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GEWASFYSIOLOGISCHE GRONDSLAGEN

J.H.J. Spiertz
Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek (CABO)

1. Inleiding
Landbouwplantenteelt en graslandkunde zijn primair gericht op de pro-

dukfie van voedsel, veevoer en plantaardige grondstoffen {zetmeel, olieZn,
cellulose, etc.). Tevens wordt in toenemende mate aandacht gegeven aan

het beheer van vegetaties met een niet-landbouwkundige bestemming (ga—
zons, sportvelden, natuurlijke vegetaties). In de landbouw is de teelt
van een voor de mens bruikbaar produkt hoofddoel;y dit doel kan strijdig
zijn met andere doeleinden,'zogls een ongerepte natuur en grondgebruik
voor woningbouw, industrie en verkeer. Voor'laatstgenommigrondgebruik WOT -
den er jaarlijks meer dan 10.000 ha waardevolle éultuurgrond san de land-
bouw ontirokken. De hiuidige verdeling van het Nederlands grondoppervlak is
als volgt:

- stedelijke voorzieningen ' 22%
~ cultuurgrond 57%
-~ bos _ 8%
~ natuurterreinen ' : 5%
-~ water ' _ : 8%

De onttrekking van gronden aan de landbouw ten behoeve van stadse eh dorps-
uitbreiding, wegaanleg, e.d. gaat nog steeds door en wordt slechts in
geringe mate gecompenseerd door nieuwe inpolderingen. '

De door EEG-maatregelen gefnduceerde snelle groei van de Nederlandse
landbouw is vooral gebaseerd op de invoer van veevoer voor de sterk uit—
gebreide veestapel (rundvee, varkens, kippen, etc.). Middels de import
van plantaardige grondstoffen maakt Nederland gebruik van een veel groter
landbouwareéal éan in eigen land beschikbaar is. . T . Op wereld-
schaal zou deze ontwikkeling tot gevolg hebben dat grotere oppervlakten
in cultuur moeten ﬁorden gebracht. Het verleden heeft echter geleerd, dat
uitbreiding van het landbouwareaal op kwetsbare gronden (bijv. op hellingen
of gebiedm met veel neerslag) tot grote ecologische risico’s leidt. In
bepaalde gebieden'is door ontbossing de bodem gégrcdgerd en de vrucht-

bare grond door rivieren afgevoerd. Aan de toenemende vraag naar voedsel
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in de wereld kan daarom beter tegemoet worden gekomen door de voor de
landbouw geschikie gebleden optimaal te benutten. De gemiddelde op-
brengsten liggen in grote gebieden van de wereld nog ver beneden het
potentiBle niveau, Bij granen bedragen de opbrengaten in traditionele
landbouwgebieden X 1500 kg per ha, terwijl met een geringe aanwending van
technologische hulpmiddelen (kunstmest, bestrijdingsmiddelen, beter zaai-
zaad en nieuwe teeltmethoden) er meer dan een verdubbeling mogelijk zou
zijn, Vaak zijn niet de genetische eigenschappen van de plant de beperken~
de factor voor het verkrijgen van hogere opbrengsten, maar veeleer de
beperkingen samenhangend met bodem en klimaatsomstandigheden (tekort aan
nutriénten en water; begrenzing groeiperiode door koude of hitte).
Kenmerkend voor de plantenteelt is, dat men de groel en ontwikkeling
van gewassen tracht te optimaliseren binnen de beperkingen van de heer-
sende klimaat - en bodemomstandigheden, De optimale bemutting van groei-
factoren zoals zonnestraling, temperaftuur, water, stikstof, ete. kan in
ernstigemate verstoordworden door concurrentie van onkruiden en het op~
treden van ziekten en plagen. Onkruiden zijn vaak nog beter aangepast aan
de plaaiselilke groeiomstandigheden dan het cultuurgeﬁas, waardoor mense—
1ijk iﬁgrijﬁen nodig is om schade te voorkomen. Bij ziekten en plagen is
het cultuurgewas door de homogeniteit en chemische samenstelling vaak een
geschikt "substraat" voor snelle vermeerdering van achimmels, insekten,
nematoden en andere parasitaire organismen., Een belangrijke bescherming
tegen ziekten en plagen wordt nog steeds geboden door genetische regig=-
teﬁtie. In de moderne landbouw wordt aanvullend hierop tevena gebruik ge-
maaki van fungiciden, insekticiden.en nematiciden. Meer preventieve teelt-
maatregelen, zoals vruchtwisseling en mengteelt, zijn door econcmigche oor-—
zaken en kwaliteitseisen een steeds geringere rol gaan spelen. Men zoekt
thans naaf combinaties van biologische, mechanische en chemische methodgn
ter voorkoming van schade door concurrerende of parasitaire organismen.
Om de invloed van biotische schadeverwekkers en van bepérkingen door
wéter en nutrienten te kunnen kwantificeren is het nodig eerst een goed
beeld te hebben van de semenhang tussen een ongestoorde groei en ontwik-

keling van planten en de opbrengst aan occgstprodukt.
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2., De groei van plant en gewas

De basis van alle leven op aarde wordt gevormd door het vermogen van
planten om zonne-energie om te zetten in chemische energie. Hiertoe wordt
zonlicht in de groene pigmenten van de plant geabsorbeerd en gebruikt voor
de splitsing van water in waterstof en zuurstof; in formule:

2 H,0 + zonme-energie — 0, + 4 e ae (a)
De vrijgekomen waterstof is nodig voor de reductie van kooldioxyde
("koolzuur") tot koolhydraat ("suiker") volgens de vergelijkings:

c02+4n++4-e —> CH,0 + H,0 (v)
De som van de vergelijking (a) en (b) geeft de bekende fotosynthese-ver—
gelijking: : :

2 H,0 + zonme~energie — 0, +4 Bt s g e

co, +4 K ¥4 ——5 CH0 + HyO

CO, + H,0 + zonne-energie —3 CH,0 + 0, {e)

of ‘ ‘ - .
6C0, + - 6HO + 2,8Moule — CeH 0+ 60, (4) .

(kooldioxy&e) + (water) + (zomne~energie)—y(koolhydraat) + (zuurstof)

Naast de reductie van kooldioxyde is er ook .energie nodig voor de reduc-
tie van nitraat tot ammonium. Deze energie kan tendele direkt uit de ge—
absorbeerde zomne-energie worden verkregen als er meer reducerend vermogen
aanwezig is dan er verbruikt wordt in het fotosynthese-proces, Voor de mees—
te synthese- en'onderhoudsprocessen wordt de benodigde energie verkregen
door verademing van fotosyﬁthééé—produkten en andere organische verbin-
dingen, Bij de ademhslingsreactie wordt zuuratof verbruikt, koolgzuur afge-
geven en komt in ATPwgebonden energie beschikbaar,

De absorptie van zonlicht, dat fotogynthetisch werkzaam is, vindt plaats
in pigmenten ( voornamelijk chlorophyl of bladgroen). Alleen de zichtbare
atraling, tussen de 400 en 700 nanometer is aktief. Bij weinig zonlicht is
er een lineair verband met de fotosynthesesnelheid (fig. 1); bij meer licht
treedt lichtverzadiging op en is licht niet meer de beperkende factor.

Een verdere toename van de fotosynthese is dan mogelijk door het verhogen
van het koolzuurgehalte in de lucht of door een geringere transportweerstand
voor koolzuur (de zgn. stomataire en mesophyll-weerstand), Ten aanzien van
het verzadigingsniveau in de fotosynthese-snelheid beétaan er duidelijke
verschillen tussen plantesoorten, Bij plante soorten uit de gematigde'gebie-
den treedt lichtverzadiging op bij ca. 1 Joule.cm-z.min.-l @ 165 J.m—z.s_l)
en bij plantescorten uit tropische gebieden wordt de verzadiging nog niet
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bereikt bij 3 Joule.cm 2,min L. De plantesoorten worden op basis van hun
veréchiliende eigenschappen in fotosynthesesnelheid ingedeeld in 2 groepen:
. 03—planten (tarwe, aardappel, rijst, suikerbiet)
. 04—p1anten (mais, suikerriet, tropische grassen)
Fen van dg belangrijkste verachillen tussen 03- en C4~planten is het ont-
breken van de extra ademhaling in het licht (fotorespiratie) bij C4-p1anten;
daarnaast zijn er talrijke andere morfologische en fysiologische verschil-

len velke echter minder effekt hebben op de fotosynthese.

Tussen alléenstaande planten en een gewas bestaan ook belangrijke ver-
schillen in het verband tussen de netto-fotosynthese en de lichtabsorptie
(de zgn. fotosynthese-lichtcurve). Bladeren van alleenstaande planten of
die in de top van een gewas zijn op zonnige dagen met licht verzadigd. Dit
geldt niet voor bladeren dieper in het gewas, die door onderlinge bescha-
duwing vrijwel nooit het niveau van lichtverzadiging bereiken. De mate waarin
het licht in gewassen doordringt, is afhankelijk van de gewasarchitectuur
(bladgrootte, bladdikte). Zonlicht dringt dieper door in een géwas met
(kleine) steile bladeren dan in een gewas met (grote) vlakke bladeren, Een
meer gelijkmatige verdeling van het zonlicht over alle bladeren verhoogt
de efficientie, waarmee het onderschepte licht door het gewas benut wordt
in de fotosynthese,

Voor het kwantificeren van een gewas als "fotosynthesefabriek" wordt er
vaak vanuit gegaan, dat de bladeren (bladschijf en -schede) de meest actieve

organen zijn. Als maat voor de omvang van het totale groene bladapparaat



- A5 =

neemt men het verhoudingsgetal tussen het bladoppervlak en het bijbehorend
grondoppervlak. In het Nederlands aangeduid met "bebladeringsindex en in het
Engels met Leaf Area Index (LAI). Geintegreerd over het groeiseizoen krijgt
men de 'bebladeringsduurf’ of Leaf Area Duration (LAD). Voor het verkrijgen
van een maximale lichtonderschepping door het gewas dient de LAI bij een
platte (planofielq bladstand minimaal 3 en bij een steile (srectofielgmini-
maal 5 te zijn, In de situatie, waarbij meer dan 95% van het zonlicht wordt
onderschept spreekt men van een "gesloten" gewasoppervlak.

Gewassen met een gesloten, fotosynthetisch actief bladerdek produceren
per Mega-Joule geabsorbeerde straling ongeveer 3 g drogestof. Bi} een vefbran—
dingswarmte van 17,5 Kilo-Joule per g drogestof, vedraagt het energierende-
ment dan 5%. Maar de gesloten gewassituatie beslaat slechis een beperkt
deel van het groeiseizoen. Bieten en mais bereiken deze situatie onder Neder-
landse omstandigheden pas in de 2° helft van juni, Granen bereiken eerder een
volledige grondbedekking, maar ruimen cok weer vroeg het veld., Verder treedt
er veroudering op bi] bladeren, waardoor deze minder actief zijn. Ovexr het
gehele groeiseizoén berekend, bedraagt het fotosynthetisch rendement dan ook
vaak niet meer dan 1,4 g per MJoule of & 2,4%. Op jaarbasis berekend is het

rendement van de meeste culfuurgewassen niet meer dan 1% (zie fige 2).
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Een belangrijke oorzaak hiervoor is dat een groot deel van de straling bui-
ten ge groeiperiode van het gewas verloren gaat, In de periode dat het ge-
was wel aanwezig is, duurt het na de kieming geruime tijd voor er een bla-
derdek gevormd is dat de grond volledig bedekt heeft. Op deze wijze blijft
er bij één:jarigé gewassen, zoals zomergranen, mais, suikerbieten, aardappels
en bonen, veel zonlicht onbenut. Yerbeteringes zijn er mogelijk door na een
vroeg geoogst gewas nog een volggewas te telen {bv. rogge + stoppellnollen,
tarwe + grasgroenbemester, pootaardappel + wikke, etc.). Ook twee- of
meerjarige gewassen, zoals wintergranen en gras, hebben meestal een betere
lichtbenutting; witzonderingen doen zich voor op droogtegevoelige gronden
als door een welige voorjaarsgroei er reeds teveel water verbruikt is zodat
in de zomermaanden de groei sterk geremd wordt door watertekort, |

In de gesloten gewassituatie wordt het grootste deel van het zonlicht
geabsorbeerd, en een kleiner deel wordt teruggekaatst (reflectie) of door-
gelaten (transmissie), Het geabsorbeerde deel wordt grotendeels gebruikt
voor de verdamping, welke nodig is voor de temperatuurregeling van de plant
en voor de opname en transport van water en voedingszouten, Voor de foto—
synthese blijft slechis een geringe fractie over van de totale hoeveelheid
straling. )

In het recente verleden 1s er veet basis-onderzoek verricht met het doel
de fotosynthetische.efficiéntie.te verhogen, Hoewel er karakteristieke
verschillen tussen plantescorten gevonden zijn (oc.a. 03 én C4 verschil-
len), is men er nog niet in geslaagd om door veredeling de minder efficiénte
sonrten te verbeterén. De laatste jaren is er echter meer aandacht voor
een betere lichtbenutting door het verlengen van de periode met een ge-
sloten gewasoppervlak., In de landbouw zijn dazartoe teeltmaatregelen ont-
wikkeld gericht op teeltvervroeging (bv. voorkiemen van aardappelen, meer
kouderegistente rassen ven mais, plastic afdekking, etc.) en op verlenging
van de groeiduur (gedeelde N-bemesting en ziektebestrijding bij granen 'er't
aardappelen).

Voor het verhogen van de "marktbare" opbrengst zijn de totale drogestof-
produktie en de verdeling van de drogestof over de verschillende plant-
organen van groot belang. Dit aspect zal in de volgende paragraaf behandeld
worden (zle ook fig. 3).
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3. Gewasontwikkeling en drogestofverdeling

De ontwikkeling van een gewas kan globaal verdeeld worden in drie famen:
de kieming, de vegetatleve groel en de vorming van zaad, knollen, bollen of
andere opslagorganen. Tijdens de kieming vindt de overgang plaats van kiem-
rust naar spruit- en woftelgroei. In de beginfase ig de kiem voor groei nog
geheel afhankelijk van de reserves aan koolhydraten en nutrienten in het
opslagorgaan. Dit geldt met name voor de energiebron: de koolhydraten,

De jonge wortel neemt al vrij snel water em nutrienten uit het voedings-
medium op. Tijdens de kieming neemt de spruit vooral toe in versgewicht en
volume door middel van celdeling en celstrekking onder gelijktijdige op~-
name van water. Kwantitatief kan de groel van jonge planten het‘best WEar-
gegeven worden door het vers gewicht, terwi]l als in een later stadium

het drogestofgehalte toeneemt het drooggewicht een betere maatstaf is.

Ha de kieming duuxrt het geruime tijd voor er een gesloten bladerdek is
gevor:ﬁd, dat de grond volledig bedekt heeft, Bij granen en grassen verloopt
dit proces door de combinatie van bladgroei per spruit en de nieuwverming
van spruiten (=uitstoeling) sneller dan bij bieten en mais. De toename van
het bladoppervlak is aanvankelijk bij alle gewassen exponentiéel, omdat
zowel het bladojpervlak als het aantal bladeren in de tijd toenemen, Midden
in het groéiseizoen ig er vaak een evenwicht tusgsen nieuwvorming van blad
en afsterving, Vegetatieve gewassen (bv, aardappelen en bieten) kummen op
deze wijze lang een gesloten bladoppervlak in stand houden; bij generatieve
gewassen met als terminaal groeipunt een generatief opslagorgaan (aar,
pluim) of bloeiwijze ("tassel" bij mais) stopt de bladvorming na het uwit-
groeien van het laatst aangelegde blad. Bij toenemende concurrentie tussen
par- of knolvorming en bladvorming kunnen de later aangelegde bladeren weer
in grootte afnemen, Er zijn ook generatieve gewassen, zoals bonen en erwten,
waarbi] vanuit okselknoppen in de top van het gewas nieuwe bladetages
gevormd kunnen worden, De mate waarin dit gebeurt iz afhankelijk van de
interne cohcurrentie tussen de groei van reeds aanwezige peulen en de
nieuwvorming van bladeren. _

Tijdens de fase van snelle ggoéi van de opslagorganen wordt het meren—
degl van de assimilaten verbruikt voor de vorming van reservestoffen
(suikers, zetmeel, elwit, olie, vetten). Gelijktijdig zijn er ook assi-
milaten nodig voor de instandhouding (onderhoudsprocessen) van het gewas,
met name het blad en de wortels, De groei van de opslagorganen is sterk
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temperatuurafhankelijk: hogere temperaturen versnellen de dageldjkse groei,
maar bekorten de groeiduur, De fotosynthese-snelheid is echter minder
afhankelijk van de temperatuur dan van het dagelijks verloop in zonne-stra-
ling, Het is dan ook mogelijk, dat op donkere, warme dagen de groeiénel-
heid van de opslagorganen groter is dan de fotosynthese~ en assimilatie-
snelheid, Dit betekent dat de plant extra reserves moet hebben om in deze
tekortsituatie te kunnen voorzien. Bij granen en mais doet zich deze
situatie vaak voor omdat de korrelvulling veelal in het warme sétzoen plaats—
vindt, De extra koolhydraatreserves zijn daar opgeslagen in de siengel
(12 2000 kg per ha) en de stikstofreserves worden gevormd door het
eiwit in de bladeren (¥ 100 kg per bha), |
Schematisch weergegeven: '

OPSLAG = NETTO-ASSIMILATIE + EESERVES

Voorbeeld bij tarwe:
a/ koolhydratenbalans (in kg CHZO)

30 dagen x 250 kg.ha"l.d"l = 30 dagen x 200 kg.ha'l.d"l + 1500 kg.ha"l

b/ stikstofbalans (in kg N)

30 dagen x 5 kg.ha L.d"L = 30 dagen x 2 kg.ha v.d" + 90 kg.ha -

P i R = e ]

De toevoer van agsimilaten naar de verschillende organen van de plant
geschiedt niet willekeurig, maar is afhanked ijk van de vraag. Deze vraag
naar fotosyntheseprodukten codrdineert de plant met behulp van hormonen.
Deze stoffen worden in zeer geringe hoeveelheden in meristematisch (=de-
lend) weefsel geproduceerd en getransporteerd naar andere organen, waar-
van ze de groei kunnen bevorderen of remmen. Op deze wijze is een wissel-
werking tussen bovengrondse en ondergrondse groei, tussen blad- en aar-
vorming en tussen de stlagorganen'onderling in de plant mogelijk.

Voor een ander deel gebeurt de coBrdinatie van de groei van de organen
door onderlinge terugkoppeling. Zo kan een plant met een beperkt wortel~
stelsel onvoldoende water en nutrienten opnemen. Vooral een gering stikstof-
aanbod remt de bladgroei van de plant met als gevolg een overschot aan
primaire fotosyntheseprodukten in de bovengrondse organen, Dit heeft een
grofer aanbod naar de wortels tot gevolg, hetgeén de wortelgroei zal be-.
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vorderen. De uitbreiding van het wortelstelsel resulteert in een grotere
opname van water en mutrienten, hetgeen dan weer de bovengrondse groei
stimuleert., Veelal gaat het bij een gewas niet alleen om de verhouding

tussen bovengrondse en ondergrondse groei; de concurrentie om assimilaten door
de verschillende organen is veel gedifferentieerder em wijzigt tijdens

het groeiseizoen. |

Het sink-source model

— s ww e mim s

Globaal kan men bij de plant onderscheid maken tussen organen die assi-

b ey S a—

milaten produceren {source) en organen die assimilaten verbruiken of op~

slaan (sink). Voorbeelden van "sowrces" zijn:

-~ reserve~organen, zoals gzaden, lkmollen, bollen,-etc. tijdens de kiemfase

~ autotrofe organen, meestal groene weefsels

~ reservestoffen als tussenopslag in stengels of wortels.

Voorbeelden van verbruikscentra ("sinks") zijn:

-~ heterotrophe organen, zoals wortels en opslagorganen

- groeiende organen, zoals embryo’s en meristematisch weefsel

- onderhoudsademhaling

- parasitaire of symbiotische organismen, zoals nemataden en Rhizobium,
De metabolische sinks in de plant zijn geen passieve verbruikers, maar

door verschillen in de snelheid waarmee groei- of ademhalingsprocessen
verlopen is er concurrentie om de beschikbare hoeveelheden assimilaten.

Zo domineert een generatief orgaan (bv. de aar) over een vegetatief (bv.
een zijspruit). In het algemeen zijn jonge organen een sterkere sink dan
oudere organen, Het feif dat er assimilatentransport plaatsvindt tegen een
concentratiegradignt in heeft tot de hypothese geleid dat de sinks een
~ verschil in attractie voor assimilaten kunnen manifestecren. De drijvende
kracht voor het transport vem assimilaten is echter niet een eenvoudig
diffusieproces tengevolge van een concentratie-verschil tussen begin- en
eindpunt, maar eerder een actief metabolisch proces, waarbij aesimilaten
vanuit het source-orgaan in de transportbaan worden"gepompt" (loading)
en blij het sink-orgaan vanuit de transportbaan wbrdt overgeheveld (un-
loading). Een mooi voorbeeld vormen de wateroplosbare.koolhydraatgehaltes
- in een- tarwehalm: een hoog gehalte in de stengel en lagere gehaltes in het
blad en de aar,

tdet meest boeiende van de sink-source hypothese is, dat men een wissel-

werking veronderstelt tussen vraag en aanbod voor assimilaten., Dit zou in
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concreto betekenen, dat een grotere opslagcapaciteit zou leiden tot een
hogere fotosynthese-snelheid. De vraag is echter of hier ook niel sprake is
van het eerder vermelde functionele evenwicht,

4, Adaptatie van planten aan het groeimilieu

Het is bekend dat de opbrengsten per jaar en per groeiseizoen sterk kun-
nen verschillen in afhankelijkheid van de groeiomstandigheden. Deze wor-—
den voor een belangrijk deel bepaald door klimaat,- en bodemfaktoren, welke
op korte termijn slechts in geringe mate te beInvloeden zijn. Om door teelt-
maatregelen de produktiemogelijkheden optimaal te kunnen benutten, is
kennis vereist van de dynamiek in bodem~ en klimaat factoren en van de

reaktie van de plant op variaties in de milieu-omstandigheden.

e v oo mna w— ——

ken belangrijke karakteristiek van het groeimilieu is het seizoens-
en dagelijks—verloop van de zonne-straling, de lucht- en bodemtemperatuur,
de neerslag en de luchtvochtigheid. In fig., 4 is het gemiddelde verloop in
straling, lucht- en bodeﬁtemperatuur weergegeven, Een belangrijke begren-
zing wordt gevormd door de luchttemperatuur; bij de meeste plantesoorten

is er weinig groei beneden de 10%C.. Er zijn niét.alleen verschillen tussen

CS- (laag temperatuur optimum) en C4-planten (hoog temperatuur optimum),

maar ook binnen deze plantesoorten. Zo groeien wintergranen (bv. rogge)

en bepaalde grassen nog bi] zeer lage temperaturen (41500.), terwljl bie-

ten en Phaseolué-bonen een grotere warmtebehoefte hebben. Groeiprocessen

zijn vaak meer'temperatuurafhankelijk dan de fotosynthese, Het effekt van

lage temperaturen in het voorjaar is zo groot, omdat naast een lagere foiosyn--

these-snelheid 6ok door de verminderde bladgroei weinig lichtonderschepping is,
Het ontwikkelingspatroon van éénjarige gewassen dient zodanig te zijn

dat de groeicyclus, van kieming tot afrijping, bimnmen de duu? van het

groeiseizoen tot stand komt. Het reactie-mechanisme van planten voor dag-

lengte en temperatuur biedt verschillende mogelijkheden tot aanpassing. Er

zijn planten waarbi] de ontwikkeling versneld wordt door een lange-dag

(>12 uren), bv. granen, grassen en bieten, terwijl andere planten voor

hun ontwikkeling een korte-dag inductie nodig hebben, bv, de knolaanleg

bi} aardappelen en de kolfaanleg bij mais. Steeds dient er een evenwicht

te zijn tussen de ontwikkelingssnelheid eﬁi%gsimilatlesnelheid. Ervan

uitgaande dat de ontwikkelingssnelheid in sterke mate door de temperatuur
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lichtintensiteit o ‘ ' temperatuur
(J.cm~2.4-1) (°C)
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e—-—o : gem.bodemtemperatuur over

| 5 jaren op ~10cm. |
Fig., 4: Het verloop ven lichtintensiteit, lucht~ en bodemtemperatuur gedurende

het Jaar.
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wordt beéinvliced en de groeisnelheid door de zonneatréling,is v het hele
groeiseizoen een gunstige verhouding tussen de hoeveelheid geaccumuleerde
straling en de temperatuursom gewenst,

Een snelle ontwikkeling gaat gepaard met een kortere vegetatieve groei-
fase., Voor het vefkrijgen van een voldoende drogestofproduktie is dan een
hoge groeisnelheid vereist. Bij warm weer en dus ook meer zonnestraling
vordt meestal de ontwikkeling meer versneld dan de groei, omdat door be~
perkingen in de vochthuishouding van de plant de maximale groai niet ge-
realiseerd wordt. Hoge opbrengsten zijn dearom op vele grondsocorten eerder
te behalen in koele, donkere jaren (bv. 1978), dan in zonnige, warme jaren
(bv. 1976). Lagere temperaturen gaan gepaard met een langere groeiduur,
door een minder snelle veroudering, Minder zon leidt tot een relatief
geringe daling van de groeisnelheid. Concluderend: een lange groeiduur met
matige groeisnelheden is gunstiger dan een korte groeidiur met potentieel
hogeré groeisnelhéden.

e e i e

De vochttoestand van de plant wordt bepaald door het evenwicht tussen
de opname van water door de wortel en de verdamping van de spruit. De ver-
damping hangt af van de geabsorbeerde zomme-straling, de luchttemperatuur,
de windsnelheid en de openingstoestand van de huidmondjes. Laatstgenoemde
wordt bij een voldoende vochtvoorziening voornamelijk gereguleerd door de
002-concentratié in de stomataire holte, meestal aangeduid als de interne
COz—concentratie. Bij de regeling van de huidmondjes spelen verder abscis-
sinezuur (ABA) en K'~ionen in de sluitcellen een rol; het volledige werkings-—
mechanisme vormt nog een onderzoeksgebied met veel onopgeloate fysiologische
relaties. _
~ Daar CO,~opname en verdamping afhankelijk zijn van dezelfde omgevings-
variabelen bestaal er een goed verband tussen deze processen. In fig. 5
ie het dégqlijks verloop van de fotosynthese en de verdamping wesrgegeven
voor een gewas tarwe op basis van gegevens voor twee aaneensluitende halve
dagen, Hieruit blijkt dat de verdamping bij een voldoende watervoorraad in
de grond parallel loopt aan de straling en de fotosynthese., ’s Nachts als
de huidmondjes gesloten zijn bedraagt de cuticulaire verdamping per eenheid
van grondoppervlak * ¢,1 mm per wur terwijl in vol zqnlichf_de verdamping kan

toenemen tot 0,6 mm water per uur.
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De totale dagelijkse verdamping bedraagt gemiddeld 4 mm, maar
kan afhankelijk van de omstandigheden verieren van 2 tot 6 mm. De verhou-
ding tussen waterverbruik en drogestofproduktie, gedefinieerd als trans-
piratie~co&fficient (kg H20.kg"lns), bedraagt 125-150 kg water per kg
drogestof voor CB-planten met een regeling van de huigmondjesopening op
basis van een interne Coz—concentraxie van 210 mg.kg ~. Zonder deze re~ .
geling, dat betekent volledig open huidmondjes in het licht en geheel dicht
in het donker, varieert de transpiratie-coéfficient tussen 175 en 200 kg
water per kg drogestof., Voor relatief droge omstandigheden'is een regulering
van de huidmondjesopening dus gunstig.

Bij een achterblijven van de wateropname ten opzichte van de verdamping
wordt de vochthuishouding van de plant kritisch. Deze "stress"-toestand
kan zowel voorkomen op een zonnige dag in april met voldoende water in de
grond maar een te lage bodemtemperatuur, als in de zomer bij een te geringe
beschikbaarheid van water in de doorwortelde bodemlagen. Meestal manifesteert
deze siress-situatie zich bij de grootste hoeveelheid straling midden op de
dag (denk aan het ”slapen"'van_hietenbladeren) en de plant herstelt zich weer
gedurende de nacht. De dagelijkse variaties in de waterpotentiaal van de
plant zijn in de bovengrondse delen groter dan in de wortels,

De belangrijkste componenten . van de waterpotentiaal zijn de turger en

de osmotische potentiaal. Er zijn planten die bij watertekort de turgor op
peil kunnen houden door aanpassing van de osmotische potentiasl. Een voor-

beeld is te vinden bij de wilde tarwe (Triticum dicoccum) die de turgor
op peil kan houden tot bij een bladpotentiaal van -13 bar., Bij de cultuur-
tarwe (Triticum aestivum) ontbreekt deze aanpassing en daalt de turgor
lineair met de wﬁxerpotentiaal.'Zolang de turgor op peil blijft is de groei~
reming gering. | '
Aanpassingen van de plant aan watertekort kunnen onderscheiden worden in:
a/ fysiologische aanpassingen door middel van de osmotische potentiaal
en de sluiting van de huidmondjes | |
b/ morfologische sanpassingen d.m.v. een beperking van de lichionderschep-
ping. Dit kan door vermindering van het bladoppervlak, hetzi] passief
(verwelking) of actief (bladrol). Bij extreme droogte sterft vaak een
groot deel van de bladeren vervroegd af, '
Het voordeel van de fysioiogische aanpassing boven de morfologische is dat
deze processén flexibel verlopen en reversibel zijn. Er zijn voorbeelden

dat door osmotische aanpassingen de turgor op peil wordt gehouden bij een
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waterpotentiaal van O tot -13 bar in het blad en van =16 tot =32 bar in het
generatieve groeipunt. De osmotische manpassing gpeelt een rol bij de
celstrekking, opening van huidmondjes, fotosynthese-proces en hersfel na
uitdrogen van de plant.
Bij droogteresistentie van planten kan men twee vormen onderscheident
- ontsnapping aan de droogteperiode (bv. vroegrijpheid van rogge en winter-
gerst)
- droogtetolerantie door: . meer en diepere beworteling van de grond (ver—
gelijk gras en granen)
. reductie van de verdamping (o.a. kafnaalden,
hoge reflectie, etc),

Voor Hederlandse omstandigheden is berekend, dat het verschil tussen
verdamping (evapotranspiratie) en neerslag in het groeiseizoen gemiddeld
200 mm water bedraagt; deze hoeveelheid dient voor een optimale produktie
beschikbaar te komen uit de bodemvoorraad. Indien deze bodemvoorraad geringer
is (zoals op lichte zandgroﬁden) zal beregening vaak nodig zijn of is er

. een van jaar tot jaar varierende droogteschade,

et T e G v — p— e S i o —— —

Hoewel in de huidige landbouw bij enkele gewassen (0.a. mais) eerder
sprake is van een overmaat in het aanbod van de belangrijkste voedings-

stoffen (N, P, S, K, Mg en Ca) dan van een tekort, ken in bepaalde ge-
vallen de opname achterblijven bij de behoefte van de plant. Dit vindt
zijn oorsprong in'een te geringe beworteling, wortelaktiviteit, mobiliteit
van het voedingsion in de bodem of uitputiing van de bodem. Stikstof is
het belangrijkste voedingselement, vanwege de chemische samenstelling

van de plant en het dynamisch gedrag in de bodem. Stikstof is belangrijk
.voor.de plant als bouwsteen vooTr aminozuren, elwitten, chlorafyl, enzymen
en nucleinezuren. Jonge planten bevaiten meestal 50 g N per kg drogestofs
bij ket ouder worden van de plant daalt het stikstofgehalte tot 10 & 30

g per kg, Voor een drogestofopbrengst van 15 tom per ha is de totale
N-onttrekking dan 150 & 450 kg per ha. De meeste gronden bevatten een aan-
zienlijke voorraad (3 tot 10.000 kg/ha) in de organische stof gebonden
stikstof, waarvan slechis een gering deel door mineralisatie beschikbaar
komt, De voorrraad anorganische stikstof (NO, en NH+} is meestal veel geringer

: 3 4
dan de behoefte van niet-vlinderbloemige gewassen. De stikstofbemesting dient
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afgestemd te zijn op de behoefte van het gewas, omdat de voorraadvorming

in de bodem gepaard gaat ﬁet aanzienlijke verliezen door uitspoeling van

nitraat en denitrificatie van'NHZ. Bij een hoge stikstofbemesting (7 I00

kg ¥ per ha) past men daarom veelal een deling over meerdere giften ¥oe.
Bij stikstoftekort onttrekt de plant stikstof aan de oudere bladeren

ten gunste van jongere organen. Indien de stiksfofreserves in de plant

nog te gering zijn ontstaat er bij stikstofgebrék chlorose, dat is een

veilaging van het chlorofylgehalte, De vegetatieve grbei (meestal van blad)

is meer geremd dan de fotosynthese zodat stikstofgebrek meestal samen- -

gaat met een hoog gehalte aan oplosbare koolhydraten en dientengevolge

een sterkere ontwikkeling van het wortelstelsel. Overmaat aan stikstof,

d.w.z. meer Neopname dan N-verwerking, leidt tot hogere Nogwgehalten-in

de bladeren en stengels. De terugkoppeling van de plant op een rijk stik-

stofaanbod is'éen grqtere bladvorming, lagere koolhydraatgehalten en minder

beworteling. Te weelderige gewassen geven vaak een slechtere ontwikkeling |

van de generatieve organen (zaden) en een vertraging van de aanleg van |

vegetatieve opslagorganen (o.a. knollen). Bij meerjarige gewassen kan ook

de winterhardheid afnemen, hetgeen het risico van "uiitwinteren" vergroot.

5. Drogestofproduktie en stikstofhuishouding

De meeste planten 2ijn voor hun stikstofvoeding aangewezen op de op-—
‘name van NO- (nitraat); hoewel planten ook N34 (ammonium) kunnen opnemen
speelt dit voedingslon onder anaerobe omstandigheden nauwelljks een rol,
omdat ammonium door bacteri®n in de grond wordt omgezet tot nitraast. Bij
Nz—blnding door wortelknolletjes en bij NOB-opname moet deze atikstof eerst
gereduceerd worden tot NH# om inbouw in organisgche verbindlngen (0.2
aminozuren ) mogelljk te maken, De reductie van nitraat vipdt hoofdzakelijk
in fotosynthetisch aktieve planteorganen plaats en verloopt in een aantal
stappen met telkens overdracht van 2 elektronen:
No; ~—3 NO, — HNO —0 NE,0H —— NH,
nitraat nitriet hyponitriet hydroxylamine ammonia
Ook bij stikstofbinding is reducerend vermogen nodig, hetgeen evenals bij
nitraatreductie in de wortels door de elektronenoverdracht bij de ademha—
llngsstofwiaaellng wordt geleverd.
De reductie van koolzunr is in qde plant preferent boven de nitraatreductie,

zodat onder lichtarme omstandigheden de verwerklng van nitraat in de
plant onvolledig is en er nitraataccumlatie plaatsvindt. In de jonge-
plant is de stikstofopname en eiwitsynthese van essentieel belang voor
een snelle biadgroei. Een snelle bladgroei leidt tot meer lichtonder-
—wschﬁpping_en dientengevolge tot meer fotosynthese.



—A_LU—

- Voor het verkrijgen van een gesloten bladoppervlak met een LAL van
4a5en een specifiek bladgewicht van 4 mg per cn’ is per ha 1600 tot
2000 kg drogestof blad nodig., Bij een stikstofgehalte in het blad van

4 & 5% zal er gemiddeld een stikstofopnsme van 80 kg N per ha verei;t

zijn. De snelheid van stiketofopname bedraagt maximaal * 5 kg N.ha™l.dag™'s
voor een jong gewas varieert de opnamesnelheid tussen 2 en 4 kg.hafi.dag—l.
Afhankelijk van het stikstofaanbod kan onder optimale omstandigheden een

gesloten bladoppervlak tussen de 20 en 40 dagen gevormd worden..

 Tijdens de végetatieve groei neemt de stikstofopname nog toe totdat de
beschikbare voorraad verbruiki is of het wortelstelsel niet meer actief is.
Meegstal is de nitraatvoorraad in een goed groeiend geﬁas vanaf de maand
mei extreem laag, als er geen aanvullende bemesting wordt gegeven.

- Bij generatievé gewassen is tijdens de korrelvullingsfase het wortel-
stelsel een zwakke'sink.voor koolhydraten, met ais gevolg een verminderde
wortelgroel en —aktiviteit. Dit geldt ook fen aanzien van stikstofbindende
gewassen, zoals bonen en erwten. De stikstof voor de eiwitsynthese in de
zaden is dan ook grotendeels afkemstig vamuit vegetatieve organen: blad,
kaf, stéhgels'en'wortels. Dit betekent, dat er een evenwicht moet zijn tus-
sen de aénwezige stikstofreserves en de opslagcapaciteit van.de zaden. Is
de sink-aktiviteit van de zaden te groot ten opzichte van de beschikbare

reserves, dan wordt de levensduur van de groené organen-bekort met als ge-
volg minder fotosynthese en dus ook geringere koolhydraatproduktie. Deze on-

'In het algemeen is er bij de zaadgewassen reeds tijdig een interne af-
stemning wven het aantal bloemprimordia en zaadzetting op de vegetatieve
groei, Bij granen zoals tarwe wordt er gemiddeld één korrel gevormd per
ng N aanvezig bij de bloei. Na herverdeling is hiervan I 0,75 mg N beschik~
baar voor de korrel; de behoefte van een korrel met een gewicht van 40 mg
en 2% N bedraagt 0,80 mg N. Zelfs zonder extra N-opname van het gewas na de
bloei wordt reeds in belangrijke mate aan de N-behoefte van de zaden vol-
daan, Over de werking van dit afstemmingsmechanisme bestaan emkele hypothe-
sen, welke echter moeilijk experimnnteel te toetsen zijn._Een.interessantg
hypothese betreft de hormonale regeling vias het wo:telstelsel. In het
foPmeriateem van de wortel worden cytokininenm geproduceerd welke vervolgens
na transport naar het apicdal groeipunt de aanleg, de differehtiatie en de
groei van de generatieve organen bevorderen., Een storing in de bovengrondse
gewasgroei (bv. door droogte) vindt zijn weerslag in de wortelgroei en
daarmee gepaard een verminderde cytokinine-produktie. Dit is dan een functio-
neel evenwicht, waarbij hormonen een signaalfunctie hebben.
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Bij de oogst bevindt zich bij .generatieve gewassen het grootste deel
van de stiketof in de zaden; bij tarwe 75 3 80% en bij bonen zelfs 80 3
90%. Het stro is in het algemeen stikstofarm met een N~-gehalte <0,5%.

Deze verdelingsindex {de zgn. nitrogen harvest-index, NHI) daalt sterk als
de herverdeling verstoord wordt door ziekten en plagen. De: Dbenutting
' van stikstof door de te oogsten organen speelt ook een rol Bij aardappelen_
(15 ton DS per ha met 1% Nw150 kg N per ha in de knollen), maar niet bij
suikerbieten waar nauwelijks stikstof in de wortel wordt geaccumleerd.

In dat geval komt de stikstof met het loof weer op het land.

twee hoofdrelaties
- het verband tussen stikstofopname en stikstofgift
- het verband tussen de opgenomen hoeveelheid N en de hoeveelheid

geproduceerde drogestof. :
In fig. 6 zijn deze verbanden schematisch weergegeven. Het verband tussen

stikstofopname en stikstofgiff wordt ook beinvloed door de bodemvoorraad
aan stikstof, Deze kan ﬁa bepaalde voorvruchten (bv. vlinderbloemige gewas-
sen), een groenbemester of grote drijfmestgiften hoog'zijn (van 100 tot 300
kg N per ha) Gemlddeld bedraagt de bedemvoorrasd in het voorjaar op klelgrond
¥so kg N per ha en op zandgrond 30 & 40 kg N per ha. Bij een aantal gewas~
sen heeft men empirische verbanden gevonden tussen de bodemvoorraad en de
hoogte van de (eerste) stikstofgift, zodat de bemesting beter afgestemd -
kan worden op de behoefte. Verder dient er rekening te worden gehouden
met de N-recoverys ait is een maéf voor de hoeveelheid in het gewas.tetug-
gewonnen stikstof in verhouding tot de Negift na aftrek van de bodemvoor—
raad. Van de toegediende kunsimest-N bedraagt de recovery 50. & TQ%, bij
organische bemesting is de recovery in het eerste gaar aanmerkelijk lager.
Wel is de nawerking van een organische bemesting 1anger merkbaar.

In de lmidige landbouw met hoge opbrengsten en stikstofbemestingen (or-
‘ganisch en kunstmest) is een goed inzicht in de behoeften en gewasreaktlesl

nodig om tot een milieukundig en energetisch verantwoord gebruik te komen.
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31° Heterosiscursus 1980/°'81

L., Sibma

De potentiéle en actuele productie van gewassen’

Inleiding : _

De basis voor de productie van onze land- en tuinbouwgewassen wordt
gevormd door het vermogen van een plant zonlichf te absorberen en met
de zonne-energie koolzuur en water te binden tot suikers. lien plant kanl
daardoor vobrzien in =zijn behgefte aan de energie, die nodig is voor de
assimilatie- en onderhoudsprocessen, De gevormde suiker dient tevens als
‘bouwstof voor groei., De processen, waardoor deze opbouw van organische siof
plaatsvindt, worden in de regel aangeduid met: fotosigthese. De reactie

wordt wel voorgesteld met de onderstaande vergelijkingen:

koolzuur + water + zonlicht ——3 glucose  + zuurstoft (1)

of €O, + HYO - 471 KJoules ——3y CH,0 02‘P (2)
¥ (12 +32) + (2+16) __,(12+2+16)+ (32) (3)
<« 44g + 18g¢g —y 30g + 32¢g (4)

% in gewichtseenheden

De fotosynthese~=1lichtkromme

De snelheid waarmee deze reactie verloopt is o.m. afhankelijk van
de hoeveelheid geabsorbeerd zonlicht; energetisch uitgedrukt in KJoules (KJ).
Dit proces #an.koolzuuropname of koolzuurassimilatie kan zowel op labora-
toriumschaal aan kleine intacte planten of aparte bladeren of in het veld
aan een gewas worden gemeten, De resultaten van deze metingen worden vaak
weergegeven in fotosynthese-lichtcurves. _

Fig. la is een voorbeeld hoe bij &én enkel blad de Cog-opname sneller
gaat bij toenemende hoeveelheid licht. De toename in COz-opname gaat
echter niet onbeperkt door maar de COz—opname bereikt een maxiomum niveau,
waarbij de hoeveelheid licht niet meer de beperkende factor is, Eenzelfde
reactie is gegeven in Fig, 1b maar nu voor een veldgewas, Vergelijking
van Fig. la en b leert ons dat lichtvérzadiging bij een veldgewas minder
snel optreedt dan bij één enkel blad. In een gewas worden bi] een hogere
lichtintensiteit ook de onderste bladlagen, die bij lage lichtintensiteit

zeer schaars licht ontvangen, sterker belicht., De onderste bladeren
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Fﬁé;ria. Schematische weergave van de bruto- en nettofotosynthese,
#ig. 1b. be nettofotosynthese van een tarweblad in vergelijking met een

tarwegewas

dragen dan ook meer bij aan de fotosynthese, De maximale waarde voor een

veldgewas ligt bij ongeveer 50 kg CH,0. ha™'.n™ . Zou dit gewes uit
één bladlaag bestaan dan mogen we een maximum van iZGkg. haﬂl.h"l ver=

wachten, -

e ademhaling en bruto-fotosynthese

In het donker vindt er volgens Fig., la geen COz-opname meer plaats.
Blijkbasr gaat de reactie genoemd onder 1-4 omgekeerd verlopen. Het pro-
ces dat meetbaar wordt als er geen fotosynthese plaats heeft, noemt men

ademhaling of respiratie.

De bruto-fotosynthese is in werkelijkheid groter dan de netto 002-

. opname, Wat er gemeten wordt is het verschil tussen iwee processen die
tegelijk verlopen, Ervan uitgaande dat de respiratie gemeten in het don-
ker niét afhankelijk is van de fotosynthesesnelheid zou ook overdag de
donkerademhaling er bijgeteld mogen worden, om zo de brutofotosynthese

te berekenen, Naast de donkerademhaling is er echter ook de lichtadem—
haling {fotorespiratie). De fotorespiratie neemt met meer licht toe tot bij

maximale fotogynthese hij minstens 55% van de brutofotosynthese is.
De getrokken en onderbroken lijn in Fig. la lopen in werkelijkheid dus

minder evenwijdig dan in de gratiek is voorgesteld., Uit de gewichtsver-



- B3 -

noudingen in vergelijking 3 is af te lezen dat:

44 gewichtiseenheden 0021330 gewichtseenheden glucose (5)

De respiratie ligt in de orde van grootie van 35% van de brutofotosynthe-
se zodat over eén dag of over een léngere periode:

brutofotosynthese - respiratie = nettofotosynthese

of 1 gram glucose - respiratie w» 0,65 gram d:ogé stof (6)

Uit de voorgaande vergelijkingen kunnen we samenvatten:
44 g 00, (4) ¥ 30 g CH,0 (4) ¥ 30 g x 0,65 (6) = 19,5 g droge stof (7)

Dat wil zeggen dat volgens de vergelijkingen 2 t/m 7 voor de productie
van 1 gram droge stof nodig is aan zonlicht 471 : 19,5 = 23 KJ,

. Straling en opbrengst

Dat ingestraalde energie een belangrijke rol speelt voor de vorming
van droge stof wordt geTllustreerd in Fig.2.

76-6p 7 ;
66 I 1379
i} -
A :
[ E
63-9} A 4332 B
! :
T ~ ) . d » =
\
g B1-2p ‘\ A 420.8 §
I \// .
g B \:’ /\ 5
= 7 ¥ B
3 388 v ‘\ l’ ' 3
2 : \.’p . 4e3h
o——=o Tuber yisld
25.8 %===wt Radiation input -]l‘ls-l

4952 1954 19%6 1958 1980 1962 1364 1966
Years

Fig. 2, De relatie tussen de stralingsenergie per groeiperiode en de

aardappelopbrengst in hetzelfde jaar.

Aardappelopbrengsten van een meerjarig proefvéld waar de water- en minera-—
lenvoorziening ~als optimaal beschouwd kan worden, vertoonden een nauwe
samenhang met de ingeatraalde hoeveelheid zonlicht (hier nog aangegeven
in calbrieén!). |
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Om te voorkomen dat we tot een verkeerd inzicht omtrent de efficiéntie
van de omzetting van zonne-energie toit energie in de vorm van CH?O Zou-
den geraken zijn een paar opmerkingen hierover noodzakelijk., De verge-
lijkingen 2 t/m 7 zouden een efficientie van 65% kunnen suggereren. Dit
geldt echier alleen voor de reeds werkelijk door het chlorofyl (bladgroen)
geabsorbeerde fotosynthetiseh actieve straling.

Verder dienen we te wefen dat elechts = 50% van de totale zonnestra-
ling bruikbaar is veor het fotosyntheseproces. Bovendien wordt niet alle
geschikte straling opgevangen, geabsorbeerd en omgezet,

Uit een vrij willekeurig voorbeeld als het graangewas in Fig, 1b met
op de x—-as de totalé straling en op de y-ae de netto productie is te
berekenen dat voor de productie van 3 g droge stof nodig is Yi1m =
1000 XJ,. (Ga dit eens na, eraan denkend dat in Fig, lb de totale straling
werd uitgezet en niet het fotosynthetisch actieve licht). Aannemend dat

de energie inhoud van 1 g CH20 overeenkomt met X 17 KJ berekenen we voor
dit geval een efficiéntie die ligt in de orde van grootte van 5%.

(Reken ook dit lamatste eens nal),

Uiteraard zijn de waarden ruwe schattingen en afhankelijk van de ouder-

dom van het gewas enz., maar wel maken ze voldoende duidelijk met welke
'geringe_efficiéntie de omzetting van het zonlicht onder deze omstandig-
heden plaatsfindt. Bij een veldgewas ligt het rendement vaak rond

18 2%,
. De variatie in de hoeveelheid ingestraalde energie per groeiseizoen
is het gevolg van verschillen in:
a. @e duur dat er een gesloten gewas op het veld aanwezig was
b. de hoeveelheid dagelijkse straling

' De berekende maximale productie

De efficientie voor de netto-fotosynthese van 1 g droge stof per
2% KJ is niet zonder meer gelijk aan de snelheid,.waarmee een gevas
maximaal zom kunnen groeien, Er zijn een aantalrféctoren met een beper-
kende invloced op de fotosynthese, zoals de koolzuurconcentratie, de licht-
doordringing in het gewas etc,. Uit het horizontasl worden van de 1ijnen

in Fig. 1b volgt ook dat de efficientie afneemt bij toenemende licht-
intensiteit en dus niet altijd constant is.
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Door De Wit werd een rekenvoorbeeld gegeven waarmee de maximale

productie van gewassen voor verschillende breedtegraden op aarde benaderd

kan worden, Met behulp van dit rekenvoorbeeld en van de weersgegevens

gemiddeld over 30 jaar werd berekend wat de maximale bruto fotosynthese

per ha per groeiseizoen woor een gewas in Nederland zou kunnen zijn,

Fig. 3a geeft in lijn 1 de maximale waarden man voor een "standaardgewas",

tiet bestaat uit een gesloten gewasoppervlak dat 95% van het licht absorbeert,

" dat optimasal van water en mineralen wordt voorzien en het is vrij van

‘ziekten en amantastingen., De waarde van de potentiele produkiie bereikt

in juni een maximum en bedraagt dan bruto gemiddeld 375 kg~ds.ha*1.dagr .

1

De nettofotosynthese is geschat 25% lager te-zijn, zodat in juni de

maximale netto productie gemiddeld 275 lc.g'cis;haafwl.da.g‘1 kan bedfagen.

Pot prod kg.dm ha’'day” % Light
Gross 'Net ‘ interception
- 100
Lap -
00t
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zm -+ . E
: L0 S
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100475 L 20
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1
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Fig. 3a. De potentiele productiesnelheid (1ijn 1), het percentage door

het gewas onderschept licht (1lijn 2) en de berekende werkelijke

opbrengat bij suikerbieten,
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Maximale productiesnelheden

Het is goed deze geschatte potentiéle waarden te vergelljken met de
actuele waarden zoals die in het veld onder zo gunetig mogelijke omstan—
digheden te vindem zijn. Uit door verschillende onderzoekers gemeten
productiesnelheden is voor aardappels, sulkerbieten, wintertarwe, mais,
gras en algen de groeicurve met de hoogste groeisnelheid geselecteerd

en weergegeven in Fig. 4.

107kg ds.ha
22

20

hE- B

-

04

¢l : . 1 !
August Septamber  Octobwr

Fig. 4. Vergelijking van groeisnelheden van gras (lijn 1)}, wintertarwe (2),
aardappels (3), suikerbieten (4}, mais (5) en algen (6).

Uit de helllng van deze pkroeilijnen is ruwweg te zien dat de in het veld
berelkbare snelheden llggsn rond 200 kg ds. ha dag l. Dezelfde gegevens
als gebruikt vaor Fig. 4 werden in Tabel 1 op andere wijze samengevat.

_Voor dat deel wvan het seizoen waarin een gesloten gewas op het veld aan~

vezig was en de groel iineair, werd de gemiddelde groei per dag berekend.
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Tabel 1, Groelsnelheid van gewassen over de periode dat een gesloten

gewas op het veld aanwezig was.

r_gevn'za.s data data aantal totale groei  gemiddeld
begin eind dagen kg ds.ha™t kg dB.hafl.dagrl
aardappels 14/6  6/9 84 19,150 228
suikerbieten | 17/6 10/9 85 17.500 206
algen 25/5 71 . 43 8.000 191
wintertarwe 3/5  12/7 69 12.300 175
mais 16/6 . 13/9 88 - 15.050 171
gras 20/4 10/6 = 51 8.250 162

Aerdappels scoren gemiddeld een lets hogere groeisne_l‘neid dan suiker—

bieten , maar deze weer iets hoger dan tarwe en gras. De aardappels

konden worden geoogst inclusief het gehele wortelstelsel dat bij de bieten

voor een deel niet te achterhalen is. Bij granen moet een nog groter deel

van de totale hoeveelheid droge stof verwaarloosd worden voor de niet

gecogste wortdls en stoppelresten, Van gras is bekend dat slechts 60% van

de totaal gevormde droge stof geoogst wordt. De totale groeisnelheid van

gras inclusief atoppels en wortels mogen we dan stellen op 10/6 x 160 kg =

266 kg.ha“l.dag_l en daarmer komt de snalheid van de. drogestof toename weer dioht

bij die van aardappels. Samenvattend kunnen we stellen dat de actuele groei-

snelheid van vepséhillende landbouwgewassen vrijwel gelijk is en in de or-

de van grootte adigh van 225 kg.ha”l.dagrl
is met de berekende potentiéle mogelijkheden, Volledigheidshalve is de

en dat ze in overeenstemming

groeisnelheid van algencultures er biJ vermeld om aan te geven dat de hoogste
groeisnelheid vah algencultures die van landbouwgewassen niet overtreft,

zoal 8 wel'vaak gesuggereerd wordt.

Maximale gerSproducties

In Fig. 4 valt vervolgens op dat bieten en mais in mei en juni nog geen
lineaire groel verionen zoals gras en tarwe mede vanwege het ontbreken van
een gesloten gewasoppervlak. Er is it af te lezen dat pas laat in
het séiéoen bij deze gewassen een geéloten gewasoppervliak tot stand komt.

Hiermee komen we terug op Fig. 3a waarin lijn 2 aangeefi hoeveel procent
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van het zonlicht door een goed groeiend gewas suikerbieten onderschept
wordt, ilet neemt toe vanaf mei tot in juni een maximum van 90a 95% bew
reikt wordt waarna het niet meer toeneemt.

Wanneer we voor deze suikerbieten aannemen dat ze mei dezelfde snelheid
kunnen groaien als het stamdamrdgewas uit het rekenvoorbeeld dan is het
eenvoudig in te zien dat het meer of minder onderacheppen van hed# licht
een belangrijke beperkende factor is voor de droge stof toename. Als het
gewas in mei bijvoorbeeld 20% van de ingestraalde energie opvangt, dan kan

| de.droge stof toename niet groter zijn dan 20% van wat lijn 1 aangeeft.
Later in het seizoen wordt 99% van het licht onderschept maar dan ligt de be-
perking in het lager worden van de potentiéle .productie, Gegeven de te
bereiken lijn 3 kunnen we door de waarden van elke dag op te tellen, voor
het bietengewas uitrekenen wat de maximale bruto opbrengst zou kinnen zijn.

Dit i8 verder uitgewerkt in Tabel 2,

Tabel 2, Berekening van de maximale jaarproductie van landbouwgewassen

“in _kg.ha.-l.jaal'—l-

: _ aardappels bieten wintertarwe graé

‘bruto ds productie _ 35082 36200 32552 . 41780
respiratie 25% ‘ 8770 9050 8138 10445
netto ds productie 26312 27150 . 24414 31335
bladverlies - 1500 2000 500

" cogstbaar ' 24812 25150 23914 -
aandeel hoofdproduct 0,85 0,67 0,40 0,60
hoofdproduct | 21090 16850 9566 18800
% ds in het hoofdproduct 22 22 - 85 15
marktbaar product 95862 76590 11254 125000

_Wanneer we de dagelijkse producties, bijvoorbeeld per decade, optellen .
zoals die in lijn.B-van Fig. 3a zijn weergegeven dan levert dit een totale
ds productie van 36200 kg.hafl. Hiervan gaat 25% af voor respiratie .i.w
(= 9050 kg)» "
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Gemiddeld over de gehele groeiperiode is 25% respiratie waarschijn-
1ijk fe'laag geschat; het blijft slechts een ruwe benadering, temeer
omdat de verhouding fotosynthese:respiratie afhankelijk is van de hoe-
veelheid steunweefsel in het gewas. ken ouder gewas zal relatief meer
respiratie vertionen dan een jong gewas. _ .

I'1jdens de groeiperiode gaat ecen deel van het blad verloren, wat voor _
suikerbieten werd geschat op 2000 kg, zodat de totale productie 25 ton is,
jiervan is slechts 2/3 deel verkoopbaar product. Dit resulteert in 16850
kg ds in de bieten., Als het droge stof gehalte 220, zou zijn betekeni dat
een opbrengst van'?S ton verse bieten, Op goed vochthoudende kleigronden
als in-de nieuwe polders behoren deze opbrengsten tot de mogelijkheden,
maar liggen aanmerkelijk boven het gemiddelde, In Tabel 2 valt verder op
dat het bruikbare deel voor bijv, de aardappels veel gunstiger is dan
bij bieten, Het zal overigens duidelijk zijn dat dit échattingen zijn
voor gewaésen onder zeer -gunstige omstandighédeﬁ. Bij lagere producties

veranderen ook deze verhoudingen.

1. =1
.dag ")

vrijwel gelijk is ondanks gewassen met zeer verschillende structuur; waar-

Reede werd vastgesteld dat de totale drogestof toename (per ha”

uit volgt dat de duur dat er een gesloten gewas op het veld aanwezig is
bepalehd is voor de uiteindelijke opbrengst, Mais en'suikerbieten starten
hun groei ongeveer 2 masnden later dan grés. Ondanks dat, vinden we geen
navenante Jaarverséhillen'tussen deze gewazgen enh gras zoals we zien in
Tabel 2. o | -

Bi} gras gaat een deel van de productie capaciteit verloren doordat
de groei 4 & 5 keer per seizoen wordt onderbroken door het afmaaien., De
lichtinterceptie van gras in Fig.3b als lijn 2 weergegeven, daalt tot
200 en het kost blijkbaar steeds een 20~-tal dagen voor alle licht weer
onderschept wordt. Gaan we deze geringere lichtonderschepping in rekening
‘brengen dan volgt daaruit voor elke snede 1ijn 3 met -de maximasl haalbare waarder.

De waarden aangegeven door lijnen nr.3, op dezelfde wijze geintegreerd
als in Fig., 3a voor suikerbieten, leverit een totale bruto productie van
41780 kg ds.ha -, jaar™", waarvan naar schatting 10445 kg door sdemhaling
en exudatie verloren gaat. Rekening houdend met het gegeven dat slechts
60% van de totale gegroeide droge stof als gras gemaaid wordt, vinden we
een jamrproductie van 18800 kg ds.ha™Y.jear ~. Dit is zeker niet beduidend
meer dan de voorgaande gewassen,

Als we tenslotte deze ruw berekende waar@en voor de maximﬁal mqgeiijke
productie vergelijken met de werkelijke dan blijkt dat deze op proefvelden

wel te bereiken zijn, Het gemiddelde van Nederland ligt er ver onder. Voor
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grasland mogen we aannemen dat, ondanks de zeer hoge stikstofgiften, de ge-
middelde productie in Nederland ligt in de orde van 50 & 60% van de bereik-
bare productie, Op de oorzaken van deze verliezen zal in de volgende bij-

dragen worden ingegaan,
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KWANTITATIEVE BENADERINGEN VAN DR ADWMHALTNG VAN HOGERE PLANTEN

J. Vos

1. Inleiding

———— e

De cpbrengst aan economisch wasrdevol muleriaal van gewassen wordt

veoral bepaald door drie faktoren: _

1. de gnelheid van vofming van primaire assimilaten en de tijdsduur
waarover een hoge produktiesnelheid gehandhaafd kan blijven.

2. de efficiéntie waarmee uit eenmaal gewonneﬁ primaire assimilaten
nieuw weefsel wordt gevormd, dus bijvoorbeeld de mate van zuinigheid
bij het weer verademen van de assimilaten.

3. de verdeling van de nieuwe droge stof over de diverse organen,
immers niet alle organen zijn even waardevol.

Een groot deel van de opbrengstverhogingen, die in de laatste eeuw bereikt

zijn, zijn vnl, via 1. tot stand gekomen, b.v. omdat door een betere

beshé}ting. en ziektebestrijding sneller en/of langer een gesloten groen
bladoppervlak verwezenlijkt kon worden. Een voorbeelq van 3: opbrengst-
verhoging via beInvloeding van de droge-stofproduktiellvan deze rassen is
niet groter dan die van de oude, doch de korrelopbrengst wel en dus is
de uiteindelijke.verdeling van de droge stof anders. |

Hier wordt ingegasan op de vraag welk deel van de assimilaten in het alge-

‘meen via verademing verdwijnt. De statistische en de biochemische bena-

déring ter bepaling van groei- en onderhoudsademhaling zullen worden

behandeld. Een toepassing van de theorie betreft het aangeven van pro-
duktieverschillen tussen gewassen, die te herleiden zijn tot verschil

in synthesekosten van de belangrijkste chemische bestanddelen. Ook wordt

de kwestie aangeroerd of produktieverhoging door veredeling op zuinig-

heid met ademhaling mogelijk is.

2., De orde van grootte van verlies aan eenmaal gevormde assimilaten

a. Een manier om het verlies san verasdemde assimilaten uit te drukken
als fractie van de bruto produktie, is de groeiefficiéntie, GE.
Deze grootheid wordt gedefiniéerd als volgt:

dw

GE= ~————mm _ (verg. 1.)
- dW+R :

[ L—
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waarbij d W de toename in droge stof is over een zekere tijdspanne en R

de geintegreerde ademhaling over diezelfde pericde uitgedrukt in glucose-
eenheden., Het valt gemakkelijk in te zien dat d W de netto produktie is

en d W+ I de brule produktie. Bi) de berehening wordt sangenomen, dat de
ademhallng 1n het licht even groot is als ju het donker. Het is belang-
wekkend, dat de numerieke waarde van GE voor verschillende gewassen 1n de
vegetatieve fase dezelfde is, nl. 0,60 tot 0;65. Voor rijst werd dit ge-
vonden door Tanaka en Yamaguchi (1968} eu voor rijst, sojeboon en mais
door Yamaguchi {1978). Een en ander leidt tot de slotsom, dat in de
vegetat ieve fase Rennelijk 35% tot 40% van de eens gevormdelprim&ire assi-

milaten door verademing verloren gaat.

b, Een tweede manier om iets over de orde van grootte van de ademhalings-
—

verliezen agn te geven berust op analyse van uit de plant verdwijnende,

_eerst via de fotosynthese ilngebruchle, radiosetieve koolstof. In zulke

studies wordt in de regel gevonden, dul binnen 24 uur na assimilatie van
een zekere hoeveelheid radioactieve koolstol reeds 25% tot 35% uit de
plunt verdwenen is. Ryle et al (1976) kwamen za tot de conclusie dat de
omzetting van primair substraat (foﬁosyntheseprodukten) naar oogstbare
droge stof op lange termijn in de regel niet boven dé 65% zal uitstijgen.
{ock na de eerste 24 uur blijft de plant 11‘lC verliezen, zij het met lage
snelheid)}, ' ' ‘

" Het verband tussen ademhaling en groei

a. Statistische benadering.

——— - e b

Sedert ongeveer het einde van de jaren zestig heeft een denktrant op-
geld gedaan, die veronderstelt dat de ademhaling van hogere planten'ben
staat uit twee componenten, nl. een groeicomponent, evenredig aan de toe-
ﬁame aan nieuw weefsel, en een onderhoudscomponent, evenredig aan de
omvang van de reeds manvezige nog levende droge stof (McCree, 1970).
Verschillénde auteurs hebben aan dit idee ontleende regressiempdellen
beschreven, waarmee meetgegevens over ademhaling, groei en gewicht van
de plant werden vereffend, Vfijwel alle gebruikte modellen en symbolen ;ijn
te ‘herleiden tot Thornley’s.formulerihg (Thornley, 1976):

_(1- Yg)

Re A W+mW {verg. 2)

h4
g



waarbij R de ademhalingssnelheid is in mg ¢, €O, ot glucose per dag,
Yg het koolstot omzéttingsrendemunt (dus de fra;Lie ¢ die overblijft
als nieuw weeféel als cen.eenhejd assimilalen de bilosynthese passeeft)_
d W de toename in gewicht van de plant in gram C, CU?— of glucose-
equivalenten per dag, m de onderhoudscodfficiént diexaangeeft hoeveel
gram C, COQ- of glucose per grum drooggewichl (u}tgédrukt in C-inhoud,
CO2 of glucose equivalenten) nodig is voor onderhoud pér dag.

Numeriek maakt hel niet uit, of men de termen links of rechts uitdrukt
in grammen C, of CO,- of glucose-equivalenten; ook het uitdrukken van

de ademhaling in gliicose-eenheden en van de gewichtsveranderingen in
grammen droge stof komt op hetzelfde neer, althans wanneer het koolstof
vercentage van de droge stof niet al te zeer afwijkt van LO%.

De coéfficiénten van deze regressievergelljking kunnen worden opgelost

uit reeksen CO2—balansmetingen (fotosynthese en ademhaling) bij

verschillende plantgewichten en verschillende lichtsterkten. Een sta-
tionaire toestand tijdens de meting is daarbi) essenfieel, dat wil zeggen

dat er over een periode van 24 uur geen netto toename of afname mag .
optreden van reservekoolhydraten. Bij niet stationaire toestand wordt

de. zaak wat ingewikkelder, maar niet geheel onoplosbﬁar. Een belang-

rijke, maar niet bewezen aanneme is dat de ademhalingsactiviteit in het

licht intrinsiek dezelfde is als in het donker.

Statistisch gezien bleek het model redelijk tot goed te voldoen. Dit‘geeft
steun aan de opvatting, dat ademhaling begrepen kan worden als de som

van twee componenten.

Diverse auteurs vonden, dat bij vegetatieve gewassen de Yg veelal om

de 0,75 schommelt. Dit houdt dan in, dat ongeveer een kwart van de sub-
straatkoolstof bij de biosynthese van nieuvw weefsel verademd wordt. De

waarde van m blijkt bij ongeveer 20°C te vari&ren tussen de 0,014 en amgeveer
0,060 30;30‘1 .

samenhangende met onderhoudsademhaling, overeenkomt met 1,4 tot 6,0% per

-1 . )
+d ', Dit betekeut dat in deze gewassen de koolstofafvoer,

dag van de reeds aanwezige massa koolstof. _
Belangrijk is dat bi) verandering van temperatuur Yg altijd negenoeg
‘constant bevonden is, terwijl m sterk temperatuur gevoelig is met een Q10
van ongeveer 2,0.

Binnen eenzelfde gewvas kunnen de waarden van Yg en vooral van m van
proef tot proef nogal variéren. Dit betekent dat uitkomsten van metingen
in "toevallige" en individuele systemen niet zonder meer algemeen geldig
geacht kunnen worden. Met deze laatste opmerking is tevens een beperking

' aangegeven van de statistische benadering van het verband tussen groei
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(fotosynthese) en ademhaling.

Pe grote spreiding in :mdut'hmu‘iscn{‘t'l'i(:iénl,vn, m, bangt vermoedelijk
samen mel de aatvechtboorheid van de onderstel ling, dat de onderhouds-
ademhaling een vasl percentage zou uitmuken van het reeds aanwezige ge-—

wicht van de plant.

onderhoudscodfficilint

- in g.g'1. dag
0,060 Fig. 1 Het verband tusasen de
onderhoudagqﬁffigf&nt sl
ingC.,g C J.dag en de
1 vruchtgrootte van tomaten in
g koolstof bij 25 C: ontleend .
-aan Walker en Thornley (1977).

0,040 |}

0,020

0,000 e + . +
0,5 1,5 2,5
vruchtgrootte in g C

L



Men zal aanvoelen, dat de onderhoudscoéfficiént van een grote boom anders
zal zijn dan van zijn kiemplantje. Evenzo 1ijkt het duidelijk.dat bij een
groeiende graankorrel de onderhoudsademhaling niet evenredig zal toenemen
met het gewichl, aangezien de gewichtstoename voornemelijk bestaat uit
vetmeel en opslag-eiwit. Dit zijn bestanddelen die vefmoedelijk géen onder-
houd vragen omdat ze na hun vorming verder niet betrokken zijn in de
stofwiséeling. Een en ander kan ook toegelicht worden asn de hand van
uitkomsten van Walker Thornley (19?7). Bij tomatenvruchten van verschiiu
lende grootteklasse zijh in fig, 1 de berekende ovnderhoudscoéfficiénten uit-
gezet tegen de gemiddelde vruchtgroolte van iedere klasse., Uit de figuur
blijkt duldellgk dat de onderhoudscoeff1c1ent. m, een functie is van het
gewicht van de tomaat en geen constante.
Ock andere auteurs hebben een vuste onderhoudscoéfficient in twijfel getrok-
ken. _ '.
Zo toetsten Hole en Barnes (1980) enige aannames betreffende het verband
tussen het gewicht van de peulen van erwten{w, dat toeneemt in de loop
van de ontwikkeling) en de onderhoudscoéfficient, m. Ten opzichte van toepas-
sing van verg. 2 in haar oorspronkelijke vorm werd de beste vereffening van
groei- en ademhalingscijfers van peulen gevonden, wanneer m in verg. 2
werd vervangen door:

_ =b + a/v ' ' (verg. 3)
Dit verband tussen m en W houdt in, dat de onderhoudscoéfficient hyperbo-
lisch afneemt met toename in gewicht; eenzelfde verband dus als in fig. !
getoond wérd'voor:tomatenvruchten.
- Er wordt wel gesuggereerd, dat de onderhoudsademhaling per gram eiwit
veel constanter is dan per gram drooggewicht {Barnes en Hole, 1978).
%en direkt verband tussen de onderhoudsademhaling per eenheid droog-
gewicht en de eiwit-inhoud van de erwtenplanten werd echter niet gevonden.
Xennelijk is de eiwit-inhoud als zodanig ook geen goede referentiebasis
voor onderhoudsademhaling.'Vermoedelijk is een deel van de in de zaden op-
geslagen'eiﬁitten metabolisch niet actief. Ondanks pogingen tot verfij-
ning van het twee componenten model blijft toch van kracht, dat uitkoms-
ten van individuele systemen niet zo maar algemeen geldig verklaard
kunnen worden. Anderzijds kan worden gesteld, dat met de resultaten van
de statistische aanpak de orden van grootte van wel en niet groeL-gebonden

ademhaling goed in kaart zijn gebracht.

3b. biochemische benadering

Een geheel andere benadering werd gekozen door Penning de Vries en

medewerkers (zie Penning de Vries et al, 19T4; Penning de Vries, 1975¢ch. ).
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Gebruikmekende van bestaande kKennis over de bibsynthese van plantaardige
produkten berekenden zlj de geﬁichtsrendementen (GR) en de koolzuurafgifte-
faktoren (KAF) voor de omzettingen van substraat (glucose) naar eindprodukt
(eiwitten, vetten, enz.). Het gewichtsrendement geeft aan hoeveel gram

van een eindprodukt er gevormd kan worden per gram glucose; de koolzuur-

afgiftefaktor geeft aan hoeveel gram CO2 er bij die omzetting vrijkomt.

Tabel 1. Gewichtsrendementen (GR) en koolzuurafgifte faktoren (KAF voor de
omzettingen van glucose nasr eindprodukt; ontleend aan Penning de Vries
(1975a) aangevuld met de kooclstof percentages in de droge stof van de ver-

schillende chemische fracties en het koolstof omzettingsrendement, Yg.

chemische fractie N-voeding GR KAF %$ v «

L g produkt & Co, g8c (produkt)

g 'glucose g-iglucose g ¢! (substraat)

Stikstot houdende +NH, 0,616 0,256 54y 0,82
bestanddelen o, 0,50k 0,074 5k 0,54
Koolhydraten 0,826 . 0,102 .45 0,92
Vetten | | 10,330 0,530 T 0,63
Lignine ' 0,465 0,292 69 0,80
Orgenische zuren . 1,104 0,050 36

In taﬁel 1 zijn voor de vijf belangrijkste groepen organische bestanddelen
de waarden van'de.coéfficienten bijeengebracht, aangevuld met de globéle
koolstofpercentages in de droge stof van de eindprodukten en de waarden van
het koolstofomzettingsrendement, YS {gram C in eindprodukt per gram |

C in substraat).

De gewichtsrendementen en de koolzuurafgiftefaktoren zijn onafhankelijk van
.temperatuur en plantensoort. Voorts bleken verschillen in aminozuursamenstel-
ling van eiwitten en verschillen in opbouw van koclhydraten geen invloed

te hebben op de waarden van GR en KAF van deze bestanddelen (Penning de Vries
et al, 1974). De groeiademhalingscoéfficienten van Penning de Vries zijn

dus volgens de theorie in beginsel universeel toepashaar. Penning de Vries
(1975b) meakte berekeningen van de "kosten” voor onderhoud en transport {op
te brengen door ademhaling) op basis van schattingen van energiebehoefte

- van onderliggende (deel)processen. Een belangrijke reden voor onderhoud is,
dat de meeste eiwitten."tufn over" vertonen, dat wil zeggen dat ze voortdurend
" afgebroken en weer opgebouwd worden, Voor  herepbouw zijn dezelfde wasrden -

van GR en KAF van toepassing als voor additionele groei.
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De gemiddelde snelheid van turn-over bepaalt.dus de onderhoudskosten voor
het instandhouden van een zekere eiwitinhoud; naar schatting vergt deze
onderhoudsterm cngeveer 28 tot 53 mg glucose per gram eiwit per dag bij
2500. Fen tweede belangrijke component van onderhoud betreft het instand-
houden van gradiénten van ionen en metabolieten; uaar schatting vergt dit
6 tot 10 mg glucose per gram drooggewicht per dag. Beide componenten samen
gevén een onderhoudscoéfficient, uitgedrukt als m, van ongeveer 0,015 tot
0,025 gC. g a. d&g‘1. Dit getal is lager dan meestal bij regressie-
analyses werd gevonden. Naast de beide genoemde componenten zijn er nog
enige andere activiteiten, die men tot het onderhoud zou kunnen rekenen,
doch de energiebehoeften daarvan zijn verwaarloosbaar klein.

Volgens de Wit et al (1978) is gebleken, dat de onderhoudsademhaling, be- -

rekend op de wijze als hierboven werd aangegeven, te lasg i3 bij hogere

. lichtsterkten. Daarom onderscheiden deze auteurs een derde onderhoudsterm,

die gerelateerd is aan de metsbolische activiteit.
Van de ondgrhoudsbehoefte wordt verondersteld dat deze groter is haarmate
er meer "werk" verricht is; kwantitatief uitgedrukt rekent men dat voor de

derde onderhoudscomponent 0,04 g glucose nodig is per gram in groei en in

groeiademhaling verbruikte glucose.

Voor min of meer gelijksoortige beschouwingen over de energiebehoeften

voor groeli en onderhoud bij micro-organismen en bij dieren wordt verwezen

‘naar respectievelijk Stouthamer (1975) en Van Es (1975).

Toétsing van biochemische afgeleide ademhalingscoéfficienten,

a..groeiademhaling

Wanneer de groeiademhalingscoéfficieﬁen (KAF) en de gewichtsrendementen
(GR) van Penning de Vries in beginsel universeel toepasbaar zijn,dan zijn
verdere toetsingen van de hetrouwbaarheid van de numerieke waarden der
coéfficienten welkom: Penning de Vries (1975a) gaf reeds voorbeelden van
een goede overeenkomat tussen berekende en geméten (groei)ademhaling.
Onderstasdnde dient ter verdere aanvulling. _

Yamaguchi (1978} onderzocht het verband tussen ademhéling en groei.van
de generatieve organen van gewassen, waarvan de zaden meer of minder sterk
verschillen in chemische samenstelling, nl. rijst (koolhydraatrijk, vet-
en eiviterm), mais en soja (eiwit- en vetrijk). Als men aanneemt, dat het
gewichtsrendement van substraat (glucose) naar eindprodukﬁ'voor elk
bestanddeel in alle plantensoorten gelijk is (omdat dezelfde biochemische
wegget jes worden gevolgd) kan men zich voorstellen, dat uit metingen
van groei en ademhaling een stelsel van drie vergelijkingen (drie gewassen)

met drie onbekenden (nl. de gewichtsrendementen voor koolhydraten, eiwitten
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en vetten) kan worden opgesteld en opgelost. Zo berekende Yamaguchi een GR
vour vietfen en koolhydraben van respeétjeve]ijk 0.31 en 0,8%; nuuw over-
eenkomend dus met de waarden van Penning de Vries in tabel 1 . Voor eiwit-

vorming kwam Yamaguchi tot de volgende vergelijking:

1 g glucose + 1,71 g glutamate (9% N} levert 1,02 g eiwit, terwijl

Penning de Vries kwam tot:
t g glucose + 2,16 g aminozuren (7,6% N) levert 1,78 g eiwit.

Zonder dit detﬁil verder uit te werken zij vermeld, dat de verschillen
in eiwitvormingsvergelijkingeh tussen de beide auteurs vermoedelijk
goeddeels verklaard kunnen worden uit het feit, dat bij Yamaguchi mogelijk
een deel van de onderhoudsademhaling verborgen was in de groeiademhaling,
terwijl onderhoud dan kennelijk het meest samenhing met de eiwitinhoud.
" Een andere aanwijzing voor de goede bruikbaarheid van de groeiademhalings-
B getallen van Pennlng de Vries kan worden afgeleid uit het verband tussen
ademhallng en groei van tarwe-sren (Vos, 1981, publicatie in voqrbereldlng;
zie ook Vos 1979). Invulllng van de koolzuurafgiftefactdren_voor eiwit- en
koolhydraatgroei'van de korrels leverde een berekende groeiademhalings-
coéfficient op, die vrijwel nauwkeurig overeen kwam met de gemeten waarde.
Voorts kan'hdg worden genocemd, dat de berekende groéiademh&ling vaﬁ
Jjonge mais (Pénﬁing de Vries, 197Sa} een in Yg uitgedrukt omzettingsrende-
ment van 0,75 opleverde; dit is dezelfde waarde als veelal gevonden werd in
vegetatief materiaal met het twee-componenten-regressiemodel. Het boven-
staande levert de slotsom op, dat voor zover proefonderv1ndel§k toetabaar,

de coéfficienten van Pennlng de Vries vri} betrouwbaar 1ijken.

_hb.'ademhaligg-samenhangend met onderhoud gg transport

Indien de schattingen voor groei- en onderhoudsademhaling bekend zijn dan
vormen de kosten van transport van koolhydraten (en van andere metabolieten)
-  de ‘ontbrekende schakel om de ademhaling van de plant kwantitatief te kunnen
befekenen. Bij koolhydrasttransport gast men ervan uit dat het laden

"en ontladen van het phloeem-en niet het transport op zich - energie vragen.
Naar schatting vergt het laden en ontladen respectievelijk 0.08 en 0,04 g

glﬁéose per gram verplaatste glucose. (Penning de Vries 1975a).

De vegetatieve organen van tarwe groeien na de bloel nagenoeg niéet meer.
- Wel worden grote hoeveelheden koolhydraten géproduceerd en naar de korrels

vervoerd.
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Tarwe na de bloei vormt derhalve een geschikt toetsobject.om ademhaling,
berekend met behulp van de onderhouds- en transportcoéfficienten vaﬁ
Penning de Vries, te bezien op overeenkomst met werkelijk gemeten waarden,
De gemiddelde uitkomsten van een santal ven dergelijke berekeningen staan

vermeld in tabel 2.

Tabel 2. De verschillen tussen gemeten- en berekende ademhallngssnelheden
van niet-groeiende, vagetatleve organen van tarwe na de bloei; ontleend
aan Vos (1981, publicatie in voorbereiding). Voor de berekening van de
ademhaling werd gebruikt gemaskt van de ademhalingscoéfficienten voor onder-
houd en transport zoals gegeven door Penning de Vries (19?53‘ 1975b) en de
Wit et al (1978). De clafers zijn gemlddelden vam 5 verach llende proeven1
Alle ademhalingssnelheden zijn nitgedrukt in mg glucose g ' droge stof d

_ofsaan | gemeten totale berekende totale - berekende snelheid
ademhalingssnelheid ademhalingssnelheid van de onderhoudsademhs

wortels _ 2l,3 . 5,5 _ 3,k
stengels + . 5,6 2,8 1,9
bladscheden - _

bladschijven . 18,4 14,3 ' T,9

Alle ademhalingssnelheden zijn uitgedrukt in mg glucose per gram_droge stof
per dag. Blijkens deze tabel zijn de gemeten'totale'ademhdlingssnelheden
ven wortels, van atengels plus bladscheden en van bladschijven gemiddeld
repectievelijk h, 2 en 1,3 masl zo groot als de berekende waardeh. De bere-
kende onderhoudsademhaling bedroeg in deze organen respectievelijk 62%,

~ 68% en 55% van de tot&le berekende adeﬁhaling. Een_vergelijking tussen de
gemeten totale ademhalingssnelheid van de diverse tarwe—orgéﬁen met de
uit regressiéS'berekende onderhoudscoéfficiénten, m, leert dat de vermelde
meetwaarden niet extreem hoog zijn. Een en ander voert tot de slotsom dat
de afﬁijking tussen berekende waarden én gemeten waarden toegeschreven
moet worden asan 8fwel het niet goed toepasbaar zijn van de co&fficienten
voor transport en onderhoud, 3fwel aan ademhaling van in en op de plant
levende organismen. Hoe 2zo'n ademhalingscomponent van andere organismen
zich kwentitaiief verhoudt tot de zuivere plant4ademha1ing; is onbekend.
Uitbreiding van kennis hierover kean van nut zijn. We zijn echter geneigd
__de eerstgenoemde mogelijkheid een zwaarder gewicht toe te kennen,

Het komt ons voor, dat de huldlge kennis over energleROSten van onder~

. houds- en transportprocessen ontoereikend 15 om de ademhallng voldoende
nauwkeurig te kunnen schatten van orgenen wasrin deze processen overheer-

send zijn.
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Vooral voor wortels geldt, dat het gat tussen de berekende en de gemeten
waarde niet te dichten is door enige sanpassing van de gebruikte coéffcienten.
Ock andere onderzoekers meldden relatief hoge ademhalingssnelheden in wortels
(Hansen en Jensen, 1977; Hansen, 1979; Yamaguchi,.1978).

Kennelijk kunnen er in wortels processen van een andere orde een rol spelen.
In dit verband is recent werk van Lambers en medewerkers van belang (Lambers,
1979; zie Lambers en Steingrdver, 1978). Deze suteurs vonden in Senecio-
soorten onder zekere omstandigheden wortelademhalingssnelheden, die niet
verklaarbasr waren gezien de voor groei en tranaport benodigde energie.

Up grond van veel - wusrnemingen stelden zij een zogenaamd "overloop"-model

op. Daarvan is de kern dut, als er in een wortel teveel koolhydraten worden
aangevoerd, de teveel gevormde energierijke verbindingen NADH, en ATP

(de eigenlijke energie bronnen voor endogene reacties) nuttelSos kunnen
worden weggewerkt:NADH, kan via de zogenaamde cyanide-resistente ademhalings-
keten worden geoxideerd, zonder dat de plant er iets aadheeft behalve enige
warmte-ontwikkeling, terwijl een overschot aan ATP gehydroliseerd kan worden.
Zonder verder op details in te gaan, moet wel worden onderstreept dat deze
auteurs niet bedoelen dat er simpelweg een "lek” in het systeem zit, waardoor
de ademhalingsefficiéntie van wortels altijd leag zou zijn,

_Toepassingen.

Wanneer als het'ware de groeiademhaling vest 1igt; doordat die in beginsel
voor alle planten gelijk is, dan ligt er geen mogelijkheid om tot de opbrengst-

verhogingen te komen via veredeling op verhoogde efficiéntie van de biosyn~

" these, Een vermindering van de onderhoudsademhaling zou van betekenis zijn

voor de plant, zoals uit de volgende berekening'blijkt:

Stel dat het gaat om een gewas met een koolstof massa van 1250 kg C.ha'1
(= 2900 kg droge stof. haf1) met een groeisnelheid van 100 kg C. haf1_das

(= 230 kg droge stof.ha_q.dag-1), een omzettingsrendement Ig van 0,75 en een
1

-1
niet.al te hoge onderhoudscoéfficient van 0,025.dag” . Invulling van de ge-~
tallen in verg. 2 levert een groeiademhaling op van 33 kg C of ruim 80 kg
giucoae per ha per dag en éeen onderhoudsademhaling van 25 kg C of ruim

60 kg glucose per ha per dag. Volgens deze berekening ontlopen groei- en
onderhoudsademhaling elkaar niet veel in orde van grootte. Dat dit voorbeeld:
niet irrefel is moge blijken uit het feit, dat een berekening van de groei-

efficiéntie, GE, (DW / a W +'Rg + R ): waarbij Rg en R respectievelijk

stean voor groei~ en onderhoudsedemhaling) een waarde van 0,63 oplevert

(zie 25). _ _

Echter, uit hetgeen onder 3b gezegd is, volgt dat verder ondér;oek naar
de betekenis en de tempofegeling van niet san groei gebonden ademhaling
allereerst nodig is. Vervolgens geldt ook dat het niet bekend is of er
erfelijke verscheidenheid bestaat in onderhoudsademhaling en dat er geen |

geschikte schiftingstoetsen voorhanden zijn om deze te kunnen onderkennen.
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Wanneer men uitgaat van de geldigheid van de gewichtsréndementen en
de koolzuurafgiftefactoren van Penning de Vries, volgt daaruit dat onder
overigens gelijke omstandigheden er tussen gewassen altijd opbrengstverschil~
len zullen bestaan die samenhangen met verschil in chemische samenstelling

van de vruchten of zaden.

Tabel 3

De zaadproduktiiitéit van enige gewassen in gram zsad per gram glucose

en in relatieve eenheden; ontleend aan Sinclair en de Wit {1975)

gevwas gram zaad per gram glucose
: absoluut relatief
rijst o 0,TS - 100
mais ' o 0,71 95
tarwe ' | 0,71 95
gerst . 0,75 ' 100
soyabonen 0,50 67
sesam : ' 0,k2 56

In tabel 3.'ohtleendfaan Sinclair en de Wit {1975) en gebaseerd op het werk
van Penning de Vries, vindt men hoeveel gram zaad er door enkele gewassen
gevormd kan worden uit 100 gram glucose. Deze hoeveelheid neemt af, naarmate
er meer koolstof verademd wordt ter dekking van de energlebehoefte van
synthese processen (hogere KAF), en naarmate de koolstof in het elndprodukt
geconcentreerder aanwezig is (hoger percentage koolstof, zie tabel 1).

De relatieve opbrengat van rijst is zo hoog omdat bij de vorming van het
hoofdprodukt (zetmeel) weinig koolstof verloren gaat (hoge Yg)' terwijl het
koolstofpercentage betrekkelijk laag is (ca. bh%). Het omgekeerde is het
geval bij sesam: er wordt veel vet gevormd, waarvan de biosynthesekosten
relatief hoog zijn (hoge KAF, lage Yg} terwijl de koolstof relatief erg

geconcentreerd aanwezig is in het eindprodukt.
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GEWASECOLOGISCHE BEPERKINGEN VAN DR PRODURT L1

L.J.P, Kupers

luleiding
Gewag:

Bij de amnvang vuan dit hoofdsiuk ligt het veoor de hand om de ge-
bruikte voorschriften te definiéren of op zijn minst te beschrijven.
Onder een gewas verstaan we: een verzameling ven planten, die met

een bepasld doel op een perceel bij] elkaar gebracht zijn. Het doel

in de landbouwplententeelt is: de produktie van zoveel mogelijk
nuttige droge stof als mogelijk is tegen een zc lang mogelijke beste-
ding aan geldelijk waardeerbare kosten per eenheid. In de akkerbouw
in West Burops is het gewas opgebouwd uit planten van &&n soort en
meestal van 3&n ras. Overigens wordt het gewas begeleid douor een aan-
tal soorten vaen niet met opzet aanwezige planten, die we door hun
schadelijkheld zowel voor die ene teelt als voor het systeem van de
teelt: onkruiden noemen.

De produktie aan droge stof en hopelijk ook aan nuttige droge stof

is behslve van de genetiach ' bepaalde aard van het ras ook afhanke~
lijk van de groeifactoren, die op de voor het gewas gekozen standplaats
in de loop van het groeiseizoen tot uitwerking komen op het gonoonm

van de planten.

Teeltsystemen

Om allerlei redenen worden gewassen in de plantenteelt echter geteeld
in het kader van een systeem: een teeltsysteem.

Onder dit begrip verstaan we: de gevolgén van de relatles tussen een
gewas en de andere gewassen, die op dezelfde standplaats in

opeenvolgende of in voorafgaande teeltperioden zijn ontstaan.

Teeltsystemen zijn te onderscheiden van bedrijfssystemen.

Het begrip: bedrijfsysteem heeft betrekking op de bedrijfsvoering
en het omvat het stelsel van de relaties die de bedrijfsleiding
heeft met zowel de bedrijfs-interne als externe faktoren, dat tot

' keuze en beslissingen voert. BEen bedrijfsysteem is derhalve van nog
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meer complexe aard dan een teelisysteem.

De: redenen waarom gewassen geteeld worden in het kader van een teelt-

systeem zijn nogel divers:

a. De samenhangen met de continuiteit van het bedrijf: Het telen van
meerdere gewassen per jear per bedrijf vermindert het risice van
misccgsten en soms tijdelijk te lage prijzen. Bovendien kan
arbeid en kapitaal op een relatief laag niveau nmaar gespreid in
de tijd voordeliger gebruikt worden.

De onder a. niet uitputtend genoemde argumenten geven aan dat een
teeltsysteem een intern aspect is van het bedrijfsysteem.

b. er zijn o.a. voortvloeiend uit a. argumenten aan te voeren waar-
om men op de beschikbare percelen per bedrijf niet snel tot
continu-teelt zal overgeen.

Onder continu-teelt wordt verstasan: de teelt van een gewas in een
" reeks van saneensluitende Jjaren op hetzelfde perceel.

Continu-teelt is overigens mondiaal gezien in de akkerbouw een

wijd verbreid teeltsysteem. Ook in de graslandcultuur komt deze

vorm op grote schaal voor: het blijvend grasland.

Om allerlei redenen zowel van biologische sard als vamuit het
bedrijfsysteem télen we gewassen meestal in een vruchtopvolging. On-
der een vruchtopvolging verstaan we: een opvolging binnen 88n teelt-
seizoen of in de achtereenvolgende jaren, van de gewassen op eén

perceel. Strikt genomen is continuteelt ook een vruchtopvolging.

Rotatie

Zodra de vruchtopvolging van de opeenvolgende afzonderlijke gewas-
sen op een perceél, bezien over een aantsl jaren, een meer of min-
der duidelijk patroon vertoont, spreekt men van: rotatie.

Een in elke betekenis van het woord klessieke rotatie was en is nog
steeds in bepaalde gebieden van de wereld: het drieslagstelsel:
wintergraan - zomergraan - braak - wintergraan,enz..De braakperiode
had tot doel om middels grondbewerking de onkruidplanten het leven
en overleven cnmogelijk te maken. Bovendien werden belangrijke groei-
fakloren wonla: de watervoorraasd in de grond, de uit minerslisatie
van de organische stot vrijkomende minerale nutriénten voor het vol-

gende gewas gunstig beinvleced.
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In de moderne plantenteelt wordt, gedwongen door de economische en
sociale verhoudingen en mogelijk gemaskt door de invoering van de che-
mische onkruidbestrijding,de gewasbescherming en de relatief lage
prijs van de kunstmest, een teeltsysteem gehanteerd waarin men poogt
zoveel mogelijk van die geﬁ&ssen te telen, die een hoog saldo op-
leveren. Onder saldo wordt verstaan: bruto-opbrengst in geld per ha,
verminderd met de per gewas variabele kosten.

Aangezien de verschillen in de grootte van de saldi van de in sanmer-
king komende gewussen manmerkelijk zijn, worden de rotaties steeds
korter van duur.

Een tegenwoordig veel voorkomende rotatie in de akkerbouw is bijvoor-
beeld: consumptie aardappels-wintertarwe-suikerbieten-zamergraan
(zomertarwe of zomergerst)} - enz.

De gewasfrequentie is dan voor aardappels en suikerbieten 25% en voor
tarwe kan dat oplopen tot 50%.

Het meest extreme voorbeeld is natuurlijk de 1 op 2 teelt van fa-
brieksaardsppelen. '

Afgezien van speciale onkruidproblemen die bij dit teeltsysteem ge-
makkelijk kunnen ontstaan als gevolg van de selectiviteit van de toe-
gepaste chemische onkruidbestrijding, brengt vernauwing van de
rotatie een typische problematiek mee, die verder in dit betoog be-
sproken wordt,

Veroudering.

De produktiviteit van onze gewassen wordt zoals reeds in eerdere voor-
drachten is behandeld, voor een zeer groot deel bepaald door hun
vermogen om zoveel mogelijk en zo iang mogelijk zonlicht te onderschep-
pen met groene.bladeren. Een aantal teeltmaatregelen zoals zaami-~ of
plantdichtheid, v3drbehandeling van het pootgoed, voorbereiding van
het zaaibed enz. zijh er o.a. op gericht om de aanvang van de periode
van volledige lichtonderschepping zo vroeg mogelijk in het begin van
het groeiseizoen te laten beginnen.

Andere teeltmeatregelen zijn er op gericht om het eind van de periode
van volledige lichtonderschepping zo lang mogelijk uit te stellen.

De gebruikte term: "zolang mogelijk" moet in dit verband ook begre-
pen worden in'samenhang met het bedrijfsysteem. Echter, planten en dus
ook hu&;groar;fiaderen zullen omallerlei redenen verouderen., Veroudering
gaat vaak gepaard met achteruitgang in fotosynthese-capaciteit, d.w.z.
bij ruime voorziening met licht en vocht kunren zulke verouderende

bladeren van het asnbod asn zomerenergie minder sord pehriik maken dan
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Jongere bladeren. Alhoewel dour middel van continue nieuwvorming
van bladeren een geway een Lijdlang weerstand kan bileden aan ver-
oudering vuan het bladeppurasal, is deze vorm van verjonging voor

de teler niet altijd voordellig.

1n de grasjundecultuur zijn we erg tevreden met dit proces., In de
akkerbouw echter functloneert dit verjongingsproces niet: b.v. bij
de granen, of het is onvoordelig: b.v. bij de suikerbiet en bij

de aardappels, waar dit proces bekend is als "doorwas".

De teeltmaatregelen voor de afzonderlijke gewassen zijn zo ontwik-
keld dat de teler de snelheid van de veroudering van het bladappa-

raat. poogt te beleersen.

Veroudering van het bladapparaat gaat, mits niet gestoord door
calemiteiten zoals felle droughbe of parasitsire aantasting, gepaard
mel export uit het ouder wordende blad van op de cerste plaats:
tosfuat, mear vervolgens ook van stikstof en kali, ten gunste van de
Jjongste op dat moment nog fel groeiende organen: vullende zaden en
knollen muar ook wel: nieuw aangelegd blad.

Ten van de teeltmaatregelen oM de veroudering van het ouder wor-
dende blad onder contrSle Le krijgen, is erop gericht om in de eerste
plaats de jonge organen in de plant rechtstreeks te voeden met
mutrignten vanuit de wortels en/of de exportverliezen uit de oudere
bladeren te verminderen door gelijktijdige import in de oudere ble-
deren vanuit de wortels.

Voor stifstof en kali is dit laatste proces nog enigszins te beln-
vlceden omdat deze mutriénten in de waterstroom naar het wortel-~
oppervlak meegevoerd worden.

Fosfeat echter kan in het, hodemvocht slechts over uiterst korte af-
stand vervoerd worden of "zichzelf vervoeren”" (diffusie). Terwille
van de opname van fosfaat moet een wortel in de lengterichting
groeien naar nog niet “ontgonnen" zones,

Dit vermogen tot wortelgroel, van onze gewassen neemt af met de tijd.
De afname van het vermogen tot wortelgroei hangt samen met de ont-
wikkeling van het gewas: de dominantie van jonge organen zoals groei-
ende zaden en knollen, die de koolhydraten 8ls het ware naar zich’ |
toe te trekkengmaar ook met de gevolgen van teeltmaatregelen zoals

de gekozen plantdichtheid, de hoogte en tijdstippen van aanwending

van de bemesting en de vochtvoorziening.



Uit het vooratguaande volgl een meer nigemene regel namelijk dat
de veroudering van het bovengroudse deel van de plant o.a. be-
paald wordt door twee processen: de snelheid van groel van de jongste

organen en de achteruitgang in aktiviteit van het wortelsysteem.

Het worteluvysteem van de pluanb«en de skliviteil daarvoans wordl ook
bepaald door in de grond uilwendiyg optredende fuktoren: bodemlempe-—
ratuur, vocht en luchtvoorziening, pleatselijk optredende relatief

hoge concentraties aan nutriénten engz. ‘

Wortelmilieu en bodemorganismen.

Terugkerend van deze uitweiding over veroudering, naar de effecten
van het teéltsysteem op de produktiviteit moet allereerst gesteld
worden dat het wortelstelsel van planten niet allé&én is in de grond.
In veel hogere mate zelfs dan het bovengrondse deel van de plant,
leeft het wortelstelsel in een milieu dat er opuit is om orgenische
stof te gebruiken als energiebron om zelf te leven. In principe
stamt alle organische stof in de grond uit plantenresten. De orga-
nismen in de grond, die geheel of ten dele de benodigde energie

voor hun eigen groei en voortbestaan asan de levende plant danken,
vormen in de tijd vén een groeiseizoen een uiterst snel in amvang
en soort wisselende populatie, die in vers gewicht minstens zo
groot is als het gewicht van het wortelstelsel.

Wanneer we er van uitgaan dat de dichtheid van de populatie van
bodemorganismen, zowel nasr soort als naar aantal, gedurende het
groeiseizoen sterk fluctueert, dan moeten voor dit verschijnsel
oorzaken san te wijzen zijn. Het ligt voor de hand dat ook voor
bodemorganismen van invloed is de seizoensmatige gang van de groei-
factoren, die samenhangen met de standplasats: temperatuur, vocht-
voorzienihg, al of niet gaswisseling in de grond,enz. Daarnasast

is er een zeer belangrijke bron van oorzaken, die uitgaat van de
groei van het wortelstélsel van het gewas, van het gewas als soort
en zelf's als ras eﬁ?&f&%rlei teeltmaptregelen, die de plantenteler
ten behoeve van het gewas treft zoals b.v. de plantdichtheid, het
tijdstip van zaaien, gewasbeschermingsmaatregelen zoals onkruidbe-
strijding en bladbescherming.

Uit het voorgaande volgt echter ook dat een modelmatig inzicht,
kwalitatief en zeker kwantitatief, over de procesgang van de bodenm-

organismen in relatie tot de plantenteelt, nog nauweli jks panvezig is.
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Goed bekend is natuurlijk dat de plantenteler in deze populatie van
bodemorganismen selecteert, meestal ten nadele van het gewas maar
ook wel ten voordele b.v., de relatie van Rhizobiumbacterién en
leguminosen.

Voor al dege organismen geldl dal z21j leven van de energie die aan
het systeem wordt toegevoerd voornamelijk via de wortels van de
planten. Een groot auntal soorten organismen wacht af tot de wortels
afgestorven zijn, andere soorten leven op hel worteloppervlak om
van "lekken" in het wortelstelsel te profiteren, weer andere leven
in de wortelschors als vreedzame mycorrhiza's en dan zijn er ook nog
soorten die in een directe aanval de wortels als groeiplaats en als

energiebron gebruiken, de in onze ogen pathogene organismen.

De schaden, die als gevolg van deze procegsen optreden, worden

langs twee wegen veroorzaskiL. ken daarvan is reeds eerder ter spra-
ke pebrachd: de versnelde veroudering van de plant als gevolg van
een voortijdig vervallen wortelstelsel, die tot een verkorting van
de periode met groen, aktief bled leidt.

De tweede weg wordt duidelijk wanneer men bedenkt dat in de kiem~
plant- en jeugdstadia van een gewas, de bovengrondse groei en uit-
breiding van de plant gecorreleerd is aan de wortelfunctie. Een

zeer vroeg in hel groeiseizoen optredende manval van bodemorganismen
leidt vaak tot.hertige schade omdat dientengevolge het tijdstip verlaat
wordt waarop het gewas een hoge benutting van het licht bereikt.
Wanneer men bovendien bedenkt dat in de jeugdstadia van een plant

de groei in het algemeen exponentiéel verloopt dan kan men zich

goed voorstellen dat een vroege in het seizoen optredende aantas-=

ting van het wortelstelsel tot een aanmerkelijke schade kan leiden.

Nu is de cultuurplant, mits in handen van een goed plantenteler,
niet weerloos. Afgezien van middelen zoals verruiming van de rota-
tie of zoals geweld b.v. grondontsmetting, zijn er nog meer
mogelijkheden om het milieu van de wortels van de cultuurgewassen
zodanig in te richten dat de schﬁde zo klein mogelijk blijft.

Vele plantensoorten beachikken althans in de vroege stadia van

het gewas, over een groot vermogen tot compensatie van de opgelo-
pen verliezen aan wortels.

In tegenstelling met de groeipunten van de stengelachtige organen,
zijn de grueipunten van wortels niet gedetermineerd, als gevolyg van

een fase-overgang of dominantie, Ter verduldelijking: een tarwe-
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plant kun slechts zes bladeren per halm maken en slechts &én aar

per hahﬁ. Gaan deze organen om een of andere reden verloren, dan is

er geen herstel mogelijk.

Het aantal aunwezige groeipunten van een wortelsstelsel is in de

eerste plaats veel grotér dan in het bovengrondse deel van de plant

maar bovendien kunnen er zeer veel nieuwe groeipunteh "bi jgemaakt"

worden als er verliezen zouden zijn.

De kunst van een goed plantenteler is nu om dit vermogen tot compen-

satie van het wortelsysteem, 2o goed mogelijk te benutten door mid-

del van gewas- en grondverzorging.

Een tweede mogelijkheid om de meer of minder pathogene organismen

onder contrdle te krijgen, langs andere weg dan een serieuze rotatie,

is de vergroting van de diversiteit in soorten van bodemorganismen.

Verhoging van de diversiteit in soorten kan langs terminste drie

wegen het getalsniveau van de min of meer pathogene organismeﬁ druk-

ken:

a. door middel van concurrentie om de energie uit de niet-levende
maar verterende organische stof in de grond

b. door parasitisme op de min of meer pathogene organismen

c. door belemmering van de groei in aantal van de schadelijke
organismen als gevolg van uitscheiding van stofwisselings-
produkten, die remmend wefken op levensfuncties van de patho-
gene organismen, | |

Er zijn sterke manwijzingen dat %ocevoeging aan de grond van gemakke-

lijk afbreekbare organische stof; stalmest, groenbemesting, de scha-

de als gevolg van sommige nauwe roteties aanzienlijk kan reduceren.

Het zal duidelijk zijn dat het niet eenvoudig is om langs experi-

" mentele weg, precies san te geven hoe de onder a., b. en ¢. aange-

duide procesgang verloopt.

Tenslotte: het ligt voor de hend dat het optreden van schade

san de productie als gevolg van rotatiekwalen sterker is, naar mate
de plant meer belast wordt tengevolge van een ongunstige constel-
latie van andere groeifactoren zoals: hoge transpiratie, lage of

relatief hoge temperatuur, te weinig licht enz.
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Corieclusie

I de tegenwoordige bedrijfsystemen zijn nauwe rotaties niet te ver-
mijden. Wat wel vermeden kan worden, is dat de schade in produk-
tiviteit buitensporige vormen aanneemt. Het saldo van het gehele
teeltsysteem is de toebssteen, waaraan beslist zou moeten worden
welke mogeliike maatregelen getroffen moeten worden. Onder maatrege-
fen kan men rekenen: verruiming van de rotatie, chemische beatri)-

ding of vergrobing van amdere inputs zouls bemesting, beregening enz,
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I. INLEIDING

Het is algemeen bekend dat wanneer een gewas als gevolg van water-
tekorten niet potentigel kan verdampen er een reduktie in de opbrengst
optreedt. Er moet dus een verband bestaan tussen de produktie van een
gewas en de verdamping. Gesteld dat we dit verband kennen, dan moet
het mogelijk zijn om bij een bekend verloop van de verdamping in de
tijd het verloop van de produktie met de tijd te berekenen. Effekten
van waterbeheersmaatregelen op de produktie zouden dan kunnen worden
vastgesteld via de invloed die ze hebben op de verdamping.

Vroeger werden deze effekten vaak gemeten aan de hand van kost-
bare en veel tijd vergende proefvelden, zoals de grondwaterstands-
en grondverbeteringsproefvelden. Met de komst van de computer is het
echter mogelijk geworden om genoemde effekten te simuleren met behulp
van numerieke modellen. _

Een 'model' is een andere term voor een set van vergelijkingen
die het fysische systeem beschrijven. Produktiemodelien kunnen erg
eenvoudig of erg gecompliceerd zijn. Ze zijn een weergave van de
huidige stand van kennis over het plant-produktie systeem. Aangezien
hierbij vele aspekten een rol spelen, worden om tot een praktisch
werkbaar model te komen dikwijls vereenvoudigde aannamen gedaan.
Omdat voor bepaalde aspekten de kennis gering is wordt veel gebruik
gemaakt van empirische relaties die ontleend zijn aan veldproeven.

Het onderstaande beoogt een overzicht te geven van een aantal
relatief eenvoudige modellen die de invloed van de waterhuishouding
op de produktie kunnen voorspellen.,Daarbij is de interesse voorname-

lijk gericht op de totale droge stofproduktie van een gewas.



II. POTENTIELE PRODUKTIE

Voot het optimaliseren van de waterhuishouding in een gebied is
het in het algemeen van belang om de maximale produktie te kennen
die onder de heersende weersomstandigheden met een optimale water-
en voedingsstoffenvoorziening kan worden gehaald. In dit hoofdstuk
wordt een methode aangegeven om deze maximale, ook wel potentiéle

produktie genoemd, te berekenen.

a. Algemeen

Fotosynthese is het proces waarbij stralingsenergie wordt omge-

zet in chemische energie door de reduktie van CO, in de aanwezigheid

2
van H20 tot carbohydraten, CH20
zonne - .
+
€O, ¥ H,0 straiing Cho0 )

(uit de lucht) (uit de bodem) (biomassa) (naar de lucht)
| | | OF

Dit proces heeft plaats in de chloroplasten van groenme planten.
Omdat energie nodig is voor het onderhoud en de groei van de plant
wordt een deel van de opgeslagen carbohydraten geoxydeerd om de ver-
eiste energie voor het respiratieproces (omgekeerde proces van verg.
1) te krijgen. Het verschil tussen bruto fotosynthesé en ademhaling
wordt de netto fotosynthese genoemd.

In het algemeen kunnen drie processen worden aangemerkt die van
belang zijn voor de netto fotosynthese, namelijk diffusie, fotoche-
mische en biochemische processen.

Door d i f fusie wordt het CO -transport van de buitenlucht

door de huidmondjes en vervolgens naar ie chloroplasten in het blad-
mesofyl géregeld. Bij normale temperaturen hangt dit diffusieproces
af van het verschil in COz—concentratie buiten, (Cz), en binnen, (CO)
het blad. Bij het COz-transport moeten dezelfde weerstanden worden
overwonnen als bij de diffusie van waterdamp, die plaats vindt in
omgekeerde richting. Dit zijn de aerodynamische weerstand tussen de
lucht en het effektieve bladoppervlak, T, en de weerstand voor mole-

culairve diffusie door de huidmondjes, r;. Bij het COz-transport moet
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‘nog de extra weerstand tengevolge van de diffusie door de mesofyl—
cellen, ré, worden overwonnen. Van dit laatste transport wordt aan—
genomen dat ze in de vloeibare fase plaats vindt. De diffusieweer-
standen voor het gasvormig CO -transport, rs, zijn te relateren aan
de diffusie voor HZO—transport ros door middel van de verhoudlng

van hun diffusiecoefficienten: r /r =D.__ /D = 1,8, Onder sta-
s 9 H20 :

tionaire omstandigheden kan het diffusieproces van CO,, dus analoog

2’
aan de diffusie van H,0 worden beschreven als '

C -¢C
P = z .0
r 4+ 1,8r + r'
a s m

(kg.m 2.5 1) | (2)

waarin P de fotosynthese snelheid, C en C0 respectievelijk de 002
concentratles(kg.m )bulten en blnnen het blad, r is aerodynamische
weerstand (s.m-l) voor waterdamptransport tussen lucht en blad, rS

is diffusieweerstand (s.m-l) voor waterdamptransport door huidmondjes

. . . -1 .
en ré is diffusieweerstand (s.m ) voor CO, —-transport door het meso-

fylweefsel. ?

Lage lichtintensiteiten en Cozwconcentraties kunnen het diffusie~
proces indirect beinvloeden door de sluiting vdn de huidmondjes,
waatbij rs(en r;) toenemen.

De fotochemische processen zijn verantwoordelijk
. voor de reduktie van CO2 tot CHZO onder invloed van licht (0,4-0,7
pm) .

De biochemische processen zorgen voor de chemische
reduktie van co, en zijn sterk temperatuurafhankelijk.

Daar de fotosynthese of groeisnelheid van een gewas wordt bein-
vloed door faktoren als zonnestraling, temperatuur, water, voedings-—
stoffen, zuurstof en koolzuur, kan potentiele groei alleen worden
bereikt wanneer al deze faktoren in voldoende mate beschikbaar zijn.
Potentiéle groei héngt dan alleen nog af van de groeicapaciteit van
de plant. Wanneer &&n van genoemde groeifaktoren in beperkte mate
aanwezig is wordt de groeisnelheid en uiteindelijk de produktie ge-
limiteerd. Een en ander kan worden geillustreerd aan de hand van
fig. 1, waarin de gemeten groeismnelheid van een apart komkommerblad

wordt gegeven in relatie tot de lichtintensiteit bij een limiterende
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Fig. I. Groeismnelheid van een komkommerblad in afhankelijkheid van
de lichtintensiteit voor een limiterende (0,03%) en een ver—-
zadigings (0,13%) CO2 '

temperaturen. Voor curve A is de limiterende faktor 002,

-concentratie bij twee verschillende

voor curve B de temperatuur emn voor curve C de lichtintensi-~

teit (naar Gaastra, 1963)

(0,03%) en een niet~limiterende verzadigde COz—concgntratie (0,137).
Onder de omstandigheden van curve A limiteert de C02-diffusie de

fotosynthese. Een toename van de CO_—concentratie tot verzadiging

2
levert curve B. Hier is de temperatuur de limiterende faktor, zodat
een toename in de temperatuur van 10°C een sterke toename in de

fotosynthese bewerkstelligt (curve C).

b. Theoretische potentiele produktie

van een standaardgewas

De bruto fotosynthese van een gewas kan in theorie worden befé—
kend met een modél ontwikkeld door DE WIT (1965) waarin de stand
van de zon, de bewolkingsgraad, de architectuur van het gewas en de.
fotosynthesefunktie van de afzonderlijke bladeren zijn Verdisconteefd.

Er van uitgaande dat het zichtbare licht (0,4-0,7 ym) de belanrijk-



ste produktiefaktor is, berekent De Wit de produktie van een zoge-
naamd 'standaardgewas' op heldere en bewolkte dagen voor iedere af-
zonderlijke dag en plaats. Een standaardgewas wordt gedefinieerd als
een gewas met een bladoppervlakte-index I = 5 (5 ha bladeren op | ha
grondoppervlak) dat volledig is voorzien van water, mineralen en
stikstof met een aerodynamische weerstand r, = 50 s.mﬁl. De resulta-
- ten van De Wit's berekeningen kunnen worden gelllustreerd aan de hand
van fig. 2, die voor Nederland (52 0N) de verdeling van de lichtener-
gie op heldere dagen (RC) over het jaar laat zien. De lichtenergie

op bewolkte dagen wordt op 0,2 Rc gesteld. Met behulp van deze aan-
name en bepaalde stralings— en bladfunktieverdelingen in het gewas,
berekende De Wit (zie fig. 1 en tabel 1) produktiésnelheden voor
heldere dagen, Pc, en bewolkte dagen, P . Uit fig. 1 blijkt dat

Po = 0,5 Pc' Dg brutg produktiesnelheid van een standaardgewas, P

st’
op een willekeurige dag wordt gevonden als

_ _ -1, -1 '
P, = APO + (1 A) Pc (kg.ha .dag ) | (3)
waarin A de fraktie van de hemel is die op die dag door bewolking

bedekt is. De waarde van A kan worden bepaald via schattingen van de '

bewolkingsgraad of via de uitdrukking

: R, -R '
Y eeEr, O (4)
c
waarin R (W.mﬁz) de stralingsflux in het golflengtegebied van
0,4-0,7 ym is. Bij goede benadering geldt dat R = 0,5 Rs’ waarin Rs

de kortgolvige inkomende stralingsflux is..

c.Potentiéle produktie van een werke-

1ij k -g ewas

Onder werkelijke condities in het veld kunnen de produktiesnel-
heden van tabel | niet worden gehaald. Deze moeten worden gecorri-
geerd vanwege de volgende oorzaken {RIJTEMA en ENDRUODI, 1970; FEDDES,
1971; FEDDES e.a., 1978):
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Fig. 2. Jaarlijse variatie van de bruto fotosynthesesnelheid op
52°N breedte (Nederland) van een 'standaardgewas' op heldere
dagen (Pc) en op bewolkte dagen (Po), en van de lichtinten-

siteit op heldere dagen (Rc) (afgeleid van De Wit, 1965)

Tabel 1. Dagelijkse tqtalen stralingsflux (0,4-0,7 um) op heldere dagen Rc(W.m—z),
produktiesnelheden op heldere dagen PC en op onbewolkte dagen P0
(kg.ha_].dag_]) voor een standaardgewas in Nederland (52°N) bij
r = 50 s,mfl, afgeleid van De Wit (1965)

Tijdstip 15/1 15/2 15/3 15/4 15/5 15/6 15/7 15/8 15/9 15/10 15/11 15/12
dag 15 46 75 106 136 167 197 228 259 289 320 . 350

30,2 57,4 94,4 142,8 181,6 201,2 194,4 163,6 117,8 73,2 39,6 25,4
130,8 208,6 298,8 403,8 484,6 526,4 511,8 445,6 349,6 247,0 157,2 113,8
51,8 92,0 142,8 203,0 249,8 273,6 265,0 227,2 172,0 113,2 64,6 43,0

Ademhalin g. De verliezen tengevolge van ademhaling bedragen
tussen 20 en 507 van de bruto potentiéle produktie. SIBMA (1968)
vond uit veldproeven dat een gewas vanaf het tijdstip dat de grond
volledig bedekt is tot het rijpingsstadium, gemiddeld 225 kg droge

stof.hanl.dagul produceert. Daar de bruto produktiesnelheid ongeveer
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320 kg.ha_].dag“1 is, bedraagt het ademhalingsverlies ongeveer 30%.
De laagste ademhalingsverliezen die in de literatuur te vinden zijn
bedragen ongeveer 20%Z. Dus om rekening te houden met ademhalingsver-
» vermenigvul-

) t
digd worden met een respiratiefaktor ¢r. Bedraagt het ademhalings-

liezen moet de bruto potentiele produktiesnelheid, Ps

verlies bijvoorbeeld een faktor 0,3 dan is ¢r = 1-0,3 = 0,7.

Temper.atuurtr. De fotosynthese hangt af van de temperatuur.
Deze invioed kunnen we kwantificeren door de introduktie van een
faktor o (fig. 3). Deze faktor geeft het limiterende effekt van de
temperatuur op de groei weer. Bij optimale greeitemperatuur is ¢r = 1.
Dus vermenigvuldiging van P5 met o, geeft de correctie voor lucht-

t T
temperaturen die afwijken van het optimum

04k rode kool
—~~—— gras
03~ ======-= gardappels

Q2
0.1+

ol k 1 Fl 1 i L 1 1 |
10 12 14 186 18 20 22 24 26
temperatuur (¢°C}

Fig. 3. Invlced van de temperatuur op de fotosynthese van rode kool,
gras en aardappelen, gekarakteriseerd met de temperatuurfak-

tor o (naar Feddes e.a., 1978)

Bodembedekking. Gedurende het eerste gedeelte van het
groeiseizoen vindt fotosynthese alleen plaats via het gedeelte van
de bodem dat door het gewas bedekt is, SC. Vermenigvuldiging van

P, met 5 geeft de correctie voor de bodembedekking (fig. 4).
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Fig. 4. Voorbeeld van de verandering in bodembedekking Sc van een
gewas met de tijd t; T = bladoppervlakte-index (naar Feddes
e.a., .1978)

Ceoogste produk t. Bruto potentiéle produktiesnelheden
worden berekend voor de totale plant, dus voor spruit plus wortels.
Wanneer men alleen geinteresseerd is in de droge stofproduktie van
bijvoorbeeld de bovengrondse delen moet men corrigeren voor de hoe-
.veelheid wortels. Dit kan door een top/(top + wortel)} verhoudings-—

parameter, 8 in te voeren (fig. 5). Deze verhouding kan ook worden

s
geinterpretled als de fraktie geoogst produkt/totaal gewas. De na-
druk wordt er op gelegd dat By, gedurende het groeiseizoen aanzienlijk
kan varieren. In het voorjaar vormen de wortels het grootste gedeel-
te van de plant, terwijl dit zich later wijzigt ten gunste van de

spruit.

Py,
1.0

worteis
08
0.6
0.4

G.2F

o
e

Fig. 5. Voorbeeld van de verandering in de scheut/(scheut + wortel)
parameter Bh van een gewas met de tijd t (naar Feddes e.a.,
1978)



Voor een uitvoerig kwantitatief overzicht van bovengenoemde fak-
toren bij diverse gewassen wordt verwezen naar FEDDES e.a. {1978).
Samenvattend kunnen we voor de potentiéle produktiesnelheid van een
werkelijk gewas qut schrljveg:\

. : o
qpot Pst C b e O Sc . By (kg.ha ".dag ) (5

Substitutie van verg. (3) in verg. (5) levert:

»

| S -1 ~1
qpot [ﬁPo + (1 - A) ?;] . ¢r .+ Oy o Sc . Bh (kg.ha .dag )
(6)

.Het is duidelijk dat verg. (6) een sterk vereenvoudigde schema-
tisering van de werkelijkheid is. Onlangs is door DE WIT e.a. (1978)
het model BACROS (basic crop simulator) ontwikkeld, dat de potentie- .
le groeiénelheid van een gewas in detail simuleerf. Voor een kwali-~ _
_tatieve beschrijving, zie DE WIT (1978). In dit model wordt de traﬁs~
piratie en de fotosynthese van de afzonderlijke bladeren berekend
over verschillende lagen binnen een gewas. De centralé'toestandsva—
riabelen zijn de hoéveelheid reserves en het watergehaite_vén het
gewas; de voornaamste sturénde variabelen zijn de weersgegevens. In
het programma worden als ijking onder andere gemeten waarden van het
spruit- en het wortelgewicht gebruikt. De bodem wordt op veldcapaci-
teit gchouden, Transport wan water in de grond wordt buiten heschou-
wing gelaten. De consequenties van het gebruik van een dergelijk re-
latief gedetailleerd model is dat nogal wat invoergegevens nodig

zijn.
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II1. WERKELIJKE PRODUKTIE

Voor de beschrijving van de werkelijke produktie van een gewas
is een aantal modellen ontwikkeld. Het onderstaande geeft een kort

" overzieht van deze modellen.

Weerstandenmode 1, Door RIJTEMA en ENDRODI (1970) is-
met behulp van verg. (2) een formulering voor de produktiesnelheid
van een gewas ontwikkeld voor omstandigheden afwijkend van r, = 50
s.m_l. Indien voor het standaardgewas met r = 50 s.m‘| en optimale
aanvoer van water geldt dat r_ = 0 en r' . 440 dan is overeénkomsfig
verg. (2) de uitdrukking voor de produktiesnelheid van een standaard-

gewas:

: 4, CO
P 1 =72

stl 50 + 0 + 440

'(kg.ha’l,dag") | %))

waarin A CO het concentratieverschil (kg.m-3) in CO2 binnen en
buiten het gespec1f1ceerde gewas is.

Voor het standaardgewas onder werkelijke condities (= afw13kende-
ra) geldt:

A, €0,

P = ‘ ¥
st2 r + 1,8 r + M

(kg.ha-l.dagql) (8)

Aannemende dat Al 002‘- A2 C02, geeft deling van verg. (8) door

verg. (7) en herschrijven:

. 490
st2 r + 1,8r + r' “stl
a s m

P (9

Om nu tot de werkelijke groeisnelheid van een willekeurig gewas
' te komen voeren RIJTEMA en ENDRODI (1970) naast de werkelijke bodem-
bedekking, Sc, een reduktiefaktor, aph, in, waarin het totalg effekt
van ademhalingsverliezen, temperatuurverandering van bladeren, etc.
in verdisconteerd is. Dit leidt dam voor de snelheid van de totale

droge stofproduktie tot:

P = 490

-1 -
e py- Tavarigees M P_.a 8 (kg.ha .dag l) (10)
a 'Y s m

st ph ° "¢

10
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waarin P de produktiesnelheid van het totale gewas (boven- en onder~
grondse delen te samen) is.
Model CROPR.Dit model is ontwikkeld door FEDDES e.a.
(1978) en beschrijft de groeisnelheid Qact als een niet~rechthoekige
hyperbolische funktie van de groeifaktor water, w, volgens de verge-
1ijking:
(11)

q q
act act =
=5 (1 ) =&

oLoe

(-
pot

waarin A de maximale efficientie van een plant voor water is en E
een mathematische flexibiliteitsconstante,waarbij £ << 0 bijvoorbeeld
g + 0,01. Bij de parameter w moet gedacht worden aan het watergebruik

door de plant, dus bijvoorbeeld de verdampingssnelheid. Hierop wordt

later nader ingegaan. Een grafische afbeelding van verg. (11) is
weergegeven in fig. 6 (vergelijk ook fig. 1). De groeicurve wordt

hier begrensd door twee asymptoten | en p. De lijn 1| laat een recht~
evenredige toename van de groeisnelheid zien met een toename van de
groeifaktor water en is dus een indikatie van de produktiviteit van

het gewas voor water. Dus voor £ + 0, § g™ A.w. Lijn p in fig. 3
vertegenwoordigt het produktieniveau bij een voldoende aanvoer van
de groeifaktor water, maar bij een maximaagl produktieniveau dat wordt

gelimiteerd door de andere groeifaktoren te samen. Voor
Zoals we hebben gezien in (verg. 6) zijn in dit

£+ 0, 9, T 0"
luchttemperatuur, ademhalingsverliezen en bodembedekking verdiscon—

p
potentiéle produktieniveau de effekten van werkelijke zonneschijn,
teerd. Uit fig. 3 is ook te zien dat de minimale hoeveelheid water

die nodig is om potentigle groei te verkrijgen wordt weergegeven

(12)

door het snijpunt van de lijnen ! en p.
Na vermenigvuldiging en herschrijven kan verg, (11) worden ge-

schreven als:
2 -4 G vaw) +Awd (1 - =0

act act “pot pot
met voor de twee asymptoten de vergelijkingen
11
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groeisnelneid

-—{t- -ﬂs.hu _m; [
dpoy

oot ®

groeifaktor w

Flg. 6. Werkelijke groeismelheid { beschreven als een nlet-rechthoe-

kige hyperbolische funktie van de groelfaktor water w, welke

begrensd wordt door de asymptoten | en p {naar Feddes e.a.,

1978)

I
[la]
-~

—_

1
laa]
St

et =

N
¥
+

i ]

qact pot

Verg., (12) is van het type

ax2 + bx +ec=20

Omdat de voorwaarde geldt dat 0 < g

van de oplossingen geldig,

b -Vb% - 4ac

1 2a

De oplossing van verg.

12

_ A po 2
2Vt T3 {Eqpot * Aw)

namelijk

(12) wordt dan

act § qpot

. 2
-4 qpot Aw(l - E{]

(13)

(14)

, 18 slechts één

1
(15)
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In very. (15) worden de grootheden A en £ coﬁstant genomeh gedu-
rende het groeiseizoen. Volgens FEDDES e.a. (1978) is een redelijke
waarde voor £ = (,0].

Wanneer we werken met opeenvolgende gescheiden intervallen van
1 dag moet verg. (15) geévalueerd worden voor de dagen afzonderlijk.
De uiteindelijke produktie Qact kan dan worden berekend als de som
van de dagelijkse groei over het groeiseizoen. Indien i een willekeu~

rige dag van de groeiperiode is (i =1, 2, 3, ...., n) dan geldt:
' oo 7 : ,
Op cenzelfde manier kan de potentiéle produktie worden berekend als

n . .
Vo& o .oat : (17)

Q =
pot i=1 pot

waar in beide vergelijkingen At een periode van | dag voorstelt.

13
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IV. PRODUKTIE EN WATERGEBRUIK

De relatie tussen produktie en watergebruik is de laatste jaren
aan intensief onderzoek'onderworpen geweest. Voor een recent over-
zicht van waterbehoefte van gewassen en hun toepassing in irrigatie~
schema's, zie DOORENBOS en PRUITT (1977).

‘In het onderstaande worden de volgende termen voor het waterge-
Eruik aangehouden. De term 'evapotranspiratie', ET, wordt gereserveerd
voor het totale waterverlies naar de atmosfeer per eenheid van grond-

.oppervlak; 'evaporatie', ES, voor het waterverlies van kale grond;Eo.
voor een vrij wateroppervlak; en 'transpiratie,fvoor het waterverlies
door een plantendek.

In de praktijk wordt de relatie produktie - watergebruik dikwijls

' op verschillende manieren geinterpreteerd. Zo wordt totale droge
stofproduktié vaak uitgezet tegen evapotranspiratie, transpiratie,
hoeveelheid toegediend irrigatie— of beregeningswater, beschikbaar
bodemvocht, of beschikbaar bodemvocht + neerslag + watergift, etc.
Daarbij worden dan allerlei'soorten verbanden gevonden die moeilijk
generaliseerbaar zijn. Hetzelfde geldt in sterke mate wanneer een
gedeelte van de droge stofproduktie, het uiteindelijk geoogste pro-
dukt (b.v. graan, aardappels), tegen genoemde variabelen wordt uit-
gezet. Een moeilijkheid daarbij is dat een nauwkeurige vaststelling
van bijvoorbeeld evapotranspiratie (waterverlies door gewas + grond!)
of effektieve watergift onder veldomstandigheden veel problemen
geeft. Dit houdt in dat in de literatuur relatief weinig goede expe-
rimenten beschreven zijn waarbij &n de produktie &n het watergebruik
met voldoende nauwkeurigheid zijn gemeten.

In het vervolg wordt allereerst ingegaan op resultaten van veld-
proeven waar produktiefunkties nauwkeurig bepaald zijn. Daarna wordt
aandacht geschonken aan formules die op een min of meer fysische

afleiding van de relatie produktie — watergebruik berusten.

a.Resultaten van veldproeven

Ten einde een methodologie te ontwikkelen om gewasopbrengsten te

voorspellen onder verschillende bodemvocht- en zoutomstandigheden,

14
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zijn onder andere in de USA op 4 plaatsen (Davis, Fort Collins,
Logan en Yuma) gelijksocortige onderzoekingen gedaan naar de effecten
van irrigatieregimes en verzouting op de opbrengst van mais (STEWART
e.a. 1977). In de fig. 4 tot 7, die betrekking hebben op de veld-
proeven in Davis zijn de belangrijkste resultaten en tendenties weer-
gegeven,

In fig. 7 is de totale droge stofproduktie van mais uitgezet te-
gen de.evapotranspiratie gedurende het groeiseizoen van velden die

een verschillende irrigatieregime en waterkwaliteitsbehandeling heb~

ben ondergaan., Op het nul-object (111 - WQO) werd een regres-
sie-analyse toegepast, resulterend in de getrokken lijn van fig. 7.
@ . » ET )
—~ 27 Qmax 2 max

-

20| behandelingen
o I11- W,

-1

a I1I- wa,
{ o11-.wa,
4 101- wa,
v 00l- wQ,

Y= 036 ET,-3.22

12 b 2e0.07
(voor II I—WQO)

totale droge stofopbrengst (ton.ha

0
a -
Eamm
& &£74
s | | ] |t -
Q 00 200 IGO0 400 500 600 700
ET (mm)

Fig. 7. Droge stofopbrengst vaﬂ mais in Davis in 1974 als funktie.
van de totale evapotranspiratie gedurende het groeiseizoen
bij verschillende irrigatieregimes en waterkwaliteit. Trriga-
tieregime 111 geeft aan dat voldoende water werd gegeven ge~
durende aile groeistadia. De variamt 101 betekent dat voi-
doende water werd gegeven gedurende groeistadium 1 (vegeta~-
tief) en groeistadium 3 (afrijping) maar niet tijdens groei~
stadium 2 (bloei). Zo betekent 001 dat alleen water werd ge-
geven gedurende groeistadium 3. Water van goede kwaliteit
is dungeduid met WQO {(nul-object), water van slechte kwali-
teit met-WQz, i.e. geleidbaarheid van 2 mmh-:ns.(:m-l (naar

Stewart e.a,, 1977)

e

15



Eab

Deze lijn heeft een variantie (rz) die inhoudt dat 97% van de varia-
tie in totale droge stofproduktie verklaard wordt door verahderingen
in eﬁapotranspiratie. De regressiecoéfficiént (0,036) geeft een pro-
duktierespons van 36 kg droge stof per ha-mm evapotranspiratie. Uit
fig. 7 blijkt verder dat bij ieder evapotranspiratieniveau alle irri-
‘gatieregimes dezelfde droge stofopbrengsten geven.

Dit geldt tevens voor de verschillende zoutbehandelingen. Een en
ander leidt tot de conclusie dat noch het tijdstip van de irrigatie,
noch de zoutfaktoren de droge stofproduktie beinvloeden. Het is dui-
delijk dat het primaire effekt van het zout is dat de wateropname
door het gewas wordt gereduceerd en wel op dezelfde manier als een
watertekort zou doen.

In fig. 8 is de korrelopbrengst uitgezet tegen de evapotranspi- -
ratie. Ook hier zien we, net als in fig. 7, een sterk lineair ver- 7
band (r2 = (0,98). Het achterwege laten van een irrigatiegift in de

~bloeiperiode (101) resulteert in een relatief grotere reduktie in
graanopbrengst dan in droge stofproduktie. | '

Uit de fig. 7 en 8 blijkt dat het verlengde van de lijnen niet

120 (QM# T na)
———————————— . -—o —
til— behandelingen 4]
o TIt-wq, . 4]
a 1i-wa, 0 4
10} ao /0 A
{ om-wa,

A 10T-wa,
v 00I-wa,

korrelopbrengst (ton.ha ! )

Y= OI9ET, - 117

r2=0.98
— (voor III-WQO)

— —— — — — —— A T " rrmy —— r— i i, w T} O

M BT pax

674

3 | | | | I
0 0o 200 300 400 500 600 700
ET_ (mm)

Fig. 8. Als fig. 7; maar dan voor de korrelopbrengst (naar Stewart

e.a., 1977)°
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door de ocorsprong gaat (let op dat verticale as niet bij 0 begint!).
Het snijpunt van de 1lijn met de horizontale as geeft de evaporatié, '
welke voornamelijk optreedt in het begin van het groeiseizoen. Als
oorsprong van genoemde regressielijneh zou kunnen gelden dat punt _
-waar het evapbtranspiraﬁiedeficit nul is, dus het punt (Qmax’ ETmax);'
Dit punt (zie_fig. 8) zal daar liggen waar de laagste ET-waarde

overeen komt met de maximum opbrengst. De helling van de lijn is
dan alleen afhankelijk van de gewasvarieteit. Wanneer de funktie re-

latief wordt gemaakt (d.w.z. Qmax en ETmax worden gelijk aan 100 ge-~

steld) dan zal de relatieve helling AQmax/AETm een constante zijn

_ ax
voor iedere varieteit.

Behalve de geciteerde 'lineaire' resultaten van Davis zijn ook
duidelijk niet-lineaire verbanden in de literatuur aangetoond. Proe-
ven van STEWART en - HAGAN (1969) met bijvoorbeeld wintertarwe geven
een duidelijk convex verband aén (initieel een grote helling die
later afneemt). Dit geldt zowel voor de absolute als relatieve funk-
ties. Een voorbeeld van de laatste is weergegeven in fig. 9, waar de
relatieve graanproduktie is uitgezet tegen de relatieve evapotrans-
piratie, _ _

STEWART en. HAGAN (1969) tonen een concaaf verband aan voor al-
falfa, dat wil zeggén een toenemendé efficientie van het waterver-—
bruik totdat een maximum is bereikt (fig. 10). Dit is hierdoor te
verklaren dat de Q-ET relaties verschillend zijn voor voorjaar, zo-
mer en herfst. Als gevolg wvan de cyclische opsiag van fotosynthese
produkten worden deze in de herfst in de wortels en in het voorjaaf
in de top opgeslagen. De effektiviteit van het watergebruik is dus
hoog in het voorjaar, normaal in de zomer en laag in de herfst.

Bovenstaande voorbeelden tonen aan hoe voorzichtig men moet zijm
met het generaliseren van produktiefunkties zonder specifieke veld-

studies met verschillende gewastypen en variéteiten.
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F1g. 9, Relatieve produktie als funktie van de relatieve evapotrans-
plratle voor wintertarwe voor een 3-tal plaatsen in de USA

(naar Stewart en Hagan, 1969)
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| Fig. 10. Hooi-opbrengst van alfalfa in Yuma in 1950-1952 als funktie

van de evapotraﬁspiratie (naar Stewart en Hagan, 1969)
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Keren we nu terug naar de Davis resultaten betreffende mais. In
fig. 11 is de totale droge stofproduktie van fig. 7 uitgezet tegen
de watergift (met inbegrip van natuurlijke neerslag). Het blijkt dat
iedere behandeling resulteert in een gelijkwaardige produktierespons
tot een zeker maximum voor de bewuste variant is bereikt. Hierna
neemt de opbrengst niet meer toe of zelfs af wanneer te veel water
is gegeven. Dit in sterk countrast met fig. 7 waar de prdduktie toe-
neemt zo lang de evapotranspiratie toeneemt. Dus de produktieplafonds
in fig. 1! duiden de hoeveelheid irrigatiewater aan waarhoven geen
contributie meer aan de evapotranspiratie wordt geleverd. Extra water
geven betekent slechts verspilling. Wat verder opvalt is dat hoewel
verzouting de relatie droge étofproduktig - evapotranspiratie nietl
belnvloedt (zie fig. 7), er op verzoute grond wel een reduktie in

vermogen is om hoge produkties te leveren.

totale droge stofopbrengst (ton.ha-’)

v behandelingen
12}~ o Qil--wa,
n [ll-'WGz
W { o11- wo,
& 101- WQD
- ‘v Q0I- wqo
sl neerslag
24 .
sy | I L ] | J

a 100 200 300 400 3G0 &00
: watergift (mm)

Fig. 11. Als fig. 7, maar dan voor de hoeveelheid toegediend water

(naar Stewart e.a., 1977)

In fig. 12 is de korrelopbrengst uitgezet tegen de hoeveelheid

toegediend water. We zien min of meer dezelide effekten als in fig. 11,
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e.a., 1977)

Voor de 001-behandeling. treedt het plateau voor de graanproduktie al
op bij 100 mm (fig. 12), voor de totale droge stofproduktie pas Qij:
200 mm (fig. 11). Voor de 10i-behandeling ‘zijn deze getallen respec-
tievelijk 200 en 300 mm. De convexe vormen van de produktiefunkties
van fig. 11 en 12 zijn typerend voor.deze‘wijze van grafischervOor—
.stelling. Wanneer alle water voor verdamping wordt -gebruikt, dat wil.
zeggen wanneer er 100% irrigatie-efficientie is, dan worden de_line— 
© aire relaties van respectievelijk fig. 7 en 8 benaderd. Wordt meer
water gegeven dan voor verdamping nodig is, dan gaat een deel verlo-
ren door wegzijging naar de ondergrond of een hoeveeiheid water zal
achterblijven in de bodem wanneer het gewés geoogst wordt.

Dezelfde soort verbanden krijgen we als. we de droge stofproduk-
tie bijvoorbeeld uitzetten tegen de totale hoeﬁeelheid beschikbaar
water, Deze hoeveelheid (THW) kan worden gedefinieerd als de som
van de hoeveelheid.bodemwater (BW) plus de neerslag (N)Aplus de ir-
rigatiegift (I) plus de capillaire opstijging (C}'uit het grondwater
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THW = BW. + N + I + C (mm) (17)

Een voorbeeld hiervan wordt gegevén door RIJTEMA (1969). Deze zet
de droge stofproduktie van gras‘uit'tegenrde ('maximale') hoeveelheid
water die beschikbaar is gedurende het groeiseizoen (THW} voor onder
andere het jaar 1960 voor verschillende.profielen en grondwaterstands-
.diepten (fig. 13). Hierbij definieert hij voor BW dat de wortelzone
vanaf veldcapaciteit tot pF = 4.2 mag uitdrogen en voor C dat de on-
derkant van de wortelzone gemiddeld op pF = 3 wordt gehouden. FEDDES
(1971) bepaalde de hoeveelheid bodemwater (B) die in een groeiperio-
de voor de verdamping beschikbaar is voor groentegewassen door ﬁit
te gaan van een voor maximale produktie toelaatbare uitdrogingswaar-
de in de wortelzone van pF = 2,6. Voor de berekening van C gaat hij
uit van een gemiddelde pF = 2,35 aan de onderkant van de wortelzone.
In fig. 14 zijn de versgewichtopbrengsten van aardappels zoals geme-
ten op een 3-tal bodemprofielen gedurende 4 jaren uitgezet tegen THW.
De minimale hoeveelheid water die voor een maximale produktie nood-
zakelijk is, blijkt 310 mm te bedragen, een wéarde die goed overeen-
komt met uit de literatuur afgeleide gegevens. '

Uit de fig. 13 en 14 blijkt dat hoewel THW zeer verschillend ge-
definieerd werd globaal genomeﬁ gelijkvortige reakties worden waar-
genomen: links van de optimale THW is er watertekort, rechts ervaﬁ

wateroverlast, resulterend in zuurstofgebrek in de wortelzone.

Bovenstaande beschouwingen mogen duidelijk maken dat er essen—
tiele verschillen bestaan tussen het uitzetten van opBrengst vérsus
evapotranspiratie of opbrengst versus 'beschikbaar water' (in de
ruimste zin van het woord). Alleen wanneer al het water echt gebruikt
wordt voor verdamping, dan zullen beide relaties elkaar benaderen.

In de praktijk wordt verdamping vaak uit de waterbalans geschat, Men
dient er dan rekening mee te houden dat fouten van 10 & 20% geen uit-
zondering zijn.

Wat betreft het bepalen van de 'effektieve' beregeningsgift,
dat wil zeggen de hoeveelheid water die het gewas ten goede komt,

moet vaak een zeer ruwe schatting voor percolatieverliezen naar de
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-1
(ton.ha ')
100 -
80 |-
a %*_u.
O8N
’ LY
60 - x - &
x _ X+ +
X x ¥x +
x
a -
“© |- a: P
S5 EN o +aozavel ses 34 dagen
ra exw@veen +xw 63
e~ awpikkiai sea 96
ceatdd
L] @Qc’ ) .
20 Q}
<
b_ef
&
i I | ! | | ) ’6'
200 400 600 000 1200 1400 1600

totale hoeveelheid beschikbaar waterl(umo

Fig. 13. Droge stofproduktie van gras in 1960 op een 3-tal bodem~
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profielen als funktie van de 'maximale hoeveelheid beschik-
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ondergrond worden gemaakt, Fouten hierin werken direkt door in de
kilogrammen droge stof die per mm regengift kunnen worden gehaald,

en zo in beschouwingen over het economisch rendement van beregening.

b.Fysisch georigegnteerde modellen

Uit de hier aangehaalde veldproeven blijkt dat niet altijd even
eenduidige verbanden tussen opbrengst en watergebruik kunnen worden
gehaald. Ten einde meer systematiek in een en ander te brengen kun-
nen we het beste uitgaan van modellen die een fysische achtergrond

hebben. Dat zijn de volgende.

Produktie-transpiratiemodell. Uit fig. 1 is
duidelijk gebleken dat groeishelheid en produktie evenredig zijn met
de hoeveelheid groeifaktor die door de plant worden opgenomen. Dus
wat betreft de faktor water kunnen we stellen dat opbrengst recht-—
evenredig is met de hoeveelheid water gebruikt door het gewas, i.e.

de totale transpiratie (verg. met lijn & fig. 6)

Q=4 T | (18)

. . -1 : A . . . .
waarin Q in kg.ha en de cumulatieve transpiratie Ttot in mm, Dit
1 -1

levert voor Al eenheden van kg.ha .mm . STANHILL (1960) heeft laten

zien dat voor gras de helling A, afhangt van het klimaat en dat deze

1
zich wijzigt met de breedtegraad. DE WIT (1958) vond dat verg. (18)

geldt voor gematigde klimaten. Hij geeft, gebaseerd op proeven in

Nederland, de volgende waarden voor Ai: haver 26, suikerbiet 61,
erwten 34 kg.ha"l.mm_] De Wit duidt verder aan dat de waarde wvan AI

niet of in slechts geringe mate afhangt van de leeftijd van de plant.

Door verg. (18) te differentiéren ontstaat

darT
dqQ _ tot :
dc - A T4t (19)

dat meer algemeen kan worden geschreven als

Gg=4AT (20)
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. c oy . - -1 . .
waarin q de groeisnelheid is (kg.ha l.dag ) en T de transpiratie-
snelheid van het gewas (mm.dag_l). De conclusie is dus dat er meer
- of minder dezelf&g relatie bestaat tussen qQ en T als tussen Q en
Ttot'

DE WIT (1958) stipuleerde dat voor aride gebieden produktie en

transpiratie gerelateerd kunmnen worden volgens

T .
. tot
Q = A2 Eo (21 )

waarin E de verdamplngssnelheld van een open wateroppervlak gemeten
met een class A—pan is (mm. dag ), en een maat is voor de zonnestra-
lingsintensiteit (i.e. de transpirvatievraag van de atmosfeer). I

verg. (21)heeft A, de dimensie van kg.hawl.dag-]. De Wit vond voor

2

‘tarwe dat A2 = 115, voor sorghum A2 = 207 en voor alfalfa A2 = 55.kg.
ha-l.dag-l. RIJTEMA (1969) heeft alfalfa data, verzameld door DE WIT

(1958), uitgezet volgens verg. (21)}. In fig. 15 zijn de resultaten
weergegeven. Bij een tekort aan de groeifaktor water is er een recht-
evenredige toename te zien van de produktie met Ttot/Eo' Komt een
andere groeifaktor in het minimum (in dit geval de bemestingstoestand
van de grond) dan wordt een produktieplafond geschépen. Dit plafond
ligt verschillend voor de diverse plaatsen (vergelijk dit met de fig.
1 en 21).

Produktie-transpiliratiesnelheid/
dampdrukdeficit, Aangezien de tot dusver besproken
produktie - traﬁspiratie relaties verschillend lijken te zijn voor
humide en aride gebieden op dezelfde breedtegraad, hebben BIERHUIZEN
.én SLATYER (1965) een andere relatie voorgesteld waarin het dampdruk-
deficit van de lucht is.opgenomen. ‘

Deze relatie kan worden geschreven als:
waarin q de dimensie heeft van kg.ha—l.dag_l, T van mm.dag-1 en Ae

van mbar en A dus van kg.ha-l.mm—].mbar. Klimaatsgebieden die een

verschillende Ae vertonen zullen verschillende waarden voor §q geven
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Fig. 15. Hooiproduktie van alfalfa als funktie van de verhouding
totale transpiratie Egit/verdampingssnelheid open water,
Eo volgens gegevens van De Wit (1968) en als bewerkt door
Rijtema (1969). Verschillen in produktieplafonds worden

veroorzaakt door verschillen in bemesting

bij dezelfde T.

Voor een aantal waarden van A voor diverse gewassen, zie tabel
5 van FEDDES e.a. {1978).

Door RIJTEMA (1969) is verg. (22) toegepast op gras. Hij vindt
enigszins kromlijnige (concave) verbanden, die echter zonder bezwaar
als lineair kunnen worden geinterpreteerd. RIJTEMA en ENDRUDI (1970)
laten voor totale droge stofprodukties van aardappelen over ver-
schillende jaren zien dat toepassing van een vergelijking van het
type (22} de voorkeur verdient boven verg. (18) omdat verschillen
in opbrengst als gevolg van meteorologische verschillen gedurende

de diverse jarem zo worden weggewerkt. Door FEDDES (1971) zijn op—
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brengsten van rode kool, stamslabonen en seldérij volgens verg. (25)
geanalyseerd. Door SLABBERS e.a. (1978) wordt gesuggereerd dat de
helling A verschilt voor verschillende klimaatsomstandigheden. Dit
zou inhouden dat A hoger is vodr een droog jaar dan voor een nat

jaar,

Model CROPR. Door FEDDES e.a.(1978)is de invloed van de groei-
faktor water w op de produktiesnelheid beschouwd volgens verg. (22).

In verg. (15) geldt dus per definitie dat
w = L | (23)

De werkelijke groeisnelheid voor een willekeﬁrige dag i in de

groeiperiode kan dan worden geschreven als:

. L1 . . 1
. i q , i . i -
.1 AT pot 1],.1 T .2 .1 T 2
q == = + --‘:(q +A—7)" -4 g A—(1 -&)
act 2 Aet 2 2] “*pot rel pot 2

(24)

Deze hyperbolische curve wordt begrensd door 2 asymptoten (fig.

6) voor £ -+ O, éact > A ﬁ% ep Ggep ™ qpot' In dit verband wordt nog
eens gewezen naar de gelijkvormigheid van fig. 6 en verg. (24) met
fig. 15, waarin (cumulatieve) produktie versus (cumulatieve) trans-
piratie gedeeld door open waterverdamping is weergegeven. In feite
kunnen we zeggen dat E0 vergelijkbaar is met Ae: beide faktoren ge-
ven de verdampingsvraag van de atmosfeer weer, Tevens is al opgemerkt
dat ongeveer dezelfde relatie bestaat tussen @ en Ttot/Ae als tussen
q‘en T(/Ae). In fig. 16 zijn de resultaten weergegeven van dag voor
dag berekeningen met verg. (24} voor het aardappelgewas Bintje dat
gedurende het droge jaar 1976 werd géteeld in Oost-Flevoland. Het
blijkt dat met dit model aktuele opbrengstem redelijk goed kunnen
worden voorspeld. De werkelijke transpiratie is bij dit experiment
berekend met een apart model, SWATR (voor details zie FEDDES e.a.,
1978).

Fig. 17 geeft de resultaten weer voor op twee bodemprofielen in

Polen’gedurende_het natte jaar 1972, waarin geen vochttekorten op-
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Fig. 16. Vergelijking van de gemeten droge stofopbrengst met de vol-
- gens verg. (24) gesimuleerde resultaten voor een aardappel-
gewas op zavel in Oost-Flevoland in het jaar 1976 (naar
Feddes e.a., 1978)

traden. De berekende (in dit geval potentiéle) opbremgst komt goed

overeen met de op beide profielen gemeten waarden.

Produktie-weerstandenmode l. Het weerstanden-
model volgens verg. (10) is door RIJTEMA en ABOUKHALED (1975) uitge-
breid. Aannemende dat de totale evapotranspiratie gedurende een

groeiseizoen van t dagen kan worden geschreven als

Bl = o T =

.t : (25)

en de totale droge stofproduktie analoog aan verg. (19) vereenvou-

digd mag worden tot

= (= 499 c P o - S) .t (26)
r_+ 1,8t + r!' & P ¢
a s m

Ptot
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Fig. 17. Vergelijking van de gemeten (potentiéle) droge stofopbrengst

met de volgens verg. (24) gesimuleerde resultaten voor gras

in Polen in 1972 op twee verschillende profielen. De verti-

kale lijnen geven de potentigle groeisnelheid §

{naar Feddes e.a.,, 1978)

waarin met gemiddelde waarden van de diverse grootheden over het sei-

zoen wordt gewerkt, krijgen_we door t uit verg. (25) op te lossen en

in verg. (26) te substitueren:

P, 490(1‘a

pot

ET

s .
c

tot
Ae

(kg.ha

(28)

De moeilijkheid van toepassing van verg. (27) zit vooral in het

bepalen van de grootte van de diverse weerstanden.
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Lineair produktiemode l. Door ervan uit te gaan
dat de verhouding van de weerstanden in verg. (27) een constante is
voor een beﬁaald geﬁas, en door verder de onder par. II.c genoemde
faktoren voor temperatuur o . en de fraktie aan geocogst produkt Bh

T
in te voeren komen SLABBERS e.a. (1978) tot de volgende formulering:

ETtOt

} R . |
T " Bh . _A_e—_ {kg.iha ) (28)

Toetsing door SLABBERS e.a. (1978) van verg. (28), (27) en (24)
aan gegevens betreffende de gewassen alfalfa, sorghum en mais laten
zien dat de drie genoemde modellen (met enige door laatstgenoemde
auteurs geintroduceerde modificaties en aanpassingen) elkéar qua

resultaat niet veel ontlopen.

Relatieve produktie-relatieve trans-
piratie. Analoog aan verg. (18) kan men voor condities van
potentiéle totale transpiratie schrijven
. = Ak T* .
ont Al Ttot (29)

Deling van verg. (18) door verg. (29) geeft de ‘relatieve produk-

tie versus de relatieve transpiratie

T
Q . B tot

(30)
ont Tiot

waarin B = | als A1 = A?. Op analoge wijze kan men ook afleiden uit
bijvoorbeeld verg. (20) dat de relatieve produktiesnelheid versus

de relatieve transpiratiesnelheid kan worden geschreven als

§ -g.L (31

- Het voordeel van het gebruik van dergelijke dimensieloze verge-
lijkingen is dat verschillen tussen jaren met verschillende produk-
‘tie~ en verdampingsniveaus worden weggewerkt. De gegevens voor gras
van RIJTEMA (1969; fig. 7g) zijn door RIJTEMA (lQ?f)-omgewerkt tot
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een vergelijking van het type (30). Ook hier wordt door genoemde
auteur een-lichtelijk concaaf verband aangehouden, hetgeen echter
zonder veel bezwaar weer als lineair kan worden geinterpreteerd.
STEWART e.a. (1973) noemen voor mais B = 1,26 en voor sorghum
B = 0,98.

Toepassing van verg. {(30) houdt in dat geen specifieke dfoogte-
gevoelige stadia bij een gewas voorkomen.

Een variant van verg. (30) wordt verkregen door impliciet aan te
nemen dat B = |, zodat

T
tot

Q=7 - Q

(32)
tot i

pot
welke in de USA bekend staat als het 'Hanks model'. HANKS (1974) fap-
portéert goede resultaten voor droge stofprodukties van sorghum en
droge stof-en graanprodukties van mais. STEWART e.a. (1978) melden
voor mais eveneens goede resultaten. |

Voor gewassen die verschillende effekten van vochttekorten gedu—_.
rende de verschillende fysiologische groeistadia vertonen, kan niet
volstaan worden met een simpele relatie als verg. (32). HANKS (1973)

stelde daarom voor om voor de korrelproduktie van mais te gebruiken

' A A A
QROrrel _ Ttot l Ttot 2 Ttot 3
T\ TE | e L (33)
pot tot 1 tot 2 tot 5

waarin de indices 1, ..., 5 betrekking hebben op verschillende groei-
stadia en Ay wor Ag wegingsfaktoren zijn, varierend met die groei-
stadia. STEWART e.a. (1977) rapporteren echter dat voor mais met
verg. (33) in het algemeen geen betere resultaten worden verkregen
dan met verg. (32), zodat het gebruik van verg. (32) in zo'n geval

de voorkeur verdient.

Relatieve produktie-relatieve evapo-
transpiratie. Dit model gaat uit van de grootst mogelijke
produktie bij ieder evapotranspiratieniveau, varierend van Q = on

t
bij ET = ETpot (de oorsprong van de funktie) en lineair afnemend
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voor ET - ETpot' Dit model is in de USA bekend als Stewart's model.Het

lineaire verband met ET geldt zowel voor totale droge stofprodukéie _
als bijvoorbeeld graanopbrengst wanneer water tenminste de limiteren-

de faktor is. De vergelijkihg luidt (STEWART e.a., 1977):

Q ET -
¢ - Y =8 (1 - ) (34)
' ont ° ETpot '

waarin g de dimensieloze helling is. Anders geschreven luidt deze

lineaire funktie

Q _ _ ET .
=1 Bo + Bo ET ) (35)
pot pot

STEWART e.a. (1977) vonden voor mais in Davis S-waarden variérend
van 0,29 tot 1,29 voor totale droge stofproduktie en van 1,03 tot
1,72 voor de graanproduktie. Gencemde auteurs hebben ook een aanvul-
lend model voor gewassen met droogetegevoelige stadia ontwikkeld,
gebruik makend van verschillende gevoeligheidsfaktoren voor de di-
verse groeistadia,

Het voordeel van het gebruik van een formulering als verg. (35)
is dat men het begrip evapotranspiratie gebruikt en geen scheiding

hoeft te maken tussen transpiratie en evaporatie.
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De in de Commissie Waterhuishouding Gelderland gebruikte produk-

tie-verdampingsrelaties zijn samengevat in tabel 2.

Tabel 2., Produktie-verdampingsrelaties gebruikt bij het onderzoek in
het kader van de Commissie Waterhuishouding Gelderland zo-
als afgeleid uit gegevens van RIJTEMA (1971). Produkties

zijn in t.ha—]‘

Gewas - Relatie Vochtspannings~
grens cm
| ET .
Aardappels Q= 58,1(ET )} - 16,0
pot
Granen
. ET.
korrel ' Q= 5,I(ET ) - 0,6 . ¥ & 600
pot
ET . .
Q= 3.7-(——-——E$ ) - 0,4 ¥ 3 1600
pot :
ET .
stro Q= 8,1(Eﬁr——0 - 1,8 ¥ < 600
pot
Q= 9,5G—) - 2,0 ¥ > 1600
pot
Gras Q = 13,57
' pot
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V. SAMENVATTING EN AANBEVELINGEN

Ten einde effekten van de waterhuishouding via de verdamping op
de gewasproduktie te kunnen evalueren, is een aantal produktiefunk-
-tieé ontwikkeld. Deze geven het verband weer tussen de droge stof-
produktie van een gewas en het watergebruik. Dit laatste kan op ver-
schillende manieren worden gedefinieerd, zoals: evapotranspirétie,
transpiratie, water (beregenings)-gift, 'beschikbaar' water, etc.

In hoofdstuk II wordt ingegaan op de berekening van de potentie-
le produktie, dat wil zeggen de maximaal mogelijke produktie van een
gewas onder de heersende klimaatsomstandigheden bij een optimale
voorziening van water en voedingsstoffen.

In hoofdstuk IIT worden enige modellen besproken die de werke-
1lijke produktie van een gewas berekenen.

Hoofdstuk IV is in twee gedeelten gesplitst: eerst worden de
resultaten van veldproeven besproken in afhankelijkheid van evapo-
transpiratie, watergift en hoeveelheid 'beschikbaar' water. Vervol-
gens worden aan de hand van fysische formuleringen/afleidingen enige
modellen toegelicht die op verschillende manieren het watergebruik
in beschouwing nemen. Vergelijkingen van modelresultaten met werke-
1ijk gemeten waarden worden gegeven.

Een en ander overziende kan worden gesteld dat in Nederland
dringend behoefte bestaat aan kwantitatieve gegevens tussen produk-
tie en watergebruik. Uit vroegere lysimeteronderzoekingen en andere
waterbalansstudiés zijn wel relaties voor een aantal gewassen bekend,
maar het is zeer de vraag of bij de huidige hoge bemestingsgiften,
toepassing van andere rassen, varieteiten en dergelijke deze rela-
ties nog wel gelden.

Toepassing van modellen die de effekten van verschillen in water-
huishouding op de produktie van een bepaald gewas evalueren vereist
de bekendheid van het verband produktie - watergebruik. Deze produk-
ties dienen in zorgvuldige veldproeven met de huidige hoge bemes—
tingsgiften te worden gemeten, waarbij het watergebruik met behulp
van nauwkeurige waterbalansstudies dient te worden vastgesteld. Te
denken valt bijvoorbeeld aan een proefopzet zoals toegepast door

STEWART e.a. (1977) met een beregeningsbuis die een grote dichtheid
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aan sproeiders bezit: in de direkte omgeving van de buis wordt de
mékimale vérdampiﬁg en de maximale produktie Béééiﬁﬁ;hhaéfﬁhté men
verder van de buis verwijderd is nemen deze af totdat een basis-niveau
is bereikt. De vochtgehalten wdrden op regelmatige afstand van de buis
gemeten. Fig. 18 geeft een indruk van de werkwijze en de wvariatie die
in het watergebruik en de produktie hiermede kan worden verkregen.
Deze methode zou vooral toegepast kuhnen worden in gebieden met een
diepe grondwaterspiegel, waar de capillaire opstijging vanuit het
grondwater fe verwaarlozen is. In gebieden met een hoge grondwater-
spiegel dient deze component met behulp van bijvoorbeeld lysimeters
van het type zoals beschreven door FEDDES (i971) te worden bepaald.
(Beregeningsproeven waarbij maar een slag wofdt geslagen naar perco-
latieverliezen/capillaire opstijging dienen ernstig te worden ont-
raden). In het algemeen dient, meer dan vroeger, aandacht te worden
geschonken aan de effekten van watertekorten tijdens de droogtege-
"voelige perioden van een gewas.

Een andere methode om vochtverschillen te creéren is het werken
met een persput. De grondwaterstanﬁ is het hoogst bij de put en wordt
naarmate men verder van de put verwijderd is.Op verschillende afstan-—
den van de put kunnen dan neutronen/gammabuizen worden geplaatst, de

vochtbalansen gemeten en gewasopbrengsten worden bepaald.
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Symbool Verklaring Dimensie
A Efficientie wafergebruik Mz.L“'!'.'I‘-2
CO, Cz 'COZ-concentratie binnen respectievelijk "

buiten het blad = M.L
E, E* Werkelijke en potentiéle bodemverdam-
pingssnelheid L.tnl
Eo_ _ | Verdampingssnelheid open water L.t-]
ET, ET* Werkelijke en potentiéle evapotranspi-
ratiesnelheid I.-.l:-l
| ETtot Totale evapotranspiratie L. o -
e Waterdampdruk _ M.L .t
Pc, P » P Bruto fotosynthesesnelheid van een
'standaardgewas' op respectievelijk
heidere, bewolkte en arbitraire dagen M;L-?.t“]
Ptot Totale droge stofproduktie_(boven- +
ondergronds) M.L-2
P Produktiesnelheid totale droge stof
) (boven— + ondergronds) M.L"z.t—’
P, Atmosferische druk M.L-]
Qact’ ont Werkelijkg en potentiele droge stof~- L,
opbrengst (ocogstbaar produkt) M.L
qact’ &pot Werkelijke en potentiele produktie- o o
" snelheid (oogstbaar produkt) M.L “.
R, Rc Kortgolvige stralingsflux (0,4-0,7 um)
op respectievelijk werkelijke en. S
heldere dagen M.t_3
r, Aerodynamische diffusieweerstand van
de luchtlaag rondom de bladeren e.L”]
r, Diffusieweerstand van de stomata van
_ bodem en gewas t.Lml
r; Diffusieweerstand voor het Coz-trans-
port van de mesofylcellen t.’L_1
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CONCURRENTIE TUSSEN EENJARIGE SOORTEN

C.J.T. Spitters, Vakgroep Theoretische Teeltkunde, Landbouwhogeschoo],
Wageningen.

In]eiding

Soorten die gemengd op een veld staan concurreren met elkaar om de in
beperkte mate aanwezige groeifaktoren als licht, water, N en mineralen.
Door de concurrentie belemmeren ze elkaar in hun groei. Bij concurrentie
om 1icht is het de onderlinge béschaduwing die de groei van planten in een
populatie remt. : ' '

Concurrentie tussen verschillende socorten speelt in de akkerbouw bij
de gemengde teelt van twee of meer gewassen en bij de invloed van onkruiden
op gewassen. We zullen achtereenvolgens bekijken hoe je een mengteelt-expe-
riment opzet, welk criterium weergeeft of van een mengsel een meer-
opbrengst is te verwachten en in welke situaties mengteelt wordt toegepast.
Vervolgens wordt een model gegeven dat inzicht geeft in de faktoren die de
concurrentiepositie van een soort in een mengsel bepalen. Dit model wordt
geT1lustreerd met een voorbeeld van concurrentie tussen een gewas en on-
kruiden,

Mengteelt -

Vervangingsreeks Gemengde teelt van twee soorten kan het best worden
onderzocht in een experiment dat volgens het vervangingsprincipe is opgezet.
We kiezen mengteelt van haver en gerst als voorbeeld. We leggen een aantal
proefveldjes aan. In het eerste veldje zaaien we alleen haver zodat dit een
monocultuur van haver levert. In het tweede veldje wordt een deel van de
haverzaden vervangen door gerstzaden, hetgeen een mengsel oplevert. Deze
vervanging zetten we in de volgende veldjes voort zodat in het laatste veld-
je alle haver door gerst is vervangen en een monocultuur van gerst is ont-
staan (fig. 1), Het totaal aantal zaden per m2 is op alle veldjes even groot.
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F.ig.ur . Vervangingsdiagram met de opbrengston van
havar en gerst uitgezet tegem Mm frequen-
tie in Fl!g zualzus. gen

De resultaten van een dergelijke 'vervangingsreeks' worden uitgezet in
een 'vervéngingsdiagram' waarvoor ieder soort de opbrengst per eenheid opper- .
vlakte uitgezet'wordt tegen zijn aandeel in het zaaizaad (fig. 1). De oﬁ-
brengst van een soort neemt lineair toe met zijn frequentie in het zaai-
zaad indien de planten elkaar niet beTnvloeden of als de soorten even sterke
. concurrenten zijn. De_cUrven in fig. 1 wijken echter van rechte lijnen af.’
Gerst vertoont een bolle curve, d.w.z. gerst levert in mengsel een hogere
opbrengst dan verwacht zou worden als beide soorten even concurrentie-
krachtig waren, Gerst is dus een sterke concurrent. Aan de andere kant ver-
toont haver een holle curve en is dus een zwakke concurrent.

RYT-waarde MWaaruit leiden we af of mengteelt perspectieven biedt? Er
is een beperkte hoeveelheid van de groeifaktoren licht, water, N en mine-
ralen beschikbaar voor de planten. In monocultuur heeft jedere soort een
monopoliepositie. De soort die de beschikbare groeifaktoren het meest effi-
cient aanwend voor de produktie van ekonomisch waardevolle delen, die levert
de hoogste opbrengst in monocultuur. In fig. 1 is dit haver. In mengsel wordt
de beschikbare voorraad groeifaktoren tussen de soorten verdeeld. De mengsel-
opbrengst van een soort uitgedrukt relatief t.o.v. zijn monocultuuropbrengst

geeft het deel van de voorraad weer dat die soort zich heeft toege&igend.
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In fig. 1 is bij een } : } mengsel deze relatieve opbrengst voor gerst 0,70
en voor haver 0,30. Gerst heeft in het 3 : 3 mengsel dus 70% van de ‘ruimte'
in beslag genomen en haver 30%, hetgeen de sterkere concurrentiepositie van
gerst t.o.v. haver weergeeft. 7

De som van de relatieve opbrengsten, het ‘relative yield total', RYT =
0,70 + 0,30 = 1,00. Indien RYT = 1 dan putten de beide soorten uit dezelfde
‘pool’ van groeifaktoreh. De hoogste opbrengst wordt dan geleverd door de
soort die de beschikbare groeifaktoren het meest efficiént aanwend. De
efficiéntie van een mengsel 1igt dan altijd tussen die van beide monocul-
tures in en daarmee ook de opbrengst. Mengteelt levert in dat geval geen
meeropbrengst. Dit zien we ook in fig. 1 waar de hoogste opbrengst verkre-
gen wordt met een monocultuur van haver.

Alleen als RYT >1 zijn er perspectieven voor mengteelt. Dan concurreren
de soorten slechts ten dele om dezelfde pool van groeifaktoren. Voorbeelden
hiervan zijn mengsels van een leguminoos met een niet-ieguminoos en meng-
sels van soorten die een ongelijke groeiperiode hebben.

Mengeels met leguminosen Mengsels van Teguminosen met niet-leguminosen
vinden we in de tropen in de vorm van mengse1s'van peulvruchten als soja,
aardnoot of een bonensoort met een graangewas als mais, sorghum of gierst.
Ook in onze streken treffen we dit type mengsels aan en wel bij de weide-
mengsels bestaande uit grassen en vlinderbloemigen. ‘ _

- De leguminosen, waartoe de vlinderbloemigen behoren, leven in symbiose
met de bacterie Rhizobium die in staat is N, uit de Tucht te binden en in
voor de plant bruikbare N-verbindingen om te zetten. Onder N-arme omstandig-
heden wordt de groei van het gras beperkt door de hoeveelheid N die dat
gras uit de bodem opneemt. De vlinderbloemige is dankzij de Rhizobjum ver-
zekert van voldoende N zodat zijn opbrengst wordt beperkt door andere fakto-
ren. Door dit verschil in behoefte tussen de soorten wordt in mengsel het
milieu efficiénter geéxploiteerd, hetgeen resulteert in RYT »1 (fig 2a).

Een gras en een vlinderbloemige lopen in mengsel elkaar minder in de weg dan
dat 21j zichzelf in de monocultures in de weg lopen. In meerjarige mengsels
en vooral na maaien komt daar nog bij dat de door Rhizobium gefixeerde Ny, na
afbraak van afgestorven delen van de vlinderbloemige, deels ten goede komt
aan het gras,
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thu.rr 2. Relatieve opbrengsten en hun totasl (RYT) veor de tropische vlinderbioemdge
Desmodium intortum en het gras Setaria anceps onder N-arme amstandigheden
in een milieu rijk asn K (a) en arm aan X (b).

Echter indien het gras door een andere faktor dan N wordt beperkt gaat
het mengselvoordeel niet op. In fig. 2b beperkt K de groei van de twee
soorten zodat beide concurreren om dezelfde K-voorraad en RYT=1. Weinig pers-

| pectieven zijn er ook bij het hoge N-bemestihgsnivo dat regel is in de
Nederlandse landbouw. In meerjarige mengsels verdwijnt dan bovendien de
vlinderbloemige tengevolge van beschaduwing door het gras.
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. Figwr 3. Invlned van planttijdatip on de concurremeiev m tussam

Irassen bij een totale dichtheid van. 8 plmtmln In de
t‘d es wordt de rasnaan gevalpd door het planrtijdatip en de
relatieve opbrengst.
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Mengsels van soorten die verschillen in gro_eiperiode Gemengd telen
van soorten die verschillen in de tijd van hun maximale aanspraken dp de
groeifaktoren verlengt de duur dat het milieu wordt ge€xploiteerd. Dit is
geillustreerd in fig. 3 met twee aardappelrassen geteeld in monocultures en
3 . 3 mengsels. Het ras 'Tanja' werd gepoot op 5 mei en het ras 'Multa' op
sommige veldjes op 5 mei en op andere veldjes op 1 augustus. Indien de rassen
op hetzelfde tijdstip waren gepoot was de RYT =1, hetgeen er op wijst dat

de rassen om dezelfde groeifaktoren concurreerden (fig. 3a). Indien 'Multa’
| op 1 augustus was gepoot toont het vervangingsdiagram twee bolle curven en
RYT = 2 (fig. 3b), hetgeen er op duidt dat in het mengsel de rassen elkaars
aanwezigheid niet merkten. Dit is niet zo verwonderlijk omdat, op het tijd-
stip dat de laat-gepootte 'Multa’ opkwam, 'Tanja' al volledig was afgestorven.

In een eerder jaar was .een gelijksoortig‘eXperiment gedaan met de rassen

'Dord' en 'Spartaan'. Echter daak was RYT ongeveer gelijk aan &&n, ongeacht
het poottijdstip van 'Spartaan' (fig. 3c en d). Dus de rassen concurreerden
om dezelfde groeifaktoren zelfs indien 'Spartaan' pas opkwam nadat 'Doré’
was afgestorven, In dit experiment werd alleen voor de eerste pootdatum be-
mest. Blijkbaar had het vroege ras 'Doré' de voorraad van de beperkende voe-
dingsstof vrijwel volledig uitgeput vddr het tijdstip dat het laat-gepootte
ras op het veld verscheen. Wijs geworden door deze ervaring is in de later
uitgevoerde proef van fig. 3a en b, een extra bemesting gegeven vlak voor
de pootdatum van het 1ate ras. Dit i1lustreert dat mengteelt van soorten die
verschillen in groeiperiode, alleen een opbrengstvoordeel levert als de be-
perkende groeifaktor wordt nageleverd.

Praktische aspekten In de traditionele landbouw is risikospreiding
vaak een belangrijker motief om gewassen gemengd te telen dan een eventueel
opbrengstvoordeel van een mengsel. Bijvoorbeeld, in droge streken kombineert
een traditionele boer een droogte-gevoelige met een weinig droogte-gevoelige
soort. Indien door droogte de teelt van de drbogte—gevoeiige-soort,mis1ukt
heeft hij nog altijd de opbrengst van de weinig droogte-gevoelige soort.
‘Mengteelt in de tropen wordt ook toegepast om een volliediger bodembedekking
te verkrijgen i.v.m. beheersing van erosie.

In de traditionele landbouw zijn mengsels goed te managen. dankz1J de
inzet van goedkope arbeid. Naarmate de landbouw zich ontwikkelt wordt dit
steeds moeilijker, met name wanneer mechanisatie zijh intrede doet. Zo eist
éénmalige, machinale oogst een uniform afrijpend gewas. Monocultures lenen
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zich ook beter voor rationalisatie: men kan beter inspelen op de wensen van
het gewas.

Wat bepaalt de concurrentiepositie van een soort?

Groeicurven in monoeultuur Om een beter inzicht te verkrijgen in de
faktoren die de concurrentiepositie van een soort in mengsel bepalen zuilen
we de groei van planten in de tijd volgen. Uit de groeicurve van vrijstaande
planten wordt de groeicurve van een plant in een gewas afgeleid. Daaruit
zullen we het verloop van de groei van een soort in mengsel afleiden.

Een vrijstaande plant groeit éanvanke]ijk exponentieel omdat een kon-
stant deel van de assimilaten wordt geTnvesteerd in nieuwe bladeren, d.w.z.
in de uitbreiding van het assimilerend oppervlak. Exponentiéle ¢groei houdt
in dat het plantgewicht met een konstant percentage per dag toeneemt. Op
togaritmische schaal uitgezet ontstaat een lineaire groeicurve. Na verloop
van tijd buigt deze curve af omdat in toenemende mate andere organen worden
geproduceerd zoals stengels, bloeiwijzen en zaden (fig. 5).

De groeicurve van een plant in een gewas buigt al eerder .van ekponen-
tieel af omdat in een gewas de planten elkaar gaan beconcurreren om de
slechts in beperkte mate aanwezige groeifaktoren. De concurrentie remt de
planten in hun groei.

Laten we eerst uitgaan van de situatie waar een gewas goed voorzien
wordt met water, N en mineralen. Dan is de groei van het gewas evenredig
met de opgevangen hoeveelheid licht (zie hfd. B}. De aanvankelijke exponentiéle
groei van de planten in het gewas houdt in dat de Tichtonderschepping van
het gewas exponentiee) toeneemt totdat het gewas zich sTuit. Vanaf dat tijd-
stip blijft de lichtonderschepping vrijwel maximaal (fig. 4 boven). Omdat
de groei evenredig is met de opgevangen hoeveelheid licht, neemt de groei-
snelheid aanvankelijk exponentieel toe en blijft vervolgens konstant (hfd. B)
(fig. 4 midden). Het totaal gewicht neemt dan, na de exponenti®le groei,
Tineair toe (fig. 4, onder). | '

Verloop van de groei in mengsel VYoorgaande beschouwing kunnen we uit-
breiden met een beschrijving van de concurrentie tussen twee soorten in
mengsel. Als voorbeeld nemen we een potexperiment waar de jnvloed van het
onkruid melganzevoet (Chenopodium album} op gerst is bestudeerd. De groei
_van vrijstaande planten is min of meer exponentieel (fig. 5). Tot het tijd-
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stip dat het gewas zich sluit groeien planten in een dichte stand als vrij-
staande planten., Daarna assimileert iedere scort overeenkomstig zijn aan-
deel in het bladerdek (fig. 6, boven). De groeisnelheid is dan konstant.
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In de concurrentieproef van fig. 6a werd melganzevoet 7 dagen eerder
gezaaid dan gerst om het verschil in opkomsttijdstip in het veld na te
bootsen. Niettegenstaande zijn later zaaitijdstip verwerft gerst een aan-
merkelijk groter aandeel in het bladerdek dan melganzevoet zodat ook zijn
groeisnelheid in de lineaire fase groter is. Dit geeft hem het concurren-
tievoordeel dat uit het vervangingsdiagram blijkt. Melganzevoet kunnen we
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een groter aandeel in het bladerdek laten verwerven door hem nog vroeger
te zaaien, d.w.z. door zijn groeicurve naar links te verschuiven. Indien
21 dagen eerder gezaaid dan gerst blijkt me?ganzevoet de sterkere concur-
rent (fig. 6b).

Faktoren die de concurrentiepositie bepalen Uit fig. 6 leren we dat
die soort de sterkste concurrent is die ten tijde dat de concurrentie aan-
vangt zich de beste positie heeft verworven. Bij concurrentie om licht be-
tekent dit het grootste aandeel in het bladerdek ten tijde dat het gewas
zich sluit. Door de groei op logaritmische schaal uit te zetten zien we
dat bij eenzelfde groeisnelheid (gelijke helling van de curven) dit aandee]
overeenkomt met de startpositie op tijdstip 0. Een goede startpositie wordt
verkregen met een groot initieel gewicht per plant. Het gewicht van een
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kiemplant van gerst is aanmerkelijk groter dan dat van een kiempiant van
melganzevoet (fig. 5) dankzij een grotere zaadreserve. Het zaadgewicht van
gerst is 40 mg en dat van melganzevoet is 0,8 mg.

De slechte startpositie van melganzevoet hebben we verbeterd door hem
vroeger te zaaien zodat zijn gewicht ten tijde dat gerst opkomt groter is
dankzij zijn vroegere start. .

Het startgewicht van een soort per rn2 is het pkodukt van het gewicht per
kiemplant x het aantal kiemplanten per me. Hoe groter de onkruiddichtheid
des te sterker wordt de opbrengst van het gewas gereduceerd (fig. 7). Merk
op dat in fig. 7 een ‘additieve resis’' is weergegeven waar uitgegaan wordt
van een bepaalde dichtheid van het gewas waaraan verschillende aantallen
onkruidplanten worden toegevoegd. Additieve experimenten sluiten beter bij
de praktijk van het onkruidprobleem aan terwijl vervangingsexperimenten
meer zijn afgestemd op het mengteeltonderzoek.

Opbrengst als *% van
‘?gkruidvrije valden
¢}

. l.~::‘
-t ) .
Py -
so [ L] . . "‘-h....h. >
. \ .
A 1 1 ]
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Figwir 7. ;;vloed mlh“r:lms;:]vﬂm::zv: ;:::g {.‘,E{S':
;Jlimt;v':?,“"ue bij een dichtheid van lgo taTwe-

In de concurrentiestrijd met gerst zou melganzevoet iets van zijn
slechte start hebben kunnen goed maken als hij in de aanvangsfase sneller
zou groejen dan gerst. Dit is echter niet het geval gezien de voor beide
soorten gelijke relatieve groeisnelheid van 0,14 dag'1 (fig. 5).

De groeisnelheid van een soort in de lineaire fase werd, bij licht als
groeibeperkende faktor, evenredig gesteld met het aandeel van die soort in
het bladerdek. Een lange soort zal echter meer 1icht onderscheppen dan op
basis van z1Jn aandeel in het bladerdek verwacht wordt. De concurrentie-
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WISSELWERKING TUSSEN PLANTEN DOOR CONCURRENTIE BIJ MEERJARIGE SOORTEN
J.P. van den Bergh, CABO, Wageningen.

INLEIDING

Het grote verschil tussen é&é&njarige en meerjarige planten in verband
met de onderlinge wisselwerking is dat het gedeelte van de plant waar de
overblijvende of meerjarige plant het volgende groeiseizoen vrolijk mee
verder gaat, juist bij de &8njarige plant verloren gaat (stoppel, onder-
grondse delen). Dit betekent dat bij de overblijvende soorten elk jaar
een herverdeling van reeds bezette ruimte plaats vindt, terwij) bij é&én-
jarigén steeds opnieuw de lege ruimte moet worden bezet door kiemplanten.

Spitters heeft het uitvoerig gehad over dit laatste aspect en de her-
verdeling van reeds bezette ruimte binnen hetzelfde groeiseizoen nadat
het gewasoppervlak zich heeft gesloten. Wij zullen het nu hebben over de
concurrentieverhoudingen van snede op snede of jaar tot jaar in mengsels
of vegetaties.

PR PR Ry e A el

De onderlinge beinvloeding van plantesoorten wordt vaak bestudeerd
aan de hand van vervangingsreeksen (15), waarbij de opbrengsten van de
soorten in de mengsels worden vergeleken met hun resp. opbrengsten in
monocultuur. Als voorwaarde geldt hierbij dat de totale zaai- of plant-
dichtheid van meng- en monoculturen gelijk is. Nu kunnen in vervangings-
diagrammen de opbrengsten per oppervlakte-eenheid van de afzonderlijke
soorten worden uitgezet tegen hun plantfrequentie (Fig.1). yed
De mate waarin de curven bol dan wel hol staan vormt
een graadmeter voor het winnen dan wel verliezen van
de soorten. |

Om de prestaties van de soorten wat de bezetting
van de ruimte betreft beter met elkaar te kunnen ver-

Q
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Fig. 1

1A e—q5
gelijken, kunnen de absq]ute opbrengsten in dimensie- 0

loze relatieve opbrengsten (4) worden omgerekend. De
relatieve opbrengst (r) van een soort is het quotient van zijn opbrengst
in het mengsel en zijn opbrengst in monocultuur.
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In Fig. 2a ziJn de curven in het vervangingsdiagram identiek aan standruimte-
curven, d.w.z. dat de soorten elkaar geheel niet beinvloeden (6). Dit betekent
dat de relatieve opbrengsten van beide soorten in het 50/50-mengsel gelijk

zijn aan 1 en de som van de relatieve opbrengsten (RYT = Relatieve Yield

Total) gelijk aan 2. Van links naar rechts worden deze curven in de vervangings-
diagrammen van Fig. 2 echter steeds afhankelijker van elkaar: eerst zijn de
beide curven nog bol {Fig. 2b), maar in mindere mate dan in het voorgaande ge-
val (Fig. 2a). In het volgende diagram wordt de bolle curve gedeeltelijk ge-
compenseerd door een holle curve (Fig. 2c) en vervolgens is de ene curve precies
in dezelfde mate bol als de andere hol (Fig. 2d). In deze volgorde bezetten

de soorten in toenemende mate dezelfde ruimte, hetgeen tevens tot uitdrukking

komt in de waarde van RYT die afneemt van 2 naar 1. Bij RYT = 1 bezetten de

de soorten precies dezelfde ruimte (Fig. 2d) en een mengsel zal niet meer
opbrengen dan de meest opbrengende monocultuur (4, 7, 12). Het 1s duideldjk

dat in dit geval de sterkste soort de zwakste soort geheel uit het mengsel

zal verdrijven. In de gevallen dat RYT »1 is kunnen daarentegen stabiele even~
wichten optreden (9), aangezien de soorten gedeeltelijk verschillende ruimten
bezetten, bijv. binding van luchtstikstof door leguminosen (17), verschillen

in bewortelingsdiepte (2, 3) enz., maar ook verschillen in groeiperiode {18).

| Tenslotte wijst RYT <1 (Fig. 2e) op een ander mechanisme dan alleen op '
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concurrentie om dezelfde ruimte. In dit geval zou er sprake kunnen zijn van
giftige afscheidingsprodukten of van bijv. een ziekte waarvan de soort die
hem bij zich draagt geen schade ondervindt, terwijl de buursoort er wel van
te lijden heeft (11).

EEN KASPROEF

Wanneer we het ingewikkelde proces willen bestuderen van de wisselwerking
tussen plantesoorten in een vegetatie, 1ijkt het gewenst met eenvoudige proeven
te beginnen, waarbij twee soorten in een homogeen m111eu groe1eu

gdm,

In Fig. 3 is het verloop van de 1o,
concurrentiestrijd weergegeven tus- ,gf\\x 2 \, NG L ¢
sen ane1s raaigras (L) en.r?ukgras L '\\\ ./; \& -\\}v
(A) in potten onder geconditioneerde "l S \u>“/;
omstandigheden (4). In deze vervang- | °’(/ \\ 7 o
ingsdiagrammen zijn voor de opeen- % o8 7o o5 oS o5 '
volgende 3-wekelijkse sneden de op- '
brengsten uitgezet tegen de rela- X nthonanthum
tieve plantfrequentie van reukgras \
ten tijde van de 2e snede. Vanaf de
2e snede gaan de curven die betrek- Fig. 3

king hebben op Engels raaigras steeds %0 05 R 2,
meer bol staan, terwijl die van reukgras relatief in dezelfde mate steeds

meer hol gaan staan. De RYT = 1, zodat wanneer de omstandigheden niet wijzigen,
reukgras op den duur geheel door Engels raaigras zal worden verdrongen. De

snelheid waarmee dit proces plaats vindt kan worden

weergegeven met de relatieve. vervang1ngssne1he1d ”;%5'
LA

(n_l_l)ﬁ (n+1)n n#L
(n+ﬂn i
My ‘

Wanneerﬁ op een log. schaal wordt uitgezet tegen
de tijd (Fig. 4) ontstaan koerslijnen (16), waar-

van de hel}ing aangeeft hoe snel Engels raaigras

reukgras verdringt. Het regeimatige verloop van : d

deze koerslijn is het gevolg ¥an de geconditio- 1L .‘,,—"///

neerde omstandigheden waaronder deze proef is . . g L
genomen. ' R
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EEN VELDPROEF

Het verloop van de concurrentiestrijd tussen Engels raaigras (x) en
kropaar (e) in een veldproef (7) vertoont een veel onregelmatiger beeld
dandat in de voorgaande proef. Hier spelen zowel seizoens- als jaarin-
vloeden een belangrijke rol. Wanneer we de opbrengsten van de monoculturen

van de twee eerste sneden van bMoy un k@niz? |
elk jaar vergelijken, dan is . N /x4 Y, ]
het duidelijk dat Engels raai- o X AN y
gras in het voorjaar het meest _ o -~ - “;”
opbrengt, terwijl kropaar pas ‘“':pml wny:,ﬂ’ B B L
in de zomer goed op gang komt NI N . el
{vooral 1966, Fig. 5). Te be- L o\y\.\
ginnen met de zomer van 1966 ot
gaat Engels raaigras duide- +=Dactyliy
1ijk van kropaar verliezen, e Dicordee
hetgeen aan het eind van 1968
praktisch in een monocultuur
van kropaar resulteert. -

:fum_ Fig. 6 T .. Tie.b

Aan de koerslijn (Fig. 6} is te zien dat
in het droge jaar 1967 de opmars van kropaar
duidelijk vertraagd is (horizontaal verloop),

V1

“r k maar dat in het jaar daarvoor en daarna
oy kropaar met een zelfde snelheid Engels
raaigras verdringt (evenwijdige 1iJjnstuk-
N ken). Ondanks de grote wisselingen in het
A4 12 3 41 2 3 4 1 2 3 quorter
1967 eaa

1965 1906

»' _ weer en het duidelijk verschillend reageren
_ van de soorten daarop, zijn de RYT-waarden
(Fig. 5) ongeveer gelijk aan 1, De soorten bezetten dus dezelfde ruimte
en een mengsel heeft wat opbrengst betreft geen voordeel boven de meest

opbrengende monocultuur,
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VERGELIJKING VAN EEN KASPROEF MET EEN VELDPROEF
In de volgende potproef (4) is de invloed van de pH nagegaan op de
concurrentie tussen kropaar (D) en gewoon struisgras (A). De koerslijnen
in Fig.7 tonen aan dat het grote effect van -
de pH op de concurrentiestrijd tussen deze [
twee soorten vdOr de ecerste oogst plaats o : ,
. Wt

vindt, hetgeen v?roorzaakt werd door een —“\vzjﬁkf;/h/”#—.
slechte uitstoeling van de kiemplanten van 2+ :

kropaar bij de laagste pH. Na de eerste
snede beinvioedt de pH het verloop van de - B
concurrentie niet meer, gezien het even-
wijdige verloop van de koersltijnen. Op de L week perio
lange duur verdringt kropaar gewoon struis- % r#“??“f?“?ﬁ“r?ﬁﬁﬁﬁ?ﬁ“ﬁﬁir
gras bij al de pH's (omhoog lopende koers-

lijnen). : Fig. 7

Dit schijnt in tegenspraak met het resultaat van veldje 18 op het

120 jaar oude proefveld in Rothamsted (14). Vijftig jaar nadat in 1920

met bekalking werd gestart, is op het onbekalkte gedeelte (pH = 4) kropaar
(D) bijna verdwenen en gewoon struisgras {A) met 83 gewichtsprocenten aan-

wezig (Fig. 8). Daarentegen is op het matig (pH = 1) en zwaar bekaikte
gedeelte (pH = 8) gewoon struis- hﬂwdsht - W, K ““““"““A___A agrosts tomis F1g 8
gras bijna verdwenen en kropaar sor 0D Doctylis ghomercta

de dominante soort.

60

. ) Ca 2xCa
De werklaring voor dit tegen- ) | //p
gestelde resultaat van pot- en  “f P 8 o %ﬁ

veldproef moet waarschijnlijk ge-
zocht worden in het feit dat de
planten in de potproef zichalleen ws 9 o5 s 05 % 55 J5 % w5 % 5 55 95 9 195 ¥ 5
generatief (3-wekelijkse sneden) konden uitbreiden, terwijl de soorten

zich in het veld ook vegetatief konden vermenigvuldigen (hooisnede}. Immers
kropaar werd alleen in de vestigingsfase, dus bij de kieming uit zaad,

door een lage pH geremd.
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SOORTENRIJKDOM EN DROGE STOF PRODUKTIE

Onderzoek in Engeland (1) heeft aangetoond dat in grasland bij een
opbrengst tussen 4 en 7 ton droge stof/ha het soorten-aantal maximaal
is. Boven de 7 ton onderdrukken enkele hoog opgroeiende soorten de overige
soorten (lichtconcurrentie) en beneden de 4 ton zijn de milieuomstandig-
heden 26 extreem, dat alleen enkele gespecialiseerde soorten dit kunnen
overleven. In dit laatste geval verdwijnen de andere soorten dus niet
vanwege concurrentie, maar omdat het milieu ongunstig voor hen is.

In Fig. 9 is het aantal number of
graslandsoorten dat in het bo- o m’“ oz unmanured
tanische monster gevonden werd Tfi;ﬁ‘\\r&\f; _____ o‘_w >
op drie hooilandobjecten van o} ,qh“_‘ o 17 tons b
een 20 jaar oud proefveld (zie «‘\/\ NS TP

+

volgende hoofdstuk) uitgezet  of \ "

tegen de tijd. Het aantal soor- \\\

ten van het onbemeste object | ‘\\uas--'
en het PK-object b11jft hoog. _
Op deze objecten is de gemid- (. . . . . ., . ,

delde droge-stofopbrengst =sf e n 0 0 R A R e
gedurende de laatste zes jaar Fig. 9

resp. 4.7 en 6.0 ton/ha. Dit zijn produkties waarbij volgens het Engelse
onderzoek de grootste soortenrijkdom verwacht kan worden. Het aantal
soorten op het NKP-object met een gemiddelde opbrengst van 8.5 ton/ha
daarentegen neemt regelmatig af en daalde na 20 jaar tot beneden de 10.
In dit geval was de concurrentie om licht, veroorzaakt door de hoog op-
groeiende grassen, de dominerende faktor.

DYNAMIEK VAN SOORTEN OP BLIJVEND GRASLAND

Op oud blijvend grasland gaat zelden &én soort domineren; hier groeien
vele soorten in een (schijnbaar) evenwicht naast elkaar.
Nauwkeuriger observatie echter laat zien dat er grote fluctuaties op-
treden in hun frequentie van voorkomen.

Gedurende 20 jaar is een voormalig wisselend gebruikt oud grasland
gedeeltelijk beweid en gedeeltelijk gehooid aan het eind van juni met
een 2 snede in oktober {5, 10}. De behandelingen zijn o0.a. 0, PK, NPK
met op de beweide en gehooide veldjes resp. 40 kg P205, 60 kg K20,
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60 kg N/ha en 120 kg Po0;, 400 kg K,0, 100 kg N in het voorjaar en 60 kg
N/ha na hooien. De gebruikte meststoffen zijn superfosfaat, kaliumsul-
faat en ammonium nitraat. De belangrijkste soorten waren (in afnemende
volgorde van F%)}: rood zwenkgras (F, zie Fig. 10), gewoon struisgras (A)
reukgras, witbol (H), veldzuring, goudhaver, beemdlangbloem (B) en Engels
raaigras (L). De botanische samenstelling is bepaald volgens de 1/4 dm?-
-frequentie methode van De Vries (13).

---------------- . Op de beweide veldjes zijn de F% "min of meer*
constant (Fig. 10a). Op de gehooide veldjes zijn de fluctuaties echter
veel groter. In de eerste plaats veroorzaakte de overgang van wisselweide
naar echt hooiland een soort schok, hetgeen gedurende de eerste 6 jaar
duidelijk aan de F%'s van sommige soorten te zien is (Fig. 10b). In de
tweede plaats vindt op de gehooide objecten naast vegetatieve reproduktie
ook veel generatieve repkoduktie plaats: kieming en vestiging worden sterk
beinvioed door verschillen in weersomstandighedén.

sen, met als gevolg dat de minder produktieve grassen zoals gewoon struis-
gras (A) en reukgras achteruit gaan (Fig. 10c en d). Het meest opvallende |
verschil tuss~en de beweide en gehooide veldjes is de toename van Engels
raaigras (L) op de eerste en de toename van kropaar {D) op de laatste.
van de toegenomen vruchtbaarheid (Fig. 109 en h), vooral op het gehooide
object. Fig. 10h Taat zien hoe de produktieve grassen achtereenvolgens
duidelijke opkomst- en ondergang curven vertonen.

Eerst stijgt het F% van beemdlangbloem (B) binnen 5 jaar tot het maximum
van 100 en blijft op dat niveau gedurende de volgende 10 jaar. Intussen
vertoont veldbeemdgras (V) een opkomst- en ondergang curve, gevolgd door
krdpaar (D). Daarna gedraagt de duplo zich totaal verschillend. Op de
ene “explodeert" Frans raaigras (0) binnen 2 jaar, terwijl op de ande-

re fluitekruid (Anthriscus silvestris) enorm toeneemt. De meest recente
ontwikkeling is de vorming van een monocultuur van kweek (E} op de ene |
duplo en een sterke toename van Frans raaigras op de andere.
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Fig. 10. Frequentie percentages van enkele grassoorten op verschillende veldjes
van het 20 jaar oude proefveld (zie tekst) uitgezet tegen de tijd.

Bovenaan de grafieken zijn enkele bodemeigenschappen vermeld, die bepaald zijn

in de op de horizontale as aangegeven jaren.

pH = pH-KCl, P = mg Pp0g/100 g grond, K = mg K»0/100 9 grond.
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SLOTOPMERKING

Het is duidelijk dat de bovengenoemde dynamiek niet op een eenvoudige
manier verklaard kan worden. Er kunnen korte fluctuaties optreden (van
jaar tot jaar), lang durende fluctuaties (+ 10 jaar) en langzaam voort-
schrd jdende tendenzen ( meer dan 20 jaar). Voor het beheer van graslanden
is het van belang te weten of deze veranderingen te wijten zijn aan
cyclische processen of blijvend van aard zijn {successie). Om hier meer
inzicht in te krijgen zullen waarnemingen moeten worden gedaan aan bijv.
de periodiciteit van de bloemeen zaadproduktie, kieming en vestiging,
sterfte, ziekten en plagen enz. Pas als het relatieve belang van deze
processen bekend is, is het mogelijk bij eventuele ongewenste verander-
ingen in de vegetatie maatregelen te nemen.
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31ate Heterosiscursus 1980-1981
EYOLUTIE IN DE BENADERING VAN ONKRUID IN DE

LANDBOUWPLANTENTEELT
door

W, van der Zweep
Centrum voor Agrobilologieeh Onderzoek
Afd. Onkruidkunde
Wageningen

l, Inleiding
In deze Heterosiscursus wordt relatief veel aandacht aan onkruid

besteed. Dit zou een ondersteuning kunnen zijn van de angelsaksische uit-
spraken, dat "agriculture im a controversy with weeds" en dat "weeds are
consequernciss of agriculture”, Nu is de landbouwplantenteelt een dispuut,
dus ean confrontatie, met niet allesn onkruiden, maar tevens met tal van
andere organismen, Men vrddgt in de plantenteelt a.h.w, om ziekten, pla-
gen en onkruiden. In een op een natuurlijke groeiplaats bestaand ingewik-
keld opererend systeem gaat men ingrijpen. Het systeem wordt veranderd in
een ander, wa@rin aan één of een beperkt santal door de mens gewenste or-
ganiemen de centrale plaats wordt toegewezen. Onlangs heefi Kuenen hier
ook nog eens op gewezen: de landbouw is een ingreep in een op een groei-
plaats bestaande enorme concurrentiestrijd tussen populaties van plant-
sardige en dierlijke organismen (van een biclogisch evenwicht is nooit
sprake), De konsekwentie van de ingreep is het optreden van populatie
uitbarstingen: ziekten, plagen en onkruiden treden op. Gewasbescherming
tegen biotische factoren is in feite populatisbehéer, het binnen asan-
vaardbare proporties houden van ongewenste "ghare eroppers” van groei-
Plaatapotentias en primeire producties, De vraag of deze problematiek bi]
onze huidige teelttechnieken en bij de huidige vorm en omvang van de
teeltarealen anders ligt dan vroeger is een interessant terrein van. stu-
die. Men leeft momentesl sterk in de vérondorstalling, dat £ls er in onze
streken nu per teler of regionaal gezien iets mies gast wat betreft ziek-
ten en plagen de klappen zwaarder aankomen dén vroeger, toen er een maer
in $ijd en ruimte gevarieserde landbouw was. Over de relatie tussen ge-
wasvariatie in tijd en het optreden van onkruiden is wel het een en ander
bekend (vruchtwiseelingskonsekwenties). Al analyss voor onkruiden van de
relatie tussen vorm en grootte van teeltarealen en aard en intensiteit
van het onkruidproblesm stasn minder gegevenaz ter beschikking, Het komt
mi ) voor dat bij geli jkblijvende teelttechnieken de aard van de onkruld-
problemen biJj areaalvergroting niet ingrijpend verandert, al heeft hun
toegenomen omvang voor de teler wel korsekwenties,

Terugkomend op de uitsprask dat "agriculture is a controversy with
weeda", i8 het uiteraard van belang vast te stellen 6f en hdée in dit dig-~
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puut de argumenten, beter gezegd de wapens, die in de strijd geworpen
worden (aan beide kanten), veranderingen hebben ondergaan, Ook is er de
vraag of dé opponenten elkear met andere ogen zijn gaan volgen, Vandasr
even commentaar op de titel van deze woordracht,

2, Titel van de= voordracht
De voordracht gaat over de benadering van onkruid in de landbouw~

plantenteelt, In de titel is met opset, misschien gevoelsmatig als con=-
clusie, voor het woord evolutie gekozen, Dit is een persconlijke keuze,
er staat niet revolutie. Dit laatste zou op een radicale verandering in
ons denken over onkruiden hebben geduid, Toch moeten we ons antwoord op
de vraag: svolutis of revolutie? eigenlijk nog even cpen laten. In de
landbouwplantenteelt is het arsenaal van beschikbare bestrijdingstechnie-
ken; specisal door de opkomst van de chemische onkruidbestrijding, de
laatste kwert eeuw wel zeor ingrijpend gewlijsigd. Ondergingen de benade-
ringen vdn onkruidproblemen en de felheld van bestrijding echter ook mil-
ke sterke wijzigingen? Nagegaan dient te worden hée het benaderingspro-
ces zigh in de.landbouwplantenteelt ontwlkkelt, hoe het zich afgespeeld
heeft en wat we in de toekomst op dit gebied kunnen verwachten. Of er dus
indicaties van veranderingen zijn,

Een belangrijk punt is al b»ij wle we deze benadaring gaan folgan.
Enerzijds is er de plantenteler, de hoofdpersocon laten we maar zeggen.
Op 2ijn terrein wordt de bestrijding uitgevoerd, van onkruid en andere
organismen aan wie veelal geen of op zeer kritische wijze ter plekke ge-
bruikerechten gegeven worden, In zijn doen en laten wordt de teler ge=
motiveerd door de omstandigheden waarin hij verkesrt, Hij wordt in zijn
problematiek geconfronteerd met de wetgever en met opvattingen in zijn _
directe omgeving,.bij voorlichtings-, commerciele~- en onderzoekinstantiou.'
Al dezs batruékkenen kijken op hun meanier tegen onkruid en onkruidbestrij-'
ding aan en kunnen het gedrag van de individuele boer belnvloceden,

3a Enkele historische punten

Mijn inzicht in de historie van de onkruidbestrijding is nog té sum-
mier om een volledige schets te kunnen geven van de benadering.van'on- ‘
krnid in verleden tijden. Over het onderwerp zijn geen samenvattende ge—'
gevena te vinden en een bromnenstudie vereist veel tijd. Het lijkt er
echter op dat (hoewel iy mindere mate dan bij ziekten en plageﬁ) ook on-
kruiden als door het lot vastgestelde ongemakken werden beschouwd, waarmee
nu eennaal geleefd diende te worden, Van zlekten en plagen was de ocorzask
veelal onbekend en mysterieus en er viel weinig tegen te doen. Tegen on-.
kruiden kon door handwieden of met eenvoudige mechanische apparatuur nog
opgetreden worden,
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Van de oudheid af tot eirca twee essuwen geleden is in onze sireken
dege situatio vri) stabiel gebléven. Er vond een evolutie plaats van 1ij-
deliik geduld worden van het onkruid en een normeal of in tijden van voed-
selnood zelfs benut worden van bepaalde onkruiden, tot een in feite meer
en meer niet geduld worden., Er zijn in het verleden natuurlijk gebeurte-
nissen geweest die de intensiteit van het vddrkomen van onkruiden en van
de houding ven de plantenteler tegenover onkruiden beinvloed hebben, Enke-
le van deze gebeurtenissen zijn:
het gebruik van de zicht bij het oogstan. De:e_introduotie vond lang mxe-

leden plaats, Door het veel lagere afmaaien dan met een sikkel werden veel
mesr onkruidzsaien dan voorheen met gewas meegeoogst. De verontreiniging
van zaaigraan en de ruimtelijke verspreiding van onkruid nam sterk toe.
Pit ging niet gepaard met een verbetering van de beatrijdiﬂgstachniuk, hat
probleem werd groter,

de ontwikkeling van het plcegen. Deze ging van een relatief oppervlakkig

en onvolledig keren van grondvoren tot een dieper wordende algehele grond-
bewerking. Grotere verspreiding van de onkruidsaden in de diepte van het
profiel, opbouw van een grotere onkruidzaadbank.

de_introductie van de landbouw in onze mtreken is via het zasigraan ge-

paard gegasn met de introductie van een aantal onkruiden, Daarna hebben
schter ook bij ons in het verleden "Groene revoluties'plaats gevonden (ik
leg hier het accent op de introductie van nieﬁwe rasgen en gewansen). Zo
heeft de import van Romeinse zasigranen ook het binnenhalen van een mantal
- onkruiden betekend, Naast de historie ven de landbouwrassen is de historie
van hun begeleidera een interessante saak.

ontwikkeling van de bemesting en de braak. In vele streken heeft de brack
(z0als in het drieslag stelsel) eeuwenlang een de veronkruiding en bodem-
vyruchtbhaarheid ooérigerande functie gehad, dhu een schonende rol. Het weg-
vallen van de braak zonder verbetering van de bestrijdingstechnieken en de
opvoering van de organische bemesting hebben vermoedelijk een vervuilende
rol voor het land gespeeld,

ohtwikkeligg van de rijenteelt. Deze vond par twee eeuwen geleden plaats
en is dus in de ontwikkeling van de landbouw vrij recent. Fas door de rij-
enteelt werd het mogelijk met paardentiractie te gaan aschoffelen, de "horse
age" volgde de "hoe age” op, In het algemeen wordt asangencmen dat de Horse
Hoeing Husbanﬁry in Engelend ontstaan is, o.a door'dé invioed van Jethro
Tull, Maar in 1860 beweert van Iterson dat in onse Veenkolonidn de rijen~
teelt zelfs al vé6r de ontwikkeling in Fngeland bekend was. In 1862
gchrijft Staring dat de Groningers bij ons het voorbeeld hebben gegeven en
dat de mchrede elders spoedig gedaman zal worden "zoodra men het goedkope
van de rijenteeslt boven schrepelen en wieden beseft", De rijenzaai heeft
de benadering ven onkriid in de graanteelt vooral sterk veranderd. Er viel
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veel sheller_te werken, in afhankelijkheid van de weersomstandigheden kon
men binnen de beachikbare tijd veel meer areaal ook meer frekwent behan-
delen, |
zaadsshoning. De introductie van de trieur heeft de zaadschoning sterk he-
vorderd. Door de levering van schonsr gaaizaad werd het probleem met be-
paalde onkruiden verminderd. De ontwikkeling van de zasdschoning is de
obrzaak geweest van het verdwijnen van enkele typisch door middel van zsai-
zaad verspreide onkruiden, zoals de bolderik, de dolik, de dresep.

Tot zover onze historieche schets. Na de opkomst vay het landbouwkun-

dig onderzoek is er zeer vesl gebeurd van belangavoor het onkruidprobleem,
Ik kan hier thans geen overzicht van geven.

4. Enkele terminologische punten
Om vast te atellen wat men bij de onkruidbestrijding nastreeft, is

het gewenat eerst ever op onte terminologie in te gasan. Een goed begrip
van wat we onder bepsalde termen verstaan is ook hier noodzakelijk om
lange elksar heen praten te voorkomen,

Bij de term onkruidbestrijding hebben we in feite met twee begrippen
te maken, over de inhoud waarvan we het eens mesten zijn, n.l. het begrip
onkruid en het begrip bestrijding. Met de omachrijvihg in van Dale dat
onkruid nutteloos of schadelijk kruid is dat vanzelf opschiet tussen de
cultuurgewassen wérdt wel de interpretatie gegeven die de gemiddelde Ne~
derlander hanteert. Of ze nu schadelijk zijn of niet, alle planten nasst
de gewasplanten op een groeiplaats worden hiermee tot onkruid verklaard.,

In de Terminologie Commissie van de Codrdinstiecommissie Onkruidonder:oak-‘
NRLO wordt deze omschrijving niet meer gevolgd, Voor het onderzoek en on-
derwijs wordt voorgeateld, dat voor de terreinbeheerder (wat betreft het
bereiken van zijn doelstellingen) de buiten het gewss aangetroffen planten .
duidelijk schadelijk of storend moeten zijn. Is dat niet het geval, dan
hebben wo niet met onkruid of onkruiden maar met wilde en~of vérwilderde
planten te maken., lezse begripsomschrijving geldt ook buiten het terrein

van de landbouwplantenteslt. Een .gevolg van deme omechrijving is uiter-
aard, dat men tot een dubleuze dead overgaaﬂ&&i?’?iégﬂffff Boak bapigdiden
berokkenen, Veststelling van het probleem wordi eseentieel.: '

Ook bij het begrip bestrijding zitten we met een interpretatie moei-
lijkheid. Volgens van Dale mogen we er onder verstaan: sirijden tegen,
tegen werken, itrachten afbreuk te doen aan, tegengaan, trachten een einde
te maken san. De laatste omschrijving komt sterk overeen met wat de meeste
onkruidbestrijders voor ogen staat, namelijk uitroeiing. In slechts weinig
gevdllen wordi deze uitroeling abseluut bereiki; het is ook zelden esn
zinnig doel, gezien het kwantitatieve karakter van schade. :

Cm in alle gevallen, dus ook buiten de landbouwplanienteelt, voor on--
kruidsituaties tot een goede begripsomachrijving te kunnem komen en tevens
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recht te doen aan diverse tendensen die er momenteel bij de benadering
van onkruidproblemen bestaan, overweegt de gencemds terminologiecommissie

de volgende begripsomschrijvingen voor te ptellen:
onkraidbestrijding: 1) Het uwitvoeren van meatregelen tegen onkruid, 2) Het

resultaat van deze maatregelen.

onkruiduitroeiing Onkruidbeatrijding met ale doel volkomen verwijdering
van het onkruid,

onkruidbehoorsing:l) Onkruidbestrijding waarbij het onkruid tot een voor
de beheerder amnveardbaar niveau wordt teruggebrachi of daaronder wordt
gehouden, 2) Lt resultaat van maatregelen in deze richting,

Hieruit ziet U dat de term onkruidbestrijding dus neutraal gehouden
wordt wat betreft het resultaat van de handeling. Onkruidbeheersing is ¢av
nieuw begrip, dat'we echter nodig hebben voor die gevallen, waarin de be-
zetting met wilde planten amper of niet een schadelijk karskter heeft. Ver
der is de term buiten d# plantenteelt gewennt, bijv. bij de benadering
van waterplanten vegetaties,

Internationsal leeft deze terminologische zaak ook, Op het zojuist
Plaats gevonden kngelse onkruidcongres was een pectie met als titel: "Weed
oontrol; eradication or containment?} hetgeen we kunnen vertalen met: On-
kruidbestrijding, onkruiduitroeiing of onkruidbehsersing? Er komt trou-
wens in de Engelse taal nég een begrip voor, waarvoor we ook menen sen
Nederlandse term in te kunnen voereﬁ, n.l, weed.man@geﬁsnt. Onkruidbeheer

kan een aanvaardbaar Nederlands woord zijn, als we er onder verstaan het
geheel van maatregelen (overweging, voorbereiding, uitvoering en controle)
gericht op onkruid. Onkruidbeheer kan gevoerd worden voor een akker, doch
liever voor een geheel bedri)f of een aantal bedrijven., Onkruidbvestirij-
ding in bedrijfsverband, waar tegentdordig nogal @ens over gesproken
wordt, is een vorm van onkruidbeheer, Het omvat het gehesel van op tetale
bedrijfﬁhygi&ne gerichte overwegingen en handelingen tegen onkruid.

Al de genoemde en andere termen zullen in de nabije toekomst met hun
omschrijvingen voor het ontvangen van commentaar gecirculeerd worden docr
de gencemds terminologiecommissia.

Op één term wil ik graag nog even ingasan, n.,l. op de term_geinte~
greerde bestrijding. Voorgesteld zal worden hieronder in de onkruidkunde
te verstaan een voor de oplossing van een probleem optimale combinatie uit
alle ter beschikking stsande bestrijdingstechnieken, Een ad-hoc karakter

wordt due san de individuele handelingen ontnomen, een handeling heeft een
plaats binnen een doelgericht systeem. De terminolsgiescommiseie voegt aan
de omschrijving niet toe: met een minimaal gebruik of minimale milieube-
lagting . van ,Tesp, met chemische middelen, Dit kan men in een bepaalde
beheersdoelstelling natuurlijk wel vooropetellen, maar de toevoeging hoorit
in de algemene begripsomschrijving o.i. nlet thuias,
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5. Onkruidbsheersing
Op deze term dient nog even ingegaan te wordén. Er komt duidelijk in

tot.uiting dat er eigenlijk twee begrippen onkruid zijn, n.l. een vergzamel
begrip en een soortebegrip: het onkruid (verzamelbegrip) op aen akker kan
bestaan uit exemplaren van 4én onkruid (soorisbegrip) of meerdere onkrui-
den (soortsbegrip). Het gaat dus nu om de beheersing vsn de totale massa
en/of van het santal en de masea van bepaalde esoorten, Het streven naar
onkruidbeheersing in plaats van negar onkruiduitroeiing wordt meer redel
naarmate de onkruidbezetting geringer wordt en/of de kosten van de on-
kruidbestrijdingsmasatregelen toenemen,., 0ok als men aan een lichte besotting‘
van wilde planten in een gewas een bepsalde waarde toekent, Rentabiliteita.
studies van beatrijdingsmaairegelen dienen bij een afnemende onkruidbezet- )
ting'een belangrijke plaats hij het onderzoek te hebben, omdat de kans dan
groter wordt dat men te maken kosten niet terug verdlent, Zelfs, dat men
wilde planten asn het bestrijden is en geen onkruiden., Er worden dan bijv.
wel hefbiciden toegepast, maar er wordt geen onmkruid bestréden,

U begrijpt, dat deze beschouwing haast automatisch leidt tot de wver-
schillehde schadedrempels. Ze zijn in de onkruidkunde wel te omschrijven,
mgar in de dagelijkse praktijk prektisch niet te hanteren. Inzicht in de
door onkruiden (qua massa en wat betreft soorten) aan opbrengst, oogethan-
delingen, produktkwalitelt etc toegebrachte schade staat echter aan de ha-
eie van de gehele onkruidbestrijdingemotivetie. Naarmate onkruidbezettin-
gen gaen afnemen leven we wat betreft hun concurrentiekrgcht helaas nog
sterk in het regime van de onwetendheid, ons schadeinzicht is nog beperkt.
De praktijk kan meestal niet in onzekerheid verkeren, geen risico's neneﬁ
en gaat toch tot bestrijdingshandelingen over, maakt dus kosten, Het is
m.,i., een allereerste taak van het onderzoek bij afnemende onkruidbezettin-
gen en toenemende kosten het inzicht te vergroten in de concurrentiekracht
van onkruid que totale maesa en effécten van individuele soorten., Cegevens
dienen op tafel te komen over de rentabiliteit van de handelingen. Filoso-
fiedén over onkruidheheersing mogen geinterpreteerd worden als het naar vo~
ren komen ven meer good-will ¢.c0.,v, de onkruiden en als een tijdaveraohijnq!
sel worden'aangeizen, het gaat hier toch wel om een zeer duidelijke prak-
tiache zask, Het leidt ook tot de wens voor bapaalde onkruiden specifiek
werkende middelen ter beschikking te hebben, om de andere vegetatie die
niét of minder schadelijk is een onderdrukkende kracht op de ongewenste
soorten te doen uitoefenen, Ik weet dat de praktijk nog ver van dit soort
gedachten verwljderd is, maar als onderzoekbenadering van onkruid dienen
deze visies hier vermeld te worden. Het onderzoek dient trouwenm op ﬁro-
bleemsituaties en mogelijke (wenselijke) benaderingen in de tockomst in

te spelen, heeft dearbij o.a. een bepaalde visie nodig over verwachte ont-
| wikkelingen en wenselijke toestanden, _

Onder het schade-onderzoek valt ook het veststellen van de veor on-
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kruidgroei gevoelige perioden in de gewasontwikkeling, omdat aan| de hand

van de gegevens van dit onderzcek de tijdabepaling en gewenste eFfects—
duur van bestrijdingshandelingen beter gemoiivesrd kan worden,

6. Standpunt van de plantenteler
In het voorgaande zijn vooral enige gedachten en benaderingswijzen

"uit de wereld ven het onderzoek asn de orde gekomen, Ze zijn ontstaen uit
beoordeling van praktijkontwikkelingen en kunnen daardoor in de toekomst
meer en meer gemeen goed worden. Wat is echter het huidige standpunt van
‘de praktische plantenteler?

‘Het 18 duidelijk, dat in veel praktische situaties en ook regionaal
beparld filosofieln over marginale onkruidbezettingen nog niet of weinis
aan de orde zijn, Door de aard van de onkruidbezettingen blijft de resactie
van veel plantentelers nog traditioneel, d.w.z, bij de onkruidbestrijding
wordt dan iets nagestreefd dat dicht bij onkruiduitroeiing komt, Dit doel
wordt zelden bereikt, niet wat betreft de actueel bestireden vegetatlis,
laat stean wat beitreft het totale vegetatiepotentieel van de groeiplaatws,
Het begrip van onkruidbeheersing is in de praktijk van de plantenteelt
nog amper bekend en de gedachte nog slechts incidenteel geaccepteerd, in
tegenstelling tot in kringen buiten de plantenteelt, Het hangt er daarbij
nog van af of een marginale onkruidsituetie opireedt naddt bestrijdings.-
handelingen zijn uitgevberd, é6f dat ze voorkomt in het begin van het
teeltseizoen, vé6r het uitvoeren van ingriJps%ebestrijdingsmaatregelen.
Vroeg in de teelt meent de plantenteler zich veelal niet de luxe te kunnen
veroorloven de ontwikkelingen aan te gaan zitten kijken. Hij gaat over
tot het maken van bestrijdingskosten, die als verzekeringspremies be-
schouwd worden. De bestrijding dient het risico te voorkomen dat mem later
in een niet meer te corrigeren onkruldsituatie terecht komt. Wat betref:
de concurrentieschade die het onkruid toebrengt moge de plantenteler so1is
in onwetendheid verkeren, hij handelt in het oiergaan tot het nemen van
maatregelen traditioneel, |

Ix zou het hierbi) kunnen laten, als de sitﬁatie niet gecompliceer-

- der was dan geschetst. Het gaat eigenlijk om twee mtandpunten, n.l. a)
over de vraag of het onkruid al of niet weg moet, en b), zo ja, over dé
wijze waarop det zal gebeuren, Er 1e al geconstateerd, det het onderzoel:
meey en meer gegevens zal moceten leveren over de concﬁrrentie en andere
schadeberokkening door onkruidbezettingen en over de rentabiliteit van
onkruidbestri jdingsmaatregelen., Zolang die gegevens en telerservaringen
niet duidelijk maken dat onkruidbezettingen marginaal en onkruidbestrij-
ding dubieus motiveerbaar wordt, zal de plantentelmr zijn maatregelen
blijven nemen., Gebaseerd echter waarop? Zoals gézegd op de traditie., Ech~
ter maar ten dele, 08k sterk op de adviezen van voorlichtingsdiensten, wvan
studieclubs, van loonwerkers en van bastriJdihgami&delenhandelaren. Hoe -
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wel er wat dit hetreft in Nederland sterke regionale verschillen beataan
en tal van boeien het hele gebeuren in eigen hand houden, komt het ook
vesl voor dat de taler zijn Pkopzorgen" op het gebied van de onkruldbe-
strijding "afkoopi®. De beslissing over het al of niet en zo Ja hoe uit-
voeren van de onkruidbestrijding wordt dan gedelegeerd asn de loonwerker
en/of de bestrijdingsmiddelenhandelaar, Het ie duidelijk dat in de afeer
welke om het bestrijdingsprobleem heerst alleen de voorlichtingsdienst van
de overheid een onpartijdige rol kan spelen wat betreft advisering over
de noodzaak van de bestrijding, keuze van bestrijdingstechniek en kosten-
aapecten..Overheidsvooriichting is de enige voorlichting die onpartijdig
kan gzijn wat betreft het spreken over aan commercie gebonden technieken,
Deze rol van de vooriichtingsdienst moet m,i, ten allen tijde gesteund
worden en bevorderd, doch dit kan alleen op de basie van overtuigend on-
derzoek, met feiten dus. Een goed gericht smbtelijk probleemanalyse-en
cplossingsonderzoek dient daarom de basis van het geheel te zijn. Een op-
timeal opereren van de keten onderzoek-voorlichting-boer en tuinder moet

in de toekomst nagestreefd blijven.

7. Praditioneel handelen, slechts ten dele

In de vorige paragraaf is de houding van de huidige plantenteler nog
steTk traditioneel genoemd. Hiermee wordt bedoeld, dat zijn belangstelling
voor onkruid nog even groot is als die van vorige generaties en dat bij
de bestrijding nog in het algemeen uitroeiing nagestreefd wordt, Toch is
de situatie in andere opzichten anders dan vroeger., Door het ter beachik-
king komen van chemische technieken en door het opnemen van deze technie-
ken in bestrijdingssystemen is de on&erworpenheid aan het onkruid minder
en de bedrijfszekerheld om de onkruidbestrijding groter geworden,., De in-
vlcad van de onkruidbestrijding op de arheidlsﬁiegel van de bedrijven ia
veel minder geworden, er heerst een grotere rusi om het gebeuren. Vandaar
nog enige opmerkingen,

Het hendwieden en het met de hand of mechanisch schoffelen maakte de ‘
onkruidbestrijding froeger tot een vaak als geestdodend en/of zwaar onder-,
vonden, in ieder geval arbeidsintensief en curatief proces. Min of meer
gevestigde onkruiden werden met inzet van veel menselijke en dierlijke ¢
energle bestreden., In de huidige plantenteelt is de onkruidbestrijding
door de asrd van de beschikbare technisken (minder door een andere kijk op
de problemen) sterk preventief geworden, er wordt vroeger in de teelten
gehandeld. Aan de problemen is veel van hun individualiteit ontnomen, al
heeft men eigenlijk altijd al wel voornamelijk & onkruiden gekend die
na bestrijdingshandelingen overbleven, minder het totesle soortenpakket.
Indien de chemische middelen voldoende selectief zijn worden zij ook cura-
tief toegepast. Men zou dit laatste, dus het nemen van maatregelen op ba-
sis van de zichtbare onkruidontwikkeling, wel méér willen doen, maar

Al
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helaas staan voor veel probleemsituaties voldoend selectieve technieken
niet ter beschikking, Naar selectieve curatieve technieken, van welke asard
dan ook, speurt het onkrunidbestrijdingsonderzoek momenteel meer dan voor
enige tijd. Deze technieken betekenen ean meer bezonnen onkruidbestrij-
ding,

Uitergard is door de gang van de algemene economie het kostenbewust-
2ijn van de plantenteler toegenomen, Zoale gezegd hebben het onderzoek emn
de voorlichting sen belangrijke taak hem hierin te begeleiden., Ook de me-~
chanische onkruidbestrijding en de stoppelbewerking, veel minder toegepast
dan vroeger bij de toen geldende vruchiwisselingen, zullen als bestrij-
dingsmaatregel en als kostenfactor in dit geheel opgenomen dienen te zijn.

Een belangrijk facet van de huidige toestand is, dat de herbiciden
(wat de Emgelsen noemen) "4ools of management" géworden zijn, Zij hebben
de dwingende invloed van de onkruiden op vruchtwisselings- en andere teelt-
technieken weggenomen en teelttechnische veranderingen mogelijk gemaskt.
Vroagere *vervuilende® vruchten, zoals de granen, zijn "schonende" vruch-
ten geworden en hakvruchten (vroeger "schonende" vruchten) wordem thans
rooivruchten genoemd. Door de ontwikkeling van de chemische onkruidbe~-
sirijding is de rassenveredeling, die al mooit sterk op de oﬁkruidondoru
drukking gericht was, thans nog hoogstens indirect bl) de onkruldbestrii-
ding betrokken, Een accent leggen op productieve jeugdgroel wordi uiter -
sard doorkruist door selectie op ziekieresistentie etc, die daar weer te-
gen in ken gaasn, Bij granen werkt halmverkorting juist onkruidgroei-bevor-
derend, Bij de rasaenverediiﬁgofggidenteel wel aandacht besteed aan gevoe-
ligheid voor bepsaalde herbigiden. Over_de waaiit van deze benadering ver-
schilt men kennelijk van mening, |

‘Mede het beter kunnen bestrijden van de onkruidgroei heeft areaalver-
groting, het overgaan van planten tot zaalen, verandering van rijafstan-
den en wvan oogsttechniekqn bij een aantal gewassen in de hand gewerkt.

Aan let streven om isdere gewasplant potentieel evenveel ruimte ter be-
schikking te geven kan in principe meer tegémaet gekomen worden, In de
toekomat zal het 20 zijn, dat nieuwe bestrijdingstechnieken of systemen,
die met deze teelttechnische verworvenheden in conflict komen, tot aan-
vaardibare teelttechnische konsekwenties zullen moeten lelden of anders
maar moeilijk gefntroduceerd zullen worden. _

Zoals gezegd heeft in het verleden de introductie van de rijenteelt
de techniek van de onkruidbestrijding veranderd. In het hierbogen gestelde
is esnenfioel, dat op omgekeserde wijze de chemische onkruidbestrijding
ingrijpend tot een wijaiging in de teelttechnieken aanleiding heeft geg>-
ven, De.bah van het onkruidprobleem is nogal eens weggevallen,

De kosten van de onkruidbestrijding renderen uiteraard het meest bij
hogere opbrengstniveaus, Ziekten-,plaasg- en onkruidbestrijding Reidt na-
melijk niet zozeer tot verhoging van de actuele opbrengst, dan wel tot
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voorkdming van opbrengstverliezen, En dit komt vooral tot uiting dij hoge~
re opbrehgstniveaus. Het op een groeiplaats potentieel haanlbare opbrengst-
nivesu blijft meer gehandhaafd.

Bij het handelen van de plantenteler is ook van belang de iruag, in
hoeverre hij een accent legt op het voorkémen van problemen. Men krijgt
wel eens de indruk dat de aandacht voor probleemvoorkémende handelingen
terugloopt} sommigon lijken meer van situatie naar situatie te leven en
den van ad~hoc bestrijdingatechnieken alle heil te verwachten, Voor de
zaadbank van onkruidzaden en vooral voor de aanvulling daarvan 1lijkt men
echter nog wel beduoht. In bedrijfeverband blijft daarvoor het algemeen
bedrijfahygiénisch karakter van diverse Welmuidbestrijdingshandelingen
gelden,

Er zijn'oen aantal teelten, waarbij de intensiteit van de onkruidbe-
8trijding bepaald wordt door de eisen die de afnemers van de produkten
aan het te oogeten produkt stellen. In de graszaadteelt bijv. zijn door
kortingen op de prodﬁktprija de konsekwenties van onvoldoende beafrijding
van grasonkruiden zeer ingrijpend, In dit geval ligt de economische scha-
dedrempel van het onkruid vermoedelijk bij oenllagera begetting dan de
(biologiacho) achadedrempel, waaxrbij dus opbrengstdalingen meetbaar wor-
den, De teler kan zich weinig lankmoedigheid ten aanzien van do.hetrqﬁﬁsn-
de onkruiden permitteren, Ook bij een aantal mechanisch geoogste conperven
tnelteﬁ leidt onkruldverontreiniging tot voor de verwerkende industrie,
dus voor de teler onmanvaardbare produktbecordelingen, Bij dit alles most
wel gesteld worden, dat de telers en andere betrokkenen irreéele eisen
op kwaliteitsgebied dienen te becritiseren, al is het tot stand komen van
kwaliteitgeisan veelal een gecomplicesrde zaak,

8. Veranderingen in de onkruidvegetatie _
Er is el aangaduid, dat in de controverse met het onkruid aan twee

kanten van wapens gebruik gemaakt wordt., Ook de onkruidflora reageert en
evolueert, zé'hestaat uit individualisten en oppcriunisten, De op een ter-
rein voorkomende onkruidflora ie een weerspiegeling van het verleden, een ,
resuyltante van de regetie van vroegere flora's op ter plaatse toegepaste
plantenteelttechnieken, waaronker butrijdingshsndelingon_. Voor het actuesl,
optreden van een onkruidbegroeiling spelen verder de ecologische omstandig-
heden in het betreffemde seizoen een grote rol, Wi} worden steeds met de
consekwenties van. degze processen geconfronteerd, zowel wat betreft de
soortenaamenstelling van de vegetatie als wat betreft de individuele in-
tenéiteit in het voorkomen van de soorten. Bij slle, 00k huidige, teelt-

en bestrijdingstechnieken komen interspecifieké reactieverschillen wvoor
en treden duu'aoortsverachuivingén op. Deze maken een geintegreerde bena=-
dering gewenst, het toepassen van beatrijdingssyatemen’b6ven het nemen

van ad~hoc maatregelen,.Bij deze soortspecifieke reactie komt nog, dat een
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calavgel jk wapen van de onkruiden in de strijd de zaadbank is, duas de
vaxressad aan zaden en andere diggporen in de grond, Er is wel gesteld, dat
er thans, ha ruimlzs Jjaar intensieve chemische onkruidbestrijding, ven een
santzl soorten nog steeds kiemplanten ontstaan uit zaeden waarvan de moeder-
planizn nooit met sen chemisch middel in contact zijn geweest., Dit is een
voor langere périoden geldend selectief blootatellingsproces, Mogelijk
treedt een selectieve druk op een populatie van onkruiden over kortere tija
op bij de in het seizoen gespreide kieming van zasdonkruiden en de door

het moment en gekozen middel bepaalde uitroeiing van een deel van de popu-
latie, Er zijn duse binnen soorten ontsnappingsmechaniamen.

Een bijzondere vorm vean intraspecifieke registentie opbouw is de se-
lectie uit een populatie van voor een bepaald herbicide resistente exempla-
ren en ¢e snelle vermeerdering hiervan tot een reactiespecifieke begroeiing.
Van buiisn Nederland komen gegevens, in Nederland bestaan vermogdens, dat
bij annzolle onkruiden dit verschijnsel plaats kan vinden, Bij oc.a. mel-
gangevoei, klein kruiskruid en panicoide grassen is deze resiatentie waar-
genomen, doch bij een geintegreerde onkruidbestrijding behoeft m}i. het
versachijnsel niet verontrustend te zijn, .

Aangezien de oploseingen die wij vandaag voor onkruidproblemen hebben
in de toekomst door versnderingen in teelt- en‘bestrijdingﬁtechnieken niet
toepasbaar behoeven te zijn, zijn de toekomstige onkruidproblemen en hun
specifieke baﬁaderingen maar ten dele te voorspellen,Ook ia de inter- en
intraspecifieke selectiviteit van eventueel te ontwikkelen nieuwe bestrij~
dingstechnieken onbekend, Het naar voren komen van'gdwaasen als onkruider.,
zoals de asrdappel en de granen, zal voorlopig de teelten nog wel blijven
begeleiﬁen,.maar van welke rassen weten we niet. Zoals gezegd zal de door
de zaadbank bepaalde floraontwikkeling de basie van het p:obleem blijven.

9. Slotopmerkingen

De voornasmste conelusie van deze voordracht luidi wel, datin de titel
het woord evolutie niet onterecht geplaatst is: er heeft in de houding ven
de plantenteler ten opzichte van het onkruid niet zozeer een revolutionaire
dan wel een evolutionaire ontwikkeling plasts gevondea Wat er verder gebeu-
ren gaat zal afhengen van wat het onderzoek over het concurrentiekarakter
ven onkruidbezettingen alsmede over de rentabiliteit van bestrijdingsmaat-
regelen, slemade aan nieuwes methoden en technieken zal weten op te leveren,
Een ambtelijk en in de meatschapplj zeer terecht wel als wenselijk en ale
ideaal nagestreefd beperkthouden van de milieudruk door bestrijdingsmiddele:
zal alleen bevorderd kunnen worden als andere methoden en technlieken bi]
in de tdakomgt geldende niveaus van efficiency en doeltreffendheid inzet-
basr zullen blijken, Een onaanvaardbaar te blijken milieubelasting of
volksgezondheidskonsekwentie van chemische technieken zal tot techniekver-
bod moeten blijven leiden,
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Bi] de piantenteler zal alert zijn voor het onkruibrobleem vereist
blijven. Het meerjarenplan van de Colrdinatiecommissie Onkruidonderzoek
stelt,dat in de meerderheid van de praktijksituaties "ondanks de intensie~
ve onkrunidbestrijding van de laatste decennig niet duidelijk minder on-
kruid, hoogstens vermindering van bepaalde soorten en/of verschuivingen
naar andere soorten is opgetreden", Deze conclusie is vermoedelijk (ook
uit Duits onderzoek blijkt dit) wat te generaliserend: in bepaalde regio's
zijn de onkruidintensiteit en de problemsn wel iets verminderd, Hierin
moeten we een invloéd zlen van de chemis¢he onkruidbestrijding, of bheter
gozegd van de over een periode van 25 Jjaar gespreide introductie van een

agrie van chemische onkruidbestrijdingstechnieken, Deze periode is, ge-
zien de eigenschappen van de onkrulden en het geléidelijke van dit intro-
dungtie proces, relatief kort., De introductie is bovendien vask met forse
schokagewijze verschulvingen in.mate van voorkomen van onkruidsoorten sa-
men gegaan, gevolgd door daarop asanslultende corrigerende introducties
van nieuwe technieken, Dit proces zet zich met een min of meer geinte-
greerde techniek-aanpak door.

De onkruildbestrijding zal daarom voorlopig nog een belangrijk onder-
deel van de werkzagmheden van de plantenteler blijven vormen, De confron-
tatie met de onkruiden gaat verder, waarbij tevens niet alleen de aandacht'
voor hun bestrijding, maar ook meer en meer een duidelijke probleemanalyse
en een voortgaand consekwentle onderzoek van de gebruikte teehnieken zal

gevraagd worden,

Wageningen
November 1980
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31% Heterosis cursus 1980-1981
DE "VIGOUR" VAN ZADEN

J. Vos; Rijksproefstation voor Zaadonderzoek, Wageningen

1. De beqrippen kiemkracht en vigour.

Goed zaaizaad en pootgoed is een eerste verelste om tot een goede oogst
te komen. De voortbrenging van en de kwaliteitscontrole op het zaaigoed
zijn met veel zoryg omgeven. Een zorg, die zich ondermeer uit in het
hanteren van kiemkrachtsnormen voor zaaizaden, die in de handel worden
gebracht,

Om voor de hand liggende biologische en handelstechnische redenen
worden kiemkrachtbepalingen onder gestandaardiseerde omstandigheden
uitgevoerd. De daarbij gebruikte methoden zijn zodanig gekozen, dat
de meest regelmatige en volledige kKieming verkregen wordt binnen een
bepaalde beperkte perliode. Het kiemkrachtpercentage geeft het
percentage zaden aan, dat in de gestelde ti}d onder de gunstigst geachte
omstandigheden een normaal kiemplantje heeft voortgebracht. De omlijning
van de begrippen normale en abnormale kiemplant gebeurt in het overkoepelend
orgaan van laboratorla voor zaadonderzoek, de ISTA (International Seed
Testing Association).

De te volgen procedures en de in acht te nemen beoordelingsregels bij
0.a. kiemkrachtbepalingen zijn neergelegd in de "International Rules
for Seed Testing". '

Een hoog kiemkrachteijfer wekt bij uitzaai goede verwachtingen ten
aanzien van de veldopkomst. Het is echter gebleken, dat onder identieke
omstandigheden er aanzienlijke verschillen in veldopkomst kunnen bestaan
tussen partijen zaaizéad met ongeveer gelijke kiemkracht. Dit verschijnsel
heeft aanleiding gegeven tot het spreken over verschil in"vigour" tussen
partijen. _

Het begrip "vigour" (of in het Amerikaans: vigor; Duits: Triebkraft) is

op verschillende manieren gedefinieerd. Door de "Vigour Committee" van de
reeds genoemde ISTA wordt de volgende omschrijving gehanteerd: "Seed

vigour is the sum total of those properties of the seed which determine

the potential level of activity and performance of the seed or seed lot
during germination and seedling emergence".

Een scherpere definitie, die enige voorkeur verdient is die van Perry (1972):
"Seed vigour is a physiological property, determined by the genotype and

modified by the environment which governs the ability of a seed to
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produce a seedling rapidly in soil and the extent to which that seed

tolerates a range of environmental facters. The influence of seed vigour:

- may persist through the life of the plant and affect yield".

Uit de definitie van Perry blijkt, dat de negatieve gevolgen voor de opkomst
van de éantasting door pathogenen niet als een component van“vigouf‘dienen
te worden beschouwd. Nader gepreciseerd kan men zeggen, dat"vigodr"de
intrinsieke zaadkﬁaliteit omvat, zoals die verkregen wordt nadat de zaden
op een in de praktljk gebruikelij}ke wijze zijn ontsmet. Vanuit de praktijk
bezien 1ijkt dit een goede benadering. In de definitie ligt tevens

de ervaring besloten, dat hettraject van waarden waarover milieufactoren
mogen variéren om toch nog een redelijke mate van opkomst te krijgen,
verschillend kan zijn tussen partijen zaaizaden.

Naast een lagere veldopkomst is de tragere en meer gespreide kieming
eveneens een belangri jke manifestatie van lage "vigour™. Het probleem met
"vigour" is eigenlijk, dat een lage "vigour" zich kan manifesteren, maar
het hoeft beslist niet; immers de zaden zijn in staat om onder gunstige
veld- of laboratoriumomstandigheden een hoog percentage normale kiemplanten
voort te brengen. Voorts is het zo, dat "vigour"-verschillen niet of onvol-
doende duidelijk naar voren komen in een kiemkrachthepaling.

De faktoren, die variatie in "vigour" kunnen bewerkstellingen zijn de
volgende:

- genetische constitutie

- het groeihilieu en de voeding van de moederplant

~ het rijpheidsstadium waarin geoogst wordt

- zaadgrootte en/of soortelijk gewicht

- {mechanische) beschadigingen

- Veroudering

- pathogenen (bijv. reeds aan‘de moederplant)

Het belang om de "vigpur“'van partijen zaaizaad té kunnen meten.

In de land- en tuinbouw is "vigour" van belang omdat het een factor is, die
de veldopkomst kan belnvloeden. Met name is een vigourmeting in principe
van waarde voor al die gewassen waarbij er een vrij duidelijke relatie
bestaat tussen veldobkomst enerzijds en opbrengst en/of kwalitelt van het
elndprodukt anderzijds. '

Voorbeelden van zulke gewaséen zijn wortelen en kroten. Hier wordt de
grootte en de uniformiteit van het consumeerbare deel van de plant

rechtstreeks bepaald door de standdichtheid. Bij suikerbieten is het zo,

dat een iets onregelmatige stand niet direkt merkbaar zal zijn in de
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totale droge-stof opbrengst, maar wel in de rooibaarheid en in de
verwerkingskwaliteit van de biet. In het algemeen kan men stellen
dat het nog een open vraag is of men met een grotere kans op de
gewenste plantdichtheden kan uitkomen door bij de bepaling van

de te verzaaien hoeveelheid zaad rekening te houden met de uitslagen
van vigourtesten, Ook in teeltsystemen in de tuinbouw, waarbij een
snelle en uniforme kieming gewenst wordt, speelt"vigouf'een rol.
Sla is daarvan een voorbeeld. Bi} uitzaai in perspotjes wenst de
plantenkweker een heel blok plantjes tegelijk te verkopen aan de
tuinder, De tuinder op zijn beurt wenst niet in een bed sla te
moeten selecteren op geschiktheid van de kroppen voor de verkoop.
Er worden dus erg hoge eisen aan het zaad gesteld. In zo'n geval
kan mede door een vigourmeting beslist worden of een bepaalde
partij zaad al dan niet voor zo'n specifieke toepassing geschikt
is. Een uitzaai op kleine schaal onder praktijkoﬁstandigheden wordt

dan wel als “vigourtest" gebruikt.

In de zaadiﬁduatrie kunnen vigourtesten bijvoorbeeld worden gebruikt

“ten behoeve van de distributie van partijen over bestemmingen en zaai-

tijden. Partijen met lagere vigour'zal men bijvoorbeeld naar produktie-
gebieden sturen waar deze eigenschap zich nooit zal openbaren. Een
vigourbepaling kan een aanwijzing geven of de partl] eventueel een jaar
in opslag zou kunnen blijven., 0ok kan men doer het mengen van partijen
van hoge en lage vigourklasse het risico van een incidenteel onaanvaard-
baar slechte opkomst beperken. Tenslotte kan men vigourtoetsen aan-
wenden om eventuele systematische verschillen in kwaliteit op te

sporen tussen partijen, die uit verschillende produktiegebieden .
afkomstig zijn.

Het gedrag van yerschillende pértijen onder di?erSe uitzaaiomstandigheden,

Voor men aan het ontwikkelen van een vigourtest voor een bepaald geWas
begint, dient vast te staan, dat er sprake is van verschil 1n"vigour"
tussen partijen en/of rassen. Met andere woorden: ten aanzien van
veldopkomstpercentages dient er een interactie te bestaan tussen
zaaiplaats (en zaaitijdstip) enerzijds en partijen anderzijds.

Als zo'n interactie niet kan worden aangetoond betekent dit, dat
de veldopkomst van alle partijen in evenredigheid zél variéren
naarmate de omstandigheden voor kieming slechter of beter zijn.
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Om zich ervan te vergewissen, dat partijen verschillend reageren op
kiemomstandigheden is dus nodig dat men een aantal partijen op
verschillende plaatsen en tijdstippen uitzaait en opkomsttellingen
verricht. Vervolgens zet men voor ledere afzonderlijke parti} de
opkomstpercentages uit tegen de gemiddelde opkomstcl}fers over alle
partijen van elke uitzaai. Een en ander is schematisch weergegeven
in Fig. la en b, - '
In Fig. la lopen de lijnen voor de drie ingetekende partijen parallel.
Onder slechte omstandigheden doen alle partijen het slecht en onder
betere omstandigheden is de veldopkomst van alle partijen evenredig
beter. In dergelijke gevallen is er in principe een correlatie
tussen kiemkracht en veldopkomst. Naast de kiemkrachtbepaling kan de
meting van de kiemreactie onder geschikte, verzwaarde omstandigheden
wel aanwijzingen geven over de kwaliteitsverschillen tussen de partijen,
immers parti} A zal altijd beter zijn dan partij C (Fig. la).
Dergelijke informatie is waardevoller naarmate de mogelijke verschillen
tussen de lijnen voor de partijen A en C in vertikale richting groter zijn,
of met andere woorden: naarmate per zaaiplaats de verschillen tussen de
beste en de slechtste partij groter zijn. Toch kan men stellen, dat voor
gewassen, die reageren volgens Fig. la onderzoek naar faktoren, die de
opkomst bepalen, een meer voor de hand liggende weg is om opkomst- en
standdichtheidsproblemen op te lossen dan de ontwikkeling van een
vigdurtest.

Bij'een situatie, zoals getekend in Fig. lb, is er een duideli jke
interactie tussen partijen en zaaiplaats. Partij A geeft over een breed
traject van omstandigheden een goede opkomst, terwijl.partij.C het onder

‘vri} slechte omstandigheden vrijwel geheel kan laten afweten.

De ontwikkeling van een vigourtoets, waarmee partijten als C kunnen
worden opgespoord is zeker waardevol.

Gewassen als bieten, wortelen en vlas lijken zich meer te gedragen
volgens het patroon van Flg. la. Voor gewassen als mais, gerst en erwten

wordt aangenomen dat ze reageren volgens Flg. lb.

Benaderingen om verschil innvigpuf*te meten.

4,1 Kieming in grond.

- oy e

Bij afwezigheid van kiemruét kan een zaad kiemen als er aan drie voorwaarden
is voldaan: '

- de temperatuur moet binnen een zeker traject van waarden vallen
- er moet zuurstof kunnen toetreden tot het zaad
- het zaad moet voldoende water kunnen opnemen
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Fig. 1. Schematische weergave van de mogelijke verbanden tussen de

opkomatpercentages van drie partijen zaaizaad op veracheidene plaat-

sen. {a)., Betrekkelijk weinig verschil in opkomst tussen partijen;

de opkomst wordt overheerad door de omstandigheden. (b). Systematische

interactie ten aanzien van veldopkomst tussen partijen en zaaiplaatsen;

succes met vigourtoetsen in principe mogelijk, (naar PERRY, 1980).
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Bij vigourtesten met grond als substraat kan men &én of een
combinatie van faktoren suboptimaal instellen. Belemmeringen in
zuurstofaanvoer worden als regel bereikt door een overmaat aan
water. ‘

Bij de keuze van de kiemvoorwaarden kan men zich laten lelden door
de kiemomstandigheden, zcoals die in de regel bij uitzaal in een
bepaald gebied zullen worden aangetroffen. Van mais is bijvoorbeeld
bekend, dat (in Nederland) de temperatuur een belangrijke rol speelt

- bi} de beginontwikkeling van het gewas. In dit gewas wordt dan ook de

zogenaamde "cold-test" toegepast. Deze toets bestaat uf kieming in
grond; de eerste twee weken bij een temperatuur van IOOC, gevolgd door
drie dagen bij 28°C, waarna de proef afgesloten en het aantal (normale)

kiemplantjes geteld wordt.

Een nadeel van het werken met grond 1s, dat het substraat verschil-

lend zal zijn tussen proefstations. Voor gebruik binnen één proefstation

of &én bedrijf kan een kiemproef in grond onder standaardcondities zeker
waardevolle informatie opleveren. In het algemeen doet men er verstandig
aan om bij ledere serie referentiemonsters te laten meelopen. Bij de
instelling van een standaard vochtgehalte kan men eventueel gebruik

~ maken van pF-bakken.

4.2

--------------------

De afbrokkeling van de groeikracht van een zaad of van zaden in een
partij geschiedt geleidelijk. De belangrijkste factoren, die de afname
in kwaliteit beinvloeden zijn vocht en temperatuur. Men kan zich het
proces als volgt voorstellen: leder zaad bezit een aantal "sleutel-
elementen", die de kieming op gang brengen. Daarbi} kan men bijvoorbeeld
denken aan enzymen, In afhankelij}kheid van vocht en tempefatuur heemt
het aantal Intakte "sleutelelementen" met een zekere snelheid af. Het
verlies van de eerste elementen zal nog niet merkbaar zijn in het
kiemgedrag van het zaad, doch naarmate het aantal intakte elémenten
afneemt zal de kieming eerst trager, daarna onvollediger (abnormale
kiemplanten} en tenslotte helemaal niet meer op gang komen. Het
kwalitelitsverlies, ofwel de veroudering, verloopt sneller naarmate
het vochtgehalte van het zaad en de temperatuur hoger zijn. Wanneer
men nu monsters van verschillende partijen incubeert bij vrij hoge
temperatuur (bijv. 45°C) en vrij hoog vochtgehalte (bijv. 22-24%) dan
zal van partijen met een geringer aantal "sleutelelémenten" per zaad
de kiemkracht eerder een daling te zien geven dan van partijen met
meer elementen. Verschil in aantal "sleutelelementen" per zaad, ofwel
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verschil in "vigour", kan worden vercorzaakt door de bovéngenoemde
de“vigon'“beInvloedende faktoren als genetische consitutie, de
mate van reeds Opgetreden‘veroudering en de omstandigheden tijdens
de vorming van het zaad.

Versnelde veroudering als techniek om verschil in "vigour" te
meten staat nogal in de belangstelling (zie b,v. Matthews, 1980).
Een voordeel van deze methode is, dat hi} goed te standaardiseren
is en betrekkelijk eenvoudig en goedkoop uit te voeren is. Een
althans theoretische mogelljkheid is” dat niet alle componenten,
die tezamen "vigour" omvatten, in de versnelde verouderingstest-
naar voren komen,

Terzijde wordt opgemerkt dat deze techniek eveneens wordt
toegepast om relatieve houdbaarheden van partijen zaalzaden te
meten alsmede om de effekten van zaadbehandelingen op de kwalitelt

op te sporen.

Geleidend vermogen van weekwater.

Het is gebleken, dat er verschil inelectrisch geleidings vermogen
bestaat van water waarin zaden te weken zi}n gelegd. Een hoog
geleidend vermogen (Engels: conductivity) betekent, dat er veel
électrolyten door de membranen van de zaadcellén heen naar buiten
zijn getreden., Een hoog geleidend vermogen betekent een lage vigour.
In Engeland wordt bij erwten de "conductivity" test in de praktijk
toegepast. Op het RPvZ wordt de toepassing bij mais en 1ijnzaad
onderzocht. Een yoordeel van de methode is, dat hij goed te
standaardiseren en Uitvoedig, goedkoop en zeer snel uit te voeren is.

Overige benaderingen.

Andere benaderingen, die wel als vigourtoets gebruikt zijn of
worden zijn bi}voorbeeld:

- de mate van roodkleuring in tetrazolium

de groeisnelheid van de zaailingen

de kiemsnelheid van de zaden

het ATP-niveau van de zaden of bepélingen van enzymactiviteiten

Interpretatie van de uitkomsten bij diverse toetsen.

" Wanneer men bi} een zaadsoort de "vigour" van een aantal
partijen bij een gekozen methode heeft vastgelegd, dan rijst
vervolgens de vraag hoe men de gevonden getallen dient te interpreteren.

e
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Fen antwoord op die vraag kan alleen verkregen worden door van een
groot aantal partijen op de gekozen manier de"vigouf'vast te stellen
en vervolgens opkomsttellingen te verrichten bij uitzaal op een
groot aantal plaatsen en tijdstippen. Met dergelijke cijfers leert
men hoe men om moet gaan met de uitkomsten van een vigourmeting;
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Hormonale en chemische regulatie van groei en ontwikkeling
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o

Bij de teelt van gewassen staat het fenofieen van de groei en ontwikkeling van de
plant centraal. Inzicht in de processen en factoren die deze groéi en ontwikke-
1ing bepalen kan een belangrijke bijdrage betekenen ter verhoging van de kwan-
titeit en kwaliteit van het te oogsten. produkt,

Groei kan gedefinieerd worden als een irreversibele toename in gewicht of
- volume van een plant welke tot stand komt door celdeling en/of celstrekking.
- Groei kan alleen plaatsvinden indien aan een aantal voorwaarden wordt volidaan.
Er dient voldoende aanbod van water te zijn, terwijl ook voldoende anorganische
stoffen aanwezig dienen te zijn. De temperatuur, de hoeveelheid straling (waar-
onder zichtbaar licht), de Tuchtvochtigheid en de samenstelling van het wortel-
medium zijn mede belangrijke externe factoren. Interne factoren, welke een rol
 spelen bij groeiprocessen, zijn plantehormonen en energierijke verbindingen.
Beide groepen van stoffen staan, uiteraard, weer onder invioed van uitwendige
factoren zoals licht en temperatuur.

De groei van een plant is gelijk aan de som van de groei van de verschil-
lende delen van de plant, die veroorzaakt wordt doordat in dat bepaalde deel
op een bepaalde plaats een meristeem voorkomt, waarin celdelingen plaats-
vinden. De nieuw gevormde cellen dragen daarna bij tot de groei van het be-
treffende orgaan doordat ze celvérgroting en celstrekking ondergaan. De _
groei van de verschillende organen van een plant verloopt duidefijk gecobrdi-
neerd zodat er vaak bepaalde vaste verhoudingen (correlaties) tussen de groei
van de delen wordt waargenomen (bijv. een bepaalde spruit/wortel - verhouding).
Ook kan dé'grbei van het ene orgaan de groei van een ander orgaan afremmen,
zoals het geval is bij de apicale dominantie, waarbij de groei van de apica1en
top van de stengel het uitlopen van de okselknoppen remt. De groei van een
orgaan en ook van de totale plant verloopt meestal volgens een zgn. S-curve.

Onder ontwikkeling verstaan we het geheel van formatieve Veranderingen die
plaatsvinden in het leven van een plant, d.w.z. in een hele cyclus van zaad
tot een sterk verouderd afstervend gewas. Al deze vormveranderingen vinden
weer duidelijk gecobrdineerd plaats volgens een bepaald differentiatiepatroon
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en zijn te herleiden tot de fundamentele processen van celdeling, cel-
~ vergroting en celstrekking. Om de ontwikkeling van een plant te bestuderen,
wordt deze meestal opgesplitst in de ontwikkeling van een aantal afzonder-
1ijke organen. Maar hoewel iedere orgaanontwikkeling verloopt |
volgens een bepaald differentiatiepatroon, vindt toch het grote geheel van
de plantontwikkeling gecolirdineerd plaats. Hoe deze differentiatie en
codrdinatie precies tot stand komt, is nog onbekend, maar het is duidelijk
dat de plantehormonen hierbij een belangrijke rol spelen. Tevens zouden ook
-specifieke orgaanvormende stoffen kunnen bestaan, bijv. een speciaal bloei-
hormoon, maar pogingen tot isolatie van dergelijke stoffen zijn tot nu toe
vruchteloos geweest. 0ok uitwendige factoren hebben invloed op de plantont-
wikkeling., Milieufactoren zoals licht, temperatuur, zwaartekracht en che-
mische stoffen beinviceden specifiek de ontwikkeling van verschillende or-
ganen van een plant. Als voorbeelden kunnen hier genoemd worden: de Ticht-
invioed op de zaadkiemers (licht- en donkerkiemers), de invioed van de dag-
lengte op de bloei-inductie (korte-dag- en lange-dag planten) en de invloed
van de temperatuur van het zaad op de later optredende bloei.

Zoals eerder vermeld bestaan é} bepaalde specifieke chemische stoffen
- die de eigenschap hebben dat ze de groei en ontwikkeling van planten
kunnen reguleren, d.w.z. doen verlopen in een ander tempo en/of richting
dan zonder deze stoffen het geval zou zijn. Indien deze stoffen door de
plant zelf aangemaakt worden, spreken we van plantehormonen. Groeiregulatoren
is ‘een meer algemene term en geldt ook voor stoffen die niet van plantaardige
oorspronggiijn.

P1antehormonen zijn organisch-chemische verbindingen die in een zeer
lage concentratie in staat zijn om de groei en ontwikkeling van planten
te be‘invlceden. Ze zijn te vergelijken met dierlijke hormonen die op een
bepaalde plaats in het lichaam gemaakt en door het bloed verplaatst worden
en dan op een andere plaats hun werking uitoefenen.

Plantehormonen zijn in hun werking niet zeer specifiek en werken in zeer
lage concentraties (0.001 - 10 mg/1). De effecten zijn sterk afhankelijk
van deze concentraties, die bepaald worden door verschillende exogene en
endogene factoren.

Het werkingsmechanisme van plantehormonen is niet bekend, hoewel hier-
over al meer dan 50 jaar onderzoek over wordt gedaan. Wel is bekend dat



verschillende delen van een plant totaal verschillend kunnen reagefen op een
gelijke concentratie van hetzelfde hormoon. De reacties van stengel en
wortelweefsel kunnen in dit verband sterk verschillen.
Een dergelijk verschil in gevoeligheid kan er ook bestaan tussen dezelfde
organen van verschillende plantesoorten of jazelfs tussen rassen of varie-
teiten van &én soort. Een ander belangrijk facet van de werking van plante-
hormonen is dat zij vaak werken volgens een zgn. optimumkromme: d.w.z.
het positief effect ervan neemt toe met toenemende concentratie tot een
bepaald optimum wordt bereikt, waarna een vermindering van het effect op-
treedt totdat het hormoon zelfs remmend kan gaan werken.

In het nu volgende overzicht zullen de thans bekende plantehormonen
kort worden behandeld. Het zijn vijf groepen: de auxinen, cytokininen,
gibberellinen, ‘abscisinen en het ethyleen. |

Auxinen _

Auxinen werden in 1926 ontdekt, en wel te Utrecht, waar Went het auxine-
idee ontwikkelde door zijn proeven met havercoleoptielen. Hij bewees het
bestaan van een oplosbare stof in de coleoptieltopjes die de strekkings-
groei bevorderde. Dit was het begin van een uitgebreid onderzoek, dat heeft
geleid tot de conclusie dat indolazijnzuur, afgekort IAZ dan wel IAA (Fig. 1),

Fig. 1

CHé"—COO H

1AA
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het natuurlijk voorkomend auxine is. Recent is ook het voorkomen van
fenylazijnzuur als natuurlijk voorkomende regulator in planten beschreven.
Naast deze indol- en fenylauxinen zijn in de laatste jaren vele andere
chemische stoffen gesynthetiseerd, welke auxine werking vertonen. We noemen
hier: 2,4~-dichloorfenoxyazijnzuur (2,4-D), naftylazijnzuur (NAA), 2,4,5-
trichloorfenoxyazijnzuur (2,4,5-T) en anderen. De praktische betekenis

van deze reguiatoren zal Tater worden besproken. De auxinen zijn nodig

in de plant voor zowel celdelingsprocessen, als voor de celvergroting

door strekkingsprocessen., Auxinen hebben een duidelijke invloed op de
plasticiteit van de celwand.

Auxinen worden gevormd in de groeitoppen van stengels, in bladeren,
bloemen en zaden van vruchten en wordt van daaruit vervoerd. Dit transport
gaat van cel tot cel, exclusief in een neerwaartse richting ('basipetaal
polair transport'}. Echter kan het hormoon ook door de zeefvaten worden
getransporteerd. Dan volgt het de 'Sink - Source' relaties zoals die in
de intacte plant bestaan. Auxine regelt de groei van stengels, bladeren,
bloemen en vruchten, hun vatvoorziening en voeding. De auxineproduktie
van bepaalde organen zoals de bladeren is een teken van hun fysiologische
activiteit. Zo lang een gradient van auxine door de stelen van bladeren
bestaat, wpkdt\het afvallen van deze bladeren verhinderd. Maar ze hebben
nog_veé] meer effecten zoals op de wortelvorming bij bladstekken. |

Cytokininen |
Deze groep van stoffen, die de celdelingsactiviteit bevorderen, werd in

1941 ontdektzdoor van Overbeek, die deze stoffen aantoonde in cocosnoot-
melk. Het bleek dat bij de kweek van planteweefsels in vitro (een zgn.
steriele cultuur waarbij gebruik gemaakt wordt van kunstmatige voedings-
bodems) dat naast auxine het weefsel nog andere stoffen benodigde om tot
. callusgroei en verdere differentiatie te komen. Deze celdelingsfactor werd
‘cytokinine genoemd. Na zuivering en isolatie werd aangetoond dat deze
_stoffen derivaten zijn van adenine, een bouwsteen van nuclefnezuren en

het energierijke coénzym adenosinetrifosfaat. Evenals van adenine komen
ook van de cytokininen ribosiden en ribotiden voor, verbindingen met
ribose en ribosefosfaat. De tot riu toe natuurlijke voorkomende'cytokininen
(*hormonen') zijn: het zeatine (Fig. 2) met zijn metabolieten: zeatine-



riboside en zeatineribotide; het isopentenyladenine (met daarbij het
. “isopentenyladenineriboside en het isopentenyladenineribotide).

,_ (l: N,
H N“C_Hé-"CH=-* C—CH 2OH

Fig. 2

ZEATINE

Cytokininen zijn nodig voor de celdeling en voor de differentiatie
(bijv. spruitvorming), tevens zijn deze hormonen werkzaam als anti-ver-
ouderingshormoon en kunnen ze de rust van zaden en knoppen breken. De bio-
synthese vindt 0.a. plaats in de worteltopjes. Met de transpiratiestroom
worden ze naar de bovengrondse delen vervoerd. Daarmede zijn de cytokininen
uitnemende 'correlatiedragers': tal van signalen uit het wortelmilieu zo-
als bodemtemperatuur, vochtigheid, minerale voeding e.d. worden via het ge-
halte aan cytokininen in de transpiratiestroom medegedeeld aan de boven-
grondse delen. |

Gibberellinen _

De gibberellinen (GA's) werden in 1926 ontdekt door Kurosawa in Japan,
maar zijn pas na de tweede wereldoorlog in de westerse were]d'bekend ge-
worden. Ze werden voor het eerst gevonden in het celvrije cultuurfiltraat
van de schimmel Gibberella fujikuroi, dat de groei van rijstzaailingen
Levorderde, maar konden later worden ge'identificeerd als een belangrijke
groep van hormonen in de groene plant. De gibberellinen vormen een uiterst



ingewikkelde groep van plantehormonen.

Er zijn thans meer dan 50 verschillende gibberellinen bekend, met onder-
Iing kieine verschillen in chemische structuur, die echter wel leiden tot
grote verschillen in fysiologische activiteit. Het Gibberellinezuur (GA-3)
is de oudste en meest bekende vertegenwoordiger uit deze groep (Fig. 3).

-

~OH

\CH2  Fig. 3

GAB

Gibﬁerellinen wefken sterk positief in op de strekkingsgroei. Met name geldt
dit voor rozetplanten, waarbij de behoefte aan lange dagen dan wel koude -

kan worden vervangen door een gibberellinebehandeling. Een dergelijke be-
handeling leidt dan tot een zeer sterke strekking. Gibberellinen kunnen
echter ook de vruchtzetting (ook parthenocarp), spruiting en zaadkieming
bevorderen. Tevens zijn deze hormonen betrokken bij tal van andere ont- ,
wikkelingsprocessen,- doordat ze de werking van andere hormonen, zoals auxinen,
kunnen bevorderen. | N
De biosynthese van deze groep van hormonen vindt plaats zowel in de WOrteI_
als in de bovengrondse delen. Gezien de uitermate ingewikkelde chemische
structuur, is het tot nu toe niet mogelijk geb]ekeh synthetische gibberellinen
op de markt te brengen. Wel zijn er stoffen bekend die de gibberelline-
synthese in de plant remmen. Deze groeivertragers worden in land- en tuinbouw
toegepast, zoals later nog besproken zal worden,
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Abscisinen

De belangrijkste vertegenwoordiger uit deze groep is het abscisinezuur
(ABA) (Fig. 4). Dit hormoon speelt een be1angr13ke rol bij allerlei processen
- in de plant die te maken hebben met 'stress’

CHq

CHy CH3

Fig. 4

ABA

Het begrip 'stress' is moeilijk te definiéren. In het algemeen wordt hier-
onder verstaan een suboptimaal functioneren van de plant wat betreft groei,
produktie van zaad, meestal gecombineerd met verstoringen in het metabo-
lisme. Het optreden van een watertekort is een typisch 'stress’ verschi jnsel
en leidt tot een snelle verhoging van het abscisinezuurgehalte in de blade-
ren. Hierdoor sluiten de huidmondjes zich, waardoor de plant beter wordt
beschermd tegen uitdroging. Het ABA kan ook de zaden en knoppen in rust
houden, om zo deze organen te beschermen tegen ongunstige klimatologische
omstandigheden.

In tegenstelling tot de hormoongroepen auxinen, gibberellinen en
cytokininen, induceren abscisinen de rusttoestand in de plant. Verouderihg
kan bevorderd worden, de groei wordt afgeremd. Waarschijnlijk spelen bij de
meeste morfogenetische processen groeibevorderende en groeivertragende
hormonen een rol. Door een wisselwerking tussen beide groepen is een subtiel
regulatiemechanisme mogelijk. '

De synthese van abscisinezuur vindt plaats zowel in de wortels als in

- bovengrondse delen. Behalve abscisinezuur moet ook nog hier het xanthoxine
vermeld worden. In hoeverre deze laatste stof een intermediair in de syn-
these van ABA is, is nog onzeker. '



Ethyleen
Als laatste groep van de plantehormonen moeten we hier de gasvormige kool-,
waterstof ethyleen (HZC= CHZ) (Fig. 5) noemen. Reeds lang was bekend dat

H H

Neo?
VAN
H H

Fig. 5

ETHYLEEN

ethyleen een belangrijke factor is bij de bloeiinductie van sommige planten
en een rol speelt bij de vruchtrijping en -val. Evenals abscisinezuur werkt
ethyleen antagonistisch op de andere plantehormonen, zoals auxinen en
cytokininen. Ethyleen kan de apicale dominantie opheffen, die veroorzaakt
wordt door indolazijnzuur dat afkomstig is uit de top van de stengel. Ethyleen
remt de wortelvorming, die geinduceerd wordt door auxine. Ethyleen stimuleert
verouderingsprocessen, waar cytokininen juist een tegenovergeste1d effect
hebben. C
De synthese van ethyleen vindt overal in de plant plaats. De synthese-
' weg is recentelijk geheel'opgehe1derd. Uttgaande van methionine wordt via
S-adenosylmethionine en het aminocyclopropaan-carboxylzuur, ethyleen gevormd.
Stoffen waaruit ethyleen vrij komt langs chemische weg, kunnen poten- '
tieel belangrijk zijn ter regulatie van morfogenetische processen in land-
en tuinbouw. In dit verband kan hier gencemd worden: 2-chloorethyl fosfon-
zuur (ethefon) en 2-hydroxyethylhydrazine. Op de mogelijkheden van deze
regulatoren wordt later ingegaan.
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Besluit

" Ons inzicht in de groei en ontwikkeling van de hogere plant is in de Jaatste
50 jaar sterk toegenomen. Bij deze processen van morfogenetische aard gaat
het vooral om correlatieve brocessen-waarbij de plantehormonen - als stuur-
‘stoffen - een zeer belangrijke rol spelen. Wijzigingen in hormoongehalten
leiden tot verschuivingen in de zgn. hormoonbalans en kunnen ingrijpende
morfogenetische veranderingen (bijv. bloeiinductie) veroorzaken. Deze hor-
monale signalen blijken niet alleen van uitzonderlijk belang te zijn als
interne morfogenetische regulatoren, zij vormen tevens een belangrijke
schakel tussen milieufactoren (zoals licht, temperatdur, vochtgehalte en
zwaartekracht) en de ontwikkeling van de plant.

Echter, vele belangrijke vragen ten aanzien van de perceptiemechanismen
van milieufactoren, de primaire reacties die die factoren teweeg brengen,
alsmede produktie, transport en werkingsmechanismen van hormonen, vragen
nog steeds om een oplossing. De thans aanwezige theoretische en technische
kennis maakt het echter mogelijk de nog open vragen aan te vatten. Het maat-
schappelijk belang van het hier besproken p1antenfysiologisch onderzoek
moet benadrukt worden. Meer kennis omtrent de reacties van planten op ver-
anderingen in hun milieu ~ en de daarbij behorende hormonale interacties -
kan een belangrijke bijdrage leveren voor vakdisciplines zoals de teeltkunde,
oecologie, vegetatiekunde en voedseltechnologie. Meer inzicht in de processen
die ten grondsiag liggen aan de primaire produktie van een gewas, in de hor-
monale regu]atie van de verdeling van assimilaten over de verschillende or-
ganen van de plant, en in de betekenis van hormonen voor de reactie van-
planten op 'stress' situaties zoals die met name in ontwikkelingslanden
kunnen voorkomen (droogte), kan een positieve bijdrage leveren tot de op-
lossing van het wereldvoedselprobleem.

Inzicht in hormonale betrekkingen in de plant heeft reeds geleid tot
zeer belangrijke toepassingen in land- en tuinbouw (onkruidbestrijdings-
middelen, groeiremmers, plantenvermeerdering, etc.). In het volgende hoofd-
stuk zal daar aandacht aan gegeven worden. Verwacht mag worden dat bij_meer
kennis omtrent de uiterst delicate hormoonbalansen in hogere planten de toe-
passingsmogelijkheden van plantenregulatoren, vergroot zullen worden. Hier-
bij moet in het bijzonder gedacht worden aan cultuurgewassen in de tropen
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(suikerriet, rubber, sojaboon) waarbij het zeer wel mogelijk 1ijkt tot
produktieverhoging te komen door gebruik te maken van regulatoren.
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Moge]ijkheden van beinvliceding met groeiregulatoren
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In de afgelopen 50 Jaar is het gebruik van chemische middelen ter regulering
van de plantengroei en -ontwikkeling stormachtig toegenomen. In de jaren
dertig waren slechts twee toepassingen bekend, 1) de bloei-inductie door
ethyleen en acetyleen bij ananas en 2} het gebruik van auxinen bij stek-
beworteling. Thans, 50 jaar later, staat ons een groot potentieel aan
middelen ter beschikking. Over 1974 kan de totale omzet van de belangrijkste
toepassingen op wereldniveau - op basis van de groothandelprijzen in U.S.
dollars = als volgt worden aangegeven: Tabel 1.

Tabel 1. De totale omzet van de belangrijkste toepassingen van planten-
regulatoren op wereldniveau (naar Llrssen, gewijzigd, 1980).

produkt cultuurplant : groothandelprijs
MH/Off Shoot T tabak | 7 700. 000
Ethefon S tomaat 2 975 000
Ethefon . Hevea _
‘Gibberellinezuur ~druif - 1 050 000
Daminozide  appel 1050 000
Chloormequat ' tarwe
andere ' andere _1.225 000

14 000 000 $

Toch is de omzet aan plantenregulatoren nog'géring_indien we een verge-
1ijking maken met andere chemische middelen ten dienste van de gewasbe-
scherming. In Tabel 2 is de totale omzet - op wereldniveau - voor ver-
schillende gewasbeschermingsmiddelen aangegeven, op basis van de afnemer-
prijzen.



K-2

Tabel 2. De totale omzet van chemische middelen ten dienste van de gewas-
bescherming (naar Farm Chemicals, sept. 1977, gewijzigd).

produktgroep ' afnemerprijzen in 1974 in US dollars
herbiciden 2 190 000 000
insecticiden 1 822 000 000
fungiciden 961 000 000
plantenregulatoren 40 000 000
ontbladeringsmiddelen 19 000 000

Deze relatief geringe omzet kan verklaard worden door op een aantal problemen
te wijzen, welke inherent zijn aan het gebruik van regulatoren. Ze zijn in
dergelijke lage concentraties actief, dat de produktie ervan op grote schaal
door de industrie niet aantrekkelijk is. Bovendien is het effect van toe~
gediende regulatoren sterk afhankelijk van de aard en de concentraties van

de endogeen aanwezige regulatoren in de plant. Ook de fysische en chemische
milieufactoren en de wijze van toediening van de regulatoren kunnen hierbij
van invloed zijn. Over de verschillende manieren van toedienihg kan het
volgende worden opgemerkt. Meestal worden regulatoren toegediend in opgeloste
vorm (in water met toevoegingen), maar ook toediening in dampfase of in vaste
vorm (poeder) is mogelijk. Oplossingen worden bij potplanten soms op de
potgrond gegoten, maar het meest gebruikelijk is het spuiten of vernevelen
van de oplossingen over de planten. Ook onderdompeling van plantedeien of
zaden wordt toegepast.

Om een idee te geven van de huidige stand van zaken en de mogelijke
toekomstige ontwikkelingen, zullen nu achtereenvolgens de volgende zes
groepen regulatoren met een aantal bijbehorende toepassingsmogelijkheden
worden besproken: auxinen, gibberellinen, cytokininen, abscisinen,
ethyleen en de synthetische remstoffen. Vooraf zij opgemerkt dat het
grootste deel van de toepassingen 1igt op het gebied van de tuinbouw
en veel minder op dat van de akkerbouw.
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Auxinen
‘Het bekendste, natuurlijke auxine, indolazijnzuur (IAA) dat ook gemakke 11 jk

chemisch gesynthetiseerd kan worden, speelt in de praktijk geen rol, omdat
het zo instabiel is. Onder invloed van licht, bepaalde enzymen en andere
katalysatoren wordt het gemakkelijk afgebroken. Kunstmatige auxinen als
indolboterzuur (IBA), naftylazijnzuur (NAA) en 2,4-dichloorfenoxyazijnzuur
(2,4-D) (Fig. 1) zijn voor de toepassing veel belangrijker. De eerste twee

COOH COOH
CH, L,
IBA
Ci
NAA B ~Ql
Fig. 1 o | 2,4-D

worden algemeen gebruikt als stekbewortelingsmiddel, het laatste is een
bekend onkruidbestrijdings- en ontbladeringsmiddel. IBA en NAA kunnen ook
worden gebruikt om het uitlopen van knoppen in het voorjaar af te remmen
met het doel om late nachtvdrstschade tegen te gaan of de planttijd te ver-
lengen. Bloei-inductie bij ananas is reeds beschreven. Maar ook de bloem- -
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vorming staat onder invloed van auxinen. In het algemeen bevordert een hoge
auxine/gibberelline verhouding de vrouwelijke bloemvorming. Een belangrijke
toepassing van auxinen (m.n. NAA)} is die ter voorkoming van late val bij
- appel- en perebomen. Ook bij bloemisterijgewassen wordt NAA toegepast om
bloemval te voorkomen.
Auxinen kunnen echter ook worden gebruikt voor ontbladering en vrucht-

dunning. Ze veroorzaken abscissie van blad-, bloem-, en vruchtsteel, als
ze in hoge concentraties worden toegepast. Auxinen toegediend in hoge con-
centraties geven namelijk aanleiding tot ethyleenproduktie door de plant
en dit ethyleen leidt tot het afvallen van bladeren en vruchten. Ont-
bladering met b.v. 2,4-D is van groot belang voor de boomkwekerij om
~vroege verzending mogelijk te maken. Ook bij de katoenoogst is ontbladering

assentieel ter vergemakkelijking van de ocogst. '

Gibberellinen

Deze groep van regulatoren kan niet langs synthetische weg bereid worden.
Men is dus aangewezen op de biosynthese m.b.v. de schimmel Gibberella
fujikuroi, dan wel door extractie en isolatie uit groene pianten. Door
de relatief hoge kosten van de produktie zijn gibberellinen voor gebruik
in het groot niet geschikt. Doordat de moutindustrie echter een afnemer is
van grote hoeveelheden GA3 (te gebruiken bij de kieming van gerst) is de
- produktie van dit hormoon op gang gekomen zodat land- en tuinbouw als
kleine afnemer hiervan gébruik kunnen maken.

GA's kunnen worden gebruikt om de kiemrust van zaden te breken en om de
spruiting van aardappelen te stimuleren, maar het resultaat hangt sterk af
van de plantescort en de omstandigheden. Goede resuitaten verkreeg men bij
gerst in de mouterij en bij aardappelkiemstukken in kassen voor de virus-
controle. GA's hebben verder een gunstige, stimulerende invioced op de
vegetatieve groei van allerlei planten, maar roepen tevens een aantal
neveneffecten op, die nadelig kunnen zijn bijv. bladvergeling en wortel-
remming. Verder is de werking vaak slechts tijdelijk en sterk afhankelijk
van de omstandigheden. Ze worden dan ook nog weinig bij akkerbouw- en
groentegéwassen gebruikt,

GA's kunnen de rust bij veel planten opheffen of verkorten. Hierbij
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zijn ze wel soortspecifiek en vervangen de eventuele koudebehoefie meestal
niet volledig. Ze zijn in staat om rustbreking te bespoedigen, bijv. bij
rabarber. Verder kunnen gibberellinen de vernalisatie geheel of gedeeltelijk
vervangen en in het a1gemeen'het schieten versnellen. Voor de veredeling '
en zaadteelt (bieten, radijs, andijvie, sla, spinazie, witlof) kan deze bloei-
versnelling van belang zijn. |

GA's geven bloei-inductie bij lange-dag planten in korte-dag condities,
maar remmen de bloemvorming in die gevallen waarin ze de vegetatieve groei

. bevorderen ten koste van de bloei, bijv. bij ve1e'vruchtbomeh en aardbeien.

Versnelde bloemvorming kan optreden als GA's worden toegediend aan bolge-
wassen als de iris, maar daarbij treedt dan ook bloemsteelverlenging op.
Een hoge gibberelline/auxine verhouding bevordert de mannelijke bloemvorming,
een toepassing bij de veredeling van komkommers,

GA's kunnen de groei van de pollenbuis versnellen en de natuurlijke vrucht-
zetting verbeteren. Bovendien kunnen de gibberé11inen m.n. een mengsel van
GA4 en GA7 parthenocarpe vruchtontwikkeling bij een aantal pererassen be-
vorderen. : ' '

Cytokininen :

Naast de eerder genoemde natuurlijk voorkomende cytokininen zeatine
en isopentenyladenine, moet hier ook genoemd worden het furfurylamino-
purine ('kinetine') en het benzyladenine (BA) (Fig. 2). Het praktische

l | ! HN—CH;

HN—CH |
/K 2 °
<
NT N
H |
KINETINE BENZYLADENINE

Fig. 2
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gebruik van cytokininen beperkt zicn tot die gevallen waarin men weefsel-
-of meristeemcultuur toepast om planten te vermeerderen of virus-vrij te
maken. _

Toepassing van cytokininen op bladgroenten om deze langer houdbaar te
houden is wel mogelijk, maar wordt om gezondheidsredenen niet toegelaten.
Bij snijbloemen is een dergelijke toepassing met het doel om de bewaarbaar-
heid en houdbaarheid op de vaas te verbeteren in principe wel mogelijk. De
hoge kostprijs van cytokininen staat echter een toepassing op grote schaal
in de weg.

Er zijn aanwijzingen'dat cytokininen de kieming van slazaad, die door
hoge temperaturen wordt geremd, kan bevorderen, zodat dit probleem in
warme gebieden of in kassen in de zomer wellicht opgelost kan worden.
Cytokininen kunnen in het algemeen de kieming van zaden bevorderen doordat
ze de kiemremming door andere factoren opheffen. Vegetatieve groei wordt
door cytokininen niet bevorderd, wel echter het uitlopen van zijknoppen en
het vormen van adventiefspruiten. Het doen uitlopen van zijknoppen kan
van belang zijn bij de rozenteelt.

Abscisinen _

_ Daar het abscisinezuur in de plant zeer snel wordt bmgezet, waarbij

de metabolieten phaseinezuur en dihydrophaseinezuur ontstaan, is dit
“hormoon niet geschikt voor toepassing in de praktijk. Het wachten is op
de synthese door de chemische industrie van meer stabiele analoga van

dit hormoon. Voor tgepassing van abscisinen Tijken wel mogelijkheden aan-
wezig. ABA is in staat om zaadkieming en aardappelspruiting te remmen. Ook
knoprust en vorstresistentie worden door ABA geinduceerd. Het remt de
bloemvorming bij lange-dag planten en bevordert de bloei bij korte-dag
planten in lange-dag condities. Verder zou ABA van belang kunnen worden
bij het induceren van kunstmatige rust en bij blad- en vruchtvai, Over de
fysioldgische werking van het xanthoxine is nog zeer weinig bekend.

~ Ethyleen
Dat ethyleen grote invloed heeft op tal van ontwikkelingsprocessen
in hogere planten, was reeds jaren bekend door schadelijke effecten



van lekkende gasbuizen en door de rijpende werking van uitlaatgassen op
vtuchten, hétgeen door citrustelers werd benut door hun auto's in vrijloop
te 1éten draaten in de bewaarplaatsen van huti fruit. Het is duidelijk dat
dit geen ideale manier van hormoontoepassing is. Een doorbraak kwam in
'1969 door de introduktie van ethefon. Deze stof ontleedt zeer snel bij

- pH-waarden boven 5.5, waarbij ethyleen vrijkomt (Fig. 3).

HHO | | 9 oH :
L N + T
Cl—C—C—p—OH + OH —> /C=-C | NoH

I | Ho
HHO H | o

Fig. 3

Het kan gemakkelijk worden toegepast op allerlei plantedelen. Het versnelt
rijping en kleuring van vruchten, zoals bij citrus, tomaat, appel en pa-
prika, zodat beter op tijd en vaak mechanisch kan worden geoogst. Het be-
vordert de blad- en vruchtval, hetgeen het oogsten vergemakkelijkt. Ethefon
induceert de vrouwelijke bloemvorming bij Cucurbitaceae en verhoogt de
latexproduktie van de rubberboom. Een belangrijke toepassing is verder het
voorkomen van legering bij vias en wintergerst. Hiermede zijn de mogeljk-
heden van ethefon nog lang niet uitgeput; verwacht mag worden dat ook .in
de komende jaren nog veel toepassingen zullen worden geintroduceerd.

Een concurrent van ethefon zou het aminocyclopropaancarboxylzuur (ACC)
- het directe substraat voor de ethyleensynthese in de plant - kunnen
worden. Hoewel wij met ethefon over een uitnemende synthetische ethyleen-
generator beschikken, geven de aanwezige residuen in bijvoorbeeld vruchten,
nog wel eens problemen. Het ACC of wel chemische analoga kunnen aantrekkelijke
alternatieven zijn voor het gebruik van ethefon Hier 1igt een taak voor
de agrochemische industrie.



Synthetische remstoffen

Deze stoffen grijpen in in de biosynthese van de hormonen of verhinderen
het transport van deze stoffen. Het TIBA (trijoodbenzoézuur) is een zeer
effectieve remmer van het auxine transport en is uitvoerig getoetst ter
verhoging van de opbrengst bij soja.

Chloormequat (CCC) {Fig. 4) is -economisch gezien - de belangrijkste
regulator in West-Europa. Het grijpt vermoedelijk in in de synthese van

C}43

B o

|

CHy

Fig. 4 ' chloormequat

gibberellinen waardoor de planten korter blijven. Het wordt toegepast
bij de graancultuur (tarwe), waar het legering voorkomt doordat de groei
van vooral de onderste internodia wordt geremd. Gebruik van chloormequat
maakt een hogere N-gift mogelijk, waardoor de opbrengst extra wordt ver-
hoogd (meer korrels per aar en meer aren per plant). Chloormequat ver-
oorzaakt naast remming van de stengelgroei ook vermindering van de apicale
dominantie, waardoor bij grassen meer zijstengels kunnen u1t1open Ook
bij fruitbomen wordt chloormequat toegepast.

In de 51erp1antentee1t wordt veelvuldig gebruik gemaakt van deze rem-
stoffen, waar gestreefd wordt naar gedrongen potplanten met korte inter-
" nodia, die toch normaal bloeien. Bepaalde plantesoorten zijn slechts
m.b.v. remstoffen geschikt te maken voor potcuituur bijv. chrysanthen
en poinsettia met resp. daminozide (Fig. 5) en chloormequat. Bij remstof-
behandeling treden echter soms nevenwerkingen op. Zo kunnen de bloem-
kleﬁren helderder, maar de bladeren donkergroen worden. Ook kan de
wortélgroei geremd worden,
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o .
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Daminozide ~ MH

Fig. 5

Andere remstoffen, zoals het maleinehydrazide (MH) (Fig. 5), werken niet
op het hormoonniveau, maar blokkeren andere fysiologische processen. Zo

is het waarschijnlijk dat MH ingrijpt in de delingsactiviteit van cellen
door de vermenigvuldiging van het kern-DNA te blokkeren. MH wordt gebruikt
~ter verbetering van de bewaarbaarheid van uien. Deze remming van de delings-
activiteit komt ook tot uiting in het gebruik van MH in de tabaksteelt,
waar het de uitgroei van de zijscheuten voorkomt en ter beperking van de
grasgroei langs wegbermen. :

Een overzicht van alle regulatoren welke thans, in 1980, in Nederland

voor gebruik in land- en tuinbouw zijn toegelaten, wordt gegeven in

Tabel 3. '

Besluit

Niet alle effecten van regulatoren op planten kunnen worden omgezet in
toepassingen in de praktijk. Hierbij spelen vaak economische factoren
- een zeer belangrijke rol. De regulatoren zijn vaak te duur voor gebruik op
minder prijshoudende gewassen. De sterke rasgevoeligheid maakt het moeilijk
tot een &énduidige receptuur te komen. Ongunstige neveneffecten kunnen scha-
delijker zijn dan het verkregen positieve resultaat. Residuen kunnen accu-
muleren in het voedsel, een risico waar de overheid scherp op toeziet.
Verder is het mogelijk dat door gebruik te maken van regulatoren verschui-
vingen optreden in de gehaltes aan onaangename stoffen of dat de vruchten,
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welke geoogst worden, smakeloos zijn. Tenslotte kan de resistentie tegen
ziektén en plagen in een aantal gevallen afnemen. Niettemin de hier opge-
somde bezwaren wordt thans intensief gezocht naar nieuwe stoffen die regu-
latorisch werkzaam zijn. Een goed voorbeeld is het M and B 25 - 105
(n-propy! 3-t- butylphenoxyacetaat), een regulator welke de laterale ver-
takking van nog-niet bloeiende appel- en perebomen stimuleert. Naast deze
stoffen, die typisch een bepaald effect hebben op een enkel morfogenetisch
gebeuren (in dit geval: doorbreken van de apicale dominantie), zoekt de
agrochemische industrie vooral naar stoffen die algemeen produktieverhogend
zijn. Meer inzicht in het proces van groei en ontwikkeling bij de hogere
plant is daarvoor een eerste vereiste.
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Tabel 3 : Overzicht van de in Nederland toegelaten Plantenregulatoren,

A. Middelen voor remming van groei en ontwikkeling

. Remming van scheutgroei bij peer: chloormequat

. Remming van scheutgroei bij appel: daminozide

. Remming van spruitontwikkeling bij uien: ma1e1nehydraz1de

. Remming -van spruitontwikkeling bij uien: ethefon

Voorkomen van legering van bloemstelen in de zaadteelt van uien: ethefon
. Yoorkomen van het 'strijken' van gladiolen: ethefon

. Remming van spruitontwikkeling bij consumptieaardappelen: chloorprofam/
profam

8. Remming van groei bij wintergerst: ethefon
9. Remming van groei bij wintergerst: mepiquat-chloride/ethefon
10. Remming van groei bij tarwe: chloormequat
11. Remming van groei bij vlas: -ethefon
12. Remming van groei bij vlas: mepiquat-chloride/ethefon
13, Remming groei, c.q. bevordering bloemknopvorming bij bloemisterij-
gewassen zoals potchrysanten, poinsettia's kalanchogé: ancymidol
14. Remming van groei in de chrysantenteelt: chloorfonium (Phosfon)
15. Remming scheutgroei bij bioemisterijgewassen: chloormequat
16. Remming scheutgroei bij Azalea: dikegulac-natrium (atrinal)
17.'Chemisch toppen van azaTea. methylesters van vetzuren CS - C12
. : (0ff-Shoot-0)
18. Remming 1engtegroe1 bij b]oem1ster1agewassen p1proctany11umbrom1de

(Alden)
19. Remming van grasgroei: chioorprofam
| 20. Remming van grasgroei: maleinehydrazide
:: : 3. Middelen voor bevordering van groei en ontwikkeling

1. Bevordering van parthenocarpe vruchtontwikkeling bij peren: gibberellinen

2. Bevorder1ng van parthenocarpe vruchtzetting bij augurken: chloorflurenol-
methyl

3. Bevordering van de vruchtzetting bij aubergines: 4-chloorfenoxyazijnzuur
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| 4,'Bevordering van de vruchtzetting en rijping bij tomaten: ethefon

5. Bevordering van de vruchtzetting bij tomaten: 4-chloorfenoxyazijnzuur,
2~-naftoxyazijnzuur, 2-naftoxyazijnzuur + 2,4-D

6. Verbreking van winterrust bij rabarber: gibberellinen

7. Verbetering van de maatsortering en verhoging van de opbrengst bij poot-
aardappe]en daminozide

8. Bevorder1ng van beworteling van stekken van boomkweker13- en b]oem1ster13-
gewassen: IAA, IBA, NAA.

9, Bevordering van bloemontwikkeling bij bloemisterijgewassen (bromeliaceae):

_ ethefon

10. Bevordering bloemaanleg in irissen: ethefon

11. Vervroeging van bloei bij Helleborus .en Anemone: gibbere11inen

12. Bevordering bloemontwikkeling bij bromeliaceae: hydroxyethylhydrazine

. Middelen voor bevordering van bloemafstoting

‘1. -Chemische bloemdunning bij appels: ethefon
2. Chemische bloemdunning bij appels: alpha-naftylaceetamide
3. Bevordering van bloemafstoting bij knolbegonia's: ethefon

. Middelen ter voorkoming van bloemval bij bloemisterijgewassen

(Bougainvillea, Begpnia): NAA

. Middelen ter bevorder1ng van vertakking van appel- en perebomen:

n-propyl -3-t-butylfenoxyacetaat

. Middelen voor chemische bloem- en vruchtdunning bij appels:

_ n-methyl-naftylcarbamaat
Middelen voor kleurbevordering bij appels: ethefon
Middelen ter voorkoming van late val bij fruitgewassen: NAA

ave - n

[l T Y 3
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Het produktiepatroon van suikerbielen

L.J.F. Kupers

Inleiding

e ot e e e e

- De sﬁikerbiet, Beta vulgaris L., behoort tot de familie van de

ganzevoetachtigen, waartoe als cultuurgewas in Nederland behalve
de overige soorten bieten eveneens.de'spinazie behoort .

Ock onder de anruidsoort@n'komen een aantal ganzevoeten voor.
Wanneer het gewas op grote schual geteeld wordt met als doel de
suikerwinning, dan blijkt de planl in de vegetatieve fase te
verkeren..De jonge plant van zo'n vegetatief gewas komt voort
uit zaad en dit moet dus inhouden dat de plant kennelijk na af-
loop van de vegetatieve fase in het eerste teeltjaar, bereid is
of nog béreid gemaskt kan worden om in het tweede teeltjaar te
gaan schieten en bloeien. Er wordt in dat geval een sterk ver-
lengde bebladerde stengel gevormd, die de bloeiwijze draagt.
Voor de overgang 'v.an de vegetatieve fase naar e genei'atieve
fase 1s gchter nodig dat aan de koudebehoefte geheel of gedeel-
telijk is voldaan en dat de geschikte daglengte { L.D)) op het
blad kan inwerken. ' '

Als gevolg van allerlei oorzaken verschijnen er ook in een eers-

te-jaars bietegewas planten, die zich achijnbaar niet§ aantrekken

~ van de hierboven geschetste regel. Deze éénjarige, bloeiende

planten, noemt men schieters, nog te onderscheiden in vroege en
late schieters. Vooral de eerste cetagorie is zeer hinderlijk
omdat hieruit voortkomende zeer langdurig kiemkrachtige zaden
aanleiding geven tot planten in een volgend bietegewas, die

niet met de in een bietegewas gebruikelijke herbiciden te bestrij-

den zijn.

s s R e o i i e ]
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in het eerste teeltjaar

De_vraag‘dié in de titel van deze voordracht besloten is;n.l.

‘hoe zit nu het produktiepatroon van een vegetatieve bieteplant

en vervolgens van eén bietegewas in elkaar, zou ik op de vol-

gende wijze willen beantwoorden.
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. Dwarsdooranede van een jonge kiemplant waarin

de ontwikkeling van de primaire xyleemplast en

het ontstaan van het primaire cambium te zien is., x 690

-+ en- = endodermis —+ n,c.= normaal primair

~» p = pericykel amblum

-+ ph = phloeem -+ x = Xyleenm
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De kiemplant van ¢en suikerbiet ziet er uitwendig uit zoals
iedere kiemplani van een dicotyle soort n.l. een kiemwortel en
een hypocotyle stengel, die twee soms drie kiembladeren draagt.
¥nige dagen na  opkomst, groeien de zaadlobben uit tot een
beperkte omvang. Daarna worden in het hart van de jonge plant
de eerste achte bladeren zichtbaar, die ingeplant zijn op een
nauwelijks verlengde echte stengel: het epiéotyle deel van de
stengel. Ter zelfder tijd is de wortel uitgegroeid tot een
-voor een kiemplunt stevige maar normale penwortel. _

Deze penwortel wijkt in anatomisch en histologische opzicht in
het geheel niet af van het normale patroon in dicotyle plente -
soorten n.l. vluk bij het groeipunt de bekende structuren van _
een primaire wortel en in het iets oudere deel.een di-arch opge-
bouwde structuur met van buiten naer binnen: een epidermis,
schorsparenchym, de endodermis en dadrbinnen een tweestralig
uit phloedm- en Xyleemvaten opgebouwde stele. |

Figuur 1.

In het verdere verloop van de groei van de jonge bieteplant
neemt het santal echte bladeren per planf snel toe met althans
in de v66rzdmer, een shelheid van 1,5 & 2 nieuwe bladeren per
week. Het totaal aantal bladeren per.plant dat gevormd wordt
tijdens het groeiseizoen beloopt 40 & L5, waarvan er in een ou-
der gewas meestal niet meer dan ongeveer twintig tégeiijkertijd
en in levende toestand aanwezig zijn. Gedurende het groeigei-
zoer, steryen de oudere(= de buitenste)bladeren dus af. Het ver-
lies aan droge stof in de vorm van droge stof betrokken op de
totale geproduceerde droge-stofproduktie aan het eind van het
groeiseizoen ligt in de orde van 10 & 15%.

Intussen is de niet of nauwelijks verlengde stengel van de plant
radi-asl uitgegroeid. De bladeren staan dus bij een volwaessen
bieteplant in een spiraal ingeplant op deze.kop en vormen een

rozet.

De penwortel heeft zich intussen naar de diepere grondlagen
uitgebreid en vertoont afhankelijk van de ouderdom d.w.z. van

beneden naar boven mu drie typerende structuren:
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C derde ring

] & a.

Het ontstaan van phloeem in de suikerblet.x 325

A buitenste ring D vierde ring

B tweede ring B vijfde ring uit een ander
deel van de hiet -

Het phloaam lant een zeer guidelljke mate van ontwik-
keling zien in vergelijking tot het xyleem,
Dplbuitenste phlocemgroepen in ligour F, zijn

al verdrikt., _ _

=» th = phloeam =» obl,ph = vevdrukt-phloeem
~ ¢ = cambiunm
-

x = xyieam
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a. een primaire structuur in de buurt van de groelpunt ;

nermale secundaire diktegroei op enige afstand van het

eind meristeem.
¢. anormale diktegroei, die van de wortel een opslagorgaan

‘maakt. _ ' _
Zodra de normaie diktegroei van de wortel overgsat in de anor-
male diktegroei, verliest dat deel van de wortél een belang-
rijke eigenschap van ﬁortels n.l. het vermogen om water en nu-
triénten op te nemen uit de grond.
Het is eenvoudig in te zien waarom dat dit zo 1is.
De endodermia. een orgaun opgebouwd uit slechts een cellaag,heeft
in een normule wortel de functie van een sluis met &&nrich-
Lingsverkeer,
Hogere concentraties nutriénten in de hoﬁtvaten van de wortel
kunnen als gevoig van de aanwezigheid van de endodermis niet
zonder meer terugvloeien naar de zeer lage concentraties nutrién-
ten zoals die in de bodemoplossing voorkomen.
In de anormaal verdikte wortel is de endodermis verdwenen,
platgedrukt door het geweld van de vofming‘van nieuvw weefsel
in de zich snel naar de omtrek uitbreidende schors. Figuur 2.
In de schors ontstaan bij het begin van de anormale dikgroei
aanvankelijk verspreide nieuwe cambia (deelweefsels). Deze plaat-
‘selijke cambia sluiten zich aaneen tot gesloten cambia “ringen"
die naar buiten phlocém- en nsar binnen xyleemelementén afechei~
den. In een suikerbiet is, althans in het bovenste = dikste
gedeelte van de biet, het aantal van zulke "ringen" gemakkelijk
meer dan 10. In voederbieten en in de tafelbiet zeldén_meer dan
7. De nieuﬁ gevormde houtvaten en zeefvaten in een verdikte

wortel behouden echter wel hun transportfunctie.

De verdikte biet draagt uitwendig, meestal uittredend langs twee
insnoefinSQ?&an de verdikte wortel, een grote hoeveelheid zij-
wortels. .
Wanneer om een of andere reden de top van de penwortel zich

niet ongestoord nsar de diepte kan uitbreiden, wordt deze functie
door zijwortels overgenomen. In zo'n geval kunnen ook zijwortels
anormasl verdikken. Deze "veértakte” bieten worden om allerlei

' redenen door hoer en industrie niet op prije gesteld.
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In de eerstejuaars bieteplant, die zich zoals reeds eerder is ver-
meld, in de vegetalieve fuse bevindt, kunnen we ne de beschrij—
ving van de morphologische en histologische veranderingen geduren-
de het groeiseizoen twee duidelijke subfasen onderscheiden. Op

de eerste plaats groel tot aan de inzet van de ancrmale dikte-
groei en vervolgens de anormale diktegroei met alle gevolgen daar-
van voor de verdeling van droge stof over de respektievelijke

organen.

De droge stofproduktie vindt plaats in de bladeren.

In de hele plant wordt de geproduceerde droge stof over de orge-
nen verdeeld door regelmechanismen. Hoe die regelprocessen
werken doet in dit onderdeel van de cursus niet ter zake. Het
zij voldoende vast te stellen dat in de jonge plant betrekke-
lijk simpele processen de loofgroei en wortelgroei san elkaar
koppelen. Naar mate de plant ouder wordt, wordt de sturing van
de distributie-processen ingewikkelder omdat dan ook sturiné door
middel van of vanwege hormonen plaatsvindt.

In de zeer jonge plant houden groei van de bladeren, in aantal,
opperviak , en droge stofgewicht, en groei van de worﬁels,
elkaar in toom. Dit moet betekenen dat beperkingen veanwege de
uitwendige groeifaktoren: straling en luchttemperatuur, wind-
snelheid en relatieve vochtigheid ven de lucht ten aanzien van
het bladepparuat en bodemtemperatuur, lucht- vocht- en nutrién-

tenvoorziening ten aanzien van het wortelstelsel, zowel de

groeisnelheid als de verdeling van de droge stof over de aan-

wezige organen bepalen.

In de ietwat oudere jonge plant zien we dat de z.g. spruitvor-
telverhouding, die aanvankelijk een tijdlang tamelijk constant
was, geleidelijk verschuiven naar waarden groter en vaak aan-

zienlijk groter dan 1,

Blijkbuar is als gevolg van de stijgende bodemtemperatuur, en

een vergroting van de transpiratiestroom, het wortelstelsel in
slaat om zouder beperkingen een groot bovengronds apparaat te

voorzien van vocht en nutriénten.

Het hierboven beschreven proces geldt voor iedere sovort van
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Jonge planten, onafhankelijk of deze zijn voortgekomen uit
waad, knollen of stekken. Alleen de gewassen die uif bollen
groeien wijken gradueel af van deze regel omdat een bol reeds
een vrijwel complete plant is, waarin vooral strekkingsgroei

de uiteindelijke omvang van de plant bepaalt.

De voorwaarden voor de anormale diktegroei van de penwortel

van de bieﬁ zijn:

a. plaateelijke voltooiing van de normale secundaire diktegroei;

b. een voor snelle delingsgroei en een voor groei in de vorm van
celstrekking geschikte bodemtemperatuur. _

c. een voldoende groot bladapparaat, dat in staat is om de onder
b. opgesomde groeiprocessen ruim van energie te voorzien,
zonder, althans in de ganvang, zelf in grdeisnelheid te ver-

minderen.

Zodra de anormale diktegroei van de penwortel op gang is geko-
men . wordt in de dan gevormde,voor hét merendeel parenchyma-
tische weefsely suiker opgeslagen.

Suikeropalag en toename van de niet- suikerhoudende droge stof
in de biet, gaat afgezien van storingen in de groei, parallel.
Zodru er storingen in de groei plaatsvinden b.v. wanneer door

- stikstofgebrek, vochtgebrek of lage luchttemperaturen de nieuw-
‘vorming van bladeren geremd wordt, neemt.het suikergewicht in

de biet, sneller toe dan het gewicht san suikervrije droge stof
en stijgt dus het suikergehalte. Figuur 3.

. Uit bovenstsande volgt dat weliswaar het suikergehalte toeneemt
met de tijd masr dat in strikt fysiologische zin een vegeta~
tieve biet niet afrijpt, zouls een graangew&é of een aardappel- -
gewas. Het is mogelijk om een bieteplant onder een regiem van de
temperatuur boven 20°C en korte daglengte gedurende een zeer

lange tijd in de vegetatieve fase te houden . Figuur L.

Alhoevel een bieteplant, gegeven niet-beperkende groeivoorwaar-
-den, na de inzet van de anormale diktegroei, de geproduceerde
drbge stof volgens een blijkbaar vast patroon verdeelt tussen
bovengrondse ofganen, ondergrondse gewichtstoename in suiker-
vrije droge stof en in suiker, vinden volgens wagrnemingen

aan gevassen in het veld, nog wel degelijk veranderingen plasts

in de verdeling van de droge stof in de bovengrondse organen.
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Le nieuwﬁorming van blad is n.l. niet alleen afhankelijk van de
beschikbaarheid van_energie'muar.ook:van vocht nutriénten

en de temperatuur. Bovendien blijkt in de wat oudere plant, groei-
end onder lange-dsg omstundigheden, eenh andere verdeling op te
treden tussen bladachijfgewicht en bladsteelgewicht. Omdat de
centrale groeikegel nog niet aan de-koudqﬂpehoefte heeft voldaan,
kan deze nog niet gaan gtrekken. Voor de bladeren geldt deze
beperking blijkbaar niet, vandaar de versbhuiving in distributie
ten gunste van het gewicht uan.bladsteel en ten ongunste van
het gewicht aan bladschijven. '

Als gevolg van de steile bledstand van de jongste (= binnenste)
bladeren, die bovendien ingepakt zijn in een boeket van cudere
mear nog levende bladeren, is de mogelijkheid van een hoge pro-
duktiviteit van deze relatief jonge bladeren, gegeven de in de
nazomer en herfst heersende straling en de voorkomende zonne-
stand, beperkter dan men zou mogen afleiden uit hun ouderddm.
Verstandige bietetelers trachten derhalve de vorming van nieuwe
bladeren, die in een gewzond gegroeid gewas van een beperkte
waarde zijn voor de suikerproduktie, juist in het laatste derde
deel van de groeiperiode te verminderen door middel van teelt-
maafregelen. Deze maatregelen worden door'de plant zelf onder-
steund,

Ten eerste blijken de reeds sanwezige groene bladeren ofwel
langs hormonale weg (dominantie) of wel door middel van interne
beschaduwing, de nieuwvorming van bladeren te belemmeren.

Ten tweede is in de tweede helft van het groeiseizoen reeds

een manzienlijk deel van de voor een goede opbrengét benodigde
nutriénten opgenomen en ten dele'vastgelegd in de levende en
dode organische stof van de plant.

(Tabel 1) Vooral de nutriént stikstof is in dit semenspel be-
langrijk omdat een ruim aanbod van stikatof op een relatief
laat tijdstip niet alleen nieuwe bladgroei mogelijk maakt maar
bovendien bevordert dat de eerder genoemde hormonaal beinvloede
knoprust, doorbroken wordt.

Ten derde: de teler kan ook met andere teeltmaatregelen(piant-
'dichtheid, onkruidbestrijding} gewassen construeren, die als
gevolg van hun relstief jeugdiger fysiologische constitutie,
minder eft'ici&nt de geproduceerde droge stof verdelen over loof

en biet. Tabel 2
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. Samenvatting

Athoewel de bieteplant in het eerste teeltjuar vegetatief blijft,
“hangt %owel de hoeveelheid suiker per plant en per m"'2 als het
gehalle {hoeveelheid sulker per gr.vers gewicht) zeer nauw samen
met het tijdstip in de groeiperiode, waarop de anormale diktegroei
van de penwortel inzet.

Hoe vroeger dit tijdstip iu de groeiperiode valt, des te meer
suiker kan er per 2 gevormd worden.

Het tijdstip waarop deze drastische wijziging in het distributie-
patroon van de droge stof optreedt hangt samen met die eco-fysische
groeifactoren, die rechtstreeks de assimilatie en de wortelfunc-

ties belnvloeden.

Nadat eenmaal dit"point of noreturn" is overaschreden, wordt betrok-
hen up de Lotale howveslheld droge stol, in de biel de droge sluof
volgens een strakke verdeelsleutel verdeeld over suikervrije droge
stof en suiker. Dit is overigens slechts waar wanneer er geen
groeistoringen optreden.

De verdeling van de droge stof, bestemd voor loofgroei of voor biet-
vorming en suiker, wordt via een'complex regelproces gestuurd.
.Hormonale invloeden uitgaande van het reeds aanwezige aantal le~
vende bladeren, de voeding met stikstof in aanwezigheid van een
ruime vochtﬁoorziening en een geschikte temperatuur maar ook de
daglengte en de fysiologische ouderdom van de plant spelen in dit

spel een rol.

Uit de gegeven beschouwing valt af te leiden dat de bieteteler een -

santal mogelijkheden heeft om de totale droge‘étof-opbreﬁgst,

de suikeropbrengst en de technologische kwaliteit.van de biet voor

de suikérwinning te sturen. De wegen die daartoe open stean zijn:

a. rassenkeuze o.a. in relatie tot aard van het najaar,dat re-

"gionaal_nogal verschilt.

b. snelheid van volledige grondbedekking in voorjasr en voor-
zomer: "crop establisment";plantdichtheid en regelmaat van de
verdeling

c. de bemestingstaktiek.

Het ligt voor de hand dat ook getracht wordt of het mogelijk is

door middel van toepasssing van middelen uit de chemische industrie,
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procesgsean 26&15 anormale diktegrocd vervroegd te doen adhvangen
of late nieuwvorming van blud bte onderdrukken.

Het ligt, sannemend de hier ontwikkelde zienswijze, voor de
hand dat het eerstgénoémde proces niet zo eenvoudig stuurbaar
is. Het tweede genoemde proces 1ijkt in eerste instantie meer
kansen te bieden omdat hier herkenbare hormonale en bekende

processen uit de plantenveeding een rol spelen.
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ELE Heterosis-cursus 1980 -~ 1981

Van zaadkwaliteit tot oogstbaarheid van suikerbieten.
Ir P.A.M. Kroww ik,

Proefstation voor de Akkerbouw en de Groenteteelt in de Vollegrond, .

Lelystad.

Inleiding
Wanneer hier gesteld wordt, dat sulkerbieten geteeld worden om geoogst te

worden, is er sprake van een constatering die weliswaar simpel is maar
niettemin erg belangrijk.

Indrukken in de huidige praktijk opgedaan doen wel eens lets anders ver-
moeden. Belangrijk hierbij 1s dan ook de vraag of de structuur van de ble-
tengewassen aansluit op de technische mogelijkheden van de gebruikte
ogogstsystemen. '

Dat de ideale situatie nog lang niet is hereikt, wordt o.a. bewezen door .
de grote verscheidenheid in componenten en uitvoeringen waaruit de in prak-
tijk gebruikte oogstapparatuur i1s samengesteld. _

In dit kader is de stelling te verdedigen dat voor de grote onrggelmatigheden
1in bletengewassen het méchine—technische antwoord nog niet in de nu gebrui-
kelijke oogstapparatuur is terug te vinden. o

Het 1s niet de bedoeling binmen het kader van deze cursus aan de machipe-
technische kant aandacht te besteden. -

Hier zal gepfobéé:d worden zichtbaar te maken waar onregelmatigheden in
biétengewaaseh aanwezig zijn, in welke ﬁate ze voorkomen en welke conse-
quenties eraan verbonden moeten worden c.q. welke vegbeteringen mogelijk
ziin.

Omvang van de Problematiek
Voor 1980 is de suikerbfetenteelt globaal fn de volgende clifers samen te

vatten:

120.000 ha & 50 ton/ha met 16% sulker en 21% tarra.
D.w.z. geleverd aan de fabrieken:6,0 mln ton bieten en 1,6 min ton tarra.
Op basis van 1nterﬁac10naal en ook eigen onderzoek kan geschat worden dat

8% van de gegroeide productie de fabriek nooit bereikt.



figuur 1 Relatie kopveriies/kdpt&rrra..
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Dit betekent dat 6,0 mln ton bieten 927 van de gegroeide productie verte- .
genwoordigt. _

~Daarnaast treden er tussen het moment van roolen en het tijdstip van ver-—
werken sulkerverliezen op. Wanneer dit gemiddeld op 0,5% sulker wordt ge-
steld, is er hier sprake van suikerverliezen die in de buurt van 30,000 ton
per caﬁpaghe moeten liggen. o

De verliesrekening ziet er dan globaal als volgt ult:

Biet (8%) (520.000) f 52 mnl.
Tarra ( & f 20,-=) f 32 mln.
. Suiker{ & f B67,~~/ton) f 26 nln.

Totaal £f100 mln.

Bedacht moet worden dat het hier gegegeven overzicht een globale benadering

is. De orde van grootte 18 hierin wel julst aangegeven.

Bletverliegzen

Dit betreft dat deel van de produktie dat wel gegfdeid is, maar niet aan de
fabriek komt. ' ' ' '

Dit deel is onder te verdelen in Kopverliezen, Puntverliezen, é&n verlies
van hele (meeatal kleine) bieten. |
Hoewel er erg grote:vafiaties voorkomen mag aangenomen worden dat de tdhle
bietverliezen gelijkelijk aan de drie genoemde posten mogen wordén toege-

rekend.

Kopverliezen

In figuur 1 is zichthaar gemaakt wat het betekent wanneer te dlep of te on-—
diep gekopt wordt. Per em hetreft dit een aanzlenlik percentage van het
bietgewicht. ' - .

Mok wordt duidelijk dat het voordelen biedt op suikerbieten een kop met een
zin 18 te reguleren.

‘Daarnaast moet rekening worden gehouden met het feft dat de variatie in kop-

hoogte in de de ri] erg groot {s .
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Wanneer het grondniveau midden tussen twee rijen als referentie genomen
wordt, dan zijn var-iatiles in kophoogte in de rij van O - 16 cm als normaal
te beschouwen; waarbij O - 18 em spreiding in kophoogte zeker niet tot de
uftzonderingen behoort.

Wanneer de 1n een gewss aanwezige bicten in kophoogte klassen worden inge—
deeld, dan blijkt de sterkst vertegenwoordigde groep uit 15 & 16X van het
aantal bieten té bestaan. '

'Alle andere kophoogte klassen zijn in geringere percentégea aanwezig. Over de
kophoogte 1is vodrts op te merken, dat de gemiddelde kophoogte lager ligt
naarmate het plantenaantal toeneemt en omgekeerd.

Wat de consequenties van deze sltuatie kunnen zi3jn is sangegeven in figuur Z.
B1j het koppen van meerdere rijen in &&n werkgang wordt het moeilijk de
oogstapbaratuur in de juiste positie te brengen. Zeker wanneer door vgrple-

- ging van het gewas sporen tussen de rijen zijn ontstaan.

Bij gelijkblijvende wielbasid van de oogstmachine gzl jn er twee mogeliljkhe-

den (bovenop of onderin).

Wanneer een afwijkende wielbasis wordt gebruikt, dan is schuinlopen van de

oogstapparatuur bijna niet te veimijden. ' |

Wanneer daarbij bedacht wordt, dat + BDX van hét areaal met ontbladerappa-
ratuur uitgeéuste machines geoogst wordt, kan gesteld worden dat alleen met
uiterste zorgvuldigheid enigszins bevredigend kopwerk mogelijk ia.
ner het loof wordt gesplitst in blad en kop, de hoeveelheid k0p,in een bie-
tengewas aanwezlg, evenals het loof een maximum bereikt en daarna gelijk
blijft, zdniet afneemt . '

In figuur 3 is een dergelijke situatie in beeld gebracht. Daarblj is zicht~
baar, dat vanaf begin september de hoeveelheid kop niet meer toeneemt, maar

dat de toename van de hoeveelheid wortel wel door gaat. Dit houdt in dat
tijdens de campagne het koppercentage, dat in het bletengewas aanwezig 1s,

daalt (fig. 4).

Dit 18 overi-gens in overeenstenming met de waarnemingen gedaan aan een
groot asantal bieten, waarbij de verhouding kop/biet werd bepaald.

In fig. 5 18 het resultaat hiervan uitgezet tegen de.bie;engewichpeh.
2waarderé (leés'ianger doorgegroelde) bieten hebben relatief minder kop.
Dat niet afgerijpte bieten meer loof en dan ook meer kop bezitten, is sche-

matisch zichtbaar gemaakt in filg. 4.
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— i n een wem e —

kan samenvattend BEblle worden dat'

~- brede koppen meer verlies kunuen gevan.

=  Brote bleten bredere en plattere koppen hebben.

-  grate bieten hoger boven het maaiveld uitsteken.

- er altijd een grote variatie in kophoogte is; niet alleen 1in de ri}],
maar ook tussen de rijen onderling.

~ Veel plaanten per ha geven gemiddeld een lagere kophoogte.

= Kleine bieten geven meer koptarra, omdlat er meer kop op zit &n omdat ze
dieper in de grond staan.

- ongelljke ligging van het maaiveld betekent moelill jker koppen.

Bij de beoordeling van de relatie kopverlies - koptarra moet bedacht worden
dat dit niet alleen een kwantitatieve benadering 1is, maar ook een econo-__

mische kant heeft.

—— o —

Kopverlies kost de teler f 90,~~ & f 100,~-~ per ton; terwijl onder de hui—
dige omstandigheden koptarra de fabriek f 20,~- 4 f 25,-- per ton kost en
de telef de kans loopt dat hij voor f 10,~- per ton beboet wordt. In die
gituatie kan er natuurlijk bi} het terugdringen van de kopverliezen heel

wat kopta¥ra geaccepteerd worden voordat het economisch voordeel tot nul 1s

gedaald.

Puntverlies - Grondtarra.

De hoogte van de produktie van een bietengewas wordt ock beinvloed door de
mate waarin een bodemprofiel doorwortelbaar is. Een diepere doorwortelbaar-—
held betekent meestal een hogere produktiviteit van het perceel.

Hierop groeit dan ook een pemiddeld langere biet. De secundalre diktegroedi
vindt over een grotere lengte van de bietenwortel plaats. In biletengewassen
. blijken altild grote variaties {n bietlangte voor te komen.

Wanneer uitgegaan wordt van de gemiddelde bietlengte dan blijken storenﬂe
situaties, zoals ploegzolen en grondbewerkingssporen de lengte van de bie-
ten te verkleinen. Hetzelfde doet zich b.v. ook voor wanneer er direct

onder de bouwvoor een z8ne met te lage pH aanwezig 1s.



PUNTVERLIES

figuur 6 Relatie diameter breukvlak,
- lengte van de punt en puntverllespercentages
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Uig&gogpuntqnu;verlleskansen bij en tijdens de ocogst 1s In figuur 6 aan-
segeven dat deze tol hoge percentages van het bietgewlicht op kunnen'lopen,
In ditc vérband blijkt een korter type biet voordelen te bieden. _
Voor een vollediger Inzicht in de problematiek is het nodig bi} het rooi-
proces twee fasen te onderscheiden:
Bij het lichten wan de biéten door rodischaren,lichters of schijven zijn.'.
langere bieten gevoeliger voor puntbreuk en dus puntverlies. Dit is ook
weer afhankeliik van de toestand van de grond en de wijze waarop de rooi-
- machine {s afgesteld en wordt gebruikt. _ '
In die delen van de ocoystapparatuur waar de reiniging plaats vindt en ble~
ten getratnsporteerd worden naar een meerijdende wagen of opgebouwde bunkef,
blijken de verschillen in bietgewicht de verliezen door puntbreuk te bein-
vloeden. De verhouding lengte/diameter is erg belangrijk. De langere typen
zullen meer om de lengteas draaien, terwijl de zwaardere relatief kortere
bieten eerder over de kop zullen rollen en op de punt zullen vallen, die
dan door de v&ak grotere massa van de blet ook eerder af zal breken. |
Van invlpoed op de mate van puntbreuk en beschadiging door het rooiprbces
is ook de toestand waarin de bieten op het moment van rooifen verkeren.
Bieten die nog volop groelen zullen vooral onder natte omstandigheden door .
de hoge celturgor erg gevoelig zijnm voor breuk en beachadiging. Sterk afge-.
rijpte bieten zullen onder droge omstandigheden meer veerkrachtig zijn.
Rooclen onder natte omstandigheden maakt het noodzakell jk intensiever te
reinigen.'Dit gaat dan meestal samen met een grote gevoeligheid voor breuk
en beschadiging van de bieten. '
Op dit onderdeel zal bezien moeten worden hoever de Intenalvering van de .
reiniging kan worden doorgevoerd. Ook hier moeten de kosten voor bierer*.
‘1ies op f 90,~~ & f 100,-~ per ton gesteld vorden, terwiji de kosten voor
grondtarra voor de teler f 10,-- bedragen.
Het uitdraaien van 9 4 10 ton grond uit een parti} bileten heeft economisch -
geen zin wanneer te gelljkertijd bietverliezen optreden van 1 ton of meer. .
Ten aanzien van het grondtarra vraagstuk zijn er nog meer opmerkingen te
maken. _ | o
Het zal duidelijk zijin dat, naarmate'bieten dieper in de grond groaien, er

ook meer grond aan blijft héngen.
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Het type grond 1is in dit verband ook medgbepalend.
Zware klel geeft in dit verbad meer problemen dan zandgrond.
De vorm vati de hiet is hierbij ook maatgevend. De verhouding bui;en.opper-
vlak/inhoud zal zo gunstig mogeli jk moeten zijn. D.w.z. zoveel mogelijk
"i{nhoud" opbergen in zo min mogelijk "buitenoppervlak™”.
Imners meer buitenoppervlak betekent meer ruimte veer aankleven van grond.
Naarmate de vorm van de hiet de bholvorm meer en meer henadert, wordt de
situatie beter. Hetgeen duideli jk wordt door de volgende benadering.
inhoud . : _

Voor de verhouding Jppervlak geldt, wanneer van een bol wordt uitgegaan,
de volgende formle

| Yy= L4/3 TR3 = 1/3R (straalbol = R)

4 m Rr2

Voor een kegel geldt dat de verhouding

_inhoud  Yy= 1/3 ¥ &b = 1/3¢c h
opperviakte . . n r(r+¥V§2 + hzw) r *'V@2"+ h2

'(stréalgrondvlakkegel-r : hoogtekegel =h)

Wanneer de inhoudbol = inhoudkegel,

dan 1is,

4/3 TRY = 1/37 20 —2» 48R3 = r2h
R = (4r2n)1/3

Onder deze voorwzarde 1is
Yp = 1/3 (42n)1/3

Y = 1/3r . h
r + V&Z + h2‘
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figuur 7 de verhouding Y. ten opzichte vanh

'b/Yk

Hiervan is Y,= inhoudhol

oppervinkbol

vy = Ainhoudskegel .
x ® Ghperviakkesel
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Stel h=)r dan is
Yy = 1/3 (ke xa)l/3 e 1730 /)Y

Y, = 1/3r __\r “1/3 A (2 0)
r+We2 w22 BYARRY: '

De verhoudingen Y) en Y zijn dus heiden afhankelijk van twee variabelen,
nl. r en A
Wanneer rdu de'verhouding YB/yg bezlen wordt, dan ontstaat hieruit de vol-

gende vergelliking:

Yo/t = O3« 1_+_\.1 ol _ ¢ >0)
A

Wanneer hierin voor Ade waarden 1,2,3....10 ingevoerd worden en het resul-

taat wordt uitgezet in figuur 7, dan bli jkt de waarde YB/YK altlijd groter

dan 1 te zijn. _

Hieruit blijkt dﬁé dat de YB > YK en dus de verhouding inhoud voor een
' | oppervlakte

bol gunstiger is dan voor een kegel met gelijke inhoud.

Rooibaarheid

Bieten zijn "machinaal rooibaar”, wanneer de buitenafmetingen en voorname-
11jk de grootste diameter zodanig 1s, dat ze door de rooielementen worden
meegenomen 8n wanncer ze eenmaal in de machine zijh ingevoerd, deze niet
voortijdig wverlaten. .

Dit hetekent in de praktijk dat iﬁ sommige gevallen de bleteo te dik ziin.
Wegduwen of stukhfeken is dan het pevolg. Van de andere kant komt het voor,

dat de diameter te gering 1s.
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1n die gevallen wordén de bleten door de roolglementen niet meegenomen en
wanneer dat wel gebeurt, vallen ze verderop in de rooimachine door zeefra-
deren of opvoerkettingen.

In figuur B'Qijn een aantal'rebresentaﬁieve monsters uit een drietal plan-
tenbestanden in beeld gebracht.

De onderste fijen -waar de niet oogstbare bleten zijn verzameld- laten zien
dat er een duidelijk verband bestadt met het plantenaantal.

In figuur 9 is zichtbaar dat met het toenemen van het aantal planten per ha
de gegroelde opbrengst vrij goed op pell blijft. En dgar het primair om de
suikeropbrengst gaat, is wat dat betreft de schade nog geringer (kleinere
bieten hebben een hoger suikergehalte}. '

De lengte waarover de anormale diktegroei bij de biet plaats vindt, wordt
in hoge mate bepaald door het ras &n de groeiomstandigheden.

Deze twee elementen zijn dan ook indirect mede bepalend voor de oogstbaar~=
heid. '

De toename in gewicht zal echter sterk tot uiting komen in een vergroting
van de dlameter. Het gewicht van de biet wordt.in sterke mate beinvlped
door de standruimte ( lees produktieruimte) @n de produktietiid.

Daarnaast 1s er inm eeﬁ bietengewas steeds weer sprake van onderlinge con-
currentie. Dit is een concurrentie op leven en dood.

Een voorsprong op de buurplanten wordt steeds weer in een groter bladappa-
raat vastgelegd. Hierdobr wordt het verschil in produktie per tijdseenheid
tussen de plantén onderling alleen maar groter. |

Naarmate de'uitggngssituatie =~ dus direct na veldopkomst- regelmatiger 1is,

zullen de ontstane verschillen ook kleiner blijven.

Belang van veldopkomst en beginontwikkeling

Om meer standruimte te kunnen geven en tevens voldoende planten over te
houden per oppervlakte eenheid, is het nodig dat de te verwachten
veldopkomst voldoende hoog is.

Te weinig planten per ha betekent een onvoldoende benutting van de opper—

vlakte. Een te groot aantal planten doet de oogstbaarheid afnemen.



PLANTEN PER HA X 1000

Tabel 1: zaaiafstanden in de rij en

100

veldopkomgtpercentages.

VELDOPKOMST|15CM i/d RIJ {20 CMi/d RIJ

in % ]

40 53 40

45 . - 17 - -60 L5

50 67 50

55 73 55

60— - - 80 —rq——60

65 87 65

70 E 70

75 100 75

80 107 80

85 13 - 85 |

90 120-- - )-—-90 |

95 127 95 |
133 00 |

v
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Uit fig. 9 valt af te lezen dat de gewenste plantenaantallen tussen de
60.000 en 90.000 per ha liggen. | '

Om nu in de praktijk niet beneden de 60.000 planten te komen, moet aan een
aantal voorwaarden worden voldaan. _

De zaalafstanden in de ri{j zullen aangepast moeten zijn aan de te verwach-
ten veldopkomst percentages.

Zo blijkt uit tabel 1 dat: wil men op minimaal 60.000 planten uitkomen, dit
te bereiken is met een afstand van 15 cm in de ri}, waarblj dan een minimum
- valdopkouwst van 45% past.

Wanneer op 20 cm in de rij gezaaid wordt, dient de minimale veldopkomst 60%
te zijn. ' |

Hierbij moet dan wel bedacht worden, dat het niet als uitzonderlijk beschouwd
moet worden, dat In een bietengewas in het voorjaar door allerlei oorzaken
zomaar 10% of meer van de bovengekomen planten zal verdwijnen. '
Vertaald voor de hier boven gegeven voorbeeiden betekent dit, dat 70.000
planten na opkomst corresponderen met Qeldopkomst percéntages van respec—
tievelijk 52,5% en 70%. Dit moeten de minima zijn.

Het zal duldelifk z1jn dat bij deze veldopkomst percentages bij de 15 cm -
zaal de regelmaat van ﬁerdeling over het veld minder goed zal zijn dan bij
20 cm ~ zaai. Ook zal bij 15 cm-zaai de noatbaafheid van het eindprodukt
duidelijk minder zijn, omdat er een groter asntal te kleine plantafstanden
voorkomen. '

Uit tabel 1 s ook af te lezen dat bij ruimere afstanden in de rij de kans
afneent daf bij onverwacht hoge veldopkomsten een te groot aantal planten
per ha wordt verkregen.

Bi) I5 em-zaal mag de veldopkomst eigenlijk niet boven de 67,5% uitkomen,
terwijl bij 20 cm-zaal dit percentage tot 90 mag oplopen.

Hieraan gekoppeld is dan wel meteen het grote belang van ¢en hoge veldop~-
komst. Voordeel van hoge veldopkometpercentages is ook nog dat deze meestal
samen gaan met een geringe spreiding in opkomsttijdstip. Dit resulteert dan
fn een regelmatiger gewas wat plantgruotte na opkomst betreft.

Het belang van regelmatige plantgrootte is eerder al ter sprake geweest.

{zie pag. M 13);
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Oorzsken van verschillen in veldopkomst en beginontwikkeling.

Over kieming en opkomst van bietenzaad 1o aul veel geplubliceerd.

In dit verband {8 het van belang te resumereh, dat voor de kleming, veld-
opkomet_en beginontwlkkellng van bieten aan een aantal voorwaarden moet
ziln voldaan. Een veel gehrulkte visuele voofstelling is weergegeven in
fig.10.

Voldoende lucht, warmte ¢n nlet te veel en nlet te welnig water.

Vandaar dat bietenzaad in contact moet zijn met de bezakte bouwvoor.

Nu blijkt dat in de praktijk, dat ook al is aan deze voorwaarden voldaan,
er toch nog sprake is van verachillen 1n.ve1dopkomst en dat de planten die
wel bovenkomen, grote verschillen in ontwikkeling laten zien.

Deze verschillen in opkomst en beginontwikkeling komen voor een deel tot
stand door van het ideaalbeeld (zle fig. 10) afwijkende kiemomstandigheden in
de grond. _ _ _ _-
Verachillen in vochtvoorziening, mechanische weerstanden en mogelijk nog
andere factoren liggen hieraan ten grondslag. Het belang van overal aanwe-
zige optimale kiemomstandigheden {s hiermee nog weer eens extra |
onderstreept. '

 Daarnaast is er ook nog een andere factor in dit spel. De zaadkwaliteit

b1t jkt hierin ook fn belangrijke mate mee te spelen.

De kwaliteit van bietenzaad.

Bij de vermeerdering van biletenzaad kan niét voorkomen worden dat_er kruisbe~
stuiving plaats vindt. Binnen élk ras zijn dan oqk'genétisch gezien grote
variaties aanwéiig. Het op peil houden van eeq.ras ig voar de kweker een
zaak van grote zorgvuldigheld en aandacht. '
Dit alles kan echter niet voorkomen dat er in een praktijkgewas bieten voor
een scherp wadarnemner grote verachillen tussenlde_planten onderling zijn te
onderkennen. ' ‘ .

Dit alles neemt niet weg dat in doorsnee de planten gemiddeld aan de te
stellen eisen voldoen.

Uit een oogpunt vﬁn gewasstructuur is het belaﬁg;ijk, dat alle planten zo-
“veel mogelijk tegelijk boven komen &n zich even snel ontwikkelen.

Nu blijkt, vanuit de zaadkwaliteit bezien, dat er wat de veldopkomst
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betreft sprake is vanﬁag;schillen.

Globaal komt het hierop neer dat partijen zaad van verschillende rassen met
eenzelfde laboratoriumkiemkracht onder gelijke kiemomstandigheden in het
veld verschillende'npkomsdﬁéﬂtages laten zien.

Hetzelfde verschijnsel -z1] het meestal in veel mindere mate-~ doet zich
voor tussen partijen zaad-van verachillende herkomst binnen een ras.
Daarnaast blijkt er cok een verband te bestaan tussen 1000 k-gew. en veld~
opkomst. Een hoger 1000 (-gew. geeft meestal eeﬁ hogere veldopkomst.-

Binnen partijen bietenzaad {s het mogelijk om door virgaande fractionering
verschillen in veldopkomst zichtbaar te maken.

Hieraan vooraf gaat de constatering dat verfijnde fractioneringstechnieken
ook verschillen in labeoratoriumkiemkracht zichtbaar maken.

Ten aanzien van de beginontwikkeling is bekend dat er rasverschillen zijn
welke dan in relatie staan met de loof/wortelverhouding. Daarnaast kunnen
binnen een ras verschillen worden geconstateerd.

Deze ataan dan in verband met eigenschappen van het bletenzaad.

Het 1000 K-gew. heeft hier 1nvloed op maar ook is er wat de beginontwikkeling
betreft een verband met de zaadafmetingen. Tot op zekere hoogte geven zaden
met grotere buitenafmetingen een betere veldopkomst en beginontwikkeling te

zlen.

Die buitenafmetingen zouden in deze sterk bepalend zijn 1indien de

verhouding zaad/pericarp steeds constant zou zijn. De indruk bestaat dat
niet zozéer de buitenafmetingen van het zaasd als wel de totale hoeveelheid
en samenstelling van het eigenlijke zaad -in fig. 11 pluimpje + worteltje +
kiemwit - in sterke mate bepalend zi jn.

De holte in het perlicarp kan geheel of gedeeltelijk gevuld zijn. Mogeli ik

is ook nog dat binnen de ruimte e£n tweede zaad,in nanleg of wat sterker ont-
wikkeld, aanwezig kan z{ijn. |

Hieruif wordt duidelijk dat het niet ultsluiténd de buitenafmetingen zijn die ge-
gehanteerd mogen worden in relatle tot veldopkomst en beginontwikkeling.
Vagtstellen van de verhouding zaad/pericarp hoort daarbij. |

Ook de mate en wijze van vulling is hierbij belangri jk.
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Tabel 2 Chemische analyse van zand en pericarp van Solorave suiker-
bietenzaud in M Mol/kg powas.

fractie in sm N POy Ha K Ca Mg cl NO, BOy
3,25-3,75 | 292 |38 | | 203 39 213 | 18 10 Y

3425 ~ hy25 2511} 363 8 176 ‘26 | 22 22 8 3

i 4,06 - k,50 2570 | Los 1 189 27 232 19 3
4,50 - 5,00 2602 | koo 8 |18 n | e |7 2

3,23 - 3,75 646 13 In B8O 30 55 13 8 0

P 3,25 - 4,25 S GOk | 15 53 131 286 13 32 (] 15

' d k00 - k,50 505 10 43 85 215 1. 36 8 0 0
E 4,50 - 5,00 6u8 | @ 31 a1 261 M 16 8 o
/P 1,06 {33,83 [o.22 | 2,0 | 0,11 4,971 0,96 | 1,3 | -
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Analyse methodieken.

Bij de analysering van bietenzaad op waafde beﬁalende eigenschappen bieden
begrippen als kiemkracht, éenkiemigheid en 1000h-gew. onvoldoende houvast
in relatie tot de veldopkomst.

Ook fractionering -standaard maten zijn van belang voor verzaaibaarheid met
standaard zaaiapparatuur- fin de nu in de praktijk gebruikelijke vorm biedt
onvoldoende houvast. Ook de voor vaststelling van de vitaliteit van zaden
veelgebruikte "vigour-test” levert resultaten met een te geringe voorspel-
lende waarde. _

Gezocht zal moeten worden naar betere methodieken.

Een eerste aanzet daartoe kan zijn het scwgenen van de compon-enten

pericarp en zaad op een aantal chemische elementen en -verbindingen,

door ons is uitgevoerd.

Het vermoeden bestond dat de chemische samenstelling van belde componenten
wel eens belangrijk zou kunnen verschillen. 4

Hiertoe werd van een parti} bietenzaad van het ras Solorave van een viertal
fracties een analyse van deze componenten uitgevoerd. In tabel 2 zijn de

resultaten samengebracht.

Hieruit blijkt dat er inderdaad sprake is van aanmerkélijké'verschillen,

die mogelijk als basisinformatie gebruikt worden vdor een vernieuwde
analyaeringsmethodiek. '

Deze zal eerst dan bruikbaar zijn wanneer een groot aantal vragen afdoende
is beantwoord. Zo zal gekeken moeten worden hoe dit patroon-ligt in de di-
verse partijen zaad binnen een en hetzelfde ras. Zijn alle gewassituaties
gelijk gericht en ' nog belangrijker 1s de vraag of er verband bestaat
-en zo jé, in welke mate{yet veldopkomst en beginontwikkeling.

Duidelfjk is sl wel dat wanneer nagenoceg dezelfde hoeveelheden N of PO, per
' kg gewas_gevohden worden dit in kwanctitatieve zin per zaad minder is bij de
fijnere fracties. ' |
Ultwerken van een dergelijke analyseringsmethodiek zal niet alleen van
grote betekenis kunnen zijn voor het voorspellen van opkomst en beginont—
wikkeling in de praktitk, mnsr{vooral hi} het kweken van nieuwe rassen z'n

- waarde kunnen bewijzen.
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Samenvatting en uanhevelingg;.
De nu gebruikelijke machinetechnick bij de Leelt van suikerbieten stelt in

toenemende mate hogere eisen aan de structuur van de bletengewassen.

Het heefr er de schijn van dat tecletechulek en machinetechniek nog steeds
‘verder ult elkpar groeien.

In dit kader 1is het ten asanzien van de onderzoekplanning van belang na te
gaan of nleuwe zaadanalysé—mechodieken ontwikkeld kunnen worden.

Voorts blijkt het gewenst uit een oogpuﬁt van bietverliezen (kop—, puntver-—
lies en verlies van hele bieten) na te gaan of via veredeling een bolvormige
biet met smalle kop verkregen kan worden die op de grond groeit.

Een en ander zou de problematiek van kop-en grondtarra verkleinen, de biet-
verliezen vgrmingeren en de beschadiging van bieten doen afnemen, waardoor

de bewaarbamsrheid verbetert,
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HET PRODUKTIEPATROGN VAN GRANEN

A, Darwinkel, Proefstation veoor de Axkerbouw en de Groenteteelt in de Volle-

grond, Lelystad

Inleiding -

De korrelopbrengst van granen wordt vaak vermeld als het produkt van kor-
retaantal en korrelgewicht. Deze simpele weergave verbergt echter de com-
plexiteit van de totstandkoming van de korrelopbrengst. Het gewas door-
loopt meerdere ontwikkelingsstadia, alvorens korrels gezet en nadien gé-
vuld worden. Dé fysiologische processen die zich daarbij in de plant af-
spelen, zoals fotﬁsynthese,.respiratie. translocatie e.a. zijn nauw gekop-
peld aan de ontwikkelingsfase, waarin de plant verkeert. Met het Qoort-
brengen van korrels sluit de plant zijn levenscyclus af; het verloop van
de ontwikkeling gedurende de groeiperiode wordt dan weerspiegeld in de
hoogte van de korrelopbrengst.

In ons land worden bij wintertarwe maximale opbrengsten bereikt. indiep
een voldoende aantal korrels aanwezig is (Darwinkel, 1978; Ellen & Spiertz,
1980); dit aantal varieert van ca. 18f000 korrels pef m2 voor grofzadige
rassen tot ca. 22.000 voor fijnzadige rassen. Bij grotere aantallen worden

de korrels evenredig minder gevuld en blijft de opbrengst gelijk; lagere

‘korrelaantallen worden niet volledig gecompenseerd door een grotere korrel-

vulling. In figuur 1 kan dit uit het verband tussen korrelaantal en korrel-
opbrengst van een 50-tal praktijkpercelen worden afgeleid. Een aantal voor-
beelden van willekeurige variaties van de opbrengstcomponenten zijn ver-

¥

vermeld in tabel 1.
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aantal korrels per m2

Figuur 1. Verband tussen aantal korrels per m2 en de korrelopbrengst
(1978: 49 praktijkpercelen).

In de graanteelt is béhalve opbrengstmaximalisatie ook de oogstzekerheid
van belaﬁg. In verband hiermee moeten erg hoge korrelaantallen, ontstaan in
zeer dichte gewasbestanden ﬁet een grote gevoeligheid voor legering, ziek-
ten en bladluizen, als niet gunstig worden aangemerkt. Het aantal korrels
per m2_is het resultaat van een groot aantal fysiologische processen, welke
zich tussen opkomst en bloei voltrekken. Een gunstig verloop van deze pro-
cessen, welke onderling van elkaar afhankelijk zijn, is bevorderlijk wvoor
de ontwikkeling van het groeipunt. De groei en ontwikkeling van het gewas

is afhankelijk van groeifactoren, zoals temperatuur, licht, vocht en mine-.
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" Tabel 1. Combinaties van opbrengstcomponenten voor 6, 8 en 10 ton korrels

per ha.
planten aren korrels Xorrels 1000-korrel- opbrengst
per m2 per md per aar per m2 - gewicht in kg/ha
100 . 350 40 14.000 43 | 6.000
150 400 40  16.000 50 . 8.000
200 500 . 36  18.000 55 10.000
200 500 44 22,000 - 45 10.060
300 600 . 15 21.000 48 10.000
400 700 34 24,000 42 10.000

ralen. Ook teeltmaatregelen beinvlceden de gewasontwikkeling en hiervan kan
de graanteler gebruik maken om hét gewas naar een optimale uitgangspositie
voor de korreleopbrengst te sturen.

Voor het verkrijgen van een gunstige gewasontwikkeling zal de inzet van
teeltmaatregelen afgestemd moeten worden op de stand van het gewas. Daar-
bij zijn inzicht iﬁ de gewasontwikkeling en kennis van het.effect van
teeltmaatregelen belangrijk. De totstandkoming van de witeindelijke kor-
relopbrengst hangt hier ten nauwste mee samen. De . .ontwikkeling vap de
plant in het gewas staat danbﬁk centraal in het patroon van de korrélpro—

duktie van granen.

 De granen omvatten niet alleen diverse soorten, maar er bestaan ook zomer- -
en wintervormen. Ten aanzien van het proces van korrelproduktie bestaan
echter geen wezenlijke verschillen. Het produktiepatroon van granen zal

worden geschetst met gegevens, overwegend afkomstig van wintertarwe.

Van opkomst tot strekking

Een graangewas is een populatie uitstoelende planten. Na opkomst start de
ontwikkeling van de jonge plant met de vorming van bladeren. Na enige tijd

(bij tarwe met het verschijnen van het 3e blad) komen de eerste zijspruiten
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te voorschijn. De vorming van nieuwg spruiten zet zich nog enige tijd voort;
gewoon}ijk worden veel.meer spruiten aangelegd dan later tot aarvorming
oyergaanJ1¢tde vorming van spruitenis er bijhagere plantdichtheden een
mogelijkheid tot compensatie (m.b.f. het aargetal). De vorming van kroon-
wortels hangt samen met de vorming van zijspruiten.

De lengte van de uitstoelingsfase'wordt bepaald door de ontwikkeling van
het groei?unt. 2olang de daarop aangelegde primordia uitgroeien tot blade-

ren vindt blad- en spruitvorming plaats; vanaf het moment dat de primordia

uitgroeien en zich ontwikkelen tot pakjes, stopt de'sﬁruitvorming en treedt
in wezen ée generatieve fase in., Na een vrij platte groeiwijze tijdens de
uitstoelingsfase, richt het gewas zich geleidelijk op: de fase van strek-
¥xing vangt aan. De groel tijdens het begin van deze fase is kritisch voor

de verdere - ontwikkeling van de spruit; veel, met name de laatgevormde,
spruiten sterven weer af. Uit tabél 2 xan worden afgeleid, dat van de vrbeg-
gevormde spruiten met een forsere ontwikkeling een groter aantal tot aar-

vorming overgaan dan vép laat gevormde spruiteﬁ;
Tabel 2. Analyse van de korrelopbrengst bij 100 planten/m2 (gegevens

van een plantdichtheidsproef, 1977).

hoof?- zijgspruit zijspruit zijspruit zijspruit 5
spruit 1 2 3 en 4 en volgende
spruiten per plant 1.0 1.0 1.0 2.0 4.0
spruitfertiliteit 100 97 92 52 7
pakjes per aar ‘ 25.2 25.2 25.0 24.4 24.6 :
fertiele pakjes per aar 21.5 - 2041 19.7 18.2 16.7
:korrels per pakje 2.41 2.26 2.28 - 2,20 2.09
korrels per aar _ 51.6 45.5 45,0 40.2 37.6
1000-korrelgewicht 44.4 44,8 43.7 44,2 40.9

opbrengst per aar 2.30 2.04 1.94 1.78 1.55
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Van strekking tot bloei

Deze fase kenmerkt 2ich aanvankelijk door een snelle lengtegroei van het
gewas: de drogestofproduktie-curve verloopt vrijwel lineair (figuur 2).

Veel assimilaten zijn nodig voor het uitgroeien van stengels en bladeren.
Mede als gevolg hiervan komen voor vele groeipunten {te) weinig assimilaten
beschikbaar, hetgeen resulteert in afsterving van een groo% aantal spruiten.
De competitie om assimilaten komt sterker naar voren bij hogere plantdicht-
heden. Uitgaande van een vrijwel geiijk aantal aangelegde pakjes is bij een
hoog plantbestand het aantal korrelbevattende pakjes-en het aantal korrels

prer pakje geringer dan bij een laag pléntbestand. Ook binnen de plant zelf

a.gewicht. 0. m"2

b. 2antal, m'2
100}

T

1200
1000}

800

600}
400}

200}

A 20 40 60 80 100 120 dagen na zaai
) o'pkvemo;\st aar-aanleg : .bloei ' rijping

Figuur 2. Het verloop van de drogestofproduktie, de korrelproduktie, het
 aantal spruiten en het bladoppervlak (LAI) van zomertarwe.

Naar Spiertz (1977) .
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speelt zich een competitie'om assimilaten af. Later gevormde spruiten gaan
minder_tot aarvorming over en blijven achter in grootte van de aar (tabel

2). | |

Tijdens de'strekkingsfase vindt de voor de korrelopbrengst belangrijke ont-
wikkeling van de aar plaats, t.w. de initiatie en differentiatie van de pri-
ﬁordia op het groeipunt. De korrelaanleg is in deze fase gebaat bij. een gun-
stige ontﬁikkeiing van dit groeipunt. Tekorten aan ;sshilatén, mineralen en
vocht treffen;in deze fase met name de ontwikkeling van de jonge aar en z2iy
brengen als zodanigxaén de korre}zetting aanzienlijke schade toe. i
De beschikbaarheid van assimilaten is-van grote betekenis voor de ontwikke-
ling van het gewas. De snelle groei van de plant tijdens de fase van stengel-
strekking vereist een groot aanbod van assimilaten..Deze assimilaten worden
overwegend aangebodeﬂ door bladeren, welke in deze fase zijn uitgegroeid

en als zodanig fotosynthetisch erg actief zijn? Schade aan het groene blad-
oppervlak, o.a. als gevolg van het optreden van ziekten, heeft danbok een
ongunstige invloed op het proces van korrelvulling en moet dus worden vaor-

komen (Darwinkel, 1980).

Van bloei tot oogst

De ontwikkeling van het groeipunt (van.aanleg van aar-primordia tot de vor-

ming van bloempjes) wqfdt bij de bloei afgesioten. De bloei duurt ongeveer
10 dagen; zelbegint bij de hoofdspruiten en eindigt bij de laat gevormde
spruiten. Tijdens de bloei wordt door bevruchting Qan bloempjes het korfel—
_aéntal vastgelegd; bovendien'is de beginontwikkeling van de bevruchte eicel k
mede bépalend voor het gewicht van de latere korrel'(Brocklehurst. 1978).

De weérsomstandigheden'bij de bloei,iﬂ.&. de temperatuur, zijn van grote

invloed op de bevfuchting en de korrelzetting; assimilaten zijn veelal in

voldocende mate aanwezig en spelen een ondergeschikte rol.
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De lengtegroei van het gewaé, alsmede de'bladgroei, is bij de bloei‘vrij-
wel ten einde. De vraag naar assimilaten is daardgor sterk afgénomen. In

de periode kort védr en tijdens de bloei wvindt dankok een aanzienlijke op-
slag van assimilateq plaats,ﬁﬁ.ﬂ. in de stengel van de plant.

De korrelvulling komt bij tarwe pas n; 10-14 dagen na het begin van de bloéi
goedcn:gang(Piguurzj; Vanaf dat moment vertonen de korrels de sterkste
groei binnen de plant en nemen het grodtste deel van de assimilaten op. De
korrelgroei verloopt aanvankelijk lineair. In deze fase zijn koolhydraten
veel in overmaat aanwezig en kan de groei van de korrels maximaal zijn,
(Ellen & Spiértz, 1980).

De beschikbaarheid van assimilaten uit de reservevoorraad in de stengel ver-
mindert vrij snel.(Spiertz & Ellen, 1978) De korrelvulling wordt @an uit-

sluitend afhankelijk van de synchroom verlopende fotosynthese.

- De hoogte van de korrelopbrengst wordt bepaald door de snelheid van gde kor;
relgroei en de duur — van de korrelvulling. De snelheid van de korrelvulling
is ondermeer afhankelijk van:de hoeveelheid ingestraaldl licht, de tempe-
ratuur, het groene oppervlak na de bloei en de opslagcapaciteit van de

aar.

Ongeveer 35 & 40% van de reservestoffen in de stengel komt beschikbéar voor
© korrelgroei, hetgeen een bijdrage betekept van 5 & 10%¥ in de korrelopbrengst. -
Het overgrote deel van de korrelopﬁrengst komt beschikbaar door fotosyn~
these van het groene oppervlak. Daartoe draagt de aar 0-20% (genaalde aren
tot 40%) bij, de bladeren 40-70% en het bovenste stengellid 10 & 20%. Bij
tarwe fungeert het vlagblad bij uitstek als leverancier voor assimilaten
voor de korrelgroei; bij gerst zijn'de kﬁfhaaldeﬁ van de aren erg belang-

rijk.
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De lengte van de korrelvullingsfase‘is vooral afhankelijk van de tempera-
tuur (L.hB hitte), de vochtvoorziening, de mineraenhuishouding (l.h.b.stik-
stof) en van parasitaire schade.

Pe korrelgroei stijgt bij hogere tempe;aturen, doofdat de suikers sneller
getransporteerd en omgezet worden. De tijdsduur van de korrelgroei is ech-
ter duidelijk-korter, vooral wanneer de temperatuur erg hoog wordt. Het ge-
was "knapt" dan af (hitteschade). - Een vroegtijdige, parasitaire
aantasting (schimmelziekten, bladluizen) kan door vernietiging van het foto-
synthetisch actieve opﬁerviak de korrelgfoei eveneens sterk verminderen en
ﬁersneld doen eindigen. Een gezond gewas is danbok voorwaarde voor eeh goed-h
verloop van de korre1§u11ing.

Bij) de bloei zijn ongeveer 4-5 groené bladeren aanwezig. Dit groeneopger-
vlak, aangevuld met dat van aar en stengel is ruimschoots voldbende om het
invallende licht volledig te ondefscheppen. Door afsterving van het blad
daalt het fotosynthetisch actieve oppefvlak geleidelijk. Na enige tijd is
dit oppervlak zodanig gedaald, dat niet alle licht meer kan worden onder-
schept. Door afsterving en veroudering van het gewas loopt de korrelvulling
terug en stopt zodra het vochtgehalte in de korrel tot beneden 40% is ge-
zakt. Door afrijping van de korrel vermindert het voéhtgehalte geleidelijk

en na enige tijd kan de oogst plaatsvinden.
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31~¢ Heterosiscursus 1980/1981

DE KORRELVULLINGSFASE VAN TARWE; EEN KWANTITATIEVE BENADERING
MET TOEPASSING VAN SIMULATIETECHNIEKEN,

J. Voa; Rijkeproefstation voor Zaadonderzoek te Wageningen

1 Inleiding.

Het startpunt van deze beschouwing over tarwe betreft het moment

van bloei. Vanaf dat punt zullen de effecten van temperatuur,

straling en stikstofinhoud op de korrelproduktie worden behandeld.

De manier waarcp het een eén ander wordt beschreven hangt samen met het
doel van dit betoog, namelijk het demonstreren van een simulatiemodel
en van zijn toepassingen. Tenzij anders vefmeld zijn alle gegevens
ontleend aan de dissertatie van de schrijver-dezés (Vos,_1981.

Agric. Res. Reports, PUDOC, in bewerking).

Onder een ﬁodel vérstaan we hier een stelsel van vergelijkingen en ver-
banden, die tezamen de veranderingen in de tijd van een systeem '
beschrijveh. Bi j zd'n dynaﬁisch model kan men in principe onderscheiden:
de toestand op ean.bepaald momént'en de snelheid waarmee de toestand
verandert., In een voorbeeld: het korrelgewicht, KG, is een van de groot-
heden waarmee de toestand van het systeem 'tarwe na de bloei'
beschfeven kan worden op een éeker tijdstip t. De waarde van KG op
tijdatip t is gelijk nan de waafde op tijdtip t = O plus de
som van de groeisnelheden ( d KG/ d t) op elk vaﬁ dé voorgaande dagen
tot t, Dus: KG = initiele wanrde plus integraal (d KG/ a t).

De waarde waarmee KG op een bepaalde dag toeneemt (d KG / d t; de
toestandsverandering) kan men bgvoorbeeld laten afhangen van de

temperatuur. In het model staat JEn bes~hrijving van het verband
tussen groeisnelheid en temperatuur. /0 voortgarnde komt men tot

de ophouw van een model,

Een model is altijd een vereenvondigde voorstelling van (een deel

van) de werkelijkheid. Dé toetssteen voor de aanvaardbaarheid en



SI1SaYlud WwoJ} sADg . : _
GO . 8S 8 ¥ 0% &£ 2 62 L2 0¢ 8l oL G
T

| | ] LI 1 1 : LI LA L L] ]

oomr ua109fqo otTe [1q annyeladway . . -
-fajJom ¢TeoTq ®Bu uddep 4z ud FAR
sf11eaat300dsex do 0622 JeEl 9| usA

pSooyasa Jnnjerasdwaziyont: g us N-SL &

annjexsdwaliiyont o 9l PUSINP3IIOO0A e

>

sga13TpuUco ax(TTa% suald . 0l

=TIaAQ I8puo 1gBuaxqdoTaIzos UI Jnuptacxd
‘prayraustacad do znnjeisdwa) Ip UEBA
3108139 38U PUAIAIISNTIT SUIAS] T oL

UEA SOAINOTIOIITAIIOY *L Jnndtg

| —9¢
,-J0° “uinbJb woub



de bruikbaarheid van een model is altijd of het zich (op essentiele
punten) net zo gedraagt als het werkelijke systeem, af wel dat het
de gedragingen van het werkelijke aysteem voorspelbaar masakt.
Overigens kan men stellen dat het maken van een model met

de aimulatie'taal' CSMP betrékkelijk.weinig moeite kost.,

2, Een gjog;. schets van het systeem en van de effekten van temperatuur
en stikstof,

De korrelvullingsfase kan men indelén in drie sub-fasen:
+ de aanloopfmse, gekenmerkt door een geringe groeisnelheid van de
korrels, In deze fase worden onder andere de endospermcellen gevormd.
. de fase met nagenoeg constante korrelgroeisnelheid, ofwel de
'lineaire fase'
. de afrijpingafase wasrin de groeisnelheid weer laag of soms zelfs
negatief kan zijn,

De drie groeifasen zijn vrij gemakkelijk in figuur 1 te herkennen.

Bij verhoging van de temperatuur vindt de overgang van de aanloop-
fase naar de fase met constante groéisnelheid vervroegd plaats (fig. 1)
De groqisnelheid gedurende de lineaire fase is potentieel groter
naarmate de temperatuur toéenesemt (tot ca. 2500). Fehter, onder
lichtarme groeiomstandigheden kan de_potentiSeI hogere groeisnelheid
niet gerealiseerd worden wegens gebrek aan assimilaten. In die zin
is er sprake van een interactie tussen licht en temperatuur.

De duur van de korrelvullingsfase- is korter naarmate de temperatuur hoger
is. De inbouwsnelheid van stikatof in de korrels wordt sterker

door de temperatuur verhoogd dan de synthese van koolhydraten.

Dit kan worden geillustreerd met de figuren 1 en 2. Beide hehben
betrekking op hetzelfde experiment. Onder overigens'gelijke 6mstandigheﬁ
den is de korrelopbrengst lager naarmate de planten eerder

van 16° naar 22°% luchttemperatuur zijn overgebracht. (fig. 1).

De kortere groeiduur hij hogere temperatuur wordt achter volledig
gecompenseerd door een grotere snelheid van stikstofinhouw in dé korrels,
zodat de uiteindelijke stikstofophrengst van de korrels in alle

" objecten gelijk is (fig. 2).



ety

“mg N in grains
[ma+st)
120
0o}
80

60

40 F

20} /
_ L ARL . _fh) L. 28

] L
S 910 1820 729 37404 48 58
o Days after anthesis

\ |
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de plant gedurende de korrelvuliingsfase.
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Wanneer de plant tijdens zijn vegetatieve ontwikkeling te weinig
stikstof kan opnemen wordt de groei geremd. Bij de bloei zal de
omvang van de biomassa betfekkelijk gering zijn terwijl de
stikstofconcentratie in de droge stof zich op het laagst mogelijke
niveau zal bevinden, Wanneer stikstof in de vegetatieve fase niet
limiterend is wordt de omvang van de hiomassa door andere faktoren
bepnald, Bet stikstofgehalte bij de bloei kandﬁfteenlopande wharden
aannemen. De ervaring heeft geleerd, dat bij stikstof rijkere gewnssen
het blad langer groen blijft, terwijl hogere korrelopbrengsten

worden verkregen bij een hoger stikstofgehalte van de korrels.

De stikstof, die bij de ocogst in de bovengrondse delen van de
plant wordt aangetroffen wns als regel reads voor zo'n 70 tot 0%
opgenomen bhij de bloei, Van alle stikstof, die bij de oogst in de
bovengrondse delen gevondenwordt bevindt zich als regel &5 to 80%
in de korrels (deze laatste grontheid wordt de stikstof-ocogstindex
.genoemd), Deze cijfers illustreren, dat de herverdeling van '
stikstof (en van andere elementen) hinnen de plant een van de
belangrijkéte processen is, die zich afspelen na de bloei. et

een en ander wordt in figuur 3 eveneens in beeld gebracht.

Het is opmerkelijk, dat het percentage stikstof in de rijpe korrels
betrekkelijk weinig varieert in vergelijking tot de variatie die
op kan treden in het stikstofgehalte van de vegetatieve delen.
Dit kan worden afgeleid uit tabel 1, waar van verschillende proeven
het percentage stikstof in de drdgehtof van de spruit bij de bloei
en het perceﬁtage stikstof in de drogﬁétof Qan de rijpe korrels
- naast elkaar staan vermeld. De cijfers zijn van proeven met een

- , L@ O
vergelijkbaar temperatuursregime (15 , 1470),
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Tabel 1. Stikstofpercentages in de drogestof van de spruit bij

de bloei en van de korrels bij rijpheid.

proef en %N in spruit %N in korrels
behandeling bij de bloei bij rijpheid
IT 15 2,2 2,36

III N1-16 1,8 2,07

III N2-16 2,6 - 2,14

III N3-16 2,6 2,21

IV A16 N | 1,k 2,15

VA N1 _ 1,7 1,97

VA N2 2.0 2,70

VA N3 2, 2,38

VB 1,7 2,1%

VI N1 1,3 1,98

VI N2 2,0 _ 2,21




3. Bouwstenen voor een dynamisch model,

Om tot een model te komen moet het bovengeschetste kwalitatieve
¢
beeld kwantitatief beschreven worden, In het onderstaande zal de
meeste nadruk vallen op de effekten van de temperdtuur en op .de

opname. van stikstof en de herverdeling daarvan binnen de plant,

-2-1 Korrelgroei.
Eenvoudigheidshalve zal korrelmateriaal worden verondersteld te

~ bestaan uit eiwitten en zetmeel.

exponentiele groei, die temperatuur &fhankelijk is met een Q1O van 2._
De eiwitgroeisnelheid wordt gelijkgesteld nan 0,17 maal de koolhydra.t-

groeisnélheid.

snelheid in de lineaire fase. Er is ontegenzeggelijk een genetiach
effekt: de korrelgroeisnelheid verschilt onder vergelijkbare omstandig-
heden tussen rassen. Daarnaast is de aanvoer van koolhydraten in
beginsel een bepalende faktor, Het is echter gebleken, dat de
koolhydraatgroeisnelheid van de korrels nauweliiks reageert op

de concentratie aan ifnn water oplosbare {reserve) koolhydraten in

de vegetatieve delen hoven één zekere bhetrael'kelijk lage drempelwnnrde
van de laatste. De temperatuurafhankelijkheid vnn de koolhydraatgroei-
snelheid van de korrels wordt redelijk goed gekwantificeerd met een
o van 1.5; voor de eiwitgroeisnelheid ligt de Q

10
Deze gegevens leiden tot de definiering van door het genotype bepaalde

op ongeveer 2.

potentiele snelheden voor ophoping ven koolhydraten en eiwitten
per korrel, Waarden van beide parameters moeten voor een tepaalde
referentietemperatuur (bijvoorbeeld 1600) in het model gespecificerfd

worden.

de_afrijpingsfase. Gedurende de laatste fase van de korrelvulling
‘neemt zowel de synthetische capaciteit van de korrels als meestal
ook de substrnataanvoer af. In het model kan alleen via hethlantﬁie'

mechanisme de korrelgroecisnelheid vertrangd worden,



Overdag worden er door het fotosyntheseproces suikers geproduceerd.
Deze worden uit het blad naar diverse delen van de plant getransporteerd.
Een eventueel overschot aan geproduceerde suikers wordt opgeslagen.

Bij tarwe vindt opslag met name in de stengel plaats. Men kan zich de
séengel als een voorraadvat voorstellen, De fotosynthese zorgt voor de
aanvoer van suikers; de korrelgroei en andere suikerverbruikende
processen (ademhaling voor transport en onderhoud) putten hun benodigde
suikers uit het vat. Ieder proces kan op zijn (door andere faktoren
bepaalde) potentisle snelheid opereren zolang het vat niet leeg is.

Iz dit wel het geval, terwijl de dagelijkse nieuw:produktie van suikers.
kleiner is dan de gezameilijke  "vraag" van alle verbruiksprocessen, |
dan moet de snelheid van die processen wel ingeperkt worden. Uit
verschillende wmarnemingen kan worden afgeleid, dat de koolhydraatgroei-
snelheid van de kofrelsdgis eerste daalt. Dit gegeven is dan ook in het

model verwerkt.

243 De_stikstofthuishouding,

— e e e o wmm vem e

De stikatof (eiwitten) die in de korrels wordt opgeslagen is groten-
deels afkomstig uit de vegetatieve delen; voor een kleiner deel
wordt de stikstof na de bloei nog uit de bodem opgenomen. Er is een
samenhang gebleken tussen enerzijds de bijdrage van opname plus
N-onttrekking uit de wortels aan de ‘ stikstofophremgst
van de korrela en anderzijds de stikstofconcentratie 1in de sypiruit
bij de bloei (figuur 4). Stikstofarme gewassen proberen als he t ware
‘hun achterstand in te halen door na.de bloei relatief meer stiikstof
op te nemen dan stikstofrijke gewassen, he£ in figuur & getoond'e
verband is in die vorm in het model opgenomen.

Voorts bléek de relatieve verdeling van de stikstof over
aarstructuren, bladschijven en stengels plus bladscheden bij bloei
en bij rijpheid praktisch gelijk te zijn. Dit hetekent, dat het
aandeel, dat.elk van de onderscheiden orgaangroepen levert aan de
totale stikstofexport uit de spruit, numeriek pelijkgesteld kan worden
aan de fractie van de totale hoeveelheid stikstof in de spruit, die

bij bloei in elk van de orgaannpgroepen aanwezig was,
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van de N-inhoud
van de korrels
van N-opname

uit de bodem 0,3
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0,1

i 1 | ] i
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%N in drogestof van de spruit
bij bloei

Figuur“. Het verband tussen het aandeel in de toename van de stikstof-

inhoud van de korrels van stikstofopname uit de bodem plus stikatof-

onttrekking uit de wortels en het stikstofgehalte van de spruit bi]

de bloei.

relatieve 1,0

LAT bladeren

0,6

L 1 1 i 1

0,2 0,6 1,0

relatieve stikstof-
inhoud bladeren

Figuur 5. Het verband tussen de relatieve 'leaf aren index' van

‘bladeren en de relatieve stikstofinhoud van de hladeren.

Beide variabelen nemen de waarde 1,0 aan bij de start van de

simulatie (bloei).
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Uitgaande van een bekende stikstofconcentratie en -verdeling bij

de bloei kan met behulp van bovenstaande gegevens de stikstofhuishouding
gedurende de korrelvullingsfase gemodelleerd worden. Het volgende
rekenvoorbeeld dient ter nadere illustratie.

Stel dat er 15,000 korrels per m2 zijn met een potentiele "vraag"
{Niaccumulatiesnelheid) van 0,022 mg N per dag bij een zekere
temperatuur. De dagelijkse stikstofvraag van de korrels is dan

3.30 mg N per ma. Stel, dat het stikstofpercentage van de spruit

1% was bij de bloei. Volgens figuur 4 is het aandeel, dat opnamé

uit de bodem en relocatie uit de wortels samen leveren ter bevrediging
van de vraag van de korrels 0,40, Per m2 betekent dit: 0,40 x 3 30 =

432 mg N per dag. Het restant van de vraag: 3 30 - 432 = 498 mg N
moet uit de herverdeling komen. Stel, dat de aanvankelijke verdeling
van stikstof in de spruit over amarstructuren bladschijven en stengels
plus bladscheden respectievelijk 20, 39 en 41% was. In dat geval
leveren deze orgaangroepen respectievelijk 0,2, 0,39 en 0,49 maal

298 mg N ter dekking van de dagelijkse N-behoefte van de korrels.

- Niet alle stikstof kan uit de végetatieve delen naar de korrels
vervoerd worden. Bij het naderen van zekere minimum stikstofgehalten
kan niet meer geheel aan de vraag van de korrels voldaan worden en
daalt de inbouwsnelheid van stikstof in de korrels, Bij het bereiken
van de ondergrenzen (in de buurt van 0,4% N) wordt de stikstofexport
geheel stopgrzet. Daarnaast wordt aangenomeﬁ, dat de stikatofdpname
uit de bodem ook wordt afgeremd als de hoeveelheid transporteerbare

atikstof in de bovengrondse vegetatieve delen afneemt.

Br bleek een samenhang te hestaan tussen de afname van het
groene bladoppervlak en de stikstofomtrekking uit het blad.
Dit verband is in relatieve eenheden uitgezet in figuur 5. Bij de
bloei zijn de relatieve LAT ('leaf area index: m2 zroen oppervlak
per m2 grondappervlak) en_de relatieve stikstofinhoud beide 1,0,
Stel dat de absolute hoaveelheid stikstef in de bladeren bij de

s 2 ,
~bloei 5 g per m’ bedraagt bij ~en LAT van %# .0, Wanneer door
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herverdeling er netto 2 g N per m2 aan de bladeren orftrokken is
dan is de relatieve stikstofinhoud 3/5 = 0,6, Volgens figuur 5
is de relatieve LAI op dat moment ongeveer 0,HG; in absolute

eenheden is de LAI van de bladeren dan 0,66 % 4 = 2,6h, .

—_ e TR e T e e T T T T Rt D T e e

Direkte effecten van stikstof op de duur van de korrelvullingsfase
zijn gering. De temperatuur blij¥t de meest bepalende faktor te zijn.
Het temperatuurzeffekt kan met een warmtesom boven een minimumtempera-
tuur op bevredigende wijze heschreven worden, Bij een minimumtemperatuur
van 6°C is een warmtesom van ongeveer 500 graad-dagen nodig om
vanafkbloei het moment van rijpheid te bereiken. Dit gegeven is in
het model ingebouwd,

Achteraf bleek deze bouwsteen niet erg eSsentieel te zijn..Via.
de temparatunrgevoeligheid van de stikstofinbouwsnelheid in de
korrels (Q10 = 2,0) bereikt een pgewan in simulaties praktisch op
hetzelfde moment het punt waarsp verdere groei niet meer mogeli jk

is (blad is afgestorven) als via de warmtesom wordt berekend.

- = = =D T D T

De fotosynthese wordt berekend met behulp van een model vaﬁ

- Goudriaan en van Laar (1978, Neth. J. agric. Sci.26: 373-342), Dit
(sub)model berekent de bruto fotosvrnthese per dag, in afhankelijkheid
van de dagelijkse straling, de LAI en de fotosynthefische capaciteit
per eenheid van groen oppervlak bij lichtverzadiging ( = AMAX).

De groeiademhaling van de korrels wordt berekend met behulp van coeffi-
cienten, afgeleid uit het werk van Penning de Vries (zie les 3 deze
cursus). De ademhaling van de vegetatieve delen wordt berekend _

met empirische coefficienten; de geamiddelde wnarden wuit een aantal
proeven zijn dasrvoor gebruikt. Zen fundamenteler behandeling van deze

ademhalingscomponenten bleek niet te voldoen (zie les ).

be Egelhgid von deze ndemhalingsprocescen is.temperatuurafhﬁnkelﬁk (Q10:2)
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2.7 Benodigde invoergegevens, _

De belangrijkste gegevens, die nodig zijn om de korrelvulling
van een bepaald tarwegewas te kunnen simuleren, zijn:
- de totale bovengrondse hoeveelheid dreogestof en stikstof alsmede
de verdelingen daarvan over aarstructuren; bladschijven en stengels plus
bladscheden op het moment van bloei (of op een iets later tijdstip).
~ de LAI van de bladersn bij de bloei '
- de potentiele inbouwsnelheden van eiwitten en koolhydraten in
de korrels bij een bepaalde temperatuur
- de fotosynthesecapaciteit, AMAX
- de dagelijkse stralingssom en de gemiddelde temperatuur op iedere

dag vanaf de bloei.

4., Toeteing van het model.

Met het model kon de korrelvulling van verschillende gewassen op
bevredigende wijze worden nagerekend. In figuur 6 wordt een voorbeeld
getoond van de overeenkomst in het verloop van enige knrakteristieke

grootheden van een zomertarwegewas.,

5. Toepassingen van het model,

5.1 Effekten_van_temperatuur_en straling. Met het model werden de

— e o mme e ms e e e o v e e T e

effekten van temperatuur ( 13° tot. 24°C gemiddelde dagtemperatuur}

en van straling (650 tot 10%0 J.cm'-e.dag“‘1 fotosynthetisch actieve
straling, PhAR) uitgerekend. |

De stikstofopbrengst van de korrels bleek niet door variatie in

straling en temperatuur te worden beinvloed (zie figuur 2). De effekten
van straling en temperatuur op de totale korrelopbrengsf waren additief;
in de statistische betekenis van het woord traden er dus geen interacties
op met betrekking tot de effekten van deze faktoren op de opbrengst.
Voor twee verschillende gewassen werd berekend, dat de korrelopbrengst
met 30 tot 40 gram per m2 daalt rer praad stijging van de temperatuur
(dus als de temperatuur iedere dag &én pgrand hoger is). Uit nadelige
temparatuurseffekt kon teniet worden pedqnn door een verhoging van de
straling met 130 tot 180 J.cm-g.dag—1 (PhAR). Bij een zekere temperatuur
gaf iedere 100 J.czn-'j‘.d:ag-1 extrn straling (PhAR) een toename

van berekende korrelophfengmt van ongFeveer 70 pram nper mP.

Uit deze cijfers kan worden nfpgeleid, dat de korreiopbrengst pmelijk

kan zijn in koele en bewolkte zomers (met een lang grOeiseizoen} en

in warmere zonnige zomers (met epn korter proesisejzoen). De praktijk-
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ervaring bevestigt dit beeld; denk asn de zomers van 1976

en van 1978.

— e e e e e o m mm mme e s we e dm mm e v e e

¥anneer gedurende de vegetatieve fase de beschikbaarheid van
stikstof de groei niet begrenst, dan kan hij een zekere omvang van de
biomassa bij de bloei de stikstofconcentratie verschillende waarden
aannemen. Met het model werd het effekt op eindoogstkarakteristieken
berekend van variatie in stikstofconcentratie in de spruit bij
de bloei (figuur 7), Bij toename van het stikstofgehalte van de
spruit bij de bloei nemen onder overigens gelijke omstandigheden'
(biomassa, aantal korrels, LAI, temperatuur, straling) de
droge-stofopbrengst van de korrels, het stikstofgehalte van de korrels
en de ocogstindex voor stikstof alle eerst evenredig toe. Bij hoge
éanvankelijke stikstofgehalten van fde spruit vlakt de respons af,
terwijl er zelfs een daling optre~rdt in de stikstofoogstindex.

Dit laatste wordt verklaard door het feit dat de stikstofinhoud van de
korrels dan minder stijgt dan de hoeveelheid stikstof, die bij rijpheid
in de vegetatieve delen achterblijft,

Figuur 7 toont, dat het stikétofgehalte van de korrels betreriplijk
weinig varieert in vergelijking met de variatie in het stikstofgehalte
van de Qpruit bij de bloei (zie ook tabel 1), Vanuit landbouwkundig
cogpunt bezien is ook een hetrekkelijlk geringe #erhoging van het
stikstofgehalté van de korrels wel van belang, Onder de omstandigheden
(gewas, weer) waarop de berekeningen betrekking hebben nam de
korrelopbrengst aanvankelijk toe met ongeveer 18 gram per m?
bij iedere verhoging met 0,1% van het stikstofgehalte van de
spruit bii de bloei. Volgens de modelberekeningen zijn verschillen in
eindopbrengst van meer dan.ren ton per ha mogelijk tengevnlge
van verschil in stikstofgehalte bij de bloei. -

Om een zo hoog mogelijke drogestof- en eiwitopbrengst van de korreis
te behalen is het volgens.figuur 7 van belang de stikstofopname zoveel
mogelijk te bevarderen., fchter, een overvlioedige stikstofopname
tijdens de stengelstrekkingsfase kan tot een slap gewas en tot legering

leiden. Het ideale stikstofopnamepatroon is dus zodanig, dat
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enerzijds de groei niet wordt geremd door te weinig opname en
anderzijds het gewas niet te slap wordt door een teveel.
Wanneer de stengelstrekking en -groei vrijwel ten einde lopen
zou de stikstofopname weer sterk mogen toenemen., In deze =zin
valt het positieve effekt van de in de praktijk toegeraste late

overhemesting met stikstof eveneens te verklaren.

r



.

3le HILEROGIGCURSUS 1980-1981

Het produktiepatroon van suarduppels: verdeling van de droge-stof
over de organen in afhankelijkheid van de uitwendige groeifactoren.

L.J.P. Kupers

Inleiding

Aardappelgewassen worden geteeld met het oog op drie onderscheidbare
doeleinden. We kennen in Nederland: de teelt voor pootgoed, de teelt
voor consumptie-aardappels en de Leelt voor fabrieksaardappels. In
de aangegeven volgorde neemt in het eindprodukt de herkenbaarheid
van de biologische opbrengst n.l. stengelknollen, af. De pootgoed-
teelt heeft tot doel een zo hoog mogelijke opbrengst te ver-
krijgen aan:

zo gezond mogelijk pootgoed ,

met de hoogst mogelijke verkoopwaarde {sortering) ,

dat na uitplanten weer een snelgroeiend.gewas oplevert.
Bij de teelt van consﬁmptie-aardappels is het doel, het verkrijgen
van een zo hoog mogelijke opbrengst die geschikt is voor direkte
menselijke consumptie of hiervoor geschikt is na een industriéle

bewerking. Sortering, schileigenschappen, het ontbreken van bescha-

_digingen van de knol en bewsarbaarheid in onbewerkte toestand zijn

vier belangrijke kriteria van de kwaliteit naast de kookeigenschappen.
Bij de teelt van fabrieksaardappels is het doel: een zo hoog moge-
iijke droge-stofopbrengst. aan knollen,liefst gepaard aan een zo
hoog mogelijk gehalte aan droge-stof in de knollen. De kwaliteit
van het meel is slechits weinig afhankelijk van de vorm en grootte
van de knol, de kleur van de schil enz. '

Asngezien er nogal wat verschillen zijn in detgnderscheiden#eelt—
doeleinden, zel in het nu volgende wat dieper ingegaen worden

op de vraag op welke dﬁjze de aardappelplant reageert op de uit-
wendige groeifaktoren. Daarbij komen kwesties aan de orde zoals:
tijdstip van knol-smanleg en levensduur van het loof,_sorpering

en gehalte aan droge-~stof in de knol.

De morphologie van de plant in de tijd

A v e e e e o s Al

Een jonge aardappelplant in de gewone praktijk komt voort uit &&n
spruit, die op zijn beurt ontstaan is uit een knop.
De knoppen-bevinden zich in de 2g. ogen van de knol. De sardappel

#
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is een stengelknol:. De knoppen van die knol zijn gedurendé de

 groei en vulling van de knol normalerwijze in rust. De oudste knop-

pen bevinden zich in de buurt vah de zg. nevel, de meestal duidelijk
herkenbare plaats waar de knol verbonden is geweest aan een opder-
aardse stengel: de stolon.

Het topoog gelegen aan het andere einde van de knol, bevat de jongst
aangelegde knoppen. Na de oogst en tijdens de bewaring vermindert

o.4. als gevolg van de levensprocessen in de knol, de knoprust., De

‘Jongste knoppen zijn het snelst sktief. {Bewaring bij lage temperatuur

(2 = 40 C) xan echter de knollen nog maanden lang in schijnbare kiem-

rust houden). Het proces loopt laﬁgs tenminste twee wegen:

a. verlenging of bekorfing van de corspronkelljke knoprust

b. vertraging van de kiemgroei.

De term: schijnbare kiemrust heeft betrekking op de afwezige of

gslechts zeer trage sktiviteit van de knoppen van knollen bewasrd bij

lage temperatuur. Deze "rust" moet vergeleken worden met de duur van

de kiemrust:van knollen van dezelfde partij, die bewaard worden onder L

een temperatuurregiem dat wel knopontwikkeling mogelijk maakt.

Uit de spruit zal zich na opkomst een stengel ontwikkelen, die een
respektabel santal samengestélde bladeren kan voortbrengen.
Ondergrbnds ontgtaan uit wortelaanlegsels in het schors-parenchym
van de spruit aanvankelijk een aantal bijwortels. Deze bijwortels
zijn aanvankelijk tamelijk dikke, weinig vertakte wortels. Aan de
bijwortels verschijnen de veel dunnere en veel beter vertakte zij-
wortels.
Eveneens ontstaan op de spruit san de ondersardse internodién,
neutrasl-geotrope ondergrondse stengels: de stolonen. Deze stolonen
zijn niet geheel vergelijkbsar met rhizomen of wortelstokken, om-
dat de aardappelplant slechts een deel van deze stengels n.l. de
tot knol omgevormde uiteinden als overlev —ings-orgaan gebruikt.
De groeiende en volwassen knol bestaat uit de volgende weefsels:
1. de schil, een kurklseag met daarin voorkomend de lenticellen.
Dit zijn met dun kurkweefsel afgesloten ademhalingsoﬁeningen.
2. de schors een parenchymatisch weefsel, dal naar buiten toe
overgaat in een kurkcambium. De schil ontstaat uit dit kurk-
cambium. -
3. dé vaatbundelring, die naar buiten phloedmvaten aféchéidt
ﬁngebed in phloeémparenchym. Naar binnen toe worden xyleem-

elementen ge#ormd.
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Lk, het merg, een parenchymatisch weefsel met dagrin verspreid voor-
komende losse phloeémstrengén.

Assimilaat wordt zoals bekend aangevoerdvia het phloeémsysteem. Het

gevolg is dat in een knol het droge-atofgehalte van de schors en

van het gedeelte van het merg nabij het naveleinde van de knol, dui-

delijk hoger pleegt te zijn dan van het centrale deel van het merg

en van het topeinde van de knol. Dit verschijnsel heeft consequenties

voor de kodkeigenschappen van consumptiq;aardappels en voor de bescha-

digbaarheid van de knol tijdens het roo{en, het transport en de be~

waring na de oogst.

De fysiologische veranderingen in de plant gedurende het groeiseizoen

Uit de reeds eerder behandelde beschrijving van de vorm van de plant
tot het moment van knolaanleg, volgt dat er met de stolonen ietsbij~
zonders moet gebeuren om een normaal zich verlengende stengei om te
vormen tot een krol. Het topmeristeem van een stolon vormt aanvan-
kelijk cellen, die gestrekt zijn evenwijdig aan de middellijn. Op
een gegeven moment gast het topmeristeem cellen vormen, die hun
langste afmeting loodrecht op de middellijn hebben. Botanisch uit-
gedfukt: in plaats fan longitudinale celvorming, vindt vanaf een
bepaald moment wel degelijk celdeling en celstrekking plaats maar
nu radiaal gedriénteerd. De knolaanleg is begonnen.

Het moment van knolaanleg, gemeten in dagen nakpkomst wordt in de

aardappel, méde in afhankelijkheid van de genet.-ische constitutie

van het gebruikte ras, beinvloed door: '

a. een effect samenhangend met de daglengte: kortere ddag versnelt
en zeer lange dag vertraagt de kholaanleg

b. de temperatuur. Relatief lage nachttemperaturen { 220 C) ver-
versnellen in samenhang met het K.D.effect de knolaanleg d.w.z.
verkorten de periode tussen opkomst en knolaanler

c. alle grdeifactoren, die loof.-proei bevbrderen:raime stikstof-

| voeding en voecntvoorziening, hoge nachttemperatuur, enz., ver-
tragen nt. de knolaanleg.

d. lichtintensiteit: hoge lichtintensiteit versnelt de knolaanleg
via een vergrootte beschikbéarheid van assimilaat én via een
zekere remming van de loofgroei

e, een nog niet opgehelderd effect uitgsande van de moederknol,
Fysiologisch-oudér pootgoed levert spruiten die versneld tot

' knclaanleg. overgaan: na een aanvankelijk snelle groei groeien ze



vervolgens wat vertraagd. 7
Uit de bovenstaande opsomming blijkt dat er in de jonge plant een twee-
strijd heerst tussen de neiging tot uitbreiding van het loof, stoloﬁenﬂ
apparaat en wortelvorming aan de ene kant en aen de andere kant de aanleg
van knollen. De gangbare hypothese is dat de vefhbuding aan aktieve groei—‘
stoffen en aktieve remstoffen op de daartoe gevoelige plaatsen in de
plant in feite bepaalt of er abrupt of geleidelijk een einde komt aan
lengtegroei - door middel van toevoegingen van internodién- van het loof
en dus ook van de stolonen. 4
Het bereiken ven deze toestand -botanisch uitgedrukt: inductie tot knol-
aanleg- hangt ef van.het'gehruikte ras, de fysiologlsche ouderdom van
het gebruikte pootgoed en verder van faktoren, die door middel van andere

téeltmaatrégelen soms heel goed, soms maar heel matig regelbsar zijn.

Wat zijn nu de gevolgen van deze fysiologische veranderingen in het ge-
drag van organen van de plant voor de opbrengst en de sortering van

de knollen?

In de eerste plaats moet dan weer terug gegrepen worden op de regel in
de plantenteelt dat de totale droge—stofopbrengst-per plant of per me
zeer nauw correleert met de duur en de mate van licht-inteérceptie, of
in andere woordeg?ﬁé duur van de periode waarin het gewas in staat is
om b,v. 90% ven het ingestraalde licht te onderscheppen met behulp

van groene organen. In een aardappelgewas drukt men dit uit door de
L.A.D. (Leaf Area Duration),gemeteﬁefg L.A.I. = 1 x weken of in

L.A.I. = 3 x weken, als verklarende parameter te gebruiken voor de
droge-stofproduktie. Voor de knolopbrengst is vanzelfsprekend de

L.A.D. nd knolaanleg van belang. '

Vervolgens moet de vraag beantwoord worden op welke wijze en langs
welke wegen de knolzetting en knolvulling de aktieve levensduur van het
loof bepalen.

Het zal duidelijk zijn dat zowel de loofontplooiing als de wortelgroei

van een plant, die snel na opkomst tot knolzetting en ~vulling wordt

gedwongen, aanzienlijk kleiner zal zijn dan van een plant, die ruim-

schoots de tijd krijgt om beide organen flink uit te bouwen voor het
begin van de knolvulling.

Fen asardappelplant, die snel na opkomst tot knolamnleg overgaat, doet,
dit omdat de inductie tot deze drastische wijziging in de distritmtie
van droge-stof heftig is. Loofproei en wortelgroei stoppen betrek-

kelijk abrupt.zodat -en omdat- een relatief groot deel van de daarna
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geproduceerde droge-stof beschikbaar is voor knoivulling. De groei-
snelheid van de knollen in g per dag van zo'n plant is dus hoog.
Figuur 1. (ﬁfj-/jé’“‘)

De hoeveelheid droge-stof die beschikbaar is voor de knolvulling
heeft niet alleen gevolgen voor de mate van loofgroei en de duur

van assimilatorisch aktief loof maar ook voor de sortering van de

' opbréngst. |

Onder sortering verstaan we de pércentages van de knolgroottes, ge-
meten als maximum doorsnede in een vieriantsmaat, betrokken op het
totaal amntal oogstbare knollen. De sortering van de oogst zal van-
zelfsprekend samenhahgen met de opbrengst.

Hoe hoger de opbrengst des te meer kndllen zullen een zekere kleinste
diameter bereiken. Echter, onafhankelijk van de grootte van de op-
brengst is er een samenhang tussen het uiteindelijk aantal oogstbare
knollen en de snelheid van knolvulling. De verklaring voor dit ver-
schijnsel 1uidtahholgt:

Zoals bekend oefent een snelgroeiend topmeristeem van een stengel een
invlioed op afstand uit op de knoppen of meristemen, die op hetzelfde
orgaan voorkomen. Ben bekend voorbeeld is de onderdrukking van het
uitlopen van de knoppen in de overige ogen van de aardappelknol,
wanneer de spruit aan het topeinde tot ontplooifng komt. De "topspruit"
domineert over de andere oudere knoppen.

Soortgelijke verschijnselen treffen we in de plantenwereld zeer veel-
vuldig asn. Aangetoond is dat deze topdominantie van hormonale aard
is ofschoon de procesgang van plantensoort tot soort wellicht wat
anders verloopt. Wat zich in de bovengrondse stengel of in een
kiemende knol afspeelt, is cok waar vdor de ondergrondse stengel:

de stolonén.

Stel: een stolon omvat behalve een top nog drie vertakkingen. Bij de
knolaanleg zullen, zo namen we voor het gemak aan, alle vier aan-
wezige topeinden tot een minuscuul knolletje zwellen. Tn overeeu-
stemming met de ervaring met bovengrondse stengels, blijkt de knol
aan het topeinde het snelst te groeien en verwolgens de knol, die

het verst verwijderd is van de topknol. De twee knolletjes tussen
deze bheide sneljer groaiende knollen in, zullen annvankelijk wel

wat groeien omdat de hoeveelheid beschikbaar assimilaat nog grool

is in verhouding tot de grootte van alle knollen tezamen. Aangezien
.de topknol en de'eindknol snel groter ﬁorden,'wordt de hoeveelheid

beschikbaar assimilaat zo beperkend, dat de twee kleinste een grote
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kans hebben klein te blijven en zelfs leeg gezogen te worden door
hun sneigroeiende buren. Figuur 2 (f24- P.ny :

Het hierboven beschreven verschijnsel 1lijkt sprekend op wat er ge-
beurt, wanneer het verschijnsel ‘"8corwas optreedt. Figuur 3.ccéij-;pg?tj
Doorwas iz het verschijnsel dat een matig diep tot knolasnleg ge-—
induceerde plant, als gevolg van onderbreking of opheffen van de
inductie, opnieuw loofgroei en stolon-groei op gang brengt.

De oorzaken van de onderbreking in het inductieproces =zijn in

de praktijk meestal van samengestelde a;;d.

Gaan we, slechts als voorbeeld, uit van een extreem geval van doorwas:
een reeds redelijk ontwikkelde knol waarvan de topknop uitloopt en

als stolon opnieuv in de lengte groeit. Nadat de inductie tot knol-
aanleg voor de tweede maal een niveau heeft bereikt, dat tot knolaan-
leg leidt, zal het topmeristeem van deze nieuwé stoldn-weer een

knol vormen. Zoleng er nu voldoende asgimilaat met de sapstroom

wordt mangevoerd om beide knollen in gewicht te doen toenemen, is

er niets aan de hand. Zodra echter de aanvoer van assimilaat be-
perkt wordt of geheel stopt, gaat de jongste knol {(knol aan het
topmeristeem) door met gewichtstoename,echter t.en koste van het
droge-stofgewicht en het droge-stofgehalte van de "moederknol’.

Omdat deze "moederknol” reeds een behoorlijke knol was, voordst

dit wuitzuigingsproces op gang kwam, overlaeft deze knol wel

maar is voor de consumptie onbruikbaar geworden wegens 'glazigheid”.

Met het hierboven beschreven proces wordt duidelijk gemaakt hoe de

uitdunning van het aantal aangelegde knollen ver stolon en per pol

- verloopt.

Uit de gegeven analyse van het gehele proces van kholaanleg en
knolvulling kan vervolgens afgeleid worden hoe dit proces bruik-
baar gemaakt kan worden voor de onderscheiden doeleinden van de

teelt. Bovendien kan afgeleid worden waarqgm door middel van mani-

pulatie van het aantal produktieve stengeis per m2,‘van de hoogte

_véh de stikstofbemesting, van de mate van fysiologische ouderdom

van de poter en zelfs van beregening invloed kan worden uitge-

- oefend op ophfengst en op de sortering.

Samenvatting

De aardappel blijkt, alhoewel in kwantitatieve zin bepaald door

ras-eigenschappen, in hoge mate plastisch te zijn ten manzien
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van effecten, die veroorzaskt worden door de invlioed van de uit-
wendige groeifactoren.

Het belangrijkste moment in het leven van een aardappelplant is de
knolsanleg betrokken op de dan aanwezige omvang van het boven-
grondse apparast en de omvang van het wortelstelsel.

Het moment van knolaanieg, gemeten vanaf de datum van opkomst,
bepaalt voor een zeer belangrijk gedeelie de lengte van de daarna
volgende functieduur van loof en wortels.

De knolaanleg wordt geinduceerd door dé‘hoogte van de nachttempe-
ratuur, door de daglengte en door de stralingsintensiteit, natuur-
lijk afhankelijk van het ras. De snelheid van inductie en de mate
van inductie zijn echter mede bepaald door de constellatie van die
groeifactoren, die lengtegroei en uitlopen van knoppen begunstigen.
De snelheid van knolﬁulling bepaalt vervolgens het aantal oogst-
bare knollen d.w.z. de sortering. De snelheid van knolvulling
bepaalt meestal ock de aktieve levensduur van het loof en langs
deze weg, de opbrengst. Tussen opbrengst en sortering bestaat een _;
voor de hand liggende relatie,

Inzicht in het ogenschijnlijk grillig gedrag van een aardappel-

gewas, opent een aantal mogelijkheden voor teelimaatregelen, waar-

nee de%/derSchelden teeltdoelen beter benaderd kunnen worden.

A T wmom

B
LETRP N
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%1e Heterosiscursus 1980/1981

 Actueel onderzoek rondom de aardappelteelt

D.E. van der ZaaQ

Directie Landbouwkundig Onderzoek, Wageningen

Inleiding

Verschillende aspecten van de aardappel worden in Nederland onderzocht. Bijna
al deze onderzoekingen hebben betrekking op actuele problemen en het is niet_
z0 gemakkelijk een keuze te maken uit de verschillende mogelijkheden. Daar

in deze cursus produktie nogal centraal staat, heb ik een viertal onderwerpen
gekozen waarvan drie direct of zijdelings met dit ondexrwerp in verband staan
nl. {1} invloed vochtvoorziening op opbrengst en kwaliteit, (2) groeivermogeﬁ
poters en (3) aardappelen uit zaad. Het vierde onderwérp, snelle vermeerdering
van aardappelen, heeft minder met de produktie te maken, maar staat nogal in
het middelpunt van de belangstelling.

Er is ook hog een andere reden geweeét om deze vier onderwerpen uit te zoeken.
Alle vier onderzoekingen zijn of worden in werkgroepverband uitgevoerd. Dat
betekent dat onderzoekers van.veféchillende onderéoekinstellingen en vakge-
bieden een dergelijk onderzoek gezamenlijk danpakken. Het bezwaar om lopend
onderzoek te bespreken, is dat men geen resultaten'op schrift kan stellen,

die nog niet zijn qepublicéerd. Wel zullen ze tijdens de les worden besproken.

Invloed vochtveorziening op qpbrengét en kwaliteit

Volgens berékeningen varieert de potentidle opbrengst van aardappelen, die
gebruik kunnen maken van de gehele groeiperiode, van ca. 90 - 110 ton per ha
{(drogestof gehalte ca. 21%): al naar'gelang-de straling in de zomermaanden.

Ook al houdt men rekening met het feit dat op kleigkonden de septembermasnd



niet of bijna niet gebruikt kan worden voor groei van het aardappelgewas

{oogstrisico) en dat bij de omrekening op hectare—opbrengsten minstens

10 - 15% moet worden afgetrokken, dan nog blijkt de gemiddelde werkelijke

opbrengst van aardappelen die gebruik kunnen maken van het gehele seizoen,

niet veel meer te zijn dan de helft van de "gecorrigeerde" potentiéle op-
brengst. Dit verschil wordt veroorzaakt door verschillende factoren. Het
vermoeden is echter dat de vochtvoorziening wel eens de bélangrijkste
beperkende factor zou kunnen zijn, ondanks het feit dat dit lang niet altijd
blijkt uit verschillende beregeningsproeven.

In een werkgroep waar onderzoekers van de_volgende onderzoekinstellingen in

samenwerken: CABO, IBVL, ICW, Landbouwplantenteelt, PAGV, Plantenfysioiogisch

Onderzoek, SVP en STIBOKA, wordt het volgende onderzocht:

1. Het-effect van betrekkelijk korte perioden van watertekort op dé foto-
syhthese en transplratie van het gewas. Ter karakterisering van de vocht-
toestand van het gewas worden allerlei methoden, zoals infiltratietechniek,
porometer, bepalingen wafenfpotentialeﬁﬂfblad, snelheidMgapstrooﬁhgtengel

~.met elkaar vergeleken en in verband gebracht met de fotosynthesesnelheid
én dus produktie.

2. Het effect van verdichte lagen op bewortelingsdiepte en het effect daarvan
op de vochtvoorziening van het gewﬁs en op de opbrengst en kwalitéit.

3. Effecten van één langere periode van watertekort op planten van verschillende
rassen (verwelking en herstellingsﬁermogen).

4, Effecten van drpogte dp de opname en . distributie wvan nutriénten.

5. EBffect van de vochtvoorziening op de verdeling van de drogestof over zet-
meel, celwanden en protoplasma.van de knol in verband met de kwaliteit.

vVerschillende resultaten van dit onderzoek zullen in de les worden besproken,
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Groelvermogen pootaardappelen

In éns land is zeer veel onderzoék gedaan om pootaardappelen.te produceren,
die zo gezond mogelijk zijn. Naast de gezondheidstoestand van de poter speelt
0ok het vermogen om vlot te kiemen met meer of minder kiemen pér
 poter en een snelle opkoﬁst een belangrijke rol bij de produktie. Berekeningen
en beschouwingen over de potenti&le opbrengst laten juist heel duidelijk zien
dat de begingroei (snelle opkomst - vroeg gesloten gewas) ergbelangrijk is en
. dat ook lang door blijven groeien van het gewas een voorwaarde is voor een
hoge opbrengst. Het groeivermogen van de poter heeft hier alles mee te maken.
Bovendien is het voor een pootaardappel-exporterend land van belang te weten
hoe het met het groeivermogeh van de ge@xporteerde poters gesteld is. Daarom
is een werkgroep opgericht waar ondérzéekers van CABO, IBVt, Landbouwplanten-
teelt en PAGV in samenwerken om: |
1. een methode voor de_prakﬁijk te ontwikkelen waarmea: een betrouwbare indruk
van het groeivermogen-van een partii poters kan worden verkregen.
2. meer ihzicht te krijgen in de achtergronden van de veranderingen die in

de poter plaats vinden bij de fysiologische veroudering.

Twee rassen, waarvan bekend is dat één gauwer versleten is dan de andere,
worden bij 4 en 12 °c bewaard. Mei regelmatige tussenpbzen worden monsters
genomen die onderzocht worden op: |

1. kiemg:oéi (onder geconditioneerde omstandigheden)

2. gewasgroel {onder geconditioneerde omstandigheden)

3. biocheﬁsche _processen |

4. gewasgroei in het veld (2 tijdstippén) en knolproduktie (slechts 1 tijdstip)
Daarnaast wordt volgens de methode Reust de incubatieperiode bepaald. De
lengte van de incubatieperiode is een zekere maat voor -de gevoeligheid Qoor

onderzee&rvorming (versleten zijn).
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Ook hier zullen enige voorlopige resultaten in de les worden besproken.

Aardappelen uit zaad

Vergelijken we de hoeveelheid zaad die er bij verschillende gewassen per

oppervlakte-eenheid nodig is, met de hoeveelheid poters die men poot en

vergelijkt men daarbi} ook de oppervlakte zaaizaad of pootaardappelen die

men nedig heeft om een bepaalde oppervlakte te kunnen poten of zaaien, dan

zlet men heel duidelijk hoe sterk het gewas aardappelen afwijkt van de

andere gewassen (Tabel 1), Gebruikt men daarentegen aardappelen uit zaad,
(Hermsen, 1980).

dan valt de vergelijking heel anders uitl_Voordelen van zaad t.c.v. poters

zijn:

1., 2000 kg t.o.v. 150 g pek ha. Dit is vooral van belang in gebieden met
transpertproblemen. Bovéndien kan men met 2000 kg poters-vele mensen
voeden.

2. Zaad kan veel eenvéudiger worden bewaard, zeker bij lage en hoge tempera-
turen en vochtige omstahdigheden..

3. Met zaad worden geen ziekten overgebracht met uitzondering van PSTV en
eén paar virusziekten, die in de Andes voorkomen.

4, Voor eenzelfde oppexvlakte aardappelen is een veel kleinex’oppervlak

voor zaadproduktie nodig dan voor de produktie van pootaardappelen.

De belangrijkste nadelen zijn:

1. Planten uit zaad hebben een langzame start en zijn minder groeikrachtig,
waardoor het groeiseizoen zeker 1 - 2 maanden wordt verlengd, wat een
aanzienlitk lagere opbrengst per oppervlakte- en tijdseenheid betekent.

2. Het gewas bestaat uit een mengsel van genotypén, wat betekent dat het
gewas uit zaad minder uniform is dan een gewas uit knollen van hetzelfde

ras.



-Q 48

Tabel 1, Vergeliijking tussen verschillende gewassen in zaaizaad- en pootgoed-
hoeveelheden per ha en oppervlakte zaaidzaad en pootgoed per oppervliakte ge-

teelde gewassen,

Gewas kg per ha Oppervlakte zaaizaad of pootgosd t.o.v.

totaal oppervlakte geteeld gewas

ARardappelen 2000 1 : 10

Tarwe 140 1 : 30
Mais 25 1 : 100/200

Suikerbieten 2 -1 : 500/1000

Aardappelen uit zaad 0,15 1 : 100077




nQ 5 =

Vooral het Internationaal Aardappel Instituut in Lima_heeft de mogelijkheid
van aardappelen uit zaad in bepaalde gebieden in de wereld sterk naar vorgn
gehaald. Op verschillende plaatsen werkt men hieraan; ook in Wageningen is
een werkgroep opgericht, waarin samenwerken IVP, PAGYV, SVP en Zaadcoﬁtrole.
Belangrijkste aspecten van onderzoek ziin genetisch onderzoek en veredeling,
zaadproduktie en de teelt uit zaad.

Door genetisch- en veredelingsonderzoek zal men moeten koﬁen tot zaad, waar-
van de planten zo uniform mogelijk zijn en voldoende resistentie bezitten
tegen virusziekten, Phytophthora, enz. Hierbij wordt ook gedacht aan apomixes
{zadd dat ontstaat zonder bevruchting en dezelfde grfelijke aanleg heeft als
de moederplant).

Aan zaadproduktie is nog weinig aandacht besteed, maar zal straks wel de
nodige aandacht moeten krijgen. Al heeft men, zocals het nu 1l1ijkt, voor 1 ha
slechts 150 g zaad nodig, dat betekent wel dat men 150 kg zaad moet produ-
ceren om 1000 ha aardappelen uit zaad te telen. Wat zijn de mogelijkheden om
op grote schaal zaad te produceren? De meeste aandacht is tot nu toe ge-

' schonkgn aan de teelt van aardappelen uit zaad. Uit vele gegevens blijkt

dat direct zaaien in het veld niet voldeoet. De meest geschikte methode lijkt
het uvitzaai~en in zaadbedden buiten of in zaadpannen in de kas te zijn. De
plantijes worden.daarna in het wveld uitgepoot.

In verschillende troplsche (boven 1000 m) en sub—tropische gebiedeh zijn wel
opbrengsten verkregen die bijna 3/4 waren van‘de opbrengsten gehaald met
‘gewassen uit poters. Het.eerste jaaxr is men op het PAGV in Lelystad niet
verder gekomen dan ruim 1/3 van dé opbrengst verkregen met gewassen
ult poters.

Het lijkt erop, dat de mogelijkheid van aardappelen uit zaad vooral ligt in
de produktie van redelijk gezonde poters. De poteré die men uit zaad teelt,

na negatieve of positieve massa-selectie in het zaaisel te hebben toegepast,
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kan men gebruiken voor de teelt van consumptie-aardappelen. Deze gewassen
kunnen vrij uniform zijn {(de meest afwijkende planten en knecllen zijn reeds
verwijdérd) en de opbfengst kan gelijk zijn aan een "normaal" gewas. Op deze
wijze kan men mogelijk zelf goédkoop poters produceren, als het zaad tegen
een redelijke prijs te krijgen is en er geen sterke infectie met virussen
optreedt.

In China trachtmen in bepaalde provincies op deze wijze de teelt van aard-
appelen uit zaad dienstbaar te maken aan de aardappelteelt (Id.amdshen, 1979} .
Het lijkt erop dat in gebieden waar men nu niet beschikt over goede potefs
van geschikte.en geliefde rassen deze methode mogelijkheden zal kunnen

hebben.

Snelle vermeerdering

éedurende de laatste jaren kwam er sﬁeeds ﬁeef behoefte aan:

1. Pootgoed dat vrij is van bepaalde bacterién en schi.mmelziekten (o.é. in
Schotland).

2. Snelle vermeerdering van bepaalde rassen of klonen.

3. Een methode, die het éantal keféggggﬁgg%zgéld verminderd (minder kans op
besmetting met virusziekten). |

Daartoe is de methode van stekken ontwikkeld, waﬁ spoedig gevolgd werd’ dooxr

vermeerdering in kweekbuizen.

Aan de snelle vermeerdering via stekken is wel onderzoek gedaan in ons land

{(Bus en Schepers, 1978), maafﬂ;é in de praktijk niet aangeslagen} De vermeer-

dering in vitro of in kweekbuizen is daarentegen wel aangeslagen (Marinus en

Bakker, 1981} en wordt op vrij groté schaal in de praktijk toegepast. Via de

Stichting voor Snelle Vermeerdering Aardappelen kan me materiaal laten ver-

meerderen o@p het laboratofium te Slootdorp van de Keuringsdienst "Noordzee—

polders” van de NAK. De bewortelde plantjes die men zelf knollen moet laten
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vormen, bij voorkeur in een bladluisvriije omgeving (b.v. kaasdoekkas);
kan men in het voorjaar betrekken. Het materiaal hiervan kan het volgend
jaar een 3-jarige stam opleveren. De komende tijd zal moceten leren in hoe-
verre de nateelt van deze stammen beter en gezonder is dan de nateelt van
de op normale wijze verkregen 3-jarige stammen. Vooral de kans op herinfec-

ties speelt hierbij een grote rol.
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PRODUCTIE EN HERGROEI VAN EEN GRASGEWAS

B. Deinum

In deze bijdrage wordt de inhoud van de voordracht van L. Sibma cver
"De potentiéle en actuele productie van gewassen" hekend verondersteld.

Gras produceert in prirncipe niet veel anders dan de akkerbouwgewassen.
Het enige.onderscheid is, dat gras meermalen per jaar geoogst kan worden,
zelfs meermalen per jaar geoogst moet worden wil men een redelijke pro-
ductie en voederwaarde handhaven. Gras kan niet verbouwd worden als bijv.
cen gewas snijmais, dat asan het einde van het groeiseizoen geoogst en '
geconserveerd wordt. Het resultaat van een eenmalige oogst per jaar is in
de praktijk een enkele masl te zien iangs weghermen en natuﬁrterreinen,
'waarbij een product vérkfégen wordt dat in kwaliteit overeenkomt met lig-
stro voor vee. .

Een beléngrijk onderscheid met akkerbouwgewassen is ook dat gras niet
elk jaar opnieuw wordt ingezaaid en zich bij een goede bedrijfsvoering ge-
durende een lange reeks van:jaren als zode kan handhaven. Deze instandhouding
geschiedt overwegend door zijspruitvorming (végetatief) en in enkele geval-
len soms ook door_zaadproductie (generatief}. De meeste grassen bloeien al-
leen in het voorjaar eﬁ zijn verder in het seizoen overwegend vegetatief.

Willen we de aspecten van productie en hergroei goed leren verstaan,
dan is het nuttig te letten op de groeiwijze, de morfoiogie van dg spruiten

in de verschillende delen van het seizoen.

@grfologie van _de grasspruit

De meeste van onze grassen hebben een periode met koude en korte dag
nodig cm te vernaliseren en daarns 1ange'dag om te bloeien. In het vroege
_voarjear bevindﬁ het -gevernaliseerde- groeipunt met de knopenstapel zich
nog in of vlak boven het.grondoppervlak. De eerste groe%/@roductie bestaat
nog uit bladeren. Enerzijds zorgen deze voor een verbetering van de liqht-
onderschepping, anderzijds is de opbrengst ook in deze organen geconcentreerd.
Vri} spoedig gaat de khopenstapel zieh strekken onder invloed van daglengte

en temperatuur.
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Fig. 1. Morfologische opbouw van een grasspruit in een vegetatief en een

generatief stadium.

Bij sommige soorten em typen (bijv. Alopecuris pratense) gebeurt dit vroeg
(april), bij andere heel laat (juni) en er zijn zelfs typen van Ingels raai-
gras,die zo'n lange dag behoeven dat zé_in-Nederland niet gaan bloeien,

Aanvenkelijk treedt in het voorjaar nog een goede zijspruitvorming op,
zoveel als nodig en mogelijk is om de beschikbare ruimte te vullen. Een aan-
tal spruiten strekt ziech (10-40%; granen tot 90%); de andere komen in de ver-
drukking, worden leeggezogen, ¢n sterven af. Ook de zijspruitvorming stopt
‘als gevolg van de apicale dominantie van de geschoten spruiten.

Na de strekking volgt de bloei, de zaadvorming en zaadvulling. Als in
dit stadium woirdt geoogst, dan zijn er nog maar weinig goede spruiten met een
groeipunt in de stoppel overgebleven en moet er. een nieuwe generatie spruiten
gevormd worden. Deze spruiten zijn overwvegend vegetatief, omdat ze geen koude
winter met korte dag hebben gehad. Deze spruiten vormen geen stengel meer.en
het groeipunt blijft in of viak boven het grondoppervlak. Ze maken alleen
bladeren, die dan ook de opbrengst vormen van de volgende sneden. In de komen-
de winter worden ze pas gevernaliseerd.

De laatste Jaren is enige aandacht en zorg geschonken aan enkele afwij-

kende spruitvormen. Sommige vegetatieve spruiten vertcnen toch stengelstrek-
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king {internodién verlenging) zonder dat een bloeiwijze ontstast. Het op-
treden van deze verschijningsvorm 1lijkt gestimuleerd te worden door hoge
temperatuur en een zeer ruime stikstofvcorziéning. De gevolgen voor de
hergroei na maaien zijn -even desastreus als bij de generatief gestrekte

gpruiten zoals naderhand zal blijken.

Productie

Het spruittype en het seizoen zijn van invloed op de omvang en de
aard van de preductie van een gesloten grasgewas. Een grasgewas is gesloten
als niet meer dan 5 & 10% ven de straling het grondoppervlsk bereikt. Dit
is het geval bij een LAI van ca 5; de opbrengst is dan ongeveer 1500 kg droge-
stof/ha  boven de stoppel.

Alberda et al (1977) hebben gegevens verzameld over de fotosynthese en

de productie van jongeé+§g§lptgg, goed functionerende grasgewassen (Fig. 2).
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Fig. 2. Fotosynthese - lichtcurven van een jong gewas van Engels rasigras in

verschillende delen van het groeiseizoen.

Zo blijkt de fotosynthese het grootst te zijn in het voorjsar als de spruiten

gereratief zijn. In latere sneden 1lijkt deze fotosynthese steeds lager te wor-
den en af te dalen tot een zeer lasg niveau in de herfst. In ouder gras dus
bij opbrengsten boven 3 i 4 ton/ha, is- de fotoéynthese lager, vooral als het
gewas in vegetatieve toestand verkeert (Fig. 3). Dit heeft iets te maken met
de ouderdem ven de bladeren, maar wellicht veel meer met het bladnummer. Een
vegetatieve grasspruit heeft nooit meer dan 3 & I levende bladefen, elke week
wordt er een gevormd en elke week sterft er een af. En er zijn aanwijzingen,
dat bijv. het 8e blad een geringere fotoasynthese capaciteit heeft dan het
eerste en tweede blad. Het voert te ver om hier nu diéper op in te gaen.

Deze resultaten met gesloten bladerdekken zijn verkregen bij een goede

voorziening van water en mineralen en in gezonde toestand.
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‘Fig. 3. Invloed van ouderdom van het gewas op de fotosynthese-~lichtcurve

van het gras.

Naarmate minder is voldaan aan deze voorwaarden zal de fotosynthese en'prof
ductie lager zijin. -

Fotosynthese is het basisproces voor plantaardige productie {Spiertz,
Sitma). Van deze basisproducten gaat een deel naar woftel en stoppel, de
rest blijft boven het maaiveld en kan geoogst worden. De stralingshoeveelheid
wisselt van dag tot dag en daarmee de fotosynthese. Toch lijken de aanspraken
voor onderhoud en stoppel en wortelgroei vrij constant. Dat betekent dat Qp
sombere dagen de productiviteit duidelijk beneden de gemiddelde productie-
cijfers van Sibma ligt en soms zelfs negatief ken zijn. Daarentegen zal op
heldere dagen de productiviteit sanzienlijk hoéer zijn dan de door Sibma ge-

tocnde gemiddelde cijfers.

Hergroei

s e e s s

Gras wordt meermglen per jaar geoogst, met een maaimachine of door_vee.
Het aanwezige bladapparsat wordt dan verwijderd, en het gras moet dan gaan
hergroeien vanuit de achtergebleven stoppel. Dat is een uitermate kritisch
proces, _

Een patroon van de productiviteit tijdens de hergroel gedurende het groei-
seizoen is vermeld in Figuur U4 {ontleend aan Jagtenberg, 1961) . Het vertoant een
goede productie in het voorjaar, daarna een dal (dat we aanduiden met midzomer-
depressie), vervolgens weer enige verbetering in juli-augustus en tenslotte een
daling tot productie-stilstand in de late herfst. Dit beeld laat zich redélijk
verklaren uit de hierna te behandelen faktoren die van belang zijn voor de her-

groei.

Voor het hergroeiproces is het nodig, dat er na het oogsten nog groelpunten
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zijn waaruit nieuwe bladeren kunnen worden gevormd. Tevens moeten er

groeipunten in het begin te voeden. (Het bladapparaat dat via de fotosynthese

%o )
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Fig. L. Groeiverloop van drogestof gemiddeld over 13 jaar in verschillende

gebleden van Nederland.

normaal deze groeipunten voedt is immers geheel of grotendeels verwijderd).
Nearmste er minder groen blad achterblijft wordt het belang van de reserves
grpter.-In gazons spelen deze reserves een ondergeschikte rol, na een zware
snede evenwel een zeer grote rol. Deze reserves zijn ook van betekenis bi] het
overwinteren.

Uit de genoemde 3 kenmerken, groeipunten, reserves en hoeveelheid reste-
rend blad; zal het duidelijk zijn, dat de zwasarte van de oogst van grote in-
vloed}%% de hergroei. Na een zware snede is er weinig groen blad in de stoppel,
zijn de reserves klein en is het aantal levende groeipunten sterk teruggelopen.
De hergroei komt dan ook veel trager op gang, dan wanneer een lichte snede is
gecogst (fig.5).

Een uitzonderlijke situatie doet zich voor als een generatief gewas wordt
gecogst. Een groot deel van de groeipunten is dan geSchbten en door de.apicale
dominantie zijn nog meer spruiten afgestorven. Er zijn dan nog slechts weinig
actieve groeipunteﬁ over., Wel zijn er ncg enkele slapende knoppen, dié tot leven
gewekt kunnen worden. Maar dan ontbreekt het aan de reservés on die goed te

voeden.'De hergroei komt dan cok zeer traag op gang. Dat is in de praktijk soms

ook duidelijk zichtbaar als na de cogst van een zwere hooisnede of kuilsnede

begin juni, de percelen er soms enkele weken lang bruin bij liggen.

| Dit verschijnsel van traeg op gang komen van de hergroei wordt gekaraskteri-
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seerd als de midzomerdepressie. Vroeger was deze depressie zeer heftig en

werd ze toesgeschreven san droogte en hoge itemperatuur. Daarnaast speelde de

Opbrengst
kg/ha

1500

dagen

Fig. 5 Hergroeisnelheid van gras na een lichte en na een zware snede,

minéralen-voorziening en de botanische samenstelling eén rol. Thans is duide=~
1ijk, dat de depressie het gevolg is van het fysiologisch gedrag van de sprui-
ten, stengelstrekking, apicale dominantie en reservestofhuishouding. Ook mu:
nog kunnen we hinder ondervinden van deze depressie ondanks de betere gras-
goorten en rassen en de betere verzorgiﬁgstoestand;

Wofdt in een vroeg stadium van sténgelstrekking gemaaid of beweid, op een
moment dat de groeipunten juist oogstbaaf'zijn, dan is er van de midzomer-
depressie nauwelijks iets te bespeuren omdat de apicale dominantie en coneur-
rentie hun desastreuze werk nog niet zo sterk hebben verricht.

Algemeen 1lijkt na bewelden de hergrcei wat vlotter op gang te komen dan
na maaien, vrijwel zeker doordat er bij beweiding meer groen, actief blad achter-
blijft. De voceding van de groeipunten ten behoeve van een snelle bladvorming
is dan beter. '

~ De beschreven verschijnselen treden het heftigst op als alle grassoorten
en -gehotypen tegelijk zouden schieten en bloeien. Door soorten en rassenkeuze
kan spreiding in doorschieten en bloeidatum worden verkregen en daarmee in het
aantal resterende groeipunten en de mate waarin de midzomérdepressie optreedt,

Is na verloop van tijd het gewas uiteindelijk weer gesloten geraskt, dan

functioneert het weer gls een gewoon gesloten gewas.

e e e e

Na deze tamelijk fundementele behandeling van de grasgroei is het nuttig
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een enkel voorbeeld te vermelden.

JaarOpbrengsﬁen

Alberds (1968) heeft onder geoptimaliseerde groeiomstandigheden jaar-
opbrengsten verkregen van ca 20 ton ds/ha in een viertsl sneden. Deze zware
sneden leidden tot een zeer open zode met weinig peréisteﬁtie d.w.z. de zode
was spoedig versleten en een spoedige herinzaai was nodig. DeIVOederwaarde
van het gecogste product was zeer gering, wasrdoor de dierlijke productie
te wensen over laat. ' ' '

In de praktijk worden jaaropbrengsten van 10-15 ton ds/ha verkregen.
Daarbij worden de hogere opbrengsien meestal verkregen bij enkele keren maaien
en de lasgere meestal bij veelvuldig weiden (tot 6 msal per seizoen).Beweiden
gebeurt bij voorkeur bi} opbrengsten van 1700 tot 2000 kg drogestof/ha, dus
spoedig nadat het gewas gesloten is; maasien voor hooi of silage gebeurt meestal
bij 3000 tot LOOC kg drogestof/ha. De lagere jaaropbrengsten bij steeds bewei-
den (msar met goede voederwsarde), zijn waarschijnlijk het gevolg van de korte

periodes met volledige lichtonderschepping ondanks de wat snellere hergroei.

Mazien - weiden

Bedrijfssystemen met percelen die uitsluitend beweid worden naast percelen
die uitsluitend gemaaid worden,worden momenteel nauwelijks gevonden_in Neder-
land. Wel worden allerhande mengvormen gevonden,waerbij binnen het groeiseizoen
beweiden en maaien worden afgewisseld.

Dat heeft het voordeel dat na beweiden de versmade grasrest -geilbossen
e.d.~- in een volgende masaisnede worden geoogst en gecoﬁserveerd, waarna de
hergroei weer uit smaskelijk gras kan bestaan, dat graag wordt gegeten. Ander-
zijds heeft een goed uitgevoerde beweiding, ook na maaien, een gunstige in-

vloed op de spruitvorming en persistentie van de graszode,

Omweiden - standweiden

Omweiden heeft in Nederland na de ocorlog algemeen ingang gevonden. Daarbi]
is het bedrijf verdeeld in ca 10 percelen,die om beurtengemaaid worden of in korte
tija (3-4 dagen) afgeweid. Na elke beweiding en na maasien wordt stikstef ge-
strooid en begint een hergroei-periode (rustperiode in de volksmond) van ca
3 tot 4 weken. |

Het is een sterke verbetering ten opzichte van de vroegere standweide,
waarbli] het vee een groot deel van het jaar of zelfs het hele jaer op hetzelfde

perceel verbleef en waarbi]j nauwelijks bemest ﬁerd. De moderne standweide
(met goede grassen, en voldoende bemesting) blijkt echter in dierlijke opbrengst

gelijkwasrdig te zijn assn die ven een goed omweidingssysteem, zoals nu 3 jaar
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achtereen is gebleken op het proefbedrijf van de hogeschool te Swifterbant.
Dit veronderstelt ook een gelijkwaardige grésproductie.

Bij standweide mag men aannemen dat er per dag gemiddeld evenvesl gras
wordt gegeten als geproduceerd. Dit is mogelijk doordat permanent een groen
bladerdek wordt gehandhaafd, dat weliswaar niet alle straling onderschept,
maar evemmin periocden kent van geringe productie als gevolg van geringe LAT
zoals na maaien of scherp afweiden optreedt. Aan beide systemen hebben wi]
fotosynthese metingen verricht, en sommering van de resultaten 1ijkt inderdaad

te wijzen op vergelijkbare productie van beide systemen (Fig. 6.).
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Fig. 6. Verloop van de fotosynthese~snelheid van gras bij omweiden en stand-

welden gedurerde het groeiseizoen van 1979 bi] een straling van

250 Watt/m2 (= ca 75% van vol zonlicht in juni rond 12 uur).

Via nader onderzoek hopen we nog meer informatie te verzamelen om van daaruit

aan te geven hoe beweiding geoptimaligeerd kan worden.
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STIKSTOF ALS PRODUKTIEFACTOR VOOR GRASLAND

HeGo van der Meer, GABO,Waganingen.

Inleiding

Bij de produktie van gras wordi gestreefd naar een hoge opbrengest van
jong bladrijk materiaal. Stikstof is daarbij ongetwljfeld de belangrijkste
manipuleerbare produktlefactor. Ne Wit en medewerkers (1963) gaven voor
vegetatief Engels raaigras een kritisch organische-atiksiofgehalts aan van
35 g kg‘1 drogestof. Daaronder wordt de grasgroei dus door stikstoftekort
beperkt; daarboven zijn andere produktiefactoren limiterend. Voor een hoge
grasopbrengst is due veel stikstof nodig.

Veel onderzoek is gedaan naar de invloed van stikstof op opbrengst en
kwaliteit van gras., Ben goed overzicht ven de huidige inzichten is gegeven
in het in 1980 te Wageningen gehouden EGF~-symposium "The role of nitrogen
in intensive grassland production" (Prins en Arnold, 1980).

In deze bijdragé aan de Heterosiscursus zal aandacht besteed worden
aan de invloed van stikstof op de fysiologie en morfologie van de grasplant,
aan de invloed van stikstof op de bruto grasopbrengst en aan de benutting
van stikstof op weidebedrijven.

De_invliced van stikstof 6p de fysiologie en morfologie van de grasplant

Betrekkelijk weinig is bekend over hoe het effect van stikstof op de
grasgroei tot stand komt of, met andere woorden, hoe stikstof de fysiologie
en morfologie van het grasgewas befnvloedt. Powell en Ryle (1978) vergela—

ken met behulp van met 140 gemerkte CO, de assimilatenverdeling in Lolium

temulentum planten die weinig of veel Stikstof kregen. Bij planten met veel
stiketof ging een veel groter deel van de in het 4e, BG_en 6° blad ZePro=-
duceerde assimilaten naar zich ontwikkelende zijspruiten, Dit ging vooral
ten koste van het assimilatentransport naar het wortelstelsel. Als gevolg
hiervan hadden de planten die veel stikstof kregén, een groter aantal
spruiten en een 2 tot 3 maal grotere spruit/wortel-verhouding. Deze effec-
ten van stikstofbemesting worden vrij algemeen gevonden (Whiteheéd, 19703
‘Ryle, 1970). | |

Robson en medewerkers (Robson en Parsons, 1978; Robson en Deacon,
1978) gaven man in potten (voorzien van een opzetstuk van aluminiumfolie)

"_groeiende Engbls—ra;igraszoden'E_sterk_verschillende stikstofgiften nadati
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een LAY van 5 was bereikt, Zoden met een ruim stikstofaanbod investeerden
daarne meer in het assimilatieapparast (33 % meer spruiten, ieis meer bla-
deren per spruit en 33 % grotere bladeren) en minder in de wortels dan de
stikstofarme zoden. Stikstofrijk blad had bovendien bij lichtverzadiging
een ongeveer 50 % hogere fotosynthese per eenheid bladopper#lak dan stik-
stofarm blad. Hierdoor hadden de zoden met veel stikstof een-grotere bruto
fotopynihese dan de zoden met weinig stikstof. Ze hadden echter ook een
grotere ademhaling, waardoor de totale drogestofproduktie (spruit + wortel)
aan het eind van de proef slechts 15 % hoger was. Door de verschillende
apruit/wortel-verhouding was het verschil in "oogstbaar produkt" tuaéen_
de 2 ptikstofniveaus echter veel groter.

0ok in enkele recente publikaties (Powell en Ryle, 1978; Bolton en
Brown, 1980) wordt een pogitief effect van stikstof op de fotosynthese-
capaciteit van grasblad vermeld. Laatstgencemde auteurs vonden een positief
verband tussen het organische-gtikstofgehalte en de nétto fotoaymthege van
het jongste volgroeide blad van rietzwenkgras en guineagras (Panicum maxi-
mum). Dit effect was lineair over het gehele onderzochte traject (1 - 5 %
organische stikstof in de drogestof) en veel sterker in guineagras (C -
plant) dan in rietzwenkgras (C -plant). Volgens deze auteurs is de toename
van de netto fotosynthese vooral het gevolg van het hogere gehalte aan bij
de 002-a331milatle betrokken eiwitten en mogelijk ook van de grotere "sink"-
capaciteit van planten met ruime stikstofvoorziening, In dit verband kan
ool genoemd worden dat door stikstofbemesting doorgaans het gehalte aan
oplosbare koolhydraten in gres wordt verlaagd.

De invloed van stiketof op de bruto grasopbrengst

In ons land en daarbuiten zijn veel stikstofbemastingsproeven op gras-
land nitgevoerd. De uitkomsten daarvan verschillen soms sterk; zoals'blijkt
ﬁit de azan Wieringa 2t al. (1980) ontleende Fig. 1, waarin de resultaten
van een santal proeven zijn weergegeven. De figuur toont grote verschillen
in opbrengat op de onbemeste objecten, in stikstéfeffect (helling van de
lijnen) en in stikstofgift wagrbij de meximale opbrengat wordt bereikt.
Voor verklaring dearvan kan gedacht worden aan de invloed van bodemvrﬁqht-
baarheid, weer, masiregime en dergelijke. Deze figuur geeft echter geen
informatie over de ocorzsken van de verschillen. ' '
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DM yleid Fig. 1. Invloed van de jaarlijkee stikstofe

gT‘ ' gift op de drogestofopbrengst van gras-

Ty . ',-m""-‘ land onder verschillende omstendighedén,

|4} ',gggﬁ:“?'“"“ Verklaring van de referenties: _

2 I A — Sibma and Alberda: jong Engels raai-

10;45545 gras in de Flevopolder.

ol ;f _ ' -~ Reid: jong Engels raaigras op bouw=—

sl /‘ a=—~a Sibma & Alberda 1980} landgrond in Schotland.

4'./’ ' .‘.::'3:1";1'.’.’"‘3.?".3."?@) - Van Steenbergen: blijvend grasland op

3‘[ e Bexam (9731 8 grondsoorten gedurende 10 jaar (PAW 970);

o' e ‘60”;“660 . .3}5..% ~ Boxemi blijvend grasland op 3 gror:ndsoor—
ten gedurende 8 jaar (hoofdzakelijk
weiden).

Voor analyse van resultaten van stiketofbemestingsproeven is door
De Wit een methode ontwikkeld (2ie: Frankena en De Wit, 1958), waardij in
één grafiek worden uitgezef: de stikstofopbrengst in het gewas tegen de
stikstofgift (kwadrant IV); de drogestofopbrengst tegen de stikstofopbrengst
(kwadrant I) en de drogestofopbrengst tegen de stikstofgift (kwadrant IT).
Stikstofopbrengst wordt hierbij doorgamans gelijk gesteld san stikstofop—
name, Een voorbeeld van een dergelijke grafiek is gegeven in Fig. 2,
waarin resultaten van in 1979 uitgevoerde stikstofbemestingsproeven op
jonge zeeklei in Zuidelijk Flevoland en 2 ooivesggronden (stroomruggron=-
den) in de Gelderse Achterhoek worden vergeleken. le resultaten van de
coivaaggronden zijn gemiddeld. De proef in Zuidelijk Flevoland lag op in
1978 ingezaaid ¥ngels raaigras; die in de Gelderse Achterhoek op goed blij-
vend grasland., In deze proeven zijn itevens bij het begin van de grasgroei
in het voorjaar en na de laatste snede (Begin november) bepalingen van
N-mineraal nitgevoerd. In alle proeven zijn 6 sneden geocogst, met uitzon-
dering van de 0O Nuobjecten'op de ooivaaggronden, die 5 maal werden gemaaid.
Uit kwadrarnt IV blijkt dat monder kunstmeststiketof de stikstofop-
brengst op het blijvend grﬁsland {ooivaaggrond) groter is dan op het in
1978 ingezaaide Engels raaigras, nl. resp. 246 en 130 kg ha™! jaar“1.
Dit verschil kan voor een deel zijn veroorzaakt doordat in het voorjear
de ooivaaggrond een grotere voorraad N-mineraal had nl. 198 kg ha-1 tegen
111 kg ha."1 op de jonge zeeklei (daar deze proeven in 1979 werden aange~
legd, is dit de be@in?oorraad_vbor Alle objecten op het betreffende proefveld).
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Fig. 2. Invloed van de jaarlijkse stikstofgift op stikstofopbrengst en '
drogestofproduktie van Engels raaigras op jonge zeeklel in Zuide=~
1lijk Flevoland en blijvend grasland op ooivaaggrond in de Gelderse
Achterhoek., Jaar: 1979; gegevens: CABQ.

Na de laatste snede was er op de onbemesfe objecten op de occiveaggrond
nog 36 en op de jonge zeeklei nog 7 kg N-mineraal per hectare éanwezig.
Bij een stikstofgift van 600 kg hxa-1 ja.a.r"1 is de stikstofopbrengat
in het gewas 567 kg ha-1 op de oociveaggrond en 606 kg -ha_1 op de jonge
zeeklel, Van de aangewende stikstof blijkt in de proef op de ocoivaaggrond
een kleiner deel in het gewas te worden geocogst dan op de jonge zeeklei,
nl., resp. 54 en 79 % {de "N~recovery" of "appareni Nerecovery" is dus
resp. 54 en 79 %; me na hoe die wordt berekend !). Het is niet bekend waar~
door dit verschil wordt verocorzaakt. Na de laatste snede is er op de 600
N~objecten op de coivaaggrond nog 144 kg N-mineraal per hectare in de
grond aanwezig en slechtag 27 kg ha.-1 bij dezelfde stikstofgift op de jonge
zaeklei, Hét verschil in "N-recovery" lijkt dus niet veroorzeakt te zijn

door grotere stikstofverliezen op de coivaaggrond gedurende het groei-
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seizoen.-Ga dit nal-

Uit kwadrant T van Fig. 2 blijkt dat op de jonge zeeklei het gewas
meer produceert per kg opgenomen stikstof, Dit duidt waarschijnlijk op
"~ beters groeiomstandigheden,'doch het is niet bekend om welke faktoren het
hier grat. |

Het geringere effect van stikstof op de grasopbrengst op de ooivaag-
grond (kwadrant IT) wordt dus veroorzaakt door geringere opname door het
gewas van de gegeven stikstof en minder efficiBnte bemutiing van de opge-
nomen stikstof. Meer onderzoek naar de faktoren die hierbij van invlced
zijn is noodzakeli jk.

Opmerkelijk is de afname van de drogestofopbrengst bij de hoogste
stikstofgift op de Jjonge zeeklei. Op de betreffende veldjes bleek de zode~
kwaliteit reeds in 1979 duidelijk achteruit te gman., Tn 1980 was dit ook
het geval op de veldjes die voor het tweede jaar 600 kg N ha-1 kregen.
Bij enkele tellingen bleek het aantal spruiten per-dm2 hier ongeveer 25 %
lager te zijn'dan op de 150 en 300 N~objecten, die het hoogete aantal
spruiten nadden., Dit verschil leek vooral vercorzaakt te worden door het
afsterven van planten op het 600 N-object. De eerste uitkomsten van wortel- -
onderzoek op dit proefveld'duiden erop dat de hoeveelheid wortels op de
veldjes die voor het tweede jaar met 600 kg N;‘ha-1 werden bemest, minder
‘dan de helft ie van de hoeveelheid die op de 150 en 300 N-objecten aanwe-
zig is. Het is niet duidelijk of het afsterven van planten, dat vooral na
het maaien plaatsvindt, wordt veroorzaskt door een te klein wortelstelsel
of door een te geringe hoeveelheid reservestoffen in stoppel en wortel
(Ennik et al., 1980). Mogelijk spelen beide faktoren een rol. Door stik-
stofbemesting wordt dus de apruit/wortelwverhouding van gras verhoogd en
het gehalte asan opleosbare koolhydraten verlaagd (peginas 1 en 2). Op korte
termijn wordt de opbrengst hierdoor verhoogd; op langere termijn kan er
onvoldoende persistentie door vercorzaakt worden, wat opbrengstverlagend
werkt, Dit zal vooral tot uiting komen onder minder gunstige omstandig-—
heden zoals droogte, vorst en een ongunstig meairegime. Leafe (1978)
wijat in dit verband op het belang van een strategische assimilaten-
benutting door meerjarige gewassen, die zowel op hoge produkiie als op
het vooribestasn van het gewas is gericht. H1J veronderstelt dat die
door veredeling is aan te paseen aan uiteenlopende omstandighsden. Het
blijkt inderdaad mogelijk Engels-raaigrasrassen te selecteren die per-
sistenter zijn bij hoge stiketofgiften (Emnik et al., 1980).
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De bemutting ven stikatof op weldebedrijven

In Nederland wordt Jaarlijks gemiddeld ongeveer 250 kg kunstmest-
stikstof per hectare gresland gegeven. Op intensieve bedrijven iz de gift
aanzienlijk hoger. Behalve de kunstmeststikstof komt ook een aanzienlijke
hoeveelheid stikstof door aankoop van krachtvoer op de bedrijven. Slechts
een betrekkelijk klein deel van de aangevoerde stikstof wordt in de pro-
dukter melk en vlees afgevoerd, Dit blijkt uit Tabel 1, waarin een verge-
lijking is gegeven van de stikstofsanvoer en de stiketofafvoer in melk
en vliees op de stilkstofproefbedrijven en het bedrijf van Cuperus in Fries-
land, waar geen kunstmeststikstof wordt aangewend, De cijfers hebben be~
trekking op het jaar 1975=1976 en zijn berekend uit gegevens van Van Burg
(1977), Cleveringa (1978) en Bnnik (niet gepubliceerd).

stikstofproef- bedrijf
bedrijven Cuperus
stikstofeanvoer: kg N ha™  jasr™|
kunatmest_ 404 ' -
biologische stikatofbinding | _ g5 1)
regen 15 15
krachtvoer (2,75 % N) 2) 97 . 17
Totaal 516. 97
stikstofafvoers ke Nu‘ha-1 jaar™ _
melk, 13120 kg & 0,53 % N 70 5867 ke 39
levend gewicht, 374 kg & 2,6 % N ) 10 243 kg 6
-  Totaal 80 37
verachils kg N ha™ jaar—1 436 60

Tabel 1. Stikstofaanvoer en stikstofafvoer op de stikstofproefbedrijven
en het badrijf van Cuperus in 1975=1976.

1)gescha.t op grond van het klavergehalte en de graslandopbrengst.
2)

3)

gemiddeld stikastofgehalte van rundveekrachtvoer in Nederland.
produktie levend gewicht geschat op grond van aanwezige veestapel.

Uit de tabel blijkt duidelijk de produktieverhoging ten gevolge van
de intensivering. Van de extra ingebrachte stikstof wordt echter slechts
10 % omgezet in en verkocht als dierlijk eiwit. Deze geringe bemutting

lijkt vooral veroorzeaakt te worden door de volgende faktorent
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= Het hoge bemestingsniveau, In het algemesn neemt het stikstofeffect
{extra drogestof-produktie per extra eenheid aangewende stikstof) af
nearmate de stikstofgift hoger is (Fig. 1). In een groot aantal stike
stofbemestingsproeven op blijvend grasland (Van Steenbergen, 1977), was
bij jearlijkse stikstofgiften tussen 300 en 400 kg- ha~ ', het gemiddelde
stikstofeffect mlechts 2 kg drogestof per extra kg stikstof, Tussen de
grondsoorten waren er in dit opzicht geen duidelijke verschillen en van
de 10 jaren, waarin dit onderzoek werd uitgevoerd, was slechts 1 jasr
(1967) duidelijk gunstiger,

- De geringe opname door het gewas van de toegediende stikatof (Fig. 2).
Tn stikstofbemestingsproeven op grasland wordt gemiddeld 50 tot 60 %
van de gegeven stikstof in het gewas geoogst (Dowdell et al., 1980).
Weinig is bekend over de ooriaak van de vaak grote verschillen die
hierbij gevonden worden.,

- De luxe consumptie van stikstof door het vee. Door tosname ven de stik-
stofbemesting is in Nederland het stikstofgehalte van het gras gestegen
tot waarden die in het algemeen hoger zijn dan nodig is voor produktief
melkvee (Kemp et al., 1979; Wieringa et al., 1980). De stiketofgehalten
van gras op de stikstofproefbedrijven {Keuning, 1974 en 1980) blijken
echter nog aanzienlijk hoger te zijn dan de in bovengenocemde publikatiss
gebruikte waarden, die ontleend werden aan:de proefveldenserie PAW 970.

= De geringe benuiting van de door het ves iﬁ mest en urine uitgescheiden
stikstof. Als corzaken hiervan kunnen worden genoemd de ongelijke ver-
deling over het perceel (mest en urins) en het bedrijf (drijfmest), het
oppervlakkig uitbrengen van drijfmest en het uitbrengen van drijfmest
buiten het groeiseizoen.

Het is onvoldoende bekend wat er op weidebedrijven gebeurt met de
stikstof die niet in melk en vlees wordt afgevoerd. Hen deel daarvan kan
(tijdelijk) in de grond worden vastgelegd, doch sangenomen moet worden dat
er voorsl op intensieve bedrijven aanzienlijke stikstofverliezen plaats
vinden (uitapoeling, denitrificatie, ammoniak-vervluchtiging). Nadelige
effecten dasrvan op het milieu komen steeds meer in de belangstelling. Bo=-
vendien vergt de produktis van kunstmeststikstof betrekkelilk veel, steeds
duurder wordende,fossiele energie. Door beide faktoren zal de noodzaak tot
een sffici¥nter gebruik van stiketof toenemen. Hier ligt in de-komende.
Jaren een duidelijke task voor het onderzoek.
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Bij het graslandonderzoek heeft er altijd veel belangstelling bestaan
voor de samenhang tussenh de bemestingstoestand van de grond en de plant-
kundige samenstelling van de grasmat. Immers met deze kennis is het moge-
lijk om uit de grasvegetatie bi] benadering de bodemvruchtbaarheid af te
leiden en door sanwending van bepaalde meststoffen de grasopbrengst te ver-
hogen. Ten behoeve van de graslandverbetering zijn er dan ook in NW-Europa
op een groot aantal uiteenlopende graslandtypen bemestingsproeven uitgevoerd,
wearbij een of meer plantevoedende stoffen aan het grasland werden toege-
diend., Behalve de opbrengsten werden bij dergelijke proeven ook de verande-
ringem in de plantkundige samenstelling van de grasmat geregistreerd. Een af-~
of toename in het gewichtspercentage van een bepaslde plantesoort werd in
direct verband gebracht met de toegediende plantevoedende stof. Op grond van
dergelijke proeven in Duitsland vermeldt Ellenberg (1952) een groot asntal
graslandplanten, welke overwegend op kali- en fosfaat,- arme of +rijke gronden
worden aangetroffen.

Terecht kan worden opgemerkt, dat bi] bovengencemde proeven de verande-
ringen in de plantkundige samenstelling van de grasmat sterk afhankeiijk zul-
len 2ijn van de overige standplaatsfaktoren zoals de waterhuishouding en de
gebruikswijze, en dus ook van de oorspronkelijke begroeiing van de proef-
velden. Als aanvulling op de resultsten van deze onderzoeksmethode 1s inder-
tijd in Nederland een groots opgezet gecombineerd plantkundig en grondonder-
zoek san 1577 graslandpercelen uitgeveoerd. Dit correlatief oecologisch onder-
zoek heeft vele interessante resultaten opgeleverd, doch dcor koppeling van
milieufactoren. werd in vele gevallen slechts een ogenschijnlijk verband tuss«
sen het voorkomen van een bepaalde plantesoort en een bepaalde milieufaktor
verkregen (Kruijne e.a., 1967). In de jaren 1957-196L is nog getracht om uit
de minerasle samenstelling van graslandplanten indicaties omtrent het gedrag

van plantesoorten ten opzichte van bepaalde voedingsstoffen vast te stellen
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(De Vries en Dijkshoorn, 1961). Tot nu toe zijn we er echter niet in ge-
slaagd om op die wijze de distributie van plantesoorten over gronden met een
verschillend chemisch-mineralogische samenstelling te verklaren.

Op grond van het bovenstaande 1s het voorlopig aantrekkelijk om bij het
oecologisch graslandonderzoek het gedrag van de plantesoorten ten opzichte
van het gehele vruchtbaarheidsniveau te bezien en ons te beperken tot de
vraag, waarom bepsalde plantescorten op chemisch arme grondern en andere op
zeer vruchtbare gronden worden sangetroffen. Deze ruimere vraagstelling past
ook beter bij het verschijnsel, dat onder nagenoeg gelijke klimatologische
omstandigheden dezelfde plantesocorten elders in de wereld een overeenkomstig
gedrag ten sanzien van de bodemvruchtbasrheid vertonen. Bij het onderzeek bin-
nen onze vakgroep is echter duidelijk gebleken, dat bij de interpretatie van
net cecologisch gedrag van graslandplanten meer aandacht besteed moet worden
aan de morfologische en fysiologische eigenschappen van de plantesoorten zo-
als beworteling, overwinteringswijze, groeisnelheid, bloeitijdstip, zaad-
vorming, enz. In het hierna volgende zullen we de bewortelingsaspecten en

groeisnelheden van graslandplanten bespreken.

BEWORTELINGSASPECTEN VAN GRASLANDPLANTEN (Difven)

Inleiding

e e et e e s

In 1957 publiceerde Arthur Troughton een uitstekend literatuuroverzicht
omtrent de ondergrondse organen van de grassen. Ruim 20 jaar later hield
Davidson (1978) op een internationaal symposium in Australié een voordracht
getiteld "Root systems - the forgotten component of pastures'. Uiteraard is
er in de tussenliggende periode wel een een en ander omtrent de wortels van
grassen gepubliceerd, doch bij de meeste proeven met grassen zijn de verande-
ringen in wortelmassa niet bepaald. Er is dan ook weinig bekend omtrent de in-
vloed van weidesystemen op het wortelstelsel!

Ook ©ij het graslandoecclogisch onderzoek doet.zich dit tekort asn infor-
matie omtrent de beworteling der graslandplanten voor. Zo rijst de vraag, in-
hoeverre de grootte van de wortelmassa van invliced is op de persistentie en
concurrentiekracht van de in grasland voorkomende plantesoorten. Daarenboven
dient uiteraard ock aandacht besteed te worden asn de invloed van ziekten ‘en
plagen, welke meer of minder ernstige schade aan het wortelstelsel der gras-
lanéplant berokkenen en daardoor op korte of langere termijn haar verdwijning

veroorzaken.
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Wellicht een belangrijke reden voor het achterwege blijven van wortel-
onderzoek bij graslandproeven is de arbeidsintensieve, minder nauwkeurige
bepalingsmethodiek. Daarbij komt nog, dat het niet eenvoudig is dode en
levende wortels te scheiden en een beeld van de activiteit van het wortel-
stelsel te verkrijgen. Anderzijds geeft de wortelmassa en hesr gehalte aan
reservestoffen een belangrijke sanwijzing omtrent de potentiéle hergroei-
mogelijkheden van een ontbladerd grasgewas.

In deze bijdrage worden enkele voorbeelden van ons wortelonderzoek toe-

gelicht en voor zover mogelijk van een cecologisch commentasr voorzien.

Bewortgling van grasscorten op hun natuurlijke standplasts

T e

In open grasvegetaties vindt geen concurrentie tussen de verspreid voor-
komende plantesoorten plaats., Fen frasil voorbeeld hiervan vormen de nog ac-
tieve zandverstuivingen zoals deze nog op grote schaal in de omgeving van
Kootwijk en Drunen voorkomen. Pionierplanten in dit milieu zijn buntgras
(Corynephorus canescens) en zandzegge (Carex arenaria). Zij brengen het zand
tot rust en na verloop van tijd vestigenf;ich op het gestabiliseerde zand
blad- en korstmossen. Ook rood zwenkgras {(Festtca rubra) en schapegras (Festuca
ovina) kunnen op de zandverstuivingen als pionierpignt optreden, doch meestal
vindt hun vestiging in een wat later stadium plaats. Geleidelijk aan neemt het
santal plantesoorten toe en wordt de buntgrasgemeenschap vervangen door de
struikheide-kruipbremgemeenschap en het eindstadium is een eiken-berkenbos.

Op een aantél sctieve en tot rust gekemen zandverstuivingen te Drunen,
Hatert, Heelsum en Kootwijk en in de kalkarme duinen op Costvoorne zijn af-
zonderlijke buntgraspollen van verschillende grootte bemonsterd en hiervan is
op het laboratorium de svruit-wortelverhouding bepeald. Te Kootwijk en Heelsum
werden naast bun%%%%§§%%%%%§¥%%¢elijk rood zwenkgras en bochtige smele (Descham-
$ia flexuosa)} verzameld. De bemonsteringen werden uitgevoerd omstreeks medio
juli 1969 en 1971, op welk tijdstip buntgras zijn bloeihalmen heeft gevormad.

De verkregen spruit- en wortelgewichten van de afzonderlijke buntgras-
polien, afkomstig van Kootwijk zijn in figuur 1 tégen eikaar uitgezet. Door
vereffening is de verhouding tussen beide grootheden gévonden en voor bunt-
gras te Kootwijk bedraagt dit quotiént (S/W) 6,10. De samenhang tussen spruit-
en worteiggwichten van buntgras en overige grasscorten op de verschillende

gstandplesatsen is afgebeeld in figuur 2. Daaruit blijkt, dat rood zwenkgras,
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gschapegras en bochtige smele een aanzienlijk lagere spruit-wortelverhouding
hebben dan buntgres. Dit betekent, dat onder dezelfde cmstandigheden de
grassoorten, die later in de successie verschijnen een relatief groter
wortelstelsel bezitten dan buntgras (Dirven en Wind, 1980). Deze vaststel-
ling mag echter niet tot de conclusie leiden, dat genoemde grasscorten voor
een bepaalde bovengrondse productie ook een relatief groter wortelstelsel
nodig zouden hebben. Tmmers, voor wat betreft zijn beworteling gedraasgt bunt-
gras zich enigkins als een éénjarige grassoort. Oudere wortels van dit gras
veriiezen hun schors en wortelharen en zijn nauwelijks meer in staat om de
grasplent in leven te houden. Door de vorming ven nieuwe adventief wortels
ca 1 - 3 cm boven het zandoppervlak, welke bij voldoende zasndaanvoer in een

vochtig milieu kunnen groeien, kan buntgras zich echter goed in stand houden.

Gesloten grasbestanden

Systematisch onderzoek near de wortelhoeveelheden van verschillende gras-
landtypen is in Noordwest Europa slechts in beperkte omvang uitgevoerd. Fen
uitzondering hierop vormt wellicht het uitgebreide onderzoek van KMOCH (1952)
nasr de wortelhoeveelhneden van cultuur- en natuuriijke graslanden in Duits-
land. Daarbij werden 19 graslandtypen met een verschillende dcminerende gras-
soort bemonsterd. Het aantal boorsels (oppervlak 25k cm?) per graslandtype:
liep uiteen van 2 tot 11. De bemonsteringsdiepte bedroeg 30 cm {3 lagen van
10 cm)}. In figuur 3 zijn de wortelhoeveelheden in dﬁlaag 0 - 10 om voor de
verschillende graglandtypen in toenemende volgorde van gewicht afgebeeld.

Uit de figuur blijkt, dat over het salgemeen de wortelmassa van de natuur-
1lijke grasland#hoger is dan die van de cultuurgraslsanden. Edoch, een gras-
soort als bijvoorbeeld timothee past wat dat betreft minder goed in de afge-
beelde volgorde. Zowel op zeer droge als zeer natte graslenden kunnen grote
wortelhoeveelheden in de zodelsag veorkomen, doch op sterk zure, voedselarme
gronden wordt de afbresk van de wortels sterk geremd. Bovendien heeft ock de
gebruikewijze van het grasland een grote invloed op de wortelmassa. Bij een
toenemende frequentie van ontbladering (maaien, afvreten) en betreding van
de bovengrondse spruiten zal de wortelmassa afnemen. '

In het zojuist vermelde onderzoek is de invloed van de grasmat en die
vean het milieu cp de gevonden wortelhoeveelheden niet te scheiden. Daartoe
zullen in eerste instantie vergelijkende proeven met de verschillende gras-

scorten onder dezelfde groei-omstandigheden noodzake;ijk zijn.
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Figuur 3: De wortelhoeveelheden in de laag 0 - 10 cm van gras-
bestanden met een dominerende grassoort (naar gege-
vens van KMOCH, 1952).
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Beworteling van verschillende grassocrten op dezelfde standplaats

In figuur 4 zijn de wortelgewichten van enige grassoorten op een 3~tal
proefvelden weergegeven. De gegevens in de beide eerste kolommen zijn af-
komstig van een proefveld op zandgrond, waar de vermelde grassoorten med%o
mei 1951 zijn ingezaaid. De bemonsteringen zijn uitgevcerd in oktober 1951
en november 1952 (Schuurman, 1954). De wortelgewichten in de derde kolom
werden ter beschikking gesteld door Behaeghe. Deze zijn verkregen uit wor-
telmonsters van een op zandige leem gelegen proefveld, bestsande uit veld-
Jes met een 10-tal grassoorten, welke bij een bemesting van 300 - L400 kg
N/hafi&? maal per jaar werden geoogst en wsarvan gedurende een periode
van 1,5 tot 6 jaar ongeveer 60 boormonsters per grassoort werden onder-
zocht. In de vierde kolom zijn tenslotte de door Simon en Eich (1956) be-
paalde wortelhoeveelheden van 8 grassoorten op zandgrond vermeld, welke
33 meanden na inzaai werden bemonsterd. Ofschoon de bemonsteringsdiepte bij
genoemde onderzoekingen verschillend was, zijn de verkregern wortelhoeveel-
heden tussen de grasscorten onderling in samenhang met de verschillende
standplaatsen wel vergelijkbaar, omdat de grootste wortelmassa bij de gras-
sen in de bovenste zodelaag wordt sangetroffen.

De volgorde in wortelgewicht van de gréssoorten is in de beide eerste
kolommen nagenoeg hetzelfde. Dit is te verwachten, aangezien de bemonstes-
ringen op hetzelfde proefveld plaats vonden. De wortelhoeveelheden zijn
bij de tweede bemonstering -12 meanden na de eerste bemonstering- echter
aanzienlijk hoger. Witte klaver, fiorien en ruw beemdgras behoren tot de
groep met een lasg wortelgewicht; beemdlangbloem, Engels raaigras en rood
zwenkgras tot die met een hoog wortelgewicht. Ook de door Behaeghe gevonden
wortelhoeveelneden passen in gencemde indeling, ofschoon de volgorde van de
grassoorten naar wortelgewicht enigzins afwijkt van die van Schuurman. De
door Simon en Eich gevonden wortelhoeveelheden zijn veel hoger dan die van
Schuurmar. en Behaeghe en passen ook minder goed in het geschetste "volgorde"
patroon.,

Indien de grassoorten near indicatie voor toenemende bodemvruchtbaar-
heid worden gerangéchikt, dan blijkt er geen verband te bestean tussen ge-
noemde rangschikking en de gevonden wortelhoeveelheden. De vermelde stand-
plastsen der proefvelden kunnen voor factoren els bijvoorbeeld aératie,
waterhuishouding, zuurgraed en bemestingstoestand sterk verschillen en hier-

op zal de beworteling van elke grassoort op zijn eigen wijze reageren. Voor
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Figuur 5 a-c: De invlioed van verschillende N-trappen op de bovengrondse op-
halten aan watercplosbare koolhydraten {(c¢) van Engels raal-

gras (Lp) en gewoon struisgras (At).
Figuur 5 d—fg;Idem op de bovengrondse opbrengst (d) en de hoeveelheid wor-
tels (e) van Engels raaigras (Lp) en straatgras (Pa); id op
de gehalten aan wateroplosbare koolhydraten (f) van d#sgaul-
ten ¢} (4e snede), stoppels en wortels van Engels raaigras {Lp).
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een juiste vergelijking van de beworteling tussen de grassoorten is het
dan ook noodzakelijk dit onderzoek bij zoveel mogelijk milieufactoren en
een groie variatie binnen de betreffende facter uit te voeren. Een voor-

beeld hiervan is een reeks van bemestingstoestanden.

Potproeven met verschillende bemestingstrappen

In een tweetal proeven werd de invloed van toenemende hoeveelheden
plantevoedende stoffen op de boven~ en ondergrondse productie van grassen
onderzocht (Dirven en Wind, 1980). In de eerste proef werd de reactie van
Engels rasigras (Lolium perenne) met die van gewoon struisgras (Agrostis
tenuis} vergeleken. Het plantmateriaal van beide grassen was afkomstig van
een onbemest komkleigrasland en werd na vegetatieve vermeerdering begin
april 1975 in potten, gevuld met een humusarme grond, ingeplant. Na een
voorsnede en vervolgens na elke snede werd een volledige voedingsoplossing
naar rato van 0, 5, 10, 15, 25, L0, 60 en 80 me N per pot toegediend. Bij

de eindoogst werden de wortels uitgespoeld. De opbrengsten van boven- en

- ondergrondse delen zijn evenals de gehalten aan watercplosbare koolhydraten

in figuur 5 abc samengevat.

Uit figuur 5 a blijkt, dat bij de lagere bemestingstrappen de totale
bovengrondse opbrengst van gewoon struisgras hoger is dan die van Engels
rasigras. Vanaf 20 me N neemt het opbrengstverschil ten gunste van Engels
rasigras toe. Bij beide grasscorten stijgt door bemesting de wortelhoeveel-
heid tot een bepsald maximum, doch bij de hogere bemestingstrappen blijkt
de wortelmassa weer te dalen. Interessant is het feit, dat genoemd maximum
bij de armoede-indicator gewoon struisgewss bij een lagere N-trap gelegen
is dan bi]j Engels raaigras, namelijk bij 10 me N en 40 me N per snede

( figuur 5 b}. Zoals blijkt uit figuur 5 ¢ nemen door hogere stikstof-
giften de gehalten aan wateroplosbare koolhydraten sanvankelijk toe om ver-
volgens geleidelijk te dalen. Dit gehalte is bij Fngels raasigras asnzienlijk
hoger dan bij gewoon struisgras.

In een tweede proef werd de invlced van stijgerde stikstofgiften op de
opbrengst en droge-stofdistributie van Engels raaigras en straatgras {Posg,

annua) onderzocht. Hiertoe werden beide grassen medioc maart 1976 uitgezaaid.

Van Engels raaigras werd het weidetype Lamora gebruikt. De grondsocort, voedings-—

oplossing en hemestingstrappen waren dezelfde als in de vorige proef. Na de

voorsnede op 21 mei 1976 vonden vier oogsten plaats. Bij de laatste ocogst
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werden de hoeveelheden stoppels en wortels bepaald. De resultaten zijn
weergegeven in figuur 5 def.

In de eerste en tweede snede is de opbrengst van straatgras iets hoger
en gelijk aan die van Engels raaigras. In de volgende sneden blijft voor-
-al bi) de hogere stikstoftrappen de opbrengst van straatgras aanzienlijk
achter bij die van Fngels raaigras. Als gevolg hiervan is de totale boven-
grondse opbrengst van belde grassen tot de mestgift 10 me N per snede onge-
veer gelijk. Uit figuur 5 4 blijkt, dat bij de hogere bemestingstrappen de
totale opbrengst van straatgras slechts langzsam toeneemt, doch die van
Engels rasigras bijzonder sterk stijgt. Het algemene verloop van de wortel-
hceveelheden ten aanzien van de stikstoftrapper is voor beide grassen min
of meer hetzelfde als dat in de vorige proef, met dien verstande dat de
wortelmasss bi] EFngels raaigras beduidend hoger is dan bi]) straatgras, ter-
wijl bovendien de ligging van het maximum bij] beide grassen niet zo duide-
1lijk verschilt (figuur 5 e). Tenslotte blijkt het verloop van het gehalte
aan wateroplosbaie koolhydraten in de spruiten van Fngels raaigras sterker
op de mestgiften te reageren dan in de vorige proef. Genovemd gehalte neemt

in de volgorde spruiten, stoppels en wortels af (figuur 5 f).

Discussie en conclusie's

Bepaling van de gpruit- en wortelgewichten van de afzonderlijke bunt-
graspolleﬁ -afkomstig ven actieve en tot rust gekomen zandverstuivingen te
Kootwijk- leidt tot de conclusie, dat er tussen beide grootheden een nage-
noeg constante verhouding bestasat (figuur 1). Genoemde grassocort is in staat
zich in dit extreme milieu (hoge temperaturen, gering waterhoudend vermogen
en voedselarmoede van de grond) te vestigen en te handhaven. Op de onder-
zochte standplesatsen Drunen, Hatert, Heelsum, Kootwijk en QOostvoorne ig de
spruit-wertelverhouding van buntgras verschillend {figuur 2). Dit is niet
direct tce te schrijven aan standplaatsverschillen, doch mogelijk een ge-
volg van het aantal en de grootte van de onderzochte graspollen. Vergeleken
met de bochtige smele, rood zwenkgras en schapegras heeft buntgras bi] de-
zelfde hoeveelheid spruiten een aanzienlijk geringere wortelmassa, wat waar-
schijnlijk moet worden toegeschreven aan de snelle verjonging van haar wor-
telstelsel. Deze hoge spruit-wortelverhouding komt enigzins overeen met die
van een 28njarige gras (zie figuur 5 d-e).

Bezien we de reeks wortelhoeveelheden in figuur 3, dan blijkt bij af-

nemende bodemvruchtbearheid -afgezien van enige uitzonderingen- de wortel-.
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massa in grasland toe te nemen. Uiteraard rijst dan de vraag, of deze
grotere wortelmassa een eigenschap is van de betreffende grassoort of een
gevolg is van de heersende milieu-omstandigheden. Ten einde dit na te gaan
zijn in figuur 4 de wortelhoeveelheden van enige grassoorten bijeengebracht,
welke per kclom telkens onder dezelfde uitwendige omstandigheden gegroeid
zijn. Tussen de gegevens van Schuurman en Behaeghe bestaat in rangorde wel
enige overeenkomst, doch de volgorde in wortelmassa voor Engels raaigras

en rood zwenkgras is bij gencemde auteurs juist tegengesteld. De door Simon
en Fich gepubliceerde gegevens vertonen een sterker afwijkende rangorde.
Indien we rekening houden met de vruchtbaarheidindicatie van de vermelde
grassoorten, dan moeten we concluderen, dat de grassen afkomstig van cheﬁisch
arme gronden geen absoluut grotere wortelmassa's bhezitten. Zen juistere
evaluatie van de wortelhoeveelheid van de diverse grassoorten kan dan ook
het best geschieden bij een reeks van bemestingsniveau's, omdat elke gras-
socrt ~voor wat betreft zijn wortelproductie- verschillend op de grootte
van de mestgift zal reageren.

In figuur 5 a-f zijn uit de vergelijkende bemestingsproeven van Engels
raaigras met gewoon struisgras en straatgras de boven- en ondergrondse op-
brengsten en de gehalten aan wateroplosbare koolhydraten afgebeeld. Uit deze
gegevens blijkt, dat
~ in beide proeven de opbrengst van Engels raaigras bij de hogere stikstof-

giften blijft toenemen, doch de wortelhoeveelheden van dit gras na een aan-—
vankelijke stijging bij een verdere verhoging van de bemesting weer gaan
daler. Doocr de hogere stikstofgiften worden de kcolhydraten in de spruiten
‘verbruikt, zodat er voor de wortelgroei onvoldoende hoeveelheden kool-

nydraten ter beschikking komen.

- de hoeveelheid wortels bij het €énjarige straatgras in verhouding tot de
bovengrondse productie gering is. Vergelijk spruit-wortelverhouding bij

buntgras.

~ gewoon struisgras zijn maximale wortelmassa bij een lager bemestingsniveau
bereikt dan Engels raaigras. De opvatting dat grassocorten eigen man
chemisch arme gronden over het algemeen een lage spruit-wortelverhouding

hebben wordt slechts bevestigd bij de lagere bemestingstrappen.

- bij toenemende bemesting het gehalte aan wateroplosbvare koolhydraten in de
verschillende componenten van de grassen in eerste instantie stijgt en ver-

volgens vrij sterk daalt. Dit gehalte is in Engels raaigras sanzienlijk
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hoger dan in gewoon struisgras.

Vanuit een landbouwkundig gezichtspunt is het de vraag, of door de
huidige hoge stikstofgiften op ons grasland en daardoor de frequente ont-
bladering van het grasgewas, de wortelmassa in de zodelaag niet zodanig is
verminderd, dat de concurrentiekracht en de persistentie van ons meest ge-
waardeerde cultuurgras, Engels raaigras, is verzwakt wasrdoor &énjarige
plantescorten als straatgras en vogelmuur zich in de grasmst kunnen vestigen.
Uit onderzoek van Baan Hofman en Ennik (1980) is evenwel gebleken, dat er
klonen van Engels rsaigras bestaan, welke naast €éii hoge bovengrondse pro-
ductie ock een grote wortelmassa bezetten. In verband daarmede is het wvan
belang te weten, op welke wijze -door een grotere ﬁortelmassa of door een
grotere spruitdichtheid- het best de veronkruiding van de grasmat voor-

komen kan worden.

Afkortingen plantennsmen

Arr - Arrhenatherum elatius Hl ~ Holcues lanatus

As ~ Agrostis stolonifera Lm - Lolium multiflorum

At - Agrostis tenuis Ip h - Lolium perenne hooitype
Be - Bromus erectus Ip v - Lolium perenne weidetype
Co - - Corynephorus canescens N - Nardus stricts

Cy - Cynosurus cristatus M - Molinia caerulea

D - Dactylis glomerata Pha - Phalaris arundinaces

De- ~ Deschampsia cespitosa Phl - Phleum pratense

It - Deschampsia flexuosa Pa - Poa annua

Fa -~ Festuca arundinacea Pp - Poa pratensis

Fo ° - Festuca ovina Pt - Poa trivialis

Fp -~ Festuca pratensis Tr - Trifolium repens

Fr. ~ Festuca rubra
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GROEISNELHEID VAN GRASLANDPLANTEN {Neuteboon)

Inleiding

e e B e e e Bty e

‘Graslanden van mineraalarme gronden als blauwgraslanden en bijvoor-
beeld typische Nardus-graslanden hebben een lasag produktiepiveau en voorts
komt hun produktie pas lamat in het voorjasr op gang. Deze trage groei en
lage produktiviteit zullen deels het direkte gevolg zijn van de geringe
bodemvruchtbaarheid mear zouden ook kunnen samenhangen met een lage rela-
tieve groeisnelhéid als typische eigenschap van de daar voorkcmende plante-
soorten. Onder de relatieve groeisnelheid (relative growth rate, RCR) ver-
staan we hierbij dan de toename in plantgewicht per &énheid van plant-

gewicht per tijdséénheid met de volgende notatie van Fisher (Hunt 1978):

av

-1 -1
fry (g.g . week )

RGR = &

Bradshaw e.a. {1964) vonden in een pottenproef een trage groei en
nauwelijks een positief opbrengsteffect van stikstof bij een "arme" soort
als Nardus stricta t.o.v. grassoorten van rijkere gronden als Agrostis
stolonifera en Lolium perenne. Higgs en James (1969) vonden een lage rela-
tieve groeisnelheld en geen duidelijke reactie van een grotere bodemvrucht-
baarheid bij Nerdus stricta en Sieglingis decumbens t.oc.v. Lolium perenne
en Agrostis tenuis. Een lage relatieve groeisnelheid zou de plant op arme
gronden kunnen beschermen tegen een te opportunistische groel omdat deze
ten koste kan gaan ven haar instandhouding op langere termijn. Een hoge
relatieve greoeisnelheid zou van selektief voordeel kunnen zijn in hoog-
produktieve vegetaties waarin alleen snelgroeiende soorten zich in de
konkurrentie om licht en mineralen kunnen handhaven.

De belangstelling voor relatieve groeisnelheid als eigenschap bi) de
aanpassing van plantesoorten aan arme en rijke gronden is recentelijk sterk
toegenomen door een onderzoek van Grime en Hunt (1975). Zi]j vergeleken cnder
optimale groeicmstandigheden de relatieve groeisnelheid van 130 plante-
soorten in de periode tussen 2 en 5 weken na de kieming en vonden bij deze
scorten in grote lijnen een relatie tussen de maximale wasrde van hun rela-
tieve groeisnelheid (Hmax) en de vruchtbaarheid van hun standplasats. Een
dergelijke samenhang 1ijkt interessant in het licht van de pogingen om
plantescorten op grond van hun eigenschappen naar de standplaats in te

delen. We zullen in het volgende deze relatie met name wat nader bekijken
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voor de typische graslandplanten, waasrbi)j echter zal blijken dat we
toch enige twijfel hebben omtrent de hetekenis van de Emax van Grime
en Hunt. We zullen eerst de methode van hun onderzoek toelichten en

ook aangeven hoe zi] tot de berekening komen van Rmax.

. Methode a8 onderzoek

In het onderzoek van Grime en Hunt in Sheffield werden individuele
vrij-van-konkurrentie groeiende kiemplanten in speciale groeikamertjes
opgekweekt bij een dag/nacht temperatuur van 20YC, een daglengte van
18 wur en bij voldoende vocht en een ruime minerale voeding. Deze mine-
rale voeding was voldoende voor optimale groei van de meest produktieve.
socrten en zou niet te hoog zijn geweest voor de traag-groeiende scorten.
De planten groeiden onder een betrekkelijk lage lichtintensiteit
(58,95 cal.cm-gdag-1) maar ook deze zou niet beperkend zijn geweest voor
optimale groei (kiemplenten!). De keuze van zijn dagtemperatuur verdedigt
Grime door te stellen dat voor veel soorten in een klimaatsgebied als in
Sheffield de optimumtemperatuur voor de groei rond 2OOC zal liggen,de
lagere nachttemperatuur werd gekozen om in de donkere periode gewichts-—
verlies door verademing tegen te gaan. '

Van ieder scort werden na 2,3,4 en 5 weken volgend op de kieming
steeds 5 planten geoogst d.w.z. 20 planten.in totaal. Gezien de grote
spreiding welke veelal tussen de gewichten van individuele planten op-
treedt is dit aantel betrekkelijk laag. De kans op veel spreiding zal
daarbi] nog zijn vergroot, doordat kiemplanten uit petrischalen werden
overgepoot, waarbij ze in het uiteindelijke groeimedium (de groeikamertjes)
njiet even gemakkelijk zullen zijn aangeslagen. Men kan zich voorts afvragen
of wel in alle gevallen de potentiBle groeiprestatie van een soort vol-
doende door de relatieve groeisnelheid in de periode tussen 2 en 5 weken

ne de kieming wordt gekarskteriazeerd.

Berekening van de relatieve groeisnelheid en Rmax

Blackman (Hunt, 1978) beschrijft de groei van de plant volgens de
formule
e R(T

2'T1)
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g

Hierbij wordt uitgegaan van een exponentiéle groei. W2 en W_| zijn de

plantgewichten op de momenten T2 en Tl' R wordt de relatieve groeisnel-

heid RGR (relative growth rate)} genoemd.

e e
logwg— logW1

R =
1-2 To-T,
ref.
Hunt geeft aan dat dit in feite ratets=wds de gemiddeldefg;ﬁeisnelheid
R is. Immers (fig.6) R is de tangens A die, indien elog W niet lineair
verandert met de tijd, verschilt van de "momentane" R-waarden (Hunt:

"instantaneous" relative growth rate), die op de momenten T, en T, bere-

Log, ;W]

Log. weight

Log, W|

Time

Fig. 6 Voorbeeld van een niet-lineaire
verandering van de relatieve groei-snel-
heid (R) met de tijd (Hunt, 1978).

kend kunnen worden. De momentane R-waarden op T1 en T2 zijn de tangens-
waarden van de hoeken welke de rasklijnen aan de groeicurven met de hori-
zontale as maken. Om deze waarden te bepalen is het nodig dat we een groéi~
functie ontwikkelen welke de verandering van het log-plantgewicht in de

tijd beschrijft; een groeifunctie van de algemene vorm

®log W= £ (T)
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Dit kan een lineaire functie zijn van de vorm

elog W=a+bT
maar ook een kwadratische of een kubische functie

2

elog W a+bT+cT

3

elog W=a+1bBT+ec T2 +d T

Er zijn computerprogramma's die de meest passende functie bij de log-
opbrengsten op opeenvolgende tijdstippen beschrijven. Voor het opnemen
van een kwadratische (TE) of een kubische component (13) in de formule
wordt als eis gesteld dat deze component nog een betrouwbaar deel van de
variatie in de log-opbrengsten in de tijd verklaart. Als kriterium wordt
hiervoor door Hunt en Parsons (197k) een betrouwbaarheid van 95% sange-
houden (p < 0,05). Op de precieze berekeningswijze wordt hier niet verder
ingegaan, omdat dit te ver voert. Volstean wordt met het aangeven van het
principe. In de figuren Ta en Tb zijn uit gegevens ven een kasproef voor-
beelden van een kwadratische en een lineaire functie gegeven. Het betreft
hier gegevens van Arrhenatherum elatiu:g; en Lolium perenne. De opbrengsten
werdepbepaald na 2, 3, 4 en 5 weken groei ns de kieming {in de formules
overeenkomend met resp. de tijdstippen T =1, T =2, T =3 en T = k).

plantgewicht

e
7piea Mg ds-

sk e k

at Arr " Lp L . Cor

1 [l 1 J X L - - J | i i 1
L1 T4 T4 Ts T T2 T3 T4 I] T T3 T
- : : - : tijeb in weken

Fig. 7 Groeicurven van Arrhenatherum elatius (Arr), Lolium perenne (Lp) en
Corynephorus canescens (Cor). :
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- plantgewicht
4 mg ds

10E E-
C Stel x1 - Cer
o o2 i
L o3 L
b B o2
L - a3
x 1
103:— 2 -
L T [~ x
x -
b
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»
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3 x
[ o -
X : 3 [
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1 b= '__ X J
s Ll .
F =
' X
r
i L
®
]0.-' " N e L i | i i 1 1 5
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weken na kieming

Fig, 10 Groeicurven van Stellaria media (Stel} en Cerastium fontanum {(Cer) in 3
fytotronproeven {proeven 1, 2 en 3).

® iaadgewicht

hoogste en laagste waarde
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Keren we terug naar figuur 6, dan zien we dat de RGR op tijdstip T1
de hoogste waarde heeft. We noemen deze R-waarde de Bmax (m&ximale.RGR).
De Rmax ken ook op een later tijdstip worden gevonden zoals het geval is
bij Corynephorus canescens uit dezelfde proef in fig Te.

De RGR (R) en de Rmax kﬁnnen cp elk moment tijdens de groei worden

berekend door de vergelijking te differentiéren (Hunt en Parsons, 19Thk).

e
R = d (Tlog W)

aT

el'og W=y

R=y'

Ip  y=1,3513T+1,1806 y'=1,3513 R = R ={constant)

max
Arr  y=2,1406T-0,2271T%+0, 4465 y'=2,1406-0,4542T R =1,686L(T,)

Cor y=—1,252uT+o,h61hT2+1,3690 y'=-1,2524+0,92287 Rméx=2,h388(Tu)

Enkele resultsten

De relatie welke Grime en Hunt (1975) vonden tussen de relatieve groei-
snelheid en de vruchtbaarheid var de standplasts van hun plantesoorten kunnen
we gedeeltelijk ook toetsen door gebruik te meken van de fosfaat- en kali-
indicatiegetallen welke Kruljne, de Vries en Mooi {1967) voor Néderlandse
grasplanten berekenden., Zoals uit figuur 8 blijkt zijn deze beide getallen
redelijk gecorreleerd, waardoor het gecorloofd 1lijkt om ze per soort te
middelen (Dirven en Neuteboom, 1975). In figuur 9 ziin nu de Ry €0 de ge-

middelde R (ﬁi ) van Grime en Hunt voor deze soorten uitgezet tegen

de gemiddelde §a2r22§e$an de fosfaat- en kali-indicatiegetallen uit het
onderzoek van Kruyne, de Vries en Mooi (1967).

Er blijkt een samenhang tussen Rmax’ respectievelijk R en het berekende
PK- indicatiegetal te bestaan als is in beide samenhangen de spreiding groot
{fig. 9). Opmerkelijk is dat de Rmax hier geen betere semenhang coplevert
dan R. Immers de correlatie met het PK-indicatiegetal is voor beide groot-
heden dezelfde (r = 0.55, 0.56) terwijl de wearnemingen van R daerbij homo-
gener zijn verdeeld.

De beide figuren tonen een grote middenmoct van soorten met weinig uit-

€énlopende relatieve groeisnelheden, maar linksconder en rechtsboven her-



Tabel 1: R en R
————— A X
Hunt (1975)

=5
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in de proeven 1, 2 en 3 en volgens Grime en

8 = Stellaria media ¢ = Cerastium fontanum

proef 1
proef 2
proef 3
Grime, Hunt (1975)

R
max

1.72
2.69
2.31
2.43

1.99
1.67
3.641
1.46

Tabel 2: 1000 korrelgewicht, gem. planQJgewicht na 5 weken en

R21§w
s C
1.75 1.99
1.93 1.67
2.31 AR LYK
2.09 1.46°

» resp. Rm

2=-5vw ax
van de plantesocorten in proef 3, van dezelfde soorten ook §2-5w en
R volgens Grime en Hunt (1975). De soorten zijn gerangschikt naar

max

hun 1000 korrelgewicht (%, Rmax> 2.00)

Elytrigia repens
Lolium perenne _
Sieglingia decumbens
Rumex cbtusifolius
Dactylis glomerafa
Taraxacum species
Hypochaeris radicata
Nardus stricts
Rumex acetosella
Stellaria media
Molinia caerulea
Cerastium fentanum

Phleum pratense

PROEF 3

GRIME, HUNT (1975)

1000 korrel-

gew. (mg)

2.853
2,450
2.000
1.733
1.2915
0.722
0.648
0.500
0.423
0.360
0.247
0.125
0.059

plant- Rma.x
gewicht
5 weken
(mg d.s.)
228k, 1.42
3172. 1.63
67. 0.97
3523. 1.77
2258, 1.80
1798. 2.07x
1460, 3.05%
16. 0.83
134k, 3.58%
%000.. 2.31%
LT, 1.09
2138. 3.6L%
997. 2.49%

2=5w

1.42
1.63
0.97
1.TT
1.80
2.07
2.02
0.83
2.05
2.31
1.09
2.43
1.43

Rma.x R2-5w
1.21 1.21
1.30 1.30
0.60 0.60
1.49 1.h9
1.31 1.31
1.19 1.19
0.71 0.71
1.55 1.55
2.h3% 2.09
1.46 1.46
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kennen we toch een aantal typische soorten van respectievelijk arme- en
relatief vruchtbare gronden; respectieveliijk de scorten Nardus siricta,
Sieglingie decumbens en Carex panicea en de soorten Stellaria media en
Poe annua. De laatste 2 socorten zijn &8&njarige scorten wasrvoor Grime en
Hunt in het algemeen hogere reletieve groeisnelheden vonden.

We hebben echter met name enige moeite met de Rmax’ omdat uit een
aantal eigen proeven sterk de indruk wordt verkregen dat in de periode
tussen 2 en S5 weken een hoge relatieve groeisnelheid ock kan optreden als
vervolg op een trage start na de kieming. Dit wordt gelllustreerd in fig. 10,
Hier 2ijn gemiddelde plantgewichten van Stellaria media (Vogelmuur)} en
Cerastium fontanum (Gewone hoornbloem) uitgezet tegen de tijd. Het betreft
hier gegevens uit 3 proeven waarin de relatieve groeisnelheid van deze
scorten werd bepaald onder dezelfde groeiomstandigheden als bij Grime en
Hunt (dag/nacht-temperatuur 20°/15°C, daglengte 18 uur en niet beperkende
lichtintensiteit (30 J.cmfz.uur_1) en - minerale voeding). Bvensls in het
onderzoek van Grime en Hunt werden pas-gekiemde zaden in potjes geplant.
In de proeven 1 en 2 werden 1,2,3,4 en 5 weken na de kieming steeds
10 planten geoogst, in proef 3 beschikten we over 5 planten per ocogst,
terwijl hier evenals bij Grime en Hunt alleen geocogst werd na 2, 3, & en
5 weken,

Gaan we uit van de zeer konstante zaadgewichten dan zien we dat t.o.v.
de proeven 1 en 2, in proef 3 in de eerste twee weken na de kieming een
trage groei optrad, welke echter bij beide scorten weer werd gevolgd door
een zeer snelle groei. Dit leidde bij Cerastium zowel in de 3e als in de
be week en bij Stellaria in de 3e week tot een zeer hoge relatieve groei-
snelheid en bij Cerastium tot een zeer hoge Rmax' Deze Rmax—waarden van de
periode tussen 2 en 5 weken na de kieming zijn tezamen met die van Grime
en Hunt voor Stellaria en Cerastium weergegeven in tabel 1.

Bij Stellaris zou de hoge relatieve groeisnelheid in de 3e week

(R ) mede het gevolg kunnen zijn geweest van eén enkel zeer laag

2~3 weken
plantgevicht bij de eerste oogst na twee weken,maar bij Cerastium is dit

niet het geval {fig. 10). Overigens waren in proef 3 nog 11 andere soorten
opgenomen, waarvan er 3 eveneens een hoge tot zeer hoge Rmax-waarde lieten
zien: Hypochaeris radicats, Rumex acetosella en Phleum pratense (tabel 2).
Bij deze scorten was evenals bij Cerastium de spreiding bij de individuele
oogsten op de log-schaal normaal {fig. 11). De in totaal 13 soorten in

proef 3 zijn in tabel 2 gerangschikt nasr hun 1000-korrelgewicht waarbij
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Fig. 11 Groeicurven van Rumex acetosella (Rumella), Hypochaeris radicata (Hypo)
en Phleum pratense (Phl) in proef 3,

opvalt dat vooral enkele soorten met lichte zaden een veel hogere Rmax_
waarde hebben dan bij Grime en Hunt. Deze Rmax-waarden van Grime en Hunt
zijn eveneens in de tabel vermeld. Mogelijk is daarom in proef 3 de vocht-
vocrziening in de eerste twee weken na de kieming niet optimaal geweest,
Volgens tebel 2 reageren twee scorten met lichte zaden {Nardus stricta

en Molinia caerulea) na twee weken niet met een hoge Rmax' Dit zijn =oorten
met een zeer trage groei welke mogelijk niet gemakkelijk hun groeisnel-

heid kunnen cpvoeren.

Uitersard kan men opmerken dat proef 3 niet goed werd uitgevoerd.
Angerzijds treden zelfs blij de grootste zorgvuldigheid,door kleine fouten
direkt na de kieming erg gemakkelijk groeivertragingen op. Samenvattend
kunnen we in ieder geval stellen dat met name Rm&x zoals ze deor Grime en
Hunt gemeten wordt tussen 2 en 5 weken na de kieming, zeer gevoelig 1ijkt
voor kleine onregelmatigheden in de proefomstandigheden. Hear waarde als
soortskarakteristiek neemt hierdcor sterk af, Bovendien blijkt uit onze
soms zeer hoge Rmax—waarden dat sommige plantesoorten een veel grotere
incidentele groeiprestatie kunnen leveren dan door de Rm "maximam

ax
potential relative growth rate") van Grime en Hunt wordt gesuggereerd.

w
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De hoogste Rmax—waarde in het onderzoek van Grime en Hunt bedroeg 2.70
en werd gevonden voor DPoa anmua { fig. 9 ).

Stellaria media en Cerastium fontanum verschilden in de proeven 1 en
2 niet systematisch in hun gemiddelde relatieve groeisnelheid (§2_5 weken)
maar wel in hun uiteindelijke plantgewicht na 5 weken (fig. 10, tabel 2).
Dit verschil mcet daarom waarschijnlijk worden toegeschreven aan hun
verschil in 100C-korrelgewicht. Stellaria media had bi] een hoger 1000~
korrelgewicht duidelijk hogere plantgewichten dan Cerastium fontanum.
Omdat beide soorten sterk overéénkomen in groeiwijze zou de gnellere
begingroei van Stellaria media als gevolg van haar hogere 1000-korrel-
gewlcht deels kunnen verklaren waarom deze soort veel sterker naar voren
komt in intensieve graslanden. Cerastium fontanum komt volgens het onder-
zoek van Krune, de Vries en Mool (1967) gemiddeld in graslanden met een

lagere vruchtbaarheid voor. Beide soorten vormen bosjes van vertakte

spruiten en vormen geen stolonen, rhizomen of bijzondere wortelorganen.

Samenvatting

Grime en Hunt { 1975 ) vinden een samenhang tussen de maximele waarde
van de relatieve groeisnelheid van plantesoorten - gemeten tussen 2 en 5
weken na de kieming onder optimale groeiomstendigheden - en de vruchtbaar-
heid van de standplaats, Deze samenhang lijkt inderdaad wel op te gaan
als we afgaan op een asantal soorten van uiterste standpleatsen ; soorten
als Nardus stricta, Sieglingia decumbens, Carex panicea en Molinia caeru-
lea van zeer arme gronden en bijvoorbeeld Poa annua en Stellaria media
welke vooral in zeer vruchtbare bemeste graslanden near voren komen.
Echter, voor een zeer grote groep van soorten 1lijkt deze samenhang maar
zwak. De corzaak hiervan zou ondermeer kunnen zijn dat de relatieve groei-
snelheid en met name de maximale waarde daarvan ( R oax ) bij meting in
de periode tussen 2 en 5 weken na de kieming niet =2l1tijd even constent is,
omdat ook door kleine storingen in de groeiomstandigheden direct na
de kieming, zelfs voor soorten met een betrekkelijk lage gemiddelde

relatieve groeisneiheid ( R ) bij Grime en Hunt, soms zeer hoge

Rmax— waarden kunnen wordenng:kregen. Dit op-zich betekent ook, dat
bepaalde plantesoorten incidenteel een veel grotere groeiprestatie
kunnen leveren dan door de Rmax van Grime en Hunt wordt gesuggereerd.
Bij de vestiging van plante_soorten in grasland speelt mogelijk ook

net 1000- korrelgewicht een belangrijke rol omdat dit sterk van invloed

kxan zijn op de groeisnelheid in de eerste weken na de kieming.
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Invlced van uitwendige faktoren op de kwaliteit van gras

B. Deinum

Definitie vag_kwaliteit

Het begrip kwaliteit is op vele wijzen in te vullen.
In deze bljdrage zullen we het niet hebben over de kwaliteit ven de grasmat
t.b.v. sportbecefening, wegbermen e.d.Wel zal het gaan over de kwaliteit in
de betekenis van voederwaarde voor vee. Dsarbij gaat het niet azlleen om het
gehalte asn voedende bestanddelen in het voer, maar ook over de hoeveelheid

die de dieren ervan kunnen en willen eten.

Hoe zit gras in elkasar?

ot i ey

Naast een morfologische beschrijving van de grasplant zoals is getoond
in mijn vorige bijdrage, kan ook een anatomische beschrijving worden gegeven.
flen eenvoudige, maar uitermete zinvolle beschrijving is die van een onder-
scheid tussen celinhoud en celwand. De celinhoud bestaat uit eiwit, mineralen,
suiker, vetten en organische zuren, de celwand uit cellulose, hemicellulose en

lignine (Fig. 1).

cellutar contents (44 %) _;:el‘l'-won constituents (56 %)
I A A 4
crude ash sol org hemicellulose = cellulose i
protemn 51 corbo-i acids 3 !
2 s
%l 15 g l2l 0 | 9 26 5 25 |
% 15 8 12 45 26
crude ash k» nitrogen-free extract crude fibre
protein %

L

Fig. 1. Gemiddelde samenstelling van gras in Nederland volgens de Weendex
" anelyse (onder) en volgens de zinvolle opsplitsing volgens Van Soest

" "{boven).
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Naast deze zinvolle opsplitsing is ook nog vermeld de chemische samenstel-
ling van gras volgehs de 120 jaar oude Weender analyse. De opsplitsing vol-
gens van Soest geeft een veei juister teeld van de beschikbare en niet-

_beschikbare stoffen in de plant voor alle dierscorten.

Algemeen kan gesteld worden dat de stoffen uit de celinhoud voor alle
diersoorten beschikbaar zijn. Verder kunnen &&nmagige dieren nauwelijks iets
van de celwandbestanddelen verteren, tenzij ze in de blinde darm of dikke
darm beschikken oﬁer een bacterieflor&;die celwanden kan afbreken. Zo moeten
de kip, de gans, het varken en de mens leven van celinhoud. Sommige muize-
scorten en het konijn kunnen iets ven de celwanden verteren via de bacterien
in de blinde derm. De microflora in de grote blinde darm van het paard doet
dat al beter. Het beste celwandverteringssysteem vinden we echter in de drie
voormagen van de herkauwers, inclusief de koe en het schaap. Daardcor kunnen
laatstgencemde dieren celwandrijk ruwvoer verwerken, terwijl de eerstgenoemde
dieren celwandarm krachtvoer moeten hebben om in leven te blijven. Tussen de
verschillende herkauwers zijn er nog wat verschillen maar 1in het vervolg

richten we ons op de koe als ruwvoerconsument.

Vertering in de koe

Het opgegeten gras en ander voer komt in de voormagen terecht en wordt
daar afgebroken door de bacterieflora, zowel de celinhoud als de celwand.
Daarbij is de celwandvertering slechter nasrmate het lignine gehalte hoger is.
Het dier leeft daarbij van de afbraskproducten en van het bacterie-eiwit. Dit
houdt in dat de eiwitkwaliteit voor herkauwers van weinig belang is. De bac-
terien maken tevens de nodige vitamines.De energie komt via de afbraakproducten
uit de verteerde celinhoud en celwand beschikbaar voor het dier.

Deze verteerbaarheid is als volgt te schrijven:

Voo = 100 x % celinhoud + Vg X % cw - Endogene excretie
100
Vos = schijnbare verteerbasrheid wvan organische stof

Celinhoud = 100 - % celwand (cw)
Endogene excretie = gal, onverteerde bacterieflora e.d.

Vcw = verteerbaarheid van celwanden (varieert van 20-95%).

In getallen voor goed graé:

TS =100 x50 + 70 x50 - 1Q
100 '
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Op 2ulk gras met een verteerbaarheid van 75% en de daarbij behorende goede
grasopname kan ca 20 Liter melk geproducesrd worden boven hel ondﬁrhuud.:
Oud gras en ander slecht ruwvoer met een verteerbaarheid van S50% is juist

geschikt voor onderhoud zonder productie.

In het laboratorium kunnen we deze vertering "in de 3 voormagen uitstekend
nubootaen met behulp van de bacterien uit het penssap dat we vie een fistel
uit de kee halen |

Vanuit deze werteerbaarheid kan verder gerekend wcrden naar netto eﬁgygie—
systemen als Zetmeelwaarde (ZW), voedereenheden melk (VEM) ed. Tn de bedrijfs-
laboratorie wordt de verteerbaarheid, ZW en VEM minder nauwkeurig geschat uls

het ruwe celstofgehalte.

In het dier neemt het gras nogal wat ruimte in als gevolg van de stevige.
structuur van de celwanden. Door herkauwen en verteren neemt het volume af,
een proces dat ca 48 uur duurt (passage tijd in gans is 4 uur). Aangezien de
ruimte in het dier vaak de beperkende faktor is,is het logisch dat de voeder-
gpneme beter is naarmate het celwandgehalte lager is en de celwanden sneller

verteaerd wordern.

Deze fysische beperking van de opname treedt niet op als het gras een heel
hoge voederwaarde heeft (Vos v 80). Dan regelt hgt dier de opname vis de samen-—
stelling van het bloed.

Met deze voorkennis is het mogelijk een inzicht te verkrijgen in de omvang
en de wijze waarop verschillende faktoren de kwaliteit van gras beInvlceden..

Hierna worden enkele hiervan behandeld.

Invloed van déyerse faktoren

— o e i

Bij de behandeling van verschillende uitwendige faktoren, moet steeds be-
dacht worden dat ze in de praktijk meestal gecorreleerd zijn. Zo gaat bijv.
een hoge temperatuur meestal samen met veel straling en watergebrek. In veld-
proeven zijn de effecten van deze faktoren dan ook moeilijk te ontrafelen.
Dat lukt alleen goed in kassen en klimaatcellen waar de verschillende klimaats-
faktoren afzonderlijk kumnen worden ingesteld. Veel van de te beschrijven in—

formatie is op deze wijze verkregen.

Quderdom/levensloop van de spruit

Het beeld van de verteerbaarheid bij veroudering van het gras in het voor-

Jaar is weergegeven in fig. 2.
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Fig. 2. Verloop van de verteerbaarheid in vitro van de droge-stof ven ver-
schillende organen van kropaar in het vcerjaar. De cijfers tussen

( )} vermelden het stengelpercentage.

Uit deze figuur blijkt dat aanvankelijk de verteerbaarheid vrijwel gelijk

blijft of iets daalt bij veroudering. In het vroege voorjaar worden alleen ncg
maar ~goed verteerbare~ bladeren gevormd. Gaat de stengel deorschieten en na-
derhand bloeien dan daalt de verteerbaarheid van het gras snel als gevolg van
de zeer snelle daling van de verteerbaarheid van de stengel (sterke toename
van het celwandgehalte van de stengel en van het lignine gehalte van de cel-

" wanden). Alie grassen ﬁertonen dit algemene beeld, maar vroegbloeiende soorten
en rassen eerder den latere typen. -

. Bij een redelijke stikstof bemesting is het eiwitgehalte in het jonge gras
hoog en in het oude gras laag. Dit is niet zozeer het gevolg van vercudering,
mesr veal meer van ultputting. De sanwezige stikstofvoorrasd in de grond wordt
gemekkelijk en snel opgenomen. Deardcor is het eiwitgehalte hoog in de nog ge-
ringe opbrengst van het jonge gras. Bij hetouder worden neemt de opbrengst toe
maar de stikstofvocrread in het gras weinig, dus daalt het eiwitgehalte door

verdunning.

Het beeld van fig. 2 geldt voor de eerste snede, als de grassen doorschieten

en gaan bloeien, Als in de daarop volgende sneden de spruiten weer overwegend
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vegetatief zijn, dan treedt alleen veroudering op van bladschijven en blad-
scheden, dan i1s de daling van de verteerbaarheid met de ouderdom ook veel

kleiner.

Lemperatuur
Het algemeen gevonden effect van de temperatuur op de verteerbaarheid

komt tot uiting in Tabel 1.

Tabel 1: Invloced van temperatuur op de voederwaarde van de tropische gras-

soort Brachiaria ruziziensis.

Temperatuur dag/nacht -C - 23/18 , 33/28
gr ds/pot : hs.7 127.8
% stengel - 35.8 55.7
% cw blad : 47.2 53.7
% cw stengel . 62.0 _ 1.6
v blad - ' 81.1 8.0
Vcw stengel ' T0.2 ' 55.2
'Voé totaal : 7.7 : 64,5
% ruw eiwit 22.4 13.0

Bij de hoge temperatuur is in doorschietend gras het stengelaandeel grotér,
blad en stengel zijn rijker aan celwand en de verteerbaarheid van de cel-
wanden is zeer sterk verlaagd (door een sterke lignine-vorming bij de hoge
temperatuur), Het gevolg is een sterke verlaging van de verteerbasrheid. Ock
is het eiwitgehalte'lager door de grotere verdunning en de grotere stengelig-
heid.

Dit effect van de temperatuur heeft aanzienlijkﬁinvloed op de voederwaarde
van het gras. Zo is in hetzelfde groeistadium de verteerbaarheid van gras het
hoogste in het koele voorjasr en het laagste in juli/augustus. Evenzo is de
verteerbaarheid van het gras in ons kille klimaat sammerkelijk hoger dan in
de hete tropen. Daarmee is de opname van het gras in de hete gebieden ook min-
der, met als gevolg dat in die streken de dieren gemiddeld juist in hun onder-

houd kunnen voorzien en in onze streken tot asnzienlijke productie kunnen komen.

Straling, stlkstofbemestlng en droogte

Algemeen geldt dat bij hogere lichtsterkte de fotosynthese groter is en
daarmee de productie. Dit uit zich meestal in een leger elwltgehalte (verdunning)

en hoger oplosbaar koolhydraat gehalte, een iets lager celwand en ruwe celstof-



gehalte en een iets betere verteerbaarheid.

Daarentegen geeft een ruimere stikstofbemesting een hoger eiwiﬁgeh&lte ten
koste van de oplosbaar koolhydraten, terwijl het celwandgehalte en de verteer-
baarheid soms iets lager of hoger zijn of geen effect tonen. Tropische grassen
zijn arm aan koolhydraten zodat daar een ruimere stikstofbemesting meestal tot
een lager celwand en een betere verteerbaarheld leidt.

Onder droge omstandigheden is de productiviteit vertraagd Het gevolg is

dat het eiwitgehalte wat hoger is en de verteerbaarheid soms wat beter.

Soortverschillen

Er bestaan interessante soort-en ras-verschlllen.

Zo is gebleken dat Engels en Italiamans raaigras een hoge Verteerb&arheld heb-
ben ten opzichte van andere soorten. Krophar, rietgras en roodszwenkgras en
grote wossestaart hebben over het algemeen een veel lagere verieerbaarheid, ter-
wijl andere in Nederlandse weilanden gangbare soorten tussen beide groepen in
liggen.

Mondiaal gezien is Engels raaigras een buitenbeentje vanwege de goede ver-
teervaarheid van de celwanden, maar dat valt in Nederland niet zo sterk op
doordat het grootste bestanddeel van onze weilanden dcor deze scort wordi inge-
nomen. |

Ock bestaan er ragverschillen, niet zozeer in het goed verteerbare Engels
" reaigras, maar wel in verschillende sleéht verteerbare soorten.Zo heeft men in

het ‘subtropische Cynodon dactylon (Bermudagrass) rassen gemaskt die 10% beter

verteerbaar zijn en daardoor een 30% hogere dierproductie mogelijk maken. In
verschillende andere belangrijke scorten zoekt men ook naarstig naar voedzamer

typen.

De laatste jaren komt er steeds meer informatie beschikbaar over giftige
bestanddelen in diverse grassen en andere voedergewassen. Hieronder vallen de
tanninen, glucosiden, alkaloiden, cestrogenen, nitraat en mycotoxinen, die
remmend/verstorend kunnen werken op de bacterieflora in de pens, verschillende
~lichaamsfuncties,vruchtbaarheid en voortplanfing ed. De mycotoxinen komen van
schimmels die op het gras groeien.

Sommige soorten en rassen zijn rijk aan zulke stoffen, andere arm. Alom
selecteert men op typen met geringere gehslten, wanneer de betreffende soorten

enderszins diverse gunstige eigenschappen bezitten.

Conservering

De tot nu toe gepresenteerde informatie had betrekking op vers gras, zoals
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dat gegroeid is en door ons netjes verzameld, gedroogd en geanalyseerd is.
Daardoor is de getconde informatie van toepassing op gras zoals het dcor het
vee in de weide of bij zomerestalvoedering op stal wordt gegeten. Het over-
schot aan gras dat niet in verse toestand wordt gegeten wordt geoogst en ge-
conserveerd voor de slechte tijd (winter bi] ons, droge tijd in scmmige andere
landen). Dit conserveren geat altijd gepsard met verliezen, zowel in droge-
stof als in kwaliteit zodet de voederwsaarde altijd schteruitgaat. De geringste
verliezen treden op bij kunstmatig drogen, maar dit is tegelijk de duurste
methode. Bij inkuilen (conserveren door zuurstofgebrek) bestaan de verliezen
uit veldverliezen (bladspoeling) perssap, (met veel voedingsstoffen), onbruik-
bare randen, broei na het openen e.d. Bij hooien 2ijn de veldverliezen vaak
asnzienlijk: bladverlies, schimmel, uitspoelen na regen, terwijl naderhand

in de hociberg broei kan optreden. De omvang van deze verliezen bij inkuilen
en hooien beloopt al gauw 25 & 30%. Daarbij moet niet vergeten worden dat bij
bgweiding en zomerstalvoedéring de verliezen ook.ongeveer dezelfde omvang

~ hebben doordat gras door bevuilen, mestflatten e.d. onsmakelijk is en gewei-

gerd wordt.

Samenvgttende tabel

In tabel 2 worden de effecten van de verschillende uitwendige fakioren

in kwalitatieve zin nog eens samengevat.

Tabel 2: Invlced van de diverse faktcren op de chemische samenstelling en

voederwaarde van gras binnenredelijke grenzen.

Licht- N-bemesting Tempe- Droogée Stengel- Ouder-
. intensiteit ratuur ) vorming dom
droge-stofproductie + + + - o+ +
droge-stofgehalte + - o + + o
% ruw eiwit - + - + - -
% opl. koolhyd. o+ - - - + +
% cw en re - + + - + +
v * + - + - _
ot} - _
+ = positief
- = negatief

L3
it

effect klein en 'daardoor onduidelijk.
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Invloed van stralingsintensiteit en temperatuur op het productiepatroon

en de kwaliteit van snijmais

P.C. Struik

Algemeneinleiding

Mais is een (sub)tropisch gewas, wasrvan het areaal zich de laatste Jjaren
sterk naar het noorden heeft uitgebreid. Dankzij de inspanning ven de ver- .
edelaars kwamen hybriden beschikbaar, die geschikt waren vcor gebieden met
kortere groeiseizoenen. Daardoor werd kcrrelproductie mogelijk tot in zuid-
Cznada, Frankrijk en zuid-Puitsland. Bovendien werd in de laatste decennia

de teelt van mals als kuilvoer zeer snel populalr in nog noordelijker ge-
legen streken, waaronder noordwes.~Europa. De oecclogische aangepastheid is
aan de randen van het verspreidingsgebied natuurlijk niet optimaal. Dit komt
het best tct uiting in de reactie op temperatuurverhogingen van de bodem in
het voorjaar en in de effécten van lage lichtintensiteiten in het najaar. Zie

hiervoor tabel 1 resp. figuur la en 1b.

stro-opbrengst kolfopbrengst  totaal opbrengst
ton/ha _ ton/ha ton/ha
controle 8.7 7.2 15.9

foliebedekking 9.4 8.9 18.4

Tabel 1. Opbrengstvergelijking van veldjes met verhoogde bodemtemperaturen

in het voorjaar door een bedekking met transparant plastic folie

en de controle (eindoogst 10 oktober, Wageningen, 1977).

Let vooral op de daling van de stro- en schutbladopbrengsten in figuur la.
Opbrengsten mogen dan in Nederland niet zo hoog zijn, de kwaliteit van het
totale gewas is feel beter dan in de oorspronkelijke gebieden, juist denkzi]
lagere temperaturen in bepaalde fasen van de ontwikkeling. N.B. Voor een be-
schrijving van het begrip kwaliteit en zijn meetmethoden zie de voordracht van
dr.ir. B. Deinum; "Invlced van uitwendige factoren op de kwaliteit van gras”.
In deze_voordracht zal ingegaan.worden op de opbrengst , samenstelling en kwali-
teit van een snijmaisgewas en de invloed, die temperatuur en licht hierop
hebben.
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Figuur la. Productiecurve na de bloei bij relatief weinig straling,

kermerkend voor Nederlandse omstandigheden.
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Figuur 1b. Productiecurve na de bloel bi] relatief veel straling.

1. Samenstelling bij de elndoogst

Een snijmaisgewas bestmat bij de eindoogst ult een mengsel van een aantal

delen, die sterk uiteenlopende eigenschappen bezitten. De verhouding en de



samenstelling daarvan zijn afhankelijk van klimatologische, teeltkundige
“en genetische Cactoren. '

Aty voorbeeld stual in tabel 2 de samenslelling vermeld van twee ragsen,
die op -de Nederlandse rassenlijst voorkomen. De zaaidichtheld in deze proef
was overigens vrij lasg: T planten/mz.

De verschillen in kwaliteit tussen deze beide rassen zijn (behalve in de
korrels) groter dan de verschillen in aandeel. De verteerbaarheid van het
totale gewas blijkt dan in dit geval voornamelijk samen te hangen met de
kwaliteit van de vegetatieve delen en niet met de verhouding van de samen-

stellende delen.

ETA TPHO ' CIRCE

ds~-aandeel VOS ds-aandeel Vos
FRACTIE (%) (%) (%) (%)
Pluim 1,31 B4.0 1.28 LT.6
Kolfspil - 11.52 . 59.1 1G.14 €8 .4
Korrel : ' - k.28 88.1 13,51 88.6
Schutblad + kolfsteel 10.72 - 63.1 11.75 65.5
Middennerf 2.02 hé.h 2.12 56.3
Rest van de bladschijf 7.43 . 71.6 9.20 6.7
Bladschede 5.43 ' 47,7 b.50 55.6
Stengelrand 9,94 W, g 13,071 oh
Stengelmerg ©5.35 65.3 i.29 13.6
‘Totaal gewas _ 100,00 T1.6 100.00 75 .4

Tabel 2. Het droge-stofamandeel (ds-aandeel) en de schijnbare verteerbaar-
heid van de organische stof (VOS) van twee rassen (Bennekom, 19793
5
T pl/m").

Zoals gezegd kunnen klimaatsfactoren de verhouding en de kwaliteit van de
delen sterk beinvloeden. Fen sprekend voorbeeld hiervan is daglengte: lange
dag zal bij gevoelige rassen het aandeel van de vegetatieve delen verhogen
en het aandeel van de kolfspil en de korrel verlagen. Dit wil overigens niet
automatisch zeggen dat de kwalitsit van het gehele gewas daardoor lager zal

zijn.
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2. Invloed van straling

A A e il e il s o e B et B

2.1. Opbrengst.

Mais wordt laat in het voorjaar gezaaid en heeft bovendien een zeer trage
beginontwikkeling in vergelijking tot andere gewassen. Het gewas heeft ook
pas het veld vol als de langste dag al weer voorbij is. Lichtgebrek is dus
gezien de hoge Iichtintensiteiten, de geringe lichtcnderschepping en de lage
temperaturén niet erg waarschijnlijk in de maanden mel en juni.

In 1980 werd in Achterberg een onderzoek gedaan naar de effecten van weinig
licht gedurende Korte en lange berioden vanaf 30 juni tot aan de eindoogst

De behandelingen met weinig licht werden gerealiseerd door netten boven de
veldjes op te hangen, die een deel van het licht onderschepten. In bijgaand
schema stasn de behandelingen en enige effecten weergegeven.

In de figuren 2 en 3 is het verlcop van dé kolf- en de totaal opbrengst uit-
gezet tegen het begintijdstip van de beschaduwing. Bij tijdelijke beschaduwing
is er een maximesl effect tijdens de bloei. Permanente beschaduwing heeft hel
meeste effect indien deze voor de bloei al begint.

De relatief hoge producties bij langdurige beschaduwingen werden in verschil-

lende jaren en zowel in veldproeven als in kasproeven gevonden.

kotfopbrengst
{ton/ha)

Qv O o

10 b

| o//
60 S/

i .0
5.0} /
40 '
301 o o = tijdelijk
» = permanent

20+
10 - \o/

LA L 1 1 1
30, 15,30, 15, 1, 16, 8, tijdstip begin
016 7k "ly % Tle Tl beschu;duz?ng

Figuur 2. Het verloop van de kolfopbrengst uitgezet tegen het begintijdstip

van tijdelijke en permanente beschaduwingen.

Er bestagt een sterk verband tussen de kolfopbrengst en het asantsl gevulde

korrels of de kolflengte. Verder is de correlatie tussen kolfopbrengst en
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totaal opbrengst zeer hoog, hoewel de punten voor de beide behandelingen,
die op 30/7T zijn gestart; enigzing van de lijn afwijken. Het is gebleken,
dat de variatie in opbrengst van de vegetatieve delen vrij gering is en in
dezelfde richting bevorderd wordt. (Hellingshoek van de regressielijn is
echter slechts 1.2)

ds opbrengst
(ton/ha)
0-..._o

13} \ /o/o//o

T / o = tijdelijk

/ « = permanent
5_ 0y @
>
L'f L 1 ] | { { 1 B ) .
30 15,3015, 1, 16, 8, tijdstip begin
6 7 78 9 9 "0 beschaduwing

Figuur 3. Het verloop van de totaal opbrengst uitgezet tegen het begintijd-
stip van tijdelijke en permanente beschaduwingen. {Achterberg, 1980).

2.2. Kwaliteit.

Na de bloei stopt de mineraalopneme en de celwandvorming spoedig vrijwel ge=~
heel., De gewichfstoename komt daarna geheel voor rekening van de koolhydraten,
die sls zetmeel in de kolf of als korte koolhydraten in het stro worden opge-
slagen. De verteerbaarheid blijft vrijwel gelijk na de bloel: het gehalte van
volledig verteerbare niet-structurele kcolhydraten neemt toe, daardoor neemt
het gehalte aan minder verteerbare celwanden af, maar de kwaliteit van die cel-
wanden neemt door verhouting (lignine)} ook af. Lichtintensiteit na de bloei ‘
beinvlcedt zeer duidelijk de aanmask van de niet-—structurele koolhydraten en
daarmee het celwandgehalte, maar de teruggang in kwaliteit van de celwanden

.slechts onder extreme omstandigheden. Zie hiervoor tabel 3.
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1) eijfers geven voor tijdelijke beschaduwing:
productie na de bescheduwing - productie van de controle_in
dezelfde tijd uitgedrukt in kg/ha/dag.
cijfers geven voor langdurige beschaduwing:
| (werkelijke ppbfengst ~ opbrengst voorspeld uit tijdelijke
‘beschaduwing)/aantal dagen na behandeling, eveneens uitge-

drukt in kg/ha/dag.
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v v cw-%
as Cw -
LA 100% 78.1 70.8 38.2
ULA 45% 75.7 - T0.T 45.5
1977 CLARA 100% TT.4 T1.3 40.8
CLARA  Ls% 5.4 T1.h L7.8
1980 {KWS 765 100% - T7.7 Th.0 38.1
KWS 765 35% 73.8 65.8 45,2

Tabel 3. De verteerbvearheid van de organische stof (VOS) en van de celwanden
(Vcw) en het celwendgehslte (cw-%) van drie rassen met twee licht~
intensiteiten gemiddeld over drie temperaturen (kasproef 1979 en
1980).

Binnen elk ras bestast er een zeer goed verband tﬁssen celwandgehalte en
verteerbsarheid (correlatiecoéfficiént variérend van O.91Itot 0.94; n = 6},
Voor de bleoel beinvloedt de lichtintensiteit de stengeldiameter, de plant-
hoogte- en de blad hoeveelheid De veranderingen in de uiteindelijke gehalten van
het structuurweefsel zijn hierdoor echter gering, waardoor de kwaliteit ook
niet sterk verandert.

Lage stralingsintensiteit tijdens en vlak voor de vrouwelijke bloei is cata-
strofaal voor de opbouw van de kolf en beperkt daardoof de opslagmogeli jk-
heid voor koolhydraten. Een deel van de na de bloei beschikbaar komende
energie.zal dan aangewend worden voor de productie van extra celwanden.

Er treedt echter ook versnelde afsterving op (althans onder Wederlandse om-
standigheden). Het celwandpercentage zal derhalve zeer hoog zijn en de ver-

teerbaarheid laag.

3. Invloed van de temperatuur

3.1. Opbrengst,

Zoals gezegd is mais een warmteminnende soort, die in ons klimaat met recht
een koude start heeft. Een temperatuurverhoging tijdens de begincntwikkeling
zal dan cok opbrengstverhogend werken. Ben hogere temperatuur na het zesblad-
stadium versnelt echter de generatieve ontwikkeling meer dan de productie,
waardoor de droge-stofopbrengst op het moment van de bloei geringer zal zijn
{bij een bepaalde lichtintensiteit). Immers de periode van zesbladstadium
tot bloei is bij hogere temperatuur korter, nog afgezien van de grotere ver-
liesposten (bijv. door respiratie) en de geringere bladopppervlakie, Het

raseffect op de temperatuurreactie is echter groot.
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Na de bloel geeft een hogere temperatuur een versnelde korrelvulling en

veroudering, leidend tot een geringere opbrengst op het moment van hard-

rijpheid van de korrels. Omdat in Nederland het gewss altijd onrijp ge-

cogst wordt is een hogere temperatuur dan normaasl echter zonder meer

gunstig.

1n het onderstaande achema worden enkele temperatuureffecten samengevat.

Periode

zaal - opkemst

opkomst ~— pluimasanleg

pluimaanleg - vrouwelijke bloei

vrouwell Jke bloei-cogst

algemeen

Temperatuurinvloced

minimum temperatuur * 9 OC, cptimum tem-—
peratuur 30 °c
tijdens de kieming kan de latere ont-

wikkeling ook beinvlced worden.

bladaantal en bladopperviakte van de onder-
ste bladeren

bladafsplitsingssnelheid

duur van deze fase

vermindering daglengtegevoeligheid

bladoppervlakte

ontwikkelingssnelheid

pluimomvang '

kolfemvang

sjnchronisatie van de beide bloeiwijzen
planthoogte

stengeldiameter

korrelvullingssnelheid
bladoppervlakteduur
rijpheid

bevruchting

abortie

fotosynthese
transportsnelheden
celgroel
transpiratie
respiratie

ontwikkeling



Er bestaan ook sanzienlijke effecten van temperatuurritmes bij mais:

hierop zal echter niet ingegsan worden.

3.2. Kwaliteit.

De temperatuur beinvloedt de kwaliteit voornamelijk via:
1. lagere hoeveelheld volledig verteerbare koolhydraten door grctere
onderhoudsverliezen. '
2. de kwaliteit van de celwanden, die lager is ten gevolge van een
zeer sterke temperstuurafhankelijkheid van de lignificatie.
3. versnelde ontwikkeling van het gewas,
4. ook relatief veel kortere levensduur van het blad.
Gebleken is dat een hogere temperatuur na de korrelzetting de kwaliteit
van de meeste celwanden slechts matig beinvioedt, De veroudering gsat welis-
waar wat sneller, de afname in celwandverteerbaarheid daarmee ook, maar
de uiteindelijke waarde biJ rijpheid van het gewas is niet lager voor de

hogere temperaturen. Zie tabel 4.

30/2k 24/18 18/12 gemiddéld
ULA (1979) - 72.2 7.7 68.5 70.8
CLARA (1979) T1.7 S T2.5 - 69_.2 71.1
KWS 765 {1980) | 73.6 . T2.2 '76.1 Th.0
Gemiddeld 72.6 721 T1.3

Tabel 4, De verteerbaarheid van de celwanden van het gehele gewas (in
procenten), zoals die voor drie rassen bi) drie verschillende

temperaturen na de qurelzetting gevdnden werd.

Hieruit valt af te leiden, dat de grote verschillen in kwaliteit tussen
tropische en Nederlandse mais moeten ontstaan tijdens de aanmaak van de cel-
wanden i1n de vegetatieve Eelen voor de bleoei. Een bepaald enzym, dat be-
trokken is bi] éelwandverhouting, is inderdaad zeer temperatuurgevoelig.

De verteerbaarheid bij verschillende temperaturen tijdens de stengel—'

strekking is nog punt van cnderzoek.

. i o et P2 P o o s e i s i 2

L, Tnteractie tussen temperatuur en straling

De effecten van temperatuur en straling zijn niet los van elkasr te zien.



In de praktijk is een hoge temperstuur vaak gekoppeld san een hoge stra-
lingsintensiteit en omgekeerd. Bovendien hebben beide een belangrijke
irvloed op de hoeveelheid beschikbare energie. In een fytotron zijn beide
factoren wel te scheiden. Wij hebben slechts gekeken naar de interacties
tijdens de korrelvulling. In die periode blijkt:er een duideli jke
-rasafhenkelijke- interactie aanwezlg te zijn voor de droge-stofopbrengst.
Zie figuur 4a. Ten aanzien van de kwaliteit is deze interactie echter

meestal afwezig. Zie figuren 4b en lhec.
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Figuur 4a. Het effect van de temperatuur op de totale droge-stofopbrengst

na de korrelzetting, bepaald bij twee lichtniveaus. Als veoor-

beeld is genomen ras KWS 765, kasproef 1980.
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Figuur 4b. Het effect van de temperatuur op het celwandgehalte van het
gehele gewas, indien de temperatuurbehandeling na de korrel-

zetting start en plaatsvindt bij twee lichtniveaus.
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Figuur 4c. Het effect van dezelfde temperatuurbehandelingen op de ver-

teerbaarheid van het gehele gewas.
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Veronkruiding van grasland; oorzaken en maatregelen

Ir. M. Hoogerkamp (CABO, Wageningen)

Wat is onkruid?

De betekenis van het woord onkruid levert bij velen weinig problemen op.
Problemen komen echter vaak wel wanneer men precies moet definiéren wat onder
onkruid wordt verstaan. Een korte definitie is "een plant of groep planten die
op de plaats waar ze voorkomen niet wordt gewenst". Een andere, eveneens korte
definitie is: "een plant of groep plantén die de beheerder stoort in zijn
doelstelling".

Essentieel is in dit verband dat onkruid een antropocentrisch en subjectief
begrip is; dat wil zeggen dat de mens en wel in het bijzonder de beheerder van
een stuk grond of water bepaalt welke planten als kruid en welke als onkruid
worden bestempeld. Een enkele keer bepalenanderen dit; bijvoorbeeld, de wet-
gever (distelverordeningen).

Om te kunnen zeggen wat in grasland onkruid is moeten eerst de doelstei-
lingen van de beheerder geformuleerd worden. Het maakt namelijk een groot ver-
schil of hij zoveel mogelijk kwalitatief goed ruwvoer per oppervlakte-eenheid
wil produceren, of dat met minder kan worden volstaan; dit laatste kan bij-
voorbeeld het geval zijn wanneer de veebezetting per ha gering is. Andere be-
langrijke aspecten die hierbij een rol kunnen spelen zijn: de manier van stik-
stofvoorziening (meststoffen of leguminosen), de landschappelijke waarde
(bergweiden, grasland in landschapsparken ed.) en de biologische waarde {(vogel-
en/of plantenreservaat).

In het volgende zal uitsluitend worden ingegaan op intensief gebruikt
grasland, dat veel en goed ruwvoer moet produceren.

Waardering van grasiand

Van de zeer vele plantesoorten die in grastand kunnen voorkomen is slechts
een zeer beperkt aantal niet geschikt als veevoer, bijvoorbeeld omdat ze giftig
zijn voor het vee (moeraspaardestaart - Equisetum palustre), omdat ze de kwali-
teit van de melk verminderen {kraaiiook - Allium vineale) of omdat ze door

/2
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het vee (vrijwel geheel) gemeden worden (distelsoorten - Cirsium spp. en brand-
netels - Urtica spp.).De overige soorten zijn vrijwel allen geschikt als vee-

voer; er zijn echter zeer grote verschillen in waarde als graslandplant.

Sommige soorten worden slecht opgenomen door het vee (smele - Deschampsia
caespitosa), geven problemen bij het maaien (pollen van rietzwenkgras - Festuca

arundinacea), geven grote verliezen bij het hooien (paardebloem - Taraxacum
officinale} of produceren weinig (straatgras - Poa annua).

-In het verleden is op allerlei manieren getracht deze verschillen in waar-
dering te objectiveren. In Nederland wordt veelal gewerkt met de door De Vries
e.a. (1942) gegeven waarderingen; in tabel 1 worden hiervan enkele voorbeelden
gegeven.

Tabel 1. De waarderingscijfers van enkele graslandplanten (eenhoger cijfer betekent
een grotere waarde als graslandplant).

Engels raaigras (Lolium perenne) 10
beemdlangbloem (Festuca pratensis) 9
witte klaver (Trifolium repens) 8
witbol (Holcus lanatus) 5
pinksterbloem (Cardamine pratensis) 3

—

madeliefje {Bellis perennis)

Om allerlei redenen zijn deze waarderingscijfers echter minder absoluut dan

wel wordt gedacht; redenen hiervoor zijn bijvoorbeéeld:

a) de waarde van een soort kan mede bepaald worden doox het aandeel dat wordt ingenomen
in het bestand en soms ook door het verspreidingspatroon. Een gering percen-
tage witte klaver kan bijvoorbeeld een positieve invloed hebben op de voeder-
kwaliteit van het ruwvoer, terwijl een hoog percentage schadelijk kan zijn.
Eenzelfde percentage kweek (Elytriga repens}is bij verspreid voorkomen min-
der schadelijk dan bij voorkomen in haarden.

b} bij vrijwel alle soorten komen rassen (oecotypen) voor, die in allerlei op-

zichten van elkaar kunnen verschillen.

¢) de waarde van een graslandplant kan, al naar de omstandigheden sterk ver-
schillen. Wordt kweek in een jong stadium beweid, dan wordt ze vee1 beter
door het vee gevreten dan in een ouder stadium.

A
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Met behulp van de waarderingscijfers kan de hoedanigheidsgraad van het
grasland worden berekend. Daartoe worden de gewichtspercentages waarmee de
soorten in het bestand voorkomen vermenigvuldigd met hun waarderingscijfers;
het geheel wordt opgeteld en gedeeld door 100. Een grasmat bestaande uit 50%
Engels raaigras en 50% witbol heeft dus een hoedanigheidsgraad van
50 x 10 + 50 x 5

100
de bedekkingsgraad en dit te delen door 10 kan men tenslotte nog het waarde-

ringsgetal berekenen.

= 7.5, Door deze hoedanigheidsgraad te vermenigvuldigen met

Groeiomstandigheden

Bij oud(er} grasland wordt de botanische samenstelling in sterke mate be-
paald door een aantal groeiomstandigheden; N-bemesting, P- en K-voorziening,
ontwateringstoestand, gebruikswijze en zuurgraad zijn hier voorbeelden van. De
aanwezigheid van veel Engels raaigras wijst erop dat betreffend grasiand inten-
sief wordt gebruikt (vooral beweiding) en, landbouwkundig gezien, een goede
zuurgraad en vocht- en voedingszoutenvoorziening heeft. Veel duizendblad
(Achillea millefolium) wijst daarentegen op droogte en veel kruipend struis-
gras (Agrostis canina) op hooilandgebruik en een arme en zure grond (zie
voor meer gegevens: Kruijne ea, 1967),

Vele factoren, die de botanische samensteliing van de grasmat beTnvioeden,
kunnen ook direkt een invloed hebben op de Tandbouwkundige waarde van het gras-
land. Droogte bijvoorbeeld kan duizendblad, een soort met een laag waarderings-
cijfer, geven en bovendien een slechte groei van de grasmat veroorzaken.

Graslandverbetering

Graslandverbetering kan gericht zijn op de verbetering van allerlei in het
minimum verkerende factoren zoals: perceelsvergroting, egalisatie van het op-
perviak, vergroting van de draagkracht en'verbetering van de botanische samen-
stelling. Verbetering van de botanische samenstelling geeft een verhoging van
het waarderingsgetal. Door echter tevens de factor, die de oorzaak is van het voor-
komen van de ongewenste soorten te verbeteren wordt het effect van de verbetering
aanzienlijk vergroot. Indien bijvoorbeeld de ontwateringstoestand en de botanische
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samenstelling te wensen overlaten, geeft ontwatering gecombineerd met herinzaai

in allerlei opzichten voordelen:

het ingezaaide Engels raaigras produceert meer en beter voer dan de oude
vegetatie;

Engels raaigras produceert bij een goede ontwatering meer dan bij water-
ovér]ast;

door ontwatering wordt de draagkracht veelal vergroot;

het Engels raaigras zal zich op een goed ontwaterde grond langer kunnen hand-
haven dan op een slecht ontwaterde grond.

Een eerste stap bij de verbetering van de botanische samenstelling van grasland
is dus het opsporen van de factoren die de ocorzaak vormen van de ongewenste
situatie. Deze liggen soms voor de hand (wateroverlast), doch soms ook niet
(het ontbreken van een actieve bodemfauna). Verbetering van groeiomstandigheden
is soms gemakkelijk en door een individuele boer uit de voeren (opheffen van
fosfaatgebrek); soms is ze moeilijk en is eenveel ruimere aanpak nodig (de ont-
watering van een polder).

Verbetering van de botanische samenstelling

Al naar mate van het tempo waarin men de verbetering wenst door te voe-

ren kunnen verschillende methoden worden toegepast:

Naarmate de groeiomstandigheden voor een soort beter zijn, is de concurren-
tiekracht ten opzichte van de overige soorten groter. Bij een intensief ge-
bruik en een goede bemesting, watervoorziening en verzorging van de grasmat
kunnen de, landbouwkundig gezien, goede soorten zich ontwikkelen ten koste
van de overige soorten. Op deze manier is het in principe mogelijk de botanische
samenstelling van grasland te verbeteren, uitsluitend door verbetering van
de groeiomstandigheden. De snelheid waarmee de botanische samenstelling ver-
betert is afhankelijk van onder andere het aandeel en de aard van de onge-
wenste soorten en de mate waarin de groeiomstandigheden optimaal worden ge-
maakt voor de gewensie soorten. '

Verbetering langs natuurlijke weg kan een positieve uitwerking hebben
op de kwaliteit van het grasland op korte termijn (betere groei- en/of
gebruiksomstandigheden) en dit effect kan naderhand worden versterkt doordat
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de botanische samenstelling zich geleidelijk verbetert. Dit laatste proces
kan soms lang (10 & 20 jaar) duren.
Soms is verbetering van de groei- en gebruiksomstandigheden niet of nauwe-

- lijks mogelijk zonder dat de grasmat vernietigd wordt; diepploegen; bezan-

b)

den en egalisatie zijn hiervan voorbeelden.
Selectieve onkruidbestrijding |

Bij de verbetering langs natuurlijke weg worden de ongewenste soorten
(het "onkruid") door de gewenste soorten verdrongen. Bij onkruidbestrijding
worden de ongewenste soorten gedood. Een enkele keer is een dergelijke in-
greep vooral gericht op de doding van een bepaalde soort (giftige planten of
planten die de melk bederven); soms ook op ongewenste soorten, die zich snel

kunnen uitbreiden (de akkerdistel - Cirsium arvense). De onkruidbestrijding

" heeft echter meestal tot doel het voor de gewenste soorten gemakkelijker te

d)

maken zich uit te breiden. Kunnen de gewenste soorten de open gevallen ruim-
te niet bezetten, dan heeft de ingreep, landbouwkundig gezien, meestal wei-
nig zin omdat dan dezelfde of andere onkruiden terug zullen komen.

Verschillende onkruiden zijn mechanisch (afmaaien, uitsteken) en/of che-
misch te bestrijden, zonder dat de aanwezige goede grassen noemenswaard geschaad
worden. Met het huidige assortiment aan bestrijdingsmethoden zijn vrijwel
alle dicotyle onkruiden en ook verschillende schijngrassen te bestrijden;
ten aanzien van de ongrassen zijn de mogelijkheden, ondanks intensief onder-
zoek, nog steeds zeer beperkt.

Indien de grasmat onvoldoende goede soorten bevat zou dit in theorie verbe-
terd kunnen worden door gras- en/of klaverzaad in de grasmat te zaaien. Het
probleem is echter dat de zaden in een bestaande grasmat meestal een slecht
kiembed aantreffen en dat eventueel toch nog ontstane kiemplanten vaak zoveel
concurrehtie van de oude grasmat ondervinden, dat ze weinig kans krijgen
zich verder te ontwikkelen. Door het graszaad te mengen met een kiemsub-
straat, de grond opperviakkig te bewerken en/of het zaad met speciale zaai-
machines ("sod seeders") in de grond te brengen heeft men getracht deze
techniek te verbeteren.

Doorzaai |

-

Een aantal alles dodende herbiciden biedt de mogelijkheid de grasmat te
doden zonder dat de grond behoeft te worden bewerkt. Het uitzaaien van
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(gras)zaad in de aldus gedode grasmat geeft, door het ontbreken van een
goed kiembed, echter zelden goede resultaten. De eerder gencemde "sod seeders”
maken het mogelijk om met doorzaaien goede resultaten te bereiken. Vooral
op gronden die zich minder goed Tenen voor herinzaai is dit van praktisch
belang.
e) Herinzaai

Bij herinzaai wordt de grasmat vernietigd, een zaaibed gemaakt en gras-
zaad ingezaaid. Herinzaai kan direct na de vernietiging van de grasmat plaats-
vinden; maar op hiervoor geschikte gronden kunnen ook eerst &én of meer tus-
sengewassen worden geteeld. De voordelen hiervan ten aanzien van het grasland
kunnen zijn dat de oude grasmat beter vernietigd kan worden en/of andere
noodzakelijke werkzaamheden (bijvoorbeeld egalisatie) beter kunnen worden
uitgevoerd.

De grasmat kan mechanisch worden vernietigd, waarbij de ploeg, de frees
en de overtopfrees de meest gebruikte werktuigen zijn. Bij het voorkomen van
wortelonkruiden (kweek) moeten vaak extra bewerkingen worden uitgevoerd.

In dit laatste geval kunnen echter ook daartoe geschikte herbiciden
(glyfosaat, dalapon) worden ingezet, waarna met de genoemde werktuigen een
zaaibed wordt gemaakt.

Zaadmengsels

De voor het bij-, door,- en herinzaaien gebruikte zaadmengsels verschillen,
wat betreft hun soortensamenstelling, vrij sterk. De voornaamste variabelen waar-
mee bij de samenstelling rekening wordt gehouden zijn de gebruikswijze van het
grasland, de vochthoudendheid van de grond en de wenselijkheid om witte klaver
in het bestand te hebben. In de jaarlijks verschijnende Beschrijvende Rassen-
1ijst voor Landbouwgewassen worden de belangrijkste mengsels beschreven.

In vrijwel alle mengsels komt veel Engels raaigras voor; in de jonge gras-
mat domineert deze soort veelal zeer sterk.
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STAND EN PERSPECTIEVEN VAN "REMOTE SENSING"™ VOOR
LANDBOUWGEWASSEN

door
ir. Th.A. de Boer

(Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek, Wageningen)

Inleiding

Tegenuwoerdic komt men geregeld de woorden Remote Sensing tegen. Jeder=
een heeft daar zijn sigen interpraetatie bij. Letterlijk vertaald uit het
Engels, zouden we het "voelen of aftasten op afstand” moeten noemen. In
Frankri jk gebruikt men de woorden "tale detection", dus opsporen op af-
stand. Sommige Nederlanders gebruiken dan ook da term "tels detectie". De
Duitsers gebruiken het woord "Fernerkumdung", dus iets op afstand verise..'sn.
Tat nu toe is ar gsen gangbaar Nederlands woord, zodat wij de voorkeur
geven aan de internationaal meest gangbare worden "Remote Sensing" (RS).
wat ulteraard niet betekent, dat in artikelen en veoordrachten andere om-

. schri jvingen, die in gangbaar Nederlands het begrip omschrijven, ook wel
‘te gebruiken zijn. ' '

De meest voorkomende RS is het met de ogen wasrnemen van organismen of
objattqn. Iedereen die in het onderzoek waarnemingen aan landbouwgeﬁassen of
andere begroeiingen doet, maakt gebruik van zijn ogen. Men noemt dit over
het algemesn visuele waarnsmingen. We nosmen b,.v. Hat'vaat gtellen van de
diverss groeistadis als bladstadium, in sar komaen, in blosl komsn. etc,

Ook warden waarnemingen over de kleur van het gewas, de bedekking, welke
plantescorten er in grasland en andere vegetaties vocerkomen, visueel gedaan.

Om dergelijke visuele waarnemingen vast te leggen maken we meestal gebruik
van aen aantekenboékje of esn cassetterecordar.

Een andera wijze wan RS is gebruik maken van ean fotatoestel, zodat de
informatia in een emulsie wordt vestgelegd en door esn chemisch proces (ontf
wikkelen) in beeldvorm zichtbaar wordt gemaakt. .

Wanneer men een camsra onder een vliegtuig hangt kan men beslden (lucht-
foto's) van vesel grotere oppervlakten en van begroeiingen maken. Het voordeel-
is dat men de begroeiingen door er bovenop te kiiken met veel minder afstands-

" varschillen kan "bekijken" dan dat men er op de grond staande van opzi)



tegensan kijkt, Door de foto's zgn te onthoeken heft men ganmatrisché verte=
keningen zelfs op. Hierdoor mag men onafhankelijk van de plaats op het beeld
de begroeiingen meer met eslkaar uergslijken.

Op afstand kan men in &8n beeld zaken met elkaar vergelijken, die men op
de grond nist naast elkaar kan vergeli jken. Men ziet patronen, die op de
grond moeilijk zijin te overzisn, op afstand krijgt men sen synoptisch bsesld.
Aij de fotografie vanuit vlisegtuigen maakt men gebruik ven zwartwit films en
kleurenfilms. Nasst zwartwit films die alleen gevoelig zijn voor het zicht-
bare licht, heeft men dergelijke films die voor het nabij infrarood (NIR)
gevoelig zijn., Dit is een polflengteband (700-900 nanometer), dis aansluit
ap hat zichtbare rood, waarvoar ons oog niet gevoelig is. De hiervoor ge-
vogelige kleurenfilm heeft het voordeel dat hij naast een emulsielaag die ge~
veglig 1s voor het NIR, dat in reood wordt weergegeven, ook nog een groenge=-
voeligs sn.ean roodgevoelige laag heeft, dis deze kleuren echter niet in -
de oorspronkeli jke kleuren weergasaft, maar respektievelijk als blauw en
oroen. Vandaar dat deze film met de naam "false clour" wordt betiteld.

‘Deze film heeft het voordeel dat hij met de NIR-gevoelige laag de mate
- van reflektie van genoemd spektraal gedeelte kan tcnen, Deze mate van reflek-
tis wordt voor begreeiingen in belangri jke mate bepaald door de badekking en
bij volledige bedekking tot een bepaslde grens door het asntal lagen bladeren.

Deze wi jze van vastleggen op film van intensiteit van reflektie in ver-
schillenda bandean van het spektrum heeft bepaalde vonrdslen, echter ook ﬁan
delen. Voordelen zijn dat het ruimteli jk scheidend vermogen groot is, zeker
met de modarne optiek en filmemulsie.
| Een nadesl is dat de spekirale scheidling niet volledig is, men heeft met
sen zekere overlap per emulsielaag te maksn. Ock is de verhouding van.de re—
flektisverschillen niet evenredig met de verschillen in densiteit die in de
emulsislagen erdoor worden veroorzaskt, met andere woorden het verloop is
niet lineeir. Hierdoor ontstaat informatieverlies,

Maakt msn. gebruik vaﬂyfoto-elektrische wijze van vastleggen van de
reflektie van het aardoppervlak, in plaats van de foto-chemische, zoals bi}
aen film, dan vermijdt men deze nadelan. Bovendien kan men een vesl grotaer
gebied van het elektromagnetisch spektrum vastleggen, met name vercer in het
NIR, het thermisch IR en hset microgolfgebied.

gok heeft men de informatie in da vorm van sen hasveelheid elektrische
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stroom, die lineair samenhangt met de gersflektesrde of geémittasrds ensrgie
door het agrdoppervlak, Een voordeel is dat vanuit esn satellist via een zen=
-der daze hveveelheden slektriciteit naar een ontvangststation ep aﬁrde overs
gebracht kan worden. Dit geeft de mogaiijkheid met computers gfute hoevesl~

heden informatie op te slaan, doelgericht te bewerken en te vergeli jken met
andere infnrmatia.

Doel van het onderzoek

Het doel van het onderzosk dat de laatste jaren aan begrusiingen is ver-
richt, is het nagaan op welke wijze gebruik kan worden nemaakt van het goeds
spektrael scheidend vermogen van da.futm-elektrische sensoren en de hoge Fre-_
quentie van waarneming van eenzelfds gebied, dat sen satslliet per-dafinitia
kan verrichten, - ' o
o Dearbi j realiseren we ons, dat het dnel.bij het toepassen van een remote -
sensing techniek sterk afhankslijk is van de aard an beatemming van de betruk—
ken begroeling, Zo zal men van een akkarbnuwgemas andere zaksn willen weten dan
van een steppevegetatie of sen bos. '

Toch zi)n deze zaken wel te herleiden tot bepaalde botanische péfameters,
waaruit men de gewsnste informetie omtrent de betrokken begroeiing via bekenda
reiatias.(modal) kan schatten. Voorbeelden van dergelijke botanische paramsters
zijn bedakkingspafcantagss,'hat totaal bladoppervlak per m2, hiadstanduardsling
. en gehalta'aaﬁ'drnge stof en plantaardige pigmenten. Hierblj is informatié nwér
het verloop van de kuantitatieve waarden van genoemde parameféra eveneens van
‘belang, dasr dit uitsluitsel geeft over de gang van hspaalda Fyaiologischs
processen die bijvoorbeeld de: opbrengst bepalen.. '
| Ook willen we de plantssoort (geuas) of mengsel van plantasuortan (vegata-
tietypa) kennan. ‘ '

Wijze van onderzoek

Om bovenstaand doel te bersiken mosten we inzicht verkrijgan'iﬁ de samen=
hangfﬁan'ganosmd: botanische paremeters en de mate van reflektis en amissie
in de verschillande spektrale banden van de ingestraslde elektromagnetische
enérgia. Deze kan afkomstig zijn van de zon of ven een andara-#tralingsbrun,
zoals bijvoorbeeld radar. ' | i

Wil men weten welke delen van het elektromagnetisch epektrum relevent zijn
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.om informatie te verkrijgen over bepaalde botanische parametsrs, dan moet man
inzicht hebben over de relatie ven deze mat fysische parameters die invloced
op reflektie en emissie hsbben. Hierover is uit baétaande kannis van eco-
fysiologisch onderzoek van planten an gewasssn reads veel te zaggen, zdalu
verdearop in dit srtiksl zal wordsn geschetst.

Om mesr inzicht te verkrijgen in de samenhang tussen genocemde botanische
paraﬁeters eh de mate en spektrale samenstelling van reflektie zijn imn Wage~
ningen op het Centrum voor Agrobiolegisch Onderzoek (CABO) diverse meetpro-
‘gramma‘'s uitgevoerd. Dit onderzoek gebeurt in volledige samenwarking met het
Fysisch Laboratorium TNG, het [aboratorium voor Microgolven van de TH-Delft
en het Natiansal Lucht- & Ruimtevaartlaberatorium (NLR) ts Amsterdam.

Hierbij wordt gebruik gemeakt van op de grond opgestelds apparatuur,
zoals esn veldspektrometer en een radarinstallstie. Tot nu toe is op deze
wijze geen onderzeek aan het thermisch IR gedaan bij begraeiingen.

De metingen gebeuren asan prosfvelden met uiteenlopende gewassen sn wel
op regelmatige tijdstippen van opkomst tot de ceogst van skkerbouwgewassen
en van gras gedurande het gehele grosiseizoen. |

Van de¢ begroeiingen werden mstingsn.aan de genoemds botqnischerparamétera
verricht en wafdan regelmatig de biomassa en de sindepbrengst van het oogst-
produkt bepaald, _ . .

arneer de begroeiing geen 100 % badekking hed werd ook het vdchtgshalta'
in de bovenste bodemlaag bepaald. '

~ Een sn ander werd getast met "Multl Spnktrala Scanning® (MSS) sn "Side
. Louking Alrbern Radar" (SLAR) eppasratuur venuit vliagtuigan en met informatie -
‘varkragen van satellimt MSS.

Alverens op een aantal rasultaten van dit onderzoek in te gasn, laten we:__

eerét een algemene beschouwing volgen nvar'de reflektie door het plantendek J

van asn aantal golflengtegebleden.

Algemane beschouvingen van reflektis door plenten

Van de elektromannetische snergie die van de zon op het plantendek valt
van het golflengtegebied van zo'n 400 tot 2500 panomater (nm) kunnen we glo-
baai een drietal gebieden onderscheiden, wat de aard van de interaktie be-
treft, . ' '

Uat het zichtbars licht betreft tot + 700 n.m. wordt de reflaktis voorname-
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1ijk beinvloed door het chlorephyl en xanthophyl en de carotine in de plante-
cellen., 81 gezonde bladeren wordt dit voor het belangrijkste desl bepaald
door de absorptie van blauw en rood licht door het chlorophyl (zie figuur 1).
De enegie in deze banden wordt gabrﬁikt vgor elaktrhnenuerplaataing, waardoor
da sythese van COZ wit de lucht met water tot suikers mogeli jk is.

Als gevolg van de absorptie in het blauw en he. rood en de overgevoelig-—
heid van ons cog voor groen, dost het plantendek zich in diverse tinten groen
aan ons oog voor. Bladeren met een waslaagje reflekteren meer van het zicht-
bare licht, dan die met een behaard oppervlak.

OUe reflektie in het golflengtegebisd van 700 tot ongevesr 1300 n,m. wordt
.voornamelijk bepaald door afwezighsid van absorptie door pigmentsn (zie fi-
guur 2} en door verschillen in de anatomie van het blad, waarbij vooral het
verschil in brekingsindex bij overgangen van lucht naar celwanden bapalend is.
Deze situatie dost zich voor op plaatsen wasr luchtkanalen tussen cellen
voorkomen. Man hHeeft dit experimentsel kunnen esantonen door deze luchtkanalen
met esn Vioeistof te vullen en daarna opnieuw de reflsktis te meten, die in
bkelangrijke mate was afgenomen; Dok bleek bij het indrogen van bladeran eerst
de reflektie in hat gnlflengtagabied van 700-1300n,.m. toe te namen { zie fi-
gdur 2), door het antstaan van scheursn tussen de cellen, waardoor het aan-
tal overgangen luchtecelwand toenem. Verder hesft men waargenamen, dat de
reflektis in genoemd golflengtegebied bij een blad aan de bovenzijde groter
is, dan asan de onderzijde, wat uit de anatemische upbduw van het blad bij de
meeste plantescorten te verklaren is.

Samenuattendrkunnsn we zeggen, dat voor het nabl} infrarcodgebied tot
+ 1300 nm b} een enkelvoudig blad slechts esn gedeelte wordt gereflekteerd
en de rest wordt doorgelaten (zie figuur 1) en daarna op het eronder liggende

.blad terecht komt, Uit métingsn is gebleken, dat naarmate er meer bladeren _
ender elkaar voorkomen, de reflektie in genoemd gnflangtagebied toeneemt, Af-
hankelijk van de bladstandverdeling in de ruimte kan de reflektie tot + 5 ¥
6 bladeren onder elkaar nog toenemen. Men heeft dit nok gedemonstireerd door
het opstapelen van bladeren in het laboratorium en meting van de reflektie
met een spektrometer (zie figuur 2).

VYan het derde golflengtegebied nl;'van 1300 tot 2500 n.m. wordt nogal wat

energie geabsorbeerd door het water, dat zich in de plantecellen bevindt (zie
figuur 1). ' '



X6

100 T | I I 1
80 Reflectie

@ 60

@)

4&' ‘,ﬂ@ﬁ..

@ :

(5] B

S 40}
20 :

Tronsmissie

I | i |
0.4 08 12 16 20 24
Golflengte { )
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Samenvattend kunnan we ieggen, dat het planteblad binnen het zichtbare
licht vesl absorbeert en gebruikt als -nargisbrun..Uan het nabij infrarood,
waarin de messte zonne energie het aardopparvlﬁk bereikt, absorbesrt de
plent maar weiniy, waardoer hij zijn temperatuur gosd kan beheersen. Voor:
het verre infrarood is de plant een goede uitstraler, hetgaen zijn tempera-
tuurhuishouding ook ten goede komt. o

wWat betreft het micregelfgebied, zoals dit bij radar wordt gahruikt,
neemt men op theorstische gronden aan dat de reflektis vooral wordt bepaald
door de dichtheid en de verdeling van het water in de verschillande lagen van
het plantendek, Naarmate des golflangte langar is, dringt de raderpuls dieper _
het gewas in. In het thermische gebied is de mate van sluiting van de huldmond-
jes een botanische paramater, die de bladtamparatuur bainvloedt Dit kan
door allarlli oorzaken zoals watergebrek biJ de plant, maar aok door virue- .
ziskten. S '

Discussie van ankele ondnrzneksrasultatsn :

Wat hiervoer over de reflektie van het zichtbare licht sn het nabij infra—
rood is gezegd, is gebaseerd op onderzoek man het enkele blad. _

We gaan nu in op de resultaten die we hebben gevenden door dea metingen
met de veldspektromster aan begroeiingen te velde. |

In figuur 3 zien we ven goed voorbesld van metingen dis gedaan zijn aan
.aen veld ingezeaid met Engels rasaigras, dat 13 augustus gemsaid is en waaraan
op 28 augustus &n dasarna met uiteenlopende tusssnpazen tot an met 7 gaptbmbar
de reflektis is gemeten. We kunnen hisraan verschillende zakeh waarnemen, dis
ons iets te zsggen hebben over de mogeli jkheden van het gsbrqik van satellist-
waarnemingsn. ' - ' B

We zisn dat 15 dagun na het maaisn, toon het gras & cm lang wes &n 45 %
van de grond badekt wes, er 7 % van hat ingestraalde rods licht bi} 655 NeM.
(= 0,665 m) wordt gereflektesrd en dat. dit op 3 september, tosn de bedekking
80 % en de hoogte 9 cm was, al tot meer dan de hel?t'was taruggalopen;'ﬂads _
door de absurptia in het blauw batekent dit dat we met ons evg door het
overheerssn van het qawasaandael het parcsal als groen zian..

Vesl grotere veraschillen treden er ap bij 750 n.m., wat het begin is van
het nabij infrarood, Hier zien we voorsl sterke ‘toename van da reflektliecoéf-
Flcidnt bi] de sersts pericde van de hergrosi, wennaer da bedekking snel
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Figuur 3. Verandering reflektiepercentage van Engels raiigras gewas gedurende
' de groei. ' ' '

toeneemt. Is deze 100 % gewerden, wat op 14 september het geval is, dah_naemt
. de reflektiecoéfficiént, vooral rond de golflaengte van 870 n.m., noyg stark toe,
Uiterserd is op 20 September tevens de hoeveelheid gras op hat prnafualdj
sﬁdrk toegenomen., Vastgastsld wordt dan dat de hoeveelheid droge stof per ha
van 28 augustus tot 20 september van 800 kg tot 2100 kg per ha was toégandmah.
wé vonden een cnrralatie van 0,98 van de reflektiscoéfficidént enerziids met
da'ap die momanteﬁ gemeten hoeveelhaedan droge stof par ha van de tussenoogsten
anderzi jds. ' _ : :
Ook voor diverse andere grassoorten is deze correlatie vastgesteld en
variserde in die gevallen van 0,91 tot 0,94.
| Het ‘betekent dus dat we met wen multispektrala scanner zoals deze in sen’
satelliat aangebracht is en die ook ip de gencemde gblflangta van 850 n,.m,
(nl. in een bandbreedte van 800-1100 n.m.) de reflektie die van het aardopper-
vliak komt meet, hoeveelheden te velde steand gras kunnen schatten. We hebbsen
dit vﬁn sen dargeli Jke ascanner in sen vliaqtuig al mens neteab. Hiscvan uward
da op magnesthand geregistreerde reflaktie in gencemdea spektrale bhanden via
28n compuﬁarprogr;mma en ean lijnprinter tot het in figuur 4 weergegeven beeld
geconverteard in esn aantal graslengten uitgedrukt, In feits zijh het 4 klas-
sen nl, net afgemaaid grasland (kale stoppsl), hargroel op gemaaid land, land
dat beweid wordt en land wearop lang gras ( 15 cm) staat.
.Nan ziet in #en dergelijk digitesl besld ook duidelljk dat er hoogte
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verschillen in gras zijn binnen &én perceel. Dat is b.v. bij een niet zo lang
geleden afgemarsid grasland ook zo, doordat er plesatselijk &l weer aanpgegroeid
gras staat. Deze kwantitatieve wijze van afbselden is zeer goed bruikbaar,

bi jveorbesld bij studies ten behoeve van "rangeland management" of voor dm
planning van meer effici@nte beweidingssystemsn bij nomadische veetealt in
semi-aride gsbisden,

Dok zou het in meer kwalitatieve zin gebruikt kunnen worden vocr de
indikatie van vechtvoorzieningsverschillen omdat hierdoor verschillen in
groeisnelheid ontstaan, die een patroon van korter sn langer gras geven. Een
goed voorbesld zien we bi) een luchtfoto in de Alblasserwaard, genomen van
een door het veenlandschep lapends rug.

In en naast de rug zijn sr grondweterstandsverschillen en als gsevolg
daarvan verschillen in bodemtemperatuur in het vroege voorjaar. Op hun
beurt geven deze asnleiding tot verschillen in hoeveelheld gras, wat in dit
geval aop de voor het nablj infrarond gevoelige false colourfilm is geregis-
treerd.

Op esn satellietbesld, dat door elektronische optimalisering van de
magnegtband met de van de satelliet ontvangsn signalen werd verkregen van een
deel van het graslandgebied in Zuid-friesland, kregen we in een droge periode
in de iomsr van 1975 een verschil tussen de NIR reflektie in de dalen van de
Friese wouden en de ruggen, door lengteverschil van het gras. Het beeld kon
op een schaal 1 : 100 008 worden geproduceerd vanuit signalen van een satel-
liet dis op 600 km hoogte boven Friesland stond.

Van deéslfda magnaethand met de door de M55 senser in de satglliet geme-
ten reflektieverschillen in 3'baﬁden van het spektrum, nl. S00-600 n.m. {groen),
600~700 n.m. (rood) en B00~1100 n.m. (NIR), zijn via een rekenprogramma door
de computer op basis van verschillen in de combipaties vam reflektienlveaus
van de 3 gencemde spektrale banden, 4 gewassen geklassificeerd en met klesur-
kodaringen in beeld gebracht., Na kontrole aan de bestaande newassenkaart bleek
met reflektie~informatie van 8&n tijdstip (volgens de spektrometeronderzoekine

"gen niet het gunstigste tijdstip), reads 73 % van de gewassen qoed geklassifi-
cesrd te zijn. Het ging om koolzaed, haver, zomergerst en 2 tarwerassen (Lely
en Adamant), Helaas baschikken we in Nederland nog over te weinig geslaagde
satellietbeslden gedursnde senzalfde groeiseizoen om na te gaan hosevesl

satellietwaarnemingen er nodig zijn om het slegingspercentage van de
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gewasklessifikatie op te voersn.

Uit het spektrometeronderzoek en MSS vliegtuigvluchten is pasr voren
gekomen dat 2 ¥ 3 tijdstippen per groeiseizoen voor san goede klassifikatie
vaoldoende zijn.

Eén van de oorzaken van ohvoldoende beachikbahrheid van satellistopnamsn
ie de te lage frequentie van overkomst vooral tegen de achterqrond van het
veal voorkomen van bewolking in veles delen van de wereld. Maar men denkt aan
hogera frequenties in de toekomst en zelfs aan geostationaire satellieten,

Verder 1s ar een mogeli jkheid gan dit probleem te ontkomsn door gebruik
te maken van radar. Er is reeds aangstoond, dat men met radar uit satellie~
ten kan werken svenals uvit vliegtuigen.

Evenals bij hat veldspektrnmateranderéoak hebben we met de reeds eerder
gencemde radarinstallatis {golflengten 3 cm en 8 mm) aan diverse gswassen ge—
durende het gehele groeiseizcen reflaktismetingen gedaan. Hierblj is ook de
inv]loced van de invalshoek van de radarbundel en de polarisatiarichting op de
- terugkaateing Bsstudaérd. . _
In figuur 5 ziern we esn voorbseld van hest verloop van de 3 cm radarraflak-:
tie bij horizentale polarisatie bij uitzendsn en ontvangen (HH) en een bundel=-
richting van 1S°'ten opzichte van het horizontale vlak. Dit is een hoek dis
bij vliegtuigradar (SLAR) ook voorkomt, De hoogteverschillen in de refisktie-
lijnen in figuur 5 zi)n te vergelijken mat densiteltsverschillen op de radar-
bealden._Me zien dat het niveau tot begin juni over hat algemsen lager ligt
dan in juni. Het is de periode van minder dan 100 %'badakking. Da grote
variatie per gewas in reflsktis gsdurends deze periode wordt vercorzaakt door
verschil in bodemvochtigheid als gevolg van regenbulen. We zien dat bietem een
vrij constant en hoog niveau van reflektis hebben en dat de grassoorten Engels
raaigras en Rood zwankgraé ean.laag niveau hebben. De groep van granen en sard=
appels zit hier tussem in. Toch 1ijkt het mogaiijk door enige malen radarre-
flektiewaarnemingen te dosn gedurends het groeiseizuen, deze gewassen van al-
kaar te onderscheiden, zoals sen simulatiemodel aancgaf, Gedursnde da 2de
helft van Juli neemt de reflsktie bij gerst en haver duldelijk af, wat samen--
valt met de‘aaruorming.-oitlis in meerdere jaren gavendsn, '

' Dok uit SLAR-bsaiden'blijkan.daze niveauverschillen en kan men met 2
vliuchten + 85 % juiste herkenning van gewassan verkri jgan.

Uit onderzoskan in de Verenipde Staten met meer golflengten blijkt dat
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het percentage juiste gewasklassifikaties nog op te voeren is terwiil men ook
wat maer over biemassaverschillen kan gaan zeggen. Ook in Nederland kunnen
we het volgend jaar met sen tweede qolflengte bij onze grondradar gaan meten.
Uit onderzoek in Nederland en Itali# blijkt dat men in verschillende ban-
den van hst spektrum ziekten en beschadigingen door dierlijke parasieten kan
waarnemen. Dit speelt zich af in het zichtbare licht en door verschil ip blad~
hoeveelheid en bladstand, in het nabij infrarood. Ook ontstaan er verschillen
in bladtemperatuur. Bij rijst heeft men waargenomen dat een virusziskte de
temperatuur verhoogt en een schimmelziekte deze verlaagt. Men moet hiervoor,
svenals voor detektie van andere zaken, altijd aanvullende grondwaarnemingen
doen, om de verschillen in spektrale samenstelling van de reflektie te duiden.
De bladtemperatuur kan nl. ook door wetergebrek stijgen, omdat ook in dit

geval de huidmondjess zich sluiten,

Uit het voorgaande is op te merken, dat met remote sensing in de verschil-
lende spektrale banden in principe alle gegevens voor een oogstvoorspelling
van akkerbouwgewassen te verkrijgen zijn, mits men de corzaken van verschil-
len in fysische eigenschappen van de gawassen, waardoor reflektie en emissie
verschillen ontstaan, eanduidig dbor aanvullends gronduaarnemingen kan vasti-

stellen,

Slot

ke vatten hier samen wat we kunnen detectersn. Soart_en.soms variBteit
gewas, tijdsduur van opkomst tot 100 % sluiting (begin exponentidle toename
biomassa), tijdsduur dat bepaalde bladoppervlakts wordt hareikt en mate van
funktionering der huidmondjes (fotosynthese aktiviteit), enkele ziekten
(direkt of indirekt door bladstand, e.d.), moment wearop bepaalde phanolo-
gische stadia (bijvoorbeeld te voorschijn komen vlagblad an aar;(bagin
wortelfase suikerbiet) en destectie zaaihedtosstand.

De oogstvoorspelling met satellieten is nog niet aperationesl en men
maakt vaak nog alleen gebruik van de gewasdstectiemogeli jkheid en daarnaast
van weersgegevens, al dan nigt gekombineerd met viisgtuigwaarnemingen. Overi-
gens zijn deze experimenten geslaagd te noemen (USA, Engeland).

De oorzaken van het niet operationeel gebruik van de satsllietmogeli jkhe—
den zijn reeds gencemd nl, te lage frequentie van opnameti jdstippen met bruik-
bare output en voor geﬁieden met kleinschalige landbouw te gering ruimteli jk

oplossend vermogen, Vsrder stelt het hele systeem voor automatische relevante
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dataverwerking, in samenhang met de steekproefsgewi jze dataverzameling op
de grond, zeer hoge organisatorische en perseonsels sizen., Dok dit laatste
is er ds oorzaak van, dat er noeg geen sprake is van operationeel gebruik
bij ocogstschattingen.

Technologisch is een en ander echter op te lossan, zodat het aarzelend

begin, dat men in enkele landen kan wearnamen, door zal zetten,
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BEHOEFTEN BN ONTWIXKELINGEN BIJ DE GEWASPRCDUKTIE;
BATTONAATL EN INTERRATIONAAL.

L.J.P. Kupers, Vakgroep Landbouwplantenteelt en Gfaslandkupde.

Inleiding

Het projecteren van een serie dia's ter vermaask of nut van een
gezelschap is zelfs met moderte apperatuur nog niet zonder risico's.
Zelfs als er géen storingen optreden in de vorm van een verkeerde volg-
orde, een spiegel-verkeerde opstelling en andére kleinere catastrofen,
loopt een inleider het gevaar in een warme en donkere omgeving zijn
toshoorders te verliezen man de slaap. Van deze inleider wordt echter
verwacht projecties te maken voor de plantaafdige produktie van het
nu naar de toekomst; De lezer is dus gewaarschuwd dat de kans groot is
dat de hier naar voren te brengen zienswijzen enige overeenkomst kunnen-

nebben met de reede eerder asngeduide lezing verlucht met dia's.

Nu en wellicht ook in de toekomst manifesteren zich een aantal
aand&éhtsvelden waﬁrover in dit wverhaal, gepoogd zal wofden-wat na te
denken. Deze aandachtsgebieden zijn ruwweg in twee categorién in te
delen: 1) produktie, teéltsysteem en producent

- 2) produkt, en gebruiker van het produkt van de plantaardige
' produktie,
Eroduktie,_&gg}tsystemen en_producent

Zonder nader in te gean op de argumenten voor deze tweedeling is
het #ellicht verstandig ons eerst te bezinnen op het verschijnsel: plant-
aardige produktie om daasruit doeleinden, wensen en ontwikkelingen af te
leiden. |

'~ Ons uitgangspunt is: plantaﬁrdige produktie is slechts mogelijk in

landbouw-ecosystemen, ook wel genoemd "agro-ecosystemen'.

In natuurlijke ecosystemen speelt produktie d.w.z. afvoer en ge~ of
verbruik ven plantaardig produkt buitén het systeem niet of nauwelijks

een rol. De nutriéntencyeli zijn min of meer gesloten.
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in landbouw—écosystemen worden niet alleen een groter of kleiner
deel van de gegroeide.- plantemmassa afgevoerd naar elders maar er wordt
zelfs opzettelijk gestreefd naar een van nature ter plsatse niet voor-
komende "evenwicht" situstie. Produktie kan slechts plaats vinden omdat
de natuurlijk voorkomende amplitude ven de schommelingen rond een theo-
retisch punt van evenwicht met opzet verstoord wordt. Scmmigen menen
dat zulk een opzettelijke verstoring een "zonde" is tegen de natuur.
Toch is het zo dat ook deze lieden brood eten en hopelijk inzien dat
zender een opzettelijke verstoring wan het natuurlijke evenwicht er geen

tarwe, rogge of mais zou zijn om brood van te bakken.

Voor de in-stendhouding van een permenent gebruik van de ruimte voor
de plentaardige produktie, d.w.z. voor de in.stendhouding ven een agro-
ecosysteem, meeten allerlei maatregelen getroffen worden. In west-Furopa
zijn wij sinds eeuwen er aan gewend uit te gaan van de stelling dat land-
‘bouw ‘een ter plaatse continu verlopend proces is. Grond die sinds eeuwen
gebruikt is voor landbouw, zal niet zo snel om reden van armoede, uit-
putting,erosie of verdrinking opgegeven worden. Wanneer zulke gronden
toch weer tot 'natuurtesrein” gemaskt vorden,d.w.Z. wahneér het spel
ven de competitie-krachten,ongehinderd door de mens, zijn loop kan nemen
den keert het oorspronkelijk aanwezige en door sommigen zo vurig gewenste
natuurlijke ecosysteem, althans de eerste tientzllen jaren nlet meer terug.
Het niet toepaséen van teelten, d.w.z. het nalaten van"sturing, levert niet

- uit zichzelf de gewenste natuur op.

Op grond van de vocrafgaande beschouwing 1ijkt het nu mogelijk landbouw,
d.w.z. primair een door menselijke ingrepen mede bepaalde en geleide plant-
aardige produktie, te definiéren als een meestal ter vlaatse continu ver-
lopend produktieproces, passend in hef dasr heersend ecosysteem met als
doel voedsel en andere plantasrdige grbndstoffen, te leveren voor de sémen-

leving.

De bovenstaande definitie is ruim genceg om zowel de z.g. "shifting
agriculture" van de meest primitieve menselijke gemeenschappen als de

tuinbouw onder glas onder te kunnen brengen.
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Het is reeds.eerder aangeduid dat er in de maatschapplj van de
meer ontwikkelde economie&n nieuwe behoeften en dus ook nieuwe ontwikke-
lingen zijn ontstaan ten aanzien van de plantaardige produktie. De aard
van deze behoeften is zeer divers. Aan de ene kant verwacht de consument
det hem een ruime keuze geboden wordt van allerhande onbewerkte en
bewerkte voedselprodukten, zonder mogeiijk voor zijn gezondheid schade-
lijke neveneffecten, tegen een lage prijs en ven een hoge standeard-
kwaliteit. Aan de andere kant krijgt de landbouw verwijten dat de pro-
duktie te veel energie kost, te hardhandig in het milieu ingrijpt, oorzasak .
is van dure overschotten, en geen rekening er mee hoﬁdt'dat het platte-
land als gevelg van de gemakkelljke wijze van verplaatsen nu ook moet
dienen als speelweide van de stedelingen met al hun hobbies.
Uit de hier nog zeer onveclledige opscmming van de behoeften blijkt dat
we hier te maken hebben met eeh demonstratie van het Engelse spreekwcord:
"you can not have your cake and eat it" OFJ gdﬁ%%iﬁekende beeld van de
kleuter, die huilt omdat zijn koek verdwenen is nadat hij hem heeft opge-
geten. Voordatl%%ﬁ%%?tén santal ven de hierboven gemelde aspecten van de
behoceften [ die tegenwoordig in onze overvloed-mastschappij aan de_
plantaardige produktie gesteld worden, is sgb wellicht goed om enigiins
kwantitatief een beeld te geven waarover het nu gaat.

Het eerste teballetje geeft e¢en overzicht uit welke bronnen ons

voedsel'afkomstig is.
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Tabel 1. Herkomst van de voedingsmiddelen in %

Fetbare hoeveelheden Biwit

als droge stof

Grenen’ 70 sh
Wortels en knollen 9 >
Suiker (-biet en -riet) 5 -
Peulvruchten 6 16
Graenten 2 h
Fruit ' . 1,2 0,8
Totaal plantaardige produktie 93,2 79,8
Melk 3.5 TsT
Vliees ' 1,9 ' 6,7
Eieren o 0,3 143
Vis - _ , 1,1 L,5
Totsal dierlijke produktie 6,8 20,2

Uit de gegeven opstelling volgt hoe belangrijk de plantaardige pro-
duktie is voor de voedselvoorziening op wereldschaal. Het gevoel. dat de
cijfers in tabel 1 niet in overeenstemming zijn met onze dagelijkse
ervering in Nederland wordt weerlegd wanneer we de cijfers in tabel 2

bestuderen.
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Tabel 2. Gemiddelde mmw&.&w.mm energie- en eiwitopname per persoon in Gmwl..j .

Asndeel in' % Energie Totasl eiwit Dierlijk . Dekkirg v.d.

Omao.wmm, wereldbevolking in KJ/p in g/p eiwit in g/p energie-
behoefte (%)

Ontwikkelde landen . ‘ 1G . : 12300 : - 95 60 . 121
Cost-Europa inecl. U.S.S8.R g 13600 99 L6 R Py
Ontwikkelde landen | 28 13200 o 96 53 : 123
Afrika ._ _ 2 | 9170 ” 58 | 11 _ oL
Verre Oosten 28 8700 51 . 8 . G
L. Amerika 8 10600 65 ok 105
Nabije Oosten _ 3 _ 10500 69 1h o2
Aziatische coman. landen 21 9100 - 60 . ? 92
Ontwikkelingslanden Nonmmu. vrije : : . :
markt : 72 9200 . 60 4
Ontwikkelingslanden met vrije . . : g
markt . Lg 9250 _ 56 : 97

Wereld' oo 10400 69 R o 10k
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De derde tabel geeéft een projectie weer van de behoefte asn voedings-

middelen en de produktie tot 1685,

Tabel 3.

Regio . g:agliiﬁegetoename Behoefte . Produktie
behoefte produktie ¢ 1969-1971 = 100)

Ontwikkelde landen 1,5 2,8 126 151

Ontwikkelingslanden :

met een markt-economie 3,6 2,6 170 146

Ontwikkelingslanden 3,k 2,6 158 ' 146

Wereld | 2 L X 4L 150

Bezien we deze drie tabellen apart en in hun samenhang dan is het
duidelijk dat de huidige Nederlandse plantaardige produktie een vertekend
beeld geeft van de werkelijkheid op enige &afstand. Buiten de 1,2 miljoen
hectare hoog produktief grasland omvat het akkerbouwaresal . (TO6.000 ha)*
223.400 ha granen,‘TTE;BOO ha aardappels, 120,600 ha suikerbieten en
139.100 ha snijmais. Alhoewel met deze gewassen hetfakkerbouvareaal nog
niet vol is, valt op dat alle granen tezamen slechts 32% van het areaal
innemen. Stellen we een opbrengst -asn aardappels in Nederland op 10.000 kg
d.s, ha,_1 en -een-graan-opbrengst op 6.000 kg d.s. hza».m1 korrel dan leert
een eenvoudige ‘vergelijking 'dat men voor de bepaling van de werkelijke
behoefte niet vdn :de naticnale plantaardige produktie uit mag gaen.

Bezien we tabel 2 en tabel 3 dan wordt het ook duidelijk dat gemak-
kelijke generalisaties zoals die voorel in de z.g. media regel lijken
te mg@ten zijn, volslagen onverantwoord zijn. Vooral tabel 3 geeft vol-
doende grote verschillen weer ten sanzien van de schattingen van de be-
hoeften en produktie om in te zien dat het wereld-voedselprobleem niet

met goede wil en geld alleen kan worden opgelost.

Uitgaande van de veronderstelling dat de al of niet aanwezige over-

schotten of besparingen asn voedsel in de ontwikkelde landen, geen lang-
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durige oplossing kunnen zijn voor die gebieden in de wereld wasr de
grootate behoefte heerst, kan men toch een aantal behoeften formuleren

die de wensen verwoorden van die lieden, die de haver steekt.

Zen eerste vraag is of het mogelijk is om een plantaardige produktie
goed te laten functioneren mét één geringere "input" asn energie per
nectare of met een hoger rendement per eenheid van input? -

Vooraf nog een opmerking ten manzien van de relevantie van zo'n vraag.
Uit Amerikasnse gegevens blijkt dat de totale energie-input (machines,
kunstmest, droogkosten, enz.) van de landbouw gesommeerd tot aan de
hekkedam van de boerderij slechts 16% bedrasgt van de totale energie

die het voedsel nog vraagt wanneer het op zijn Amerikaens bereid op

het bord van de consument verschijnt. De vraag, die derhalve eerst ge=-
steld_had kunnen worden luidt: kunnen we wellicht nog energie sparen ten
sanzien van deze rest = 84% van de totele energie~input in voedsel?

De Dboer ~en dus ook het landbouwkundig onderzoek- is meestal wel gewillig
om ook aan minder redelijke eisen te voldoen en derhalve nu het antwoord
op de gestelde vraag: '

Besparing op "input" aan energie in de plantasardige produktie is
zonder enige twijfel mogelijk maar het moet voor de individuele boer wel
asntrekkelijk zijn. Een beter gebruik van de grote hoeveelheden stikstof, -
fosfaat en kali, die in organischﬂmestsoorten voorkomen, zou volgens
Henkens er toe leiden dat we geen fosfaat meer zouden behceven te impor—'
teren. Het toepassen van de kennis, die we reeds hebben ten aanzien van
de stikstof- en kalihuishouding in relatie tot droge-stofproduktie en
verdeling van onze gewassen, zou er ongetwijfeld toe leiden dat het
gedurende het groeigeizoen wisselende asnbod ven en de behceften aan deze
nutriénten beter op elkaar kunnen worden afgestemd hetgeen aldus meestal
besparingen zou opleveren.

Een waterhuishouding van de gronden, gebaseerd op een goed functio-

nerende drainage -en wellicht ook water aanvoer- zou ongetwijfeld ook nog
tot grote besparingen kunner leiden. Het toepassen van de bestaande kennis

van plagen, ziekten en onkruiden, kan ongetwijfeld tot een meer effectieve

gewasbescherming leiden en daarmee tot besparingen assn energie.

Echter ook vergroting van de efficiéntie per eenheid energie biedt

perspectieven. Besparingen zijn voor de individudle teler pas interessant

wanneer de kosten van deze vorm van "input" niet of nesuwelijks verschillen

van de ridle of denkbeeldige voordelen. Denkbeeldige voorbeelden
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gijin: - een bladrijk bietegewas in het najaar, beperking van risico's
~door middel van voorbehcudende bespuitingen tegen kwalen die geen schade
doen,enz. '

" Vergroting van de efficigntie van sangewende middelen betaslt steeds
de m_eerder_g zorg en grotem kunde met interest terug. Als voorbeeld van
zo'n geval zou kunnen dienen: het streven naar een zo regelmatig mogelijke
verdeling van de:bieteplanten over de beschikbare ruimte maar ook het voor-
komen van allerlei belastingen (stress) van jonge gewassen, die men nogal
eens tracht weg te werken door middel van verhoogde giften nutriZnten.
Onder dit onderdeel valt ook: het voorkomen of op zijn minst benheersen van
schade als_gévolg van rotatiekwalen, Het zal niet moeilijk zijn met de
kennis die in de cursus is gepresenteerd, een groot aantal voorbeelden
te construeren waarmee de efficiéntie van de "input" aan energie verhoogd
kan worden. In de afgelopen dertig jasr heeft in het landbouwkundig onder-
zoek de nadruk zonder twijfel gelegen op verhoging ven de produktiviteit
per manuur. Verdere begparing heeft zo langzamerhand geen zin tenzij de
boer zelf weg .gerationaliseerd wordt, Verhoging van de efficiéntie per
eenheid "input" is nu slechts mogelijk door verdere stijging van de
opbrengst zonder een in hefzelfde tempo verdere stijging van de kosten.
Dit 1ijkt in strijd.met de bekende wet van de verminderende meer—opbrengst,
de wet van Mitscherlich-in de bemestingsleer. Deze z.g. wet heeft zoals
bekend slechts geldigheid voor het effect van &&n produktiefactor in een
continu verlopend produktieproces. Zowel econdmische als biologische
processen worden vrijwel steeds befnvloed door een groot aantal gelijk=
tijdig noodzekelijk optredende factoren., Bovendien is, althans in vele
biologische procéssen, de mate van beperking van de produktie~snelheid
gedurende de groel door een of meerdere produktie-factoren niet constant,
Eenvoudiger uitgedrukt: een relatief kleine hoeveelheid produktiefactor .
b.v. stikstof of water die beschikbaar is tijdens de rijpingsfase, kan
een veel groter effect hebben op de uiteindelijke opbrengst dan een veel
grotere hoeveelheid in de opbouwfase van het gewas.

Verhoging van de efficiéntie van de energie-input o.a. door middel van
verhoging van de opbrengst zal ongetwijfeld tot een besparing per eenheid

produkt kunnen leiden.

Vatten we het tot nu besprokene tezamen als elementen van het eerste

aandachtagebied, dat in de inleiding aan de orde werd gestéld: produktie,
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teeltsysteem en producent, dan kah het volgende gesteld worden:

1} in grote delen van de wereld met name in de ontwikkelingslanden is
de plantaardige produktie nog steeds in de fase van de "subsistence
agriculture" d.w.z. een vorm van landbouw met een produktiviteit die
‘nauvelijks een niveau bereikt om de eigen familie letterlijk in het
leven te houden;

2) in de ontwikkelde landen -en dasrcm zijn deze juist ontwikkeld- is

 door toepassing van de reeds.aanweiige kennis een produktiviteit van
de plantaardige'produktie té bereiken; zowel per hectare, per man
als per eenheid van energie—input; die het mogelijk maaskt voor de
stedeling te vertrouwen op een constant aanbod van een redelijk pro-
dukt in veel soorten en tegen een relstief lage prijs van de originele.
grondstof; _

3) de teeltdystemen die voor de plsntasrdige produktie gebruikt worden,
vinden in principe hun rechtvaardiging in de eisen ven de consument.
Technisch zijn ze aanvaardbsar omdat de vask hoge "inputs" aan energie
nog betaald worden in de prijs van het produkt.

4} de producent van_plantaardige prodﬁkten zal, op welke wijze hij zich

"~ ook politiek tracht te beschermen, sls primaire producent van voedsel
altijd en overal onder de druk blijven van de économisch{sociale

pyramide, die van hem moet leven,

EEE,EEEdukt_EE_de gebruikers van het produkt

'Wanneér we nu asndacht geven aan het produkt en de gebruiker van het
produkt dan is het wellicht goed om ons te redliseren dat behalve het
produkt van de plantasrdige produktie, zoals dat. direct of bewerkt de
consument bereikt, ook nog een aantal andere "produkten" noodzakelijker-
wijze een directe samenhang vertonen met de produktie. Plantaardige
produktie speelt zich af in de ruimte en heeft dientengeveclge een directe
invloed op die ruimte. Bewerking en verwerking van het plantaardig
produkt geat gepaard met bedrijfsgebouwen, silo's en afval. Het is daarom
nogal merkweardig dat een overigens klein deel van de bevolking in de '
ontwikkeidg landen terwille van vaak tegenstrijdige en in elk geval veel-
soortige opvattingen, invloed wil uitoefenen op de wijze wearop de plant-
sardige produktie gebruik maakt van de ruimte. Een nogal luidruchtig deel

wn deze groep beseft ‘echter niet hoe afhankelijk de mensheid is van de
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primaire bron van het memselijk bestaan: voedsel. Anderen in deze groep
richten hun verwijten niet zo zeer tegen het feit dat voor de ontwikkelde
plantaardige produktie de ruimte zo rationeel mogelijk moet zijn inge-
richt’maartoncentreren ﬂﬁmn verwi]ten tegen manwezige en verondersteld
sanwezige negatieve eigenschappen van het produkt. Tenslotte is er nog
‘een derde categorie van critici van de moderne plantaardige produktie.
Deze lieden zijn bevreesd dat de nu gebruikelijke technieken van land-
gebruik, -de bictopen asantast van door hen gewenste planten- en dieren-
soorten. De aanwezigheid van zeldzame dieren en planten bepaalt-héf:lot
van de mensheid£

De hierboven gebruikte drie-deling van de critiei komt in werkelijkheid
in alle schakeringen en mengingén voor. De hierboven gegeven karakteris-
tieken zijn slechts bedoeld als aanduiding en zijn in geen geval een

rechtvaardige beschrijving van de aangeduide groepen.

Kan mern nu in de ontwikkelde.landen met een ontwikkelde plantaardige
produktie tegemoet komen aan al die wensen ten aanzien van kwaliteiten
van het produkt, vén het landschap en van het milieu om een drietal veel
gebruikte trefwoorden te gebruiken? In het algemeen geldt dat problewmen
pag opgelost kunnen worden wanneer ze nauwkeurig geformuleerd zijn en
tevens in een vorm gebracht zijn die een oplossing mogelijk maakt; Te
betreﬁren is nu juist dat de wensen van de critici in veel gevallen met
elkesar strijdig zijn. Aan een voorbeeld kan dit goed geillustreerd worden:

Voorstanders van een bepaalde alternatieve vorm van landbouw be-
pleiten om zo weinig mogelijk industriéel bereide hulpstoffen in de land-
bouw te gebruiken en zo ruim mogelijk gebruik te meken van natuurlijke
processen. In principe is zo'n vorm van planteardige produktie best
uitvoerbaar. De landbouw in de jaren vO0r en tijdens de laatste oorlog
paste zulke teeltsystemen toe. Het probleem is echter dat de gewenste
teeltwijze in de huidige tijd met hoge lonen en hoge sociale lasten,
slechts uitgevoerd kan worden met behulp van een zeer zware graad van
mechanisatie. Wil men eechter de voordelen plukken van zo'n bedrijfssysteem
dan dient mer de wet van'de schaalgrbotte'toe te passen in de zin van:
zo'n bedrijfssysteem is wellicht uitvoerbaar en economisch haalbear bij
een bedrijfsgrootte, die enkele malen groter is dan wat wij nu onder de
"gangbare" verhoudingen noodzekelijk achten. N

De hierboven afgeleide conclusie is echter volslagen in strijd met de
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opvatting van andere critici n.l. de “small is beautiful” lieden.

Het voorafgaande is bedceld om duidelijk te maken hoe moeilijk het is

om tot een probleemstelling te komen, die onderzocht kan worden en die
tevens als'uitgangspunt.van onderzoek de instemming kan verwerven van de
critici. Het gevolg is niet dat er dus niets gebeurt. Ook binnen de gang-
bare landbouw is er altijd wel het besef geweest dat men voor elke vooruit-
gang op een bepanld deelgebied een prijs te betalen heeft. Ongetwijfeld
zijn er geweest en zullen er wel altijd enthousiaste onderzoekers, voor-
lichters en leraren zijn, die doofdraven over technische ontwikkelingen
maar hel begrip van de processen, die zich ook in sgro-ecosystemen af-
spelen, wint feld. In deze cursus is voldoende twijfel gebleken ten aan-
zien van de theorie en van de practische toepassing van de moderne teelt.
Het besef dringt docr dat ook in agro-ecosystemen actie gevolgd wordt

door reactie. Het blijft echter nog een open vraag of het mogelijk is een
bedrijfssysteem op te zetten dat aan zoveesl mogelijk verlangens tegemoet .
kan komen en bovendien aan de bedrijfsleider een beloning voor zijn

arbeid en zorg kan bieden vergelijkbasr met b.v. het inkomen van een
leraar zan een middelbare school, een onderwijzer of een gemeente-
ambtenaar met goed geregelde vakanties en pensioenen,

Ten aanzien van kwaliteitseigenschappen van het produxt liggen de
behoeften near meer onderzcek in principe eenvoudiger. Eigenschappen,
die kwantitatief meetbaar zijn in z.8. dubbelblind onderzoek, zullen
daarnsa dlscu551e—punten moeten zijn voor voedingsdeskundigen. Er 15 geen
twijfel dat er diseutade eigenschappen zijn van het produkt b.v.: f?e51au—
effecten van bestrijdingsmiddelen, van zware metalen afkomstig uit riool-
slib, . orgenische meststoffen in verse produkten éﬁﬂﬁ%bffen die tijdens
de bewerking toegevoegd worden zoals conserveringsmiddelen, anti-oxydantia,
kleurstoffen, enz. Maar ook hierbij geldt dat slechts in samenhang met
andere factoren een uwitspraak gedaan kan wordén of lets tcelaatbaar is of
niet. ' '

Uit de berichtgeving via de media zou men de indruk kunnen krijgen
dat Nederland_een.bijzonder ongezond ocrd geworden ig. Tedere dag mag,
als men de media gelooft het bericht verwacht worden dat iemand ook
letterlijk onsterfelijk is geworden. Zo iemand heeft natuurlijk alle
kwalijke gewoonten nagelaten.en uitsluitend gezonde voedselpredukten,
gezond water en gezonde lucht genoten, die san onze medeburgers in

Nederiand klaarblijkelijk voorbij gean. Nu is het vrij eenvoudig voor
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journalisten om een ingewikkeld samenspel van factoren zover te vereen-

voudigen dat zelfs de meest siﬁpele ziel het bericht kan geloven. De

vreesg is dan wel of zo'n bericht ock nog waar is afgezien van het feit .

dat journalisten,gebruik makend van handige formuleringen, zelfs met
opzet onwaarheden spuien. '

Het gevolg van dit soort voorlichting is dat met opzet angst en
daarmee behoeften opgewekt worden, die derhalve niet meer redelijk zijn.
Het is blijkbaar het lot van de landbouw en dus ook van de plantaardige
produktie om niet alleen op de socisal-economische scheal van asnzien
maar ook op de schaal van de mastschappelijke waardering op een van dé
onderste treden te moeten vertoeven. Men mag slechts hopen dat dit geti]

niet nog eens zal keren!
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