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I. INLEIDING

Het wortelstelsel speelt in de betrekking plant-milicu een belangrijke rol. Toch
wordt aan de wortelontwikkeling van een gewas over het algemeen veel minder
aandacht geschonken dan aan de bovengrondse delen. Vanwege de moeilijke toe-
gankelijkheid en de onopvallendheid van het wortelstelse]l enerzijds en het directe
doel van de plantenteelt: de oogstresultaten anderzijds, is dit begrijpelijk, doch niet
helemaal terecht.

De ontwikkeling en opbrengst der bovengrondse delen is grotendeels afhankelijk
van het wortelstelsel en omgekeerd. Zo bestaat er een nauwe wisselwerking tussen de
boven- en ondergrondse plantendelen. Als voornaamste functies van de wortel zijn
te noemen:

Opname en transport van water en voedingszouten;
Verankering van de plant in de bodem;

Eventueel opslaan van reservevoedsel;
Organische-stofvoorziening van de bodem,

ap oW

Het is dus alleszins verantwoord het wortelstelsel nader te bestuderen. Naast het
fysiologisch onderzoek is het vooral voor de praktijk van belang inlichtingen te ver-
krijgen over de morfologie van het wortelstelsel: habitus (pen- of bijworteltype),
groeisnelheid, diepte-ontwikkeling, horizontale verbreiding, dichtheid, mate en wijze
van vertakking der wortels. Met dit doel is gedurende enige jaren de wortelontwikke-
ling van een aantal gewassen tijdens hun groeiperiode nagegaan. Zodoende werd een
inzicht verkregen in de typische verschillen in beworteling tussen de gewassen onder-
ling en tussen groepen van gewassen. Hierbij moet worden opgemerkt, dat de re-
sultaten van dit onderzoek alleen geldig zijn voor de ter plaatse heersende om-
standigheden van bodem en klimaat. Het is derhalve niet juist deze gepevens zonder
meer te betrekken op andere milieu-omstandigheden. Deze studie beoogt echter
een bijdrage te leveren tot het verkrijgen van een beter inzicht in en meer kennis
over de morfologische eigenschappen van het wortelstelsel van onze landbouw-
gewassen,



II. OPZET EN UITVOERING VAN HET ONDERZOEK

Het onderzoek werd gedurende de jaren 1950 tjm 1952 uitgevoerd op een hoge
zandgrond met een bruin-zwarte matig humushoudende bovengrond (humusgehalte
plm. 3 9,), naar de diepte geleidelijk lichter wordend (op 40 cm humusgehalte plm.
1,5 %) en op 90 cm overgaande in fijn los zand. Storende lagen kwamen in het
profiel niet voor, zodat de wortels zich onbelemmerd in de diepte konden uitbreiden.
Wel kwamen nogal wat grotere en kleine stenen in het profiel voor.

Om de resultaten van de diverse gewassen over de verschillende jaren enigszins
met elkaar te kunnen vergelijken, werden de bemesting, grondbewerking en rassen-
keuze niet gevarieerd. Doch vanwege de van jaar tot jaar uiteenlopende weersomstan-
digheden, alsmede door de niet gelijke voorvrucht wordt een vergeliiking zeer moeilijk
en kan men hoogstens een benaderend beeld van de morfologische bouw van het
wortelstelsel krijgen.

Onderzocht werden een 18-tal gewassen, welke eenvoudigheidshalve verdeeld zijn
in 4 groepen (geen families):

Eenjarige viinderbloemige gewassen: erwt, paardeboon, lupine, serradella, mengteelt
lupine - serradella en wikke.

Eenjarige niet-viinderbloemige gewassen: gele mosterd, dederzaad, haver, mais en aard-
appel; bovendien de stoppelgewassen stoppelknol en spurrie.

Overjarige viinderbloemige gewassen: rode, witte en ondergrondse klaver; rode klaver
bovendien in mengteelt met enkele grassen.

Overjarige niet-vlinderbloemige gewassen: Ttaliaans raaigras, kropaar en Frans raai-
gras in mono- en mengcultuur met rode klaver.

Hierbij moet opgemerkt worden, dat ondergrondse klaver en Italiaans raaigras
geen uitgesproken overjarige gewassen zijn; onder Nederlandse klimaatsomstandig-
heden zelfs vaak slechts eenjarig door uitwintering.

Rijenafstand: erwt, paardeboon, lupine en gele mosterd: 30 cm; dederzaad, serradella, meng-
teelt serradella 4 lupine, wikke en haver: 20 ¢m; mais en aardappels: 40 cm, in de rij 50 cm;
stoppelknol 25 cm en spurrie 12,5 cm.

Zaaitijd: op het voor de verschillende gewassen in het betreffende jaar meest gunstige tfjd-
stip {maart, april).

Bemesting: 200 kg kas, 600 super en 300 kg K40% /ha.

Bij de bemonstering werden de planten met behulp van een spijkerplank (85 cm
diep, 65 cm breed, spijkerlengte 10 cm) nitgegraven (GOEDEWAAGEN, 1948). Daartoe
wordt de spijkerplank in de verticale wand van de profielkuil gedrukt en de 85 cm
lange grondkolom met een bovenvlak van plm. 650 cm? ongestoord uitgegraven.
Vervolgens wordt de vrijgekomen grondkolom op een rooster gelegd, de spijkerplank
weggenomen, het uitgegraven profiel met behulp van stalen veren tussen twee roosters
geklemd en de grond door middel van een T-vormige sproeier weggespoeld. Tenslotte
worden steentjes, onkruidwortels en eventuele stoppelresten van de voorvrucht ver-
wijderd. Men heeft dan een 10 cm dikke doorsnede van het wortelstelsel.
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De profielen zijn steeds loodrecht op de plantrijen genomen, zodat naargelang de
rijenafstand 1, 2, 3 of 5 plantrijen in het profiel voorkomen. Het uitgespoelde en
schoongemaakte wortelstelsel werd gefotografeerd, gedroogd bij 105° C en vervolgens
gewogen. Vanwege het aanklevende zand werden wortels en loof gegloeid, zodat
tenslotte de asvrije droge stof verkregen is.

Het voornemen om alle gewassen periodiek om de twee weken te bemonsteren
kon niet geheel verwezenlijkt worden vanwege de tijdrovende werkzaamheden aan
het uitgraven en schoonmaken van deze uitgebreide reeks van gewassen verbonden.
Toch werden alle gewassen minstens 5 maal vitgegraven, grassen en klavers zelfs 6
maal, mais 9 maal en stoppelknol en spurriec 8 maal. Hierdoor werd een vrij goed
beeld verkregen van de habitus, groeisnelheid en dichtheid van het wortelstelsel.

Alvorens tot bespreking van de resultaten over te gaan nog de volgende op-
merking. Daar de resultaten over de verschillende jaren van jaar tot jaar een
overeenkomstig beeld vertoonden, leek het ons overbodig het volledige cijfer- en
fotomateriaal in dit verslag op te nemen. Op een enkele uitzondering na is der-
halve volstaan met de vermelding van de gegevens van één jaar en wel van 1932.
Deze beperking heeft bovendien het voordeel, dat de voor alle gewassen uni-
forme weersomstandigheden een vergelijking van de weergegeven cijfers en figuren
toelaten.



111. BETEKENIS VAN KWANTITATIEVE CIJFERS
BIJ HET WORTELONDERZOEK

Alvorens de resultaten te bespreken, is het gewenst te wijzen ap de grote moeilijk-
heden, die zich bij het kwantitatief wortelonderzoek voordoen (SiMoN en EicH, 1955).
Bij vergelijking van cijfermateriaal van verschillende onderzoekers valt meestal een
grote variatie waar te nemen. Deze is aan verschillende oorzaken toe te schrijven,
waarop o.a2. door GOEDEWAAGEN en SCHUURMAN (1950) en KOHNLEIN en VETTER
(1953) is gewezen.

Oude wortelresten en onkruidwortels vormen vooral bij de boormonsters vaak
ernstige fouten. KGHNLEIN en VETTER stelden door voorvruchtresten een 35 % en door
onkruid een 109, hoger wortelgewicht vast.

Monstername. De worteldichtheid varieert van plek tot plek zeer sterk en men
moet dus een groot aantal monsters nemen om een betrouwbare gemiddelde wortel-
opbrengst te krijgen. Dit is met de spijkerplank bezwaarlijk (verstoring van het profiel,
beschadiging van het gewas, zeer tijdrovend). Bovendien is men beperkt t.a.v. de te
onderzoeken worteldiepte (grondkolom is onhandelbaar zwaar). De wortelboor heeft
echter het bezwaar dat ze op veengrond en grond met veel stenen niet bruikbaar is
Bovendien kleven aan elke monstername steeds grotere of kleine niet te vermijden
onnauwkeurigheden,

Spoeltechniek. Van belang is de maaswijdie der zeven en de nauwgezetheid
waarmee gespoeld wordt om het verlies aan fijne worteltjes zoveel mogelijk te voor-
komen. Ook de aan de wortels klevende grond kan een grote fout geven.

Bemonsteringsdiepte. Deze heeft grote invloed op de wortelopbrengst.
Dikwijls wordt slechts tot 20 of 30 cm diepte bemonsterd of wordt zelfs helemaal
geen bemonsteringsdiepte opgegeven. Wel is het wortelgewicht in diepere bodemlagen
t.0.v. de totale wortelmassa gering, doch deze wortels vormen de enige bron van
organische stof in de ondergrond en hebben ongetwijfeld ook betekenis voor de water-
en eventueel voor de voedselopname. Daarom mogen de maximale worteldiepte en de
worteldichtheid in diepere lagen niet buiten beschouwing worden gelaten.

Gewicht der stoppels en stoppelhoogte. Hierover wordt in de literatuur
vaak te weinig uitsluitsel gegeven, terwijl hierdoor het gewicht toch aanzienlijk be-
invloed wordt. Volgens (GOEDEWAAGEN is bij granen het zuivere wortelgewicht
ongeveer 1/3 van het gewicht wortels 4 stoppels.

Maximale wortelproduktie. Het tijdstip van het maximale wortelgewicht is
voor verschillende gewassen niet gelijk. Bij granen ligt dit bv. lang véo6r het afrijpen
van het gewas. Om dit tijdstip vast te stellen moet men dus vaak bemonsteren.
Bovendien wordt de wortelontwikkeling door bodem- en weersomstandigheden sterk
beinvioed.
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In het algemeen zal men de beste kwantitatieve resultaten bij het morfologisch
wortelonderzoek verkrijgen door een combinatie van spijkerplank- en boormethode,
terwijl bovendien terdege rekening moet worden gehouden met bovengenoemde
foutenbronnen.

Een moeilijkheid van andere aard bij het wortelonderzoek in het veld vormt het
natuurlijke milieu, de bodem. Deze vormt nl. een veel gecompliceerder geheel dan het
groeimilieu in een pot of bak. De wortels reageren uiterst gevoelig op allerlei storende
invloeden van het milieu (GOERDEWAAGEN, 1942). Wij noemen slechts: structuur in
boven- en ondergrond, waarmee de lucht- en waterhuishouding ten nauwste samen-
hangt; ondooriatende lagen in het bodemprofiel, temperatuur, humusgehalte, zuur-
graad en vruchtbaarheidstoestand van de bodem. Ook de gezondheidstoestand van
het gewas heeft invloed op de wortelgroei. Immers een gedeelte van de door de boven-
grondse delen gevormde koolhydraten wordt naar de wortels getransporteerd en aan-
gewend voor de worteigroei. Vandaar dat een sterke wortelgroei de bovengrondse
_ ontwikkeling enigszins vertraagt. Hieruit volgt, dat de wortelgroei praktisch stilstaat
tijdens de periode, waarin de bovengrondse delen al hun assimilaten nodig hebben
voor de zaadvorming. Zo bestaat cr een nauw verband tussen bodem, klimaat en
wortelontwikkeling en het is vaak uiterst moeilijk vast te stellen, welke van de vele
factoren het wortelbeeld in het natuurlijk milieu bepalen. Daar komt nog bij dat het
wortelstelsel een zeker aanpassingsvermogen bezit. Van een plantensoort kunnen
verschillende vormen van wortelstelsels voorkomen, afhankelijk van het groeimilieu.
De verschillende vormen kunnen veroorzaakt zijn door erfelijke aanleg (natuurlijke
selectie) of door modificatie of plasticiteit (fenotypische aanpassing). De maximale
variatiecbreedte van het aanpassingsvermogen van het wortelstelsel geeft inlichtingen
over de teeltmogelijkheden van het gewas (vgl. CLEVERINGA, 1943),

Ondanks deze grotere of geringere plasticiteit van het wortelstelsel bezit elke
plantensoort een min of meer karakteristiek wortelstelsel. Dit geldt zeker voor cultuur-
gewascen, die door selectie tot op zekere hoogte al aan engere milieu-grenzen zijn
aangepast. Hoe gering echter de aanpassing ook zijn moge, uit bovenstaande summier
besproken problemen t.a.v. het morfologisch wortelonderzoek in het veld zal het
evenwel duidelijk zijn, dat elk waargenomen wortelbeeld slechts reprecentatief is voor
het milieu, waarin het tot ontwikkeling is gekomen. Het was onze bedoeling dit te
onderstrepen en erop te wijzen, dat de hierna te bespreken resultaten geen algemene
en absolute geldigheid bezitten, doch slechts een bescheiden bijdrage vormen tot een
betere kennis van de morfologie van het wortelstelsel onzer cultuurgewassen.



1V. BESPREKING DER RESULTATEN

Achtereenvolgens zullen thans besproken worden: groeisnetheid en worteldiepte,
wortelproduktie, loof/wortel-verhouding en wortelconcurrentie.
4
1. GROEISNELHEID EN DIEPTEONTWIKKELING DER WORTELS

In tabel 1 zijn de eenjarige vlinderbloemige gewassen (groep 1) vergeleken wat
betreft hun groeisnelheid en worteldiepte. In het jeugdstadium heeft lupine de grootste
en serradella de geringste groeisnelheid.

TaBeL 1. Worteldiepte van eenjarige vlinderbloemige gewassen tijdens de groeiperiode

Aantal Worteldiepte in cm B
dagen o | Serradella
na zaaien Erwt Paardeboon Lupine Serradella { Tupine Wikke
45 45 40 55 25 50 35
68 75 50 75 70 70 60
80 75 70 80 80 75 80
103 70 75 85 85 80 85
124 60 35 80 > 8BS 80 75
- R N
) Pea Bean Lupin Serradella Serrade{!a Veteh
Days after + lupin
sowing |- — - - - — - s o e —— e — —
Rooting depth in cm

TaBLE 1. Root depth of annual leguminous crops in different stages of growth

Mogelijk wordt dit veroorzaakt door de krachtige, dikke penwortel van lupine,
die volgens FRUWIRTH (1921) gemakkelijker hindernissen overwint dan serradella en
wikke., FRUWIRTH onderscheidt nl. bij de leguminosen 3 worteltypen:

a. krachtige, dikke penwortel; dringt diep in de grond door en overwint vrij gemakke-
lijk hindernissen in de grond. Zijwortels van de eerste orde vooral op grotere
diepte gering in aantal, kort en vrij dik: geringe zijwaartse uitbreiding b.v. lupine
(fig. 1).

b. dunne penwortel, overwint hindernissen in het profiel moeilijker; vooral boven-
aan meer zijwortels, waardoor ook grotere zijwaartse nitbreiding b.v. serradella
{fig. 2).

c. stevige, vrij dikke penwortel, overwint moeilijk hindernissen; zeer veel zijwortels:
grote zijwaartse uitbreiding b.v. paardeboon (fig. 3) (vgl. TORNAU u. STOLTING,
1944),

Ook Kraus (1914} wijst op de geringe worteldichtheid van lupine in vergelijking
met veldbonen en erwten.



et T -
b = SN R
- _ i ot i e
:} i v : R
i P &X 3 1 -
EEIRE R s A "y SN
?‘nq} ¥ i g 3‘ \E 0y i L o Fia. 1,
-y g 3 A 7. At A ML H = . . ..
; e o - _ Lupine; dikke penwortel, weinig doch
4 x : - 5~ korte en vrij dikke zijwortels
i g " !
sl » 5 26
iz i
L i )
- {30
5 g %7 ]
i &9
R - -
EE Lo ;
N ; | ! ;
¥ - | . .
SRR -
S 5o
i e wdempere .
A H i J
} = .
{ i
i .
T TE¥T T
35 } i
! Y
! FiG. 1.
! : i Lupin, 45 days old; thick raproot, the short
3 i } ! Sfairly thick laterals are not numerous

FIG. 2. Serradeila; dunne penwortel, meer en langere zijwortels

R W
[ [0

U

: L - 165
, ™3
= : \
. .
- it 6158 A it B
: MY - ‘ ‘.= .: . &"-@1
Serradela i N
— Py .
T T :
i : + 20 "i" 1952 +--f 30
R} R RN NERENAn,
; Tt g 4 S et o S P O
[ T . - EL' = fm“ i “oef sk oty S RO S .._.g;_ Ts ‘:z, - ; f. -
it mad i = 4 e ot e s - e et
S N I . | ENRENEERENRNNRES 10

Fic. 2. Serradella, 45 days old; thin taproot, more and longer branched laterals


http://t--pj-.pl

prr

LA S

kG, 3.

3 h Paardeboon; vrij dikke penwortel, zeer veel zij-
el wortels

e
f.
il
141
i
A
P
i T
e bl
L»t T B A R I R
H S A £ b I
i + ) : . samd
gaiars SSseasseeasIl
A‘ i H N r ¥ ‘11‘, i S .
P b e L) Be S,
+ ST O R . 0 i EEE ,
[N T REEE ? ! ; R Bean, 68 days old; taproot rather thick, laterals
] Tt I e e s e b detei.  pumerous, especially in the 0-20 cm layer
FiG. 4. !
Serradella + lupine-meng-
teelt; dichtere doorworteling " o o
t.g.v. verschil in worteltype T
van serradella en tupine: ;
wortelstelsels vullen eikaar -
aan =
rEy 12}
i h? .f 20
™ i
! . i
Fic. 4, ¥ A qu'zf I el ; i
Serradella + (upin mixture, % £ S . -+ e e o . e e ¢ : 3o
45 days old; a greater root = Xt w oo o B rte SN N
density as a result of the dif- I\ 13 - -+ 1 6 3 A <
ferent root habit of the two -ty -1 1T~ STnETrT I a4 -
- e A . i A d £
;rops. complementary roof §1 j T - : AT el O
ystems AT R 4 TYET T ) Sercodeiia Lupinen. 7
e - s DY
Lobden m 3 z
S N N H 20 mei 952 . sl2 by 5
- 4,., - b ! . B W M
i’?”“}"é‘“‘g‘” RN T T T e e
=T i“ Wi H A 3 ik 7o i vy e s

-



i3

Na 68 dagen is de worteldiepte van paardeboon beduidend achtergebleven, het-
geen FRUWIRTH'S opvaiting bevestigt, Serradella daarentegen bereikt een diepte van
70 cm en heeft de aanvankelijke achterstand in worteldiepte geheel ingehaald. De
gemiddelde groeisnetheid neemt bij alle gewassen geleidelijk af en na 80 dagen worden
de verschillen in worteldiepte ook steeds minder. Na 103 dagen is de worleldiepte
weinig of niets meer toegenomen; de meeste gewassen beginnen af te rijpen. Na
124 dagen zijn de wortels reeds aan het afsterven, vooral bij erwt, paardeboon en
wikke. Bij serradella neemt de dieptegroei nog toe, waarschijnlijk tengevolge van de
ongelijke afrijping. Lupine en serradella wekten de indruk aanzienlijk dieper te
wortelen dan met de gebruikte spijkerplank kon worden nagegaan. D:ze maning
wordt versterkt door een onderzoek van Konexamp (1935/36), die o.a. voor gele
lupine en serradella een bewortelingsdiepte waarnam van resp. 240 en 160 cm. Doch
hij ging de wortelgroei na in bakken met grond, waardoor de condities voor wortel-
groei gunstiger zijn.

STEPHAN (1937) vond op lichte zandgrond in het veld voor serradella een veel ge-
ringere diepte. Wel spreekt hij van een aanvankelijk zeer snelle wortelgroei, die na
20 dagen meestal geringer wordt, hetgeen niet met onze resultaten overeenstemt,

De worteldiepte van de gewassen van groep 2, die slechts gemsen hebben, dat zij
eenjarig en niet-vlinderbloemigen zijn, is weergegeven in tabel 2.

TareL 2. Worteldiepte van eenjarige niet-vlinderbloemige gewassen tijdens de groeiperiode

Aantal Worteldiepte in cm
dagen
na zaaien St](zg gfl Spurrie Dzzc;fg m(oiet]:r d Haver Mais Aardappel
|
15 20 10 I
27 25 30 :
40 30 35 25 30
45 a5 50 50
50 50 50 30 35
62 60 65 60
71 70 75 50 70 75 70
83 75 80 65 75 80 65
96 75 80 85
105 70 70 > 85 55
120 50 65 75 > 85
138 > 85
159 =85
171 > 85
186 > 85
\ . .
. Camelina | White :
Days after Turnip Spurry sativa mustard CGats Maize Potato
sowing
Rooting depth in cm

Tawre 2, Root depth of annual non-leguminous crops in different stages of growth
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Aardappel in jeugdstadium; sterke hori- Maisin jeugdstadium; zeer vlak wortelend gewas
zontale wortelgroei

Maize in early stage, 50 days old: root system
Potato, 62 days old; in early stage, roof verv shallow
growth nearly horizontal paralle! with sur-
Sface of soil

De groeisnelheid van de stoppelknol- en spurriewortels is aanvankelijk groter
(plm. [ em per dag) dan van de overige gewassen. WEAVER en BRUNER (1927) stelden
bij stoppelknol op lemige grond een wortelgroei van 3 cm per dag vast, terwijl de
uiteindelijke diepte ook veel groter was. Op meer zandige grond was de diepgang
geringer, doch wel steeds een uitgebreid wortelstelsel. Volgens BECKER-DILLINGEN
(1929) heeft spurrie wel een rijk vertakt, doch minder diepgaand wortelstelsel. Wij
constateerden voor beide gewassen een ongeveer gelijke worteldiepte, Hieruit blijkt
nog weer hoe moeilijk het is om resultaten van verschillende onderzoekingen te ver-
gelijken, daar de steeds afwijkende milien-omstandigheden grote invloed hebben.

De aanvankelijk geringe worteldiepte bij aardappel en mais is te verklaren uit de
sterke horizontale wortelgroei in het jeugdstadium (fig. 5 en 6). Pas na 50 dagen
treedt er een flinke dieptegroei op. De aardappelwortels bereiken een opvallend
geringe diepte, hetgeen waarschijnlijk een kwestie is van de ondergrond; zij kunnen
veel dieper gaan.

Mais blijkt de grootste diepte en horizontale wortelgroei te bezitten (fig. 7). Zij
heeft echter ook de langste groeciperiode en de grootste loofmassa.
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Haver, die evenals de mais tot de gramineeén behoort, wortelt minder horizontaal,
wat mede door de dichtere stand veroorzaakt wordt (fig. 8}, De diepte kan aanzienlijk
zijn, doch de uitzonderlijke diepte, die SCHULZE (1911 en 1914) opgeeft, is een gevolg
van de onderzoekmethode (in betonnen bakken). SCHNEIDER (1912) wijst op de grote
verschillen in wortelstelsel bij diverse haverrassen. ROTMISTROFF {1926) constateerde
bij haver een eindpunt in wortelgroei in het begin van de bloei, terwijl deze bij winter-
granen tot aan de rijping doorging. Behalve dit onderscheid blijken wintergranen ook
dieper te wortelen dan zomergranen als gevolg van de langere vegetatieperiode.
Volgens BaLazs (1954) neemt bij granen zowel de worteldiepte als de wortelmassa toe
tot de afrijping.

Dederzaad blijft tijJdens de gehele groeiperiode in worteldiepte achter. De maxi-
male diepte wordt bereikt na 804 90 dagen, waarna vele fijne wortels afsterven.
Volgens Kraus heeft men bij dederzaad en gele mosterd een typische cruciferen-
beworteling ; de bovenste zijwortels van de penwortel zijn veel sterker vertakt dan de
zijwortels op grotere diepte. RoTH (1926) declde mosterd en dederzaad in bij het type
met sterke zijwortel-ontwikkeling en minder duidelijke penworte! (fig. 9 en 10).

Het wortelbeeld van deze gewassen vertoont enige overeenkomst met haver, hoewel
deze een aanzienlijk grotere worteldichtheid, gramineeén eigen, bezit (vergelijk fig. 8).

Fia. 7.

Mais, volwassen plant; zeer uitgebreid wortel- Fic. 8.

stelsel ook in diepere lagen Haver; grote worteldichtheid en wortel-
diepte

Maize about stage of vipening; widely distributed

and profusely branched network of roots even in Dats, 83 days old; profusely branched and

the deeper fayers of the soil fibrons deep roet system
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Fic. 9. FiG. 10,
Gele mosterd ; penworteltype met vooral Dederzaad (als bij gele mosterd)
in de bovenlaag sterke zijwortelontwik-
keling Camelina sativa, 83 days old; root habit similar
to mustard (fig. 9)
White mustard, 83 days old; tap root with
many branches in the 20 cm surface layer
TABEL 3. Worteldiepte van overjarige gewassen tijdens de grociperiode
Aantal Worteldiepte in cm
dz;gz{;[rlla Ttal. 1 Kropaar Frans It. raai | Kropaar | Fr. raai | Rode | Witte | Ondergr,
raai | P raai  |+1. klaver+r. klaver|+r. klaver| klaver| klaver| klaver
- 1 1
55 Co40 30 30 40 30 30 35 20 | 45
74 65 35 40 55 35 35 45 35 70
96 70 60 60 60 60 65 70 55 85
122 80 75 80 80 65 80 75 65 85

163 ' >85| =85 > 8§ > 85 > 85 > 85 80 70 > 85

Tall )
Days It Cocksf, Tall It f;'ye Cac!;sﬂ oat-gr. fed P;’hrfe ijbrerr.
after rye cat-gr. |+r. clover|+r. clover| tr. clgver] Clover | clover | clover
sowing

Rooting depth in cm

TARLE 3. Root depth of perennial crops during the first year of growth
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Van de groeisnelheid en bereikte worteldiepte van de meerjarige gewassen (groep 3
en 4) geeft tabel 3 een indruk. Opvallend is de geringe groeisnelheid t.o.v. die der een-
jarige gewassen. Vooral witte klaver wortelt langzaam en ondiep, waarbij Italiaans
raaigras en ondergrondse klaver gunstig afsteken. Het feit, dat deze laatste twee
gewassen geen uitgesproken overjarige gewassen zijn, komt in hun grotere snelheid
van wortelgroei enigszins tot uiting. Bij de laatste oogstdatum (na 163 dagen) bleek,
dat ondanks de geringe wortelgrocisnelheid alle gewassen aanmerkelijk dieper
wortelden dan met de spijkerplank kon worden vastgesteld, uitgezonderd witte
klaver. Dit wordt in de literatuur bevestigd. Zo vond WIrTE (1929) op leemhoudende
zandgrond bij & maanden oud Frans raaigras en kropaar een worteldiepte van
resp. 182 en 110 cm. KONEKAMP (1934) vermeldt in bakken nog een grotere wortel-
diepte. Het door KAUTER {1933), Kraus (1911) en WEAVER (1926) vermelde feit, dat
Frans raaigras niet slechts dieper, doch ook sneller wortelt dan kropaar, werd door
ons eveneens vastgesteld (fig. 1laen ben 12 a en b).

De onderzochte grassen bezitten tot op een aanzienlijke diepte een dichte wortei-
massa, welke naar schatting 95-999%, van de totale wortelhoeveelheid uitmaakt,
RarpaporT (1938) vond bij Eng. raaigras meer dan 99 %, van de totale wortelmassa in
de bovenste 40 cm, Bij Ital. raaigras ligt de grens van deze dichte wortelmassa op
ongeveer 40 cm (fig. 13), bij kropaar en Fr. raaigras bij plm. 35 cm (vgl. fig. 12aen b).
Dus de zg. oppervlakkige beworteling van de grassen is zeer betrekkelijk,

Naast de ouderdom van deze overjarige gewassen heeft ook de gebruikswijze
invloed op de worteldiepte en worteldichtheid. Daarom is een gedeelte van het gewas
gemaaid en later tegelijk met het niet gemaaide gewas bemonsterd. In worteldiepte
werd geen verschil vastgesteld; wel in worteldichtheid, welke bij het gemaaide gewas

Fic. 11. aen b. Kropaar en Frans raaigras in jeugdstadium; Frans raaigras wortelt duidelijk
dieper dan kropaat

FiG. 11, a, Cacksfoot in early stage
b. Tall Oatgrass in early stage. The greater depth of Tall Oatgrass is evidenr
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FiG. 12. a en b. Kropaar en Frans raaigras rijp; praktisch geen verschil in worteldiepte tussen
kropaar en Frans raaigras meer aanwezig

Fic. 12, a and b. Cocksfoot and Tall Oatgrass respectively, mature root sysiem; in this stage the
rooting depth of the two crops is almoste equal

aanzienlijk geringer was (zie § 2: Wortelproduktie, pag. 24). Blijkbaar doet de in de
literatuur vermelde invloed van de gebruikswijze op de worteldiepte, nl. een zich
terugtrekken van de wortels naar de bovenste laag, zich pas na langere tijd gelden.

Het duidelijke verschil in bewortelingsdiepte tussen witte en rode klaver is ook
uit de literatuur bekend. Zo geeft WEAVER (1926) voor rode klaver in het eerste groei-
seizoen een bewortelingsdiepte op van 120-180 cm; KSNEKAMP (1934) na 4,5 maand
190 em. ScHULZE (1911) vermeldt een worteldiepte in het eerste jaar van 80 cm, doch
in het tweede jaar van 2-3 m. Witte klaver geven alle onderzoekers op als minder diep
wortelend dan rode klaver, hoewel KoneExamp na 120 dagen toch nog een wortel-
diepte van 130 cm constateerde. Toch rekent hij witte klaver tot de ondiep wortelende
en rode tot de middelmatig diep wortelende gewassen.



Fic. 13. Ital. raaigras; grens van dichte wortel-
massd op + 40 cm diepte. Deze ligt bij
kropaar en Fr. raaigras op 30 4 35 cm
(verg. fig. 12a en b)

F16. |13, Iralian rve grass, mature plants, grear
mass of roots penetrated to a depth of
40 cm. Root depth af Cocksfoot and Tall
Oaigrass has been restricred in this stage
to the upper 30-335 cm layer (fig. 12a
and h)

Overigens is het onmogelijk uit eenjarige proeven conclusies te trekken aangaande
de beworteling van meerjarige gewassen. Doch in dit onderzoek ziin alle gewassen
opzettelijk gelijk behandeld om deze te kunnen vergelijken en verschillen goed tot
uiting te doen komen.

Fig. 16 (pag. 22) geeft een overzicht van de toename van worteldiepte per periode
van 20 dagen van alle onderzochte gewassen. Zij geeft dus een indruk van de groei-
snelheid der wortels. Hieruit blijkt de aanvankelijk veel snellere wortelgroei bij de
eenjarige gewassen, terwijl de worteldiepte bij de overjarige gewassen regelmatig
blijft toenemen tijdens het gehele groeiseizoen. Duidelijk komt het verschil in wortel-
ontwikkeling tussen eenjarige en meerjarige gewassen tot uiting in de fig. 14a, b, c en
15a, b en ¢, welke het wortelstelsel van haver resp. Ital. raaigras in verschillende stadia
weergeven. Na de bloei sterven de wortels bij haver af, terwijl bij Ital. raaigras de
wortelgroei doorgaat. KAUTER (1933) nam bij Frans raaigras en kropaar zelfs wortel-
groei waar in de winter.



Fic. 14. a. b. enc.

Wortelstelsel van eenjarige

graminaea (haver) in 3 ver-

schillende groeistadia. De

dichtheid en dewor-
teldiepte nemen na de bloei

af {afsterving)

I

worte

The

mass and depth of the roots decrease after the flowering stage (roots dying-off

FiG, 14. a, hand ¢ Root system of an annual graminaea (vats) in 3 different stages of growth
and decay)
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FiG. 15 a, ben c.

Wortelstelsel van meerjarige graminaea (Ita-
liaans raaigras) op 3 overeenkomstige tijd-

stippen in het groeiseizoen.

De wortelgroei

gaat tot het einde van het proeiseizoen door
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FiG. 15a, b and c.
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FiG. 16. Overzicht van de groeisnelheid en bereikte diepte der wortels van de onderzochte gewassen
tijdens de groeiperiode, omgerekend in perioden van telkens 20 dagen
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F1G. 16. Survey of the rate of roor growth and penetrated depth of the crops investigated, converted
to periods of 20 days (Dagen = days)
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De grotere worteldiepte, in de literatuur vaak vermeld, is te verklaren, deels uit de
methode van onderzoek en het groeimilieu, deels uit de opgegeven maximale wortel-
diepte. In ons geval is meer gelet op de diepte, welke het merendeel der wortels
(90-959,) bereikte. De uiteindelijke diepte, welke een enkele wortel bereikt, is relatief
van geringe betekenis en kan hoogstens in perioden van ernstige droogte een cata-
strofale verdroging van het gewas helpen voorkomen, doch kan nooit in de totale
waterbehoefte van de plant voorzien.

Daarnaast verschaffen de fotografische opnamen der uitgegraven wortelstelsels
ons een beeld van de bestaande verschillen in worteltype en worteldichtheid tussen de
diverse gewassen.
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2. WORTELPRODUKTIE

De na de oogst op het land achterblijvende wortels en stoppels vormen een belang-
rijke bron van organische stof in de grond. Een berekening van de hoeveelheid or-
ganische stof, die door de wortel- en stoppelresten van verschillende gewassen aan de
bodem worden toegevoegd, is van grote betekenis voor het op peil houden van een
goede bodemvruchtbaarheid, temeer nu door het hoge kunstmestverbruik de orga-
nische bemesting aanzienlijk is teruggelopen. Door kunstmest wordt echter indirect
de hoeveelheid organische stof in de grond ook vergroot. Immers bemesting geeft een
intensievere beworteling, welke op haar beurt meer organische stof in de grond
achterlaat. Blijkens de uitgebreide literatuurgegevens bestaan er grote verschillen in
organische-stofproduktie, dus in voorvruchtwaarde tussen de verschillende gewassen
(Boung, 1950; Boune u. GARVERT, 1951; BoMMER, 1955; GERICKE, 1945 en 1946;
GOEDEWAAGEN en SCHUURMAN, 1950; KOHNLEIN u. VETTER, [953; SALONEN,
1949). Bij vergelijking van de wortelopbrengsicijfers der eenjarige vlinderbloemige
gewassen komt dit ook duidelijk tot uiting (tabel 4).

TaBeL 4. Gewicht wortels van eenjarige vlinderbloemige gewassen tijdens de groeiperiode

[

Droge stof wortel per monster {in g)

Aantal T o e -
dage{l ‘ . ' ‘ . Serradeila
na zaaien Hrwt Wikke Paardeboon | Lupine 1 lupine Serradella
_ o . | |
1 i
45 I A U 2,75 \ 3,58 2,46 6,44 3,12
68 4,80 6,32 ! 9,27 4,36 8,31 4,94
30 6,31 | 11,96 Y 14,09 | 7,05 9,50 8,08
103 432 | 7,43 . 18,38 i 7,99 9,60 9,15
i24 L 347 6,63 ; 15,59 ‘ 8,32 8,41 5,63
|
| | |
i o !
‘ . Serradella
Days afier Pea | Veteh Bean ‘ Lupin - Tupin Serradella
sowing — —

Dry weight of roots (gr{sample of 55 dm®)

TaBLE 4. Dry weight of roots of annual leguminous crops in different stages of growth

Zo heeft de paardeboon in deze groep van gewassen duidelifk de grootste en de
erwt de geringste wortelproduktie. Overigens is de variatie in wortelgewicht bij deze
gewassen niet zeer groot. Een ander verschilpunt is het tijdstip van de grootste
wortelproduktie: wikke in het begin van de bloei, erwt en serradella op het einde van
de bloei, paardeboon en lupine na de bloei. Opvallend is nog, dat de maximale
wortelproduktie bij een lupine + serradella-mengsel slechts weinig hoger is dan bij
monocultuur van serradella (lupine is niet direct vergelijkbaar: rijenafstand 30 cm;
in het mengsel en bij serradella 20 cm).
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TaBEL 5. Gewicht wortels van eenjarige niet-vlinderbloemige gewassen tijdens de groeiperiode

Aantal
dagen
na zaaien

L5
27
40
45
50
62
7
83
96
105
120
138
159
171
186

Days after

sowing

Stoppel
knol *

0,07
0,77
1,23

2,69
8,48
6,27
8,46
9,91

Turmp

\
|

Tomint]
”

Spurrie

0,07
0,75
1,86

1,90
2.92
4,80
4,47
4,94

Spurry

Droge stof wortcl per monster (in g)

|
.|
22(;3. mg}silci d ‘ Haver Mais Aardappel?
| |
| |
J 1,12 4,53
4,82 3,53 8,77
2,60 572
6,35
4,77 4.86 13,32 16,42
5,29 7,74 16,10 4,83
28,66
5,23 7.52 15,12 5,67
348 4,13 8,41 30,96
30,31
32,—
27,18
i 22,22
Comatra| WU, on | ae | o

! Wortel = wortel + knol.

I Roots = roots + turnip.

Dry weight of roots (gr{sample of 55 dm®)

* Wortel = wortels + stolonen, geen knollen.

? Roots = rools + stolons, without fubers.

TABLE 5. Dry weight of roots of annual non-leguminous crops in different stages of growsh

Tussen de wortelgewichten der eenjarige niet-vlinderbloemige gewassen (tabel 5)
treden grotere verschillen in wortelproduktie op dan bij de vorige groep (4- 5 g bjj
dederzaad en spurrie, 32 g bij mais). Doch deze gewassen zijn ook moeilijk vergelijk-

baar. Vooral de gramineeén mais en haver leveren veel wortels. Het wortelgewicht
der averige 5 gewassen ligt in dezelfde orde van grootte als dat van de vorige ge-
wassengroep. Tijdstip van de maximale produktie: aardappel vodr de bloei, deder-
zaad en mosterd tijdens de bloei, mais en haver na de bloei. Spurrie en stoppelknol
hadden op de laatste oogstdatum waarschijniijk hun maximum wortelgewicht nog
nict bereikt, doch vanwege de slechte weersomstandigheden (snecuw, vorst}) kon
later niet meer bemonsterd worden; het gewas begon na 4 november (laatste oogst)

spoedig afstervingsverschijnselen te vertonen.
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TaReL 6. Gewicht wortels van overjarige gewassen tijdens de groeiperiode

Droge stof wortel per monster (in g)

Aantal ‘_ T e
dagen I J |
na zaaien | Rode klaver | Witte klaver ‘ Ondergr, kI, | Htal. raai | Kropaar |Frans raai
T e _ B
55 | 2,85 1,04 6,48 8,28 9,08 3,08
74 8,84 374 11,60 19,22 12,14 10,09
98 | 12,63 5,62 1 14,06 ; 36,67 22,70 19,81
122 ‘ 14,47 9,65 ! 17,89 ‘ 36,16 40,91 32,67
163* { 18,46 ! 6,69 | 11,37 47,30 49,09 52,13
163+* | 15,30 | 5,23 | 7,50 ‘ 33,07 ‘ 34,33 27,42
e e o i o
: * | " rait
Days afier Red clover | White clover | Subterr. ¢l. | It rye | Cocksf. cat-gr.
sowing — — e ——-

Dry weight of root (grisample of 55 dm?)

* —= niet gemaaid.
** = gemaaid op 7/7.
* = nof cut.
** — cut on 7|7,

TaBLE 6, Dry weight of roots of perennial crops during the first vear of growth

Tabel 6 geeft de wortelopbrengstcijfers van de overjarige gewassen tijdens het
eerste groeiseizoen. Deze blijken een veel grotere wortelmassa te vormen dan de een-
jarige gewassen. Bij de klavers steekt de witte ongunstig af door het lage wortel-
gewicht. Doch rode en ondergrondse klaver produceren zelfs meer wortels dan haver.
De grassen leveren een zeer grote hoeveelheid wortels, Dit is wel een zeer groot
verschil met de overige gewassen; zelfs mais kan het daar lang niet bij halen.

Wat het tijdstip van de maximale produktie betreft, dit ligt bij deze gewassen vrij
laat in het seizoen: voor de klavers na de bloei (begin augustos) en voor de grassen
ongeveer half september. Terwijl bij de klavers daarna het wortelgewicht weer af-
neemt, neemt dit bij de grassen tot en met de laatste oogstdatum toe.

Om de invloed van de gebruikswijze op de wortelontwikkeling na te gaan, is een
gedeelte van klaver- en grasveldjes op 7 juli gemaaid. Het blijkt dat bij het gemaaide
gewas de worteldichtheid aanzienlijk terugloopt; bij de grassen nog sterker dan bij de
klavers {de beworteling van witte en van ondergrondse klaver was ook op de niet
gemaaide veldjes afgenomen), Hieruit kan men enigszins afleiden welk een grote

“invloed de gebruikswijze op de wortelontwikkeling heeft. Naast de geringere wortel-
massa krijgt men ook een ondiepere beworteling (KLapp, 1943 en 1951; Kmocy,
1952; KONEKAMP, 1955; SCHUURMAN, 1954). De worlels trekken zich terug naar de
oppervlakkige bodemlagen. Dit blijkt uit tabel 7, die het effect van het maaien op de
wortelontwikkeling van Engels raaigras weergeeft,
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TageL 7. Gewicht wortels in g van Eng. raaigras bij verschillende behandelingswijze (naar
RoBerTs en HUNT, 1936)

10 dagen tussentijd

30 dagen tussentijd
Controle i maaihcogte maaihoogte
— I . r B e
1 inch i t inch I 0 inch | 1 inch ‘ + inch 0inch
— _ ! o . _
0,354 0,354 0,354 | 0,354 ‘ 0,354 i 0,354 ; 0,354
0,575 0,214 0,191 i 0,240 0,720 0,590 | 0,295
1,101 0,132 0,099 i 0,036 1,140 0,310 E 0,440
4,070 0,274 0,161 [ 0,099 5,520 1,049 0,146
2,830 0,260 0,108 0,056 1,360 0,856 0,083
4,400 0,070 0,032 0,010 2,300 0,520 0,045
12,050 0,080 0,050 afsterving | 1,370 ‘ 0,940 afsterving
dving-offf ‘ dying-off

Control I Height of cutting after 10 days interval [ Height of cutting after 30 days interval

TaBLE 7. Dry weight of roots in grams of perennial rye grass at different heights and intervals of
cutting {from Rorerts and HunT, 1936)

De planten werden afgeknipt op resp. 1,  en 0 inch van de grond met tussenpozen
van telkens 10 en 30 dagen, Een vergelijking met de controle toont duidelijk de na-
delige invloed aan van het maaien op de wortelontwikkeling. Bij de zwaarste be-
handeling sterft het gras spoedig af, Door het herhaaldelijk afmaaien werd zowel de
groei als de gewichtstoename van de wortels geremd als gevolg van de onttrekking
van reservevoedsel aan de wortels. De wortels hebben als het ware al hun energie
nodig om hun assimilatie-apparaat weer op te bouwen.

Het feit, dat de overjarige gewassen bij niet maaien een regelmatige toename in
wortelmassa vertonen, wijst er op, dat zij een groot deel van hun voedsel en assimi-
laten in de ondergrondse organen opslaan. Men kan dit beschouwen als het aanleggen
van een reserve welke in het volgend voorjaar dient om de bovengrondse delen weer
tot de groei aan te zetten. De eenjarige gewassen daarentegen wenden al hun voedsel-
reserves en assimilaten aan om in hun korte groeiperiode de bovengrondse produktie
zo hoog mogelijk op te voeren,

Teneinde een indruk te krijgen van de waarde van verschillende gewassen als bron
van organische-stofvoorziening van de grond voor hun wortel- en stoppelresten, is in
tabel 8 de maximale wortelproduktie van de verschillende gewassen in drie achtereen-
volgende jaren naast gegevens uit de literatuur weergegeven. Uit de grote variatie in
wortelgewicht bij een en hetzelfde gewas volgt, dat deze cijfers slechts een betrekkelijke
waarde bezitten. Als oorzaken van deze verschillen zijn te noemen: wijze, diepte en
tijdstip van bemonstering, lengte van de stoppels, weersomstandigheden, bodem-
profiel en vruchtbaarheid; kortom alle in hoofdstuk III gencemde factoren be-
invloeden in meerdere of mindere mate de uiteindelijke cijfers. Desondanks zijn in
tabel 8 enige reéle verschillen in wortelproduktie aan te wijzen. Steeds is het wortel-
gewicht bij de graminecén veel groter dan bij de overige gewassen. Duidelijk wordt
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TAREL 8. Wortel- en stoppelgewicht in 100 kg/ha.
( ) aantal auteurs, waaraan de gemiddelde cijfers zijn ontleend.

Eigen waarnemingen 0-80 cm 1 . :
. i Literatuurgegevens

Gewas ——— - 0-20 o Crop
1950 1951 1952
3

Stoppelknol 5 3 5 6 (1 Turnip
Spurrie 5 T 6 ‘ — Spurry
Dederzaad 6 10 8 — Camelina
Gele mosterd 14 10 11 10 () White mustavd
Aardappel — — S 303 Porato
Haver 19 14 24 20 (12) Oats
Mais i 22 18 20 20 (2) Maize
Ttal. raaigras 57 50 55 ltalian ryegrass
Kropaar 35 47 61 50 (5 Cacksfoot
Frans raatgras 4] 46 49 Tall cat-grass
Tt. raai + rode 60 43 55 It, rye + red clover

klaver ‘
Kropaar + rode 50 49 46 42 (3) Cocksfoot + red

klaver | clover
Fr. raai + rode 36 50 33 Tall oat-grass + red

klaver clover
Rode klaver 18 23 22 20 (6) Red clover
Witte Klaver 15 13 14 14 (2) White clover
Ondergrondse klaver 32 19 21 — Subterr. clover
Serradella 14 R 14 | 10 @ Serradelia
Lupine : 30 31 13 ‘ 15 Lupin
Serradella + lupine | 19 19 14 15 (2) Serradelia + lupin
Erwt 5 9 9 6 (6) {Blue) pea
Paardeboon k3| 14 28 18 (4) { Horse) fieldbean
Wikke 18 15 | 18 10 {4 Verch

|
Literature data
0-80 cm layer ‘ 0-20 cm layer

TABLE 8. Dry weight of roots + stubbles in- 100 kglha
() number of anthors, from which the means have been derived

dit ook geillustreerd in fig. 17, welke een overzicht geeft van het in 1952 maximaal
bereikte wortelgewicht per gewas (in grammen per monster van + 535 dm?®: 85 {diepte)
> 65 (breedte) X 10 (dikte) cm). Tevens is in deze figuur de gemiddelde wortel-
gewichistoename per periode van 20 dagen weergegeven,

Over het algemeen figt het tijdstip van de grootste wortelproduktie later in het
seizoen, naarmate de groeiperiode langer is. Een zeer grote wortelmassa vormen:
de grassen en mafis; een grote tot matig grote wortelmassa: de klavers (uitgezonderd
witte), haver en paardeboon; een matige tot geringe wortelhoeveelheid: de overige
eenjarige gewassen,

F1c. 17. Overzicht van het verloop van het wortelgewicht tijdens de groeiperiode, ,
omgerekend per periode van 20 dagen >
FiG. 17. Survey of the dry weight of roots (grisample of 55 dm®) in several stages of \
growth, converted to periods of 20 days !
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3. LOOF/WORTEL-VERHOUDING

Bij elke bemonstering werd het loof- en wortelgewicht van de geoogste planten
bepaald. De verhouding van loof/wortel-gewicht, ook wel wortelwaarde ge-
noemd, geeft aan hoeveel droge stof per eenheid van gewicht wortels op het ocogst-
tijdstip is gevormd (BooNsTRA, 1931). Het begrip wortelwaarde heeft deze betekenis,
dat het een eenvoudige maat is voor de vergelijking van de doelmatigheid van het
wortelstelsel van verschillende gewassen of rassen op een bepaald tijdstip. Tevens
wordt hierbij rekening gehouden met de bovengrondse plantendelen. Een verschil in
wortelwaarde betekent een verschil in eigenschappen van de betreffende wortel-
stelsels (diepgang, dichtheid en activiteit t.a.v. water- en voedselopname). Men krijgt
zodoende een indruk van de stofproduktie van de wortels.

In tabel 9 zijn deze verhoudingsgetailen voor de verschillende oogstdata der
onderzochte gewassen weergegeven. Hieruit blijkt, dat de wortelwaarde toeneemt
met het ouder worden van de plant. Dit is begrijpelijk, daar de wortelgroei aan de
spruitgroei voorafgaat.

Er treedt een vrij duidelijk onderscheid op tussen de eenjarige en overjarige ge-
wassen. De eenjarige gewassen hebben tijdens de gehele groeiperiode een aanzienlijk
hogere wortelwaarde dan de overjarige. Zij produceren dus in eenzelfde tijdsverloop

TaBEL 9. Loof/wortel-verhouding in verschillende groeistadia

Aantal Eenjarige vlinderbl. (groep 1} I Overjarige gewassen
dagen T T - T T, N e
S d. Onder- . .
na Erwt{ Paarde- Lupine Serra- Erf‘ ’ Wikke r;r::r Witte | Rode | Fr, raai | Kropaar
zaaien | boon della lupine | Klaver klaver | klaver ' 4-r. kL. | -1, ki,
‘ [
o : _ ‘ _ T
15 ! ‘
30 1| ! |
45 1109 185 | 187 ] 060 | o090 | 047 i |
55 0,84 0,62 1,34 0,36 0,39
70| 3,000 1,93 | 1,77, 0,62 | 1,06 184 | Leo | 211 1.47 1,50 | 1,28
|
80 | 606 324 | 1831 276 | 235 | 3,00 | |
100 112,93 5,62 4,49 3,21 4,09 = 6,65 2,50 4,18 | 1,74 A0 |
120 3110,24" 5,57 4,99 4,27 567 | 512 1 1,97 2,72 1,50 1,35 1,20
140 ‘ ‘ | 1734
165
185 |
| ‘ !
S I S B SR N N I N N
+ |
‘ ! ! { Tall .
Days | Pea | Bean | Lupin | Serrad. ier;rac.l. \ Verch S”;bm”'g lf;/hzte f‘?d oat-gr. Coc dsj}
after | ‘ ! upn[ clover i clover | clover |, 7 1|+ redcl.
SDang : . - - — - = - - = ———_—
Annnal leguminous crops | Perennial

1 Wortelgewicht = wortels + stolonen, geen knollen.
Y Root weight = rools + turnip (resulting in low shootjroof vatio).
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per gram wortels veel meer bovengrondse massa, In enkele gevallen vertoont de
wortelwaarde op het einde van de groeiperiode een daling. Dit is een gevolg van het
afsterven van het loof (erwt, wikke), terwijl bij de overjarige gewassen bovendien de
wortelgroei doorgaat. Opvallend is de zeer lage wortelwaarde van de grassen; ge-
middeld minder dan |. Blijkbaar komen hier de voedingsstoffen en assimilaten niet
aande zaadproduklie ten goede, zoals bij de eenjarige gewassen het geval is. Door terug-
voer naar en opslag in de ondergrondse plantendelen treedt mogelijk een daling in
wortelwaarde op.

Daar de wortelwaarde louter de verhouding loofgew./wortelgew. op een gegeven
moment aangeeft en geen inlichtingen verschaft over de wortel- en looftoename tijdens
de groeiperiode, hebben wij in navolging van VAN DE SANDE BAKHHUYZEN (1937} het
loofgewicht grafisch uitgezet tegen het wortelgewicht. De helling van de lijn in de
diverse groeistadia geeft dan de verhouding weer van spruit- en wortelaanwas. Men

dw
bepaalt zodoende het differentiequotiént: a5 . De verhouding van nisuwgevormde

wortel tot nieuwgevormd loof heeft deze fysiclogische betekenis, dat zij de verdeling
der assimilaten tussen wortel en spruit voorstelt.

Zo is in fig. 18 de loof- en worteltoename van de eenjarige vlinderbloemige ge-
wassen weergegeven. Het blijkt, dat de worteltoename alleen in het jeugdstadium van
enige betekenis is t.0.v. de looftoename. Daarna overheerst de loofaanwas zeer sterk

TaBLE 9. Ratio of shootfroot weight of the crops investigated in different stages of growth

(groep 3 en 4) Eenjarige niet-vlinderbloemige gewassen (groep 2)
T { — — oo T oo
It. raai | Frans Ttal. | g . | Aard- | Gele | Deder- ;. | Stoppel-
+r. kl, iraaigras Kropaar \raa:gras} aver | Mais appel ! | mosterd| zaad Spurrie knol 2
! r o o I
' |
I ‘ | | aar | s
" | ‘ i 1,87 0,58
| 0,70 3,75 1,45 0,94 0,61 1,87 1,44
| |
0,62 0,41 0,23 ] 0,43 3,75 ‘ 3,70 | 354 | 1,65
1,01 0,90 0,56 0,44 1,40 464 © 572 | 42 1,84 ‘ 3,30 | 0,88
2,15 L 7,10 ; 3,33 360 | 310 | 077
1,02 1,13 0,91 0,64 4,09 6,29 ‘ 7,18 3145 4,72 5,91 0,58
1,52 1,23 a,51 0,86 6,24 6,96 5,58 8,11
8,03 ‘
8,49 | |
7,49 | | |
SR R I AR IS NN Y S N S I
frye | Tal White | Came- | !
L. rye Ta : P 1 ite ame- | ! o2
L redel, E oat-gr. Cocksf. | It. rve Oats Maize | Potato ‘mus!ar d‘ lina I Spurry ! Turnip
crops Annual non-leguminous crops

2 Wortelgewicht = wortel + knol, waardoor de lage wortelwaarde.
? Root weight = roots + stolons, without tubers.
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en worden er dus per gewichtseenheid wortels zeer veel bovengrondse dzlen gevormd.
Vooral bij de erwt is de wortelaanwas gering. Tegen de afrijpingstijd daalt meestal het
wortel- en loofgewicht t.g.v. afsterving.

Opvallend is het hoge wortelgewicht van haver t.o.v. de overige gewassen.

Oroge- stotgewicht wortels (g) Fig. 19
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Beschouwt men daarnaast de loof- en wortelaanwas bij de eenjarige niet-vlinder-
bloemigen (fig. 19), dan blijkt, dat deze gewassen hetzelfde groeiverloop hebben: een
zeer geringe wortelaanwas tegenover een zeer sterke loofgroei.

Een uitzondering vormt de stoppelknol vanwege het knolgewicht, dat bij de
wortels is gerekend. Vooral dederzaad en aardappel vertonen weinig wortelgroei t.o.v.
bovengrondse ontwikkeling. De mais vertoonde een regelmatige loof- en wortel-
aanwas tot eind september, daarna pas afstervingsverschijnselen. Spurrie en stoppel-
knol konden vanwege de slechte weersomstandigheden vanaf begin november niet
gedurende de gehele groeiperiode bemonsterd worden, waardoor men slechts een
onvolledig beeld van de spruit- en wortelgroei krijgt. Bij de overige gewassen treedt
tijdens de afrijping evenals bij de eenjarige vlinderbloemigen een loof- en wortel-
afname op door afsterven van het gewas.

Over het algemeen treden tussen de gewassen van deze groep onderling grotere
verschillen in loof- en wortelaanwas tijdens de groeiperiode op dan bij de groep der
eenjarige vlinderbloemige gewassen.
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Loof- en worielaanwas der kla-
vers; van rode klaver tcvens in
mengeultuur met gras

(L}: rode klaver uit mengcultuur
met Italiaans raaigras

(D): rode klaver uit mengcultuur
met kropaar

{A): rode klaver uit mengeultuur
met Frans raaigras

Fig. 20

Ratio of shoot/root growth of
clover, grown singly and in
miixture with grass

Bij de klavers (fig. 20) valt meteen de grotere wortelaanwas op vergeleken bij de
voorgaande groepen van gewassen. Daarentegen is de uiteindelijke loofproduktie
geringer dan bij de eenjarige gewassen. De witte klaver vertoont de geringste wortel-
groei, terwijl ondergrondse klaver vooral in het begin der groeiperiode reeds een
flinke wortelontwikkeling heeft. De rode klaver houdt wat betreft wortelgroei het
midden tussen witte en ondergrondse. In dezelfde grafiek is ook de loof- en wortel-

Droge -stofgewicht wortels (g)

Kropaar

— — =~ Italiaans radigros

22 Z6 30 34

Droge -stefgewicht Loof (g}

FiG, 21

Loof- en wortelaanwas van gras-
sen in mono- en mengcultuur
met rode klaver

grassen Uit mengcultuur met
rode klaver

Fic. 21

Ratio of shootfroot growth of
grasses, grown singly and in mix-
ture with red clover

grasses from mixture with red
clover
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aanwas van rode klaver nit de mengcultuur met grassen weergegeven om te zien of de
klaver concurrentie heeft ondervonden van de grassen. Dit is uit de resultaten niet af
te leiden. Immers in mengteelt met elk der grassen is zowel de boven- als ondergrondse
ontwikkeling vrijwel gelijk aan die in monocultuur. Hoogstens is de beginontwikke-
ling iets trager bij de mengteelt, blijkens de lage loof- en wortelgewichten bij de eerste
oogstdatum.

Een sterk afwijkend beeld vertoont de loof- en wortelgroei bij de onderzochte
grassen (fig. 21). Hier is de wortelaanwas zelfs zeer groot, vooral bij Italiaans en Frans
raaigras: kropaar blijft daar vooral later in het seizoen aanzienlijk bij achter. Terwijl
de leof- en worteltoename bij Italiaans raaigras en kropaar vrijwel als een maximum-
kromme verloopt, neemt de groei bij Frans raaigras regelmatig toe tot en met de
laatste oogst. Nu zal dit in de praktijk nooit voorkomen, daar het gras lang voor die
tijd is gemaaid of beweid en juist de gebruikswijze beinvloedt de wortelontwikkeling
zeer sterk. In tegenstelling tot de rode klaver schijnen de grassen wel nadeel te onder-
vinden van de mengteelt. Zowel de loof- als worteltoename blijft gedurende het gehele
seizoen aanzienlijk beneden die van de grassen in monocultuur. Blijkbaar worden de
zich in het beginstadium traag ontwikkelde grassen door de forse rode klaver enigs-
zins onderdrukt (lichtconcurrentie) gedurende het cerste groeiscizoen, terwijl in een
volgend seizoen of bij normaal gebruik van het grasland langzamerhand een even-
wicht tussen gras en klaver bereikt wordt.

Resumerend kunnen wij zeggen, dat de eenjarige gewassen een zeer sterke loof-
aanwas, doch slechts een geringe, vooral tot de jeugdperiode beperkt zijnde wortel-
aanwas vertonen.

Ook tussen de gewassen onderling is vrij weinig verschil in wortelgroei, doch wel
in looftoename, afhankelijk van de habitus van het gewas en de lengte der groei-
periode (b.v. mais, paardeboon).

Vooral bij grassen is er een sterke wortelaanwas, terwijl de klavers in wortelgroei
het midden houden tussen de eenjarige gewassen en de grassen.

In de mengteelt rode klaver — gras ondervindt de rode klaver t.a.v. de wortelgroei
hoegenaamd geen hinder van het gras, terwijl omgekeerd de wortelaanwas der grassen
in het eerste seizoen blijkbaar geremd wordt door de rode klaver. De loofontwikke-
ling is echter bij beide gewassen enigszins minder, zodat de uviteindelijke totale loof-
produktie op het einde van het seizoen aanmerkelijk lager is dan die der afzonderlijke
monocultures.

4, WORTELCONCURRENTIE

In dit onderzoek werden ook enige mengteelten opgenomen om meer inzicht te
krijgen in het vraagstuk van wortelconcurrentie. In mengteelt heeft men vaak een
intensievere doorworteling van de bodem, waardoor een betere benutting van de
voedsel- en vochtvoorraad mogelijk is. Deze betere doorworteling zou dan niet
alleen het gevolg zijn van het verschil in worteltype der gecombineerde gewassen,
doch tevens van een opheffen van een toxische werking van worteluitscheidingen. In
menocultuur zouden de wortelexcreties van de ene plant een afstotende werking
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uitoefenen op de wortels van de andere plant, zodat de wortels niet of veel minder
door elkaar heen groeien (KASERER, 1943). De vraag rijst echter of wortels van een
en dezelfde plant elkaar ook afstoten. Men mag immers aannemen, dat de wortels
van dezelfde plantensoort ook dezelfde excreties afscheiden. Dit zou inhouden, dat
de worlels van een plant elkaar zouden mijden, waardoor het wortelbeeld nooit een
dicht netwerk zou vertonen. Het tegendeel blijkt echter vaak het geval te zijn. Zo ver-
meldde Kraus reeds in 1914 het tussen en door elkaar heen lopen van korte zij-
wortels van buurplanten in de bovenste grondlagen. Nu is dit heel goed mogelijk,
daar hoogstwaarschijnlijk niet elke plantensoort deze toxische wortelinvloed uitoefent.

Wij hebben getracht dit na te gaan voor rode klaver {met en zonder gras), serradella
en lupine. Als nu de wortels in monocultuur elkaar afstoten, dan zal dat in het wortel-
beeld tot uiting komen door onbenutte bodemruimte tussen de rijen, terwijl de meng-
teelt een dicht en gesloten wortelnet vormt.

Bij de morfologische bestudering van dit probleem doet zich echter een moeilijk-
heid voor. In het uitgespoclde wortelprofiel wordt de ruimtelijke, 3-dimensionale
wortelgroei op het rooster teruggebracht tot een 2-dimensionaal beeld. De wortels
komen in een plat vlak te liggen en vormen als het ware een projectie van de natuur-
lijke ruimtegroei. Ock zal de eventueel afstotende invioed zich beperken tot de naaste
omgeving van de wortel, d.w.z. tot op een afstand van enkele mm van de wortel.

Tenslotte is bij de beoordeling van het wortelbeeld het soort-eigen worteltype zeer

Fi1G, 23,

Witte klaver in jeugdstadium. Open
ruimten tussen de rijen.

FiG. 22,

Rode klaverinjeugdstadium; open ruimten tus-

sen de rijen White clover in early stage, 55 days old;

the same root habit as red clover (fig.
20): unoccupied space between vows

Red clover in early stage, 55 days old; space be-
tween the plant rows is not filled with roots
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belangrijk, terwijl de worteldichtheid met de afstand van de plant meestal aanzienlijk
afneemt.

Bij vergelijking van de wortelbeelden van rode en witte klaver in monocultuur
blijkt alleen in het jeugdstadium enige onbenutte bodemruimte tussen de klaverrijen
voor te komen (fig. 22 en 23}, terwijl de ondergrondse kiaver vanaf het begin een gesloten
wortelbeeld vertoont (fig. 24). In latere stadia 1s van deze open ruimte weinig of niets
meer te zien (fig. 25 en 26). De mengteelt gras + rode klaver heeft daarentegen vanal
de jeugdontwikkeling een dichter wortelnet (fig. 27, 28 en 29). Doch in de mono-
cultuur van grassen heeft men hetzelfde dichte wortelbeeld (fig. 30, 31 en 32), hetgeen
is toe te schrijven aan de veel dichtere stand der grassen en aan de bouw van het
wortelstelsel (veel bijwortels).

Ook uit de wortelbeelden van lupine en serradella in mono- en mengcultuur blijkt
de betere bodembenutting grotendeels een gevolg van het worteltype te zijn: lupine
een ijl diepgaand wortelstelsel, serradella meer horizontale beworteling en meer fijne
zijwortels (vergelijk fig. 1, 2 en 4).

Naast deze visuele beoordeling hebben wij getracht een eventuele wortelconcur-
rentie meer exact te benaderen, Daartoe zijn van rode klaver, lupine en serradella de
wortelgewichten in mono- en mengeuliuur vergeleken (tabel 10 en 11, pag. 40en 41).
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Rode klaver in later stadium; open ruimten Witte klaver in later stadium; gesloten
tussen de rijen zijn praktisch geheel doorworteld wortelnet mede t.g.v. uitlopervorming
Red clover, 96 days old; the space beiween the White clover, 96 days old; network of roots
rows is filled up with roots as a consequence of sprouting

Uit het linker gedeelte van tabel 10 blijkt, dat het wortelgewicht van rode klaver
in de monocultuur lager is dan men op grond van de cijfers uit de mengeultuur met
een gras/klaver-verhouding van 1 op | zou verwachten. Bij de monocultvur zijn toch
2 % zoveel klaverrijen geoogst, terwijl men bovendien door de dichte stand en het
uitgebreide wortelstelsel der grassen nog een zekere onderdrukking van de klaver
mag verwachten,

Hoe groot het aandeel van de grassen in de totale wortelmassa der gras-klaver-
mengteelt is, blijkt uit het rechtergedeelte van tabel 10, waarin de verhouding wortel-
gewicht gras/klaver is weergegeven.

Het wortelgewicht van Italiaans raaigras is aanzienlijk hoger, van Frans raaigras
lager dan dat van de klaver, dit laatste waarschijnlijk vanwege de dunne stand van
Frans raaigras; de kropaar/klaver-verhouding ligt hier ongeveer tussenin, Gemiddeld
is echter het worteigewicht der grassen bijna 2 X zo hoog als dat van rode klaver.

Dat desondanks de wortelmassa van de klaver in monocultuur relatief weinig
groter is dan in de mengcultuur, wijst op veel onbenutte bodemruimte bij de klaver.

Terwijl het wortelgewicht van het gras-klavermengsel aanzientijk hoger is dan dat
van de klaver-monocultuur, is de wortelmassa van het lupine-serradellamengsel alleen
in het jeugdstadium beduidend groter dan die der resp. monocultures (tabel 11).
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Italiaans raaigras in jeugdstadium; zeer
dichte wortelmassa t.g.v. zeer groot aantal
planten

Italian rye grass in early stqge, 33 days
old; a great mass of branched fibrous roors

FiG. 31. (midden) {middle) :
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TaseL 10. Gewicht_ wortels rode klaver in mono- en mengeultuur in g en wortelgewichts-
verhouding gras-klaver in mengteelt

Droge stof wortel per monster {in g}

Wortelge“;icht gre;s
Aantal dagen Rode ki Wortelaewicht klaver
na zaaien Rode klaver ;e; V?l;er . .orte gEWISEt rkrlaver I
monacult. 3 mengcult, Ital, raai = Kropaar | Frans raai
| + rode klaver | +-rode klaver|+ rode klaver
[ ] i .
: \ !
55 : 2,85 2N ‘ 5,12 0,82 0,70
74 ‘ 8,84 ] 408 6,30 1,43 0,51
96 12,63 8,29 2,38 1,60 ‘ i,19
122 14,47 15,19 1,26 1,13 0,47
163 18,46 11,40 | 1,84 2,76 0,92
| ‘
Gemiddelde verhouding ‘ 3,38 ‘ 1,55 0,56
Mean ratio ;
Totaal gemiddelde verh, ‘ ‘ 1,83
Total mean rario |
—_— _— — | —. —_
‘ _Roo! we_{'ghl grass
Red el. from Root weight clover
Red clover grass + clover e e I
Days after mixture It rye Cocksf. Tall oai-gr.

Sowihg + red clover + red clover ‘ -+ red clover

i Dry weight of roots {grlsample of 55 dnm®)

TaBLE 10. Dry weight of roots of rved clover grown singly and mixed with grass {left)
Clover root/grass root ratio of the clover-grass mixture (right)

In tegenstelling tot bij rode klaver is het wortelgewicht van serradella en na-
genoeg ook van lupine in monocultuur ongeveer 2 X zo hoog als in de mengteelt.
Dit alles wijst erop, dat hier geen sprake is van wortelconcurrentie tussen individuen
van dezelfde plantensoort.

Resumerend kan vastgesteld worden, dat van bovengenoemde gewassen alleen
het wortelgewicht van rode klaver in monocultuur zou kunnen wijzen op een mogelijke
concurrentie door wortelafscheidingen.

Het ligt o.i. echter meer voor de hand de verklaring voor een minder intensieve
doorworteling van de bodem te zoeken in het worteltype en in bemonsteringsfouten,

Hoe het ook zij, wortelconcurrentie is een zeer gecompliceerd probleem, waarvan
de factor toxische wortelafscheidingen wel het meest duistere punt is. Voor de op-
lossing hiervan zullen meer exacte, fundamentele proeven noodzakeljjk zijn. Ons doel
was slechts de aandacht te vestigen op een voor de landbouw belangrijk vraagstuk,
waaraan nog al te vaak stilzwijgend voorbijgegaan wordt,
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TageL 11. Gewicht wortels {(g/monster) van serradella en lupine in mono- en mengcultuur

Aantal dagen
na zagjen

45
68
80
103
124

Days after
sowing

Droge stof wortel per monster {(in g)

‘ Serradella + lupine-mengsel
Serradella lﬁ — —

i ‘ Luping !
monocuit. i Serradella . monocult,
; Serradella + Lupine Lupine
‘ 3,12 ‘ 2,68 6,44 3,76 3,28
‘ 4,94 3,80 8,31 4,51 5,80
8,08 \ 2,73 9,60 6,87 9,40
9,16 3,18 9,58 6,40 10,64
5,63 ‘ 3,48 [ 8,41 4,94 11,08
A S | e .
: Serradella .
¢ Serradells | ; Lupin
Serradella , .+ Lupin P Lupin 1
monocult. — ' : monocull.
i Mixture of serradella + Iupin
Dry weight of roots (grisample of 55 dm®)

1 Lupinecijfers bij rijenafstand 30 cm omgerekend tot rijenafstand 20 ¢cm deor i.p.v. 3 rijen (30 cm)
4 rijen (20 cm) te berekenen: 4/3 X gegeven gewicht

v Data of lupin at row distance of 30 cm converted to distance of 20 cm

TABLE |1. Dry weight of roots of servadella and lupin grown singly and mixed with each other



SAMENVATTING

Gedurende enige jaren werd de ontwikkeling van het wortelstelsel van een aantal

gewassen op zandgrond nagegaan en met elkaar vergeleken. Hieruit alsmede uit de
literatuur blijkt, dat het moeilijk, zo niet onmogelijk is, uit een morfologisch wortel-
onderzoek tot algemene wetmatigheden te besluiten. Dit vindt zijn oorzaak enerzijds
in de wisselwerking tussen milieu en plant, anderzijds in de grotere of kleinere on-
nauwkeurigheden, die onvermijdelijk aan dergelijk onderzoek verbonden zijn.

Rekening houdende met de betrekkelijke waarde zijn de resultaten van dit onder-

zoek aldus samen te vatien:

L.

10.

Bij het morfologisch-ecologisch wortelonderzoek moet men behalve aan de
invloed van de vele milieufactoren ook aan de plasticiteit of het aanpassings-
vermogen van het wortelstelsel aandacht schenken.

De snelheid van de wortelgroei tijdens de jeugdontwikkeling van het gewas, was
bij de eenjarige gewassen aanzienlijk groter dan bij de meerjarige gewassen,
speciaal by lupine, haver en gele mosterd. Een uitzondering vormt serradella,
terwijl de aardappel- en maiswortels aanvankelijk meer horizontaal groeien.

De op het einde van het groeiseizoen bereikte worteldiepte was echter bij de meer-
jarige gewassen met uitzondering van de witte en rode klaver groter dan bij de
eenjarige gewassen (uitgezonderd mais).

De wortelaanwas tijdens de groeiperiode was bij de eenjarige gewassen alleen in
het jeugdstadium van betekenis; bij de grassen steeds zeer groot, terwijl de
wortelgroei bij de klavers ongeveer het midden hield tussen de eenjarige gewassen
en grassen.

De loofaanwas was steeds aanzienlijk, doch varieerde afhankelijk van de habitus,
plantensoort en lengte der groeiperiode.

De wortelproduktie der onderzochic gewassen nam in grote trekken toe in de
volgorde: eenjarige niet-vlinderbloemige gewassen, eenjarige vlinderbloemige,
meerjarige vlinderbloemige (klavers) en meerjarige niet-vlinderbloemige (grassen).

Het tijdstip van de maximale wortelproduktie varieerde naargelang de planten-
soort, doch lag voor de gramineeén even vdor de afrijping, bij de overige gewassen
vlak vaor, tijdens of direct na de bloei.

Maaien van grassen en klavers had een aanzienlijke daling van de totale wortel-
massa tot gevolg, terwijl de worteldiepte gelijk bleef.

De mengeultuur gras-klaver gaf een betere bodembenutting dan de klaver-mono-
cultuur; bij de serradella-lupinemengteelt was dit niet het geval,

De aanwijzing van een mogelijke wortelconcurrentie bij rode klaver in mono-
cultuur door toxische wortelafscheidingen is ook langs morfologische weg te
verklaren (worteltype).



SUMMARY
ROOT DEVELOPMENT OF SOME FIELD CROPS

During three years the root development of a number of crops was studied on a
sandy soil with a deep groundwater level. Special attention was given to the rate of
root growth, penetrating depth and the relation of the shoot/root growth as a measure
of the distribution of the assimilates in the over and underground parts of the plant.
Moreover the problem of competition between the roots of some plant species is
discussed.

The method, used in this investigation, was a slight modification of the method
described by GOEDEWAAGEN (1948). With the aid of a pinboard with a height of
85 cm, a width of 65 cm and pins of length of 10 cm a corresponding soil block was
dug out and the soil washed away.

Each crop was sampled periodically during the season. This includes the whole
growing period of the annual crops, but only the first year of growth of the perennial
crops: grasses and clovers. By this a comparison in rate of root growth between
annual and perennial crops was possible.

The results show that it is very difficult, if not impossible, to draw general con-
clusions from morphological field studies with regard to root development. This is
caused partly by several factors: interaction between plant and environment (profile
and fertility of the soil, adaptation of root system), partly by the unevitable inaccuracy,
connected with any root investigation in the field.

Therefore no general validity may be attributed to these results. They only
suggest the difference in habit and growth rate of the root system in the case under
consideration. Though the experimental data only have a relative value as a conse-
quence of the above mentioned facts, they allow to draw some conclusions concerning
the root properties of the various crops.

1. In the morphological and oecological study of the root system attention has to be
paid to both the influence of several environmental conditions and the plasticity
or adaptability of the root system.

2. The rate of root growth in the early period of growth of the crop was considerable
greater in the case of annuals when compared with perennials, especially in the
case of lupin, oats and white mustard. Serradella was an exception, whereas the
roots of potato and maize in the beginning grow more horizontally: shallow root
systems (tables 1, 2 and 3).

3. However, at the end of the growing season the perennial crops rooted deeper than
the annual crops, with the exception of white and red clover (table 3).

4. The root growth of the annual crops was largest in the early stage, whereas the
grass roots showed a vigorous root growth throughout the season. The growth
rate of the clover roots kept the mean between these extremes.
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The shoot growth was considerable during the whole period of growth, but varied
widely and depended on the habit, kind of crop and the length of the growing
period (table 9 and fig. 18, 19, 20 and 21).

. The root production of the crops investigated decreased in broad outline in the
order: annual non-leguminous crops, annual leguminous crops, perennial legu-
minous crops (clovers) and perennial non-leguminous crops {grasses) (tables 4, 5,
6 and 8). The time of the maximum root production varied according to the
species of the crop. In this investigation the grasses showed a maximum root
production just before ripening, the other crops reached their maximum shortly
before, during or just after the flowering stage.

. Cutting of the grasses and clovers decreased the total root mass considerable,
whereas the root depth remained the same (table 7).

. In the mixture of grass and red clover the root mass was larger than in the singly-
grown clover; the mixture showed a better utilizing of the rooted volume of the
soil. This did not apply to the mixture of serradella and lupin {tables 10 and 11).
It is suggested that the indication of root competition between clover roots grown
singly is not caused by toxic excretions of the roots. It should be a consequence
of the morphological habit of the clover root system: a tap root with branches,
which allow of some unoccupied space in the soil between the rows.
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