij verschillende gewassen, die een
indruk kunnen geven over het opireden van overmaat of tekort van een element
{WALLACE 1950). Bij de gewassen op zouie gronden nu traden karakteristieke symp-
tomen op, die na nauwkeurige vergelijking met Iiteratuurgegevens, aangevuld met
enkele chemische analyses, veelal als tekorten van een-der kationen geindentificeerd
konden worden. : '

De samenstelling van de voedingsbodems zoals deze in dit onderzoek voorkwamen
was zodanig, dat zeker niet voor de vier belangrijke kationen inzicht verworven kon
worden ten aanzien van overmaat of tekort dezer elementen, Op grond van de blad-
kenmerken kon evenwel geconcludeerd worden tot het optreden van kalium- en cal-

De karakteristieke bladbeschadigingen uitten zich bij verschillende gewassen zeer
uiteenlopend. Daarbij viel direct op, dat sommige verschijnselen eerst aan de oudste,

middellijk op de beschrijving der verschijnselen, Ook de niet verklaarde symptomen
zijn hicronder beschreven. In fig. 27 zijn enkele beschadigingen afgebeeld.y P

a. Beschadigingen, die bjj de oudste organen begonnen .

“Zomergerst (ras: Kenia). Enkele weken na de opkomst, meestal in het begin
van de uitstoehngspe_node, bgagonnen de oudste bladeren een-klein bruinzwart topje
te krijgen, waarna dit met witte kleur afstierf. Spoedig daarna breidden zich zwart-

kwamen voor: stipper,i,_ strepen, ovale of onregelmatige langgerekte vlekken, terwijl
de grootste afmeting één tot enkele mm bedroeg, In de ergste gevallen was'vrijwel de
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gehe}e bladoppervlakte met vilekken bezet (fig. 27). Tenslotte vergeelde het blad en
stierf af. . .
' N1euwgevormde bladcren waren oorspronkelijk gezond en kregen de verschij nseleni
op analoge wijze, zij het meestal in mindere mate. Het gehele beeld van de aantasting’
was duidelijker naarmate de grond meer zout bevatte.

Tijdens het schieten trad een ander symptoom naar voren, veelal het duidelijkst
te zien aan de jongsie bladeren. De bladschijven van deze met de halm opgeheven
bladeren hadden zelden de hierboven beschreven vlekjes, maar waren vaak niet geheel
ontrold en kregen vanaf het wit wordende topje een vergeling. Daarna draaide de top
enigszins spiraalvormig om zijn, lengte-as, knikte vaak om op de plaats waar een
kleine zijdelingse indeuking aanwezig is (4- 5 cm vanaf de punt) en stierf vrij snel
met een grijswitte kleur af. De vergeling zette zich daarna langzaam voort in de rich-
ting van de bladvoet. (Bij zomertarwe zal een soortgelijke beschadiging beschreven..
worden, die yoor dat gewas juist het meest karakteristiek is). ,

Dit omkrullen en afsterven van de bladtop kan ook bij oudere bladeren voorkomen,
zodat het eindbeeld van de zoutbeschadiging bij gerst beheerst werd door als krullen
en vlaggetjes hangende grijswitte bladtoppen, waarin nog vaag zwartbruine vlekken
waren te vinden bij de oudste bladeren.

Het optreden van witte bladtoppen correleerde niet duidelijk met de hoeveelheid:
zout in de grond, zoals wel met het optreden van de zwartbruine vlekjes het geval was.

Na nauwkeurige vergelijking van het symptoom der bruine viekken met literaruur-
gegevens was het mogelijk met grote waarschijnlijkheid vast te stellen dat zomergerst
op zoute grond van K-tekort te lijden had. Het door HorFrFer (1941) en WALLACE
{1951) afgebeelde kenmerk voor K-tekort komt nauw overeen met dat, wat als ,,zout-
beschadiging” op zoute gronden gevonden werd.

Uit de chemische gewasanalyse zou men nog niet direct de gevolgtrekking maken
dat mogelijk K-tekort is opgetreden (zie fig. 16) al waren de relatieve K-cijfers (fig. 24)
vrij laag, vooral als men bedenkt dat op normale gronden weinig kalium ter beschik-
king stond en de gehalten daar dus al betrekkelijk laag zijn geweest,

Een veel beter bewijs levert in dit geval een vergelijking van de analyses, die uit-
gevoerd zijn aan verschillende wel- en niet-beschadigde plantendelen. De analyses
werden zowel verricht aan planten van een normale als van een zoute grond. De re-
sultaten zijn in tabel 25 samengevat, terwijl fig. 26 voorbeelden van niet- en wel-be-
schadigde planten geeft.

De absolute K-gehalten geven weinig aanleldmg tot een vermoeden van K- fekort, .
maar een vergelijking van de relatieve cijfers geeft een zeer laag K-aandeel te zien in alle
bladeren van de planten met zoutbeschadiging, in het bijzonder van het aangetaste
bladgedeelte. Merkwaardigerwijs schijnt de K-opname niet te zijn teruggedrongen door
natrinm, maar door calcium. Het bekende K-C a-antagonisrne komt in de afzonder-
lijke plantendelen dus goed tot viting, hoewel hiervan weinig is gcbleken uit de ana-
lyses van hele planten (fig. 17). :

De Cl-gehalten zijn eveneens vermeld om aan te tonen, dat Cl-accumulatie zeer waar-
schijnlijk niet de oorzaak der bladbeschadigingen kan zijn, omdat in dit geval de
schade eerder aan het basisgedeelte dan aan het topgedeelte van het blad zou zijn op-
getreden. Immers, de hoogste Cl-gehalten kwamen in het basisgedeelte voor.

Erwten (ras: Mansholt’s Gekruiste Extra Korté). Al spoedig na het
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. F16. 26. Gerstplanten van normale (links) en zoute
grond (midden en rechts)

F1G. 26. Barley-plants from normal (left) and salty
soil {centre and right)

ontvouwen van de bladeren begonnen zich langs de toprand van de oudste blaadjes
Kleine ronde. of onregelmatige vickjes te vertonen, iets ingezonken en Havannabruin:
van kleur.. Een strookje. van de bladrand ‘ter breedte van enkele mm leek daardoor
vaag gestippeld. Spoedig ontstond vergeling om deze viekken. heen, zodat een gele
bIadrapd ont_stor_ld, waarin de vickken afzonderlijk zichtbaar hleve,n (fig. 27). Het

witte kleuren overheersten. Vooral tijdens de ontwikkeling der kn
snelle afsterven op. . _
De steunblaadjes vertoonden dezelfd ij in mi
ranken vanaf de top verbruinden. © vetschijnselen in mindere mate,
Deze zoutbeschadiging hield duidelijk verband met het
en nam in hevigheid toe met stijgende zoudcijfers.

* Het beschadigingsbeeld deed het meest denken a
vergelijking met afbeeldingen in de literatuur kon
juistheid van deze diagnose blijven bestaan. I
en beelden hierin overeen, dat dijt gebrek h

terwijl de
zoutgehalte van de grond

an K-gebreksverschijnselen. Bij
echier nog enige twijfel aan de
mmers, v{el stemmen alle beschrijvingen
ot eerst zichtbaar is aan de bladranden
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Fi6. 27. Typische beschadigingen van gewassen op gronden; die met zout-water geinundeerd
zijn geweest,

¥16. 27. Typical injuries of crops on soils, which have been inundated with salt water.

1: ZomsreeRST Bruine stippeling, beginnend aan de top van het oudste blad. Later chlorose.
Waarschijnlijk kaliumtekort. (Vergel, fig. 27, Horrer 1941, plaat 8D en
Wartrace 1951, plaat 13.) . .

I: Spring barley Brown dots, beginning at top of oldest leaf. Later chlorosis. Probably
potassinm deficiency. (Cf, fig. 27, Horrer 1941, plate 8D and WALLACE 1951,

plate 13.)
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II: ERWTEN Bruine stippeling, beginnend aan-de toppen van de grootste blaadjes der
oudste bladeren. Later chlorose van de bladrand., Waarschijnlijk kalium-
tekort. {Vergel. Nep, KaLr-Ive, Mp 1951, WALLACE 1951, plaat 202.)

1t Peas =+ .- ‘Brown -dots, beginning at tops of oldest leafléts of -lowest leaves, Later
e marginal chlorosis. Probably potassium deficiency. (Cf: Nep. K ALI-IMPORT
Mu 1951, WALLACE 1951, plate 202.) e
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ITN; BieTen . Lepelvormige jonge bladeren, die vaak zwarte punt aan de top hebben, Ten-
o . slotte komen bladstelen met dode top te voorschijn. Calciumtekort. Rechts:
: normaal blad. (Vergel, VAN SCHREVEN 1938, WALLACE 1951, plaat 115.)

IH; Beets . - - Spoonlike yonng leaves, often with black tops.. Finally leaf-stalks with
S . . dead tipsappear. Calcium deficiency: Right: normalleaf, (Cf. VAN SCHREVEN
1938, WarLLAce 1951, plate 115.) - o
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1V: ZomerTaArRwWE Spiraalvorming, omknikken en afsterven van jongste bladtoppen. Bescha-
diging van aartop tijdens het schieten. Calciumtekort. (Vergel. DE JAGER
1933, en gerst bij WALLACE 1951, plaat 10.) :

IV: Spring wheat Distorting, breaking and dying of youngest leaf tops. Damage of ear-

top during shooting. Calcium deficiency. (Cf. DE JaGeR 1933 and WALLACE
1951, plate 10 (barley).)
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TaBEL 25. Bladanalyses van gerstplanten, afkomstig van normale en zoute grond

I. Planten van normale grond (geheel onbeschadigd)

Plantendeel mg acq per 100 g drst. ko[ K RN
- K ‘ Na | Ca | Mg RO T T Ra | Ca
@ Topblad . . . . . .. ... 72,2 8,2 42,2 13,8 1,67 91 .7 34
b. Basisgedeélte van tweede blad . 65,6 24,7 67,8 - 2,94 42 16 42
¢. Topgedeelte van tweede blad . 33,3 14,7 45,6 21,0 1,69 _ 35 16 49

1I. Planten van zoute grond (e: beschadigd) \
i

mg aeq per 100 g dr.st. %% van gom

% Cl K’} Na+C
Plantendeel ) X - & e et = N: Za
a. Topblad . . . . . . . .-, . 83,3 8.0 | 1244 - 1,36 | 39 4 57
b. Basisgedeelte van tweede blad 66,7 489 | 110,0 - 380 | 29 | 22 | 49
¢. Topgedeelte van tweede blad . 40, 0 4,4 1 1256 353 2,63 23 3 74

(beschadigd) .
K | Ne Ca | Mg % al K Na | Ca
P, Jf . 40 y
art of plant m.e. per 100 g dr.m. e dy.m. K _: JgTCa

TaBLE 23, Lédf-analysesaf barley-plams Srom normal [, not-damaged) and salty soil [11. (c. daimaged)}
a: Top-leaf b: Base-part of second leaf ¢: Top-part of second leaf _

van de oudste blaadjes, maar in details bestaan nogal verschillen. Zo beelden Eck-
s1EIN, BRUNO en TURRENTINE (1937) een verschijnsel af waarbij de bladranden wel
gestippeld zijn, maar de stippen hebben een meer grijze tint. Ook in het Verslag van
het Centraal Kaliproefveld te Wehe (1942) wordt K-tekort zo beschreven. Bij WALLA-
CE (1951, plaat 202) overheerst een gele tint van de bladranden. De op zoute gronden
gevonden beschadiging lijkt het meest op een afbeelding in de brochure ,,Kentckenen
van Kahgebrck” uitgegeven door de Nederlandsche Kali-Import Maatschappij (1951),

waarin een meer bruine tint de beschadigde bladranden keninerkt. ’

De uitgesproken stippeling van de bladrand wordt, zoals bekend, wel bij andere
vlinderbloemigen duidelijk aangetroffen, zodat het op de inundatiegronden bij erwten -
gevonden beeld vaak meer gelijkenis vertoont met K-gebreksverschijnselen bij ver-
wante gewassen (vergelijk b.v. lucerne bij pE Turk (1941).

De analyses van erwtenloof toonden aan, dat het absolute gehalte 0p zoute gronden
hoger was dan op normale gronden, maar betrokken op de kationensom, daalde het
K-aandeel met toenemend zonigehalte. Dit vormt dus al een aanwijzing voor de juist-
heid van de dlagnose

Evenals bij gerst, zijn bij erwten verschillende plantendelen geanalyseerd van planten,
afkomstig van normale en van zoute gronden, De geanalyseerde delen zijn in fig. 28
schematisch weergegeven, terwijl de analyses in tabel 26 samengevat zijn.

Uit de cijfers volgt, dat de bladranden in "t algemeen weinig kalium bevatten voor-
zover de planten op zoute gronden groeiden en ook de relatieve cijfers geven een zeer
laag K-aandeel, zodat hieruit besloten kan worden, dat de verschijnselen inderdaad
met K-tekort samenhangen. Vooral het magnesium schijnt hier een antagonistische
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. . F1G. 28. Schets vau »ecanalyseerde delen van erwtenplanten
a. Topblaadjes b. Bladranden c¢. Bladharten 4. Blad-
stelen

Fi1G. 28. Outline of analysed parts of pea-plants
a. Top-leaflets b. Leaf-margins ¢. Leaf-hearts d. Leaf-
stalks

TaseL 26.” Analyses van erwtenplanten, afkomstig van normale en zoute grond (zie fig. 28)

1. Planten van normale grond (onbeschadigd)
1I en TI1. Planten van zoute gronden (b: beschadigd)

mg. agq per'100 g dr.st. % van som K -+ Na + Ca. + Mg o .

Plantendeel - % Clin
K | N | € Me K | Na | Ca - | Mg dest.
I a 55,6 1.3 556 1 263 40 1 40 19 0,60
b 58,9 13,3 1378 42,7 23 5 35 17 0,87
c 66,7 60 | 1544 2 - Z Z - 114
d 55,6 16,7 889 22,0 - 30 9 49 12 0,90
I .a . 40,0 33 50,0 ‘41,0 30 2 -3 3 1,08
b 322 . 6,9 113,3 585 | 15 3 54 28 0,98
c 57,8 23 90,0 74,7 25 4 39 32 2,38
d 644 | 178 | 556 | 656 1 32 9 27 32 | 270
1l a 589 51 | 1056 | 267 29 5 53 13 | 064
b 244 | 156 {1067 | 650 11 7 51 31 1,75
[ 36,7 18,2 96,7 68,3 17 8 44 31 2,78
d 53,3 24.4 31,1 43,1 35 16 20 29 2,82

. ) i . .

Plant part £ [ Ha ! e ( M £ | Na | . Cz | Mg % Clin

ne. per 100 g dran. Y of sum K+ Na 4 Ca L Mg dr.m.

" L -Plants. of hormal soil (not damaged)
© o I I Plants of salt soils (part b: damaged) : o :

© TABLE 26. Analyses of pea-plants from normal and salty soil (sée fig. 28)
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werking op kalium uit te oefenen. Dit element is sterk toegenomen, veel sterker dan
bijvoorbeeld natrium. : _ -

Uit de in tabel 26 vermelde Cl-gehalten volgt nog dat de bladbeschadigingen niet
aan de Cl-accumulatie geweten kunnen worden, omdat in bladranden minder chloor
wordt opgehoopt dan in het overige gedeelte van de blaadjes. .

Wierbonen, Nadat het gewas reeds vrij ver ontwikkeld was, begonnen aan de
oudste bladeren zwarte plekken aan de bladrand op te treden. De verkleuring breidde
zich daarna uit over de gehele bladrand en tenslotte vanaf de bladpunt over het gehele
blad. Wanneer het symptoom ecnmaal was begonnen aan de oudste bladeren, ver-
toonde het zich vrij snel aan de jongere bladeren. In emstige gevallen stierf op deze

wijze de gehele plant af. ' , _
- Bovendien ontwikkelden zich zwarte vlekken op de stengel, vlak onder en boven

de grond. :
Naarmate de grond zouter was, waren de symptomen duidelijker en vond het af-

sterven eerder plaats.
" Aanvankelijk is weinig aandacht aan deze beschadiging geschonken, omdat het
beeld sterk herinnerde aan de verschijnselen bij normaal afsterven. '
Achteraf is gebleken, dat zeer waarschijnlijk K-gebrek de oorzaak van dit ver-
schijnsel moet zijn geweest, wat valt af te leiden uit een afbeelding van K-gebreks-
verschijnselen bij WALLACE (1951, plaat 177). Absolute zekerheid daaromtrent is
moeilijk te verkrijgen, vooral ook omdat K-gebrek bij wierbonen volgens het Verslag
van het Centrale Kaliproefveld te Wehe (1942) tot niting kwam in witte randen en deze
witte randen ook karakteristick waren voor tuinbonen volgens een afbeelding in de
vitgave van de Nederlandsche Kali-Import Maatschappij (1951).
Toch is het niet onwaarschijnlijk dat K-gebrek op de zoute gronden optrad, wanneer
gelet wordt op de chemische analyses van het gewas. Deze zijn samengevat in tabel 27.

TaseL 27, Analyses van wierbonen in het bloeistadium 1948

c mg aeq per 100 g dr.st, %
Proefveld 5-20 - a P My K v . e
Normale grond -t 30,4 24 65,0 19,5 26 2 | 55 17
Gwi? ... L. 0,6 41,8 19,8 45,7 21,5 3t IS5 34 20
GwS5a.,. . . .. 1,9 37,1 29,5 55,0 40,5 23 18 34 25
Gwde ... 4,0 40,1 13,4 67,5 36,5 25 9-1 43 23 -
Gwds .. . 7,9 38,6 174 932 63,0 18 3 44 30
Gw 5Sla 8.4 41,7 28,7 92,5 74,5 18 12 39 31
Gwso ... .. 10,6 399 22,7 116,1 84,5 15 9 44 32
GwSle. . . .. 11,8 43,3 318 1054 86,0 16 12 40 32
I Na Ca Mg K Ne G M,
Exp. field ol fa. I l ¢ * ¢
m.e, per 100 g drom. %

1 niet geinundeerd nof inundated

‘FABLE 27. Analyses of horse-beans in flowering-stage 1948
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Evenals bij erwten blijkt van K-gebrek weinig, indien alleen de absolute gehalten
vergeleken worden. Door de toename van de kationen-som met stijgende zoutcijfers
van de grond ging het aandeel van kalium echter sterk achteruit, terwijl de relatieve
toename van magnesium het meest opvalt.

Bruine bonen (Noord-Hollands landras). Gernime tijd na de ontvouwing
van de oudste bladeren verscheen op de bladrand een fijne stippeling van onregelmatlg
gevormde donkerroodbruine vilekjes.

De beschadiging zeite zich later voort naar het midden van het blad, met vrijlating
van de omgeving van de bladvoet. De vickjes breidden zich wit tot een maximale
grootte van enkele mm.

Rondom de vlekjes trad enige vergeling op; de aldus vergeelde bladrand droogde
met lichtbruine kleur in en rolde naar beneden om, terwijl het blad iets bol ging staan,

Het verschijnsel is minder vaak waargenomen dan bij erwten, terwijl ook niet vast-
staat of het symptoom sterker was bij hogere zoutcijfers van de grond. Het laatste is
een gevolg van het feit dat de beide oudste bladeren bij bonen al spoedig afvallen op
enigszins zoute grond en de verschijnselen niet op jonge bladeren waargenomen zijn,

Een vergelijking van het symptoom met literatuurgegevens levert een enigszins
vage gelijkenis met K-tekort op. Voornamelijk de afbeelding in de publicatie van
EcksTEIN, BRUNG en TURRENTINE (1937, plaat 46) vertoont verwantschap met de bo-
venbeschreven beschadiging, evenals het door DE TURK (1941) beschreven en afge-
beelde symptoom bij sojabonen. Andere afbeeldingen -laten het trekken van een
parallel weer niet toe. Zekerheid verschaffen ook de chemische analyses in dit geval
niet, omdat noch de absolute noch de relatieve K-gehalten dundelljk een K- tekort
doen vermoeden ,

Wltte bonen. Bij dit gewas werd een op dat bij bruine bosnen gelijkend symptoom

gevonden met dit verschil dat de vlekjes wat groter en donkerder waren, terwijl hun

_ optreden op het blad minder gelocaliseerd was, Het is niet zo vaak gevonden als bij

bruine bonen, wat verband kan houden met een ongeveer twee weken later opireden.

Bij vergelijking met gegevens in de literatuur komt de gedachte aan K-tekort weer

op. Aangezien echter geen analyses van dit gewas Werden verricht, kan deze mening
ntet nader geverifieerd worden.

Haver. Bij het begin van de schietperiode begonnen de oudste bladeren een witte
bladpunt te krijgen van enkele cm lang, waarna op de bladschijf ovale geelwitte viekjes,
soms met een bruine stip in het midden verschenen. Het symptoom ging van de top
naar de basis van het blad, vaak met de grootste aantasting in het midden. De vickjes
groeiden aan tot grotere onregelmatige vlekken, waarin allerlei kleuren optraden,
waarbij geelwit of bruin overwogen. Ook oranje en rode tinten kwamen voor.

De top van het blad krulde vaak spiraalvormig en hing slap.

De verscheidenheid van kleuren en vormen der vilekken bij het optreden dezer
symptomen maken een scherpe beschrijving onmogelijk. Verband tussen de hevigheid
van de aantasting en de zoutcijfers van de grond kon niet vastgesteld worden.

Van dit symptoom is geen duidelijke parallel in de literatuur gevonden. De chemische
analyses wijzen wel op een teruggang in het K-aandeel van de kationen-som maar
deze vermindering is toch niet zo ultgesproken dat daaruit tot K-tekort besloten
mag worden. .
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b. Beschadigingen, die bij de jongste organen begonnen

Van deze beschadigingen zullen die bij bieten, zomertarwe en vlas beschreven
worden.

Bieten. In de zomer, vaak na een droge periode, vertoonden de binnenste bladeren
een steile stand, met lepelvormige bladlaminae en kleine vergelingen aan de rand ter
weerszijde van de bladtop. De daarna volgende bladeren hadden dezelfde vorm en
stand, maar de bladtop was tot een zwart puntje ineengeschrompeld. Bij de zich ont-
wikkelende jongere bladeren namen de bladlaminae steeds meer in omvang af, terwijl
aan de bladtop een steeds langer wordend, zwart, spiraalvormig uitsteeksel te zien
was. Tenslotte vormden de in het hart gevormde jongste bladeren in ’t geheel geen
bladlaminae meer, maar kwamen alleen als bladsteel met spiraalvormig gedraatde,
zwarte punt te voorschijn (fig. 27).

Een versnelde vorming van bladeren was hiervan het gevolg. Zodra er voldoende
regen was gevallen ontstonden weer normale bladeren,

Het symptoom deed zich het sterkst voor bij flink groeiende bietenplanten en zelden
over het gehele veld, Onder vergelijkbare omstandigheden was de aantasting sterker
bij voederbieten (ras: Groeningia) dan bij suikerbieten (ras: Kuhn P) en hield geen
verband met de zoutcijfers van de grond. Integendeel, op zeer zoute percelen, waar de’
groei ernstig stagneerde, werd het verschijnsel niet gevonden,

De hierboven beschreven en in fig. 27 weergegeven verschijnselen zijn volkomen
gelijk aan de symptomen van Ca-gebrek, gevonden door VAN SCHREVEN (1938) in
proeven met Ca-trappen en ook afgebeeld in het boek van WALLACE (1951, plaat 115).

Gezien de loof-analyses is deze overeenkomst niet vreemd. Volgens fig. 24 blijkt
immers dat het Ca-aandeel in de kationensom zeer sterk terugliep. Terwijl op normale
gronden ongeveer 25%, der opgenomen kationen uit calcium bestaat, bedroeg dit aan-
deel op zoute gronden slechts ca 8%, minimaal zelfs maar 5%,.

Toch waren de symptomen. niet in alle gevallen, waarin de Ca-opname sterk daalde,
zichtbaar en meestal ook slechts over korte penoden aan de jongste bladeren, De
waarnemingen toonden verder:

a. Alleen goed groeiende planten vertoonden de verschijnselen.

b. Het optreden werd vooral gesignaleerd in een droge periode, die op een groeibe-
vorderende vochtige periode volgde.

c¢. De opbrengsten van het loof werden weinig gedrukt, die van suiker waren iets lager
tengevolge van een verminderd suikergehalte.

In verband met punt & wordt herinnerd aan hoofdstuk V waar beschreven werd
dat calcium moeilijker accumuleert bij verhoogde temperatuur. De waarnemingen
aan bieten wijzen er op dat welilicht vooral het transport van calcium in de plant be-
moeilijkt wordt. Dit is in overeenstemming met resultaten van BURSTROM (1934), die
vond dat bij hogere temperatuur de K- en Na-opname in bladeren en halmen van
haver meer begunstigd werd dan de Ca- en Mg-opname.

Dat de opbrengst van het loof niet, die van suiker wel verlaagd werd, moet hieruit
verklaard worden, dat de bladgroei in een weer vochtiger periode na de droogte sterk
toenam, als het ware ter compensatie van de weinig assimilerende beschadigde bla-
deren. Zoals bekend gaat een dergelijke sterke bladgroei ten koste van de reeds op-
geslagen suiker in de wortel, waaruit tenslotte een lager suikergehalte resulteert.

" Teruggrijpend op de vorige paragraaf kan nu opgemerkt worden dat een Ca-aandeel
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in de kationen-som van 5 4 109, te laag is. LEnR (1942) vond dan ook dat bij voeder-
bieten een aandeel van 15 4 20% in het loof en 259, in de wortel gewenst was.

Uit figuur 24 volgt tenslotte nog dat vooral een antagonisme tussen natrium en
calcinm bestaat. Onder de omstandigheden, heersend in gronden dic met zeewater
overstroomd zijn geweest, is de verhouding der geadsorbeerde ionen dus blijkbaar
toch niet optimaal voor bieten, maar is calcium wat te sterk gedaald of natrium wat
te veel tocgenomen, omdat de hoge loofopbrengst ten dele bereikt wordt ten koste
van de hoeveelheid suiker. - .

Zomertarwe (ras: Blanka). Meestal eerst tijdens het schicten trad vergeling op
van reeds enigszins om de lengte-as gerolde bladschijven, gevolgd door omknikken
op 5 a 10 em afstand van de bladtop. De geknikie punt verdroogde daarna met grijs-
witte kleur. Qok zonder voorafgaande vergeling kwam omknikking voor van het al
of niet spiraalvormig gerolde blad, terwijl in andere gevallen het jonge blad reeds
spiraalvormig uit de bladschede kwam en direct slap hing. Het hangende deel ver-
droogde daarna. Het verschijnsel trad het duidelijkst en ook het eerst op aan de jonge
biaderen. Wanneer deze bladsymptomen duidelijk optraden, bleek bij ontwikkeling van
de aar de aartop verdroogd te zijn. Soms waren slechts enkele pakjes, soms was meer
“dan de helft van de aar dor. Korrels werden in deze verdroogde pakjes niet gevormd.

De hevigheid van de beschadiging was niet evenredig met het zoutgehalte van de
grond, maar hing vooral samen met de intensiteit van de droogte in de tijd van het
in aar komen.

. Meestal trad het verschijnsel regelmatig over een veld op. (Het bij zomergerst be-
schreven verschijnsel van witte bladpunten had enige dversenkomst met deze be-
schadlgmg)

Er is geen literatuur bekend die bij zomertarwe gevonden verschgnselen geheel
overeenstemmend beschnjft

De bladverschijnselen zijn evenwel nauwkeurig beschreven door DE JAGER (1933),
die in watercultures door toevoeging van NaCl dezelfde witte bladpunten en gedraaide
bladeren te voorschijn riep als op zoute gronden zijn gevonden. Aarbeschadigingen
zijn door deze onderzoeker niet behandeld, omdat zijn proeven voor het in aar komen
werden afgebroken.

Bijzonder belangrijk is in de proeven van pg JAGER dat de verschijnselen niets te
maken hadden met de osmotische druk; indien deze namelijk nog werd verhoogd
door toevoeging van een Ca-zout, traden de verschijnselen vrijwel niet op.

Het laatste is een bewijs voor het met dit symptoom samenhangende Ca-tekort.
Daarvoor pleit ook de overeenkomst in bladbeschadiging van gerst, bij WALLACE
(1951, plaat 10) als Ca-tekort aangegeven (gegevens over tarwe ontbreken in deze
pubhcatle)

In overeenstemming met de bij bleten bcschreven temperatuurmvloed bestond bij

tarwe eenzelfde inductieperiode. Na een droge, warme penode begonnen de sympto-
men duidelijk op te treden. Blijkbaar werden ook de aren in een dergelijke periode
beschadigd; bij het in aar komen werden dan pas de reeds enigszins verdroogde witte
aartoppen zichtbaar.
- Deze aarbeschadiging werd in 1946 en 1947 nauwehjks in 1948 daarentegen zeer
duidelijk geconstateerd. Dit vindt zijn verklarmg in het tijdstip, waarop de droge
periode invalt; in 1948 was dit het geval toen de jonge, nog in de bladschede gehulde
aren blij kbaar Juist in een gevoelig stadium verkeerden.-
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. De cerder beschreven invloed van de temperatuur op de Ca-opname wordt dus ook
bij zomertarwe bevestigd.

Uit het feit, dat de Na-accumulatie bij tarwe steeds gering is, volgt dat de opname
van calcium niet door natrium, maar eventueel wel door kalium en magnesium is
gestoord. De gewas-analyses wijzen er op, dat in 1948 vooral kalium antagonistisch

" heeft gewerkt. Dat de beschadigingen juist in 1948 zo ernstig waren is niet overeen-
komstig de verwachtingen, die door de gewas-analyses waren gewekt, Terwijl immers
het Ca-aandeel in de opgenomen kationensom in 1946 en 1947 maar ca 109, bedroeg -
op de zoute gronden, was dit in 1948 minstens 16%,. Een vergelijking van de absolute
Ca-gehalten doet echter zien dat in alle jaren wellicht de minimumgrens was bereikt.
De minimumgehaiten van het gewas (steeds op gronden met een laag zoutcijfer) waren

in 1946, 1947 en 1948 resp.
8,0 — 8, 5 - 8,6 m.e. per 100 gram droge stof.

Blgkbaar hing de mate van de beschadiging, behalve van het Ca-gehalte af van de
heersende omstandigheden i.c. het temperatuursverloop.

Er wordt aan herinnerd, dat bij zomergerst soortgelijke bladbeschadlgmgen op-
traden als bij zomertarwe; behalve te weinig kalium zou gerst dus ook nauwelijks
voldoende calcium bevat hebben. .

Vlas (ras: Concurrent). Even voor de bloei ontstond ca 10 cm beneden de top
een flauwe insnoering van de stengel, die zich over enige cm kon uitstrekken. Blijkbaar
ging hiermee een vermindering van de stevigheid gepaard, want de stengeltop knikte
‘om en het hangende deel verdorde met bruine kleur. Begeleidende verschijnselen aan
stengel of bladeren deden zich niet voor.

Het symptoom trad meestal zeer plaatselqkiop, terwijl de mate van optreden geen
verband scheen te houden met het zoutcijfer van de grond.

De aantasting van de stengeltop van dit gewas wees op de mogelijkheid, dat ook
hier Ca-tekort in het spel was. Dit werd bcvestlgd door het onderzoek van WALLACE
{1951, plaat 43).

Hoezeer dit gewas op de grens van Ca-tekort verkeerde volgt uit'de omstandlghexd
dat in 1947 en 1948 weinig of geen symptomen werden gevondcn en in 1946 slechts
plaatselijk. Dit hing ook samen met de absoluut en relatief geringe hoeveelheid op-
genomen calcium in laatstgenoemd jaar t.w. resp. 12-16 m.e. per 100 gram droge stof
en ca 14 9, van de kationen-som. Deze getallen mogen dan ook wel als grenswaarden
voor een normale groei beschouwd worden,

Vooral kalium heeft bij vlas de opname van calcium beinvloed; in alle jaren was
dan ook sprake van een duidelijk kahum—calcmm-antagomsme

Overziet men de in het voorgaande beschreven beschadigingen en hun verklarlng,
dan is het opvallend hoe ongeveer gelijke voedingsbodems totaal verschillende reacties
in de onderscheiden plantensoorten teweeghbrengen, Dit geldt niet slechts voor deionen
kalium en calcium die in het minimum kwamen, maar ook voor de ionen die sterker
geaccumuleerd werden. Het K-gebrek bijvoorbeeld werd bij zomergerst bevorderd
door een hoge concentratie van calcium in de beschadigde delen, terwijl bij erwten een
overmaat aan magnesium tegenover een K-tekort stond. Bij het Ca-tekort is de waar-
schijnlijkheid groot, dat dit bij bieten vooral samenging met een sterke accumulatie
van natrium; bij zomertarwe en vlas echter schijnt vooral een versterkte opname van
kaliom mede oorzazk te zijn geweest van het Ca- tekort

1
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Deze waarnemingen accentueren nog eens de grote betekenis van de plantensoort
bij de optredende antagonismen, een feit waarop reeds eerder de aandacht gevestigd
werd. '

Maar bovendien volgt vit het bovenstaande, dat in de plantendelen ondetling ver
uiteenlopende fonen-verhoudingen optreden, die leiden tot verschillen in antagonis-
tische werkingen tussen afzonderlijke plantendelen en de gehele plant.

Voor calcium lag een tekort wel in de lijn der verwachtingen. Het aandeel van dit
ion in het adsorptiecomplex was immers aanzienlijk ternggelopen en in de bodem-
oplossing was de verhouding tot de overige ionen zeer ongunstig geworden. Het kalium
daarentegen nam zowel toe in het adsorptiecomplex als in oplossing, zj het dat de
verhouding tot de andere opgeloste kationen sterk ten nadele van kalium verschoof.
In het Kyc-gehalte kwam de toename van kalium in de grond, in vergelijking met
de toestand voor de inundatie, eveneens tot uiting (WESTERHOF, VAN BEEKOM en
PRUMMEL 1951).

De meermalen opgemerkte toename der K-gebreksverschijnselen met stij gende
zoutcijfers van de grond schijnt in tegenspraak te zijn met de in enkele gevallen ge-
constateerde vermeerdering van het K-aandeel in de kationen-som in gewassen van
zoute gronden afkomstig (zie b.v. bij bruine bonen in fig. 24). De oorzaak dzarvan
moet gezocht worden in het lage K-gehalte van de normale gronden, die bij het onder-
zoek waren betrokken, waardoor ook het K-gehalte in het gewas van die gronden
laag uitviel. De gewassen op de normale grond van de inundatieproef hadden dan ook
hogere K-gehalten. Dat geen K-gebrek op de gewassenproefvelden op normale grond
geconstateerd werd en wel bij gelijke of zelfs hogere relatieve K-gehalten in de ge-
wassen van geinundeerde grond wijst er op, dat op inundatiegronden ongunstige
omstandigheden hebben geheerst, zodat het K-tekort daar eerder tot uiting kon ko-
men. Men kan in dit verband bijvoorbeeld denken aan de vermindering van de hoe-
veelheid calcium in de plant. Bij hoge zoutcijfers van de grond liep het K-aandeel van
de opgenomen kationen in het gewas in de meeste gevallen wel terug in vergelijking
met het percentage kalium in gewassen van gronden met lagé zoutcijfers (zie bruine
bonen fig. 24, wierbonen tabel 27, erwien tabel 22), o

- Een belangrijke kwestic is, in hoeverre deze indicaties van K- of Ca-tekort samen-
gaan met een ongunstige invloed op de productie. Aangezien de gevolgen niet voor
alle gewassen gelijk zijn, volgt hieronder een bespreking van elk gewas afzonderlijk.

. Het K-tekort was, blijkens het vrijwel ontbreken van gebreksverschijnselen, ver-
moedelijk gering bij zomergerst op de proefvelden met lage zoutcijfers. Op velden
met hoge zoutcijfers waren de symptomen zeer sterk en de mogelijkheid bestaat dus
dat K-tekort een rol gespeeld heeft bij de daar optredende oogstdepressies. Uit tabel
22 blijkt evenwel, dat zelfs op het zeer zoute veld Gw S1c nog maar een geringe op-
brengstvermindering voorkwam. De conclusie moet dus zijn dat van ernstige schade
tengevolge van K-tekort bij zomergerst in 1948 geen sprake is geweest.

Erwten vertoonden geen K-gebreksverschijnselen op het minst zoute proefveld
Gw 37 (tabel 22); wel trad op dit veld reeds oogstvermindering op, dic waarschijnlijk
verband hield met de gewijzigde kationen-verhouding, zoals reeds eerder aannemelijk
‘werd gemaakt. Met toenemende zoutcijfers van de grond werden de verschijnselen
heviger en volgens tabel 22 daalde ook de relatieve hoeveelheid kalium, De in toene-
-mende mate onharmonische ionen-huishouding zal dus op de oogst vrij zeker on-
gunstig gewerkt hebben. De moeilijkheid is evenwel deze invloed te scheiden van

T
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andere, eveneens met stijgende zoutcijfers nadeliger wordende omstandigheden zoals
de toename van opgenomen chloor en kationen. Het is van belang hier op te merken,
dat de beschadiging bij erwten waarschijnlijk inderdaad veroorzaakt is door een.te-
kort aan kalium en niet door een ophoping van het antagonistisch werkende magne-
sium, Dit kan afgeleid worden uit de gegevens van tabel 22, waar blijkt dat de rela-
tieve Mg-hoeveelheid bij alle zoutcijfers gelijk was, maar kalium verminderde met
stijgende zoulcijfers, Deze afname kwam ten goede aan calcium. k

Voor wierbonen gelden dezelfde overwegingen als voor erwien, al valt te verwachten
dat de tengevolge van K-tekort toenemende uvitschakeling van functionele organen
de opbrengst duidelijker geschaad heeft. Maar overigens kan ook deze schade niet
afgezonderd worden uit het complex van nadelige invioeden dat 0.a. ecn ongunstige
kationen-verhouding in de plant (tabel 27) en een vrij sterk gestegen opname van
chloor en kationen met toenemende zoutcijfers van de grond inhield.

Bij bruine bonen en het nauw verwante gewas witte bonen ligt het meer voor de
hand juist op de ongunstige ionen-verhouding e.d. de nadruk te leggen als factoren
die de productie ongunstig beinvloed hebben, zoals in het eerste deel van dit hoofdstuk
is gebleken. De weinig duidelijke verschijnselen geven eveneens ecn aanwijzing in
deze richting.

Voor de schade, die door bieten geleden kan zijn door Ca-tekort wordt verwezen
naar wat daarover bij de beschrijving en verklaring der symptomen is besproken.
Voornamelijk het suikergehalte daalde ingeval de symptomen zeer ernstig waren.
‘Weliswaar daalde de wortelopbrengst bij hogere zoutcijfers van de grond, maar aan-
gezien de Ca-gebreksverschijnselen geen verband hielden met het zoutgehalte van de
grond, kan deze opbrengstdaling niet aan Ca-tekort toegeschreven worden. o

De vooral in 1948 sterk optredende witte aarpunten bij zomertarwe, waarschijnlijk
een gevolg van Ca-tekort, hebben de graanproductie zeer nadelig beinvloed omdat
de bovenste pakjes geen korrels bevatten. Bij de beschrijving van de verschijnselen is
er al op gewezen, dat in dit geval blijkbaar de absolute hoeveelheid opgenomen calcium
een rol gespeeld heeft. In 1946 immers, toen de relatieve hoeveelheid calcium lager
was dan in 1948, waren de verschijnselen beperkt tot witte bladpunten en reageerde
zomertarwe gunstig op niet te hoge zoutgehalten van de grond. Voorzover zomergerst
het verschijusel van witte bladpunten vertoonde, mag verwacht worden dat de invloed
~daarvan op de productie van weinig betekenis is geweest in analogie met de afwezig-
heid van schade bij zomertarwe onder dergelijke omstandigheden. S
. De beschadiging van vlas als gevolg van Ca-tekort was slechts in ecn enkel geval
van ernstige aard en kwam meestal plaatselijk voor. De opbrengst onderging gewoon-
lijk weinig verandering door de aantasting, maar wel werd de kwaliteit van het ge-
_oogste product minder gewaardeerd door de geringere lengte van het stro. .



VII. BESCHOUWINGEN EN CONCLUSIES

In cultuurgewassen, die groeien op zoute substraten, verkeert het plasma in een
voortdurende staat van verdediging tegen een overstroming met zouten. De maximale
intensiteit der levensprocessen hangt blijkbaar ten nauwste samen met een zouthoe-
veelheid en ionenverhoudingen in de plant die tussen betrekkelijk nauwe grenzen
rondom een optimum schommelen. .

Of een te grote zoutopname zal voorkomen is in sterke mats afhankehjk van de
plantensoort, zoals in hoofdstuk V werd gevonden bij sommlge soorten is de opname
ondanks grote concentratieschommelingen in het milieu vrij stabiel.

De veranderingen van de hoeveelheid opgenomen chloor en kationen stonden on-
der invloed van enkele met elkaar interfererende factoren en wel op de volgende wijze:

a. De zoutconcentratie in het milieu speelde een grote rol bij de opname van zouten
door erwten en bonen. De accumulatic werd vergemakkelijkt door de ongunstxge
Ca-toestand van de plant,

b. De Ca-toestand (calcium t.0.v. andere kationen in de plant) stond op de voorgrond
bii de graangewassen, terwgl het milieu weinig invloed uitoefende. Wel was de

% temperatuur van belang; in de jaren met de hoogste temperatuur was de opname
van kationen het grootst, Dat de temperatuurinvlioed juist tegengesteld was bij de
Cl-opname, kan verband houden met ecn antagonistische werking tussen chloor
en stikstof, van welk laatste element in een warm en droog jaar (1947) meer Werd
opgenomen dan in een koeler en natter jaar (1948). -

¢. De analyses van de gewassen bij rijpheid toonden aan, dat de totale hoeveelheld
kationen en chloor in erwten en verwante gewassen weinig was veranderd in ver-
gelijking met het bloeistadium (tabel 15 en 17). Bjj tarwe en de andere granen deed
zich echter tijdens de afrijping, afhankelijk van de zoutconcentraties in de grond,
een soms aanzienlijke stijging van de opgenomen hoeveelheid voor (tabel 14 en 16).
De veroudering van het plasma kwam dus tot uiting in een afnemende effectiviteit
om zouten vit te sluiten, zodat de invloed van het milieu kon toenemen. De ver-
mindering van de wortelgroei der gewassen tijdens en na de bloei (GOEDEWAAGEN
1942) is daarmee in overeenstemming.

'De effectiviteit van de uitsluiting van zouten door verschillende gewassen bleek
sterk gecorreleerd te zijn met de groeivermindering en oogstdepressie van die ge-
wassen. Daaruit mag dan ook de conclusic getrokken worden, dat een te grote zout-
accumulatie in de plant een directe schadelijke invlced heeft op de stofverming,

Vraagt men zich af, op welke wijze een hoge zoutaccumulatie in de plant zal ingrijpen in de levcns-
processen, dan ligt het vermoeden voor de hand, dat hier vooral van vertragingen sprake zal zijn.
Aanwijzingen daarvoor gaven de reeds eerder aangehaalde proeven van Danm (1924) en SMIRNOW
en Arrssowa (1924). BUCHNER (1951 en 19514) geeft bijzonderheden over een hoge Cl-voeding van
aardappels en andere gewassen. Hij stelde vast, dat door veel chloor de hydrolyse van koolhydraten
achterbleef bij de synthese van deze producten, mits de K-voorziening voldoende was. Bij aardappelen

was daardoor het quotiént zetmeel: glucose zowel in bladeren als in knollen laag, terwijl het zetmeel-
gehalte van de knollen eveneens lager was.

Zowel de mate van zoutophoping in de plant als de mate van de opbrengstdaling
door zout bij de verschillende gewassen bleken op hun beurt een relatic te vertonen
met de grootte van de Ca-percentages der opgenomen hoeveelheden kationen. Daar-

mee is voor de volgorde van zoutresistentie der gewassen, wat de biochemische zgde
van het vraagstuk betreft, een benadering van de oplossmg gegeven,
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Ben dergelijke conclusie is niet vreemd, indien men de sielling poneert, dat de
grootte van de Ca-opname, vooral in verhouding tot de andere kationen, een aan-
wijzing geeft voor de relatieve belangrijkheid van calcium voor een gewas. Hoewel
niet geldig voor alle elementen, is deze veronderstelling redelijk voor een essent1eel
element als calcium, :

"Gewassen dic preferentie hebben voor K- en Na-opname zullen uviteraard minder
gevoehg zijn voor veranderingen in de Ca-hoeveclheid, die in het miliey wordt aan-
geboden, zeker indien deze verandering gaat in de richting van een meer ideale ver-
houding der kationen, zoals op zounte gronden voor gerst en bieten het geval was.
Indien echter gewassen voorkeur hebben voor calcium en magnesium zal een daling
‘een ongunstig effect hebben, zoals voor erwten, bruine bonen e.d. op zoute gronden

is gebleken. -

MaTTsoN en zijn leerlingen hebben het probleem: bestudeerd, waarom bij planten preferentie voor
een bepaald type ionen bestaat. MatTsoN ¢n KoUTLER-ANDERSSON (£943) menen dat de verhouding
van acidoide tot basoide componenten in de plant bepalend is voor de verhouding van opgenomen
tweewaardige : eenwaardige ionen. Qver de verhouding van acidoide tot basoide gehalten van de plant,
alsmede over de kationen-uitwisselingscapaciteit kan een indruk verkregen worden door titratie na
electrodialyse van de wortels. Hoe groter het acidoid-gehalte en de uitwisselingscapaciteit, hoe meer
preferentie voor de opname van tweewaardige ionen. ELGABALY en WIKLANDER (1949) meenden cen
bevestiging van deze theorie te kunnen aantonen op grond van proeven met gerst en erwten, maar
overtuigender zijn de bepalingen bij vele plantensoorten door DRAKE, VENGRIS en CoLBy (1951),

Indien men mag aannemen, dat eiwitten de belangrijkste acidoiden in de plant zijn, zou het N-
gehalte van planten evenecens een aanwuzmg kunnen geven voor de preferentie van bepaalde kationen.
Zonder vergaande conclusies te trekken, is het nu bijzonder goed met de theorieén van MATTSON in
overeenstemming, dat het N-gehalte van de¢ negen onderzochte gewassen van zoute gronden een
sterke correlatie vertoonde met de verhouding tweewaardige: eenwaardige kationen in de plant.

Mogelijk bestaat dus eveneens een relatie tussen de zoutgevoeligheid en de verhouding van aczdoi‘den

tot basoiden in de plant. N

Ondanks het feit dat de zoutophopmg een duidelijk verband met de oogstdeprcssw
vertoonde, zou hel onjuist zijn om te concluderen, dat alte oogstverminderingen een -
gevolg zijn van de zoutaccumulatie. Immers ook van de gestoorde ionenverhouding
in grond en gewas en van het tekort aan een bepaald kation werd de nadelige invioed
aangetoond onder omstandigheden, waarbij van een versterkte zoutopname geen
sprake was. Evenzo pleiten bepaalde argumenten te sterk voor de invloed van water-

tekort tengevolge van de verhoogde osmotische druk in het substraat, om deze te
ignoreren.

De vraag, welke van deze phy31olog1sche factoren dan de belangrijkste is voor de
verklaring van de groeivermindering op zoute substraten, laat geen algemeen geldend
antwoord toe. Er zijn verschillende aanwijzingen dat een samenspel van bovenbedoel-
de oorzaken bestaat, maar dat in bepaalde gevallen, samenhangend met de planten-
soort, toch een der oorzaken sterker dan de andere naar voren treedt,

In hoofdstuk VI werd vermeld, dat bij de zeer zoutgevoehge bruine bonen de ver
van normaal afwijkende kationenverhouding in de grond en in de plant leidde tot
een grote oogstdepressie, zonder dat de zouthoeveelheid in grond of plant abnormaal
genoemd kon worden. Deze nadelige invloed van gestoprde ionenverhoudingen werd
voor dat gewas volkomen bevestigd door BowER en WADLEIGH (1948). Ook voor
erwten werd een dergelijke invloed waarschijnlijk gemaakt, Het ligt nu voor de hand,
bij proeven met toenemende ‘osmotische concentraties, als gevolg van aan de voe-

-dingsoplossing toegevoegde zouten, eveneens een belangrijke invioed toe te schrijven
aan de gewijzigde kationenverhouding. Dit geldt niet alleen bij toevoeging van Na-
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zouten aan het substraat, maar ook van Ca- of Mg-zouten, omdat in het laatste geval
eveneens afwijkingen van de optimale verhoudingen gaan optreden. Deze zouten
kunnen onder meer tot gevolg hebben, dat de K-huishouding ernstig gestoord raakt
en ook dit kan van betekenis zijn, zoals de K-gebreksverschijnselen bij erwten leerden.
Verschijnselen die met K-gebrek schenen samen te hangen, werden eveneens gevonden
door GaucH en WADLEIGH (1943/44) bij bruine bonen na toevoeging van Mg-zouten
‘en door HAYWARD, LoNG en UnviTs (1946) bij perziken, indien de voedingsoplossing
veel natrium en magnesinm bevatte.

Bij hogere zoutconcentraties in het milieu wordt het nadelig effect van de ongunstige
verhouding der kationen verergerd door een sterke opname van zouten door deze
gewassen en mogelijk door de afname van het P,Op-gehalte. In de uiteindelijke op-
brengstdaling zijn de afzonderlijke effecten van deze ongunstige ionenhuishouding
dan niet duidelifk meer te scheiden.

Het weki dan ook nauwelijks verwondering dat de opbrengst van erwten, maar
voorzal van bruine bonen in alle jaren van onderzoek zo buitengewoon ongunstig
reageerde op zoute gronden. De ongunstige weersomstandigheden in 1947 hebben het
_oogsiresultaat bij deze gewassen nagenoeg niet extra nadelig beinvloed in vergelijking
met de jaren 1946 en 1948, toen de weersomstandigheden zoveel gunstiger waren
(fig. 29).

"FIG. 29. Gemiddelde relatieve opbrengsten van bruine bonen (links) én zomergerst (rechts) onder in-
vloed van stijgende zouicijfers van de grond in de jaren 1946 (vrij nat), 1947 (droog en warm)
en 1948 (vrij nat). Naa; VAN DEN BERG (1950). )
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Fic, 29. Average relative yield of red kidney beans (leff) and spring barley (right) under influence of
increasing salinity figures of the soil in the years 1946 (rather wet), 1947 {dry and warm) and
1948 (rather wet). According to VAN DEN BERG (195().

De afwezigheid van een duidelijk temperatuureffect bleek ook in proeven met ver-
schillende zouttrappen van MAGISTAD c.s. (1943) bij erwten en bonen. _

Bij andere planten op -zoute substraten is de nadelige invloed van hoge temperatu-
Ten juist heel duidelifk. AHien Powers (1938) vonden dit bijvoorbeeld voor aardbei-
klaver en lucerne. Ook wanneer men de oogstresultaten uit de jaren 1946-1948 van
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gerst (fig. 29), suikerbieten, haver en zomertarwe op zoute gronden vergelijkt, ziet men
grote verschillen onder invloed van het verschil in weersomstandigheden in die jaren.
- Een dergelijk gevolg van vethoogde temperatuur is volkomen volgens de verwach-
ting, indien de osmotische druk van de voedingsoplossing van grote betekenis is voor
de groei. De hogere temperatuur zal immers een stijging van de transpiratie tenge-
volge hebben en daardoor de discrepantie tussen benodigd en beschikbaar water ver-
groten. Waar nu bovendien voor bovengenoemde zoutresistente gewassen vastgesteld
kon worden (hoofdstuk VI), dat de veranderde kationenverhouding niet ongunstig,
maar soms zelfs gunstig was voor de groei en ook de zoutaccumulatie in het warme
jaar 1947 meestal niet correlatief met de zoutcijfers steeg, bestaat er alle reden om
voor deze gewassen aan te nemen dat groeistoringen vooral het gevolg zijn geweest
van de verhoogde osmotische druk in het substraat. Wel kon ook bij deze gewassen
een storing van de jonenverhouding optreden, zoals bleek uit de gebreksverschijnselen,
maar de invloed hiervan was ondergeschikt aan het effect van watertekort.

Uit een vergelijking van de opbrengsten in 1946, 1947 en 1948 (vAN DEN BERG 1950)
krijgt men de indruk, dat de invioed van de temperatuyur afnam, naarmate een gewas
zoutgevoeliger was. Het ligt voor de hand, in verband met de verdamping, daaruit de
conclusie te,trekken, dat de invloed van de osmotische druk kleiner is, naarmate een
gewas minder zoutresistent is. Dit wil echter niet zeggen dat bij de zoutresistente
gewassen andere effecten geheel afwezig zijn. Bij bicten en zomertarwe werd duidelijk
Ca-gebrek gevonden, dat onder invloed van een hogere temperatuur sterker naar voren
kwam, terwijl in het warme jaar 1947 ook in enkele gevallen een met het zoutgehaite
van de grond toenemende zoutophoping in de plant geconstateerd werd. Het tempe-
ratuureffect kan dus niet in alle gevallen vitsluitend aan een verminderde watervoor-
ziening toegeschreven worden.

Het feit, dat AH1 en PowERs (1938) een stimulerende invloed van zout op de kieming
van aardbeiklaver vonden in watercultures bij lage temperatuur en LIPMAN, DAvIS en

WEST (1926) hun proeven met tarwe in de winter uitvoerden met zeer gunstige resul-
taten bij vrij hoge zoutgehalten in de voedingsoplossing (fig. 12), bevestigt de belang-
rijke rol van de temperatuur bij de reactie van de minder zoutgevoelige gewassen.

Het feit, dat Amerikaanse onderzoekers voor alle gewassen hoge negatieve corre-
Iaties vinden tussen de osmotische druk van het substraat en de opbrengst der ge-
wassen (hoofdstuk IV) is niet in tegenspraak met de opvatting dat de groeidepressie
bij zoutgevoelige gewassen voornamelijk een gevolg is van zoutophoping en ge-
stoorde ionenverhoudingen in de plant. Er bestaat immers bij de gevoelige gewassen
ook een nauw verband tussen deze ophoping en wanverhouding van ionen en de
gsmotische druk van het milien,

. Bij een vergelijking van de in Nederland verkregen resultaten met die in de grote
zoutgebieden van de aarde valt het op, dat de gunstige effecten van zout in de grond
op het oogstresultaat van zoutresistente gewassen buiten Nederland veel minder vaak
zijn gevonden. Men kan aannemen dat verschillen in klimaat en dan vooral van de
temperatuur hiervoor verantwoordelijk zijn. In het warme jaar 1947 was ook in Ne-
derland een gunstig effect afwezig. De hoge temperaturen in nagenoceg alle grote
zoutgebieden hebben juist voor de minst zoutgevoelige gewassen watertekort ten ge-
volge en alleen in een gemiddeld koel klimaat als het Nederlandse is de transpiratie
blijkbaar juist zodanig, dat het watertekort gewoonlijk gering is en een gunstig effect
van een verhoogde zouthoeveelheid in de grond tot uiting kan komen.
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Het chemisch onderzoek der gewassen leverde een inzicht in' de mate van zout-
ophoping in de plant, de afwijkingen van optimale ionenverhoudingen en het tekort
aan een bepaald ion in de plant, terwijl in verschillende gevallen een samenhang van
deze factoren met de opbrengst vastgesteld kon worden. Uit de verschillen in op-
brengst in het jaar 1947 met die in de jaren 1946 en 1948 kan een indruk verkregen
worden over de belangrijkheid van watertekort als gevolg van de verhoogde osmo-
tische druk.

Van welk belang elk dezer physmloglsche gevolgen van een zout milieu is voor
de groeidepressie van verschillende gewassen, is in tabel 28 kwalitatief aangegeven.

TaBeL 28. Mate van belangrijkheid van enkele physiologische gevolgen van zoute substiraten voor
de groeivermindering van verschillende _gewassen .

Tekort aar
Gewas v.‘gr.alt}'lzzﬁﬁf;kr. Zoutaccumul. gﬁfﬁéﬁ%ﬁhé . bepaald io?x : Crop
osm. druk in de plant in de plant in de plant
Zomergerst . ., . XA X L — — ®  (K) Spring barley
Suikerbieten .. . . KKK — X X (Ca) Sugar bests
Haver. . . . . . . XX X P — . — Oats ‘
Zomertatwe . . . . X X % x XX (Ca). | Spring wheat -
Vias . . ... .. XX * X > X (Ca) Flax
Aardappelen. . . . XX XX X . — Potatoes
Wierbonen .. . . X e X X ¥ (K) Horse beans
Erwten ... . . . * XK K X » X (K) Peas
Bruine bonen x XX XXX %X - (K) Red kidney beans
aler-delicie . . . .
| “pimtas . | deumiaion | Diwiel | Definsof
- result of esmotic | of salt in plont (eat=) fons in plant lant
Pressure
— geen invlioed no influence
X geringe invleed  slight influence

X % matige invloed = moderate influcnce
X-x'% sterke invloed  strong influence

TABLE 28. Degree of imporiance of some physiological consequences of salty substrates to reduction of
growth of several crops

‘Deze tabel vormt een compilatie van de bij dit onderzoek verkregen kennis van de
physiologische factoren, die voor de plantengroet op zoute gronden van betekenis
zijn, Uit voortgezet onderzoek zal moeten blijken of deze kwalitatieve beoordeling
~door een kwantitatieve vervangen kan worden, Het is evenwel niet waarschijnlijk,
dat dit volledig zal gelukken, omdat de hier beschouwde physmloglsche verschl_]n-
selen noo:t geheel geschelden kunnen worden



SUMMARY

THE INFLUENCE OF ABSORBED SALTS ON GROWTH AND YIELD
OF AGRICULTURAL CROPS ON SALTY SOILS

By studying the chemical composition of several crops in a few stages of growth, it was tried to
_ tind a relation between this composition and the sensitivity of these plants for salt.

I. MATERIAL, METHODS AND RELIABILITY OF FIGURES
As a starting-point for sampling and observations of growth were used:
a. ¢xperimental fields with several crops and different salt contents of the soil {Crop ¢xperimental
" fields 1946, 1947 and 1948), ,
b. fields, on which small plots (25 m?) were irrigated with varying quantities of salt water. Six crops
grew on every plot (Inundation-experiments 1947 and 1948).

coa pot—experlment with peas (1948), Each of the 72 pots contained three layers of soil with varying
quantities of salt,

In all cases only soils with a reasonably good structure were used.

The chemical analyses of soils and plants were performed by titrimetric or colorimetric methods,
whereas also use has been made of flamespectrometric analyses. As a rule the standard deviation
fluctuated for sampling and analysis together between 5 and 15%; (tables I and 2).

II. THE CONDITION OF THE SOIL

The analyses of the (marine) soils are given in table 3. Usually the salt content of the soil was ex-
pressed in the salinity figure of the 5-20 cmn layer (= C;.,,). This figure represents grams of NaCl per
* liter water in the soil. In some cases the most important cations have been determined also (table 4).

In conseguence of the inundation with sea-water, adsorbed calcium decreased from 85-90%, to -
40-509%;", whereas adsorbed sodium increased from 2-49%, to 20-25%,. Exchangeable magnesium
increased strongly, exchangeable potassium a little (tables 5 and 6). After the soluble salts had been
washed out, the interrelation between exchangeable cations altered only slowly.

In the 1948 inundation-experiment the changes in the exchangeable bases in the soil as compared
with normal were smaller than in the soils mentioned above,

IIT. THE GROWTH OF CROPS UNDER.THE INFLUENCE OF SALT

Retardation of growth came to expression clearly during germination, but in this period the order
in sensibility to salt of crops was not the same as at harvest time (fig. 3, 4 and Van DEN BErG 1950).

The measurements of length as well demonstrated the checking of growth The growth of roots was
retarded and finally ceased completely with high salinity fizures of the soil (fig. 6).

IV. THE OSMOTIC VALUE OF THE SUBSTRATE AND GROWTH

The idea of reduced water absorbtion as a consequence of the high osmotic pressure of a saline
substrate being responsible for the decrease in growth of plants has been examined critically. Though
a reduced water absorbtion and its effect on growth has been confirmed in many experiments, on the
other hand a specific influence of certain ions and a favourable action of the right ratio between ions
appears to have been established often, as well for the reduction of water absorbtion as for the decrease
in yield. Also the absence of a general correlation between’ sensitivity to drought and sensibility to
salt, shows the probability of other physiolegical causes being of importance for decreased growth
on salty soils. Obviously the salts absorbed by the crops also play a part. . .

¥, THE EFFECT OF SALT-ACCUMULATION IN PLANTS ON GROWTH
A, SOME ASPECTS OF SALT ABSORBTION S
1. THEORIES
In a survey of theories on the uptake of salts much attention was paid to the conception of cations
causmg changes in permeability of the plasma membrane, dependent on the concentration of these
jons in the substrate. With certain concentrations permeability appears to be rmmmal mcreasmg
again with lower and higher concentrations. -

8



106

2. THE COURSE OF ABSOREBTION DURING GROWTH

During the final growing stage the Cl-content increased only in plants generally being h1ghly adapted
to exclude salts (fig. 8). In crop plants, less adapted to exclusion, no increase of chlorine was found
between the flowering stage and maturity (table 15). On soils, hlgh in soluble salts, these latter plants
contained much chlorine from the beginning of growth already.

Between flowering and matunty the quantity of absorbed sodium increased very strongly in plants
on salty soils: on these soils and in this period the quantity of absorbed potassium decreased often
more than normal (table 17).

3. VARIATIONS IN DIFFERENT YEARS

In 1947 and usually also in 1946 all crops contamcd more nitrogen and potassium, but less chlorine
and calcium than in 1948. Except for chlorine, this could be explained by differences in temperature
and rainfall, as the weather in the vear 1947 was much drier and warmer than in 1948, while the first
half of the year 1946 was warmer than the same period in 1948 also.

4, CHARACTERISTIC DIFFERENCES IN UPTAKE OF ANIONS

The influence of the salinity figure of the soil on the Cl-content of plants varled conszderably for
the different crops {fiz. 9 and 10).

With increasing salinity of the soil the N-content of leguminous crops remained constant; in grain
crops, however, it was higher than the normal content {fig. 13).

The percentage of phosphoric acid under influence of increasing salinity figures decreased clearly
in Jeguminous crops only.

5. CHARACTERISTIC DIFFERENCES IN UPTAKE OF CATIONS

. With increasing salinity figures of the soil cation-content in various crop plants changed very
differently (fig. 16 and 17), Especially the increase of calcium and magnesium in peas was remarkable,
As a consequence alsa the changes in the total of cations in plants diverged largely {fig. 19),

6. RELATIONS BETWEEN UPTAKE OF ANIONS AND CATIONS

The relation between cations and chlorine in the plant was stronger in peas than in spring barley
(fig. 20). In several crops a connection was found between the percentage of calcium in the total of
absorbed cations and the uptake of chlorine and cations (fig. 21 en 22)..

B. SALT ACCUMULATION AND GROWTH

1. THE RELATION BETWEEN SALT ACCUMULATION AND SENSITIVITY FOR SALT

The order of sensitivity for salt of crops was c]osely connected with the way in which the contents
of chlorine and cations in the plants increased with increasing contents of salt in the soil. It was found
that crops were more¢ tolerant to salt, the better they were adapted to limit salt accumulation, Tlus
is an argument for an important effect of salt accumulation in plants on y;eld (fig. 23).

2. CALCIUM AND SENSITIVITY FOR SALT

The plants appear to be less sensitive for salt, the lower the percentage of calcium in the total of
absorbed cations (table 21). If the rat1o between cations in the substrate and the plant lies near the
optimum characteristic for the species, this rule holds true also for crops,’other than those, studied in
these experiments. However, deviations were found which can be explamed probably from the fact
that even in normal conditions the soil does not contain the harronious ratio of cations optimal for
each spcc:1a1 crop, specially as the Ca-level is often too high.

Perhaps it is also possible to relate sensitivity for salt with the ratio of monovalent to dlvalcnt cations

" inthe plant.

VL. THE EFFECT OF CATIONS ON GROWTH

I. THE INTERRELATION OF CATIONS AND GROWTH

On salty soils, low in soluble salts, the interrelation of cations in the plant was favourable for the
vield of spring barley, oats and sugar beet (tops), slightly unfavourable for wheat, flax, horse-beans
and potatoes and definitely unfavourable for peas and kidney beans, Althoughit is difficult to separate
the various effects, it is to be expected that the interrelation of jons in the plant will be of i :mportance
for growth with high salt concentrations in the soil also.



107
2. ANTAGONISM
On the same soils antagonistic effects in the plant were not identical for all crops (fig. 24) and for

all years {fig, 25). Besides the plant-species the concentration of ions in the substrate, the temperature
and the duration of the experiments piay a part here.

3, SALT-INJURIES, CAUSED BY CERTAIN CATIONS :

Several characteristic injuries of plants on salty soils (fig. 27) were recognised as poiassium or
calcium deficiency. This was confirmed by the chemical analysis of injured parts of barley- and pea-
plants (tabie 25 and 26). Other indications were obtained by the chemical compaosition of whole plants
(table 27). Especially the ratio of potassium and calcium to other absorbed cations was important
for the occurrence of deﬁmency symptoms,

A shortage of one of these cations was not always combmed with yvield depression, It was the case,
. however, clearly with Ca-deficiency in flax and under certain circumstances with Ca-deficiency in

spring wheat and with K-deficiency in horse-beans and peas.
. Serious Ca-deficiency symptoms oftgn appeared after a dry and warm period.

VII. REFLECTIONS AND CONCLUSIONS
The main conclusions are:

a. In some crops the quantity of absorbed salts is strongly influenced by the concentration in the
substrate. In other crops this is the case much less and the Ca-percentage on the total of absorbed
cations has a regulating influence upon absorption. Only in the latter case salt uptake is favoured
by higher temperatures.

b. The possibility to limit the salt absorption is less, the higher the Ca-percentage on absorbed catlons
{or the higher the ratio of divalent to monovalent cations in the plant). As the reduction in yield
of a crop on salty soils is more pronounced, the more difftcult it is for the plant to limit the salt
uptake, salt tolerance of crops seems to be related with the ratio of calcium to other cations in the
plant,

¢. The less sensitive the plant was for salt the less influence of high temperatures was found for the
crops under investigation (fig. 29 and VAN DEN BERG, 1950). From this follows the great importance
of esmotic pressure of the substrate and correlated water-shortage for growth of crops tolerant
to salt. For growth of crops sensitive to salt the osmotic pressure is much less important. In the
latter case reduction of yield is mainly the consequence of a high salt absorption by the plant and
an unfavourable interrelation of ions in the plant (table 28).

d. In cool, wet years, when the evaporation of the plants is low a favourable effect of high quantities
of salt in the soil on the yield of salt tolerant crops, may be found in the Netherlands. The absence
of this effect in the large salty areas of the world is caused by the high {emperatures, generally
prevailing there. In a warm year the favourable influence is not found in the Netherlands also.



. RESUME
L’INFLUENCE DES SELS OBSORBES SUR LA VEGFTATION ET
LE RENDEMENT DES PLANTES CULTURALES DANS DES SOLS SALES

En étudiant la composition chimigue de différentes plantes pendant certaines phases de leur crois-
sance, nous avons cherché a vérifier 8’1 se trouve une relation entre cette composition chimigue et 1a
sensibilité de ces plantes pour le sel.

I. LE MATERIEL, LES METHODES APPLIQUEES ET LA SORETE DES CHIFFRES

Comme point de départ pour le prélévement des échantillons et les abservations de la croissance
nous avons usité:

a. des champs d’essais comportant Jifférentes plantes et des sols contenant des pourcentages de sel
différents (champs d’essais de 1946, 1947 et 1948).

b. des champs dans lesquels de petites parcelles (25 m. carrés) avaient &té irriguées avec des quantités
d’eau salée différentes. Chague parcelle comportait 6 plantes (Expérimentations d’inondation de
1947 et de 1948).

¢. des essais en vases avec pois (1948). Chacun des 72 vases contenait 3 horizons aux teneurs en sel
différentes.

11 n’a été employé, dans tous les cas, que des sols possédant une structure convenabie.

Des analyses chimiques du sol et des plantes ont été effectuées en appliquant des méthodes titrimé-
triques ou colorimétriques de méme que des analyses au spectrométre de flamme. En général, la
déviation standard pour Fensemble du prélévement des échantillons et des analyses oscillait entre

-5 et 15 p, cent (tableaux 1 et 2), )

1. LA CONDITION DU SOL

Les analyses des sols (marins) sont présentées an tablean 3.

En général, la teneur en s¢l du sol a été exprimé par la guantité de sel de I'horizon de 53 20 em
(=C,.). Ce chiffre exprime la quantité de NaCl en grammes par litre d’eau dans Je sol. Dans
quelgues cas les cations les plus importants ont été déterminés également (tableau 4).

En conséquence de I'inondation par 1'eau salée, la chaux adsorbée régressait de 85 a 90 p.cent
jusqu'a 40 & 50 p.cent tandis que le sodium adsorbé s'élevait de 2 4 4 p.cent jusqu’a 20 4 25 p.cent.
Le pourcentage du magnésium échangeable s'accrat fortement, celui de la potasse ne s’accrut que
faiblement (tableaux S et 6). Aprés I'enlévement des sels solubles par les eaux, 1a refation existant entre
ies cations échangeables ne changeait que lentement.

Dans 'expérimentation d’inondation de I'année 1948, les changements des bases échangeables
dans le sol, comparés 4 normal, furent moins grands que ceux des sols mentionnés ci-dessus,

UL LA CROISSANCE DES PLANTES SOUS L'INFLUENCE DU SEL

Le ralentissement de la croissance s'est révélé nettement pendant la germination, mais dans cetie
période Pordre de la sensibilité des plantes pour le sel n'était pas le méme que pengdant la récolie
(fiz. 3 et 4 et VAN DEN BERG, 1950).

Les mesurages des longueurs démontrérent aussi Penrayement de la croissance. La croissance des
racines fut retardée et, finalement, s’arréta complément dans le cas ol de grandes quantités de sel se
rencontraient dans le sol (fig. 6).

1V. LA PRESSION OSMOTIQUE DU SUBSTRATUM ET LA CROISSANCE

L’idée que I'absorption réduite en eau, provoqueée par la forte pression osmothue d’un substratum
salin, serait respopsable du déclin de la croissance des plantes fut examinée critiquement. Bien que
Tabsorption réduite en eau et son effet sur la croissance aient été confirmées par un grand nombre
d’expérimentations, d’autre part I'influence spécifique de certains ions et Paction favorable d’un juste
rapport entre les ions semble avoir été établi souvent tant pour la réduction de I'absorption en eau
que pour le décroissement du rendement, De méme, I'absence d’une corrélation générale entre la
sensibilité pour la sécheresse et la sensibilité pour le sel montre Ia probabilité d’antres causes physio-
logiques ’importance pour la croissance réduite sur les sols salins, Evidemment, les sels absorbés
par les récoltes jouent-ils avssi un réle chez Ja dépression de la croissance.



V. L’EFFET DE L"ACCUMULATION DES SELS DANS LES PLANTES
SUR LA CROISSANCE

A, QU'ELQUES ASPECTS DE L’ABSORB’I‘IOI‘;’ DES SELS

1. TaforiEs )

En considérant les théories sur l‘absorption des sels, beaucoup d'attention fur prétée a la conception
suivant laquelle des cations, en rappori avec la concentration de ces jons dans le substratum, provo-
queraient des changements dela perméabilité de la membrane du plasrna 11 sermble que chez certaines
concentrations la perméabilité soit minime et qu’elle augmente i nouveau chez des concentrations
plus faibles et plus fortes.

2. L’ALLURE DE L’ABSORPTION PENDANT LA CROISSANCE

Pendant 1a phase finale de la croissance, Ia teneur en Cl augmenta dans les plantes possédant, en
général, un grand pouvoir d’exclure les sels (fig. 8). Dans les plantes moins douées de ce pouvoir
d’exclusion, il ne fut pas constaté d’accroissement de chlore dans la période entre 1a floraison et la
maturité (tableau 15). Dans les sols contenant une grande quantité de sels solubles, ces plantes conte-
naient beaucoup de chlore dé&ja depuis le début de la croissance.

Dans les sols salins, entre 1a floraison et la maturité, la quantité de sodium absorbé dans les plantes
s"accrut fortement; dans ces sols et pendant cette pérlode la quantité de potasse absorbée décrut

souvent plus que normalement {tablean 17)

3. VARIATIONS DANS DIFFERENTES ANNEES

En 1947 et, le plus souvent, aussi en 1946, toutes les p!antes contenaient plus d’azote et de potasse
mais moins de chlore et de chaux gu’en 1948. Exception faite pour le chlore, ce fait put étre expliqué
par des différences de température et par des précipitations attendu que, en 1947, le temps était
beaucoup plus sec et plus chaud qu’en 1948, tandis que la premiére moiti€ de 'annde 1946 était plus
chaude que la méme période de 'année 1948.

4. IIrFERENCES CARACTERISTIQUES DANS L_’ABsolipnoN EN ANIONS
E’influence du sel dans je sof sur la teneur en Cl de la plante différait beaucoup pour les différentes

récoltes (fig. 9 et 10),
La teneur en N chez les légumineuses restait constante. Par contre elle était plus élevée chez les

céréales dans le cas ol Ja teneur en sel du sol augmentait (fig. 13).
Le pourcentage d’acide phosphorique, sous linfluence des quantltés de sel croissantes, n’avait

nettement diminué que chez les 1égumineuses.

5. DIFFERENCES CARACTERISTIQUES DANS L’ABSORPTION EN CATIONS

Les changements des teneurs en cations se produisant & mesure que les quantités de sel dans le so
augmentaient, différaient beaucoup chez les diverses plantes (fig. 16 ¢t 17). Notamment I'accroisse-
ment de la chaux et du magnésium chez les pois était remarquable. A 1a suite de cet accroissement, le
. total des cations dans les planies changeait aussi trés différemment (fig, 19).

6. RELATIONS EXISTANT ENTRE L'ABSORPTION EN ANIONS ET L'ABSORPTION EN CATIONS

La relation existant entre les cations et le chlore dans la plante était plus forfe chez les pois que chez
I'orge de printemps (fig. 20). Chez différentes plantes il fut trouvé un rapport entre le pourcentage
de chaux dans le total des cations absorbés, d*une part, et I'absorption de chlore et de cations, d"autre
part {fig. 21 et 22).

B. ACCUMULATION DES SELS ET LA CROISSANCE

1. LA RELATION EXISTANT ENTRE L'ACCUMULATION DES SELS ET LA SENSIBILITE POUR LE SEL

L’ordre dans lequel les plantes manifestaient Teur sensibilité pour le sel montrait une connexion
bien forte avec la fagon dont les teneurs en chlore et en cations dans les plantes augmentaient chez
. des teneurs en sel croissantes du sol. Ti fut constaté que les plantes étaient plus tolérantes & I'égard
du sel 4 mesure qu’elles étaient mieux adaptées pour limiter 'accumulation des sels. Cela constitue
un argument en faveur de Peffet considérable de 'accumulation des sels dans ]es plantes sur le rende-

ment {fig.23).
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2. LA CHAUX ET LA SENSIBILITE POUR LE SEL -

11 apparait que les plantes sont moins sensibles pour le sel & mesure que le pourcentage de chaux
dans le total des cations absorbés est moins élevé (fableau 21). $i le rapport entre les cations dans le
substratum et la plante approche I'optimum caractéristique pour la variété, cela est aussi valable pour
des plantes autres que celles examinées dans ces expérimentations. Toutefois, nous avons constaté
des déviations pouvant probablement étre expliquées du fait que, méme dans des conditions normales,
le sol ne présente pas, pour chague plante isolément, au plus haut degré le rapport harmonieux des
cations, attenduo que le niveau de la chaux est souvent trop élevé. ’

Peut-&tre, il est aussi permis de mettre en rapport la sensibilité pour le sél avec le rapport existant
entre les cations monovalents ¢t les cations bivalents. .

V1. UINFLUENCE DES CATIONS SUR LA CROISSANCE

1.. LA RELATION EXISTANT ENTRE LES CATIONS ET LA CROISSANCE .

La relation existant entre les cations dans la plante, telle quelle fut constatée dans des sols salins
contenant peu de sels dissous, était favorable A l'orge d'été, 4 I'avoine et aux betteraves sucriéres
(verts), quelgque peu défavorable au froment, au lin, 4 la féverole ¢t aux pommes de terre, et nettement
défavorable aux pois et aux haricots. Bien qu’il soit difficile de séparer les divers effets, on peut s’atten-
dre & ce que la relation existant enire les ions dans la plante sera important pour la croissance aussi
dans le cas ol le sol renférme des concentrations de sel élevées.

2. ANTAGONISMES ) : :

Les effets aniagonistes dans les mémes sols n*étaient pas identiques pour toutes les plantes (fig, 24)
et pour toutes les années (fig. 25). A part la variété, la concentration des ions dans le substratum, la
température et la durée des expérimentations jouent un réle. o

3, DEGATS PAR LE SEL PROVOQUES PAR CERTAINS CATIONS ' ‘ -

Plusieurs dégits caractéristiques des plantes dans des sols salins (fig. 27) furent identifiés avec des
déficiences en potasse ou en chaux. Ce fait fut confirmé par I'analyse chimique de parties endommagées
de plantes d’orge et de pois (tableau 25 et 26). D’autres indications furent fournies par 1a composition
chimique de plantes entiéres (tableau 27). Notamment le rapport entre la potasse et la chaux ¢
d’autres cations absorbés était important pour la présence des symptdmes de déficience. :

Le manque d’un de ces cations n’était pas tonjours accompagné d’une dépression de rendement.
Cela était bien le cas pour le manque de chaux chez le lin et, dans des condittons déterminées, aussi
pour le manque de chaux chez le froment d'ét¢ et pour le mangue de potasse chez les féveroles et les
pc;isl.1 Des symptdmes sérieux de manque de chaux se présentatent souvent -aprés une période séche
¢t chande. Co

\

VIL CONSIDERATIONS ET CONCLUSIONS

Les conclusions priricipales sont les suivantes:

a. Chez certaines plantes 1a quantité de sels absorbés est fortement influencée par la concentration
dans le substratum. Chez d’auires plantes cela n'est le cas que dans une mesure beauconp moindre
et le pourcentage de Ca des cations absorbés a une influence régulatrice sur I’absorption. Dans ce
dernier cas seulement I'absorption en sel est favorisée par des températures plus élevées,

b. La possibilité de limiter Yabsorption des seis est moins grande & mesure que le pourcentage de Ca .
des cations absorbés est plus élevé (ou: & mesure que les cations bivalents prévalent sur les cations
monovalents). La baisse de rendement d’une plante sur un sol satin est d’autant plus forte que le
pouvoir de limiter {*absorption en sel est plus faible. La résistance au sel semble donc coincider
avec le rapport entre la chaux et les autres cations dans la plante.

¢. Moins la plante est sensible pour le sel, moins les terpératures élevées influencent-elles les plantes
examinées (fig. 29 et VanN DEN BErg, 1950). Il s’ensuit de cela que la pression osmotique du sub-
stratum et le manque en eau qu’elle entraine ont une grande importance pour la croissance des
plantes résistantes au sel mais que ces facteurs ont pen d’importance pour les plantes sensibles
pour le sel. Dans ce dernier cas, la baisse de rendement est 1a conséquence de la forte absorption
des sels de la plante et du rapport défavorable entre les ions dans la plante (tableau 28).

4. Dans des années fraiches et humides {quand les plantes s’évapgrent peu), aux Pays-Bas, de grandes

: quantités de sel dans le sol peuvent influencer favorablement la production des plantes résistantes

au sel. Le fait, que généralement, cet effet ne se produit pas dans les grandes régions salines du

globe est dii aux températures élevées dans ces contrées. Aux Pays-Bas également cette influence
favorable ne se produit pas non plus dans une année chaude, :
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