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- WOORD VOORAF

Kort na het gereed komen van dit proefschrift bereikte mij de ontstellende tijding
van het overlijden van mijn hooggeachte leermeester en promotor, professor ir,
W. J. DEwez,

Bij de benadering van plantenteeltkundige problemen heeft hij steeds de betekenis
van het wortelstelsel van onze landbouwgewassen centraal gesteld.

Deze studie, die op zijn initiatief is opgezet en verricht, moge hiervan getuigen.
De bewerking van de resultaten en de vormgeving van het manuscript dragen het
sternpel van zijn overtuiging, dat in het landbouwkundig onderzoek het praktisch
doel van de plantenteelt voorop moet staan, Met dankbaarheid denk ik terug aan
zijn waardevolle, op een rijke ervaring gebasecerde opmerkingen en adviezen. Tk
reken het dan ook tot mijn plicht dit proefschrift op te dragen aan zijn nagedachte-
nis, hiermede slechts gebrekkig zijn verdiensten voor de landbouwplantenteelt tot
uitdrukking brengend.

Hooggeleerde SCHUFFELEN, voor het feit, dat u onder deze omstandigheden on-
middellijk bereid gevonden bent de taak van promotor op u te nemen, ben ik u
zeer erkentelijk. Hoewel het onderwerp van deze studie nauw verwant is aan uw
vakgebied, betekent deze taak toch een extra belasting voor u. Terwijl uw exacte
colleges reeds mijn blijvende interesse voor de plantenvoeding hebben gewekt,
heeft deze korte periode van overleg mij ervan overtuigd, dat uw kritische be-
nadering en scherpe analyse van bemestingsproblemen voor mijn werk van on-
schatbare waarde zijn. Ik hoop dan ook, dat dit hernievwde contact in de toekomst
bestendigd zal mogen worden.

Hooggeleerde EnELMAN, uw bociende en leerzame verhandelingen over de bodem-
kunde hebben de basis gelegd voor mijn wetenschappelijke en praktische activiteit.
Hooggeachte VERVELDE, met dankbaarheid denk ik terug aan de periode, waarin u
mij met uw wetenschappelijk inzicht en veelzijdige kennis steeds terzijde stond.

Het contact en de veelvuldige discussie met collega’s en assistenten van Landbouw-
plantenteelt en Graslandcultuur waren voor mij van groot nut, en ik bewaar hieraan
de prettigste herinneringen,

Een bijzonder woord van dank ben ik verschuldigd aan mevr. Sen-Knarrixk. Sonja,
dank zij jouw onuitputtelijke energie en veelzijdige capaciteiten zijn de talloze
grond- en gewasanalysen tot een goed einde gebracht. Dat je ten slotte de gegevens
op keurige wijze in graficken wist weer te geven, onder.streept jouw groot aandeel
in dit wortelonderzoek.

Voor de vele hulp, dic ik van de heer KersTeN en het proefveldpersoncel bij de aan-
leg, de verzorging en de bemonstering van de proeven mocht ontvangen heb ik
grote waardering,.
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De dames Sroors en Vos zeg ik hartelijk dank voor het accurate typewerk en
ir. D. J. MaLTHA en de heer T. GOEDEWAAGEN voor hun grote medewerking bij
het persklaar maken van het manuscript.

U, vadet, kan ik niet dankbaar genoeg zijn voor de vele opofferingen die u zich
samen met moeder getroost hebt om mijn studie mogelijk te maken, Uw wetklust
en de dierbare herinnering aan moeders voortdurende zorg voor uw gezin waren
en zijn mij steeds tot voorbeeld.

Toos, de enorme steun en stimulans, die jij mij b1] het werk gaf, hoop ik jou
in de toekomst enigermate te kunnen vetgoeden

Ten slotte betuig ik mijn oprechte dank aan de Directeur van het Bedrijfslabora-

torium voor Grondonderzoek B.B.B. te Beegden, de heer F. BonGgaERTS, voor de
prettige wijze, waarop ik in de gelegenheid gesteld werd deze studie te voltooien.
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INLEIDING

De bovengrondse groei en produktie van de plant is voor een belangrijk deel
athankelijk van de ontwikkeling en activiteit van het wortelstelsel. Als medium
tussen de assimilerende delen van de plant en de grond is de voornaamste functie
van de plantenwortel: de opname en het transport van water en voedingsstoffen.
Daarnaast is de wortel van betekenis voor de verankering van de plant, het even-
tueel opslaan van reservevoedsel en de organische stofvoorziening van de grond.
Voor een doelmatige plantenteelt is het derhalve van belang een inzicht te hebben
in de groei en werkzaambeid van het wortelstelsel van onze cultuurgewassen
en dit mede onder de verschillende milieu-omstandigheden. Met name zijn be-
langrijk:
1. de habitus en de omvang van het wortelstelsel, waarbij de erfelijke eigen-
schappen, het genotype, het uitgangspunt vormen voor verder onderzocl
2. de wortelactiviteit: hoe verrichten de wortels hun taak als voedsel- en water-
opnemende organen en hoe zijn deze functies over het wortelstelsel verdeeld:
~ wortelactiviteitspatroon :
3. de invioed van het bodemmilien (fysische en chemische vruchtbaarheidstoe-
stand, profielopbouw, waterhuishouding) op de ontwikkeling en activiteit van
het wortelstelsel
4. op welke wijze en in welke mate de bewortelingseigenschappen door teelt-
maatregelen zijn te verbeteren.

Hoewel blijkens uitgebreide wortelonderzoekingen van o.a. King (1894) ,ScruL-
zE (1911) en RormistrorF (1926) het belang van het wortelstelsel reeds lang
erkend is, is het toch vooral WeavEr (1926) geweest, die met zijn omvangrijke
wortelstudies heeft aangetoond, dat voor het begtijpen en vetklaren van ver-
schillende plantenteeltproblemen wortelonderzoek onmisbaar is. Uit zijn waarne-
mingen, dat de cultuurplanten in het algemeen diep wortelen en in voedselrijke
bodemlagen meer wortels en wortelvertakkingen voorkomen dan in voedsel-
arme, kwam hij tot de voor die tijd opzienbarende conclusie:

,»-De algemeen heersende opvatting, dat in hoofdzaak de oppervlakkige bodemlaag
de plant van voedingsstoffen voorziet en de ondergrond het vochtreservoir voor
de plant is, moet plaats maken voor het feit, dat de gehele doorwortelde bodem-
ruimte de wortelactiviteit bepaalt”. (Weaver 1926, p. 58).

Onder invloed van de overtuigende resultaten van het onderzoek van WEAVER
en zijn leetlingen werd het accent bij het wortelonderzoek geleidelijk meer gelegd
op het onderzoek van de milieufactoren, die de ontwikkeling en werkzaamheid
van het wortelstelsel beinvloeden. Hierbij werd het wortelstelsel in zijn geheel,
ook de diepere beworteling, betrokken. Het is echter landbouwkundig van groot
belang nict alleen de werkzaamheid van het gehele wortelstelsel te' kennen, doch
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ook van de verschillende delen. Zulk een activiteitspatroon geeft namelijk aanwij-
zingen aangaande de meest efficiénte toepassing van teeltmaatregelen zoals be-
mesting, grondbewerking en eventuele vochtvoorziening.
Hier heeft de recente ontwikkeling van de atoomwetenschap en de toepassing
hiervan bij het landbouwkundig onderzoek belangtijke perspectieven geopend.
De toepassing van radioactieve isotopen als tracers of seinstoffen maakt het moge-
lijk het worttelstelsel als het ware af te tasten naar de werkzaamste delen, hetgeen
met de conventionele onderzoekmethoden moeilijk, zo niet onmogelijk is. Hier-
bij moge niet onvermeld blijven, dat BooxsTra reeds in 1942 gewezen heeft
op de bruikbaarheid van radicactive isotopen als hulpmiddel bij het wortel-
onderzoek (BoonsTRa 1942). :
In het hier te beschrijven onderzoek is, uitgaande van de tracermethode welke
Haiv e.a. (1953) ontwikkelden, met behulp van radioactief fosfor 2P getracht
de activiteit van het wortelstelsel tijdens verschillende groeistadia van de plant
en onder gevarieerde milien-omstandigheden vast te stellen. Daarbij is de nadruk
gelegd op de activiteitsverdeling over boven— en ondergrond. Dit had tot doel
een Mzicht te krijgen in de betekenis van de ondergrond en de daarin ontwikkelde
wortels voor de bovengrondse groei en produktie van de plant,
Voorafgaand echter aan een bespreking van de resultaten van dit vijfjarig onder-
zoek wordt in hoofdstuk 1 de methode van onderzoek niteengezet. De isotopen-
techniek stelt bijzondere eisen aan de te gebruiken isotoop. De hoge gevoeligheid
van de methode vereist bovendien een grote nauwkeurigheid van werken, wil
men betrouwbare gegevens verkrijgen, terwijl ook de interactie tussen bodem-
fosfaat en toegediend fosfaat aandacht vraagt.
In hoofdstuk II worden de wortelontwikkeling en -activiteit in verschillende
bodemprofielen besproken. Terwijl over de wortelontwikkeling, in het bijzonder
over de worteldiepte en -dichtheid, van diverse cultunrgewassen onder gevarieer-
de bodemomstandigheden vrij veel gegevens in de Iiteratuu; te vinden zijn, staat
ten aanzien van de wortelfuncties in de afzonderlijke lagen van ondetling verschil-
- lende bodemprofielen nog weinig met zekerheid vast,
Hoofdstuk III geeft vervolgens resultaten over de invloed van verschillende
grondbewerkingen op zandgrond op de ontwikkeling en de activiteit van het
wortelstelsel in de bewerkte en onbewerkte bodemlagen. Bij het onderzoek naar de
voor het gewas meest efficiénte grondbewerking speelt de reactie van de bewor-
teling een voorname rol. o
Vanwege de grote betekenis van de factor vocht voor de plantengroei en -produk-
tie, is onder geconditioneerde omstandigheden het verband tussen de wortelont-
wikkeling, de wortelactiviteit en het bodemvochtgehalte nagegaan (hoofdstuk V).
Tenslotte wordt in hoofdstuk V de landbouwkundige waarde van het wortel-
onderzoek -en in het bijzonder van de hier toegepaste isotopenmethode aange-
geven, ‘Hierbij wordt gewezen op. de betekenis van de wortelactiviteit en de
verdeling hiervan over het bodemproficl voor de praktische plantenteelt,
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I METHODE VAN ONDERZOEK -

1 PRINCIPE ..

De isotopenmethode bij het wortelonderzoek is gebaseerd op de toepassing van
radioactieve isotopen als tracer of seinstof, waarbij de uvitgezonden straling aan-
wijzingen geeft over opname, transport en lokalisatie van het betreflende element.
Hierbij wordt gebruik gemaakt van het feit, dat de chemische eigenschappen
van de radioactieve en stabiele vorm van een element vanwege dezelfde electronen-
configuratie wel, doch de fysische vanwege de verschillende massa niet gelijk zijn.
Dientengevolge onderscheidt de plant deze verschillende vormen niet en neemt
van beide op in verhouding tot hun beschikbaarheid. De onderzoeker kan echter
langs fysisch-chemische (radioautografie) of fysische weg (0.a. Geiger-Miiller-buis)
het opnameproces kwalitatief en kwantitatief vervolgen.

2 ISOTOPENKEUZE

De aard van het onderzoek alsmede de eigenschappen en het gedrag van de radio-
isotoop bepalen de keuze van het te gebruiken element. Vanwege nader te noemen
critetia is in dit onderzoek P aangewend.

Een cerste eis bij de vaststelling van de activiteitsverdeling over het wortelstelsel
is een zo gering mogelijke verplaatsing van de gelokaliseerde seinstof. Uit talrijke
onderzockingen blijkt, dat de beweeglijkheid van het P-ion in de grond zeer
gering is (0.a. HErssy 1952, DEAN 1955). Deze bedraagt athankelijk van de grond-
soort, neerslag, P-oplosbaarheid, toegediendc hoeveelheid en tijd tussen toedienen
en meten 0 — 64 10 cm.,

Belangrijk is verder het opname- en transportvcrmogcn van het element door de
plant, Als essentitle voedingsstof is een meethare P-opname verzekerd, terwijl
de grote transportsnelheid van de wortels naar de bovengrondse plantorganen
bewezen is (ArnoN e.a. 1940, Bippurrn 1940, Burris 1950),

Het feit, dat P louter §-stralen uitzendt maakt het werken hiermede veiliger.
Bovendien maken de harde f-stralen (max. energie 1.7 MeV) de wetkwijze aan-
merkelijk eenvoudiger (zie later).

De toegediende seinstof moet voldoende actief zijn om na eventuele uitwisseling
met het inactieve ion in de bodem en bij langere proefperioden in de plant vast-
gesteld te kunnen worden. Anderzijds stelt een eventuele beschadiging van het
wortelweefsel door de straling eeri grens aan de toe te dienen activiteit.

Over de toelaatbare stralingsdosis, waarbij geen nadelige stralingsinvloed op de
plant optreedt, vindt men in de literatuur stetk uiteenlopende gegevens. Zo stelden
RusseL en MarTiN (1949) een reductie in. wortelgewicht en lager P-gehalte in
de wortels vast bij een activiteit van 50uC 3P/l voedingsoplossing, overeenko-
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mend met ongeveer 33300uC 32P/g P. Op basis van bemestingsproeven met 2P
in grond achten BLuME (1952) en PENNER (1954) een toediening van resp. 12500
en 4000xC #2P/g P toelaatbaar, terwijl volgens Bourp e.a. (1953) zelfs 29760xC
32P/p P (500uC/2 kg grond) de proefresultaten niet van betekenis beinvloedt.
Uit deze en andere gegevens blijkt, dat de proefomstandigheden zoals de #P-
ophoping in de plantenweefsels, de verhouding 32P/totaal P, de isotoopverdeling
in de grond en de proefduur minstens zo belangrijk zijn als het activiteitsniveau,
Samenvattend hangt de toe te dienen activiteit derhalve af van de halfwaardetijd
van de isotoop (t;- voor 2P = 14,3 dagen), het P-niveau van de grond en de duur
van de proef met als criterium voor de stralingsinvioed, dat de opname-verhou-
ding toegediend-P/bodem-P niet beinvloed wordt. Bij een middelmatig tot hoog
P-niveau van de grond en een proefduur van 100 dagen is 0,5-1 mC (1 mC =
1000x C) per object zonder nadelige invloed toelaatbaar.

3 UITVOERING VAN HET ONDERZOEK
A TOEDIENINGSWIJZE

- Een nauwkeurig vastgestelde hoeveelheid radioactief fosfaat werd op bepaalde
diepte en afstand van de proefplant(en) in de grond gebracht door middel van een
boor met een inwendige diameter van 2 mm en 10 mm buiten-diameter (fig. 1).

Fic. 1 Injectieboor voor toediening van ¥P-oplossing in de grond

dp
It

[ ]

Fic. 1 ]ﬁeﬁian{zmbe for placing 32P-solution in the soil

Het boveneinde van de boor is afgesloten door een venticl, waatop een injectie-
spuit past; beneden bevat zij 2 openingen in een verdikking die de wrijving bij
het in de grond drukken vermindert. IR ' _
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Fig, 2 Inj ccueschcma bij dicht plantverband : rogge en haver (A) en ln] afzonderlijk staznde plan-
ten: mais en aardappel (B)

Wem o cm ofstand tat de plo

Gintomte % the plamt

Lamme i e o ] e e ———— petroon herhoold
) I pattern " repaatud

r i
| |
plent ows ; 1 mjection pomt - polwon herkoold
E‘ - u;'i j ) " Q’/

A 8

FiG. 2 Experimental design used in studies with large plant densities: rye and oats (A) and wirh
plants growing separately: maize and potata (B)

Athankelijk van het plantverband werd het actieve fosfaat op één plek: bij rogge
en haver, of op meerdere plekken rondom de plant: bij mafs en aardappel, toe

gediend (fig. 2).

In dit laatste geval werd, naarmate grotete afstand tot de plant, dezelfde hoeveel-
 heid fosfaat zodanig over meerdere plekken verdeeld, dat de trefkans van wortels
met 32P voor alle proefplanten gelijk is. Hier bestaat een object derhalve uit één
proefplant of -pol omgeven door een aantal injecties (fig. 2B), bij rogge en haver
uit meerdere proefplanten rondom één injectie (fig. 2A).Elke #P-lokalisatie: diepte
enjof afstand van de plant is een object en vereist uiteraard een afzonderlijke
proefplek. Het aantal hethalingen bedroeg bij de graan- en aardappelproeven 9,

bhij mais en bakkenproeven 3-5.

B TOEGEDIEND FOSFAAT

Het 3P werd toegediend in de vorm van een KI,PO,-oplossing met cen activiteit

van 0,5-1,2mC per object, athankelijk van de proefomstandighcden. De specificke

. activiteit van de oplossing, d.i.-de hoeveelheid %P per gewichtseenheid totaal

“aanwezig fosfor (hier vitgedrikt in mC 32P/g P20), varieerde van 110-210 mC/g
P,0;. De reden van-deze hoge specifieke actaw.telt is hct P-mVeau van de grond :
zo weinig mogelijk te beinvloeden. o



6

Frc. 3 Activiteit (t/min.) van een aantal plantmonsters bij verschillende preparaatbcrexdmg
a) droog niet verast, b) droog en verast, ¢} fosfo-molybdaat-neetslag

feslo-molybdast-neerslag
lesio-molybdele precipiate

g4 Ymin cpm

. P TS | 1 i L 1 1 L L 1 1 1 i N o " N

w s 32 168 5 32 W 6 3 205 102 2358 199 23 5 10
t/min droog en vercst ) timin droog pist vercst
cpm dried ond eshed : cpm. dried not ashed

F1G. 3 Activity {cpm) of a number of plant samples at different preparation procednre: a) dvied
wot athed b} dried and ashed ¢) fosfo-molybdate precipitaze :

C ACTIVITEITSMETING

Periodiek werd zowel de 32P- als de totale P-opnameinde bovengrondse planten-
delen bepaald. Bij mais werd daartoe van elk object (bestaande uit een pol van-’
3 planten) het derde blad vanaf de groeitop, bij aardappel 3-5 zijstengels + blad
pet proefplant en bij rogge en baver 5-10 stengels + blad per proefplek geoogst.
In deze monsters werd na destructie met Neumannzuur gravimetrisch (vlg. Lo-
RENZ) het P,O;-gehalte bepaald en de radioactiviteit gemeten (vgl. Aten 1951),
Daar deze bcwcrkclijkc methode voor seriewerk bezwaarlijk is, werd naar een
snellere werkwijze gczocht dootr van 100 monstets met ulteenlopende activiteit
drieérlei preparaten te maken:

1. volgens bovenstaande methode

2. gedroogd en verast

3. louter gedroogd materiaal,

en deze preparaten te meten. Toen bleck, dat de activiteit van de 3 verschillende
preparaten van ecenzelfde plantmonster vanwege de harde B-stralen nagenoeg
gelijk was (fig. 3), werd in het vervolg de activiteit in niet veraste droge stof
gemeten en daarna in dezelfde preparaten colonmetnsch (molybdeenblauwmetho-
de) het totale P-gehalte bepazald.

Dec #P-meting geschiedde met behulp van de Phlhps -decade-teller PW 4031 met
een G.M.-eindvensterbuis 18506, die doot een 35 mm dikke loodmante! was af-
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Fic. 4 Absorpiic f-stralen (**P) door Al- FIG. 5 ®P-activileit hij verschillende preparaatdikte
folies (1 Al = 84 mg/cm®). o/ activiteit
Activiteit zonder Al = 100 41 oo activity

gemeten activitelt .
100 measured activity

80
60

L0

T T T T 1

. 20F 2k
. 1 B
1 L . ke
1AL 2Al 3AL-apsorber
50 100 200 - 300
: g dr. stof
: mg dry matter
FiG. 4 Absorption of f-radiation (¥P)
in Al-absorbers (1 Absorber — 84 mg/ FiG. 5 2P-activity at different thickness of plam
emt), Activity without absorber = 100 sample :

geschermd. De preparaten, in Al-bakjes van 0,12 mm dikte en een effectieve
opperviakte van 6 cm?, werden daartoe in een preparaatslede op 6 mm afstand
van het buisvenster loodrecht onder de telbuis gebracht.
Daar de statistische fout van de activiteitsmeting gelijk is aan 4/N (aantal impuisen)
- werd een minimumtelling van 1000 aangehouden, zodat deze fout maximaal 3,29,
bedraagt. Vanwege de beperkte telcapaciteit van het apparaat (max. 6000 t/min.)
was een correctie voor de zgn. ,,dode tijd” van de telbuis niet noodzakelijk.
Wel noodzakelijk echter was een gedeeltelijke afscherming van de straling in zeer
actieve preparaten door Al-folies. De aldus gemeten activiteit werd dan aan dehand
van de absorptiecurve van fig. 4 op de werkelijke activiteit omgerekend. Door
aftrekking van het ,,nul-effect”, de telling als gevolg van de radioactiviteit van de
omgeving en de cosmische straling, verkreeg men dan tenslotte de netto-activiteit.
Vanwege de vrij harde f-stralen van 3*P behoefde de activiteit alleen bij dikke
preparaten een kleine correctie voor zelfabsorptie (fig. 5). Door een zeer uniforme
werkwijze, speciaal t.a.v. de monstername, preparaatbereiding en meettechnick,
waartoe regelmatig controle-preparaten werden tussengevoegd en het tel-apparaat
m.b.v. een Uraan-standaard werd gecontroleerd, was het mogelijk de activiteits-
cijfers van verschillende objecten te vergelijken. Voor vergelijking van verschil-
lende meetdata moet bovendien tekening worden gehouden met de halfwaarde-
tijd van 32P. Hiertoe werd gebruik gemaakt van de betrekking
03¢t . _
%7 Jog (AofA) -
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waaruit de activiteit op tijdstip t (A) berckend wordt uit de gegeven beginacti-
viteit (Ao} en halfwaardetijd (t;) (Comar 1955).

Teneinde een indruk te krijgen over de worteldichtheidsverdeling en hieruit een
bepaalde activiteitsverdeling eventueel te verklaren, is het gewenst over kwanti-
tatieve bewortelingsgegevens te beschikken, Daartoe zijn bij niet geinjecteerde
planten op plekken overeenkomend met de 3*P-lokalisaties periodick wortelbo-
ringen vetricht. Deze wortelmonsters (-1- 800 cm?) geven, na gespoeld, geschoond,
gedroogd (bij 60 °C) en gewogen te zijn, cen beeld van de wortelverdeling - over
het profiel.

Tegelijk met de monstername van spruit en wortel werd op elk proefveld, uitge-
zonderd de grondbewerkingsproef 1955, het bodemvochtgehalte van de injec-
tielagen bepaald. Hieruit is dan na te gaan hoe de wortelactiviteit en het wortel-
gewicht beinvloed worden door het vochtgehalte van de grond.

4 NAUWKEURIGHEID VAN DE ACTIVITEITSMETINGEN

Een probleem bij de toepassing van radioactieve isotopen in het wortelonderzoek
vormt de onvermijdelijke variabiliteit van de mcetm]fers Deze wordt door
tweeérlei factoren veroorzaakt.

A METHODEFOUTEN

Ondanks de grootst mogelijke nauwkeurigheid en uniformiteit van werken treden
variaties op, die vanwege de grote gevoeligheid van de isotopenmethode in de
resultaten versterkt tot uiting komen.

Zo kan bij *P-toediening de grond buiten de proefplek enigszins door de zcer
actieve injectieboor ,,besmet” worden. Behalve van de injectiemethode hangt deze
besmettingskans sterk af van het vochtgehalte van de grond. Bij laag tot middel-
matig vochtgehalte verdeelt de actieve oplossing zich snel in de grond rondom
het injectiepunt. In grond op of nabij veldcapaciteit heeft 21; echter de neiging
langs de boorwand op te stijgen (tabel 1).

Van belang is ook de boorgaten in de grond met dezelfde grond te vullen teneinde
abnormale wortelgroei in deze ,,gangen” en dientengevolge een foutief activi-
teitspatroon zo veel mogelijk te voorkomen.

Bij de monstername geldt sterk de eis van het oogsten van gelijkwaardige planten
of plantendelen: fysiologisch en norfologisch in hetzelfde ontwikkelingsstadium.
Dit is een essentiéle voorwaarde voor vergelijkbare activiteitscijfets. :

B BEWORTELINGS- EN BODEMVERSCHILLEN

Bovengenoemde vanablhtmtsoorzaak is cchter onbelangrijk in vergelijking met-
de variatie in activiteit tengevolge van onvermijdelijke plant- en bodemverschil-
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TaBeL 1 *2P-besmetting (%,) van de grond bij verschillend vochtgehalte van de grond

#2P-injectiediepte

i?;g 30 cm 50 cm : 70 cm
nat " droog nat droog nat | droog
0—20 13,6 0,5 2,6 0,6 1,7 0,3
20—40 86,4 99,5 10,4 2.2 0,7 0,7
40—60 87,0 97,2 1,6 2.8
60—80 96,0 96,2
wet dry wet dry wet dry
layer : 32P_Jocation depth
et :

TasLE 1 S2P-contamination (%) of the soil column at different moisture content of the soil

len. Evenmin als het wortelstelsel van verschillende planten van eenzelfde ras of
variéteit volkomen identiek is, is dit het geval met de bodem op verschillende
plekken. Deze bewortelings- en bodemvariaties beinvloeden de 32P-opname, die
juist door deze factoren bepaald wordt, in sterke mate.

Een indruk van de te verwachten variabiliteit geven de 3*P-opnamecijfers in een
maisproef op een uniforme zandgrond, waarbij elke proefplant dezelfde behande-
ling kreeg (tabel 2). Afhankelijk van het injectieschema vertonen de resultaten
van de hier te beschrijven proeven eenzelfde of grotere spreiding. De variabili-
teitscoéfficiénten van de afzonderlijke (S9%,), resp. gemiddelde (S; %) opname-
cijfers, vari€éren bij granen (1 injectie per object van meerdere planten) van 13,2
-279,99%, (gem. 91,4) resp. 4,3 — 98,99, (gem. 27) en bij aardappel en mais (meerdere
injecties per object van 1 plant) van 8,2 - 90,79%, (gem. 29,3) resp. 3,3-37%,
(gem. 10,4). De grootste spreidingen treden op inde meestal ijl en onregelmatig
doorwortelde ondergrond, waaruit de overheersende invioed van de beworteling
op de variabiliteit blijkt. Overeenkomstig grote variabiliteitscoéfficiénten vonden
BurToN e.a. (1954) bij grassen nl. 147,1 - 221,99 bij 1 injectie en 56,6 - 127,59,
bij 3 injecties per object in drichoeksverband.

Ondanks de aanzienlijke variabiliteit is de nauwkeurigheid van de gemiddelde
activiteitscijfers, die vanwege de grote bewortelingsverschillen van laag tot laag
sterk uiteenlopen, toch zodanig, dat tussen de afzonderlijke bodemlagen statis-
tisch belangrijke verschillen bestaan. Deze treden in hoofdzaak op tijdens de
petiode van de maximale ontwikkeling van de plant tot na de bloei, waarna tijdens
de afrijping de laagverschillen weer afnemen. Het laag-effect hangt derhalve nauw
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TaseL 2 Variabiliteit in gewicht en activiteit van mais bi) uniforme behandeling: 0,5mC 2P/
plant in 12 injecties: op 20 cm afstand van de plant en 30 cm diepte. §%, : variabiliteitscoéfficient

gemiddeld gemiddelde
. aantal gewicht §ef, activiteit 59%
object monsters g t/min/100
mg d.s.
plant:
plant 25 190,3 23,8 178 41,6
blad:
leaf 25 0,56 19,9 271 41,0
kolf: '
ear 25 52,1 26,9 202 418
average )
part of plant number of ;’:;g‘? s activity 59,
: samples 2 o ¢lminf100 °
: wmg d.m,

Tanre 2 Variability of weight and activity of maize plants at aniform treatment: 0,5mC *P{plant
infected at 12 places: 20 cm to the side of and 30 cm below the seed”
8 G » coefFcient of variability

samen met het groeistadium van de plant. Vanwege deze laag-tijd-interactie kan
men in principe alleen spreken van activiteitsverschillen tussen de bodemlagen
op een bepaald tijdstip. Deze tijd-athankelijke verschillen wijzen echter op een
wezenlijk onderscheid in het verloop en de verdeling van de activiteit tussen de
afzonderlijke bodemlagen.

Uit het vootgaande is af te leiden, dat voor een kwantitatieve vaststelling van het
activiteitspatroon van het wortelstelsel de Isotopenmethode goed bruikbaar is,
mits men zoals in dit onderzoek te maken heeft met grote milieuverschillen tussen
de objecten, waarbij een middelbare fout van 10 — 209 toelaatbaar is. Wil men ech-
ter verschillen << 109, betrouwbaar vaststellen, dan zal het noodzakelijk zijn de
methode te perfectionneren, hetgeen mogelijk is door een verbeterde injectie-
methode en vooral meer herhalingen.

5 INTERPRETATIE VAN DE ACTIVITEITSMETINGEN

Het uit de activiteitsmetingen af te leiden begrip ,,wortelactiviteit” behoeft cen
nadere definiéring, Hiermede kan enerzijds bedoeld worden de voor de ionen-
 opname geleverde energie, anderzijds de resultante van deze energie: de opname
zelf. In deze tweede betekenis wordt hier de term ,,wortelactiviteit” gebruik.
Als maat voor de wortelactiviteit op een bepaalde plek geldt derhalve de fosfaat-
opname, of juister gedefinieerd: de specifieke activiteit van. de plant, d.i. de ver-
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houding %P/*'P 4 #P, Hierdoor worden plant-specifieke verschillen in P-gehalte
ge€limineerd en activiteitscijfers van verschillende objecten vergelijkbaar.

Voot een landbouwkundige interpretatie is het wenselijk de wortelactiviteit in’
een meer praktische vorm uit te drukken. Dit is mogelijk door de verhouding
spec. act. plant

spec. act. toegediend fosfaat
plant aanwezige fosfaat, dat afkomstig is uit het toegediende fosfaat.

Hierbij treedt echter een complicatic op, waardoor deze verhouding geen juist
beeld geeft van de wortelactiviteit. De 32P-opname wordt namelijk beinvloed door:
1. het beschikbare bodemfosfaat

2. de vastlegging van het toegediende fosfaat in een minder beschikbare vorm.
Daar deze factoren in de bodem van plek tot plek, vooral in verticale richting
variéren, zal de specificke activiteit van de verschillende lokalisaties tengevolge
van uitwisselingsreacties niet gelijk en bovenstaande vethouding geen juiste maat-
staf voor de wortelactiviteit zijn. Er is een correctie nodig, die deze interactie tus-
sen de bodem en het toegediende fosfaat elimineert (Lipps e.a. 1957).

De bodeminvloed op de ¥*P-opname werd nagegaan in een potproef. Van de bij
de proeven onderzochte bodemlagen werd 750 c¢m® grond gemengd met een
KH,PO,-oplossing, welke 10 xC P bevatte (spec. activiteit = 17,4 mC/g P,Oy),
tot veldcapaciteit bevochtigd en hierin haver als testgewas gezaaid., Ongeveer
6 weken na opkomst werd in de van verschillende bodemlagen afkomstige planten
het percentage fosfaat, aan de KH,PO,-oplossing onttrokken, bepaald. Tevens
werd de A-waarde van deze lagen zijnde een maat voor het bcsch1kbarc bodem-
fosfaat, berekend uit: :

AL BOY

» waardoor aangegeven wordt het deel van het in de

waarin B de toegediende hoeveelheid fosfaat en y het gedeelte van het fosfaat
voorstelt dat afkomstig is vit de toegediende oplossing (LarsEN 1952, FRIED en
Dean 1952 en Russew e.a, 1954).

Uit de resultaten van deze proef in tabel 3 is af te leiden op welke wijze en in welke
mate de opname uit het toegediende fosfaat door ‘de beschikbaarheid van het
bodemfosfaat en de fosfaat-fixatie wordt beinvloed. Een hoge A-waarde betckent
veel beschikbaar bodem-P met als gevolg een laag %, plant-P afkomstig uit het
toegediende fosfaat en omgekeerd. Dit percentage geeft de relatieve beschikbaar-
heid van het toegediende fosfaat in de verschillende bodemlagen weer. Deze
waarden bevatten dethalve ecen correctiefactor voor het beschikbare bodem-P
en ten aanzien van de P-opname tijdens de proefduur tevens voor de P-fixatie.
De correctie wordt bepaald door de verschillende waarden per profiel tot een
uniforme relatieve P-beschikbaarheid (hier van de bovenlaag) om te rekenen,
waardoor de activiteitscijfers van de afzonderlijke lagen vergelijkbaar worden.
Bovenstaande correctie vraagt overigens wel enige reserve. Het is namelijk de
vraag of deze gegevens van haver algemeen geldend zijn, hoewel proeven met
gerst en rogge overeenkomstige resultaten opleverden. Ook is het denkbaar, dat
de fixatie-invloed afhankelijk is van de proefduur en dat het uit de KH,PO,-opl.
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afkomstige 9, plant-P in de afzondetlijke lagen gewijzigd wordt, indien de wor-
tels ook uit andere lagen van het proﬁcl kunnen opnemen.

Een andere belangtijke vraag bij de interpretatie van de resultaten is in hoever
een wortelactiviteitspatroon, gebaseerd op 3¥P-opname, indicatief is voor de op-
name van andere voedingsstoffen en water. Plantenfysiologen beweren over het
algemeen, dat er geen enkele duidelijke aanwijzing is voor de verschillende essen-
title voedingsionen een parallel verlopende absorptie te veronderstellen, Daar
staat echter tegenover, dat in recente wortelonderzoekingen een positieve, zij
het niet steeds zeer nauwe cotrelatie, kon aangetoond worden tussen het aantal
actieve wortels in een bepaalde laag en de in bepaalde tijd geabsorbeerde hoeveel-
heid radioactieve isotoop. Dit suggereert, dat de opname van elke voedingsstof
bij constante beschikbaatheid tot op zekere hoogte evenredig is met de beworte-
ling. Nader onderzoek zal hierover uvitsluitsel moeten geven.

Deze studie betreft alleen de door 3P- -opname gekarakteriseerde wortelactiviteit
en de reactie hiervan op wijzigingen in het wortelmilicu. Alle waarnemingeu
werden hiervoor met bovengenoemde correctiefactor herleid ten opzichte van
de bovengrond.



II ONTWIKKELING EN ACTIVITEIT VAN HET
WORTELSTELSEL IN VERSCHILLENDE
BODEMPROFIELEN

1 INLEIDING

Het wortelbeeld van een plant wordt enerzijds bepaald door de erfelijke aanleg
(genotype), anderzijds door vitwendige omstandigheden (fenotype). Vanwege het
over het algemeen grote aanpassingsvermogen kan het wortelstelsel van een en
dezelfde plantensoort verschillende vormen vertonen en kan men slechts van een
»hormaal” worttelbeeld spreken ten opzichte van het bodemmilieu, waarin het
wortelstelsel tot ontwikkeling is gekomen (CieveriNGa 1943). Vandaar vindt
men in de literatuur ook zeer gevarieerde gegevens over de diepgang, uitgebreid-
heid en dichtheid van het wortelstelsel van eenzelfde plantensoort. Hoewel deze
modificaties het onderzoek bemoeilijken, zijn uit de motfologische bewortelings-
gegevens waardevolle inlichtingen verkregen over de invloed van het bodem-
milieu op de beworteling alsmede over de wenselijkheid van eventuele teeltmaat-
regelen.

Veel minder is bekend over de invioed van het bodemmilien op de werkzaambeid
van het wortelstelsel. Toch is het in wezen belangrijker te weten hoe het wortel-
stelsel zijn functies vervult dan hoe zijn habitus is. Daartoe is met behulp van de
in hoofdstuk I besproken isotopenmethode in enige uiteenlopende bodemprofie-
len de activiteit van het wortclstelsel in verschillende groeistadia van het gewas
nagegaan. Daarbij is bijzondere aandacht besteed aan de activiteitsverdeling over
de verschillende bodemlagen en aan de betckenis van de ondergrond voor de
voedingsstoffen-opname.

2 PROEFGEGEVENS

In tabel 4 zijn van deze in 1956, 1957 en 1958 genomen proeven alle gegevens
betreffende de chemische en fysische toestand van de groad, het gewas en de
toegediende radicactieve P-oplossing vermeld. Hieruit blijkt een zodanige variatie
in bodemeigenschappen en profielopbouw, dat duidelijke verschillen in wortel-
ontwikkeling en -activiteit zijn te verwachten,

Ten aanzien van de 32P-injecties dient nog opgemerkt te worden, dat in de haver-
proeven per object 1 injectie van 5 cc in negenvoud werd toegediend (injectie-
schema fig. 2A hoofdstuk I), terwijl in de maisproef L56 elke injectiediepte werd
- ‘gecombineerd met 3 afstanden van de proefpol (bestaande uit 3 planten) nl. op
5, 25 en 45 cm afstand. Hierbij wetd het injectieschema van fig, 2B toegepast: 3
injecties op 5 cm, 16 op 25 cm en 28 op 45 cm afstand; elk object in viervoud.
Dit schema maakt het mogelijk naast de verticale tevens de horizontale verdeling
van de wortelactiviteit vast te stellen.
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Behalve de periodicke bepaling van de activiteit in de bovengrondse planten-
delen, van het bodemvochtgehalte en het wortelgewicht per injectielaag, kregen
de wortelmonsters van mais een extra behandeling., Deze werden na schoon ge-
spoeld te zijn in gazen bakjes in een radicactieve KHPO,-oplossing gebracht,
welke 4 uC/l (spec. act. + 6 uCfg P,O;) bevatte, Aan de oplossing werd 4 25 g
glucose toegevoegd en lucht doorgeleid. Na 24 uur werd in de wortelfracties
na intensief gespoeld te zijn de activiteit gemeten. Hieruit is af te leiden de activiteit
per gewichtseenheid wortels, welke inlichtingen geeft over de aard van de wortels.

3 RESULTATEN
A DIEP HUMEUZE ENGGROND L56, L57 En 1.58

L56. De in fig. 6 en tabel 5 weergegeven activiteit en activiteitsverdeling van
mais zijn de gemiddelde waarden van de absolute resp. relatieve activiteit per laag
op 5, 25 en 45 cm afstand van de plant (fig. 7 A, B, C, resp. tabel 6). De wortel-
activiteit neemt blijkens fig. 6 zowel totaal als per laag regelmatig toe tot aan het
rijpingsstadium, waarna een geringe daling optreedt. Opvallend hoog is de acti-
viteit van de 0 — 20 cm laag. Het activiteitsaandecl van de ondergrond is tot de
petiode van schieten te verwaarlozen. Daarna neemt dit aandeel echter geleidelijk
toe tot ongeveer 509, van de totale activiteit (tabel 5).

Het is interessant bij de afzonderlijk staande planten met hun omvangrijk wortel-
stelsel de wortelactiviteit en de verdeling hiervan over het wortelstelsel nader
te analyseren. Uit fig, 7 en tabel 6 is af te leiden, dat de activiteit, zowel totaal als
relatief, in de bovengrond afneemt met toenemende afstand van de plant, terwijl
zij in de diepere lagen daarentegen met de afstand toeneemt. Het een en ander
komt duidelijk tot uiting in fig. 8, waarin van elke 32P-lokalisatie het aandeel in
de totaal vastgestelde opname gedurende de gehele groeiperiode is weergegeven.
In de laagsgewijze af- tesp. toename van de activiteit op grotere afstand van de
plant tekent zich het verloop van de wortelontwikkeling af. De hoge wortelac-
tiviteit in de 0 — 20 cm laag ook op grotere afstand van de plant, wijst op een aan-
vankelijk opperviakkige wortelontwikkeling, terwijl deze wortels vanwege het
steeds gunstige vochtgehalte de gehele groeiperiode actief blijven. Het activiteits-
aandeel van de ondergrond wordt eerst na het schiet-stadium van betekenis, doch
merkwaardigerwijze in hoofdzaak op grotere afstand van de plant (vgl. fig. 7 A,
B en C). Dit is overeenkomstig de bewortelingsgegevens in tabel 7: een hoog
wortelgewicht in de 0 - 20 cm laag, terwijl in de ondetgrond de beworteling op
25 cm van de plant aanzienlijk hoger is dan loodrecht onder de plant. Deze resul-
taten in dit homogene diep humeuze zandprofiel met een over de gehele diepte en
groeiperiode gunstige vochttoestand (fig, 6), zijn geheel in oveteenstemming met
gegevens van WEAVER (1926), GoEDEWAAGEN (1942) en met eigen waarnemingen
(van Liesuout 1956). De wortels van mais groeien aanvankelijk sterk in hori-
zontale richting en buigen vervolgens af naar de ondergrond, te beginnen op
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F16. 6 Gemiddelde opname van fosfaat uit KH,PO,-oplossing (in dpm plant-P) door malis uit
verschillende bodemlagen van L56

dpm plant-P uijt *¥P-oplossing: ,,wortelactiviteit”

10 cm: 0-20 cm, 30 cm: 20-40 cm, 50 cm: 40-60 cm en 70 cm: 60-80 cm diepte
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FIG. 6 Mear upiake of phosphate from KHaPOa-solution (in ppm plant-P) by maize from differ.

ent soil layers of L56
ppm plant-P from BP-solution: "root activity”
10 cm: 0-20 cm, 30 cm: 20-40 cm, 50 cm: 40-6Q cm, 70 cm: 60-80 cm depth

Taper 5 Gemiddelde activiteitsverdeling (dpm plant-F uit toegediend KH,PO,) bij mais over
de verschillende profiellagen van L56 (totale activiteit in de 4 lagen = 1009;)

laag )
layer 6/6 21/6 57 18/7 8/8 29/8 17/9
cm
0—20 92,3 92,0 83,2 55,9 46,1 49,5 45,6
20—40 5,7 4,0 - 10,2 294 25,7 239 25,1
40—60 - 2,0 4,0 6,6 12,3 22,5 19,9 21,5
60—80 — —_ — 2,4 5.7 6,7 7.8

TaBLE 5 Roof activity (ppm plant-P derived from added KFI, PO, solution) of maize in various soil
layers of L56 expressed in Fo {lotal root actfvity in 4 layers = 100)
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F16. 7 Wortelactiviteit (dpm plant-P) bij mais op verschillende diepten en afstanden van de plant -
in L 56
A:5¢em, B: 25 cm, C: 45 cm afstand van de plant
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}2555. 7 Roat artiz.ritj (pbm plant-P) af.maize at different depths and distancer from the plant in

A: 3 em, B: 25 em, C: 45 em distance from the plans
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TaBeL 6 Activiteitsverdeling (%) bij mais over de verschillende profiellagen op 5, 25 en 45
cm afstand van de plant (totale activitelt op elke afstand = 100)

afstand Jaag
distance layer 6/6 21/6 517 18/7 8/8 29/8 17/9
em cm
"5 0—20 94,2 95,7 96,6 71,7 64,4 74,1 64,8
2040 4,6 2,8 2,1 18,0 15,4 119 20,0
40—60 1,2 1,5 1,3 8.8 14,0 9.9 10,4
60—80 — — — 1,5 6,1 4,0 4,7
25 0—20- 54,1 79,9 74,7 51,6 47,0 46,4 42,2
- 20—40 29,5 7.5 16,6 34,4 26,8 32,4 30,4
40—60 15,4 12,6 8,5 12,8 24,3 17,0 18,1
60—80 — —_ — 12 19 4,2 9,2
45 0—20 — 93,6 51,0 34,0 26,4 32,0 32,8
20—40 — 6,4 27,0 40,0 34,9 217 252
40—60 — - 22,0 18,3 29,0 29.8 32,8
60—80 — — — 7 9.7 10,5 9,2

'TABLE & Root activity (o) of maize in varions soil layers at 5, 25 and 45 em distance from the plant
(toial astivity at each distance = 100)

Fic. 8 Aandeel van de verschillende *P-lokalisaties in de P-opname (== wortelactiviteit) bij

mals, Totale gemeten wortelactiviteit = 100%

o/ P- cpname

/o P uptake

I . w—— 10 cm dispte/depth -
w— =~ 30 cm diepte! depth
-====H§0 cm diepte/ depth

22% = 0} cM diepte/ depth

26

14+

-

2P O e e et

.l 1 L

5

1] 45
~ otstond v.d.plant {em)
distanca from the plonticm)

FiG. 8 Root wctivity of maize (%) at different ¥P.locations, Total measured root ativity (P-
uptake from solution) = 100%
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Taser 7 Wottelverdeling (mg/dm?® grond en 9) bij mals in de verschillende proficllagen op
5 en 25 cm afstand van de plant tijdens de groeipetiode (wortels gedroogd bij 60°C)

21f6 57 187 8/8 29/8 17/9

afstand laag .
distance layer mg Y% mg 9% mg % mg % mg % mg %
cm cm. i

5 0--20 110 957 138 92,0 278 92,3 308 87,0 430 827 518 895

20—40 5 43 8 53 13 43 28 79 43 83 28 4,5
40—60 — — 4 27 8 27 13 37 38 73 23 4,0
60—80 - — — —_ 2 07 3 14 9 1,7 10 1,7
25 020 3 750 13 61,9 25 338 28 60,9 35 686 58 69,9
20—40 1 250 6 286 13 280 8 174 8 157 13 157
40— — — 2 9,5 8 17,2 & 174 5 28 10 12,0
60—80 — — — — 05 10 2 43 3 5,9 2 24

TaBLE 7 Root comceniration (mg dry rootsldm® soil volume and To ) of maize in different soil layers
at 5 and 25 em distance from the plant during the growing period (roots dried at 60°C) .

grotere afstand van de plant. Geleidelijk wordt dan het onderzochte bodemvolume
geheel doorworteld.

Daar de opname plaats vindt in de jonge, nog groeiende worteldelen en het wor-
telgewicht in hoofdzaak bepaald wordt door het al of niet aanwezig zijn van dikkere
volgroeide wortels, rijst de vraag in hoever uit het wortelgewicht de wortel-
activiteit is af te leiden. Uit het in fig, 9 door A weergegeven vetrband tussen
het gewicht en de activiteit van wortelmonsters, die gedutrende een zekere tijd
in een radioactieve voedingsoplossing zijn gebracht, volgt, dat het wortelge-
wicht op een bepaalde plek een redelijk betrouwbare maatstaf is voor de totale
activiteit ter plaatse. Het geeft echter geen uitsluitsel over de absorptiecapaciteit
van de afzonderlijke wortels. Hierover wordt men ingelicht door de activiteit
per gewichtseenheid wortels. Uit de negatieve correlatie tussen deze verhouding
en het wortelgewicht (B) is af te leiden, dat de activiteit door de fijne wortels
met te verwaatlozen gewicht, het wortelgewicht echter door de dikkere, weinig
actieve wortels bepaald wordt. In wezen is dus niet het wortelgewicht doch de
aard van de wortels een maat voor de activiteit van het wortelstelsel. Hierop
hebben Prrrrep (1953) en KuLiMann (1957) reeds eerder gewezen.

Nu gaat een hoog wortelgewicht meestal samen met een hoge totale absorptie-
capaciteit, daar een plek met veel dikke inactieve wortels in het algemeen ook
een groot aantal fijnere actieve wortels bevat. De activiteit per worteleenheid
heeft dan ook meer de theoretische betckenis, dat hieruit de geconstateerde acti-
viteitsverschillen nader verklaard kunnen worden, '
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Fic. 9 Relatie tussen wortelgewicht (mg/dm® grond) en activiteit {t/min):A< en rclatie tussen
wortelgewicht en activiteit/mg worttel: B »

104} octiviteit tymin: o
~ octivity {cpmit o A

0t

—
[~
T

act/mg wortel: @
act/imng roots: @
-
o ~N W w
-
T ] L}
-]

o«
T

! ) L i A 1 1 i i 3 N
L4~ —§ 76 2030 5 100 200300 500 1000
wortetgewicht {mg}
ront weight imng)

FiG. 9 Relation between rool weight (mg/dnm® soil) and activity (cpm): Ao and relation between
vootweight and activity/mg rools! B :

L57 en 1.58. De betrekkelijk geringe verschillen in bodemeigenschappen wettigen
een gelijktijdige bespreking van deze twee haverproeven. Het ligt echter voor de
hand, dat de resultaten vanwege de milicuverschillen, vooral de weersomstandig-
heden, aanzienlijk uiteen zullen lopen. ‘

Uit fig. 10 en 11 blijkt, dat de wortelactiviteit in de bovengrond veel groter is
dan in de ondergrond en haar maximum bereikt omstreeks het tijdstip van schieten.
Terwijl de 20 — 40 cm laag op een aanzienlijk lager niveau een nagenoeg overeen-
komstig verloop te zien geeft, neemt de activiteitin de diepete lagen met de ontwik-
keling van het gewas geleidelijle toe. De opvallend hoge activiteit in de 40 — 60 cm
laag van L58 tot na de bloei wijst op een bijzonder snelle dieptegroei van de wor-
tels in deze petiode. Dat daarna de twee bovenste bodemlagen weer een grotere
activiteit bezitten kan een vochteffect zijn: zowel in L57 als in L.58 gaat een stij-
ging van het bodemvochtgehalte in de bovengrond gepaard met een activiteits-
toename. Uit de activiteitsverdeling over de verschillende bodemlagen van 1.57 en
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Fic. 10 Wortelactiviteit en bodemvochtgehalte bij haver in verschillende bodemlagen van L5357
(10, 30, 50 en 70 cin diepte)

=

o

min neerslag

—smem— 10 cm diepte/depth

~
o
T

-
n O
—
|
|
-3
=

val %o soil molsture mm roinfall '
1
]
1
1
1
1
o
o

vol %6 vocht

101001

-cplossing
P solution
o
o

H

~
T

"~
T

dpm plant - Puit 329
ppm plant- P frem 3

2, in % =

1
daturm/ date

FIG. 10 Roor activity of oats and soil moisture content in different soil layers of L57 (10, 30, 50
and 70 ¢m depth) .

L58 in tabel 8 blijkt, dat de bovengrond tijdens de gehele groeiperiode het
grootste aandeel in de totale wortelactiviteit over 0 —80 cm heeft. Over de 5
oogstdata gemiddeld vindt in 157 en L58 resp. 57,5 en 51,99, van de totale
opname uit de 0 — 20 cm laag plaats. Anderzijds volgt uit cen activiteitsaandeel
van 40 — 509 van de diepere lagen, dat in deze diep humeuze ongestoorde
zandprofielen de ondergrond een belangrijke rol speelt bij de opnameprocessen.
Het gewicht en de verdeling van de wortels in tabel 9 komen goed overeen met
de activiteitscijfers voor de verschillende lagen. Meer dan 509, van de totale wor-
teltnassa is in de bouwvoorlaag geconcentreerd. Behalve een stetke wortelaf-
name met de diepte, die voor zichzelf spreekt, treedt er vanaf het bloeistadium een
daling van het wortelgewicht op. Deze achteruitgang van de beworteling steuntde
opvatting, dat het wortelstelsel van graangewassen na de bloei begint af te sterven
(Jowker 1958). Een aantal wortels blijft echter tot het einde van de groeiperiode
functionneren, hetgeen bovenstaande activiteitsgegevens aantonen.
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Fic. 11 Wortelactiviteit en bodemvochtgehalte bij haver in verschillende bodemlagen van L58
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FiG. 11 Root activity of cats and soil moisture content in different soil layers of L58

TApeL 8 Activiteitsverdeling (%) bij haver over de verschillende profiellagen van L57 en L58

laag L57 158

layer
cm

24/4 15/5 46 256 16/7 275 17/6 17 15/1 . 2977

0—20 942 570 487 426 439 618 549 492 435 502
20—40 55 355 200 198 109 240 123 160 279 243
40—60 03 68 182 219 234 140 286 245 161 157
60—80 _ 07 131 157 21,8 02 42 103 125 98

‘TABLE B  Roof activity (% ) of vats in different soil Iayers of L57 and L58
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TaBEL 9 Worteldichtheid (mg/dm® grond en 9;) bij haver in de verschillende profiellagen

van L57 en L58 .
bodem laag ‘
profiel. layer mg % mg % mg % mg % mg %
soil profile cm

244 15/5 4/6 25/6
157 020 15 883 118 63,1 268 52,8 482 593
20—40 2 1,7 51 27,3 163 321 129 159
40—60 <1 — 18 96 53 10,4 129 159
60—80 — — <1 — 24 47 72 89
27/5 17/6 17 15/7 29/7
L58 0—20 227 880 294 58,1 309 48,4 392 588 216 57,3
20—40 18 7,0 105 20,8 190 297 126 189 74 196
40—60 13 50 70 138 86 135 88 132 58 154
60—80 <1 —- 37 7,3 54 84 61 2,1 29 7.7

TABLE O Dry weight of roots (mgldm® soil volume and %o ) of vats in different soil layers of L57 and L58

F16. 12 Wortelactiviteit en bodemvochtgehalte bij haver in verschillende bodemlagen van K57
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F16. 12 Root dctivity of oats and soil moisture content in different soil layers of K57
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F16. 13 Wortelactiviteit en bodemvochtgehalte bij haver in verschillende bodemliagen van K58
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Fi6. 13 Root activity of oats and soil moisiure conient in different soil layers of K38
B HEIDE-ONTGINNINGSGROND K57 EN K58

K57: Ondiep humeuze humuspodsol (fig. 12),

K58: middelhoge ondiep humeuze heide-ontginningsgrond (ﬁg 13).

Hoewel bodemkundig verschillend, sullen K57 en K58 tegelijk besproken wor-
e resultaten, die aanzienlijk afwijken van de

den, vanwege de overeenkomstig _ 1 |
onder A genoemde humeuze enggronden. Er bestaat namelijk een groot verschil

‘tussen het activiteitspatroon van de diep humeuze engg.rond en van de ontginnings-
¢ hoge activiteit van de bovengrond sterk

gronden, Terwijl in het eerste geval d r an ae ;
afsteekt tegen de lagere, hoewel niet onbelangrijke, activiteit van de 3 diepere

lagen, treedt in K57 en K58 een scherp onderscheid op tussen de 2 bovenste
bodemlagen met een hoge en de 2 diepste lagen met een zeer geringe opname.

Dit grote verschil blijkt ook uit de activiteitsverdeling over 0 — 80 cm in tabel 10.

Hieruit i i dat in K57 en K58 emiddeld ongeveer 90%,van de totale
feruit is af te leiden, dat In S erwill dit bij L57 en L58 gemiddeld

opname uit de 0 — 40 cm laag afkomstig is, terw!
7E%bcdraag: Het geringe agandecl van de ondergrond van K57 en K58 ha.ngt
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Wortelontwikkeling van haver
op diep humeuze enggrond,
L 57.

Roor development of oats on
deep bumus old arable sandy
soil, L57.

L57: HAVER OF DIER
4/6  HUMEUZE EnG ~GROND

samen met de ongunstige vruchtbaarheidstoestand van deze lagen (vgl. tabel 4).
Zo is de relatief hoge activiteit in de 40 - 60 cm laag van K57 ook te verklaren
uit de gunstigere bodemeigenschappen van deze laag: hoger P- en slibgehalte
en meer beschikbaar water (tabel 4), ' _ .

Het in K58 (en L58) afwijkende activiteitsvetloop is een gevolg van het late
aanvangstijdstip van de proef. Het vanwege het ongunstige voorjaar van 1958
laat gezaside en traag ontkiemende gewas ontwikkelde zich daarna zo snel, dat het
gewas op de cerste bemonsteringsdatum in 1958 reeds aanzienlijk verder ont-
wikkeld was dan tijdens de eerste oogst in 1957. Dit verschil in ontwikkelings-
stadium bij het begin van de proef komt ook tot uiting in de bewortelingspegevens
in tabel 11. Op 27 mei 1958 is het wortelgewicht reeds van dezelfde grootte-orde
als op 4 juni 1957 (derde oogst). Door deze verschuiving van de proefpetiode
lijkt de wortelverdeling in K58 gunstiger dan in K57, waar in de waarnemings-
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Wortelontwikkeling van haver
op ondiep humeuze humus-
podsol, K57.

Root development af oats on
shallow bumuspodsol, K57

KS7: HAVER OP ONDIEP . i
} 4/6 HumEuzE HUMUSPODSOL

petiode gemiddeld 79% van de totale hoeveelheid wortels in de 0 - 20 cm laag
voorkomt en 16%, in de 20 - 40 cm laag. Voor K58 zijn deze percentages resp.
72 en 23,

Overigens is zowel in K57 als K58 de beworteling zo oppervlakkig, (gemiddeld
959/, van de totale wortelmassa inde 0 —40 cm laag) dat de plant voor haar voedsel-
en wateropname vtijwel geheel aangewezen is op de 0 - 40 cm laag en dat het
teeltrisico op deze gronden zeer groot is. Een bewijs hiervan geeft de geringe
droge stofopbrengst in K57 vanwege de droogteperiode in junifjuli, terwijl K58
met een gunstige neerslaghoeveelheid en -verdeling een goede opbtengst vertoont
(vgl. tabel 15). De cultuurwaarde van de hogere en minder vruchtbare gronden
hangt dus grotendeels af van de mogelijkheid om een diepgaand wortelstelsel

tot ontwikkeling te brengen.
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TaneL 10 Activiteitsverdeling (%) bij haver over de vetschillende profiellagen van K57 en K58

laag K57 o K 58
layer ‘
cm

244 15/5 46 - 2506 16/7 275 176 4T 15/7 297

0—20 830 793 50,0 438 418 684 470 497 583 743
20—40 ° 146 196 383 398 39,6 30,7 356 332 39,0 216
40—60 - 24 09 10,8 153 17,3 0,9 136 121 23 2.7
60—80 — 0,2 0,9 11 1,3 — 3,8 5,0 0,4 1,4

TasLE 10  Roos activity ( 9c) of oats in different soil layers af K57 and K57

Taser 11 Worteldichtheid (in mg/dm? grond en %) bij haver in de verschillende profiellagen
van K57 en K58 ’

bodem laag mg % mg % mg % mg % mg %
proficl layer . :
w0oil cm
profif 24/4 15/5 4/6 256
K57 0—20 15 882 70 80,5 177 750 505 726
: 20—40 2 118 13 149 38 161 138 198

40—60 - - 4 4,6 18 76 45 6,5

60—80 —_— —_- == - 3 13 8 1,1

27/5 176 17 15/7 2977

K58  0-20 195 859 330 79,2 359 67,3 428 64,7 198 62,7

20—40 27 119 73 17,5 145 27,2 198 299 8 272
40—60 5 22 13 31 26 49 30 45 28 8.9
60—80 — e 1 0,2 3 0,6 6 09 4 1,2

Tasre 11 Dry weight? of roois (mgldm® soil and % ) of eats in different soil lgyers of K57 and K58
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C HUMUSARME ZAND- EN RIVIERKLEIGROND BZ57 Ex BK57

Deze kunstmatig naast elkaar aangebrachte profielen vertonen zowel chemisch -
als fysisch grote verschillen (tabel 4). Vanwege hun overeenkomstige ligging en
proefopzet worden de resultaten echter hiervan tesamen weergegeven, Om proef-
technische reden, moeilijke toegankelijkheid van de diepere ondergrond, zijn hier
slechts 2 laagdiepten onderzocht nl. 0~ 20 en 20 — 40 cm.

FIG. 14 Wortelactiviteit en bodemvochtgehalte bij haver op 10 en 30 cm diepte van BK57 en
BZ 57
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FIG. 14 Root activity of cats and soil moisture coutent at 10 and 30 c¢m depth of BKS7? and
BZ57

Ondanks de zeer uiteenlopende bodemeigenschappen vertonen de activiteitscur-
ven in fig. 14 slechts betrekkelijk geringe verschillen. Beide profielen vertonen
in beide lagen aanvankelijk een sterke toename van de activiteit, die na de uit-
stoelingsperiode in BK weinig, in BZ aanzienlijk afneemt. Ook heeft de boven-
grond in beide bodemtypen het grootste aandeel in de totale opname uit de onder-
zochte laag van 0 -40 cm; gemiddeld namelijk ca. 2/3 van de totale activiteit.
De opvallend hogere activiteit in BK na het jeugdstadium is waarschijnlijk een
gevolg van de fysische toestand van de ondergrond, die voor een diepe wortelont-
wikkeling minder gunstig is: ondoorlatend, storende zandlaagjes (vgl. GoEpE-
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Tapst 12 Worteldichtheid (in mg/dm?® grond en %) bij haver in de verschillende profiellagen
van BK57 en BZ57

bodem laag 1/5 21/5 11/6 177 23/7
profiel layer
soil e
profil mg % mg % wmg % mg % mg %

BK57 0—20 31 756. 135 64,3 358 61,6 383 51,3 243 452
20—40 10 244 75 357 223 384 363 48,7 295 548

BZ5T 0—20 25 73,5 125 63,1 285 52,8 413 56,0 348 675
20—40 9 265 73 369 255 472 325 440 168 325

Tasue 12 Dry weight of roots (mg roots/dm® svil and 5o } of oats in two soil layers of BK57 and BZ57

WAAGEN e.a. 1955), Hierdoor wordt de activiteit in het kleiprofiel meer in de
0 - 40 cm laag geconcentreerd, terwijl in het zandprofiel het activiteitspatroon
zich over een grotere diepte uitbreidt. '

De wortelcijfers in tabel 12 steunen deze opvatting. De totale wortelmassa tot
40 cm diepte is in BK een weinig hoger. Belangrijker is echter, dat tijdens de
latere groeistadia van de plant in de 0-20 cm laag BZ, in de 20 — 40 cm laag
BK het hoogste wortelgewicht vertoont. Deze wortelverdeling gecombineerd
met de droogtepetiode in juni-juli maken enerzijds de activiteitsvermindering
in BZ, anderzijds de hogere activiteit in BK door een betere vochtvoorziening
en bewortteling aannemelijk. ' '
Overigens blijkt dit activiteitsverschil tussen BZ en BK niet belangrijk te zijn
gezien de uiteindelijke bovengrondse produktie (vgl. tabel 15). Blijkbaar is de
wortelactiviteit na de bloei minder essenticel. De haverwortels beginnen in dit
stadium af te sterven en er treedt naast een opname tevens cen verlies van voe-
dingsstoffen op (van ItaLrie 1937).

D BOS-ONTGINNINGSZANDGROND WH57

Deze hoge, zwak humeuze en voedselarme zandgrond is evenals de twee voor-
gaande profielen slechts tot op 40 cm onderzocht. De diepere ondergrond was
vanwege de aanwezigheid van veel grind en stenen moeilijk bereikbaar en lijkt
landbouwkundig ook nauwelijks van betekenis,

De wortelactiviteit van haver in deze lichte, droogtegevoelige zandgrond ver-
toont ondanks zijn sterk afwijkende eigenschappen eenzelfde beeld als die in
BZ (fig. 15). Gedurende de gehele groeiperiode is de activiteit in de bovengrond
het hoogst en bedraagt gemiddeld 67%, van de totale activiteit in de 0 —40 cm
laag. Opvallend is, dat de wortelactiviteit in de geelbruine grindrijke ondergrond,
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Fi16. 15 Wortelactiviteit en bodemvochtgehalte bij haver op 10 en 30 cm diepte van WH57

. ‘ LTI T 1*)
g ) TEE i) U I
n 2 .
5 E 10f
2F ol
EE
E E 20} 567
; 10 em diepte/depth
#é?ﬂ- —_——30 ., .
S =15 —
LI ——— e
L —_—
2 —— =
o3
> =
13ned
12
[
™m O
£ 5
g§10
= a
P
8] E
- O
£ £
aa §
VI
=~
s L
=2a ¢
£ E
o o
- A

— = ¥ FEa
2 . 1
% L ? dotum/ dote

FIG. 15 Root activity of oats soil moisture content at 10 and 30 em depth of WHS7

TapEL 13 Worteldichtheid (in mg/dm® grond en %) bij haver in de verschillende profiellagen
van WHS57 :

bodem laag 1/3 25 11/6 7
profiel layer . )

soil cm
profile mg % mg % mg % mg o/

-WH57 020 43 82,7 165 65,8 598 60,6 530 56,2
~ 2040 9 173 86 34,2 388 394 413 48,3

"FABLE 13 Dry weight of roots ( mgldm® soil and %) of oats in two soil layers of WEHI57
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. die algemeen als ongunstig wordt aangemerkt, aanzienlijk is. De diepte tot waar
de bodem volledig benut wordt, kan dan ook veilig op 40 cm gesteld worden.

Dit is ook af te leiden uit het vastgestelde wortelgewicht in tabel 13. Over de
gehele waarnemingsdiepte is de beworteling zeer intensief, terwijl bij het vol-
groeide gewas ruim 409, van de totale wortelmassa in de 20 — 40 c¢m laag voor-
komt, Hicruit blijkt, dat de ondergrond, zelfs bij minder gunstige eigenschappen,
een belangrijke taak vervult bij de voedsel- en vochtvoorziening van de plant.

4 DISCUSSIE

Bij de vaststelling van een grote worteldiepte wordt algemeen gewezen op het
belang van de ondergrondbeworteling voor de vochtvootziening van het gewas,
terwijl de meer oppervlakkige wortels de voedingsstoffenopname verzorgen. Hoe-
wel deze opvatting in zijn algemcenheid ook wel juist zal zijn, is het in wezen
een kwestie van een grotete of geringere werkzaamheid van het gehele wortel-
stelsel zonder een specificke functie-verdeling tussen de wortels onderling, Reeds
WEAVER (1926) heeft gewezen op de betekenis van de ondergrond zowel voor
de voedsel- als wateropname door de diepergaande wortels.

Het activiteitspatroon van het wortelstelsel hangt, behalve van het bewortelings-
vermogen en -type van de plantensoort, in sterke mate af van de aard en toestand
van het bodemmilieu. Flke vastgestelde activiteitsverdeling is een op zichzelf
staand geval en laat derhalve geen algemeen geldende conclusic toe. De grote
variatie in de bodemeigenschappen en profielopbouw en de stetke modificeerbaar-
heid van het wortelstelsel kunnen bij eenzelfde plantensoort een zeer verschillend
wortelbeeld en activiteitspatroon geven. Zo kan men op gronden met een boven-
laag rijk aan voedingsstoffen, lucht en water en met een snelle vochttoevoer uit
de ondergrond, uitstckende gewassen aantreffen met een overigens zeer opper-
viakkig wortelstelsel (CLevERINGA 1943, GOEDEWAAGEN 1955). Daat tegenover
staan de meer ,,normale” gronden, waarvan de ondergrond zowel voor de vocht-
als voedselvootziening van de plant onmisbaar is, vooral wanneet tijdens droogte-
perioden de vocht- en voedselopname uit de bovengrond belemmerd wordt.
Bestudering van de habitus en het activiteitspatroon van het wortelstelsel van
één en hetzelfde gewas of ras in verschillende bodemtypen geeft waardevolle
inlichtingen over de cultuurwaarde van de grond en de teeltmogelijkheden van
het gewas,

In de enggronden, L56, L57 en 158, met een 60 — 100 cm dikke humeuze en goed
vochthoudende teeltlaag zonder stotende lagen kan het wortelstelsel zich onbe-
lemmerd in de diepere lagen uitbreiden. Door de intensieve beworteling van de
- ondergrond kan op deze proficlen de effectieve worteldiepte d.i, de diepte tot
waar het wortelstelsel de bodem volledig kan benutten, veilig op 60 - 80 cm
gesteld worden en de hoeveelheid beschikbaar vocht op 100 mm,

Het kleiprofiel, BK57, waarvan de zware bovengrond (4 40%, <2u) geleidelijk
overgaat in de zandige ondergrond, zal een geringere worteldiepte geven. Doch
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daar staat een grotere vochtreserve in de bovenste 40-50 cm tegenover.
Minder gunstig is de toestand bij de bos-ontginningszandgrond, WH57, waarvan
de humeuze bovengrond op 25 cm overgaat in overwegend grof zand en grind.
Toch werd hier bij haver en een aantal groenvoedergewassen tot op 604 70 cm
diepte een aanzienlijk aantal wortels en een duidelijke vochtonttrekking waarge-
nomen. Uit deze gegevens alsmede uit het wortelgewicht en de activiteit bij haver
tot 40 cm diepte is af te leiden, dat de ondergrond van dit profiel voor de plant
niet onbelangrijk is. Wel is het vochthoudend vermogen gering en kan een ef-
fectieve wortelzone van 40-50 cm slechts |- 50 mm beschikbaar water bevatten.
Doch juist op dergelijke droogtegevoelige gronden is clke nitbreiding van het
dootworteld bodemvolume een belangrijke winst en vermindert zij het teeltrisico.
Nog ongunstiger dan WH57 zijn de heide-ontginningsprofielen K57 en K58.
Hier treft men ongeveer 70%, van de totale wortelmassa in 0 — 20 cm humeuze

F16. 16 Laagsgewijze vergelijking van de activiteit in een diep humeuze enggrond (L) en een
heide-podsolgrond (K). :
Totale activiteit per laag van L 57 - L 58 4 K 57 -+ K 58 = 100%

% activiteit
L Slaactivity

20

u_.wl-
— - - T - = oK

£ [ . \ 10 em diepte/depth
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_______________ K
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;lii‘tf.trﬂ“:lgm! :fs;:t:;tensiun blossaming ripening growth stege

FIG. 16 Comparison of the activity in the corvesponding layers of a deep bumass old arable sandy

soil (L) and a podsolic beather soil (K).
Total activity per layer of L 57 + L 58 + K 57 + K 38 = 100%

-
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bouwvootlaag aan. In-de daaronder gelegen B- of inspoelingslaag tot 30 cm
nog 4+ 25%van de wortels, terwijl na de vrij scherpe overgang in de geelwitte
zandondergrond nog slechts enkele wortels voorkomen. Het gewas is practisch
geheel aangewczen op de 0 - 30 cm bodemlaag en beschikt derhalve over een
zeer beperkt vocht- en voedselreservoir, De effectieve worteldiepte in deze pro-
fielen bedraagt dan ook niet meer dan 30 cm met 4- 40 mm beschikbaar vocht.
De gewassenkeuze is op deze gronden zeer beperkt en het teeltrisico zecr groot.
De wortelactiviteit in bovengenoemde bodemproficlen is in twee duidelijk ondes-
scheiden patronen samen te vatten, nl. één voor de diep humeuze enggrond en
één voor de ontginningsgrond. In fig. 16 is voor deze beide profieltypen de
activiteit, uitgedrukt in %, van de totale activiteit per laag van L57 + L58 ener-
zijds en K57 4 K58 anderzijds op de verschillende oogstdata, laagsgewijze weet-
gegeven. De activiteitscijfers van L56 zijn vanwege het afwijkend proefgewas
mais, van BZ57, BK57 en WH57 vanwege de geringe waarnemingsdiepte buiten
beschouwing gelaten. Uit de laagsgewijze vergelijking van de activiteit in de
humeuze enggrond (L) en de ontginningsgrond (K) is te zien, dat in de twee
bovenste 20 cm bodemlagen het activiteitsverschil tussen beide profieltypen ge-
ring is. Op 50 cm diepte echter is de activiteit in het I-profiel aanzienlijk hoger
dan in het K-profiel, terwijl dit verschil op 70 cm nog groter is. De lage wortel-

Taees 14 Relaticve wortelactiviteit in (links) en vochtonttrekking?) uit (rechts) de afzonder-
lijke lagen van de vetschillende bodemprofielen

laag
layer Ls6é L57 L58 K57 K58 L5 L57 LS8 K57 K58
e

0—20 51,2 575 51,9 59,7 596 514 277 322 673 509
20—40 225 18,2 209 30,3 320 336 369 322 193 470

- 40—60 18,7 141 198 9.3 63 116 291 311 9,9 1,9
60—80 7,6 103 7,4 0,7 21 34 6,3 45 3,5 0,2

TasLe 14 Root activity ( To ) (Ieft) and moisture depletion (o) (right) in different layers of various
soil profiles ( Total activity and moisiure depletion respectively in 4 layers = 100)

activiteit in de diepere lagen van de ontginningsgrond betekent beperkte teeltmo-
gelijkheden en derhalve een geringe cultuurwaarde van deze grond.
De betekenis van de ondergrond van de afzonderlijke bodemprofielen voor de
voedsel- en wateropname door de plant is bovendien af te leiden uit de over de
proefperiode gemiddelde activiteitsverdeling over 0~ 80 c¢m diepte in tabel 14
" (links), Terwijl de ondergrond (40 — 80 cm) van de diep humeunze enggronden
L56, L57 en L58 met + 259, een aanzienlijk aandeel heeft in de totale activiteit,
blijkt de 109%, van de heide-ondergrond, volgens de opbrengst-cijfers in tabel 15
onvaldoende voor een redelijke en cogstzekere produktie. De activiteitsverdeling

1) De vochtonttrekking werd berckend it het verschil in vochtgehalte (in mm) tussen
het begin en het einde van de waarnemingen, vermeerderd met de regenval in deze periode.
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in BZ57 en BK57, die evenals in WH57 vanwege de beperkte onderzockdiepte
nict is weergegeven, zal volgens de profielopbouw en het wortelbeeld vrij goed
overeenkomen met die van de enggrond, terwijl WH57 tussen de eng- en heide-
grond zal liggen, :

De vochtonttrekking uit de verschillende bodemlagen in tabel 14 (rechts) vettoont
een overeenkomstig becld. De enggrondproficlen geven een grote vochtonttrek-
king tot 60 cm diepte te zien, terwijl het gewas op de heide-ontginningsgrond,
K57 en K58, zijn benodigde water vrijwel geheel uit de 040 cm laag betrekt.
De geringe vochtonttrekking uit de 40 - 60 cm laag in L56 is enerzijds het gevolg
van het meer oppervlakkige wortelstelsel van mais, anderzijds van de vrij grote
hoeveelheid regelmatig over de groeiperiode verdeelde neerslag. Daarentegen is
de voor de betreffende grond aanzienlijke vochtonttrekking uit de 40— 80 cm
laag van K57 t.o.v. die uit K58 toe te schrijven aan de droogteperiode in junif
juli 1957. Dientengevolge was de plant voot haar vochtbehoefte aangewezen op
de vochtvoorraad in de ondergrond, terwijl zij in het vochtige jaar 1958 haar
vochtbehoefte volledig kon dekken it de 0 — 40 cm laag,.

Uit het bovenstaande volgt, dat het vochtonttrekkingspatroon zeer variabel is
en athangt van de beworteling van het gewas, het vochthoudend vermogen van
de bovenste proficllagen en de neerslaghoeveelheid tijdens de groeipetiode. Een
onttrekkingsschema zoals SHOCKLEY (1955) geeft van 409, it het bovenste, 309,
uit het tweede, 209, uit het derde en 109, uit het diepst gelegen gedeelte van de
wortelzone is derhalve zeer betrekkelijk. In elke situatie is de verdeling anders,
zoals bij aardappel en stamboon wetd vastgesteld (vax Liesuout 1957 a). Overigens
is een dergelijk algemeen schema in zover juist, dat_hct grootste deel van de water-
opname uit de bovenste bodemlagen afkomstig is en vormt hpt een praktisch
bruikbare maatstaf bij cen eventuele kunstmatige vochtvootziening.

Het resultaat van de in tabel 14 gegeven voedsel-en v.ochtopnamf:verdehng komt
tot uitdrukking in de bovengrondsc gewasproduktte (tabel 15). Tegenover de

hoge droge stofproduktie op de diep humeuze enggrond en de tivierklei staat de
. ) . . \

TaseL 15 Drooggewicht van 10 haverplanten (in g) in verschillende groeistadia op verschil-

lende bodemprofielen

groeistadia Ls7 158 B757 BKS7T WHS?T K57 K58 growthsiages
uitstoeli 1,0 3,0 2,9 3,0 3,1 0,2 2,6 ﬁ”ﬂriﬂg
sehi:tznng 57 152 5.5 6,2 5,8 1,4 144 stem ext_m:.r’an
bloei ' 12:1 24,0 15,6 14,1 12,7 4,6 23,3 b{o.r.ro.mmg
tijping 19,4 252 . 19,1 239 16,2 10,4 24,7  ripening
oogst 247 254 31,2 24,3 19,2 12,2 25,7 lharvest

TanLe 15 Dry matter produciion of. oats (2] 10 planss) at different stages of growth in various soil

profiles
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beduidend geringere opbtengst op het ondiepere bosontginningsprofiel WH57
en de misoogst op de heide-ontginning K57. Deze lage produktie op K57 en in
mindere mate op WH57, is een gevolg van de droogte. Dit blijkt ook uit de hoge
produktie op het gelijksoortig profiel K58. Doot de regelmatige neerslag bleef
de vochtvoorraad in de dicht doorwoztelde 0 — 40 cm laag op peil en was een goede
gewasgroei verzekerd.

Deze sterk uiteenlopende opbtengstcijfers tonen enerzijds aan, dat de diepere
ondergrond voor een oogstzekere plantenteelt van groot belang is, andetzijds
dat een intensieve dootworteling en activiteitsophoping in de bovengrond de
geringe worteldiepte niet kan compenseren. De volgens GiLk en CARRERO (1917)
en GOEDEWAAGEN (1955) bij een beperkt vocht- en voedselreservoir optredende
morfologische en fysiologische aanpassing van het wortelstelsel is onvoldoende.
Ook ScHUURMAN en DE SMET (1957) concluderen uit een onderzoek met tarwe
op verschillende kleiprofielen, dat voor een goedeproduktiede maximum woz-
teldiepte belangtijker is dan de totale hoeveelheid wortels. ‘

Een diepe beworteling verzekert tijdens droogte niet alleen de vochtvoorziening
van het gewas, doch voorkomt tevens een stagnatie in de voedselopname. Vooral
in de latere grocistadia, wanneer de wortels zich in de ondergrond hebben uitge-
breid en de bovengrond vaak droog is, neemt de plant naast water ook voedings-
zouten uit de diepere lagen op (Crist en WEAVER 1924, HuNTER en KELLEY
1946). De mate waarin dit plaats vindt hangt af van de chemische en fysische
toestand van de ondergrond. Terwijl de beschikbare vocht- en voedselvoorraad
meestal voldoende is om in kriticke perioden de ergste behoeften van het gewas
te dekken, verhindert de fysische toestand van de ondergrond soms elke wortel-
groei: scherpe overgang van klei naar zand (vgl. GOEDEWAAGEN e.a. 1955), harde
en zeer dichte lagen, waarin vanwege te kleine porién de mechanische weerstand
te groot (KaMre 1929, VEmMEYER en HENDRICKsON 1948 en WicrsuM 1957)
of het zuurstofgehalte te gering is (BERTRAND en Kounke 1957). VEIHMEYER
en HENDRICESON stellen de grens van de doorwortelbaarheid bij een volumege-
wicht van de grond van 1,8, BERTRAND en Konnxke vonden bij verschillende dicht-
heid van de ondergrond (volumegewicht 1,2 en 1,5) geen wijziging in de totale
wortelhoeveelheid, doch wel in de wortelverdeling, terwijl de voedingsstoffen-
voorraad in de ondergrond slechts bij voldoende losse grond (vol. gew. 1,2) kon
benut worden. Ook FLOCKER e.a. (1959) vermelden een verminderde zoutopname
bij verkleining van het poriénvolume. Uit het voorgaande blijkt duidelijk dat
vesschillende bodemfactoren zowel de wortelgroei als de -activiteit kunnen belem-
meren en dat een regelmatige profielopbouw gunstig is voor de dieptegroei en
de activiteitsdiepte van het wortelstelsel. -

Terloops kan worden opgemerkt, dat nog andere bodemfactoren de wortelontwikkeling sterk
kunnen beinvloeden. Sommige organische stoffen in de grond bevorderen nl. de wortelgroei
en -vertakking, hetzij als aanvullende voedingsstof, hetzij als groci-bevorderend agens. Ook
zijn er aanwijzingen dat deze stoffen door verhoging van de stofwisselingsactiviteit van de
wortels tevens de voedselopname stimuleten (Saarsach 1956, BLancuger 1957, Fratc 1958 en
Wiersum 1959),
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Belangrijk is ook de invloed van de zuurgraad van de grond, Zowel een lage als een hoge pH
belemmeren de wortelontwikkeling, De reactie is echter afhankelijk van de plantensoort, Zo
vraagt het wortelstelsel van lucerne, bicten, klaver, bonen en mosterd een alkalisch
milieu, terwijl lupine-, rogge- en aardappelwortels cen neutraal tot zwak milieu prefereren,
De zowel bij te lage als te hoge pH geconstateerde geringe zoutopname schrijft GOEDEWAAGEN
(1942) bij lage pH toe aan een gebrekkige wortelontwikkeling, bij hoge pH hoofdzakelijk aan
een geringere wortelactiviteit. :

Samenvattend kan gesteld worden, dat in hangwaterproficlen, zoals de hier ondes-
zochte, de aard en de opbouw van het bodemprofiel bepalend zijn voor de omvang
en de werkzaamheid van het wortelstelsel. Deze factoren beheersen op hun beurt
grotendeels de groei en produktie van het gewas. Het wortelbeeld geeft enerzijds
aan de doorwortelbaarheid én daarmede de cultuurwaarde van de grond, ander-
zijds het gebruik dat de plant hiervan maakt. Hierbij is niet zozeer de totale wor-
telmassa dan wel de diepgang en de aard van de wortels, zijnde het crit?rium voor
de absorptiecapaciteit van het wortelstelsel, van belang. Immers hoe uitgebreider
het wortelactiviteitspatroon des te groter is de oogstzekerheid, waarvoor de onder-
grondbeworteling een belangrijke maatstaf vormt, Zo hebben <_ie' pFoﬁelen L§6,
L57 en L58 met tot op 60 4 80 cm diepte een aanzienlijke wortelactiviteit en beschik-
- bare vochtvoorraad een hoge eultuurwaarde. Daatentegen zijg K57. en K58 met
hun oppervlakkig activiteitspatroon en beperkt vc?chtreservqu matig tot weinig
produktief en geven zeer grote teeltrisico’s. Hierin is verbetering te brengen door
of de werkzame wortelzone naar de ondergrond uit te breiden of het bestaande
activiteitspatroon in een voor de plantengroei optimale conditie te houden.



III ONTWIKKELING EN ACTIVITEIT VAN HET
WORTELSTELSEL BIJ VERSCHILLENDE
GRONDBEWERKING

1 INLEIDING

Grondbewerking brengt een wijziging teweeg in de rangschikking van de
bodemdeeltjes en dientengevolge in het poriénvolume en de poriénverdeling,
De wijze waarop de ruimte tussen de bodemdeeltjes is verdeeld, bepaalt niet alleen
de verhouding waarin water en lucht ter beschikking staan, doch is tevens beslissend
voor de ontwikkeling en activiteit van het wortelstelsel.

Hoewel grondbewetking algemeen toegepast wordt bij onkruidbestrijding en het
onderbrengen van plantenresten en mest, lopen de opvattingen over het bewer-
kingseffect op de groei en opbrengst van het gewas sterk uiteen (VERVELDE 1947,
van Dumn 1956). Dit is begrijpelijk als men bedenkt, dat de door bewerking ont-
stane fysische toestand van de grond voortdurend aan veranderingen onderhevig
_ is en nauw samenhangt met de weersomstandigheden, de cigenschappen van de
grond en de aard van het gewas. Bovendien hangt het resultaat in hoge mate af
van de wijze en het tijdstip van bewerking. Dientengevolge geven grondbewer-
kingsproeven plaatselijk en jaarlijks sterk wisselende resultaten.

In wezen vormt het wortelstelsel als medium tussen de bodem en de bovengrondse
plantendelen het kernpunt van de relatie grondbewerking-plantengroei. Het is
derhalve belangrijk te weten op welke wijze en in welke mate het wortelstelsel
reageert op een wijziging in de ruimteverdeling in de grond. Daartoe is van enige
gewassen de wortelontwikkeling en -activiteit bij verschillende grondbewerkingen
nagegaan. Uit de bewortelingsgegevens onder de gegeven bodem- en weersom-
standigheden is vervolgens getracht het bewerkingseffect te verklaren.

2 PROEFGEGEVENS

De waarnemingen werden gedurende 1955, 1956 en 1957 verricht op het sinds
1940 bestaande grondbewerkingsproefveld te Heino (O), gelegen op een hoge
humeuze enggrond, die op 70 — 100 cm overgaat in de grijsbruine zandondergrond.
Het grondwaterniveau bevindt zich & 3 m beneden maaiveld, zodat de plant
geheel aangewezen is op het aanwezige hangwater: hangwatetprofiel. De fysische
en chemische eigenschappen van de bij het onderzoek betrokken bodemlagen,
alsmede gegevens over de proefgewassen en tocgediende radioactieve fosfaatop-
lossing zijn weergegeven in tabel 16..

De bewerkingen waren: 15 cm ploegen (15), 15 cm ploegen -|- 10 cm ondcrgron—
den (15 + 10) en 25 em ploegen (25). In etk bewerkingsobject werd op 3 diepten
nl. op 10, 20 en 30 cm een bepaalde hoeveelheid radioactief fosfaat als KH,PO,
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toegediend. Elke injectie-diepte in 9-voud, zodat men in totaal 3 (bewerking) x
3(diepte) X 9 (herhaling) = 81 proefplekken had.

Proefgewassen waren achtereenvolgens aardappelen, winterrogge en haver over-
eenkomstig de hier toegepaste 3-jarige vruchtopvolging, waarbij na rogge stop-
peiknollen en na haver snijrogge als wintertussenvrucht verbouwd worden.
Rogge en haver ontvingen per object 1 injectie van 5 ml tussen de rijen, aardappel
pet object 6 injecties van 5 ml op 20 cm afstand rondom de proefplant (vgl. fig.
2A en B). De bemonstering en verwerking van het plantenmateriaal geschiedde
op de in hoofdstuk I beschreven wijze.

Tegelijk met de periodicke bemonstering voor de activiteitshepaling werden op
oveteenkomstige diepten bij niet-geinjecteerde planten wottelmonsters genomen
(800 cm?), werd het bodemvochtgehalte, uitgezonderd bij aardappel, vastgesteld
en de neerslag van dag tot dag opgenomen. .
De gegevens over het potiénvolume! geven enetzijds een inzicht in de door
verschillende bewerkingen teweeggebrachte wijzigingen in de fysische toestand
van de grond, anderzijds kunnen hieruit vastgestelde activiteits- en opbrengst-
verschillen eventueel verklaard worden.

- De invloed van de bewerking op de chemische toestand van de grond blijkt
uit de analysecijfers van tabel 16. In het 25-object is het voe(_imgsstoﬂ'engehaltc
in de bovengrond lager, in de diepere lagen echter hoger dgg in de ov.creenkom-
stigelagen van het 15-en 15 - 10-object. Bij 25 cm ploEgen zijn d':a voedingsstoffen
over een grotere diepte verdeeld en dringen gemakkelijker door in de onbewerkte
ondergrond. '

Tenslotte zij nog opgemerkt, dat de resultaten slechts betrekking hebben op een
geringe diepte, zodat zij slechts een deel, hoewel het be.langn;kste, van de totale
beWOftCling en activiteit weetgeven, Voot ons doel, de ;nvlo;'ed van grondbcwt?r-
king op de ontwikkeling en activiteit van het wortelstelsel in .(.16 wel resp. niet
bewerkte, of verschillend bewerkte bodemlagen vast te stellen, zijn deze gegevens
echter voldoende.

3 RESULTATEN
4 AARDAPPEL 1955

Hier tijst vanwege de aanzienlijke ondergrondse stofvorming en -ophoping in
de knoilen de vragag in hoever llct voedingsstoffengehalte van het loof een maat
is voor'de totale opname. Uit onderzoekingen vatl Lorenz(1 947), VAN DER ]I?AAUW
(1948) en CanrEnTER (1957) blijkt echter het P-gehalte in de verschillende p alletc?-
delen parallel te verlopen, zodat de loof- of bladanalyse een betrouwbaar beeld
geeft,

Kuipers, destijds werkzaam op het Instituue

_* Het fysisch grondonderzoek is verricht door Ir. H. e, e e stelde (tabel 26).

voor Bodemvruchthaarheid, die deze gegevens welw
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Fic. 17 Wortclactiviteit bij aardappel in verschillende bodemlagen bij gevarfeerde grondbe-
werkingen

15: 15 em ploegen, 15 + 10: 15 cm ploegen + 10 cm ondergronden, 25: 25 cm ploegen

10 en: 5-15 em, 20 em: 15-25 cm, 30 cm: 25-35 ctn laag
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Fi6. 17 Roo? activity of potato in different soil layers with vavious treatments of the soil

15: 13 cm plonghing, 15 4 10: 15 cm ploughing 4~ 10 ¢m subsoiling, 25: 25 om plougbmg
10 cm: 5-15 cm, 20 cm: 15-25 cm, 30 m: 25-35 em layer
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Taser 17 Activiteitsverdeling (%) bij aardappel over 5—35 cm bij verschillende bewerkingen

bewerking laag

cultivation  layer 29/6 137 27 1B 318
cm o ) ) ‘

15 515 735 366 302 . 325 41,2

15-25 . 249 4.8 372 343 304

25—35 16 216 326 32 284

i5 - 10 5—15 51,2 316 253 294 32,7
15—25 45,8 38,9 36,7 33,8 3341
25—35 2,9 29,5 38,0 - 368 33,2

25 5--15 39,9 21,6 20,7 244 23,9
15—25 - 48,2 43,5 442 44,2 45,1
25--35 11,9 34,9 35,1 314 31,0

-

TasLe 17  Reot activity ( % ) of potato in 3 soil layers with different cultivation treatments

De in fig. 17 weergegeven activiteitslijnen vertonen voor de overeenkomstige
diepten van de verschillende bewerkingen ongeveer hetzelfde verloop. Aanvan-
kelijk neemt de activiteit sterk toe, blijft tot eind juli op hetzelfde niveau en neemt
daarna tot het einde van'de groei af. Het 25-object wijkt in zover af, dat hier de
activiteitsverschillen tussen de lagen ondetling en de activiteit op 20 en 30 cm
diepte aanzienlijk groter zijn dan in de andere objecten. Blijkbaar heeft 25 cm
ploegen de wortelactiviteit in de ondergrond sterk verhoogd.

Indien men uitgaat van de volgorde in bewerkingsdiepte en -intensiteit: 15 cm
<15 + 10 cm<<25 em, kan men uit de activiteitsverdeling in tabel 17 afleiden
dat met toenemende bewerkingsdiepte het aandeel van de bovenlaag in de totaal
vastgestelde activiteit afneemt. Terwiji in het 15-object gemiddeld 42,89, van de
totale activiteit uit de bovenlaag afkomstig is, is dit in het 15 -}- 10 en 25-object
respectievelijk 34,0 en 26,1%,. Opvallend hoog is daarentegen de activiteit in het
25-object op 20 cm diepte: 45,09, van het totaal, tegen 33,7 resp. 37,99, in het
15-en 15 + 10-object.

De hogere wortelactiviteit in de ondergrond bij 25 cm ploegen is waarschijnlijk
toe te schrijven aan een betere lucht- en vochthuishouding en hoger voedingsstof-
fengehalte als gevolg van de bewerking. Dit kan enerzijds resulteren in een diepere
en intensievere beworteling andetzijds in een grotere absorptiecapaciteit per wor-
tel. Dit is nagegaan aan de hand van een tweetal bewortelingsopnamen (tabel 18).
Het hogere resp. lagere wortelgewicht in de boven- resp. onderlaag van het
15-object t.o.v. het 25-object is statistisch niet betrouwbaar, zodat hieruit de acti-
viteitsverschillen niet zijn te verklaren, De oorzaak moet eerder gezocht worden
in een verhoogde activiteit per gewichtseenheid wortels. Dit betekent een inten-
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TapeL 18 Worteldichtheid (mgf/dm® grond en %) bij aardappel op vetschillende diepten bij
verschillende bewerkingen

bewetking laag 29/6 31/8
enltivation layer
enr ot mg % mg %
15 5—15 138 57,0 145 50,5
15—25 68 28,1 105 36,6
2535 36 14,9 37 12,9
15 - 10 5—15 96 43,2 104 51,7
15—25 83 37,4 57 284
2535 43 19,4 40 19,9
25 5—15 104 44,1 94 48,7
15—25 93 39,4 59 30,6
25—35 39 16,5 40 20,7

TaBLE 18 Dry weight of roots (migldm® sotl and o) of potato in 3 soil layers with different cultivation
Frealments

sievere bodemdoorworteling: meer fijne wortels ofwel een groter actief wortel-
oppervlak. _ :

In de knolopbtengst komen de aanzienlijke activiteitsverschillen tussen de ondiepe
en diepe bewerking niet duidelijk tot uniting (tabel 19). Gemiddeld over meerdere
jaten is de opbrengst bij de diepere bewerkingen wel enigszins hoger, doch dit -
geldt niet voor de afzonderlijke jaren. Mogelijk hangt dit samen met de wisselende
weersomstandigheden, tengevolge waarvan het effect van een diepe bewerking
het ene jaar positief en het andere jaar negatief nitvalt. Overigens blijkt uit deze
resultaten, dat het bewerkingseffect bij aardappelen over het algemeen vrij gering
is.

Taper 19 Opbeengst (kg/me) van azrdappelen bij vetschillende bewerkingen

jaar

year 15 . 15 4- 10 25
1949 454.0 430,3 4449
1952 310,2 308,3 3272
1955 320,4 333,8 3233
1958 4346 473,5 4346
gemiddeld ‘ .
average 379,8 386,5 3825

v TasLr 19 - Potato yield (kg[100 »r*) with different cultivation treatments of the soil
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FIG, 18 Wortelactiviteit en bodemvochtgehalte bij winterrogge in verschillende bodemlagen bij
gevaricerde grondbewerkingen
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Fi. 18 Reot activity of winter rye and 30/l moisture content in different soil layers with various
cultivation treatments of the soil

B WINTERROGGE 1956

Bij beschouwing van de activiteitscurven in fig. 18 valt op, dat de absolute activi-
teit in alle objecten lager is dan bij aardappelen enhaver (vgl. fig. 17 resp. 19).
Dit moet worden toegeschrcven 2an het feit, dat wintetrogge tijdens de proef-
periode reeds over een uitgebreid en diepgaand wortelstelsel beschikt en het
aandeel van de 0 - 35 cm laag in het totale activiteitspatroon derhalve veel geringer
is dan bij de zomergewassen: aardappelen en haver. Dientengevolge is het verschil
in activiteit tussen de lagen en bewerkingen onderling betsekkelijk gering, terwijl
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Taper 20 Activiteitsverdeling (%) bij togge over 5—35 e¢m bij verschillende bewerkingen

bewerking laag
cultivation layer 14/4 25/4 23/5 14/6
e 73
15 5—15 65,6 371 425 65,1
1525 26,7 40,7 30,3 20,9
25—35 7.7 222 27,2 14,0
15 4 10 5—15 ° 74,2 47,0 35,5 36,1
: 1525 16,0 28,8 40,3 31,8
2535 9,8 24,2 242 32,1
25 5—15 61,3 45,3 370 30,4
15—25 17,6 19,2 30,1 24,5
25--35 21,1 35,5 32,9 45,1

Tarwe 20 Roofactivity { Yo ) of rye in 3 soil layers with different cultivation treatments

ook in de afzonderlijke lagen de activiteit t1]dens de gehele proefperiode vn;wcl
constant bh]ft

Opmerkelijk is, dat bij rogge in tcgcnstelhng tot bij aardappel (vgl. fig. 17) in
elk object de activiteit op 10 cm diepte nagenoeg steeds het hoogste is. Verdet
neemt zij met toenemende diepte van bemonstering af, vitgezonderd in het 25-

Tasen 21 Worteldichtheid (mg/dm?® groad en %) bij rogge op verschillende diepten bij ver-
schillende bewerkingen

bewerking laag 11/4 25/4 235
cultivation layer
ot em mg % mg % mg %
15 515 142 484 581 64,8 493 60,4
1525 88 29,8 199 222 195 23,9
2535 64 21,8 117 13,0 128 15,7
15 4 10 515 130 41,1 434 59,6 484 477
1525 110 34,8 156 21,4 353 34,8
2535 76 24,1 138 19,0 178 17,5
25 515 120 422 316 78 M1 496
1525 90 31,7 228 34.4 269 325
2535 74 26,1 118 17,8 148 17,9

Tasre 21 Dry weight qf roots (mgfdn® soil and Yo ) of rye in 3 roil layers with different cultivation
Ireatmenits
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object, waar de activiteit op 30 cm hoger is dan op 20 cm diepte. Door 25 cm ploe-
gen wordt het ,,normale” activiteitspatroon blijkbaar gewijzigd.

Dit bewerkingseffect komt tot uiting in de activiteitsverdeling over de afzondet-
lijke lagen per object in tabel 20. Terwijl de verschillen tussen de bewerkingen
in de 5~ 15 resp. 15 - 25 cm laag geen duidelijk beeld vertonen, is het activi-
teitsaandeel van de 25 — 35 cm laag bij 25 cm ploegen steeds aanzienlijk hoger
dan in de overeenkomstige laag van het 15- en 15 4 10 object. Dit wijst op een
grotere activiteitsdiepte bij diepere bewerking, die des te groter is naarmate de
bewerking intensiever is.

De wortelgewichten in tabel 21 vertonen een overeenkomstig beeld, hoewel de
verschillen gering zijn en veel minder sprekend dan in een soortgelijke proef
op hetzelfde proefveld met snijrogge in een jonger groeistadium (vAN Ligsnour
1959). Hier waren de wortelmassa en -activiteit in de onbewerkte laag van het
15-object statistisch belangrijk lager dan in de overeenkomstige laag van het 15 4
10 en 25-object. Het aanvankelijk duidelijke bewerkingseffect op de bewotteling
van rogge wordt in de latere groeistadia blijkbaar grotendeels opgeheven door
de intensieve ondetgrondbeworteling.

Gezien de geringe verschillen in bewortelingseigenschappen is een bewerkings-
effect op de rogge-opbrengst onwaarschijnlijk. Anderzijds is het niet uitgesloten,
dat een aanvankelijk vastgesteld bewerkingseffect in de opbrengst tot viting komt,
daar de latere groei van de plant in sterke mate afhangt van de jeugdontwikkeling
(BErGMaNN 1954). Uit de opbrengstgegevens in tabel 22 is te zien, dat over meet- -
dere jaren gemiddeld zowel de korrel- als stro-opbrengst bij diepere bewerking
inderdaad enigszins hoger is. Rogge vertoont dethalve ongeveer eenzelfde reactie
als de aardappel: een aanzienlijk variérend bewerkingseffect, dat blijkbaar in sterke
mate afhaokelijk is van andere milien-omstandigheden.

TA‘;BEL 22 Kotrel- en stro-opbtengst (kg/ate) van rogge bij verschillende bewerkingen

15 ' 15 + 10 25
jaat
year
korrel . stro kotrel stro kotrel stro
seed straw seed straw seed straw
1947 34,55 46,44 34,83 51,21 36,76 48,79
1950 18,34 45,51 18,34 52,71 20,46 55,38
1953 34,47 66,38 34,03 68,59 34.66 68,05
1956 46,85 82,79 50,07 £6,92 49,25 85,29
gemiddeld : ‘-'1:!
average 33,45 60,28 34,32 64,86 35,28 . 64,38

TaBLE 22 Seed and sivaw production of vye (kg[100 n ) with different oultivation treatwrents of the soil



48
o 07 ]J-’ 0™ 10 9T [ JIT  Fic.19 Wortelactiviteit

0o repterdept en  bodemvochtgehalte
15} — bij haver in verschillende
o 2. bodemlagen bij gevari-
o7 ecrde grondbewerkingen

mm neersiag

vol %o soil moisture  mm roinfall

FiG. 19 Root activity of
‘oats and sofl  moisture
content in differemt 1oil
layers with wvariows culti-
vation treatments of the
soil

vel %% vocht

15210

ppm plant-P trom 32F' sulution

dprn plent - Puit ¥P-cplassing
.-
|
|

datum? dote



49

¢ HAVER 1957

Het activiteitsverloop bij haver in fig. 19 wijkt sterk af van dat bij rogge en ver-
toont meer overeenkomst met de aardappel-curven (vgl. fig. 17). Ditis een gevolg
van het feit dat bij haver in tegenstelling tot bij rogge de activiteit vrijwel gedurende
de gehele groeipetiode is gevolgd. Men ziet dan ook in alle objecten aanvankelijk
een sterke toename van de activiteit, die tijdens het schietstadium zijn maximum
bereikt en daarna (28/5) geleidelijk afneemt. Ook het activiteitsniveau ligt bij
haver hoger dan bij rogge tengevolge van het groter aandeel van de 0—35 cm
laag in de totale beworteling. Rogge heeft op hetzelfde tijdstip een duidelijke
voorsprong in ontwikkeling, waardoor de bewortcling over een aanzienlijk gro-
tere diepte is verdeeld dan bij haver. '

Fig. 19 geeft dujdelijke activiteitsverschillen tussen de bewerkingen te zien. Ter-
wijl bij 15 cm ploegen de activiteit in de bovenlaag steeds aanzienlijk hoger is
dan op 20 en 30 cm diepte, is dit in het 15 + 10-object veel minder het geval
en wordt zij in het 25-object gedurende langere tijd door de activiteit in de diepere
lagen overtroffen. Omgekeerd neemt de activiteit in de ondergrond met de bewer-
kingsdiepte toe.

Dit komt ook duidelijk tot uiting in de activitcitsverdeling in tabel 23, Laat men
de eerste bemonstering (16/4), vanwege de op dit tijdstip van de groei nog vrijwel
overal gelijke beworteling, buiten beschouwing dan blijkt, dat het gemiddelde
activiteitsaandeel van de bovenlaag in het 15-, 15 4~ 10- en 25-object resp. ongeveer
55, 49 en 379, bedraagt en op 30 cm diepte resp. 15, 22 en 26%,. .
Geheel in overeenstemming hiermede is de beworteling bij 15 cm ploegen meer in

TapeL 23 Activiteitsverdeling (%) bij haver over §——35 cm bij verschillende bewerkingen

bewerking |, laag
cutltivation layer 16/4 6/5 28/5 18f6 8/7
e ]
15 5—-15 52,3 59,6 56,9 55,3 53,5
15—25 40,9 26,8 25,9 33,1 29,3
25—35 6,8 13,6 17,3 11,6 17,2
15 + 10 5—15 94,3 64,4 32,7 45,8 42,0
15--25 3,8 24,9 39,2 34,8 27,3
25--35 1,9 10,6 281 - - 194 30,7
25 5—15 82,7 27,4 30,5 43,0 47,0
15—25 6,6 39,6 36,5 36,1 35,5
25--35 10,7 33,0 33,0 20,9 17,5

Tanig 23 Root activity (%) of eais in 3 soil layers with different cultivation freatnenis
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Taser 24 Worteldichtheid (mg/dm?® grond en 9;) bij haver op verschillende diepten bij vet-
schillende bewerkingen

_ : 16/4 6/5 28/5 18/6 8/7
bewerking laag
cultivation layer
om em  mg % mg Y% mg % mg % mg %
15 515 28 80,0 175 52,4 244 490 438 57,0 607 659

15—25 6 17,1 120 359 175 352 215 28,0 189 20,5
25—35 1 29 39 11,7 79 158 115 150 125 13,6

15+ 10 515 20 70,7 148 447 244 434 313 50,8 345 479
15—25 9 220 130 393 210 374 191 31,1 248 34,4
2535 3 73 53 160 108 19,2 111 181 128 177

25 5—15 43 69,3 141 475 194 458 317 47,9 375" 50,5
15325 14 226 85 286 139 329 224 339 238 320
2535 5 81 7 239 9 223 120 182 130 175

TaBLE 24  Dry weight of roots (mg{100 m® and Go ) of eats in 3 soil layers with different cultivation
freatmenis

Taser 25 Kortel- en stro-dpbrengst (kg/arcj van haver bij verschillende bewerkingen

15 15 4 10 25
jaar
_)'mr
korrel stro korrel stro’ kotrrel stro
seed straw seed straw seed straw
1948 24,10 2421 26,26 26,13 . 28,07 27,04
1951 54,72 61,98 61,25 65,22 65,55 66,37
1954 50,90 60,77 51,62 68,38 52,87 62,97
1957 43,32 50,85 44,90 51,77 46,12 -56,38
getniddeld : '
average 43,26 49.45 46,01 52,88 48,15 53,19

TABLE25  Seed and straw production of vais (kg[100 m2) with different cultivation treatments of the soil
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. de 5—15 cm laag geconcentreerd (tabel 24). Van de totale -wortelmassa in de
5-35 cm laag bevindt zich bij de ondiepe bewerking gemiddeld 60,99, in de
5-15 cm laag en slechts 11,29, in de 25-35 cm laag. Deze percentages zijn voor
het 15 + 10 en 25-object resp. 51,5 en 52,2 in de bovengrond en 15,7 en 18,2
in de onbewerkte ondergrond. Diepé bewerking geeft dus een meer regelmatige
wortelverdeling over grotere diepte. '

De gunstige invioed van een diepe grondbewerking op de bewortelingseigen-
schappen wordt bij haver bevestigd door de opbrengstgegevens in tabel 25, Niet
alleen in het proefjaar 1957, doch in alle gegeven jaren neemt zowel de korrel-
als de stro-opbrengst toe met de bewetkingsdiepte. Stelt men de korrelopbrengst
van het 15-object op 100 dan is de opbrengst van het 15 + 10- en 25-object resp.
106,4 en 111,3; de overeenkomstige cijfers voor het stro zijn resp. 100, 106,9 en
107,6. Deze constant optredende opbrengststijging bij diepere bewerking vormt
een aanwijzing, dat het bewetkingseffect bij haver grotet is dan bij aardappel en
togge en minder afhankelijk van de weersomstandigheden voor en tijdens het

groeiseizoen.

4 DISCUSSIE

Het ligt voor de hand de oorzaak van een groter of kleiner bewerkingseffect op
de ontwikkeling en activiteit van het wortelstelsel te zoeken in een verschi'ller}dc
ruimteverdeling in de grond, tengevolge waarvan de lucht- en vochtvoorziening
van de plantenwortel gewijzigd wordt. . -

Deze onderstelling wordt gesteund door waarnemingen van Kurrers (1959), die
op verschillende tijdstippen van het jaar in de 712 en 17 - 22 cm lagen van elk
bewerkingsobject het poriénvolume en het luchtgehalte btipaalde. Uit de gc‘rmd-
delde waarden in tabel 26 blijkt, dat het poriénvolume bij grotere bewerkings-
diepte in de bovengrond afneemt, in de ondergrond e_ch.ter stijgt. Deze laatste
verschillen zijn in tegenstelling tot ectstgenoemde statistisch bet_r_ouwbaar. Het
luchtgehalte vertoont een overeenkomstig beeld, hetgeen erop wijst, Flat vooral
de met luchtgevulde niet-capillaire poriénruimte doo?: bewerking gewijzigd worfl.t.
Overigens is het luchtgehalte onder natte omstandlgheder} (pF= 1,9) nog altijd
20 hoog, dat er bij deze poriénverdeling geen luchtgebrek is te verwaclll't.en (Kra-
MER 1049, Russer 1950). Toename van het met lucht gevulde ppncnvolume
bevordert echter de aeratie, speciaal indien het luc.htgehalte zoals in de o?dcr-
grond van het 15-object laag s (VAN Dumv 1956). Dit gaat volgens LUNDEGARDH
(1924) en Brosm en Macers (1930) gepaard met een daling van het CO,-gehalte
en een gunstig O,p-effect op de wortelact}v1tc1t (BoynroN en COMPTON 1943, Har-
RIS en vAN Baver 1957). De samenstelling van de bode.mluf:ht, dwz. de O,/CO,
vethouding en de aan- en afvoer van resp. Oy en CO, is minstens 2o belangr.llk
als het luchtgehalte, Zo kan een hoger dan normaal O,-gehalte bij diepe bewerking
de nadelige invloed vad de door natte W?ﬂtcrpcnodeq belemmerde CO,-afvoer
niet alleen compenseten doch zelfs de groei en produktie van de plant bevorderen

(GILBERT en SHIVE 1942).
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TABEL 26 Poriénvolume en luchtgehzlte (vol %} hij verschillende bewerkingen

bewerking
laag exltivation
layer
om
15 15 4+ 10 25

potignvolume 712 495 - 489 48.4
pore space 17—22 43,3 45,9 47,1
luchtgehalte 712 233 22,4 21,7
air conlent 17—22 13,9 17,9 19,7

at pF 1,9

TasLe 26  Pore space and air content { o of volume) with different cultivation freatwments of the soil

Tussen het poriénvolume en het vochtgehalte van de grond bestaat geen duidelijk
verband. Het vochtgehalte in de niet resp. wel bewerkte 15 — 25 ¢m laag vertoonde
geen belangrijke verschillen. Dit betekent, dat het met water gevulde capillair
poriénvolume en het vochthoudend vermogen van de grond door diepere bewet-
king nauwelijks wordt gewijzigd. Tot eenzelfde conclusie komen ook CoNsTABLE
en Porrarp (1952), Jamsow (1953) en van Duiw (1956).

Bewerking beinvloedt echter op een andere wijze de vochthuishouding van de
grond. Bij een groter poriénvolume worden namelijk de dootlatendheid voor
water en de snetheid en capaciteit van wateropname in de grond verhoogd (GLIE-
MEROTH 1943, Raugre 1956, van Duin 1956). Dit houdt in dat het meeste effect
van een diepe bewerking is te verwachten in neerslagtijke jaten. De ondergrond
van het 25-object zal dan minder dichtslempen en de aeratie minder belemmeren.
Belangrijk is vooral de neerslaghoeveclheid in de voorafgaande winterperiode,
terwijl tijdens het groeiseizoen de begroeiing een structuur-beschermende invloed
uitoefent.

Inderdaad blijkt er een verband te bestaan tussen de regenhoeveelheid in de
voorafgaande winterperiode en de opbrengstverschillen tussen 15 cm en 25 cm
ploegen. Dit verschil neemt namelijk toe naarmate de vootafgaande winterperiode
neerslagrijker is (r = 0,79 + 0,16). Uitgaande van de gemiddelde regenval van
oktober t/m maart van 340 mm, bedraagt het gemiddelde opbrengstverschil tussen
het 15- en het 25-object, uitgedrukt in %, van de gemiddelde opbrengst van de
3 bewerkingen, in de natte jaren 8,79, in de droge jaren slechts 1,89, ten gunste
van 25 cm ploegen. Ook pDE LEENHEER en DE Boobpr (1959) verkregen in natte
jaren bij diepe grondbewerking de hoogste opbrengsten.

Het resultaat van grondbewerking hangt uiteraard ook sterk af van de aard en
eigenschappen van de grond, waarop RusseL (1956), Kirrsch en Stracke (1956),
FEHRENBACHER €.a.(1958) en Czerarzky (1959) wijzen. Diepe grondbewetking
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Taper 27 Activiteit per 100 mg wortel (dpm plant-P it toegediende KHPO,-oplossing) in
de 3 lagen van de verschillende bewerkingen

bewerking laag aardappel rogge haver
enltivation laver polats rye oals
(74 & .

29/6 31/8 11/4 235 6/3 28/5 18/6

15 5—-15 424 590 235 81 457 527 227
15—25 291 602 155 146 300 334 277
25-—35 36 1597 61, 201 467 494 182
15 + 10 5-—15 604 744 39 63 990 333 253
15—25 625 1414 100 99 436 463 316
25—35 77 1965 = 88 117 457 645 303

25 5—15 842 820 300 106 653 596 282

15—25 1137 2468 114 131 | 1569 995 335
25—35 669 2498 168 261 1566 899 362

TaBLE 27 Activity per 100 mgroot (ppm plant -P from added KH PO y-solution) in the 3 separate soil
layers with different cultivation treatments '

maakt de ondergrond toegankelijk voot de plantenwortels. Zij bevotrdert niet
alleen de dieptegroei, ‘doch tevens de dichtheid van bet worttelstelsel door inten-
sievere wortclvertakking en ziiwortelvoxming (Smveu 1952, GLEMEROTH 1953,

Rause 1956). Dientengevolge ‘wordt de absotptiecapaciteit van het wortelstelsel

vergroot, hetgeen ook blijkt uit de hogere activiteit per gewichtseenheid wortels

in de ondetrgrond van de diepete bewerkingsobjectenl (tabel 27). Bij aardappel
en haver is de relatieve activiteit in het 25-object aanzienlijk hoger dan in andere
objecten. Bij rogge zijn de verschillen tussen de bewerkingen met 'uinondering
van de 25 ~ 35 cm laag niet significant. Opvallend zijn de lage aCElVIteltswaardcn
bij rogge. Blijkbaar bevindt zich de meest actieve wortelzone tijdens de proef-
petiode reeds in de diepere ondergrond. , '

Het gtoter vocht- en voedselreservoit, waarovet de plant tengevolge van diepe
bewerking de beschikking krijgt, zal op droogtegevoelige en voedselarme gron-
den zo nict een opbrengststijging dan toch een grotere oogstzckerbmd geven.
Op vruchtbare vochthoudende gronden kan het tot een luze-beworteling en -con-

sumptie zondet opbrengsteffect leiden (GOEDEWAAGEN €fl PeeERLEAMP 1952).

Het bewerkingseffect varieett ook van gewas tot gewas. Dit blijkt uit tabel 28,
even het verschil in opbrengst

waarin voor de onderzochte gewassen is vlzc'ergcg g
enerzijds en in wortelgewicht en wortelactiviteit in de 25 - 35 cm laag anderzijds

tussen 25 en 15 cm ploegen (t.g-V- 25 cm ploegen), vitgedrukt in % vande geg}iddel-
de waarden van de 3 bewerkingen. Terwijl de opbtengst van aardappelen bij 25 cm
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Taner 28 - Verschil in opbrengst en in wortelgewicht en cactiviteit in de onbewerkte 25—35
ctn laag tussen 25 en 15 cm ploegen ten gunste van 25 cm ploegen {in % van de gerniddelde
waarden van de 3 bewerkingen)

wottels op activiteit op
gewas opbrengst  25-35 cm diepte  25-35 cm diepte
crop yield rools in 25-35 cm  activity in 25-35 ¢m
% lqyer 9%, Iayer 9%,
aardappel 1,1 17 56,4
polafo
rogge 5,7 8,6 67,9
rye
" haver 10,8 13,9 111,4
oats . .

Tasre 28 Difference between the 25 et and 15 cm treatment in relation to crop yield and between the un-
cultivated 25-35 cm layer of each treatment in relation to roo? weight and root activity .
25 cm treatment valtie — 15 cor treatment value excpressed in %o of the mean values of the 3 treatments

ploegen nauwelijks hoger is dan bij 15 cm ploegen, is het opbrengstverschil
tussen deze objecten bij rogge aanzienlijk en bedraagt bij baver zelfs meer dan
109%,. Het gewicht en de activiteit van de wortels jn de ondergrond vertonen een
overeenkomstig beeld, waarbij echter het 25-object ook bij aardappel belangrijk
betere bewortelings-eigenschappen heeft dan de ondergrond van het 15-object.
Diepere bewerking gecft dethalve steeds een duidelijke uitbreiding van het activi-
teitspatroon, dat echter niet altijd in de bovengrondse produktie tot viting komt.
Het gunstige bewerkingseffect op de activiteitsdiepte komt overigens slechts bij
25 cm ploegen duidelijk tot uiting. Dit blijkt uit fig. 20, waatin voor de afzon-
derlijke gewassen de activiteit in de overeenkomstige lagen van de verschillende
bewerkingsobjecten vetgelijkbaar is weergegeven door de totale laag-activiteit
van de 3 objecten gelijk te stellen aan 100%,. Terwijl in de 5 - 15 cm laag geen
activiteitsverschil tussen de bewerkingen optreedt, vertoont in de 15-25 en
25 - 35 ¢m lagen het 25-object (uitgezonderd de 15 - 25 cm laag bij rogge) een

FiG. 20 Laagsgewijze vergelijking van de activiteit bij verschillende grondbewerkingen
Totale activiteit per laag van de 3 bewerkingen = 1009,

A: 5-15 ¢m diepte; B: 15-25 c¢m diepte; C: 25-35 cm diepte

FiG. 20 Comparison of the activity in the corresponding soil layers with differemt cultivation tres'-
ments of the roil

Total activity per layer of the 3 treatments = 100%

A: 5-15 cm depth; B: 15-25 cm depth; C: 25-35. cm depth
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aanzienlijk hogere activiteit dan bet 15- en 15 + 10-object. Blijkbaar is naast de
diepte van bewerking ook de intensiteit waarmede dit plaats heeft van belang
voor een grote activiteitsdiepte van het wortelstelsel. Daarnaast kan het gunstige
effect van 25 cm ploegen mede een gevolg zijn van de meer regelmatige verdeling
van de voedingsstoffen over een grotere diepte (tabel 16), Hierdoor zal de wor-
telontwikkeling in de ondergrond bevorderd worden en bij uitdrogen van de
bovengrond een belangrijk aandecl hebben in de voedselopname.

Het uiteenlopende bewerkingseffect hangt mogelijk ook samen met de verschillende eisen, die
de afzonderlijke gewassen aan de samenstelling van de bodemlucht en de aeratie stellen (O,/CO,
verhouding en diffusiesnelheid). Er is enige aanwijzing, dat haver hogere eisen stelt aan de aeratie
dan aardappel. Volgens Duwn en Lyrorp (1946) gaf cen bodemluchtgehalte boven 139 van
het poriénvolume geen stijging van de aardappelopbrengst. Daarentegen constateerden GILBERT
en Smive (1942) een betere haverontwikkeling naarmate het O,-gehalte in de bodem toenam.
Overeenkomstig onze resultaten verkregen ook Buess (1950) en Busunerl (1953) door onder-
grondbewerking slechts geringe opbtengstverhoging bij aardappelen, Bij rogge is volgens
MicuaEL en BErGMANN (1954) een goede aeratie onmisbaar, daar de wortelontwikkeling van
" rogge sterk wordt beinvloed door de CO,-spanning in de grond.

Een belangtijke factor bij de grondbewerking is ook het tijdstip van bewetking. Voor rogge
en haver heeft de bewerking plaats in het najaar, voor aardappelen eerst in het voorjaar na het
voorafgaande tussengewas snijrogge. Op dit late tijdstip vervalt echter ten dele het gunstige
effect van de diepe bewerking, namelijk een betere waterhuishouding na een natte winterperiode.
Tenslotte kan ook de onkruidbezetting een rol spelen bij de geconstateerde opbrengstvetschillen.
Het diep geploegde object had steeds de geringste onkruidbezetting, Russen {1954) en CLEVERINGA
(1955) beschouwen de onkruidbestrijding dan ook als voornaamste argument voor een inten-
sieve bewerking van lichtere gronden. De tijke onkruidgroei op het 15-object en het feit, dat de
aardappel het onkrid goed kan onderdrukken, maken de toenemende apbrengstverschillen
tussen het 25 en 15 object in de volgorde aardappelen—rogge—haver aannemelijk.

Samenvattend kan uit deze proefresultatén geconcludeerd worden, dat een diepe
grondbewerking de groei en activiteit van het wortelstelsel in de ondergrond
bevordert door een betere aeratie (toename van de niet-capillaite poriénruimte)
en waterhuishouding (grotere waterberging en indringingssnelheid). Het hangt
af van de grond, het gewas en de weersomstandigheden in hoever dit ook in de
bovengrondse produktie tot niting komt. Hoewel dus het meeste effect is te ver-
wachten bij gewassen met een grote O,-behoefte, op zware grond en in natte
jaren, geeft een diepe bewerking van de lichtere grond in bovenstaande proeven
(25 cm ploegen) over het algemeen eveneens de beste resultaten. Dit object is tot
op zekere hoogte een combinatie van een diepe bewerking en een ondergrond-
bemesting, waarbij volgens GriemerotH (1953), KouNkE en BErTrRAND (1956),
DE Roo (1956) en FEHRENBACHER ¢.a. (1958) het hoogste rendement is te verwach-
ten. De aldus verkregen structuur- en voedingstoestand van de grond waarborgen
-via een uitgebreid en actief wortelstelsel de bovengrondse groei en produktie.



IV ONTWIKKELING EN ACTIVITEIT VAN HET
WORTELSTELSEL BI] VERSCHILLEND
BODEMYOCHTGEHALTE

1 INLEIDING

De plant is voor haar vochtvoorziening aangewezen op de beschikbare vocht~
voorraad in de wortelzone, Zij wotdt enetzijds bepaald door de eigenschappen
van de grond en het klimaat anderzijds door de omvang en werkzaamheid van het
wortelstelsel. Reeds in de kiassieke literatuur wordt dan ook terecht meermalen
gewezen op het belang van een uvitgebreid en diepgaand wortelstelsel voorde vocht-
voorziening van het gewas (0.2. TuCker en voN SeEeLHORST 1898, WeAVER
1919, RormistrOFF 1926, GOEDEWAAGEN 1942). In dit verband zijn ook uvitvoerig
de mogeh]khedcn onderzocht om door cultuurmaatregelen het doorwottelde bo-
demvolume uit te breiden (von SEELHORST 1902, PAvircHEnko 1942, SINGH
1952, GriemerOTH 1953 en 1955, Mossorowa 1956 en JoNkER 1958).

De wortelontwikkeling is echter op haar beurt bebalve van de plantensoort, de
vruchtbaarheid en de profielopbouw van de grond ook athankelijk van het bodem-
vochtgehalte. Bij stijgend vochtgehalte neemt de beworteling toe tot een maxi-
mum, het zgn. vochtoptimum, waarna zij bij overschrijding van dit opumum
weer afneemt (GOEDEWAAGEN 1941, vaN Ligsuour 1957 b).

Daarnaast is het bodemvochtgehalte minstens zo belangtijk voor de wortelfunc-
ties: opname van water en voedingszouten, waardoor de assimilatie en transpiratie
door de bovengrondse plantendelen sterk worden beinvlced. Bij mtdrogen van
de over het algemeen voedselrijke bovengrond kan de zoutopname in meerdere
of mindere mate belemmerd worden. In dat geval krijgt de bewortcling in' de
ondergrond, dic meestal slechts voor de wateropname belangrijk wordt geacht,
ook betekenis voor de zoutopname. Hierop is ook reeds door CristT en WEAVER
(1924) en MiLrar (1925) gewezen.

In hoever het opname-patroon gewijzigd wordt hangt af van het vochtgehalte
in de bovengrond en van de voedingsstoffenvoorraad en de beworteling in de
ondergrond. Met behulp van de isotopentechniek kan dit opnamepatroon onder
gevaricerde milienomstandigheden vastgesteld worden (Lrers en Fox 1956, Bur-
TON 1957, KMocH e.a. 1957 en BoGgaiE e.a. 1958).

Vanwege de nog vtij schaatse gegevens over de betekenis van de ondergrond
voor de plantengroei (FEHRENBACHER en RusT 1956) en de vage aanwijzing van
een verband tussen de P-opname en het bodetnvochtgehalte (Fox en Lipps 1955)
is in het volgende getracht uit de P-opnamecijfers bij extreme bodcmvochtgchal»
ten de relatie vocht-wortelacttwtmt kwantitatief vast te stellen.
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2 PROEFGEGEVENS

Het onderzoek werd verricht bij haver in betonnen bakken van 1 m doorsnede
en 90 cm diep, die tot maaiveldshoogte in de grond waren gegraven., Van de
32 beschikbare bakken waren er 16 gevuld met een vruchtbare vochthoudende
grond (,,profiel” I) en 16 met een mengsel van deze vruchtbare e¢n een armere
ondergrond in een mengverhouding 1 : 2 (,,profiel” IT). Het geheel was door een
verrolbaar glasdak op 1,50 m boven maaiveld overdekt, zodat de vochtvoorzie-
ning door watergiften geregeld kon worden, terwijl de overige groei-omstandig-
heden gelijk waren aan die in het natuurlijk milien.

De chemische en fysische eigenschappen van de grond alsmede de gegevens over
het proefgewas en de toegediende fosfaatoplossing zijn in tabel 29 weergegeven.
De proefopzet was als volgt: de bakken van beide kunstmatige profielen I en II
waten ieder verdeeld in 2 vochtseries: V (vochtig / veldcapaciteit) en D (droog ~
tot verwelking laten uitdrogen). Elke vochtserie was weer onderverdeeld naar
injectiediepte en wel in 1958 naar 2 (elke diepte dus 4 bakken} en in 1957 en 1959
naar 3 3P-injectiediepten (tesp. 3, 2 en 3 bakken). De injecties werden in 1957 op
10, 35 en 60 cm diepte aangebracht, in 1958 op 10 en 35 cm en in 1959 op 10,
30 en 50 cm. Per bak werd 1 injectie van 5 ml radioactieve KH,PO,-oplossing
toegediend tussen de plantrijen in het midden vandebak (vgl. fig. 2A). De bemon-
stering en analyse van de proefplanten geschiedde op de in hoofdstuk I beschreven
wijze. :

D(lor de opsplitsing van de 16 proefbakken van I resp. ITin 2 vochttrappen (V en D)
en elk van deze weer in 3 injectiediepten (gemiddelde diepten van 3 jaren): 10,
30 en 50 cm werden de volgende objecten verkregen:

1-10-V, I-30-V, 1-50-V; I-10-D, I-30-D en I-50-D, idem voor ,,profiel” IL.

Vanwege het grote aantal objecten waren er in 1958 bij 2 injectiediepten 4, in 1957 en 1959
bij 3 injectiediepten voor de geringste (10 cm) en de grootste (60 resp. 50 cm) diepte 3 en voor
de tussenlaag (35 resp. 30 cm diepte) slechts 2 herhalingen pet object. Door de proef gedurende
3 jaten te berhalen werd het nadeel van het geringe zantal herhalingen gecompenseerd. De
geringe variatie in injectiediepten van jaar tot jaar betekent geen wezenlijk onderscheid voor een
activiteitsvergelijking van de oppetvlakkige en diepete profiellagen. Bovendien zijn in beide
nprofielen” overcenkomstige vochttrappen aangelegd, zodat de reactie van de wortelactiviteit
op een hoog (V) resp. laag (D) vochtniveau in I en II vergelijkbaar is.

Vochinivean van de grond. Bij de aanvang van de proef waten alle bakken nagenoeg
op veldcapaciteit, In de natte serie I-V en II-V wezd tijdens de proefperiode over
de gehele diepte dit vochtgehalte gehandhaatd door het wekelijks (gravimetrisch)
vastgestelde vochttekort aan te vullen (maximum watergift 5 — 10 mm per keet).
De droge seric I-D en 1I-D werd na uitdroging tot aan de verwelkingsgrens
telkens opnicuw, doch alleen in de bovenlaag, van water voorzien. Op deze wijze
werden 2 zeer uiteenlopende vochtniveau’s vetkregen: een vochtige setie, V,
steeds op veldeapaciteit; ecn droge serie, D, na uitdroging vrijwel steeds nabij
de verwelkingsgrens. :
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TavrL 29 Gegevens van de fysische en chemische bod
diende radioactieve fosfaatoplossing

»profiel” I;vruchtbare hovengrond
»profiel” 1L: mengsel van ,,profiel” I -} atrme ondergrond
1 gloeiverliesmethode

emeigenschappen, het proefgewas en de toege-

chemische bodemeigenschappen

chemtical soil analysis
bodem-
profiel pH-KCI humus! P-water P-citr. z. K-HCl
soil profile % P-citric acid :
mg/100 grond mgf100 g soil
1957 1959 1957 1959 1957 1959 1957 1959 - 1957 1959
1 52 58 2,8 28 8,0 6.0 120 110 17 3
I 51 58 1,4 15 5,0 4,8 60 58 10 24
fysische bodemeigenschappen
physical soil analysis
granulaire samenstelling vochtkarakteristick
mechantcal composition ‘moisture data
% ‘ vol %,
bodem- < 2p 2164 16-50p 50-1054 105-1504 150-420p > 420p pF=2,0 pF=4,2 beschik-
profiel baar
soil profile . available
1 10 4 9 .6 .6 44 21 16,0 51 10,9
I 7 3 4 7 10 52 17 10,9 31 7.8
~ teeltgegevens KH,PO;-oplossing -
cultivation data KH,PO,-solution
gewas zaaidatm tijen- opkomst activiteit/ injecticdatum spec. act.
erop sowing afstand  germi- - object infection #Cfmg P,O 4
row space  nation aclivity] dats
cmt freaiment
pC
haver/oats
1957 9/4 20 20/4 750 8/5 211
haverfoats . '
1958 16/4 20 26/4 - 500 9/5 141
havet foats '
1959 16/3 20 1/4 750 15/4 211

"TABLE 20 Data of the chemical and physical soil characteristics and informations about growing the test crop and

adding radisactive phosphate solution

wprofile” I: fertile topsoil
» profile” IT: , profile” I miixed with poor mbm:l
L fpnition method
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FiG. 21 Wortelactiviteit en bodemvochtgehalte bij haver op verschillende diepten van vochtige
grond (I-V en II-V)

® yol %o soil moisture

_ vol % vocht

10cm diepte/depth

s i 0

————0

- — -
N L4 o ~ L
T ¥ T + T

dpm plant - Puit 32F‘-oplossing
ppm plont- P from 32? solution

'y
T

N
o
T

val % sofl molsture

vol %/ vecht

12x1001

=

ppm ptant-P fram 32p selution

‘dpm plant - Puit 32p_oplossing

Taop 2% & 9% 19f 2eg 2% O 18 2% a5 Py 1%

datum/date

Fic. 21 Reor activity of oats and soil moinuve content ar different depths of wer soil (IV and
1-V) : .
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De afzondetlijke proeven wettigden door hun overeenkomstige resultaten ecni
gemiddelde weergave per object. Hiertoe zijn de activiteit, het wortel- en spruit-
gewicht en bet bodemvochtgehalte tijdens de overeenkomstige ontwikkelings-
stadia van het gewas over de 3 jaren pet object gemiddeld en tegen de cotrespon-
derende oogstdata van 1959 uitgezet. Door deze samenvatting komt de invloed
van het vochtgehalte van de grond op de ontwikkeling en activiteit van het wor-

telstelsel duidelijker tot uiting.

3 RESULTATEN
'A  VOCHTIGE GROND: I-V EN Ii-V

In de vochtige serie is de activiteit tijdens de gehele groeiperiode in de bovenlaag
het hoogst en neemt met toenemende diepte af (fig. 21). In de 50 ~ 60 em laag is
er eerst in het schietstadium (2e helft mei) sprake van een beduidende activiteit.
Het activiteitspatroon is geheel overeenkomstig het beeld, dat men onder onze
gemiddelde weersomstandigheden in een vruchtbare vochthoudende bodem met
een regelmatige proﬁelopbouw aantreft, nl, een geleidelijke afname van de activi-
teit met toenemende diepte (vgl. Hoofdstuk II: L56, L57 en L58).

De relatieve betekenis van de verschillende profiellagen voor de P-opname is in
tabel 30 weergegeven. Het aandeel van de bovenlaag neemt zowel in I-V als II-V
tot het cinde van de groeiperiode af, op 50 — 60 cm diepte toe, terwijl de tussen-
laag zich na de jcugdontwikkcling van het gewas op een ongevect gelijkblijvend
nivean handhaaft. Gemiddeld over de gehele groeipetiode bedraagt het activi-
" teitsaandeel in I-V en II-V op 10— 20 cm resp. 55,0 en 58,4%, op 30 - 40 cm
resp. 29,4 en 25,0%, en op 50 — 60 cm tesp. _15_,6 en 16,6%,.

Op grond van de betrekkelijk lage activiteit is 1n de ondergrond ook een geringe

Taser 30 Activitcitsverdeting (%) bij havet in vochtige grond

bodem laag 20/4 4/5 19/5 2/6 15/6 30/6 1377
profiel layer
soil profile e

LV 020 879 697 506 481 514 409 362

: 30—40 34 22,8 32,6 374 30,8 35,6 43,2

o6 87 75 168 145 178 235 206

LY lo20 971 692 601 488 442 447 M9 )
30—40 17 22 301 347 246 2 271
50--60 12 36 98 165 3,2 261 280

TanLe 30 Root activity { %) of oatsal different depths of wet soil
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Wortclontwikkeling
van haver op het
vochtige (V) en dro-
ge (D) ,,profiel” 1,

Root development of
oats on the wet (V)
and dry (D) *pro-
file" I.

beworteling te verwachten. De resultaten van de wortelboringen, op elke bemon-
steringsdatum per object in 5- of 6-voud verricht, zijn in tabel 31 weergegeven,
Terwijl de bovengrond dicht doorworteld is en in I-V en II-V gemiddeld resp.
57,0 en 61,29, van de totale vastgestelde wortelmassa bevat, treedt er op grotere
diepte een aanzienlijk worteldichtheidsverval op. In de 30 - 40 em laag bedraagt
het wortelaandeel in I-V en II-V resp. 25,2 en 22,5% en op 50 -60 cm diepte
17,8 en 16,6%. Deze wortelverdeling komt derhalve goed overeen met de activi-
teitsverdeling. '



Wortelontwik-
keling van haver
op het vochtige
(V) en droge (D}
»profiel” IL

Root development
of vats on the wet
(V) and dry (D)
“profile” I1.

JPROFIEL'T

B DROGE GROND: I-D EN II—-‘D

Het activiteitsbeeld in de droge grondin fig. 22 wijkt sterk af van f:latlL mbde vochugg
objecten. Na de aanvankelijk sterke toename neemt de actxlzntcn én e Ogcngm}? !
omstrecks het schietstadium sterk af tot een Vil onbete d<iencn e Wagr cdop g
cinde van de groeiperiode. Zij wordt dan ook reeds sp_ocd g dc;vertro eg oot de,
activiteit op 30 — 40 cm diepte en later zelfs door die 1?1 e eperfl; on ctrg:tont i
Er treedt hier dus tijdens de groei een omketing van et ,,normale” activiteits-

Dicnovesee ig is de activiteitsverdeling in tabel 32 interessant. Terwijl in

Dienovereenkomsti jviteit i -
het jeugdstadium van het gewas meex dan 909, van de tot?.le activiteit in de 0 ~ 40
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Taser 31 Worteldichtheid (mgfdm?® grond en ©,) bij haver in de verschillende lagen van vochtige grond

hodem laag  20/4 45 1955 26 15/6 30/6 13/7
profiel - layer ' )
s0il profile ]

mg % mg % mg % mg % mg % mg % mg %

v 10—20 30 81,1 57 60,7 120 48,7 123 46,4 192 522 205 50,7 168 59,5
30—40 7 18,9 23 245 69 2381 77 291 98 26,6 106 262 65 23,1
50—60 —  — 14 14,8 57 23,2 65 245 78 21,2 93 231 49 174

H]

I-v  +©10—20 33 943 48 62,3 103 49,8 150 51,4 183 51,3 152 60,1 170 59,7 -
30—40 2 57 22 286 60 290 77 264 8% 249 54 213 61 214
50—60 — — 791 44 21,2 65 222 8 238 47 186 54 189

TasLe 31  Dry weight of roois (mgfdes® soil and G0} of oats af da_',ﬁ"ere#t depths of wet soil

cm laag zetelt, bedraagt dit aandeel tijdens de rijpingsperiode nog slechts 40 — 509,
waarvan nog niet de helft in de bovengrond voorkomt. Met een stijging van het
activiteitsaandeel van ongeveer 2 tot 559, wordt de ondergrond een essentiéle
bodemlaag voor het gewas. . -

De opmetkelijke wijziging in het activiteitspatroon tijdens de groei als gevolg
van de uitdroging van de grond hangt viteraard nauw samen met de wortelont-
wikkeling. Bij het hoge vochtgehalte in het jeugdstadium (4- tot schieten) verloopt
de wortelontwikkeling en dientengevolge de activiteit ,,normaal” dwz. beide ne-
men af met de diepte (tabel 33). Tijdens de hierna volgende droogteperiode droogt
de bovengrond snel uit en zullen de wortels ,,0p zoek naar watet” zich sterker
in de nog vochtige ondergrond uitbreiden (vgl. vochtvetloop in fig. 22). In de
latere groeistadia treedt er in de ondergrond ook een toename van het wortelge-
wicht t.o.v. de bovenliggende laag op. Tegelijk met deze dieptegroei verplaatst
de actieve wortelzone zich meer naar de ondergrond. ,

Een laagsgewijze vergelijking van de wortelgewichten in de vochtige en droge -
objecten (tab. 32 en 33) leert, dat in de 10 — 20 cm laag het wostelgewicht in I-V
en ITI-V tot begin juni gelijk of lager doch daarna aanzienlijk hoger is dan in resp.
I-D en II-D. Op 50 - 60 cm diepte is echter het wortelgewicht in vochtige objec-
ten na 19/5 lager dan in de droge. Dit wijst op een meer oppervlakkige beworte--
ling in de vochtige objecten, hetgeen overeenkomt met de respecticvelijke activi-
teitspatronen in fig. 21 en 22, Het aanzienlijk hogere totale wortelgewicht per
3 lagen in I~V en II-V t.o.v. dat in resp. I-D en II-D toont het vochteflect
op de beworteling aan. Dit impliceert echter blijkens fig. 21 en 22 geen hogere
totale activiteit in de vochtige objecten, hetgeen een aanwijzing is, dat de reactie
van de activiteit op het bodemvochtgehalte berust op een wijziging zowel in het
gewicht als in de aard van de wortels, -
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L

FIG. 22 Wortelactiviteit en bodemvochtgehalte bij haver op verschillende diepten van.droge

grond (I-D en II-D}
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Taser 32  Activiteitsverdeling (95) bij haver in droge grond

bodem laag 20/4 4/5 19/5 2/ 15/6 30/6 13/7

profiel layer
soil profile e

I-D 10—20 97,3 41,2 32,8 246 17,3 16,0 11,6

30—40 0,7 55,4 51,9 46,3 40,4 28,5 30,1

50—a0 2,0 3,4 15,3 29,1 423 55,5 58,3

il-D 10—-20 95,2 56,4 35,4 25,9 24,1 13,3 16,5

30—40 4,1 31,5 42,4 34,9 29,5, 25,9 35,6

5060 07 121 222 392 464 60,8 479

TanLe 32  Root activity{ %) of oats at different depths of dry soil

4 DISCUSSIE

Voor een nadere beschouwing van bovengenoemde activiteitsverschillen in voch-
tige en droge grond dient men te bedenken, dat men hier te maken heeft met 3
met elkaar samenhangende factoten, Het bodemvochtgehalte beinvloedt de woz-
telontwikkeling en via deze indirect, doch tevens direct de wortelactiviteit (Boon-
sTRA 1934, GOEDEWAAGEN 1942), Daar de wortelactiviteit een functie is van de
wortelontwikkeling, is van zowel wortelactiviteit als -ontwikkeling een overeen-
komstige reactie op een wijziging van het vochtgehalte te verwachten.

Nu is de moeilijkheid, dat het wortelgewicht het begrip wortelontwikkeling niet
volledig dekt, hetgeen blijkt uit de gemiddelde activiteits- en wortelverdeling
over de 3 profiellagen in fig. 23. Terwijl in de vochtige objecten de activiteitsdaling
met toenemende diepte. vrij goed overeenkomt met de wortelgewichtsafname,
staat in de droge grond tegenover de wortelgewichtsvermindering een vrijwel
over de gehele diepte gelijkblijvende activiteit. De verklaring van dit opmerkelijke
verschil moet hierin gezocht worden, dat deactiviteit kan toenemen door: a)meer
fijne wortels, b) een grotere opname per eenheid van absorpticoppervlak, ¢) een
uitbreiding van het absorptieoppervlak per wortel (S1ERP en BREWIG 1935), zonder
dat het wortelgewicht noemenswaard wotdt gewijzigd.

De verhouding  activiteit/wortelgewicht geeft een indruk van de aard van de
beworteling, waaruit de gevonden activiteitsverschillen mogelijk nader verklaard
kunnen worden (vaN Liesrout 1955b). Daattoe is in fig. 24 de over de groeiperiode
laagsgewijze gemiddelde wortelhoeveelheid resp. activiteit/mg wortel tegen het
gemiddelde vochtgehalte van de overeenkomstige laag unitgezet. Uitgezonderd op
50 cm diepte zijn de wortelgewichtsverschillen per laag tussen I-V en I-D en
tussen II-V en II-D ondanks de sterk viteenlopende vochtgehalten niet belangrijk.
De activiteit per gewichtseenheid wortels neemt bij dalend vochtgehalte in de
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Taper 33 Worteldichtheid (mg/dm?® grond en %) bij haver in de verschillende lagen van droge gronc

bodem laag  20/4 45 195 2/6 15/6 30/6 137
profiel layer
soil prafile em -

mg%mg%mg%mg-%mg%mg%mg%

D 10--20 27 84,4 52 650 173 55,6 195 519 173 46,4 176 43,3 116 359
30—40 5 156 23 288 g 264 97 258 91 244 113 27,7 91 282
50—60 — — 5 62 56 180 84 22,3 109 29,2 118 200 116 359

II-D 10-20 45 91,9 82 646 175 66,0 154
30—40 4 81 26 20,5 50 189 52 187 75 25,7 66 24,7 53 257

50—60 — — 19 149 40 151 72 259 g0 27,4 85 31,9 66 32,1

TasLe 33 Dry weight of reois (mgjdns® soil and To ) of vals at different depths of dry soil

diepere lagen toe, in de bovengrond, waat de verwelkingsgrens wordt benaderd,
echter sterk af (I-10-D en 11-10-D).
De sterke afname van de activiteit/mg wortel in de zeer droge bovenlaag is waar-
schijnlijk een gevolg van het afsterven van de fijnere wortels, waardoor de wortel-
activiteit sterk, het wortelgewicht nauwelijks wordt beinvloed. In dit verband
moge verwezen worden naat fig. 9 (B) op pag. 91 waarnit is af te leiden dat de

de activiteit van het wortelstelsel. Daatentegen

fijne wortels bepalend zijn Voot n he _
doet de relatieve activiteitstoename in de nog enigszins vochtige ondergrond van
de droge objecten 2an nieuw-vorming van wortels denken. Deze onderstelling

wordt gesteund door waarnemingen van GINGRICH Cn‘R.USSE_L (1956), KumocH
e.a. (1957), ScupuErRPFLUG (1957) on BERGMANN (1958), die in(niet extreem) droge
grond meer fijne wortels en wortelvertakkingen constateerden.

Blijkens de geringere laag-activitcit/mg wortel in I—Y en 1-D t.o.v. die in tesp.
[I-V en I1-D (fig. 24) heeft een laget vruchtbaarheidsniveau van de grond een
als een laag vochtgehalte.

gelijksoortig effect op de wortelactiviteit )
De activiteitsvermindering bij uitdroging van de 10 - 20 en 30—40 cm lagen in
I-D en JI-D in fig. 22 komt overeen met de resultaten van BOONSTRA (1934), die

bij erwten een activiteitstoename per gcwichtsecnhcid wortels bij stijgend bodem-
vochtgehalte constateerde, DANIELSON cfl RusseL (1957) :.fonden een verminderde
kationenopname bij roenemende pEF van de grond, terwijl Lipps ea Fox(1956)een
soortgelijk verband tussen het vochtgehalte en de P-opname vaststelden. Volgens

Deax en GrepsiLL(1 956)veroorzaakt droogte een fysiologische teactie in de wor-
tel, tengevolge waarvan de P- t. De doot JorDAN e.a. (1952) vast-

opname afneem
gestelde grotere P-opname bij laag yochtgehalte van de bovengtrond, schrijven
deze auteurs toe aan

het feit, dat bij veel neerslag het oppetvlakkig toegediende
fosfaat zich benedenwaarts verplaatst €n

dientengevolge de opname . door het
ondiepe wortelstelsel wordt belemmerd.

554 137 469 116 434 87 422
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FIG. 23 Gemiddelde verdeling van de wottelactiviteit {links) en het wortelgewicht (rechts) bij
haver over de 3 diepten van de vetschillende objecten

Totale wortelactiviteit resp, wortelgewicht in de 3 lagen per ohject = 100%

%/a acotiviteit ©/a activity

Sfawortels % roats
&0 50 L0 30 20 10 10 . 20 30 40 50 60
T+10
+30
150
em dieptas cepth

F16. 23 Means distribution of the voot activity (left) and the root weight (vighi) of cats over the -
3 depths of the different treatmenis. Summation of total root activity or of root weight in 3
layers of each meatment = 100%

FIG, 24 Gemiddelde wortelhoeveelheid {mg, tinks) en activiteit/mg wortel (dpm plant-P, rechts)
pet laag bij het gemiddelde vochtgehalte van dezelfde laag in de verschillende objecten

mg wortels: - ’ ! act/mg wortel
’ L1 . 161 act/mg roat
160  mgreots: E—D\
140 ‘ o : 14 1
a -V -v '
120 T Y \ 12+
] \
100} \ \ ' Y 10F
. E ) i 5
g0 - ‘ll ! o \ Y aF
s0} ! P L —/h-..__ 8
R VA R L
Z0f - e i
20F C 2F
1 1 4 1 1 AAA L 1 " 1 i 1
6 8 0 0 12 14 ] 8 10 12 14
vel %/ vocht vol®/ soil moisture ) vol %% vocht vol 9/q soil moisture
10 cm diepte/ depth —— ——30cm ﬂl'eDQEn'-dEI:;th werr - —— 50 em dieptefdepth-

Fi6. 24 Relation of the mean soil moisture content with the mean voot mass (mg, left) and with

the activityfmg rost (ppm of plant-P, right) in the corvesponding soil layers at different trear-
ments :
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Volledigheidshalve zij nog vermeld, dat volgens Breazears (1930) de voedselopname uit droge
grond beinvloed kan worden door het elders in het doorwortelde bodemvolume beschikbare
vocht. Hij leidde dit af uit een K-absorptic door tarwe uit grond, die op het verwelkingspunt
was, mits het wortelstelsel elders over voldoende water kon beschikken. Dit zou eventueel
samen kunnen hangen met een vochttransport van vochtige naar droge grond via de wortels,
hetgeen theoretisch (bij grote deukverschillen in de grond) mogelijk is. Door de waterafgifte
aan de droge grond zouden voedingsstoffen opgelost en vervolgens opgenomen kunnen worden
(HunTtER en KLY 1946, Swizrocrowsk! en Grasiszewskr 1959). Hoewel op zichzelf interes-
sant heeft een dergelijke opname vanwege de niterst geringe omvang geen enkele praktische bete-
kenis voor de voeding van de plant, Het toont alleen aan, dat de voedingsstoffen- en water-
opname dynamnische processen zijn, die elkaar over het gehele wortelstelsel belnvloeden.

Uit praktisch cogpunt is het overigens voldoende te weten op welke wijze de
wortelactiviteit op een vochtgehalteverandering in de grond reageert, daarbij in
het midden latend door welke van de eerder genoemde 3 factoren deze reactie
teweeggebracht wordt.

Hoewel er dus een zekere aanpassing van het wortelstelsel plaats hceft,'kan dcz.c
cchter blijkens de bovengrondse produktie in fig. 25 de minder gunstige groei-
omstandigheden niet compenseren, Tijdens de jcpgdp;node van het gewas, wan-
neer water en voedingszouten in alle objecten In ruime mate 'x.roorhanden zijn,
zijn er geen groeiverschillen van betekenis. Deze t_xfadcn eerst op tijdens het stadium
van schieten (begin juni) en nemen dan tot het el'nde van de groeigenode regel-
matig toe. Het vocht- en voedingsstoffengehalte’ van de grond bem.vloeden_de
bovengrondse produktie in dezelfde ric}}ting: zij'versterken _elkaar&n gunstige
(1-V) resp. ongunstige (I1-D) zin, echter in verschillende mate. Terw1‘]l de dfoge-
stofopbrengst in de vochtige objecten (I-V en II-V) + 46% hoger is dan in de
overeenkomstige droge grond (I-D en [I-D), bedraagt dit verschil tussen Ode
voedselsijke (I-V en I-D) en voedselarmere grond (1I-V en I1-13) slechts 149,
Uit deze grote verschillen en de geringere variatie in wortelproduktie vo{gt’, Flat
de bovengrondse ontwikkeling van de plant veel sterker reageert op een wijziging
in het bodemmilien dan de beworteling, GOEDEWAAGEN (1942), FréuvicH (1956)
en ScreveRpFLUG (1957) komen tot dezelfde conclusie.

Uit fig, 25 blijke, dat de plant hogere elsen stelt aan het vochtgehalte daq aan de
voedingstoestand van de grond. Een deel van I}et }frortelstelscl kan mits over
voldoende voedingsstoffen beschikkend, tot aar}zlenh]kc hoogte de voeding van
de plant verzorgen: duidelijke compensatie-werking. Benzelfde gedeclte kan echter
slechts een fractie van de vochtbehoefte dekken: zeer geringe compensatie (Goe-
DEWAAGEN 1942, BurToN e.a. 1957). Wanneer derhalve cen deel van de doorworl—
telde bodemruimte ongeveer tot de verwelkingsgrens is vitgedroogd geeft dit

ecq aanzienlijke opbrengstreductic, die groter is naarmate de grond voedselarmer

is. .
Resumetend kan uit het voorgaande geconcludeerd worden dat .b1] dalend \foghﬁ-
gehalte de activiteit van het wortelstelsel afneemt. Deze vermmdcrde' activiteit
wordt echter ten dele weer opgevangen enerzqc_ls doo_r een hogere activiteit per
gewichtseenheid wortels, anderzijds doot- een intensievere beworteling en een

grotere worteldicpte. Dientengevolge verplaatst zich in het van boven naar be-
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FiG. 25 Bovengrondsc droge stofptoductic van de vcrschﬂlcndc objecten tijdens de gme1-
periode, uitgedrukt in 9, van de maximum opbrengst (I-V)
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Fi16. 25 Dry weight of thoots of oats in the different treatments during the growirzg Detiod, expres-
sed in % of the maximum shoot production (I.V)

neden uitdrogende profiel de meest actieve wortelzone naar de diepere lagen,
hetgeen kan leiden tot een omkering van het ,normale” activiteitspatroon. De
ondergrond neemt grotendeels de taak van de extreem droge bovenlaag over,
waarin zowel het gewicht als de activiteit van de wortels sterk afnemen.
Door aanpassing van het wortelstelsel tracht de plant haar vocht- en voedsel-
behoefte te dekken. Gezien de bovengrondse produkiie lukt deze compensatie
gedeeltelijk wat de opname van voedingsstoffen betreft, de wateropname blijft
" echter ver achter bij de behoefte van de plant, Naarmate er minder water beschik-
baar is, komt volgens vanN DER SANDE — BARKHUYZEN (1937) een geringer deel van
de gevormde assimilaten aan de bovengrondse plantendelen ten goede, met als
gevolg een geringe bovengrondse produktie bij een vrijwel gelijkblijvende wortel-
massa (lage spruit-wortelverhouding). Omgekeerd geeft een hoog vochtgehalte
van de grond een sterke wijziging in de plant-opbouw ten gunste van de spruit.
De vochttoestand van de grond is dethalve primair beslissend voor de opbrengst,
die door het voedingsstoflengehalte van de grond in gunstige of ongunstige rich-
ting wordt beinvioed.
Deze grote vochtinvloed blijkt ook uit. het sterk afw1;kendc activiteitspatroon
onder droge omstandigheden. De activiteits-,,omkering” d.i. toename met de
diepte, toont het grote belang van de ondergrond van droogtegevoelige gronden
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aan. De cultuurwaarde van dergelijke gronden wordt dan ook in hoge mate be-
paald door de geschiktheid van de ondergrond voor wortelgroei. Gegevens over
de omvang en het activiteitspatroon van het wortelstelsel geven vitsluitsel over
de teeltmogelijkheden en de eventueel te nemen cultuurmaatregelen teneinde een
goede produktie te verzckeren.



V DE LANDBOUWKUNDIGE BETEKENIS VAN HET
' WORTELONDERZOEK

Uit het wortelbeeld en het -activiteitspatroon is het meer of minder goed func-
tionneren van het wortelstelsel af te leiden. Deze gegevens verschaffen ons dus
inlichtingen enerzijds over de cultuurwaarde van de grond en anderzijds over de
in de praktijk door te voeren teeltmaatregelen, die een zo hoog mogelijke produktie
kunnen bewerkstelligen. ‘

1 CULTUURWAARDE VAN DE GROND

De produktie van de plant wordt bepaald door de mate, waarin vocht en voedsel
kunnen worden opgenomen. Dit hangt weer samen met de ontwikkeling en in
het bijzonder met de activiteit van het wortelstelsel. In principe is de totale activi-
teit van het wortelstelsel en niet de omvang van het activiteitspatroon bepalend
voor de produktie van de plant. Zo kan onder zeer gunstige groei-omstandigheden
een beperkt wortelstelsel eenzelfde opbrengst geven als een uitgebreid en diep-
gaand wortelstelsel (GOEDEWAAGEN 1942). In het eerste geval is de activiteit per
wortel aanzienlijk groter dan in het tweede, zodat de totale water- en voedselop-~
name gelijk is. 4 '

Algemeen geldt echter, dat een grote totale opname samengaat met een uitgebreid
en actief wortelstelsel en omgekeerd. Een uitgebreid wortelactiviteitspatroon is
niet alleen gunstig voor de produktie, doch het verhoogt tevens de oogstzekerheid
vanwege het groter vocht- en voedselreservoir dat de plant ter beschikking staat.
Bovendien is uit het opname-beeld het vruchtbaarheidspatroon van het profiel
af te leiden. Dit laatste is belangtijk, daar de teeltmogelijikheden van de grond
bepaald worden door het vruchtbaarheidspatroon van het gehele profiel en niet
door de vruchtbaarheidstoestand van een enkele laag, bijv. de bouwvoor.

Uit het voorgaande kan geconcludeerd worden, dat het wortelbeeld en het -activi-
teitspatroon een goede maatstaf vormen voor de cultuurwaarde van de grond.
Een nitgebreid wortelactiviteitspatroon wijst op een hoge landbouwkundi ge waar-
de van de grond: enerzijds door een hoog produktie-vermogen (grote vocht- en
voedselopname), anderzijds door de ruime teeltmogelijkheden en grote oogst-
zekerheid. 7 ' ‘

2 TEELTMAATREGELEN
A, GRONDBEWERKING
Deze heeft als voornaamste doel een beter leefmilien voor de plantenwortels te

te schc.:pPen. Het hangt grotendeels van de bodemeigenschappen af in hoever een
uitbreiding van het wortelstelsel en zijn activiteitspatroon mogelijk en wenselijk
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is, Terwijl op vruchtbare vochthoudende gronden met een regelmatige profiel-
opbouw een betrekkelijk ondiep en ijl worttelstelsel meestal voldoende is voor
een hoge opbrengst, is op armere droogtegevoelige gronden een uitgebreid en
actief wortelstelsel gewenst. Bij storende proficllagen op geringe diepte en ondoor-
latende gronden, die de wortelontwikkeling sterk belemmeren, is een grondbe-
werking vanzelfsprekend vereist.

Door bewerking neemt niet alleen de worteldiepte doch tevens de wortelvertak-
king toe (SinvGH 1952, GriEMEROTH 1953). Hierdoor krijgt de plant de beschikking
over een groter bodemvolume en wordt de absorptiecapaciteit van het wortel-
stelsel vergroot (GOEDEWAAGEN en PEERLKAMP 1952). Ook de vochtvoorziening
van de plant is beter: enerzijds door de intensievere beworteling, anderzijds als
gevolg van een betere waterhuishouding van de grond (groter indringend en
bergend vermogen).

De grondbewerkingsdiepte hangt samen met de aard en toestand van de onder-
grond. In een voedsel- en vochtarme, grofzandige ondergrond zal door een diepe
bewertking de beworteling nauwelijks toenemen, Anderzijds zijn er verscheidene
gevallen bekend, waar een ondergrondbewerking gunstige resultaten geeft (Jon-
xEr 1958).

Het wortelbeeld en het activiteitspatroon vormen een goede maatstaf zowel voor
de wenselijkheid als het nuttig effect van een bepaalde bewerking.

B BEMESTING

Voor een hoog meststofrendement is het van belang het opnamepatroon van het

wortelstelsel te kennen. Bij een oppervlakkige breedwerpige meststoftoediening

kan de plant hierover reeds tijdens haar eerste jeugdgroei beschikken. Daar staat

tegenovet, dat de zoutconcentratie vrij geting is en bij uitdroging van de boven-

laag de opname bemoeilijkt wordt. Een diepere meststoftoediening geeft wel een

d1epcrc bewortelmg (GLIEMEROTH 1953), doch daarbij hestaat er gevaar voor

enige stagnatie in de voedselopname tijdens de jeugdperiode (VERVELDE en MEYER-

MAN 1950).

Plaatselijke bemesting (band- of rijenbemesting) geeft kans op kiemplantbescha-

diging door te hoge zoutconcentratie. De minimumafstand van de plant tot mest-

stofstrook hangt af van de planten-, meststof- en grondsoort. Grotere afstand is

vereist bij hogete meststofgiften, bij gevoelige gewassen zoals bieten, etwten

en bonen en bij gebruik van goed oplosbare meststoffen op zandgtond, vooral

als deze droog is (vgl. DE Wrr 1953).

Het effect van plaatselijke bemesting is het grootst bij:

1. bemesting in de actieve wortelzone, dus onder de oppervlakte in de vochtige
grond

2. gewassen met een oppervlakkig wortelstelsel

3. gewassen met een penwortel door toediening onder, en b1] gewassen van het

bijworteltype tussen de pla.ntn]en
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4. gewassen met een korte groeiperiode.

Als nadelen zijn te noemen:

1. het geringe bodemvolume, waaruit de toegediende voedingsstoffen kunnen wor-
den opgenomen

2. het bevorderen van een oppervlakkige beworteling

3. sterke wateropname in de bemeste zone, waardoor kans bestaat op een te hoge
zoutconcentratie.

Hoewel het verband tussen het wortelgewicht resp. de wortelactiviteit en de totale

opname volgens DE Wrr (1953) onathankelijk is van het bemestingspatroon, zijn

er anderzijds duidelijke aanwijzingen, dat een aan de beworteling aangepaste be-

mestingswijze een hogere opbrengst geeft (Cooke 1956, PruMMeL 1957).

C YVOCHTVOORZIENING

De worteldiepte en -activiteit spelen bij de vochtvoorziening van de plant een
grotere rol dan het vochthoudend vermogen van de grond. Het wortelstelsel
heeft namelijk de neiging zich geleidelijk uit te breiden, zodat verminderde be-
schikbaarheid per eenheid van diepte gecompenseerd wordt door toenemende
werkzame worteldiepte, Het voor de plant beschikbare water is dan ook te be-
schouwen als een karakteristicke planteigenschap, die door bodem, klimaat en
cultuurmaatregelen gewijzigd kan worden. Deze variabele grootheid, ook wel
,wortelconstante” genoemd (Penman 1952, Store en MonrMANN 1953), is der-
halve grotendeels athankelijk van het ontwikkelingsstadium en de activiteit van
het wortelstelsel. Deze factor gecft het bodemvolume aan, waarover de plant
voor haar vocht- (en voedsel)voorziening kan beschikken: werkzame worteldiepte
(van Liesaout 1959). : ‘

Het wortelactiviteitspatroon vormt tesamen met de vochtkarakteristiek (pF-curve)
de basis voor een doelmatige vochtvoorziening. Uit deze gegevens is namelijk de
kans op een vochttekort af te leiden. Indien een tekort door de normale teelt-
maatregelen nict voorkomen of opgeheven kan worden, is kunstmatige water-
voorziening op haar plaats. Voor de toe te dienen hoeveelheid kan hierbij even-
eens dankbaar gebruik gemaakt worden van de bewottelingsgegevens. (CzErATZKT
1958).

D GEWASSEN- EN RASSENKEUZE

Hoewel het wortelstelsel over het algemeen een groot aanpassingsvermogen aan
het milieu bezit, heeft toch elke soort en elk ras een specifiek wortelbeeld en
activiteitspatroon (BoonsTrA 1931, GOEDEWAAGEN en DE WILLIGEN 1947, ScHUUR-
MaN 1958), Door dit genetisch ,,eigene” van het wortelstelsel van verschillende
gewassen en rassen op te sporen is men in staat een gewas of ras te kiezen, dat in
'de gegeven omstandigheden het geringste teeltrisico biedt. In dit verband verdienen
de bewortelingseigenschappen meer aandacht bij het veredelingsonderzoek.
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Uit het oogpunt van prachteproiging is kennis van de wortelontwikkeling eveneens
zeer waardevol. Dit biedt de mogelijkheid tot het opstellen van een opvolging
van gewassen met afwisselende worteldiepte en -activiteitsverdeling. Behalve tot
een beter gebruik van de beschikbare bodemruimte draagt deze afwisseling bij
tot een goede organische stofvoorziening en daarmede tot het instandhouden of
vetbeteren van de natuurlijke vruchtbaarheidstoestand van de grond.

De invloed van de plantdichtheid op de opbrengst wordt bepaald door vetschillende
concurrentie-factoren, waarvan de wortelconcurrentie ten aanzien van voedings-
stoffen en water een voorname plaats inneemt (van LiesHour 1955a). Het bewortel-
lings- en activiteitspatroon kan derhalve belangrijke aznwijzingen geven over de
plantafstand en het plantverband, die het meest efficiénte gebruik van de bodem-
ruimte geven (HALL e.a. 1953).

Bij mengteelt is het gewenst te streven naar een combinatie van gewassen, waarvan
de afzonderlijke wortelstelsels elkaar zoveel mogelijk aanvullen. Zo constateerde
Dewez (1955), dat in een combinatie van mais met late aardappelen vanwege de
gelijktijdige en oppervlakkige beworteling de mais ten onder ging. Daarentegen
hinderen mais en erwten clkaar weinig, omdat erwten reeds in de jeugdperiode
dieper wortelen en bovendien vroeg het veld ruimen,

Bovenstaande opsomming toont duidelijk de betekenis van de ontwikkeling en
activiteit van het wortelstelsel voor de praktische plantenteelt. Kennis van de
zeer gevarieerde bewortelingseigenschappen geeft enerzijds waardevolle inlichtin-
gen over de cultuurwaarde van de grond, anderzijds over deinde gegeven omstan-
digheden vereiste cultuurmaatregelen.

De in het voorgaande beschreven en toegepaste isotopenmethode biedt de moge-
lijkheid gegevens te verkrijgen over:

de groeisnelheid en uitbreiding van het wortelstelsel

de invloed van het milieu (bodem en klimaat) op de beworteling

de invloed van grondbewerking op de beworteling

wortelconcurrentie tussen verschillende gewassen

het opname-aandeel van de verschillende delen van het wortelstelsel, speciaal
de betekenis van de ondergrond

de doelmatigheid van het wortelstelsel bij de meststof-opname: meststofrcn-
dement en bemestingswijze.

Zo is deze techniek een goed hulpmiddel bij het wortelonderzoek, waarmede vele
plantenteeltproblemen tot nadere klaarheid kunnen gebracht worden.

;s kb e
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SAMENVATTING

Naast de talrijke gegevens over de morfologie en ecologie van het wottelstelsel
is de kennis van het gedrag en de taakvervulling van de plantenwortels in hun
natuurlijk milieu beperkt. Daar laatstgenoemde kwalitatieve gegevens in wezen
belangtijker zijn dan de kwantitatieve wortelwaarnemingen, is in dit onderzoek
getracht vast te stellen hoe het wortelstelsel zijn taak als water- en voedingszouten-
opnemend otrgaan onder verschillende praktijkomstandigheden vervult. Hierbij
is in het bijzonder aandacht besteed aan de betekenis van de ondergrond voor de
opname,

METHODE (HOOFDSTUX I)

Het opname- of activiteitspatroon van het wortelstelsel werd verkregen met be-
hulp van de isotopentechniek. Deze methode berust op het nauwkeurig lokaliseren
van een bepaalde hoeveelheid van een radioactieve isotoop, in dit geval 2P in de
vorm van een KH,PO,-oplossing, in de grond. De opname hiervan wordt in de
bovengrondse plantendelen gemeten. Na de vereiste omrekening en correctie vor-
men deze opnamecijfers een maat voor de wortelactiviteit ten aanzien van fosfaat
op de betreflende plek in de grond. Tengevolge van de onvermijdelijke beworte-
lingsvariaties treedt cen aanzienlijke spreiding in de resultaten op, terwijl de vraag
in hoever de 3P-cijfers een aanwijzing geven voor de activiteit voor andere ionen
en water nog niet afdoende is te beantwoorden.

Ondanks deze restricties geeft een aldus verkregen activiteitspatroon waardevolle
aanwijzingen over het aandeel van de verschillende delen van het wortelstelsel
in de totale opname onder gevarieerde milieu-omstandigheden.

BODEMTYPEN (HOOFDSTUK II)

Uit het activiteitsverloop in en de -verdeling over de verschillende lagen van de
sterk uiteenlopende bodemprofielen is af te leiden, dat de plant gemiddeld minstens
509, van zijn voedingsstoffen opneemt uit de 0 ~20 cm (bouwvoor)laag. Dit
activiteitsaandeel is echter sterk athankelijk van de toestand van de ondergrond.
In de diep humeuze grond, L56 t/m L58, bedroeg het activiteitsaandeel van de
- 0 —40 cm laag 70%, tegen 90%, in de heide-ontginningsprofielen K57 en K58.
Terwijl de 10%, van de heide-ondergrond nauwelijks van betekenis is, vormt de
30%, van de L57- en 1.58-ondergrond cen belangrijke reserve voor ongunstige
gtoei—omstandighcden. Dit illustreren de opbrengstcijfers van 1957 met een lange
droogteperiode. L57, BZ57 en BK57 gaven een normale produktie, WH57 een
gedeeltelijke en K57 een volkomen misoogst.

De resultaten tonen aan, dat de ondergrond in sterke mate bepalend is voor de
produktiemogelijkheden van de grond en zowel voor de vochtvoorziening als
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de voedselopname, die juist tijdens droogte in de bovengrond belemmerd wordt,
van belang is. Hierbij zijn de fysische (dichtheid en vochthoudend vermogen) en
chemische (voedingsstoffengehalte en zuurgtaad) toestand van de diepere bodem-
lagen belangrijke criteria voor de doorwortelbaarheid en daarmede voor de cul-
tuurwaarde van de grond.

GRONDBEWERKING (HOOFDSTUK III)

Daar door grondbewetrking het wortelmilieu ditect beinvloed wordt, is het be-
langrijk te weten in welke mate hierdoor het wortelbeeld en -activiteitspatroon
gewijzigd worden, De proeven op humeuze zandgrond toonden aan, dat met
toenemende bewerkingsdiepte (volgorde: 15 cm ploegen << 15 c¢m ploegen +
10 cm ondergronden < 25 cm ploegen) het poriénvolume en het luchtgehalte
in de 0 - 15 cm laag af-, in de 15 — 25 cm laag echter toenemen, Ditheeft tot gevolg,
dat de activiteit en in mindete mate ook het wortelgewicht van aardappel, rogge
en haver in de 25 — 35 cm laag bij de diepste bewerking het hoogst is. Deze gunstige
bewortelingseigenschappen van het 25-object komen in de opbrengst slechts zeer
zwak tot uiting. De gemiddelde opbrengstverhoging door diepe bewerking, die
toeneemt in de volgorde aardappel — rogge —haver, blijft ver achter bij de toename
van het wortelgewicht en de wortelactiviteit in de 25 — 35 cm laag van het 25-
object. : : -

Het bewerkingseffect op de bovengrondse produktie bleek samen te hangen met
de neerslaghoeveelheid tijdens de voorafgaande winterperiode. Na een natte win-
ter gaf de diepste bewerking een positief, na een droge geen of zelfs een negatief
opbrengsteffect t.0.v. het 15-object. Naast de weetsinvloed spelen de grondsoort
en het gewas een rol.

Algemeen kan gesteld worden, dat door diepe grondbewetking de wortelont-
wikkeling bevorderd en het activiteitspatroon uitgebreid wordt. Het hangt echter

van het gewas en het milieu af of dit in de bovengrondse produktie tot uitdrukking
komt. ' '

BODEMVOCHTGEHALTE (HOOFDSTUK IV)

Naast de aeratie (grondbewetking) heeft het vochtgehalte van de grond grote
invloed op de wortelontwikkeling. In de vochtige grond, I-V en II-V, vertoont
het activiteitspatroon een met de beworteling overeenkomend beeld, nl. een ge-
leidelijke afname met toenemende diepte, :

In de droge grond, I-D en II-D, treedt bij aanhoudende droogte een ,,omkering”
van het activiteitspatroon op, dwz. de wortelactiviteit neemt toe met de diepte.
Eenzelfde beeld, zij het veel minder duidelijk, treedt op bij de wortelontwikkeling.
Door een intensievere doorworteling van de ondergrond van de droge objecten
tracht de plant haar vocht- en voedselbehoefte te dekken. Deze bewortelingste-
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actie kan echter een duidelijke activiteitsvermindering bij dalend vochtgehalte
geenszins ongedaan maken.

De droogte-aanpassing van het wortelstelsel kan het vochttekort van de plant
niet geheel compenseren, doch wel een misoogst voorkomen. De plant stelt ho-
gere cisen aan de vochtvoorziening dan aan de voedingstoestand van de grond.
De opbrengstdepressle door droogtc is ernstiger naarmate de grond voedselat-
mer is, :

SLOTGONCLUSIE (HOOFDSTUK V)

Kennis van het wortelbeeld en het activiteitspatroon vormen de basis voor een
doelmatige plantenteelt. Allereerst is hieruit blijkens dit onderzoek af te leiden,
dat de ondergrond een niet te verwaarlozen factor is bij de plantenproduktie.
Een omvangrijk wortelstelsel met een diep reikend activiteitspatroon waarborgt
een grote oogstzekerheid. Belemmering van de wortelontwikkeling in de diepere
bodemlagen geeft grote teeltrisico’s en vermindert de coltuurwaarde van de grond
aanzienlijk.

Daarnaast geven deze bewortelingsgegevens nuttige aanwijzingen over de meest
efficiénte toepassingen van teeltmaatregelen zoals diepte van grondbewerking,
bemestingswijze, toe te dienen hoeveelheid water bij kunstmatige vochtvoorzie
ning, gewassen- en rassenkeuze met gering teeltrisico en zo volledig mogelijke
benutting van de bodemruimte (plantafstand, combinatieteelt). :
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SUMMARY

Good crop production is dependent upon adequate development of the root
system. Therefore information on root development and the factors which influ-
ence root growth are of great practical interest. In addition to morphological
and ecological data, knowledge about the function of roots is of at least equal
importance. Because of the difficult accessibility and the complexity of the root
environment rather little is known about root activity under field conditions.
In recent years a good tool for root studies has been devéloped through the applica-
tion of radioactive isotopes as tracers (HALL et al. 1953),

EXPERIMENTAL PROCEDURE (CHAPTER I)

The method is based on the precise placement of a well-defined amount of radio-
active material in the soil and the measurement of accumulation of radioactivity
by the plant from this source. In these expetiments a KH,%2PO, solution was
used with 2 specific activity varying between 1 100 and 200 mC/g P,O;. The
solution was injected into the soil by means of a capillar tube fitted with a syringe
(fig. 1). Injections of 5 ml each were made in different ways depending on popula-
tion density of the testcrop. In the cases of plants with large population density,
oats and rye, every location (=treatment) reccived one injection between the
rows, On every sampling date 5 to 10 plants were randomly selected for analysis
from25cm segments of the plant rows on either side of the injection point (fig. 2A).
In the cases of maize and potatoes, where the individual plants grow quite apart
from each other, every location comprises a number of injections around a test
plant, The number of injections per location depends upon the distance to the
plant and increases with increasing distance, so that for every location the prob-
ability of the roots encountering the tracer material is the same (fig. 2B). Here the
periodical plant analysis was carried out on 5 lateral stems + leaves in the case
of potato and in the 2nd or 3rd leaf from the top of the maize plant.

Every treatment in an experiment received an equal amount of 2P, wich, depending
upon the length of the experimental period and the soil phosphorus content,
ranged from 500 to 1200 #C per location. The number of replications was 4 (maize)
and 9 (potato, rye and oats) in the field trials and 2-4 in the pot experiments.
The total P,Oy-content of the plant samples was estimated colotimetrically. The
32P.uptake was measured in 50-200mg of the dried and ground plant material
(leaves andfor stems) with a Philips decade counter, PW 4031, with G.M.-tube
18506. The usual corrections were made for self-absorption of the sample, dead
time of the G.M.-tube, background radiation and half-life of the isotope. The
measurements were adjusted for time differences and the proportion of plant-P
derived from added solution was calculated. This relationship serves as a measute
of the root activity for phosphorus at the particular location in the soil.
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. 'To compare the activity in different soil layers a correction was needed to eliminate
‘errors due to soil-P and solution-P interactions. Soil samples from the various
depths at the test locations were used in a pot experiment to estimate the phos-
phorus availability and phosphotrus fixation from which the correction factor was
calculated (tab. 3 cf. Fox et al. 1957).
Although there are considerable differences due to the mewtable variability in
root habit and soil properties, significant differences in root activity between the
layers of a soil profile could be measured. The value of the ¥#P-uptake pattern as
a measure of the root activity for other nuttients and water is questionable.

ROOT ACTIVITY IN DIFFERENT SOIL PROFILES (CHAPTER II)

The proﬁlcs described in table 4 show a great variation in rooting and activity
pattern (fig. 6 and 10-15). The activity in the 0 — 20 cm layer in all profiles is high,
averaging about 50%, of the total activity in the 0 — 80 cm layer (tab. 5, 8 and 10).
The uptake distribution appeared to be refated to the subsoil conditions. In the
dcep humus ,,sandy soils”, L56, L57 and L58 (tab 5 and 8) 709, of the activity
was in the 0 — 40 cm layer while 909, of the activity occutred in the corresponding
layet in the reclaimed heath-soils K57 and K58 (tab. 10),
While the 109, uptake from the heath subsoil (K-profile) is relatively unimportant,
the 309, uptake from the humus ,,sandy subsoil” (,,eng”-soil, L-profile) is sufficient
to serve as an impottant supply reservoir during periods of unfavourable growth
conditions {cf. fig. 16). The yield of oats in 1957 with a drought period in June
and July illustrates this fact (tab. 15). L57, BZ57 and BK57 had a good yield while
WH57 showed a slight and K57 a very large yield reduction. The similar profile
K58, however, produced a good yield because of the regular rainfall distribution
during the growing season of 1958. The deeper soil layers are important not only
as a soutce of moisture but also of nutrients particularly during drought when
absorption is impeded in the topsoil. Consequently the subsoil determines to a
high degtee the productive capacity of the soil.
The root mass in different layers of the profiles studied was in agreement with
the root activity pattern (tab. 7, 9, 11, 12 and 13). However when both root activity
and root welght of one layer are compared with those of another layer, the dif-
ferences in root activity are much greatet than the differences in root weight,
The environmental conditions present in soil have mote influence on root acuwty
than on root weight, This is due to the fact, that differences in the root eaviron-
* ment change the kind of roots more than the total root mass. The kind of roots
i.e. the fibrousness and branching of the root system determines the extent of the
active root surface. An increase in root weight increases the total activity, but
lowers the relative activity i.e. activity per unit of root weight (fig, 9).
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ROOT ACTIVITY AS AFFECTED BY CULTIVATION (CHAPTER III)

Cultivation alters the space distribution in the soil and thus affects the root environ-
ment. Expetiments conducted on a deep humus ,,sandy soil” (tab. 16) indicate
that with increasing depth and intensity of cultivation (15 em ploughing << 15¢cm
ploughing +- 10 cm subsoiling < 25 cm ploughing) there is a deciease in the
pore space and air content in the 5 — 15 cm layer and an increase in the 15 - 25 cm
layer (tab. 26). The moisture holding capacity, however, was not changed signifi-
cantly by deep cultivation. Accordingly the root activity in the deeper layets of
the 25 cm treatment is considerably larger than in the cortesponding layers of
the 15 + 10 cm and 15 cm treatment (fig. 17, 18 and 19, tab. 17, 20 and 23). This
* relationship is also evident for root weight but to a lesser degree than for root
activity (tab, 18, 21 and 24),

The favourable rooting characteristics of the 25 cm-treatment ate accompanied
by only a slight inctease in yield (tab. 19, 22 and 25). The average increase in yield
resulting from deep cultivation is greatest in oats, less in rye and least in potatoes,
and is much smaller than the increase in root weight and root activity in the 25 ~ 35
cm layer of 25 cm treatment (tab. 28). ~

The effect of cultivation on crop production appeared to be correlated with the
rainfall in the preceding winter period. In comparison with the normal depth of
ploughing (15 cm), deep cultivation (25 cm) after 2 wet winter had a positive
effect on yield, while after a dry winter there was no effect or a negative effect.
In addition to the climate, the soil type and the crop also have influence on the
cultivation effect. On heavy soils with crops, which require a very good aeration,
a deep cultivation will be most effective.

Deep cultivation favours oot development. It increases the depth of rooting and
enlarges the root activity pattern. However, the effect of deep cultivation on yield,
which is generally 2 positive one, depends-upon the type of crop grown and the
environmental conditions.

ROOT ACTIVITY AND MOISTURE CONTENT OF THE SOIL (CHAPTER IV)

The moistute content of the soil is an important factor in root development. In
wet soil, I-V and II-V, the activity pattern agtees with the root distribution. Both
show a decrease with increasing depth (fig. 21, tab. 30 and 31). In dry soil, I-D
and II-D, the plant obtains its moisture and nutrients by enlarging its root system,
especially in the subsoil (tab. 33). However, when the soil becomes dty, the reaction
of the root activity pattern is much greater, so that the activity in the upper soil
layers after a long petiod of drought is lower than it is in the deeper layers (fig. 22
and tab. 32). '

The results show a positive cotrelation between the root activity and the soil
moisture content. A greater activity per unit of root weight on the one hand and
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a greater root depth on the other hand affords some compensation for the lower
moisture supply in dry soil conditions. In this case the absorption by the root sys-
tem occurs mostly in the lower subsoil region. This results in an , inversion’ of
the root activity pattern, i.e. root activity increases with depth.

The adaptation of development and activity of the root system to dry soil condi-
tions cannot prevent a considerable reduction in yield (fig. 25). ‘The plant makes
higher demands on the moisture than on the nutrient supply of the soil. Both lower
moisture content and lower fertility cause a decrease in yield, the latter having
less influence than the former. Together they have an accumulative effect on yield

reduction.

ROOT STUDIES AND CROP PRODUCTION (CHAPTER V)

As compated with the usual laborious methods, the radioactive tracer technique
for root studies has the advantage that it can provide information not only about
the rate of root growth and the extent of root systems but also about the uptake
pattern of nutrients. From the rooting habit and the root activity pattern of a crop
the rate at which the root system accomplishes its task as a water and nutrient
absorbing organ and the importance of separate layers of the soil for crop produc-
tion may be derived. This knowledge is a basis for the development of appropiate
crop husbandry. It pives practical indications on the one hand about the agricul-
tural value of the soil and on the other hand about management practices such as
soil cultivation, fertilization, crop selection, plant competition and additional water
supply.

"This study emphasizes the great impostance of the subsoil in plant production.
A larger root system and an increase in activity may not always result in an increase
in yield, but ensutes a reasonable crop growth. Factors which impede root growth
in the subsail increase the risk of lower yields, thus diminishing the agncultural

value of the soil.



Arwon, DI, P.R. STour
and F. Srros

Aren, A. H. W.
BERGMANN, W.

BeErcMmannN, W,

BerTRAND, A.R. and
H. Kou~ke

Bioopures, O.

BrouM, G. und
H. MAGERS

Brume, J. M.

Bogaorig, R., R, F. HunTER
and A. H. KnigHT

Boonstra, A. B. H. R,
BoownsTrA, A, E. H. R,

BoonstraA, A. E. H. R.

Bouwp, C., D. J. D. N1-
CHOLAS and W.D.E.
THOMAS

Borwrow, D, and O. C.
Comrron

LITERATUUR

Radioactive phosphorus as an indicator of phosphorus absorption
of tomato fruits at various stages of development. Awm. J. Boz. 27
(1940) 791-798.

Bepaling van totale en specifieke activiteit van radioactieve stoffen.
Chem. Weekbl. 47 (1951} 553-559, :

" Wurzelwachstum und Eenteertrag., Z. Acker- u. -Pfl. ban 97 (1954)

337-369.

Uber die Beeinflissung der Wurzelbeharung von Roggekeimpflarzen
durch vetschiedene Aussenfaktoten, Z, Pf. erndbr, Ding. 80 (1958)
218224,

Subsoil conditions and their effects on oxygen supply and the growth -
of cotn roots. Soil Sei. Soc. Arr., Proe. 21 (1957) 135-140.

Absorption and movement of radiophosphotus in been seedlings.
Plant Physiol. 15 (1940} 131-136,

Die Durchliiftung des Bodens als physikalische Eigenschaft. Forsschr.
Landw. 5 (1930) 713719,

Radiation effects on plants grown in soil treated with fertilizer con-
taining *2P. Soi/ Sef. T3 (1952) 299-303.

Studies of the root development of plants in the field using radio-
active tracers. J. Erol. 46 (1938) 621-639,
™

Root systems of seven varieties of peas grown undet similar cultural
conditions. Meded. Landboumbogesch. Wagem'ngsn 35 (1931) 2.

Physiologisch ondetzoek ten dienste van de plantenveredeling. Meded,
Landboswhogesch, Wageningen 38 (1934) 1.

Iets over de bruikbaatheid van radio-actieve stoffen bij de be-
studering van botanische (landbouwkundige) problemen.
Landbouwk, Tijdschr. 54 (1942) 29-39,

Radiarion effects with radioactive phosphorus in barley and tomato
grown in soil. Plen? and Seil 5 (1953) 36-53.

Effect of oxygen pressure in acrated nutrient solution on production
of new roots and on growth of roots and tops by fruit trees. A,
Soc. Hort., Proc. 42 (1943) 53-58.



Barazravs, |, F.

Buess, O.

-

Buzris, R. H.

Burron, G, W., E. H. v

Vanegand R, L. CARTER
Burron, G. W,

Burton, G. W, G. M.
Prmve and J. E. Jackson

BusuNEeLL, J.
CARPENTER, P. N,

CLEVERINGA, C. J.

CreveriNGga, C. J.
Comar, C. L.
Constasre, D, H. and
A. G. PoLLARD
Cooxe, G. W.

Crist, J. W.and J. E.
WEAVER

Czeratexr, W,
CzeEraTzKI, W.
DanieLson, R, E. and

M. B. RusseL

Dzan, L. A,

85
Maintenance of moisture equilibrium and nutrition of plants at and
helow the wilting percentage. Ar. Agr. Exp, Sta, Techn. Bull. 29
(1930) 137-177.

Beitrag zur Methodik der Diagnostizierung verdichteter Bodenhoti-

_ zonten und Ergebnisse von Untergrundlockerungsversuchen auf

schweizerischen Ackerboden. Landy. Jb. Schweiz 64 {1950) 1-69,
Isotopes as tracers in plants. Bas, Rep, 16 (1950) 150-180.

Root penetration, dlstnbunon and activity in southem grass:s meas-
uted by yields, drought symptoms and 3*P-uptake. Agren. J. 46
(1954) 229-233,

Role of tracess in toot development investigations. In: Atomic Ener-
gy and Apriculture ed. C. L. Comar a. 0. Washington 1957, 71-80,

Studies of drought tolerance and water use of several southern grass-
es. Agron. J. 49 (1957) 498-503.

Scnsiirity of potatoes to soil porosity. Obie Agr. Exp. Sta. Res. Bull,
726, 1953.

Mineral accumulation in potato plants. Maiwe Agr, Exp. Sta, Bull,
562, 1957.

De ontwikkeling van het wortelstelsel van cultunrgewassen en on-
keuiden in de Noordoostpolder. (Rapport Directie van de Wieringer-
meer) Kampen 1943,

Grondbewerking. Boderr, 19, (1955) 2--20.

RalelSOtOpE-S in agriculture. Principles and Practice. New York
1955,

Effects on soils and crops of varying depth of cultivation. I. Some
preliminary observations. f. 3¢, Fd. Agr. 3 (1952) 157-160. *

Fertilizer placement. Outlook on Agr. 1 (1956) 43-52,

Absorption of nutrients from subsoil in telation to crop yield, Bat.
Gaz. 77 (1924) 121148,

Bodenphysikalische Probleme des Bodenwasserhaushaltes und der
Feldberegnung. Landw. Forsch, 8 (1958} 85-89.

Ergebnisse iiber Bodenbearbeitung mit Zweischichtpfliigen. Meded
Landbouwbogem& Genr 34 (1959) 137-145,

Ton absorption by corn roots as influenced by moistute and aetation,
Soil Sci, Sae. Am., Proc. 21 (1957) 2-6.

Applications of radioisotopes to the study of soils and fertilizers; a
review. Int, Conf. peaceful uses atomic encrgy P/104, Geneve 1955,



Dean, L. Aand V. H.
GLEDHILL

Dewez, W. J.
Duin, R. H. A, van
Durm, S. and W, H. Ly-

FORD

FEHRENBACHER, J. B.and
R. H. Rust

FeureNBACHER, J. B.,
J. P. Vavra and A, L.
Laxnc

Fraig, W.

Trocker, W. F., J. C.
LmwgLe and J. A. Vo-
MOCIL

Friep, M.and L. A. DeAN
Fox,R.L.andR.C.
Liprs

Friszuica, H.

GuperT, 8. G. and J. W.
SHIvE

Gig, P. L.and J. O, Car-
RERO

Gingricy, . R.and
M. B. RusseL '

GuLiEMEROTH, (5.

GrieMeroTH, G.

86

Influence of soil moisture on phosphaté absorption as measured by
an excised root technique. Soif Sei. 82 (1956) 71-79.

De betekenis van de wortel en haar milien voot de plantenproductie,
In: De plantenwortel in de landbouw, ’s-Gravenhage, 1955, 9-17.

Over de invloed van grondbewerking op het transport van.warmte,
lucht en water in.de grond. Diss. Wageningen 1956.

Influence of soil structure upon growth of plants. N, H. Agr. Exp.
Sta. Techn, Bull. 90, 1946,

Corn root penetration in soil derived from various textures of Wis-
consin-age glacial Till. Soi Sei. 82 (1956) 369-379,

Pecp tillage and deep fertilization experiments on a claypan soil,
Sail Sci. See. Am., Proc. 22 (1958) 553-557.

Die Chemie otrganischer Stoffe im Boden und deren physiclogische
Wirkung, Trans. 2nd and 4th Comm. Int. Soc. Soil Sci. Hamburg
1958, 1145.

Influence of soil compaction on phosphorus absorption by tomato
plants from an applied phosphate fertilizer. Sod/ Sei. 88 (1959) 247-250,

A concept concerning the measurement of available soil nutrients,
JSoil Sei. 13 (1952) 263-272,

Subirrigation and plant nutrition. Seif S¢i. Soc. Am., Proc. 19 (1955)
468-473.

Die Bodendutrchwurzelung seitens verschiedener Gemiisearten.
Arch. f. Gartenban 4 (1956) 389-417.

‘The significance of oxygen in nutrient substrates for plants. 1, The
oxygen requirement. Sei/ Sei, 53 (1942) 143-152.

Absorption of nutrients as affected by the number of roots supplied
with the nutrient, J. Agr. Res. 9 (1917) 73-75.

A comparison of effects of soil moeisture and osmotic pressure on
toot growth, Seil Sci. 84 (1957) 185-195.

Die Wasserhaushalt einer Loszlehmbodens und seine Beeinflissung
durch Pflanzenbestand und Bodenbearbeitung. J. Landw. 89 (1943)
1-31 en 150-160.

Bearheitung und Dingung des Unterbedens in jhre Wirkung auf
Wurzelentwicklung, Stoffaufnahine und Pllanzenleistung, Z, Acker-

 w. Pfl. bay 96 (1953) 1-45.



GLIEMEROTH, G.
GoepewaAcen, M, A, .

GOEDEWAAGEN, M. A. J.
GoOEDEWAAGEN, M, A. J.
GoEDEWAAGEN, M. A. ].
¢ a.

GoEDEWAAGEN, M, A. |
en A. H. b WILLIGEN

GoOEDEWAAGEN, M. A. J.
en P. K. PEERLKAMP

Harr, N.S,, et al.

Harris, D. G.and
C. H. M. van BaveL

HEerast, W.

Huxrter, A. 8. and O. .
KELLEY

IracLig, Th. B, vaN

Jamison, V. C.
Jowker, J. 1

Jorpan, ., C. SiMKNs,
C, Corey, R. KNicurand
G. O. BAKER

Kamree, K.,

87

Méglichkeiten der beeinflisssung von Wutzelmassa und Wurzeldif-
ferenzierung. Landw. Forseh, Sonderh. 6 (1955) 69-85.

De waterthuishouding van de grond en de wortelontwikkeling. Lana-
bouwk. Tijdschr. 53 (1941) 118-146.

Het wortelstelsel der landbonwgewassen. *s-Gravenhage 1942,

De 6ecologie van het wortelstelsel. In: De plantenwottel in de land-
bouw. ’s-Gravenhage 1955 31-68.

Wortelgroei in gronden, bestaande uit een bovengrond van kleien
een ondergrond van zand. Verd, Landbouwk, Onderz. 61, 7, 1955,

Over de bewotteling van vetschillende aardappelrassen en de invloed,
die de zuurgtaad van de grond daatop uitcefent. Landbounk. Tiidschr,
59 (1947) 504-510,

Verslag van het structuur- en bewortelingsonderzoek op het grond-
bewerkings- en bemestingsproefveld RaNO?P 123 bij Kuinre in de
jaren 1950 en 1951. Rapp. Landbouwproefst. en Bodemk. Inst,
T. N. O. Groningen 1952.

A tracer technique to measure growth and activity of plant root
systems. N, C. Agr. Exp. Sta. Techn, Bull, 101, 1953,

Nutrient uptake and chetnical composition of tobacco plants as af-
fected by the composition of the root atmosphere. Agron. J. 49
(1957) 176-181.

Radiophosphot als Hilfstnittel zur Bestiminung dér Auswaschung
von Bodenphosphorsiure durch Niederschlige. 2. P, erndbr. Diing.
59 (1952) 139-144.

The extension of plant roots into dty soil. Plens Physiol. 21 (1946)
445-451,

Het verloop van de opname van stikstof, fosforzuur en kali door
vetrschillende gewassen te velde. Versl Landbouwk. Ondery. 432 A
1937.

Changes in air-water telationships due to structutal improvement -
of soils. Sei/ Sei, 76 (1953) 143-151.

Bewortelingsondetzoek en ondergrondbewerking in de Noordoost-
polder, Diss, Wageningen 1958,

Uptake and movement of fertilizer phosphorus. Saif Sei. 73 (1952)
305-313.

Studien Uber Bewurzelungsstitke und Wurzeleindringungsvermé-
gen verschiedener Kulturpflanzen, Diss, Halle 1929.



Kmg, F. H.
Krrrsch, C, und W,
STRACKE

Kwuocn, H. G, R, E, Ra-
MmiG, R. L. Fox and F. E.
KoEHLER

Kounke, H. and A. R.
BERTRAND

KraMmER, P. J.

Kurers, H.
Kurimann, A,
LARSEN, S,

LEENHEER, L. de et M. de
BoonT

Liessout, J. W. van

Lizstout, J. W. van

Liesuour, J. W. van
Liesnour, J. W. van~

Lissaour, J. W. vaN
Lamsuour, J. W. van

Lipps, R. C,and R. L Fox

88

Natural distribution of roots in field crops. Rep. Wis, Agr. Exp.
Sta. 10 (1894) 160-164.

Neuere Fragen um die Herbstfurche. Z. Acker- #. P bau 101 (1956)
114-134.

Root development of winterwheat as influenced by soil moisture
and nitrogen fertilization, Agron. J. 49 (1957) 20-25.

Fertilizing subsoil for better water utilization. Soif S¢i. Amn., Proc.
20 (1956) 581-586.

Plant and soil water relationships. New Yotk 1949,

Pore space on three experimental fields with different plowing depths.
Meded. Landbouwhogesch. Gent 34 (1959) 146-151,

Zur Intensitit der Bodendurchwurzelung. Z. Acker— u. PR, ban 103
(1957) 189-197.

The use of 3P in studies on the uptake of phosphoruns by plants.
Plant and Soil 4 (1952) 1-10.

Est-il indiqué d’améliorer la structute du sol par un labour profond
ou par un labour normal avec sous-solage, Meded. Landbouwhogesch.

Gent 34 (1959) 154-165.

" Wortelconcurrentie. In: De plantenwortel in de landbouw, ’s-Gra-

venhage 1955 a, 126-138.

Bepaling der wottelactiviteit met behulp van tadioactieve isotopen.
In: De plantenwortel in de landbouw, *s-Gravenhage 1955 b, 199~
204.

De beworteling van een santal landbouwgewassen, Versl, Landbonwk.
Onderz. 62, 16, 1956,

De invloed van de wortelontwikkeling op de waterhuishouding van
cen hoge zondgrond. Landbowwk, Tijdschr. 69 (1957 a) 165-179.

Wortelontwikkeling van haver in jeugdstadium bij verschillende
vocht- en voedingstoestand van de grond. Landbouwk. Tijdschr, 69
(1.957 b) 317-325..

. De toepassing van tadioactieve isotopen, in het bijzonder van %3P,
_bij het wortelonderzoek. Landbouwk. Tgdschr. 71 (1959 22-29 en

48-55.

Sublrngatnon and plant nutrition IL. Soif Sei. Soc. Am., Proc. 20

. (1956) 28-32.

Lires, R. C.; R. L. Fox
and F, E. KOEHLER

” Characterizing root activity of alfalfa by radioactive tracer techniques,

Soil Sei, 84 (1957) 195-204.



Lorenz, O. A.
LﬁNDEGﬁ rDH, H.

MicuAEL, G. und W,
BERGMARNN

MiLran, C. E.
MossoLowa, I.. W.
Pasvw, F, van der
PavLycHENKO, T. K.
Penman, H: L.
PENNER, E.

Purvier; L.
PrUMMEL, J.

Raune, K.

Roo, H. C. DE

Romistrore, W, G.
RusseL, E. J.

Russer, E. W.

Russewr, E. W.

Russer, R. Scorr and

R. P. MARTIN

RusseL, R. Scorr, J. B.
Rickson and 8. N. Apaus

89

Studies on potato nutrition, chemical composition snd uptake of
nutrients by Kern Country potatoes. Aw. Potato J. 24 (1947) 281-293,

Der Kreislauf der Kohlensaure in der Natur. Jena 1924,

Bodenkohlsaure und Wurzelwachstum, 2, PA, erngbr. Diing, 65 (1954)
180-194.

Availability of nuttients in subsoils. Soi/ Sei. 19 (1925) 69-73.

Die Ausbreitung des Wurzelsystems der Pflanzen in Abhiingigkeit
von Bodenbearbeitung und Diingung (russisch). Ref. in 2, PA.
ernéhr, Diing. 77 (1957) 179.

Opname, vorming en verdeling van de stof door de aardappelplant
bij gevarigerde fosfaatvoeding. Versl, Landbouwk, Onderz. 45. 3, 1948,

Root systems of certaiﬁ foragc crops in relation to tile management
of agricultural soils. Rep. Nar, Res. Counc. of Canada and Dom. Dept.
Agr. no. 1088, 1942,

Water and plant growth. Agr. Progr. 27 (1952) 147-154.

The effect of **P-radiation on crop growth and phosphotus uptake.
Can. J. Agr. Sei. 34 (1954) 4147 en 214-221.

Ein Beitrag zur Motphologie der Wurzel von Avena sativa L. Z.
Acker- s, Pfl, bau 97 (1953) 71-100.

Fertilizer placement experiments. Plant and Seil 8 (1957) 231-253,
Vergleichende Untersuchungen der Wirkung verschiedener Bearbei-
tung zu Stoppelpfliigen anf leichten Boden, Z. Acker- o, Pﬂ bau
102 (1956) 27-51,

Subsoiling, plowing and deep placement of lime ot fertilizer in one
operation. Agron. f. 48 (1956) 476477

Das Wesen der Diirre, ihre Ursache und Verhittung, Dresden 1926.
Soil conditions and plant growth. 8th ed. London, 1950.

The effects of methods of cultivation on crop yield, Landbonwk.
Tijdrchr, 65 (1953) 169-184.

The effects of very deep ploughing and of subsoiling on crop yields.
J. Agr. Sei. 48 (1956) 129-145.

Use of radioactive phosphotus in plant nutritional studies. Nature
163 (1949) 11-72.

Isotoplc equilibtia between phosphates in soil and their ségnificance
in the assessment of fertility by tracer methods. J. Seil Séi, 5 (1954)

-85-105.



SasrsaceH, E.
SANDE BakHuyzen, H. L.
VAN DE

SCHEUERPFLUG, G.

ScauLzE, B,

ScHuuRMAN, J. J.

ScHUURMAN, J. ]. en
L. A. H. bE SMET

SeELHORST, C, VON

SuockLEY, D. R.

Sierp, H. und A, BrewiG

SmicH, K.

Storp, D. W.en ). C. .
MOHRMANN

SwizrocHowskl, B. and

J. GLABISZEWSKI

Tucker, M. und C. vonN
SEELMORST

VEIHMEYER, F. J. and
A. H. HENDRICKSON
VERVELDE, G. J.
VErRVELDE, G. J.en G, C.
MeyeErMAN

WrAVER, J. E.

90

Einfluss von Humusstoffen auf den Stoffwechsel der Pflanzen. VI
Congt. Int. Sci, du Sol, Paris 1956, Rapp. 1V 107-112.

Wetten bij de groei van tarwe en andere landbouwgewassen. Land-
bowwk, Tijdschr. 49 {1937) 885-900. -

Waurzelstudien an Lucerneherkiinften unter Beriicksichtigung boden-
physikalischen und bodenbiologischen Faktoren. Bayer. Landw. Jb,
34 (1957) 458-485,

Wuzrzelatals 1 en I, Berlin, 1911 en 1914,

Korte samenvatting van de resultaten van het bewortelingsonder-
zoek bij 15 bonenrassen. Vetsl, 1958 van Meetjarenplan P. S. C.
Wageningen 1959, 9-15.

De wortelontwikkeling van zomertarwe op verschillende Dollard-
kleiprofielen. Boor e Spade 8 (1957) 73-83,

Beobachtungen iiber die Zahl und den Tiefgang der Wurzeln ver-
schiedener Pflanzen bei vetschiedener Diingung des Bodens., J. Landw,
50 (1502) 91-104.

Capacity of soil to hold moisture. Agr. Hngng. 36 (1955) 109112,

Quantitatieve Untersuchungen dber die Wasserabsorptionszone der
Wurzeln. Jb. Wiss. Bot. 82 (1935) 99-122,

Effects of cultivation on the growth and yield of winterwheat, IV.
Effects of cultivation on toot development. J.S¢/ Fd. Agr. 3 (1952)
514-525, '

Droogtekansen en beregening op hoge 'zandgronden. Meded. D,
Tuinb. 16 (1953) 363-378.

Studies on the uptake of ¥2P from dty layers of soil by using moisture
from other places in the medium. Ref. in: Soils and Fertilizers 23
(1960) 2 (april) p. 123 no. 761.

Der Einflusz welchen der Wassergehalt und der Reichtum des Bo- -
dens auf die Aushildung der Wutzeln und det Oberirdischen Organe
der Haferpflanzen ansiiben, J. Landw, 46 {1898): 52-63.

Soil density and root penetration. Soif Sei. 65 (1948) 487493,

Het doel van de grondbewerking, Litetatunroverzicht. Landbouwk,
Tiidschr. 59 (1947) 704-705,

Onderploegen of ineggen van kunstmest. Landhoxmmrl 7 (1950)
12-15.

The ecological telations of roots. Cam Inst. Wash, Publ. Washing-
ton 1919,



WEAVER, ]E

Wiersum, L. K,

Wisrsum, L, K.

Wir, C. T. DE

N
Root development of field crops. New York 1926,

The relationship of the size and structural rigidity of pores to their
penetration by roots, Plant and Soil 9 (1957) 75-85.

Humus en wortelactiviteit. Meded. 17, A. M. 14 (1959) no. 4.

A physiéal theoty on placement of fertilizers. Diss. Wageningen,
1953, ’



