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??? Bij de voltooiing van dit proefschrift blijf ik gaarne de traditiegetrouw, om tot U, Hoogleeraren in de Faculteit der Wis- enNatuurkunde aan de Utrechtsche Universiteit een woord van dankte richten voor het onderwijs, dat ik in mijn studietijd van U hebmogen ontvangen. Deze dank geldt in de eerste plaats U, Hooggeleerde Went.Hooggeachte Promotor. Dat ik Uw leerling en Uw assistent hebmogen zijn, stemt mij tot groote dankbaarheid, temeer, daar ik inmijn werkkring te Groningen bijna dagelijks in de gelegenheid bente profiteeren van de opleiding, die ik destijds bij U heb genoten.In het bijzonder waardeer ik den steun en de voorkomendheid, dieik bij de bewerking van dit proefschrift van U heb ondervonden.Ik stel het op hoogen prijs, dat Gij mij hebt toegestaan, het onder-zoek voor mijn promotie in Groningen ten uitvoer te brengen. Hetvertrouwen, dat Gij hiermee in mijn werk hebt gesteld, is mij eenspoorslag geweest, de moeilijkheden te overwinnen, die voort-vloeiden uit de omstandigheid, dat ik reeds sedert jaren het ge-regelde contact met de

Universiteit had verloren. Ook U, Hooggeleerde Pulle, betuig ik op deze plaats gaarnemijn dank voor het aandeel, dat Gij aan mijn universitaire opleidinghebt gehad. Met veel genoegen denk ik ook terug aan den tijd, dat ik op Uwlaboratorium werkzaam was, Hooggeleerde nierstrasz. Hoewel ikmij reeds als student meer tot de physiologie aangetrokken voelde,hebben Uw college's en Uw beschouwingen op de colloquia steedseen groote bekoring voor mij gehad. Niet minder dank ben ik U verschuldigd. Hooggeleerde JORDAN.Het inzicht, dat Gij mij hebt bijgebracht in verschillende dier-physiologische problemen, is mij naderhand bij mijn werk opplanten-physiologisch gebied nog dikwijls te stade gekomen. U, Hooggeleerde Westerdijk, ben ik zeer erkentelijk voor het-geen ik op de college's van U heb geleerd.



??? Het is mij verder een aangename taak, mijn dank uit te sprekenaan allen, die mij bij de voorbereiding van dit proefschrift opeenigerlei wijze tot steun zijn geweest. U, Hooggeleerde DE VRIES, ben ik zeer erkentelijk voor de belang-stelling die Gij voor mijn werk aan den dag hebt gelegd. Hoeweldit onderzoek reeds grootendeels was afgesloten, toen Gij alsHoofddirecteur van het Landbouw-proefstation in functie traadt,heb ik toch bij de voltooiing daarvan ruimschoots den stimu-leerenden invloed ondervonden, die er van Uw persoon uitgaatop hen, die onder Uw leiding werkzaam zijn. Zeer geleerde Zijlstra, U ben ik meer dank verschuldigd danin enkele woorden kan worden gezegd. Gij hebt mij toegestaan, hetexperimenteele werk voor mijn dissertatie op Uw laboratorium tenuitvoer te brengen. De wijze, waarop Gij mij hierbij zijt terwillegeweest, kan door mij niet genoeg worden gewaardeerd. Het is mijeen vreugde, U hiervoor op deze plaats mijn erkentelijkheid temogen betuigen. Zeer geleerde NORT, ik waardeer het zeer, dat Gij eenige wiskun-

dige aangelegenheden, die met mijn onderzoek verband hielden,met mij hebt willen bespreken. De moeite, die Gij U om mijnentwilhebt getroost, stel ik zeer op prijs. Met dankbaarheid gedenk ik ook de onverflauwde toewijding,waarmee Gij, geachte Kruyne, aan dit onderzoek hebt deelgenomen.
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??? INLEIDING. Omstreeks het midden van de vorige eeuw werd door de klassiekeonderzoekingen van Boussinoault en van Salm-Horstmar be-wezen, dat de bladgroenplaoten zich normaal kunnen ontwikkelenin een voedingssubstraat, waarin uitsluitend anorganische stoffenvoorhanden zijn. Hiermede was de â€žhumustheoriequot;, die tevoren reeds door lleblowas bestreden, afdoende weerlegd, terwijl men hierdoor tevensde beteekenis leerde inzien van de anorganische bodembestand-deelen voor de voeding van de plant. Tot dit inzicht hebben ookandere onderzoekers in de tweede helft van de vorige eeuw inbelangrijke mate bijgedragen. In het bijzonder moet hierbij wordengedacht aan de onderzoekingen van Sachs, Knop e. a., die o. m.ten doel hadden, de elementen vast te stellen, die voor het levenvan de plant noodzakelijk zijn. Het spreekt vanzelf, dat in die dagen de vraag naar voren kwam,op welke wijze de voedingszouten door de plant uit den grondworden opgenomen. LiEBiG was de meening toegedaan, dat deplant de voor haar

groei noodzakelijke minerale stoffen aan devaste bodembestanddeelen onttrekt. Hij werd daarbij geleid doorde overweging, dat de gronddeeltjes weinig of niet in water oplos-baar zijn, en dat verscheidene voedingsstoffen in zoo sterke matedoor den grond worden geabsorbeerd, dat hiervan in het bodem-vocht niet voldoende voor de plant beschikbaar kon zijn. Overdit vraagstuk is een langdurige strijd gevoerd, die met een weer-legging van Liebig's standpunt is ge??indigd. Men heeft nl. kunnenaantoonen, dat in waterige grondextracten en in het bodemvochtwelhaast alle stoffem, die de plant voor hare voeding noodigheeft, voorhanden zijn, zij het dan ook in geringe concentratie.Intusschen kwam bij proeven met water- en zandkulturen aan hetlicht, dat de plant in zeer verdunde voedingsoplossingen goedgedijen kan, mits de concentratie niet beneden een zeker minimumdaalt. Vooral in de laatste decenni??n zijn hierover tal van ver-handelingen verschenen. Een belangrijke plaats nemen de onder-



??? zoekingen van Hoagland en zijn medewerkers en die van parkerdaarbij in, omdat zij aan het waterkultuuronderzoek een grondigestudie van het bodemvocht hebben verbonden. Hoagland enMartin (1923) kweekten gerstplanten onder overigens gelijkeomstandigheden in vruchtbaren grond en in een groote hoeveelheid,niet ververschte, voedingsoplossing en gingen de veranderingen na,die het bodemvocht, resp. de voedingsoplossing onder den invloedder plant onderging. Zij kwamen daarbij tot de conclusie, dat erin beide gevallen tusschen de plantenwortels en de voedings-vloeistof een overeenkomstige wisselwerking bestond i). Tevens werd door deze auteurs een uitgebreide studie gemaaktvan het bodemvocht in verschillende kultuurgronden, waarbijbleek, dat in gewone gronden â€žall of the essential ions, exceptperhaps nitrate, arc always present in some concentration in thesoil solution. No matter, how rapidly these ions are absorbed bythe plant, it is not probable, for example, that the concentrationof phosphate or of potassium is ever reduced to a zero value. Inother words, the

soil can always supply such elements to the plantat some appreciable level of concentration, however low it maybecome.quot; (Hoagland en Martin, 1928) De conclusie lag dus voor de hand, dat de plant haar voedings-stoffen in eerste instantie aan het bodemvocht onttrekt, en dat zijdaarbij in den regel slechts indirect op de vaste bestanddeelen vanden grond is aangewezens). Stelhg is een belangrijke steun voordeze onderstelling gelegen in de waterkultuurmethode, daar dezeons in staat stelt, planten in voedingsoplossingen zonder toevoegingvan vaste bestanddeelen tot volledige ontwikkeling en tot normalezaadvorming te brengen, indien de oplossingen voor uitputtingworden behoed. Het behoeft dus niet te verwonderen, dat door het meerendeelder physiologen wordt aangenomen, dat het bodemvocht primairvan het grootste belang is voor de voeding van de plant en datmen zich de vraag heeft gesteld, welk verband er bestaat tusschende concentratie en de samenstelling van het bodemvocht eenerzijdsen den groei en de zoutopname der planten anderzijds. Bij dc onderzoekingen,

die hieruit zijn voortgekomen, deed zichde moeilijkheid voor, dat de concentratie en de samenstelling vanhet bodemvocht niet naar willekeur konden worden geregeld. Men 1)nbsp;Zie cxgt;k Hoagland (1925). 2)nbsp;Een afwijkend standpunt wordt ingenomen door COMBER (1922).



??? heeft daarom zijn toevlucht genomen tot water- en zandkulturen,omdat er, zooals we reeds zagen, voldoende reden was, om aan tenemen, dat het voor de plant weinig verschil maakt, of haar wortelsmet het bodemvocht, dan wel met een kunstmatige voedings-oplossing in aanraking zijn. Dit wil echter niet zeggen, dat men de resultaten van water-kultuurproeven zonder nadere toetsing op de omstandigheden inden grond mag overdragen. Dat men hiermee voorzichtig moetzijn, willen wij toelichten aan een voorbeeld uit de literatuur. In1927 heeft Parker ma??s en sojaboonen gekweekt in voedings-oplossingen met opkhmmende phosphaatconcentratie, teneinde hetlaagste gehalte aan PO4 vast te stellen, waarbij de plantengroeinog maximaal is. Tegelijkertijd werd door hem het P04-gehaltevan het bodemvocht in verschillende vruchtbare gronden vastgesteld.Daarbij bleek, dat dit gehalte lager was dan de â€žminimumconcen-tratiequot;, die bij de waterkultuurproeven werd gevonden, hoewel ertoch in geen enkele van deze gronden sprake was van

fosforzuur-gebrek. Eensdeels kan men hierin een aanwijzing zien, dat deplantenwortels in de onderzochte gronden gebruik maken van hunvermogen om fosfaten in oplossing te brengen; anderdeels wordtdoor den schrijver rekening gehouden met de mogelijkheid, dat deP04-concentratie aan de oppervlakte der bodempartikels grooteris geweest dan elders in het bodemvocht, en dat de wortels hetfosfaat aan deze meer geconcentreerde vloeistoflaagjes hebbenonttrokken. Om te kunnen beoordeelen, in hoeverre de resultaten van derge-lijke proeven geldig zijn voor de omstandigheden in den grond,zouden wij moeten beschikken over een methode, om de concentratieen de samenstelling vast te stellen van dat gedeelte van het bodem-vocht, waarmee de â€žabsorbeerendequot; wortelcellen in aanraking zijn.Wel schijnt het, dank zij de onderzoekingen van Burd en Martin(1923) en van Parker (1921), althans bij hchtere gronden, mogelijkte zijn, het bodemvocht in onveranderden toestand uit den grondaf te zonderen en voor onderzoek toegankelijk te

maken, maarhiermee leeren wij nog niet de geaardheid kennen van het vloeistof-vliesje, dat met de plantenwortels in directe aanraking is. Een tweede complicatie is hierin gelegen, dat de plantenwortelsbij waterkuituren met een homogeen substraat in aanraking zijn,terwijl dit bij normalen kultuurgrond niet het geval is, omdat degrond op verschillende diepte in den regel ongelijk is. zoowel invruchtbaarheid als in samenstelling. Daar plantenwortels doorgaans



??? zeer diep in den grond dringen i), zal het bodemvocht, waarmeede wortels van een en dezelfde plant in aanraking zijn, zoowel inconcentratie als in samenstelling plaatselijk aanzienlijk kunnen ver-schillen. Tenslotte mag niet vergeten worden, dat de wortels in het natuur-lijke milieu niet alleen met het bodemvocht, doch tevens met degasvormige en de vaste bestanddeelen van den grond in aanrakingzijn, die, hoe dan ook, een meer of minder directen invloed opden plantengroei zouden kunnen uitoefenen. Dit alles neemt niet weg, idat wij in de waterkultuurmethode eenvoortreffelijk hulpmiddel bezitten, om inzicht te verkrijgen in deverschijnselen, die met de voeding en de zoutopname der plantverband houden. Deze kuituurmethode toch heeft het voordeel, datmen de omstandigheden in het voedingssubstraat volkomen in zijnmacht heeft. In hoeverre de uitkomsten van waterkultuurproeventoepasselijk zijn op de natuurlijke omstandigheden hangt af van hetdoel, dat met deze proeven wordt beoogd. Zoo zijn de onderzoe-kingen, die ons de elementen hebben doen kennen, welke voor

denplantengroei noodzakelijk zijn, rechtstreeks van groot belanggeweest voor den landbouw. Aan den anderen kant mogen deonderzoekingen betreffende den invloed van de concentratie envan de samenstelling der voedingsoplossing op den plantengroeislechts onder voorbehoud op de omstandigheden in den grondworden toegepast. Toch zal niemand ontkennen, dat de laatst genoemde onder-zoekingen voor onze kennis van den plantengroei en indirect ookvoor de landbouwwetenschap zeer belangrijk zijn. Ik heb daaromde literatuur, die er op dit gebied verschenen is, in studie genomenen daarbij meer speciaal aandacht geschonken aan de vraag, welkeinvloed er van de concentratie der voedingsoplossing uitgaat opden plantengroei. Deze literatuurstudie heeft mij aanleiding gegeven, zelf eenigeproeven te nemen, waaruit tenslotte dit proefschrift is voortgekomen. Voordat ik ertoe over ga, een beschrijving te geven van mijn eigenproeven en van de daarmee bereikte resultaten, wordt eerst in hoofd-stuk I een overzicht gegeven van de voornaamste, door mij geraad-pleegde, literatuur.

Een opmerking van algemeenen aard dienthieraan vooraf te gaan. 1) schulze (1911. 1914), Weaver (1926), Maschhaupt (1915),Goedewaaoen (1932, 1933).



??? In de betreffende literatuur worden door de verschillende onder-zoekers de resultaten meegedeeld van proeven, die ten doel hadden,den invloed van verschillende voedingssubstraten op den plantengroeivast te stellen. Om den groei der diverse kuituren te kunnen ver-gelijken, heeft men de methode gevolgd, die in de landbouwliteratuurveelal gebruikelijk is, d.w.z. men heeft de relatieve drooggewichtender geoogste kuituren als een maatstaf voor den groei aangenomen.Daar in het begrip â€žgroeiquot; een vermeerdering besloten ligt, rijst devraag, of men den groei wel naar de gewichten der geoogste plantenmag beoordeelen. Bij eenig nadenken bestaat hiertegen geen be-zwaar, aangezien in de diverse drooggewichten de ongelijkheid in dedrooggewichtsfermeercferinp' der kuituren vanaf de kieming tot aanden oogst tot uiting komt. Dit neemt niet weg, dat deze definitievan den groei afwijkt van hetgeen in de plantenphysiologie door-gaans onder den groei wordt verstaan. Immers, vatten we den groeiop in den zin van drooggewichtsvermeerdering,

dan kan hij zelfsnegatief zijn, zooals bijv. het geval is bij kiemende zaden, bij uit-bottende lxgt;omen in het voorjaar en bij tweejarige planten in hetstadium, waarin zij bloeistengels gaan vormen. Ik heb echter bij mijn proeven vastgehouden aan de definitie, diebij soortgelijke proeven gebruikelijk is, en den groei der planten naarhun oogstgewicht beoordeeld.



??? HOOFDSTUK I. LITERATUUR EN PROBLEMEN. Nadat omstreeks 1860 de waterkultuurmethode door Sachs wasgegrondvest, zijn tal van onderzoekingen verricht met het doel, deninvloed van de totale concentratie der voedingsoplossing op denplantengroei vast te stellen. Birner en Lucanus (1866), die haverplanten kweekten invoedingsoplossingen met opklimmende concentratie, stelden vast, dateen concentratie van 1 gr. per liter reeds gunstig was voor dengroei van dit gewas, al was ook de groei aanmerkelijk beter in oplos-singen met een driemaal zoo hooge concentratie. Door Sachs (1860)werd het optimum bij ma??s eveneens bij omstreeks 3 gr. per litergevonden, terwijl door WOLF (1866) bij ma??s en bij tarwe de bestegroei bij een concentratie van 1 tot 2 gr. per liter werd waargenomen. Hoewel er sindsdien nog tal van verhandelingen over dit onder-werp zijn verschenen, bleef er toch tot voor kort meeningsverschilbestaan met betrekking tot de vraag, of de plant zich normaal ont-wikkelen kan in een voedingsoplossing met een zoo laag gehalteaan voedingszouten als in het

bodemvocht doorgaans wordt aan-getroffen. Cameron (1911) oordeelde, dat de concentratie van hetbodemvocht, hoe gering deze ook is, voor normalen plantengroei toe-reikend is. Brenchley (1916) meende echter aan de hand van water-kuituren te kunnen aantoonen, dat de plant in sterk verdunde oplos-singen niet goed gedijen kan. De groei zou volgens deze schrijfstermet stijgende concentratie der voedingsoplossing blijven toenemen,totdat tenslotte een maximum wordt bereikt. Stiles (1915. 1916),die in een kritiek op het onderzoek van Brenchley wees op denoodzakelijkheid, om bij dergelijke onderzoekingen de voedings-oplossingen vaak te ververschen, kwam â€” eveneens op grond vanproeven met waterkuituren â€” tot de conclusie, dat de plant zich ineen zwakke oplossing goed ontwikkelen kan, mits de concentratie



??? van deze oplossing voldoende constant gehouden wordt. Wanneeraan deze voorwaarde wordt voldaan, dan zal de plantengroei volgensStiles binnen wijde grenzen slechts weinig afhankelijk zijn van deconcentratie der voedingsoplossing. Tot hetzelfde resultaat kwamook Hoagland (1919), die gerstplanten kweekte in voedings-oplossingen, waarvan de concentratie opklom met bedragen, dieovereenkwamen met een osmotischen druk van 0.1, 0.32, 0.85 en2.07 atmosferen (resp. circa 200, 800, 2500 en 6000 mgr. per liter).Hij stelde gelijken groei vast in de oplossingen met 800 en 2500mgr. per 1., doch een geringe opbrengst in de beide andere oplos-singen, zoodat de conclusie voor de hand ligt, dat er een breedoptimaal concentratiegebied is, waarvan in het onderhavige geval deminimumgrens tusschen 200 en 800 en de maximumgrens tusschen2500 en 6000 mgr. p. 1. is gelegen. Een uitvoerig onderzoek overden invloed van de samenstelling en van het zoutgehalte dervoedingsoplossing op den plantengroei danken we aan Tottingham(1914).

Deze bestudeerde o.m. den groei van tarweplanten invoedingsoplossingen van KnoP over een uitgestrekt concentratie-gebied. Hierbij werd gevonden, dat de groei der planten in zwakkeoplossingen weinig of niet verschilde van den groei in de sterkereoplossingen. Een duidelijke vermindering in groei trad op, wanneerde concentratie steeg boven een bedrag van 12 gr. p. 1. Een optimaleconcentratie werd hierbij niet gevonden. In plaats daarvan bleekde groei over een breed gebied maximaal te zijn. De minimumgrensvan dit optimale concentratiegebied was gelegen tusschen 0.1 en0.5 gr. p. L, wanneer KH2PO4 als fosfaatbron werd aangewend.Daarentegen lag deze grens bij gebruik van K2HPO4 tusschen0.5 en 1 gr. p. 1. Wij zagen, dat de maximale grens van het optimale gebied doorTottingham bij 12 gr. p. 1.. daarentegen door Hoagland tusschen2.5 en 6 gr. p. 1. werd gevonden. Misschien moet deze tegenstrijdig-heid worden toegeschreven aan het feit, dat deze beide onder-zoekers met verschillende gewassen en met ongelijke voedingsop-

lossingen hebben ge??xperimenteerd. Overigens dienen we bij debeoordeeling van waterkultuurproeven steeds voor oogen te houden,dat de opbrengsten van deze kuituren dikwijls een weinig betrouw-bare maatstaf zijn voor den invloed, die door de diverse voedings-oplossingen op den plantengroei wordt uitgeoefend. Ieder, dieproeven met waterkuituren heeft gedaan, weet, dat deze plantenzeer ongelijke opbrengsten kunnen geven, zelfs al zijn ze onderzooveel mogelijk gelijke omstandigheden en in dezelfde voedings-



??? oplossing opgegroeid. Davis (1921), die de variabiliteit van water-kuituren bij tarwe uitvoerig heeft bestudeerd, stelde vast, dat devariatieco??fficient van de gewichten der geoogste planten nietminder dan circa 16 % bedroeg. Het gevolg hiervam is, dat degroeiconcentratiekrommen, die met waterkuituren worden verkregen,meestal een onregelmatig, schommelend verloop hebben. Dit neemtniet weg, dat uit de proeven van Stiles, Hoagland en Tottinghammet voldoende zekerheid is gebleken, dat de groeiconcentratie-kromme geen duidelijk optimum vertoont. Men krijgt veeleer denindruk, dat er een optimaal concentratiep'e6ielt;f is, waarin de groeimaximaal is of waarin deze slechts weinig van den maximalenafwijkt. Daalt het zoutgehalte beneden de minimumconcentratie vandit optimale gebied, dan neemt de groei in snel tempo af. Eveneensneemt de groei af, wanneer de maximumgrens van het optimalegebied wordt overschreden. In de boven aangehaalde onderzoekingen werd de verhoudingvan de elementen in de diverse oplossingen gelijk gehouden. Deconcentratie van de ionen,

waaruit de voedingsoplossing wassamengesteld, steeg dus evenredig met de totale zoutconcentratie.Wij willen nu een oogenblik stilstaan bij die onderzoekingen, waarinslechts ?Š?Šn bepaald ion werd gevarieerd, terwijl de concentratie deroverige ionen constant gehouden wend. Zoo hebben johnston en Hoagland (1929) den groei vantomaten vergeleken in voedingsoplossingen, die per liter resp. 3.7en 35.1 mgr. kalium bevatten. Zij vonden, dat de planten inde zwakste oplossing een geringere opbrengst gaven dan in desterkere oplossing. In ?Š?Šn der proeven, waarin de K-concentratievrijwel constant gehouden werd, verhielden zich de opbrengstenals 2:3. Bij vergelijking van den plantengroei in oplossingenmet 4.9 en 35.1 mgr. K p. 1. werd echter een gelijke groeigeconstateerd. Het schijnt dus, dat de groei, die bij stijging vande K-concentratie van 3.7 tot 4.9 mgr. p. 1. duidelijk toenam,boven deze laatste concentratie geen waarneembare stijging meervertoonde. Bartholomew en janssen (1929) kweekten een 7-talgewassen in oplossingen met toenemend K-gehalte tot een maximumvan 5

mgr. p. 1. Niettegenstaande de onvermijdelijke schommeling,die de opbrengsten bij toenemend K-gehalte der oplossingen ver-toonden, kwam hierbij toch duidelijk aan het licht, dat de groeimet stijgende K-concentratie sterk toeneemt, maar dat deze groei-vermeerdering met de stijging van het K-gehalte gaandeweg af-neemt. Als voorbeeld noem ik de resultaten, die met katoen-



??? planten werden verkregen. Deze werden gekweekt in oplossingenmet O, 0.5, 1, 2, 3 en 5 mgr. K p. 1. De oogstgewichten bedroegenresp. 4.6, 8, 9.3, 12.4, 12.7 en 13.3 gram. Overeenkomstige proevenwerden gedaan door Parker en Pierre (1928) met ma??splantenen sojaboonen. Zij kwamen tot het resultaat, dat de minimum-concentratie voor goeden groei bij 2 mgr. K p.1. of misschien zelfslager is gelegen. Boven deze concentratie nam ide groei met toe-nemende concentratie niet noemenswaard toe. Dit laatste blijkt ookheel duidelijk uit proeven van Arrhenius (1927, 2) met tarwe invoedingsoplossingen met 6, 20, 60. 200 en 600 mgr. K p. 1. Deopbrengsten van deze planten bedroegen resp. 12.3, 12.2, 12.8, 12.8en 10.7 gram, of relatief 96, 95, 100, 100 en 83. Uit deze getallenzien wij, dat de groei der planten in oplossingen met meer dan6 mgr. K p. 1. met toemende K-concentratie slechts weinig grooterwordt, om tusschen een concentratie van 200 en 600 mgr. K p. 1.af te nemen. Ook bij andere gewassen heeft Arrhenius eenduidelijke

opbrengstvermindering in dit zelfde concentratiegebiedwaargenomen. De invloed van de P04-concentratie op den plantengroei is onder-zocht door Parker en Pierre (1928), Parker (1927), Hoaglanden Martin (1923), en Arrhenius (1927, 2). Ik zal deze onder-zoekingen hier niet uitvoerig bespreken, omdat zij in groote trekkentot dezelfde uitkomsten hebben geleid als de K-proeven. De kromme der opbrengsten vertoont bij stijgende P04-concen-tratie der oplossingen ongeveer hetzelfde beeld als wanneer menhet K-gehalte laat toenemen. In proeven van Arrhenius (1927, 2)met graangewassen nam de opbrengst af tusschen een concentratievan 90 en 300 mgr. PO4 per liter. Bij klaver, bieten en knollenâ– *verd door Arrhenius tusschen dezelfde concentraties een grootereopbrengstvermindering vastgesteld. Ook von Wrangell (1931)wijst er op, dat lage fosfaatconcentraties zeer gunstig zijn voor denplantengroei. De schrijfster heeft waargenomen, dat planten in zeerverdunde â€žk??nsthch nachgeahmten Bodenl??sungenquot; zich normalerkunnen

ontwikkelen en een gezonderen indruk maken dan in degebruikelijke oplossingen van waterkuituren â€žmit ihren unnat??rlichhohen Konzentrationenquot;. Dat planten in voedingsoplossingen meteen zeer geringe fosfaatconcentratie zeer goed tot ontwikkelingkunnen komen, is ook door Parker en pierre (1927. 1928) vast-gesteld. Volgens deze onderzoekers kunnen ma??splanten in oplos-singen met slechts 0.1 mgr. PO4 p. 1. nog een zeer goede opbrengstgeven, mits de concentratie voldoende constant gehouden wordt.



??? Ook bij het nitraat heeft de â€žrainimumconcentratie voor maximalengroeiquot; een geringe waarde. PoUGET en Chouchak (1912), die eentweetal proeven namen met waterkuituren bij tarwe, namen in ?Š?Šndezer proeven waar, dat de groei bij een concentratie van 1 mgr.stikstof per hter reeds vrijwel het maximum had bereikt. In eenandere proef nam de groei boven deze waarde nog wel toe, dochdeze toeneming werd met stijgende N-concentratie gaandeweggeringer. Door Arrhenius (1926. 1927, 1) werd de opbrengstvan verschillende gewassen ook in sterkere nitraatoplossingennagegaan. Deze bleek eerst snel, doch gaandeweg langzamer toete nemen met de NOs-concentratie der voedingsoplossing. Overeen tamelijk breed concentratiegebied hep de kromme der op-brengsten evenwijdig aan dc as der N-concentratics. Bij verscheidenegewassen nam dc opbrengst af tusschen een concentratie van 50en 500 mgr. N p. 1. De invloed van nog hoogere nitraatconcentratiesis nagegaan door Buckner, Peter en Kinney (1920) bij tabak.In voedingsoplossingen met 88 en 132 mgr. N p. 1.

werd door hengelijke groei geconstateerd; boven 132 mgr. N. p. 1. nam de groeiaf en wel des tc meer, naarmate dc nitraatconcentratic hooger was. Van de andere ionen is de invloed van de concentratie op denplantengroei nog weinig bestudeerd, hetgeen hieraan moet wordengeweten, dat deze ionen in den regel in voldoende mate in dengrond voorhanden zijn cn ccn onderzoek naar de minimumconcen-tratie daarom niet loonend werd geacht. Ik noem nog slechts eenartikel van POWERS (1927) over den invloed van het S04-gehaltcop den groei van lucernc, waarbij bleek, dat de groei sterk toenamtot ccn concentratie van 8 a 16 mgr. S p. 1., om bij hoogere concen-tratie ccn geringe daling tc ondergaan. Dc hoogste door PowERSonderzochte concentratie bedroeg 64 mgr. S per liter. Alle onderzoekingen, die betrekking hebben op den invloed vandc concentratie der afzonderlijke ionen op den plantengroei, hebbenin groote trekken tot overeenkomstige resultaten geleid. Wanneerwij deze kort samenvatten, dan kan gezegd worden, dat de planten-groei met toenemende concentratie van

een bepaald ion in hetvocdingssubstraat aanvankelijk sterk, doch gaandeweg minder sterktoeneemt. Spoedig wordt ccn concentratie bereikt, waarboven degroei verder nagenoeg gelijk blijft. Het is echter mogelijk, dat degroei boven deze concentratie nog wel toeneemt, maar dit is danin zoo geringe mate het geval, dat dit aan de hand van water-kuituren in den regel niet met zekerheid kan worden vastgesteld.Wel staat het vast, dat de groei weer afneemt, wanneer een zekere



??? concentratie wordt overschreden. Uit de literatuur krijgt men verdernog den indruk, dat zoowel de minimumgrens als de maximum-grens van het optimale gebied voor de verschillende ionen ongelijkzijn en dat deze varieeren naar gelang van de plantensoort i). De kromme der opbrengsten bij toenemende concentratie van?Š?Šn der ionen vertoont dus veel overeenkomst met de groeikromme,die men verkrijgt, wanneer men de totale concentratie laat toenemen.In beide gevallen toch loopt de kromme over een meer of mindergrooten afstand nagenoeg parallel met de as, waarop de concen-traties zijn afgezet. Dit doet de vraag rijzen, of de invloed van de totale zout-concentratie der voedingsoplossing op den plantengroei beschouwdmag worden als de som van de werkingen, die door de concentratieder afzonderlijke ionen op den groei worden uitgeoefend. Menzou zich kunnen voorstellen, dat de plantengroei maximaal is,wanneer de concentratie der afzonderlijke ionen gelegen is binnende grenzen van het concentratiegebied, dat voor de diverse

ionenoptimaal is, en dat de groei afneemt, wanneer de concentratie van?Š?Šn of meer ionen stijgt boven de maximumgrens of daalt benedende minimumgrens van het voor deze ionen specifieke optimalegebied. Is deze gedachtengang juist, dan zal men de verhoudingvan de ionen in een voedingsoplossing binnen betrekkelijk wijdegrenzen kunnen varieeren, zonder dat de plantengroei hierdooreenige verandering ondergaat. Door Shive (1915) en door Tottingham (1914) zijn proevengenomen, die omtrent deze vraag licht kunnen ontsteken. In dedoor hen gebruikte voedingsoplossingen werd de concentratie derzouten op velerlei wijze gevarieerd, en wel zoodanig, dat de totaleconcentratie daarbij onveranderd bleef. Het doel van deze onder-zoekingen was, na te gaan, in hoeverre er door de verhouding vande diverse zouten in de voedingsoplossing invloed wend uitgeoefendop den plantengroei. In deze oplossingen werden door de genoemde auteurs ongelijkeopbrengsten verkregen. Shive trok hieruit de conclusie, dat het voor Kort v????r dit proefschrift

ter perse ging, werd ik attent gemaakt op eenpublicatie van V. D. HONERT (1932). Hierin worden o.ra. â€žzandwaterkulturenquot;met (suikerriet beschreven, waarbij de invloed van de nitraat-, de kali- en deP205-concentratie van voedingsoplossingen op de ontwikkeling dezer planten werdnagegaan. De krommen der â€žstokkenopbrengstenquot; hadden bij toenemende concen-tratie der voedingsoplossingen een dergelijk verloop, als hierboven aan de handVan andere onderzoekingen is beschreven.



??? den plantengroei niet onverschillig is. in welke verhouding de zoutenin de voedingsoplossing voorhanden zijn. Er zou volgens hem eenbepaalde verhouding zijn, waarbij de groei maximaal is. Laterwerden echter door Livingston en Tottingham (1918) in eenonderzoek, dat in principe met dat van Shive overeenkwam, debeste tarweplanten verkregen in een oplossing, die in de verhoudingder zouten aanzienlijk verschilde van de oplossing, waarmee Shivede grootste opbrengst verkreeg. Op grond daarvan kwamen dezeauteurs tot het besluit â€žthat it is not atomic, nor yet ionic nor evenmolecular proportions that determine the physiological proportiesof a solutionquot;. Ook door andere onderzoekers werden afwijkenderesultaten verkregen. Zoo werd door McCall (1916) eveneens bijtarwe een geringe groei vastgesteld in dezelfde voedingsoplossing,die door Shive voor optimaal werd gehouden. Davis (1921) heeft van deze tegenstrijdigheid een verklaringgegeven door aan te toonen, dat aan de door Shive verkregenopbrengstverschillen geen re??ele beteekenis mocht worden toe-gekend,

omdat de kuituren uit te weinig planten bestonden en ermet de proeffout geen rekening was gehouden. Davis achtte hetdaarom waarschijnlijker, â€žthat, so far as dry yield is concerned, theplant may respond equally well to a number of solutions havingrelatively wide hmits in both total and partial concentrations ofsaltsquot;.Ook Hoagland (1919) kwam op grond van eigen proeven totde conclusie, dat â€žwithin wide limits at least, there is no evidencethat plants thrive only in solutions with certain specific ratiosexisting between various elementsquot;. Trouwens reeds in 1866 warenBirner en Lucanus tot het besluit gekomen, dat de concentratie vande verschillende zouten in de voedingsoplossing binnen wijdegrenzen kan worden gevarieerd zonder dat de plantengroei hiervaninvloed ondervindt. Aan den anderen kant zijn er verschijnselen bekend, die eropwijzen, dat de plant niet onverschilhg is voor de verhouding, waarinde diverse ionen in de voedingsoplossing voorhanden zijn. Oster-hout (1907) heeft, in navolging van de bekende proeven vanRinger met dierlijke weefsels en die van Loeb

met bevruchteeieren van een Fundulussoort, verschillende plantensoorten ge-kweekt in verdund â€žkunstmatigquot; zeewater en in oplossingen, waarinslechts de afzonderlijke zouten van het zeewater of mengsels vandeze voorhanden waren. Hierbij werd gevonden, dat de ontwik-keling der wortels in de â€ž?Š?Šnzoutoplossingenquot; boven een zekereconcentratie ernstig werd benadeeld, doch dat deze schadelijke



??? werking werd opgeheven, indien andere zouten in een bepaaldehoeveelheid aanwezig waren. De verschillende zouten zijn in staatelkanders vergiftige werking op te heffen, indien er tusschen de con-centraties dezer zouten een zekere verhouding bestaat; een ver-schijnsel, dat met den naam â€žantagonismequot; wordt aangeduid.Overeenkomstige onderzoekingen zijn hier te lande verricht doorMaschhaupt (1916). Deze heeft de planten, om voedselgebrekbuiten te sluiten, met een gedeelte der wortels in den grondgekweekt, terwijl een ander deel van het zelfde wortelstelsel doorde te onderzoeken zoutoplossing werd omspoeld. Ook doorMaschhaupt werd geconstateerd, dat er van de oplossingen, dieslechts ?Š?Šn der zouten van het zeewater bevatten, boven een zekereconcentratie een schadelijke invloed op de wortels uitging. AlleenCaCl2 bleek veel minder vergiftig te zijn dan de andere zouten.Werden kleine hoeveelheden van dit zout toegevoegd aan eenoplossing, die uitsluitend NaCl, KCl, MgCl2 of MgS04 bevatte,dan werd de vergiftige

werking van deze zouten opgeheven. Hierbij moet echter worden bedacht, dat ?Š?Šnzoutoplossingen endie, waarin de ionen ongunstig zijn geequilibreerd, pas vergiftiggaan werken, wanneer een zekere concentratie wordt overschreden.Door osterhout werd verondersteld, dat de voedingsoplossingen,die gewoonlijk voor waterkuituren worden aangewend, in den regeldermate verdund zijn, dat hierbij geen vergiftige werkingen behoevente worden verwacht. Maschhaupt meende echter, dat antagonis-tische verschijnselen zich reeds kunnen voordoen bij concentraties,zooals in gewone voedingsoplossingen voorkomen. Het is dus heelgoed mogelijk, dat het voor de plant niet altijd even onverschilligis, in welke verhouding de elementen in de voedingsoplossing voor-handen zijn. Een feit is het, dat de snelheid, waarmee een bepaaldion door de plantenwortels uit de voedingsoplossing wordt opge-nomen, niet alleen van de concentratie van dat ion, doch tevensvan ide aanwezigheid en van de concentratie der andere ionenafhankelijk is. Het is bijv. bekend, dat bij

stijging van het K-gehalteder voedingsoplossing, de K-opname der planten toeneemt, terwijltegelijkertijd de Ca-opname afneemt, al wordt ook het Ca-gehaltevan de voedingsoplossing constant gehouden (JohnsTON en Hoag-land 1929). Een dergelijk antagonistisch verband bestaat er ooktusschen K en Mg en tusschen K en Ca (Lundegardh 1932). Datook kationen en anionen elkaar onderling beinvloeden, is aangetoonddoor Hoagland (1923). Door dezen onderzoeker werd in op-lossingen van verschillende kaliumzouten vastgesteld, dat er van



??? het anion invloed uitging op de opname van het kalium-ion doorde plant. Tot het zelfde resultaat kwamen Niklewski, Krause enLemanczyk (1928). Het staat dus wel vast, dat een verandering inde samenstelling van de voedingsoplossing gepaard zal gaan met eenmeer of minder ingrijpende verandering in de opname van dediverse ionen. Het is echter lang niet zeker, dat deze ongelijkheid in de opnameder ionen tot een verandering in groei aanleiding zal geven. Uitproeven van Hoagland (1919) met gerst is gebleken, dat de zout-opname der planten bij toenemend zoutgehalte der voedingsoplossingbleef toenemen, terwijl toch de groei over een uitgestrekt concen-tratiegebied onveranderd bleef. Men krijgt dan ook uit de literatuursterk den indruk, dat de verhouding der ionen in de voedings-oplossing binnen betrekkelijk wijde grenzen kan worden gevarieerd,zonder dat de plantengroei hiervan een noemenswaardigen invloedondervindt. Wij zagen reeds, dat de bij deze onderzoekingen ver-kregen groeiverschillen voor een deel verklaard kunnen worden uitde variabiliteit van het

plantenmateriaal. Een andere foutenbron ism.i. hierin gelegen, dat men bij deze proeven niet altijd voldoendeaandacht heeft geschonken aan de absolute concentratie van dediverse elementen. Dat dit tot verkeerde conclusies aanleiding kangeven, moge uit de volgende voorbeelden blijken: Schreiner en Skinner (1910) kweekten jonge tarweplanten invoedingsoplossingen, die nitraat, fosfaat en een kalizout bevatten.De concentratie van de gezamenlijke zouten bedroeg in alle oplos-singen 80 mgr. p. 1. Hierbij werd de concentratie van het nitraat,van het fosfaat en van het kalium resp. als NHg, P2O5 en KgOberekend. De drie zouten werden in verschillende verhoudingentoegediend, en wel zoodanig, dat de partieele concentratie dezerzouten opklom met 8 mgr. p. 1., d.i. met 10 % van het totale zout-gehalte. De schrijvers kwamen tot het resultaat, dat de planten hetbest groeiden in die oplossingen, die 10 tot 30 % P2O5 (8 tot 24 mgr.P2O5 p. 1.), 30 tot 60 % NH3 (24 tot 48 mgr. NHg p. 1.) en 30tot 60 % kali (24 tot 48 mgr. KgO p. 1.) bevatten. Wij willen ons nu eens rekenschap geven van

de verandering, diede partieele concentratie der ionen in de diverse ververschings-perioden heeft ondergaan. Dit kan gemakkelijk geschieden, daardoor de schrijvers bij elke verversching de concentratie van de ver-schillende zouten in de gebruikte voedingsoplossing werd vast-gesteld. Het blijkt dan, dat de nitraatconcentratie in de voedings-oplossingen met 10 en met 20 % NHg in de verschillende perioden



??? gemiddeld tot een zeer lage waarde is gedaald. In de oplossingenmet 20 % stikstof (16 mgr. NH3 p. 1.) bedroeg de eindconcentratiegemiddeld 0.5 mgr. NH3 p. 1.; in de oplossingen met 10 % N (8 mgr.NHg p. 1.) daalde de concentratie tot 0.2 mgr. p. 1. Nu werd, zooalswij boven zagen, door pouget en Chouchak (1912) vastgesteld,dat de groei van jonge tarweplanten sterk afneemt, wanneer hetN-gehalte der voedingsoplossing beneden 1 mgr. p. 1. daalt. Hetis dus heel waarschijnlijk, dat de planten van Schreiner en Skinnerin de oplossingen met minder dan 20 % stikstof aanzienlijk minderN hebben opgenomen dan de overige kuituren, en dat hierin deoorzaak gezocht moet worden van de geringere opbrengst. Ook ishet duidelijk, waarom de kuituren in de oplossingen met meer dan60 % N eveneens een geringere opbrengst hebben gegeven. In dezeoplossingen is het K-gehalte, dat uiteraard reeds laag was, in deverschillende ververschingsperioden tot een zeer gering bedraggereduceerd. De schrijvers vermelden, dat bij een aanvangsconcen-tratie

van 16 en van 8 mgr. K2O p. 1. de eindconcentratie resp. 3.9en 3.1 mgr. p. 1. bedroeg. Wanneer wij bedenken, dat hiermee degemiddelde concentratie-daling van alle ververschingsperioden isbedoeld, dan is het welhaast zeker, dat de K-concentratie in delaatste perioden beneden het vereischte minimum is gedaald. Het is 'dus heel waarschijnlijk, dat de oplossingen met een kali-en stikstofconcentratie van 10 a 20 % der totale zoutconcentratieeven groote opbrengsten zouden hebben gegeven als de overigekuituren, indien de concentratie der oplossingen constant gehoudenwas. Hoogstwaarschijnlijk is de plantengroei binnen veel wijderegrenzen onafhankelijk geweest van de partieele concentratie derelementen, dan door schreiner en Skinner uit hun eigen proevenwerd geconcludeerd. Ook in het reeds eerder genoemde onderzoek van Shive (1915)werden bij sommige kuituren lage opbrengsten verkregen, die m.i.niet, zooals door Shive werd verondersteld, aan de verhouding derZouten in de oplossingen, doch eenvoudig aan voedselgebrek toege-

schreven moeten worden. Shive kweekte tarweplanten in oplossingen,die Ca(N03)2. KH2PO4 en MgS04 een spoor Fe bevatten. Vande drie genoemde zouten werd de concentratie op 36 verschillendewijzen gevarieerd, in dier voege, dat de partieele concentratie vanelk zout bij gelijkblijvende totale concentratie opklom met een bedrag,overeenkomende met i/^q gedeelte van den osmotischen druk deroplossing. De samensteUing van de oplossingen werd aangeduid metde symbolen R en C, waarbij R betrekking had op het gehalte aan



??? KH2PO4 en C op het gehalte aan nitraat. Zoo beteekende R5C2,dat 5/10 gedeelte van den osmotischen druk der oplossing door hetfosfaat en ^I^q van den osmot. druk door het nitraat werd teweeg-gebracht, terwijl het resteerende ^ho gedeelte op rekening kwam vanhet MgS04. Er werden door Shive 3 series kuituren aangezet,waarvan het totale zoutgehalte der oplossingen overeenkwam meteen osmot. druk van resp. 0.1, 1.75 en 4 atm, (resp. circa 300, 5000en 15000 mgr. p. 1.). In elk van deze series waren de zouten inde 36 bovengenoemde verhoudingen vertegenwoordigd. Wanneermen nu de opbrengsten in de oplossingen met een osmotischen drukvan 0.1 atm. onderling vergelijkt, dan blijken de oplossingen met eenlage C-waarde (Cj en Cg). d.i. met een gering nitraatgehalte, inhet algemeen de geringste opbrengst te hebben gegeven. Opmerkelijkis ook, dat bij deze kuituren de gewichten der wortels in den regelgrooter werden gevonden dan bij de overige kuituren. Daar doorverschillende onderzoekers is waargenomen, dat bij stikstofgebrekde groei der wortels ten koste der

groene deelen wordt bevorderd,mag worden verondersteld, dat het nitraatgehalte van deze oplos-singen in de verschillende ververschingsperioden beneden het ver-eischte minimum is gedaald. Deze conclusie wordt nog waarschijn-lijker, als wij ons rekenschap geven van de hoeveelheid stikstof, diein deze oplossingen voor de planten beschikbaar was. Uit de tabellenvan Shive, waarin de concentratie der zouten in grammoleculen p. 1.is opgegeven, heb ik berekend, dat het nitraatgehalte in de 36oplossingen met een osmot. druk van 0.1 atm. varieerde van 4.3 mgr.(Cl) tot 33.3 mgr. (Cg) p, 1. Daar 6 planten werden gekweekt in250 cc voedingsoplossing, was in de zwakste nitraatoplossing perplant slechts 1/24 X 4.3 = 0.18 mgr. N beschikbaar. Hoewel deoplossingen om de drie dagen werden ververscht en de planten reedsna 23 dagen werden geoogst, lijkt het mij toch zeer waarschijnlijk,dat er voor de planten in de oplossingen Ci en C2 niet voldoendestikstof beschikbaar is geweest. Er werden hier eenige gevallen beschreven, waarbij de opbrengst-vermindering naar alle

waarschijnlijkheid veroorzaakt werd, doordatde concentratie van ?Š?Šn der ionen daalde beneden de minimumgrens,die voor maximalen groei noodzakelijk is. Evengoed kan men zicheen voedingsoplossing denken met een zoodanige verhouding aanzouten, dat de concentratie van ?Š?Šn of meer ionen gelegen is bovende maximumgrens van het optimale concentratiegebied. Wanneermen in het onderzoek van Shive (1915) het N-gehalte berekent inde reeks van 1.75 atm., dan vindt men een variatie van 73 mgr. (Cj)



??? tot 583 mgr. N p. 1. (Cg). Het is heel goed mogelijk, dat demaximumgrens van het optimale gebied der N-concentratie tusschendeze beide grenzen is gelegen, en dat dus de N-concentratie in eengedeelte van deze oplossingen limiteerend op den groei heeftgewerkt. Ik behoef er slechts aan te herinneren, dat doorArrhenius (1927, 1) bij tarwe werd gevonden, dat de opbrengstafnam tusschen een concentratie van 50 en 500 mgr. N p. 1. In deoplossingen van Shive (1915) met een osmotischen druk van 4 atm.varieerde het N-gehalte van 184 tot 1613 mgr. N p. 1. (Ci tot Cg).Ook de concentratie van de andere elementen bezat in deze oplos-singen een aanzienlijke waarde. De onderstelling ligt voor de hand,dat in deze oplossingen de concentratie van het meerendeel derelementen supra-optimaal is geweest. In overeenstemming hiermeewerd door Shive met deze oplossingen zonder uitzondering eengeringere opbrengst verkregen dan met de oplossingen, waarvan deosmotische druk 1.75 atm. bedroeg. Opmerkelijk is verder nog, dat inde drie series

van Shive, die door hem gekweekt werden in oplos-singen met een osmotischen druk van 0.1, 1.75 en 4 atm., telkens eenandere zoutenverhouding optimaal werd gevonden. De optimalesamensteUing bleek dus zeer ongelijk te zijn, naar gelang van denosmotischen druk der oplossing. Zoo werden dan door Shive (1917),die dezelfde proeven ook met boekweit heeft gedaan, de resultatenals volgt samengevat: â€žFor wheat and for buckwheat, the totalconcentration of the medium determines the growth of the plants.The physiological proporties of a given set of salt proportions arefrequently very different for different total concentrations. The kindof growth produced by any given set of salt proportions may notbe predicted without specifying also the total concentration of thesolution employed.quot; Ook dit resultaat geeft steun aan de onderstelling, dat de planten-groei in de oplossingen van Shive niet zoozeer door de verhoudingder elementen in de voedingsoplossing doch veeleer door de partieeleconcentratie dezer elementen is bepaald. Dit geldt evenzeer

voorde meeste andere onderzoekingen, die betrekking hebben op deninvloed der ionenbalanceering op den plantengroei. Bij de be-studeering daarvan stuit men telkens weer op het bezwaar, datde partieele concentratie der ionen te zeer is veronachtzaamd.Mes (1930) kwam op grond van een uitvoerige literatuurstudieeveneens tot de conclusie, â€ždat die plante hulle self kan aanpas aantaamlik uiteenlopende, verskillend gebalanseerde oplossings so lankas die konsentrasie en absolute hoeveelheid van die essensi??le ele-



??? mente voldoende is.quot; In de recente literatuur treft men echterdikwijls de meening aan. dat de verhouding der ionen in hetvoedingssubstraat een overwegende beteekenis heeft voor devoeding van de plant. Dit standpunt wordt o.m. ingenomen doorLundegardh (1932), door wien ook aan de inwendige ionenbalanseen belangrijke rol in het leven der plant wordt toegeschreven. Deproeven, die door dezen auteur in verband met deze vraag werdengenomen, hebben echter m.i. het bezwaar, dat de oplossingen slechtsenkele malen na lange tusschenpoozen werden ververscht, zoodat deconcentratie aan een groote verandering onderhevig is geweest. Hiermee wil ik geenszins de mogelijkheid ontkennen, dat de ver-houding der elementen in de voedingsoplossing in zekere gevallenrechtstreeks invloed zal kunnen uitoefenen op den plantengroei. Water de laatste decenni??n bekend is geworden omtrent den invloed vanelectrolytoplossingen op den physischen toestand der collo??den,maakt het zeer waarschijnlijk, dat er verband

bestaat tusschen denplantengroei cn de verhouding der ionen in het vocdingsmilicu derwortels. Met het bovenstaande literatuuroverzicht heb ik slechtswillen doen uitkomen, dat men zich van -den invloed van hettotale zoutgehalte en 'van de ionenverhouding der voedings-oplossing op den plantengroei geen juist beeld kan vormen, indiendc partieele concentratie der elementen niet voldoende in achtwordt genomen. Over den invloed van de partieele ionenconcentratie der voedings-oplossing op den plantengroei zijn nog weinig onderzoekingen ver-richt. Het meerendeel daarvan heeft trouwens betrekking op deninvloed van lage concentraties. Voor zoover ook hoogere concen-traties werden bestudeerd, werden de intervallen in den regel zoogroot genomen, dat men zich van het verloop der groeiconcentratie-kromme slechts een vage voorstelling kan vormen. Wel hebbenwij gezien, dat de grocikromme geen duidelijk optimum vertoont, endat er eerder gesproken kan worden van een optimaal gebied, dochtot dusver is niet nagegaan, in

hoeverre de grenswaarden van ditgebied afhankelijk zijn van dc verdere grociomstandigheden en vanden leeftijd der planten. Niet alleen is de invloed van de atmosferi-sche omstandigheden op het verloop der groeiconcentratiekrommeonvoldoende bestudeerd, ook in de voedingsoplossing zelf doen zichcomplicaties voor, waaraan tot dusver niet voldoende aandacht isgeschonken. Wanneer bijv. Arrhenius (1927) vermeldt, dat de op-brengst afneemt, als de K-concentratie der voedingsoplossing boven200 mgr. p. 1. stijgt, dan kan men de vraag stellen, of deze schadelijke



??? invloed wel op de K-concentratie berust. Men zou zich kunnenvoorstellen, dat deze vermindering in opbrengst teweeggebrachtwordt door het totale zoutgehalte, dat uiteraard met het K-gehalteis toegenomen. Indien dit het geval is, dan zal de maximumgrensvan het optimale gebied der K-concentratie, in plaats van een vastpunt te zijn, varieeren met de concentratie van de stamoplossing i).Verder is het denkbaar, dat de verhouding van de K-concentratie totdie der overige ionen in de sterkere oplossingen ongunstig is geweestvoor den plantengroei. Ook in dat geval zal men bij gebruik van eenandere stamoplossing andere uitkomsten kunnen verwachten. Dezemogelijkheden zijn door Arrhenius en door andere onderzoekersbuiten beschouwing gelaten, zoodat niet beoordeeld kan worden, inhoeverre aan de door hen verkregen resultaten algemeene geldigheidmag worden toegekend. Wanneer wij de hierboven besproken literatuur kort samen-vatten, dan kan gezegd worden, dat de onderzoekingen betreffendeden invloed der totale concentratie, resp.

der ionenverhouding op denplantengroei veelal hieraan mank gaan, dat aan de partieeleconcentratie der ionen niet voldoende aandacht is geschonken. Daaromgekeerd in de pubhcaties betreffende den invloed der partieeleconcentratie op den plantengroei de ionenverhouding en de totaleconcentratie te zeer zijn veronachtzaamd, staan deze beide reeksenvan onderzoekingen geheel los van elkaar. Het schijnt mij toe, datmen bij onderzoekingen, die betrekking hebben op de in dit hoofd-stuk aangeroerde problemen, zal moeten uitgaan van de concentratieder afzonderlijke ionen, omdat het anders niet mogelijk zal zijn,inzicht te krijgen in het verband, dat er tusschen de ionenverhouding,resp. de totale concentratie der voedingsoplossing en den planten-groei bestaat. In dit proefschrift worden zeven proeven beschreven, die doormij werden genomen met het doel den groei der planten te ver-gelijken in voedingsoplossingen, waarin uitsluitend de nitraat-concentratie werd gevarieerd. Ik liet de keus vallen op het nitraat,omdat de invloed van de concentratie van

dit voor de planten-voeding zoo belangrijke ion nog weinig is bestudeerd. Als proef-object werd tarwe gekozen, daar dit gewas bij proeven met water-kuituren zeer vaak heeft dienst gedaan, zoodat de uitkomsten Onder de stamoplossing wordt dat gedeelte van de voedingsoplossingverstaan, dat niet wordt gevarieerd.



??? van deze proeven tot zekere hoogte met die van andere auteurs kunnen worden vergeleken. In het laatste hoofdstuk wordt de vraag onder het oog gezien, inhoeverre de totale concentratie oorzaak kan zijn geweest van dewaargenomen groeiverschillen. Bovendien worden in dit zelfdehoofdstuk nog de resultaten meegedeeld van een tweetal proeven,die ons aanwijzingen kunnen geven omtrent den invloed, die inde voorafgaande proeven door de ionenverhouding der voedings-oplossing op den plantengroei is uitgeoefend.



??? WERKWIJZE EN FOUTENBRONNEN. Bij proeven over den invloed van verschillende voedingsoplos-singen op den plantengroei wordt in den regel de waterkuituur-methode, doch ook wel de zandkultuurmethode toegepast. In ditonderzoek werd aan de waterkultuurmethode de voorkeur gegeven,daar de voedingsoplossingen herhaaldelijk moesten worden ver-verscht, hetgeen bij waterkuituren gemakkelijker ten uitvoer kanworden gebracht dan bij zandkulturen. De oplossingen, die in mijn proeven werden aangewend, bevatten100 mgr. K2SO4, Hl mgr. MgClg (= 300 mgr. MgCla.??aq.),100 mgr. KH2PO4, 100 mgr. K2HPO4, 316 mgr. CaS04 (= 400mgr. CaS04.2aq.), 6 mgr. FeS04 (= 10 mgr. FeSOi-Zaq.) enopklimmende hoeveelheden nitraat per liter gedestilleerd water. De laagste nitraatstikstofconcentratie, waarvan de invloed op dengroei werd bestudeerd, bedroeg 1 mgr. per liter, de hoogste 462mgr. per liter. Bij de keuze van deze grenswaarden werd rekeninggehouden met de nitraatgehalten, die in het bodemvocht vankultuurgronden kunnen

voorkomen. Daartoe werd een onder-zoek geraadpleegd van BuRD en Martin (1924), waarin het bodem-vocht werd bestudeerd van gronden, die aanzienlijk in vruchtbaar-heid verschilden, en die afkomstig waren van streken, waar eendroog klimaat heerschte. De hoogste nitraatstikstofconcentratie, diedoor deze auteurs in het bodemvocht werd aangetroffen, bedroeg493 mgr. p. 1. Het nitraatgehalte van het bodemvocht varieert niet alleen naargelang van de grondsoort, ook bij een en denzelfden grond is ditgehalte in verband met den regenval, de bemesting, de N-opnameder planten, biologische en andere factoren aan een groote fluctuatieonderhevig. Zoo werd door Burd (1919) vastgesteld, dat in grond,waarop gerst werd verbouwd, het NOs-gehalte van het bodemvocht



??? vrij snel daalde, toen het gewas 5 weken oud was, om in de 7cweek een zeer laag minimum te bereiken. Mijn onderzoek verschilde van de onderzoekingen, die op ditgebied door andere auteurs zijn verricht, doordat de invloed vanhet N-gehalte der oplossingen op den plantengroei over een uit-gestrekter concentratiegebied en met kleinere intervallen werdbestudeerd. Van een 15-tal verschillende N-concentraties werdde invloed op den plantengroei nagegaan. De intervallen bedroegenhoogstens 56 mgr. (4 m.aeq.) stikstof per liter. Wanneer, zooalsin het gebied der lage concentraties, groote groeiverschillen bijkleine verschillen in concentratie konden worden verwacht, werdende intervallen aanzienlijk verkleind. Nadat de planten een zekere ontwikkeling hadden bereikt, werdenzij geoogst en zoowel in verschen als in drogen toestand gewogen.Zooals reeds in de inleiding werd opgemerkt, werden de oogst-gewichten van de diverse kuituren met elkaar vergeleken en dezeals maatstaf aangenomen, om den groei in de diverse

oplossingente beoordeelen. Teneinde den groei ook tusschentijds te kunnenvergelijken, werd bij sommige proeven van tijd tot tijd de verdampingbepaald. In hoeverre de verdamping beschouwd mag worden alseen maatstaf voor den groei, zal in hoofdstuk IV nader wordenbesproken. Om â€žsystematischequot; invloeden buiten te sluiten, werden de vol-gende voorzorgen genomen: 1.nbsp;â€žZaadquot; van een â€žzuivere lijnquot; (Sval??fs SommerkolbenweizenII) werd voor de proeven aangewend. 2.nbsp;Daar uit de onderzoekingen van S. F. en H. M. Trelease(1924), Schmidt (1922, 1923) e.a. is gebleken, dat de droogge-wichten der geoogste planten ceteris paribus op en neer gaan methet gewicht der zaden, waaruit 'de kuituren zich hebben ontwikkeld,werden de korrels eerst gewogen en hiervan alleen die korrels tekiemen gelegd, waarvan het gewicht tusschen 43 en 47 mgr.varieerde. Bij alle series i) werd dus uitgegaan van hetzelfde ge-middelde korrelgewicht, nl. 45 mgr. 3.nbsp;De kuituren werden zoodanig opgesteld, dat

de gezamenlijkeplanten der afzonderlijke series onder zooveel mogelijk dezelfdeomstandigheden tot ontwikkeling konden komen, m.a.w. de plaatsing 1) Onder â€žseriequot; worden in dit onderzoek de gezamenlijke planten verstaan,die in ?Š?Šn en dezelfde voedingsoplossing werden gekweekt. Volgens deze definitieis de â€žseriequot; dus identiek aan het â€žobjectquot; in de proefveldtechniek.



??? der kuituren kwam in principe overeen met de rangschikking derparallel-perceelen bij den aanleg van een bemestings- of varieteiten-proefveld. Ook met de â€žtoevaUigequot; variatie diende rekening te worden ge-houden. Wij hebben in het vorige hoofdstuk reeds gezien, dat menbij vergelijking van den plantengroei in verschillende voedings-oplossingen tot verkeerde conclusies zou kunnen komen, indien nietde fout van de opbrengsten werd bepaald. Dit gevaar is vooralheel groot, wanneer de diverse oplossingen slechts kleine verschillenin groei veroorzaken. Het spreekt dus vanzelf, dat van alleseries behalve het gemiddelde drooggewicht der planten ook demiddelbare fout van dit gemiddelde werd vastgesteld. Hierbij werdgebruik gemaakt van de bekende formule m.f. van het gemidd. gewicht = Vâ€”^^ZIY) ' ' ^^^ waarin n het aantal planten der serie voorstelt, terwijl met d hetverschil is aangegeven tusschen het drooggewicht dezer plantenen het gemiddelde drooggewicht der geheele serie. Xd^ stelt dus indeze formule de som van de kwadraten

dezer verschillen voor. Om te kunnen beoordeelen, in hoeverre het opbrengstverschiltusschen twee series aan de concentratie der oplossingen mochtworden toegeschreven, werd vastgesteld, hoeveel malen het verschilgrooter was dan zijn middelbare fout. Het is bekend, dat een verschilpas als re??el mag worden beschouwd, indien dit quoti??nt meer dan3 bedraagt. Hoe meer deze waarde beneden 3 daalt, des te grooterwordt de kans, dat het gewichtsverschil zijn oorzaak vindt in devariabiliteit van het plantenmateriaal. De middelbare fout van hetverschil werd berekend uit de formule = -f. mfa^.......(2) waarin mfi en mfg de middelbare fouten voorstellen van de ge-wichten, waarvan het verschil moest worden beoordeeld. De toepassing van de formules (1) en (2) is echter alleen dangeoorloofd, indien vaststaat, dat de â€žvariantenquot; (in casu de droog-gewichten) t.o.v. hun gemiddelde op dezelfde wijze gegroepeerdzijn als de waarden van een normale frequentiereeks. Bij het onder-zoek van Davis (1921) is gebleken, dat de gewichten van tarwe-

planten, die in dezelfde voedingsoplossing en ook overigens onderzooveel mogelijke gelijke omstandigheden zijn gekweekt, aan dezevoorwaarde voldoen. Ten overvloede heb ik dit aan mijn eigen



??? materiaal nader getoetst, en daarbij eveneens kunnen vaststellen,dat de groepeering van de drooggewichten der tarweplanten aan defoutenwet beantwoordt. Na het voorafgaande zal het duidelijk zijn, dat ik alle pogingenin het werk heb gesteld, om de toevallige fout zooveel mogelijk teverkleinen. Er werd reeds gezegd, dat erfelijk gelijkwaardig â€žzaadquot;werd aangewend en dat hiervan korrels van nagenoeg gelijk ge-wicht voor de proeven werden uitgekozen. Verder werden, nadatde korrels voldoende gekiemd waren, plantjes van zooveel mogelijkgelijke lengte uitgezocht, om in de kultuurflesschen te wordengeplaatst. Tenslotte moest nog met de volgende omstandigheid rekeningworden gehouden: De variabiliteit der waterkultuurplanten wordtvoor een deel hierdoor veroorzaakt, dat de randplanten in gun-stigere omstandigheden verkeeren dan de meer naar binnen ge-plaatste planten. In sterke mate is dit het geval, wanneer de plantendicht bij elkaar staan. BrencHLEY (1919/20, 1) heeft dit nagegaanbij 64 gerstplanten, die in

8 rijen dicht opeen waren geplaatst engedurende de proef niet van plaats werden verwisseld. Bij denoogst werd van alle planten het gewicht afzonderlijk vastgesteld,waarbij bleek, dat de randplanten zich veel krachtiger hadden ont-wikkeld. Daar ik bij gebrek aan ruimte genoodzaakt was mijnkuituren dicht bij elkaar te plaatsen, werden de planten op geregeldetijden van plaats verwisseld en wel zoo vaak, dat geen der kuiturenzich langer dan ?Š?Šn dag in ?Š?Šn der buitenste rijen bevond. Hetspreekt vanzelf, dat de middelbare fout hierdoor aanmerkelijk werdgereduceerd. Voor de kieming van het â€žzaadquot; werd gebruik gemaakt vanporceleinen schalen (9.5 cm hoog en 17.5 cm in diam.), die 13^2liter voedingsoplossing konden bevatten. In elke schaal werd opde oplossing een kiemring gelegd, die bespannen was met hydrophiel-gaas. De ringen kwamen zoo diep te liggen, dat het gaas juist metde oplossing in aanraking was. Aanvankelijk werden geparaffineerdehouten kiemringen gebruikt. Deze hadden echter het nadeel, datzij na

langdurig gebruik tengevolge van het herhaalde paraffineerengingen zinken. Bij latere proeven werd daarom van metalenraampjes (11.5 cm in het vierkant) gebruik gemaakt, die van hollezinken buizen (1.5 cm buitenwerks) waren vervaardigd. De raampjeswerden vooraf geparaffineerd; op de nog heete vloeibare paraffinekon het gaas gemakkelijk worden vastgeplakt en gespannen. De



??? tarwekorrels werden met den vlakken kant naar onderen op hetgaas te kiemen gelegd. De kiemschalen werden eerst eenige dagen in het donker in eenthermostaat geplaatst bij een temperatuur van 24Â° C en met eenglazen plaat afgedekt. Nadat de korrels meerendeels gekiemdwaren, werden de schalen in het licht geplaatst en de glazen platenweggenomen. Eenige dagen later werd uit elke kiemschaal een'beperkt aantal kiemplantjes (meestal een \2~ta\) in kultuurflesschenovergebracht. Bij sommige proeven werden zij geplaatst in glazencylinders met een inhoud van 2.4 liter en een wijdte van 12 cm.Deze cylinders waren vervaardigd van resistentglas en reeds velejaren op het proefstation voor kultuurproeven in gebruik. Zij werdenafgedekt met een geparaffineerd, houten deksel, waarin een 7-talgaten ter wijdte van 1.8 cm waren geboord. Er werden in den regel6, bij sommige proeven 7 plantjes met propjes vette watten in hetdeksel bevestigd. Bij andere proeven werd gebruik gemaakt van roomfleschjes, die400 cc oplossing konden bevatten. In

elk fleschje werd met behulpvan een wattenpropje ?Š?Šn plant geplaatst in een doorboorde kurk,waarmee de opening van het fleschje werd afgesloten. Daar dezefleschjes speciaal voor deze proeven waren aangeschaft, werden zeeerst zorgvuldig met zoutzuur gewasschen, alvorens voor de kuituur-proeven te worden aangewend. Behalve roomfleschjes en cylinderswerden bij sommige proeven ook flesschen van grooter formaatgebruikt. Om de oplossingen tegen verhitting en tegen het licht tebeschermen, werden ze met hulzen van gegolfd karton omgeven,?Ÿij de fleschjes werd de ruimte tusschen den hals en het karton metwatten aangevuld. Telkens na verloop van een zeker aantal dagen werden de kui-turen van een nieuwe oplossing voorzien. Bij sommige proevenWerd bij elke verversching nagegaan, hoeveel water er door dediverse kuituren was verdampt. Te dien einde werden de kultuur-flesschen, resp. cylinders op een snelweger van Olland (Utrecht)ÂŽet een nauwkeurigheid van 1 gram gewogen. Dit geschiedde directna het ververschen en aan

het einde der ververschingsperiode. Daarde oplossingen in den regel tusschentijds niet werden bijgevuld, konde waargenomen gewichtsvermindering gelijk gesteld worden metde verdamping. Bij de kultuurcylinders diende er rekening meegehouden te worden, dat deze door de houten stoppen niet voldoendeWerden afgesloten, zoodat er ook onafhankelijk van de planten ver-damping kon plaats vinden. Om hiervoor een correctie aan te



??? brengen, werd bij deze proeven een 10-tal â€žblancoquot; cylinders zonderplanten aan de kuituren toegevoegd en hiervan eveneens de ver-damping bepaald. Waar roomfleschjes werden gebruikt, kon dezevoorzorg achterwege blijven, daar deze fleschjes zoo goed warenafgesloten, dat er geen â€žvrijequot; verdamping kon plaats vinden. Een andere foutenbron was hierin gelegen, dat de verdampingvoortgang vond gedurende den tijd, die noodig was om alle kuiturente wegen. Vooral bij de proeven, waarin de planten afzonderlijk infleschjes waren opgesteld, moest met den tijdsfactor rekening wordengehouden, daar de weging der fleschjes somtijds eenige uren inbeslag nam, en er in dien tusschentijd een niet onaanzienlijke ver-damping kon plaats vinden. Er zouden dus onvergelijkbare waardenworden verkregen, indien de series na elkaar aan de beurt kwamen.Er werd daarom van alle series achtereenvolgens eerst ?Š?Šn fleschjegewogen en zoo telkens weer opnieuw totdat alle wegingen warenverricht. Uit de aldus

verkregen waarden werd de gemiddelde ver-damping der series berekend. Bij den oogst werden de planten van een nummer voorzien enuit de kultuurflesschen genomen. De wortels werden met gedestil-leerd water afgespoeld en alle op dezelfde wijze tusschen filtreer-papier zooveel mogelijk van het aanhangende water bevrijd. De plantenseries werden in hun geheel direct na elkaar inverschen toestand gewogen. Daarna werden ze aan de lucht ge-droogd en wederom gewogen. Daar het vochtgehalte van luchtdroge planten sterk schommeltnaar gelang van de relatieve vochtigheid der lucht, werdeerst nagegaan, in hoeverre de luchtdrooggewichten als vergelijk-bare waarden mochten worden beschouwd. Te dien einde hebik van een aantal plantenseries, die gekweekt waren in voedings-oplossingen met een sterk uiteenloopend nitraatgehalte, verscheideneâ– dagen achtereen het luchtdrooggewicht bepaald. Zooals te ver-wachten was, liepen deze gewichten van dag tot dag nogal uiteen.Daarentegen werd steeds een goede

overeenstemming gevonden inde verhouding van de gewichten der diverse series. Werd het ge-wicht van een bepaalde serie op 1 gesteld en de andere gewichtenhierop herleid, dan gaven deze relatieve gewichten steeds dezelfdewaarde, behoudens een schommeling van slechts enkele eenheden inde 2c decimaal. Toen echter de planten werden overgebrachtnaar een lokaal, waar een sterk afwijkende vochtigheidstoestandheerschte, traden er de eerste dagen in de gewichtsverhouding groote



??? ODregelmatigheden op. Pas nadat de planten verscheidene dagenin dit lokaal hadden gelegen, werd weer de normale verhoudingteruggevonden. Vervolgens werden deze series bij 105Â° C tot constant gewichtgedroogd en gewogen. De verhouding van deze gewichten bleekgoed overeen te stemmen met die van dezelfde series in luchtdrogentoestand. Om dit vast te stellen werden de luchtdrooggewichten enhet absolute drooggewicht van een zelfde serie op 1 gesteld en deandere gewichten hierop omgerekend. Deze relatieve gewichtengaven een variatie te zien van slechts enkele percenten in beiderichtingen. Het vochtgehalte der luchtdroge series vertoonde duseen variatie, die weinig of niet afhankelijk was van de nitraatcon-centratie der voedingsoplossingen, waarin deze kuituren waren op-gegroeid. Daar het in mijn proeven niet zoozeer om het absolute droog-gewicht der plantenseries, doch veeleer om de verhouding der ge-wichten te doen was, kon dus met het wegen der luchtdroge plantenWorden volstaan. Bij het drogen en wegen der

kuituren werd als volgt te werkgegaan: Zoodra de planten waren geoogst en in verschen toestandgewogen, werden zij gedurende 2 X 24 uur boven een kachel ge-droogd bij een temperatuur van 70Â° C en daarna overgebracht naarop het noorden gelegen lokaal, waar een tamelijk gelijkmatigeVochtigheid heerschte. Hier werden de planten opgehangen of op^en tafel uitgespreid. Eenige weken later, wanneer aangenomenkon worden, dat zich tusschen het vochtgehalte der planten en datVan de lucht een zeker evenwicht had ingesteld, werden de geheeleplantenseries in hetzelfde lokaal direct na elkaar gewogen. Doordatliet aantal series in mijn proeven hoogstens 19 bedroeg, nam deWeging slechts weinig tijd in beslag. Het vochtgehalte der planten^on in dien korten tijd niet noemenswaard veranderen, zoodat opdeze wijze vergelijkbare waarden werden verkregen. In den regel werden eerst de groene deelen en de wortels vanElkaar gescheiden en het ,,seriegewichtquot; van deze beide afzonder-quot;jk vastgesteld. In de tabellen, waarin de resultaten

van deproeven zijn samengevat, zijn van alle series de gemiddeldeUucht)drooggewichten van de wortels, van de groene deelen envan de geheele planten opgegeven. Deze gemiddelden werden be-rekend uit de seriegewichten, door deze laatste te deelen door hetaantal planten, waaruit de series bestonden. Bovendien werd in deze tabellen bij de gemiddelde gewichten



??? der planten of bij die der groene deelen de middelbare fout vandeze gemiddelden opgegeven. Om de middelbare fout te kunnen be-rekenen. werden de planten met of zonder wortels afzonderlijk inluchtdrogen toestand gewogen. Van deze gewichten werd hetgemiddelde berekend en met behulp van formule (1) op pag. 23de middelbare fout van dit gemiddelde vastgesteld. Doordat dezewegingen pas na afloop van het zomerseizoen werden verricht ener verscheidene uren mee gemoeid waren, waren de aldus verkregengemiddelden onderling niet vergelijkbaar en kwamen ze meestal nietovereen met de gemiddelden, die kort na den oogst uit de vergelijk-bare seriegewichten waren afgeleid. Ik heb daarom de middelbarefouten van de diverse series herleid op de gemiddelden, die ik tevoren bij weging van de geheele series had vastgesteld, en deze fouten in de tabellen opgenomen.nbsp;^ Bij latere proeven werden de series ook wel bij 105 C ge-droogd en daarna gewogen. Wanneer de series zoo omvangrijkwaren, dat ze

bezwaarlijk volledig konden worden gedroogd, werdenzij eerst in kleine stukjes geknipt. Het knipsel werd gemengd eneenigen tijd later gewogen. Hiervan werd een zekere hoeveelheid(niet minder dan Vio gedeelte) in een weegfleschje overgebracht,gewogen, en bij 105Â° C gedroogd. Nadat het drooggewicht van ditmonstertje was bepaald, werd dit gewicht op dat van de geheeleserie omgerekend. Van ?Š?Šn serie werd een grooter aantal monstertjesgedroogd en gewogen, om deze werkwijze nader te toetsen. Hierbijbleek, dat op deze wijze betrouwbare uitkomsten werden verkregen. In de tabellen der oogstresultaten vindt men behalve het droog-gewicht der wortels, der groene deelen en der geheele planten ookdat der wortels opgegeven in percenten van het totale gewicht derplanten (het procentueele wortelgewicht). Verder is van de diverseseries nog het gehalte aan droge stof in de tabellen vermelddrooggewicht, uitgedrukt in percenten van het verschgewicht). Bij elke verversching werd de pH bepaald zoowel van de

verschbereide als van de gebruikte oplossingen. In sommige gevallen werdde pH ook tusschentijds gecontroleerd. Deze bepalingen geschieddencolorimetrisch. Voor het bereiden der standaardoplossingen werdgebruik gemaakt van buffertabletten van den apotheker Slis teUtrecht. Als indicatoren deden broomthymolblauw (pH 6.2 tot 8.0)en chloorphenolrood (pH 5.2 tot 6.8) dienst. De op deze wijze ver-kregen nauwkeurigheid (0.05 pH) werd voor mijn doel voldoendegeacht. De pH was in de oplossingen slechts aan een geringe



??? variatie onderhevig, daar de oplossingen tengevolge van het be-trekkelijk hooge fosfaatgehalte vrij sterk bufferden. De bepalingenhadden ten doel, mij er van te vergewissen, dat de pH in de op-lossingen van de diverse series een gelijke verandering onderging. In verscheidene proeven werd bij de verversching der oplossingenook de verandering van de nitraatconcentratie vastgesteld, waarbijde alkalische reductiemethode volgens Boettcher (1892) werdtoegepast. Daar ik in bepaalde opzichten van het voorschrift vanBoettcher ben afgeweken, moge hier een beschrijving van de doormij gevolgde werkwijze volgen. Van de te onderzoeken voedingsoplossing werd een zoodanigehoeveelheid in een destillatiekolf gegoten, dat daarin om en bij20 mgr. nitraatstikstof voorhanden was. Hieraan werden toegevoegd5 gr. zinkpoeder, 5 gr. ferrum reductum, 40 cc natronloog (1 dl.NaOH op 3 dln. water) en tenslotte zooveel water, dat de kolfongeveer 300 cc vloeistof bevatte. Onmiddellijk daarna werd dekolf, om ontwijken van ammoniak te voorkomen, met het

destillatie-apparaat verbonden. 15 uren later werd de helft van de in dereductiekolf aanwezige vloeistof af gedestilleerd, opgevangen in eenErlenmeyer, die 20 cc getitreerd zwavelzuur bevatte, en de hoeveel-heid overgedestilleerde NHg door terugtitratie bepaald. Dezehoeveelheid was, daar in de voedingsoplossingen geen ammonium-zouten voorkwamen, aequivalent met de hoeveelheid nitraat, diezich aanvankelijk in de reductiekolf bevond. Om de methode naderte toetsen, werden 12 bepalingen gedaan met oplossingen, die 80ÂŽgr. N p. I. bevatten. Voor elke bepaling werd 250 cc oplossingaangewend, waarin dus 20 mgr. N voorhanden was. De uitkomstenstemden goed overeen. De standaardafwijking bedroeg slechts 0-052nbsp;mgr. N (0. 26 %). Gemiddeld werd echter een iets te hoogeWaarde gevonden, nl. 20.07 mgr. Verdere bepalingen wezen uit,dat volmaakt juiste uitkomsten werden verkregen, indien precies22 mgr. N werd overgedestilleerd. Werd minder resp. meer N voordestillatie aangewend, dan werden te groote, resp. te lage

waardengevonden. Bevredigende uitkomsten werden nog verkregen tusschen en 30 mgr. De afwijkingen bedroegen bij deze grenswaarden 1-5nbsp;%. Hoe meer deze grenzen werden overschreden, des te grooterberden de afwijkingen. Met deze ervaring, die reeds in 1911 doorSeydel en wichers werd opgedaan, rekening houdende, hebik voor deze bepaling steeds een hoeveelheid voedingsoplossinggenomen, die circa 20 ?¨ 30 mgr. N bevatte. Was in de oplossingminder dan 80 mgr. N p. 1. aanwezig, dan werd hiervan 250 cc in



??? de destillatiekolf gebracht en hieraan zooveel NaNOg toegevoegd,dat zich hierin ongeveer 20 mgr. N bevond. Bij de â€žgebruiktequot;oplossingen werd geschat, met welk bedrag de N-concentratie inde afgeloopen ververschingsperiode veranderd zou zijn, en in over-eenstemming hiermee zooveel oplossing voor onderzoek bestemd,resp. aan 250 cc van deze oplossing zooveel nitraat toegevoegd,dat in de kolf 18 a 30 mgr. N voorhanden was. Bleek bij de be-paling, dat er minder stikstof dan 18 mgr. of meer dan 30 mgr. inde kolf aanwezig was geweest, dan werd de bepaling herhaaldmet een hoeveelheid, die tusschen deze grenzen was gelegen. Inde uitkomsten werd tenslotte een correctie aangebracht, indien ermeer stikstof of minder dan 22 mgr. in de kolf aanwezig wasgeweest. Gemakkelijk kon nu ook de stikstof-opname der planten in debetreffende perioden worden vastgesteld. Ik laat hier een voor-beeld van de berekening volgen: Bij ?Š?Šn der proeven waren perserie 14 planten aanwezig, die gezamenlijk in 4.8 hter voedings-oplossing werden

gekweekt. Van een der series bevatte de verscheoplossing op 1 Aug. 1928 180 mgr. N p. 1. Den 8en Aug. bleekde N-concentratie tot 172 mgr. p. 1. gedaald te zijn. De verdampinghad in die periode 382 gr. bedragen. Daar het verdampte water nietwerd aangevuld, was dus op 8 Aug. per 14 planten nog 4800 â€”382 = 4418 cc voedingsoplossing aanwezig i). De N-opname heeftdus per plant per etmaal in deze periode bedragen 4.800 X 180-4.418X172 _ ^ ^ ^7XHnbsp;^ In sommige proeven werd ter bepaling van het N-gehalte in oplos-singen met minder dan 5 mgr. N per Hter de colorimetrische brucine-zwavelzuurmethode toegepast. Hiertoe werden 10 cc van de teonderzoeken voedingsoplossing in een vooraf goed gereinigde Erlen-meyer van 50 cc gepipetteerd, en hieraan 1 cc toegevoegd van eenbrucine-oplossing in chloroform (1 gr. brucine per 100 cc chloro-form). Vervolgens werd 20 cc sterk, zuiver zwavelzuur langzaamtoegedruppeld. Er trad dan een kersroode kleur op, die zeer spoedig 1) Strikt genomen is dit niet heelemaal juist. In werkelijkheid is er

meer wateraan de voedingsoplossing onttrokken dan uit de verdamping blijkt, doordat eengedeelte van het opgenomen water in de groeiende planten is achtergebleven.Deze hoeveelheid bleek echter slechts enkele procenten van de verdamping tcbedragen.



??? in geel overging. De Erlenmeyer werd nu geschud en de inhoudhiervan, zoodra de chloroform verdampt was, overgegoten in eengoed gereinigd, z.g. kuituurbuisje (hoog 15 cm; diam. 1.5 cm). Dekleur, die aanvankelijk nog eenigszins roodachtig was, werd inmid-dels geler en bleef daarna eenige uren onveranderd. In deze periodewerd de kleur vergeleken met die van de tegelijkertijd bereidestandaardnitraatoplossingen, waaraan dezelfde hoeveelheden brucineen zwavelzuur waren toegevoegd, en die zich in buisjes van dezelfdeafmetingen bevonden. Daar bleek, dat de overige voedings-zouten geen st??renden invloed op de kleurreactie uitoefenden, werdendeze in de standaardoplossingen weggelaten. Bij elke reeks bepa-lingen moesten de standaardoplossingen opnieuw worden bereid,daar de kleur spoedig verliep. De bepalingen werden steeds in duploverricht en de kleur van de oplossingen door twee personen beoor-deeld. De waarnemingsfout bedroeg 5 %. Als leidraad heeft bij dezebepalingen dienst gedaan een werkje van Freund (1928),

waarinkorte voorschriften worden gegeven voor verschillende colorime-trische bepalingen. In sommige proeven werd het totaal-stikstofgehalte der planten inpercenten op absoluut-droge stof volgens de methode-JODLBAUERbepaald. Hierbij werden de voorschriften gevolgd van het Rijks-landbouwproefstation voor meststoffenonderzoek te Maastricht i). Enkele malen werd ook het nitraatgehalte der planten bepaald.Hiertoe werden de planten luchtdroog tot poeder gemalen. Hetpoeder werd gemengd en hiervan 3 a 5 gram bij 105Â° C gedroogd.Na droging werd het poeder gewogen en overgestort in een kolfje,quot;Waaraan 250 cc water werd toegevoegd. De inhoud van het kolfjewerd 10 minuten lang krachtig geschud. Deze tijd van schuddenbleek ruimschoots voldoende te zijn, om het in het plantenpoederaanwezige nitraat volledig in oplossing te doen gaan. Vervolgenswerd gefiltreerd en 200 cc van het filtraat met 6 druppels 10%azijnzuur gedurende 2 a 3 minuten gekookt. Het door het kokentroebel geworden extract werd andermaal gefiltreerd, nadat

hetVolume eerst tot 250 cc was teruggebracht. Van dit extract werd2 X 50 cc voor de nitraatbepaling gebruikt. De hoeveelheid nitraatm 50 cc extract bedroeg dus een ^/gg gedeelte van de hoeveelheid,die aanwezig was in het plantenpoeder, dat voor ide extractie werd ^ Methoden van onderzoek aan het Rijkslandbouwproefstation te Maastricht,1919, pag. 8.



??? aangewend. De nitraatbepaling van het extract geschiedde volgensde methode van Sessions en Shive (1928). Daar dit een nieuwemethode is, moge hierop iets uitvoeriger worden ingegaan. 50 ccextract werd gegoten in een kolf van circa 300 cc. Hieraan werdentoegevoegd 5 gr. NaCl, gr. devarda-metaal, 2 cc paraffinumliquidum, 50 cc eener verzadigde soda-oplossing en 5 cc NaOH10%. Direct daarna werd de kolf luchtdicht verbonden met eenbuisvormig glazen vatnbsp;cm in diam. en 30 cm hoog), waarin zich getitreerd H2SO4 tot een kolomhoogte van 10 cm bevond. Ver-volgens werd gedurende 14 uren door kolf en titerbuis lucht door-gezogen. Het in de kolf aanwezige nitraat werd tot ammoniak gere-duceerd. dit laatste met den luchtstroom meegevoerd en opgevangenin het zwavelzuur, waarin het met 0.05 N NaOH door terug-titratie werd bepaald. Daar in het extract ook ammoniumzoutenkonden voorkomen, waarvan het ammoniak eveneens in het zwavel-zuur werd opgevangen, en er daarenboven uit sommige organischeverbindingen (amiden)

door alkalische hydrolyse ammoniak konontstaan, werd een tweede hoeveelheid extract van 50 cc op de bovenbeschreven wijze aan een analyse onderworpen, slechts met ditverschil, dat hieraan geen Devarda-metaal werd toegevoegd. Dealdus in de titerbuis opgevangen hoeveelheid ammoniak, die steedszeer gering gevonden werd, werd afgetrokken van de waarde, die bijde bepaling met devarda-metaal werd gevonden. Uit dit verschil,dat aequivalent was aan de hoeveelheid nitraat, die in 50 cc extractaanwezig was, werd het nitraatstikstofgehalte der planten inpercenten van de droge stof berekend. Ter toetsing der methodewerden op deze wijze verschillende extracten van hetzelfde planten-materiaal onderzocht. Het daarbij gevonden nitraatstikstofgehalteder planten verschilde in deze gevallen hoogstens slechts enkeleeenheden in de 2e decimaal. In de tabellen, waarin het totaal-stikstofgehalte en het nitraat-stikstofgehalte der planten is vermeld, vindt men tevens het ge-halte aan stikstof opgegeven, dat in organischen vorm in de plantenaanwezig is

geweest. Dit gehalte kon uit het totaal- en uit hetnitraatstikstofgehalte worden berekend, door deze beide waardenvan elkaar af te trekken, aangezien slechts zeer geringe hoeveel-heden stikstof in den vorm van ammoniumzouten, resp. als vrijeammoniak in de planten voorhanden zijn geweest. Ik heb eenigekeren in versehe waterkultuurplanten van verschillenden leeftijd hetgehalte aan vrije gebonden ammoniak bepaald en daarbij ge-vonden. dat dit gehalte 0.02 a 0.03 % bedroeg, berekend op droge



??? stof. Deze bepaling had plaats bij kamertemperatuur volgens demethode van Sessions en Shive, waarbij het Devarda-metaal werdweggelaten, en de loog en de soda door MgO werden vervangen,om de kans op amidensplitsing geheel te ontgaan. Trouwens doorWeevers (1916) was bij water culturen van boekweit en erwtenlangs microchemischen weg reeds vastgesteld, dat het gehalte aanammoniumzouten in deze planten zeer gering is, zelfs wanneer destikstof in den vorm van ammoniumzouten aan de voedingsoplossingwordt toegediend.



??? HOOFDSTUK III. KEUZE DER NITRAATBRON. â€” ELIMINEERING VAN HET KATION. Het spreekt vanzelf, dat men bij een onderzoek naar den invloedvan een bepaalden factor op den plantengroei zal moeten trachten,slechts dezen eenen factor te laten varieeren, terwijl de anderefactoren constant blijven, of in alle kuituren aan een zelfde variatieonderhevig zijn. In hoeverre het noodig is, deze andere factoren optimaal tehouden, om â€žbeperkende invloedenquot; buiten te sluiten, is een vraag,die pas in het laatste hoofdstuk onder het oog zal worden gezien. Hier willen wij de vraag stellen, of het bij een onderzoek naar deninvloed van de NOg-concentratie der voedingsoplossing op denplantengroei mogelijk is, alleen dezen eenen groeifactor te varieeren. Deze vraag moet aanstonds ontkennend worden beantwoord. Inhoofdstuk I hebben wij al gezien, dat men de concentratie van eenbepaald ion in een voedingsoplossing niet kan varieeren, zonder dater in de totale concentratie en in de ionenbalanceering tevens ver-andering wordt gebracht. De zaak

wordt echter nog gecompliceerder, wanneer wij hetvolgende bedenken: Wanneer men den invloed wil bestudeeren vande concentratie van een bepaald ion op den plantengroei, dan zalmen dit ion in den vorm van een zout aan de oplossing moetentoedienen. Dit brengt met zich mede, dat bij variatie van het bedoeldeion een ander, tegengesteld geladen, ion een aequivalente ver-andering ondergaat. Zoo kan bij een onderzoek naar den invloed vanhet NOg-ion op den plantengroei niet worden verhinderd, dat deconcentratie van het bijbehoorende kation mede wordt gevarieerd.Dientengevolge komt men voor de moeilijkheid te staan, dat nietkan worden uitgemaakt, in hoeverre de groeiverschillen aan hetNOs-ion dan wel aan het kation moeten worden toegeschreven.Zelfs wanneer twee kuituren dezelfde opbrengst geven, is het lang



??? niet zeker, dat er van de nitraatconcentratie een zelfde invloed opden groei is uitgegaan. Men zou zich bijv. het geval kunnen denken,dat bij toeneming van het nitraatgehalte der oplossingen de planten-groei door de kationenconcentratie in dezelfde mate wordt bevorderd,a's hij door de NOg-concentratie wordt vertraagd. Om den invloed van de NOg-ionenconcentratie zuiver te kunneneoordeelen, zou dit ion dus vergezeld moeten gaan van een kation, Waarvoor de plant over een uitgestrekt concentratiegebied onge-voelig is. k-T^ zouten, die voor dit onderzoek in aanmerking kwamen, warenKNO 'nbsp;Mg(N03)2 en NaNOg. Hiervan kon al direct ^Og als ongeschikt worden uitgeschakeld, daar wij in hoofdstuk Iaan de hand van de literatuur hebben gezien, dat de plant lang nietis voor de K-concentratie der voedingsoplossing. Even-^ bij kalium is trouwens ook bij andere voor de plant onmisbaredquot;^quot; ^^stgesteld, dat de plantengroei bij stijging van het gehalteezer ionen in de voedingsoplossing eerst sterk toeneemt, daarnarijwel gelijk blijft, om bij

nog hoogere concentratie weer af teli^r^*^nbsp;niet Mg en Ca nog weinig proeven zijn genomen, van dnbsp;dat de plant op de concentratie deze onmisbare ionen op soortgelijke wijze zal reageeren. bestond er geen aanleiding, om Ca(N03)2 ofg(NOg)2 boven KNOg te verkiezen,hnbsp;kunnen beoordeelen, of het gebruik van NaNOg voordeelen boven de drie andere nitraten, werd in de literatuur nage-gaan, wat er bekend is over den invloed van het Na-gehalte deringsoplossing op den plantengroei. Aangezien natrium nietonzakelijk is voor de voeding van de plant, leek het a priori^quot;waarschijnlijk, dat de plant zich tegenover dit ion anders en^eJhcht indifferenter zou gedragen. het^nbsp;treft men vele verhandelingen aan over ennbsp;/quot;sschen het NaCl-gehalte van het voedingssubstraat belnbsp;gewassen. Voor de landbouwpraktijk is het van keu^^ ^^ weten, in hoeverre de diverse gewassen tegen hoogete 1nbsp;bestand zijn. De laatste tijd is de vraag ook hier oieer'^I^nbsp;geworden door de inpoldering van de Wieringer- Proef quot; ^^^l'^nd

hiermee zijn sedert eenige jaren op het Landbouw-opkli^ ^^ Groningen groeiproeven gedaan in oplossingen meterw/^*quot;^quot;*^^ keukenzoutconcentratie met zomertarwe, groenehierblquot;' ^K ^^^nbsp;verschillende grassoorten. Tot dusver is y gebleken, dat de groei in de oplossingen met 1 gr. NaCl per



??? liter bij alle gewassen werd gestimuleerd, behalve bij ruwbeemdgras,waar reeds bij een keukenzoutgehalte van 1 gr. per liter een op-brengstvermindering optrad, In alle gevallen werd in de oplossingenmet 5 en met meer dan 5 gr. NaCl per liter een geringere opbrengstverkregen dan in de voedingsoplossingen zonder NaCU). Breazeale (1905) kweekte kiemplantjes van tarwe gedurende15 dagen in voedingsoplossingen, waaraan resp. 60, 140, 735 en1535 mgr. NaCl p. 1. was toegevoegd. Hij nam de verdamping aanals maatstaf voor den groei en vond â€” de verdamping der plantenin de oplossing zonder NaCl op 100 stellende â€” resp. de waarden111.1, 114.9, 117.2 en 95.4. Breazeale stelde dus eveneens een sti-muleerende werking bij het keukenzout vast. althans tot een concen-tratie van 735 mgr. NaCl p. 1. In 1916 werden door den zelfdenschrijver andere uitkomsten verkregen. Kiemplanten van tarwewerden toen gekweekt in voedingsoplossingen met resp. O, 50, 100,200 tot 1000 mgr. NaCl p. 1. Toen de plantjes. 21 dagen oud, ge-oogst werden,

bleek het drooggewicht der controleplanten 4 a 15 %grooter te zijn dan dat der planten in de keukenzoutoplossingen. Lipman. Davis en West (1926) wijdden aan het keukenzout-vraagstuk een uitvoerig onderzoek. Zij kweekten in Califomi?? ge-durende de wintermaanden tarweplanten in voedingsoplossingen,waarvan het NaCl-gehalte opklom van 500 tot 15000 mgr. NaClp. 1. met intervallen van 500 mgr. Zij stelden een sterke stimulatievast, die min of meer geleidelijk met de NaCl-concentratie toenam.De drooggewichten der planten in de oplossingen met 500 en 1000mgr. NaCl p. 1. waren gemiddeld 30 % grooter dan die der controle-planten. De groene deelen van de planten in de oplossing met 5000mgr. NaCl p. 1. waren zelfs circa 80 % zwaarder dan die dercontroleplanten, hoewel door ons bij dezelfde concentratie eenduidelijke achterstand in groei werd vastgesteld. In de proevenvan Lipman c.s. deed de schadelijke invloed van het keukenzoutzich pas gelden, wanneer de oplossingen een concentratie van 8 gr.NaCl p. 1. hadden overschreden.

Merkwaardig is nu, dat door dezeonderzoekers bij herhaling van de proef met dezelfde tarwesoort,doch in het zomerseizoen, in het geheel geen stimuleerende werkingwerd geconstateerd. Bij gerst bleek de invloed der NaCl-concen-tratie op den groei eveneens sterk afhankelijk te zijn van deatmosferische omstandigheden. Ook Hoestermann (1902), die den 1) Een publicatie over dit onderwerp van de hand van Dr. K. ZiJLSTRA is invoorbereiding.



??? invloed van de NaCl-concentratie op den groei van weidegrassenbestudeerde, vond bij herhaling der proeven met dezelfde gras-soorten afwijkende uitkomsten, hetgeen door hem eveneens aanatmosferische invloeden werd toegeschreven. De onderzoekingen betreffende den invloed van de NaCl-concen-tratie op den groei van tarweplanten hebben dus allerminst totovereenkomstige resultaten geleid. De proeven van Lipman c.s. envan Hoestermann doen ons zien, hoe zeer de uitkomsten afhankelijkkunnen zijn van de proefomstandigheden. Daarnaast is het heelgoed mogelijk, dat de uitwerking van de NaCl-concentratie op dengroei mede afhankelijk is van de samenstelling der stamoplossing.Tenslotte is het denkbaar, dat verschillende varieteiten van eenzelfde gewas onder overigens gelijke omstandigheden ongelijkreageeren op de NaCl-concentratie van het voedingssubstraat. Het is niet gemakkelijk, om uit de tegenstrijdige opgaven in deâ€žkeukenzoutliteratuurquot; ons een duidelijke voorstelling te maken vanden invloed der Na-concentratie op

den plantengroei, te minder,daar door geen der onderzoekers is nagegaan, in hoeverre de groei-verschillen aan het natrium dan wel aan het chloor of aan de totaleconcentratie moeten worden toegeschreven. Dit is echter wel zeker, dat er een wezenlijk verschil bestaattusschen den invloed der Na-concentratie en die der onmisbareelementen op den plantengroei. Terwijl een kleine stijging in deconcentratie der onmisbare ionen in het gebied der lage concen-traties een groote toeneming in groei tengevolge heeft, is dit bijhet natrium niet het geval. Hoewel het verband tusschen denplantengroei en het Na-gehalte der oplossingen in dit concentratie-gebied niet geheel grondig is bestudeerd, bevat de literatuur tochvoldoende aanwijzingen, dat een dergelijke groote toeneming ingroei niet optreedt bij opklimmende Na-concentraties. Ik her-inner hierbij aan het onderzoek van Breazeale (1905), waarbijde groei der planten in een voedingsoplossing met 60 mgr. NaClp. 1. slechts 11 % grooter bleek te zijn dan in de oplossing zonderNaCl. Wij hebben verder gezien,

dat door dezen schrijver in 1916in een oplossing met 50 mgr. NaCl per liter zelfs een geringereopbrengst werd verkregen dan in de keukenzout vrije oplossing.Ook door de meeste andere onderzoekers werd gevonden, dat deplantengroei in keukenzoutoplossingen, waarvan de concentratieniet al te hoog was, betrekkelijk weinig verschilde van die in deNaCl-vrije oplossingen. Het ligt dus voor de hand, dat er in het



??? gebied der zeer lage keukenzoutconcentraties slechts geringe op-brengstverschillen zullen optreden. Ook in het gebied der hoogere concentraties schijnt de plant zichtegenover het natrium anders te gedragen als tegenover de onmis-bare ionen. Wanneer men de in dit hoofdstuk behandelde literatuurmet die van hoofdstuk I vergelijkt, dan krijgt men sterk den indruk,dat de plant zonder nadeel voor haar groei hoogere concentratiesvan het keukenzout kan verdragen dan van de elementen, die voorde voeding van de plant noodzakelijk zijn. Hierin heb ik aanleiding gevonden om natriumnitraat als stikstof-bron te verkiezen boven de drie andere in den aanvang van dithoofdstuk genoemde salpeterzure zouten. Aan den anderen kant bleek uit de literatuur, dat de plant nietaltijd op dezelfde wijze reageert op het NaCl-gehalte der op-lossingen. Wij hebben gezien, dat er in sommige gevallen van deNa-concentratie of van de Cl-concentratie op den plantengroeieen grootere invloed kan uitgaan dan men van deze voor de plantfeitelijk overbodige elementen zou

verwachten. Dit wil dus zeggen, dat zelfs bij gebruik van NaNOg als nitraat-bron met een mogelijken invloed van het natrium rekening zalmoeten worden gehouden. Wanneer men zich echter bepaalt tot zeer lage concentraties, bijv.met het doel de minimumstikstofconcentratie voor maximalen groeivast te stellen, kan de invloed van de Na-concentratie worden ver-onachtzaamd, daar, zooals wij gezien hebben, in dit concentratie-gebied geen groeiverschillen van beteekenis door het natrium ver-oorzaakt worden. Bij proeven met lage concentraties is het trouwens onverschillig,in welken vorm het nitraat wordt toegediend, mits men zorg draagt,dat alle andere elementen, die de plant voor hare voeding noodigheeft, in voldoende hoeveelheid in de voedingsoplossing aanwezigzijn. Gesteld, dat wij den invloed van de NOg-concentratie in eenvolledige voedingsoplossing tot een maximum van 10 mgr. N p. 1.willen vaststellen, en dat wij het nitraat in den vorm van KNO3zouden toedienen, dan bestaat er tegen deze nitraatbron geen be-zwaar, omdat in de stamoplossing

reeds zooveel kalium voorhandenis, dat een kleine stijging van de K-concentratie geen invloed kanuitoefenen op den plantengroei. Ten overvloede moge er aan her-innerd worden, dat een geringe stijging in de concentratie der on-misbare ionen slechts in het gebied der zeer lage concentraties toteen belangrijke toeneming in groei aanleiding kan geven. Het be-



??? hoeft dus verder geen betoog, dat in een dergelijk geval met deninvloed van het kation geen rekening behoeft te worden gehouden. Anders wordt de zaak, wanneer het onderzoek wordt uitgestrekttot hoogere concentraties. Wij hebben gezien, dat alle ionen eenvermindering in groei veroorzaken, wanneer hun concentratie boveneen zekere waarde stijgt, en dat deze grenswaarde voor de ver-schillende ionen ongelijk is. Indien dus bij een onderzoek naar deninvloed van het NOs-ion zou blijken, dat de plantengroei boven eenzekere concentratie afneemt, dan rijst de vraag, die wij in den aan-vang van dit hoofdstuk reeds hebben gesteld, in hoeverre het bege-leidende kation oorzaak kan zijn geweest van dezen achteruitgangin groei. Deze vraag is tot dusver door de meeste onderzoekers buitenbeschouwing gelaten. Arrhenius (1927, 1) bestudeerde den invloed van de NOg-concentratie op den groei van verschillende gewassen met NaNOsals nitraatbron tot een maximum van 500 mgr. N p. 1. Hij steldebij verschillende planten een vermindering in

opbrengst vast tusschen50 en 500 mgr. N p. 1., die door hem zonder commentaar aan deNOs-concentratie werd toegeschreven. Een dergelijk onderzoekdeed dezelfde schrijver met het fosfaation, dat eveneens als Na-zoutaan de voedingsoplossing werd toegediend. De door hem in dehoogere concentraties vastgestelde opbrengstvermindering werdzonder meer op rekening gesteld van het fosfaation. In een andereproef werd door Arrhenius K2SO4 als K-bron aangewend. Dezekeuze werd gemotiveerd met de woorden: â€žAls kalibron werdkahumsulfaat gebezigd, om een zoo onschadelijk mogelijk negatiefgeladen ion te verkrijgenquot;. De schrijver nam in de hoogere K2SO4-concentraties een vermindering in opbrengst waar en stelde hetkaliumgehalte der oplossingen hiervoor aansprakelijk. Intusschenblijft de vraag bestaan, of niet de S04-concentratie (mede)verantwoordelijk is geweest voor deze opbrengstvermindering. Hoagland en Martin (1923) hebben den invloed van de PO4-concentratie op den groei van gerstplanten bestudeerd in oplos-singen,

die in den vorm van KH2PO4 0.7, 2.4, 9 en 120 mgr. PO4p. 1. bevatten. In de sterkste oplossing werd een veel geringereopbrengst verkregen dan in de oplossing met 9 mgr. PO4 p. 1.,hetgeen door deze onderzoekers eenvoudig aan het P04-gehalteder oplossingen werd toegeschreven. Kort geleden heeft Lundegardh (1932) een aantal proevengepubliceerd, waarin o.m. de invloed van het K-ion, het P04-ion,



??? het NOs-ion en het Mg-ion op den plantengroei tot zeer hoogeconcentraties werd bestudeerd. De zouten, die bij deze proevenwerden aangewend, waren KCl voor de kahproeven, KH2PO4 voorde fosfaatproeven, KNO3 voor de nitraatproeven en MgS04 voorde Mg-proef. Door den schrijver werd echter in het midden gelaten,in hoeverre de door hem verkregen opbrengstverschillen aan deconcentratie der begeleidende ionen moesten worden toegeschreven. Na het voorafgaande zal het duidelijk zijn, dat ik mij de vraagheb gesteld, hoe men te werk moest gaan. om den invloed vanhet NOa-ion zuiver te kunnen beoordeelen. De meest voor de hand liggende methode zou zijn, dat wij hetonderzoek niet beperkten tot ?Š?Šn enkel nitraat, bijv. NaNOg, maardat wij ook van verschillende andere nitraten den invloed op denplantengroei zouden bestudeeren. Gesteld, dat wij de planten onderdezelfde omstandigheden kweekten in oplossingen met toenemendgehalte aan KNO3. Mg(N03)2. Ca(N03)2 en NaNOg. danzouden wij een serie opbrengstkrommen verkrijgen,

waaruit wellichtconclusies omtrent den invloed van het NOg-ion op den planten-groei getrokken konden worden. Daar deze methode voor een ori??nteerend onderzoek te om-slachtig scheen, heb ik mij tot het gebruik van natriumnitraatbepaald. De vraag rees, of het niet mogelijk zou zijn, den invloed vanhet Na te elimineeren, door de concentratie van dit ion in allekultuuroplossingen constant te houden. Dit zou bereikt kunnenworden, door aan alle oplossingen, met uitzondering alleen van demeest geconcentreerde oplossing, een zoodanige hoeveelheid vaneen ander natriumzout (bijv. NaCl) toe te voegen, dat alle oplos-singen hetzelfde natriumgehalte bezaten als de oplossing met hethoogste gehalte aan natriumnitraat. Wanneer bijv. de concentratievan het NaNOs in deze oplossingen opklom van 1 tot 10 milli-aequivalenten per liter met intervallen van 1 milli-aequivalent, dan zou men hieraan resp. 9, 8, 7.....tot O milli-aeq. NaCl kunnen toevoegen. Deze methode, die ik in het vervolg de eliminatiemethode zalnoemen, heeft het nadeel, dat met de elimineering

van het Na-ioneen andere variabele factor wordt ingevoerd, en wel in dit gevalhet Cl-ion, waarvan de invloed al even problematisch is als vanhet Na-ion. Toch heeft deze methode in de tweede helft van de vorige eeuwgoede diensten bewezen bij onderzoekingen naar de onmisbaarheid



??? der dementen. Wanneer bijv. kalium uit de voedingsoplossing moestworden weggelaten, werd het bijbehoorende metallo??d op dezelfdeconcentratie gehandhaafd, doordat men kalium door een andermetaal, bijv. natrium, verving. Men ondervond hierbij eveneenshet bezwaar, dat het niet mogelijk is, een element weg te laten,zonder dat een meer of minder ingrijpende verandering in de samen-stelling der voedingsoplossing werd teweeggebracht. Dit bezwaaris echter bij dergelijke proeven niet zoo heel groot, daar bij af-wezigheid van een onmisbaar element de groei geheel tot stilstandkomt, onverschillig, hoe de oplossing verder is samengesteld. Om-gekeerd is bij weglating van een element, dat niet voor de plantnoodzakelijk is, zelfs in het ongunstigste geval nog een vrij be-hoorlijke groei te verwachten. Dit neemt niet weg, dat men, zooalsdoor Pfeffer (1897, I, 414) werd opgemerkt, bij toepassing vandeze â€žDifferenzmethodequot; er toch op verdacht moet zijn, â€ždass schondie ver?¤nderte Zusammensetzung der N?¤hrl??sung einen Einflussauf

das Gedeihen der Versuchsobjekte aus??btquot;. Eenige jaren geleden heeft dezelfde methode in principe toe-passing gevonden in het proefschrift van s'JacoB. Door dezenonderzoeker werden de ziektesymptonen bestudeerd, die door gebreken door overmaat aan kali, fosforzuur, kalk en stikstof bij peul-gewassen worden teweegebracht. Op pag. 25 van deze dissertatielezen wij omtrent de door hem gevolgde werkwijze het volgende:..Wanneer van een zout de concentratie sterk verminderd werdom een gebrek aan een bepaald ion te verkrijgen, werd het tegen-gestelde ion steeds weer als een ander zout aan de oplossing toe-gevoegd, om te voorkomen, dat de opgetreden beschadiging hetgevolg zou zijn van een gebrek aan dit andere ion. Werd bijv., omeen Ca-gebrek te verkrijgen, de concentratie van het Ca-fosfaatsterk verminderd, dan werd steeds een weinig Na-fosfaat aan deoplossing toegevoegd om de concentratie der fosfaat-ionen ongeveergelijk te houden. In het tegengestelde geval werd een verhoogdeconcentratie van een ion bereikt door

het als verschillende, iederVoor zich onschadelijke, zouten aan de oplossing toe te voegen,om te voorkomen, dat de tegengesteld geladen ionen mede de oor-zaak van de beschadiging zouden zijn. Werd bijv. de concentratievan de K-ionen verhoogd, dan geschiedde dit in den vorm vansecundair kaliumfosfaat, kaliumsulfaat en kaliumchloride.quot; Hoewel door S'Jacob een ander doel werd beoogd dan door mij,heeft de door hem gevolgde werkwijze m.i* toch het bezwaar, datmet het te onderzoeken ion zoo vele andere â€žfactorenquot; worden



??? gevarieerd, zooals uit tabel 3 in dit proefschrift duidelijk blijkt.Klaarblijkelijk heeft het niet in de bedoeling van den auteur gelegen,om de concentratie van het tegensteld geladen ion constant tehouden. Het gevolg hiervan is geweest, dat de oplossingen eengrootere verandering hebben ondergaan dan het geval geweest zouzijn, indien het eliminatie-principe consequent was toegepast. Zoozien wij in de genoemde tabel, dat in de oplossing â€žmet veelkaliquot; het gehalte aan Cl, SO4 en PO4 veel grooter is geweest danin de oplossing â€žmet weinig kaUquot;. Opmerkelijk is verder nog, datdeze onderzoeker bij zijn stikstofproeven KNO3 heeft aangewendzonder een poging te hebben gedaan, om den invloed van het K-ionte elimineeren. Wanneer wij het bovenstaande nog eens overzien, dan kan gezegdworden, dat het met behulp van de eliminatiemethode, zooals dezebij onderzoekingen betreffende de onmisbaarheid der elementenvoor den plantengroei meermalen met bevredigend succes werdtoegepast, niet mogelijk is, om den invloed van de

concentratievan een bepaald ion op den plantengroei vast te stellen, daar bijvariatie van dit ion de concentratie van het bijbehoorende, tegen-gesteld geladen ion niet constant kan worden gehouden, zonder dateen andere variabele â€žfactorquot; in de oplossingen wordt ingevoerd. Men zou nog op de gedachte kunnen komen, om den invloed vanhet Na-ion uit te schakelen, door naast de kuituren met opklim-mende NaNOs-concentratie een reeks kuituren aan te zetten inoplossingen, waarin een ander Na-zout, bijv. NaCl, in stijgende,aequivalente hoeveelheden is toegevoegd. Een onoverkomelijk be-zwaar is, dat aan de oplossingen der NaCl-reeks een ander stikstof-zout zou moeten worden toegevoegd, om stikstofgebrek buiten tesluiten. Doch zelfs indien de plant voor haar groei geen stikstofnoodig had, dan zou deze werkwijze ons niet verder brengen, omdatde overeenkomstige, aequivalente oplossingen in beide reeksenweliswaar eenzelfde Na-concentratie bezitten, doch ongelijk zijnzoowel in de concentratie der NOg-ionen als in die der Cl-ionen. Dit kan

toegelicht worden aan een voorbeeld in de literatuur,waarin deze methode toepassing heeft gevonden. scharrer enschropp (1932) hebben een onderzoek gedaan naar de werkingvan het fluoor-ion op den groei van jonge graanplanten. Zijkweekten de planten in verschillende grondsoorten, waaraanstijgende hoeveelheden KF waren toegevoegd. Bij verschillende ge-wassen werd in zandgrond bij de grootere giften een toenemingin groei vastgesteld. De schrijvers veronderstellen nu, dat er van



??? het fluoor een zwakke, nadeelige werking op den groei is uitgegaan,maar dat deze door den stimuleerenden invloed van het kaliumdermate is overtroffen, dat hij in de gewichten der planten niettot uiting is gekomen. â€žUm die Wirkung des Kations auszuschalten,bezw. die Wirkung des Fluor-Ions f??r sich zu isolierenquot;, zoo lezenwe in deze publicatie, â€žwurden ausserdem in einer besonderen Ver-suchsreihe die den jeweiligen KF-Gaben aequivalenten Kalium-mengen als K2SO4 vergleichsweise verabreichtquot;. De onderzoekersstelden in de K2S04-reeks in den regel een iets grootere opbrengstvast dan in de aequivalente KF-oplossingen, en concludeerden hier-uit, dat het fluoor-ion in de KF-reeks een geringen nadeeligeninvloed op den groei heeft uitgeoefend. Deze conclusie lijkt me nietjuist, aangezien men evengoed kan aannemen, dat de grootere op-brengsten van de planten in de K2S04-reeks door het S04-ion zijnteweeggebracht. Een tweede bedenking is. dat door de schrijversstilzwijgend is aangenomen, dat de invloed van de K-

concentratieop den groei in deze beide reeksen gelijk is geweest. M.i. is hetniet ondenkbaar, dat de werking van het kalium op den groeiongelijk is, al naargelang het kalium met gelijkwaardige hoeveel-heden fluoor dan wel met aequivalente hoeveelheden SO4 isgeequihbreerd. Na het voorafgaande zal het duidelijk zijn, dat de literatuur mijgeen methode aan de hand heeft kunnen doen, om den invloedvan het kation op bevredigende wijze uit te schakelen. Ten slotteheb ik een methode toegepast, die beter aan dit doel scheen te beant-woorden. Deze werkwijze, waarvan in het volgende hoofdstukeenige toepassingen worden gegeven, is hieronder aan de hand vantabel 1 (pag. 44) nader uiteengezet. In kolom 3 en 4 van deze tabel zijn het NaNOg-gehalte en hetNa2S04-gehalte van de gebruikte voedingsoplossingen van eenigekuituurseries met opklimmende nitraatconcentratie opgegeven. Denummers der proefseries in de eerste kolom stemmen overeen met dewaarden der stikstof concentratie in mgr. p. 1. (2e kolom). In delaatste twee kolommen vindt

men de concentratie van het NaN03en van het Na2S04 der kultuuroplossingen uitgedrukt in m.aeq. p. 1.De tabel maakt het duidelijk, dat met elke N-concentratie tweeseries planten werden aangezet, waarvan er in de eerste kolom ?Š?ŠnÂŽet het symbool Na is aangeduid. De oplossingen van deze Na-series verschillen van die der zusterseries, doordat zij een extra giftNa2S04 hebben ontvangen. Zij bevatten dus evenveel stikstof als de



??? TABEL L 1 2 3 4 5 6 Nummer N-conc. in NaNOs- NaaSOr NaNOg- NaaSOi- van de conc. m conc. in conc. in conc. in serie. mgr. p. 1. i mgr. p. 1. mgr. p. 1. m. aeq. p. 1. m.aeq. p. 1. H 14 85 â€” 1 â€” HNa 14 85 142 1 2 42 42 255 â€” 3 â€” 42Na 42 255 142 3 2 70 70 425 â€” 5 â€” 70Na 70 425 284 5 4 126 126 765 â€” 9 â€” 126Na 126 765 284 9 4 enz. enz. enz. enz. enz. enz. oplossingen der zusterseries, doch meer natrium. De hoeveelheidNa2S04 werd zoodanig gekozen, dat de Na-concentratie van deoplossingen der Na-series gelijk was aan het Na-gehalte van dedaarbij aansluitende oplossingen met hoogere N-concentratie. Inalle oplossingen zijn verder de zouten aanwezig, die op pag, 21zijn vermeld. Zoodoende komen de oplossingen van de series 14 en 14Na overeenin het stikstofgehalte, terwijl zij van elkaar verschillen in de concen-tratie van het natrium. 14Na bevat minder stikstof dan 42, dochevenveel natrium, enz. Tusschen de oplossingen van serie 70 en 126bestaat een verschil van 4 m.aeq. N p. 1., d.i. een 2 maal zoo grootverschil als

tusschen de series 42 en 70. In overeenstemming hiermeewerd aan de oplossing van serie 70Na een extra-dosis Na2S04toegevoegd ten bedrage van 4 m.aeq. p. 1. Het is duidelijk, dat in deze methode hetzelfde beginselin toepassing is gebracht, als aan de boven beschreven ..Differenz-methodequot; ten grondslag heeft gelegen. Het verschil bestond slechtshierin, dat de eliminatie van het Na-ion werd toegepast op kleineintervallen, hetgeen twee voordeelen had: 1.nbsp;De samenstelling van de oplossingen onderging daardoorslechts een kleine verandering. 2.nbsp;De Na-concentratie en de NOg-concentratie werden a.h.w.wederzijds ge??limineerd, zoodat de invloed van de concentratie vandeze beide ionen op den plantengroei afzonderlijk kon wondenvastgesteld.



??? Aan den anderen kant heeft deze werkwijze met de â€žDifferenz-methodequot; het bezwaar gemeen, dat met de ehmineering van hetNa -ion de concentratie van een ander, tegengesteld geladen, ion (incasu het S04-ion) aan verandering onderhevig is. Hoewel ditbezwaar niet geheel kon worden ondervangen, werden met dezemethode toch bevredigende resultaten verkregen.



??? HOOFDSTUK IV. VOORLOOPIG ONDERZOEK. In dit hoofstuk worden drie proeven beschreven, waarbij deehminatiemethode werd toegepast, waarvan in het vorige hoofdstukeen uiteenzetting werd gegeven. Ie Proef. Proefduur 31 dagen (5 Juniâ€”6 JuH 1928). In deze proef werd de invloed van drie??rlei nitraatconcentratiesvergeleken, t.w. 14, 70 en 126 mgr. nitraatstikstof per liter voedings-oplossing (resp. 1, 5 en 9 m.aeq. N p. 1.). Er werden 9 seriesaangezet in 3 groepen van drie. In de eerste groep werd aan destamoplossing uitsluitend NaNOg in opklimmende hoeveelhedentoegevoegd; de series van de tweede groep hadden dezelfde samen-stelling als die der eerste groep, maar werden bovendien van eengift Na2S04 voorzien, om den invloed van het natrium te elimi-neeren; de derde groep verschilde van de tweede groep hierin, datin plaats van Na2S04 een daaraan aequivalente hoeveelheid K2SO4werd toegediend. Deze groep werd er aan toegevoegd, om een ver-gelijking te kunnen maken tusschen den invloed van het Na-gehalteen dien van

het K-gehalte der voedingsoplossing op den planten-groei bij overeenkomstige N-concentratie. Tabel 2 (pag. 47) geefteen overzicht van de samenstelling dezer oplossingen. Per serie werden 50 tarwekorrels te kiemen gelegd in kiemschalenmet 1.5 liter voedingsoplossing. Het gewicht der korrels varieerdevan 43 tot 47 mgr. Van het â€žzaadquot; kiemden per schaal gemiddeld46 korrels. In de series 14, 14Na en 14K was gemiddeld per kiem-plantje beschikbaar 1.5 X ^^Ue = = 0.46 mgr. N. In de series70 en 126 was per korrel resp. gem. 2.3 en 4.1 mgr. N voorhanden.De groei der plantjes in de kiemschalen was. op het oog beoordeeld,gelijk. Op den 7en dag werden van elke serie 14 plantjes vanongeveer gelijke grootte overgebracht in kultuurcylinders met 2400cc oplossing, waarin 7 plantjes werden geplaatst. Per plant was dusin de diverse ververschingsperioden beschikbaar 343 cc opl., d.i.in de series 14, 70 en 126 resp. 4.8, 24 en 43 mgr. N.



??? TABEL 2.Samenstelling der voedingsoplossingen (Ie proef).Met S is de conc. der stamoplossing bedoeld.(Zie voor dc samenstelling der stamoplossing pag. 21). 1 2 3 4 5 6 Nummervan deserie. N-conc.in mgr.p. 1. Samenstelling der oplossingenin mgr. p. 1. N-conc. inm. aeqp. 1. Na-conc. inm. aeq.p. 1. K-conc. inm aeq.p. 1. 14 70126 1470126 S SSNaNOsS 425 NaNOgS 766 NaNOa 159 159 31) 3 3 14Na70Na126Na 14 70126 S 85 NaNOg 284 NaaSOiS 425 NaNOa 284 Na2S04S 766 NaNOg 284 Na2S04 159 59 13 333 14K70K126K 1470126 S 85 NaNOa 349 K2SO4S 425NaN03 349 K.iS04S 766NaN03 349 K2SO4 159 159 777 In de stamoplossing waren in den vorm van K2SO4, KH2PO4 en K2HPO4reeds 3 milligr.-ionen K p. 1. voorhanden. In de kiemingsperiode werden de oplossingen resp. na 4 en na 3dagen ververscht. Na het overbrengen der plantjes in de kultuur-cylinders werd 3 maal achtereen na verloop van 7 dagen een ver-versching gegeven. Drie dagen na de laatste verversching werd deproef be??indigd. De pH der versche

oplossing bedroeg 6.6. In de eerste wekenbleef deze onveranderd; in de derde week en later bleek bij deverversching, dat de pH in de oplossingen met 70 en 126 mgr. N p. 1.tot 6.8 was gestegen. Bij serie 14 bleef zij echter tot het einde van deproef constant. De planten ontwikkelden zich normaal. Aanvankelijk waren ergeen merkbare verschillen tusschen de diverse series. Op den 18endag werd bij de 3 series met 14 mgr. N p. 1. (d.i. serie 14, 14Na enHK) een duidelijke achterstand in groei opgemerkt; daags daarnaWerden deze planten geel. Zij vertoonden het typische beeld vanstikstof gebrek. Eerst werd het oudste blad bij de top geel; dit ver-Schijnsel schreed basipetaal voort, totdat het geheele blad geel ge-



??? worden was. Spoedig daarna vertoonde dit verschijnsel zich bij heteerstvolgende jongere blad. Eenige dagen later hadden alle ouderebladen een gele kleur aangenomen, terwijl de jongste bladen, hoewelnog groen, bleeker waren dan normaal. De planten herstelden zichniet, nadat op den 21 en dag de voedingsoplossingen waren ver-verscht. Nemen wij aan, dat de oplossingen in de laatste dagen voordeze verversching geen N meer bevatten, dan kunnen wij een schat-ting doen naar de hoeveelheid N, die door de tarweplanten in de3e week is opgenomen. De voorafgaande verversching had plaatsgehad op den Hen dag. Er was toen in de series no. 14 per plantcirca 5 mgr. N beschikbaar. Er moet dan in de periode van denHen tot den 19en dag, toen de chlorose het eerst werd opgemerkt,gemiddeld 1 mgr. per dag per plant zijn opgenomen. Deze waardestemt inderdaad goed overeen met de N-opname. die in de latereproeven in dezelfde periode werd vastgesteld, door bij elke ver-versching het N-gehalte der gebruikte voedingsoplossing te bepalen. Het

stikstof gebrek in de oplossingen no. 14 kan ons misschien eenaanwijziging geven, waarom de pH in deze oplossingen in tegen-stelling met die van serie 70 en 126 onveranderd is gebleven. Reedslang is het bekend, dat het voedingssubstraat onder den invloed derplant een reactie verandering kan ondergaan. Het verschijnsel konpas verklaard worden, nadat door Sv. arrhenius en door ostwaldde ionentheorie was opgesteld. Pantanelli (1915) toonde aan,dat de kationen en de anionen in den regel niet in aequivalentehoeveelheden uit de oplossingen worden opgenomen, en dat er doorde wortels andere ionen worden afgescheiden, die tot het herstelvan het electrostatische evenwicht kunnen bijdragen i). Het lagvoor de hand, dat dit ook tot een verandering in de reactie vanhet voedingssubstraat aanleiding zou kunnen geven. Inderdaadwerd door Hoagland (1923) aangetoond, dat er bij een grootereopname van anionen HCOg-ionen aan de voedingsoplossingworden afgestaan. Vooral bij opname van NOg-ionen kunnen opdeze wijze aanzienlijke hoeveelheden

HCO3 in de voedings-oplossing terecht komen. Daar in de oplossingen met 14 mgr. N per liter aanmerkelijkminder nitraationen door de planten werden opgenomen dan uit deoplossingen met 70 en 126 mgr. N per liter, is het denkbaar, dat deplantenwortels aan de eerstgenoemde oplossingen minder HCO3-ionen hebben afgestaan dan aan de sterkere oplossingen, en dat in 1) Zie in dit verband ook ripppel (1926).



??? deze richting de verklaring gezocht moet worden van de ongelijkestijging der pH in de door mij aangewende oplossingen. Ik ben mewel bewust, dat deze verklaringsmogelijkheid een zeer hypothetischkarakter draagt. In werkelijkheid is de uitwissehng der ionentusschen den plantenwortel en zijn milieu een gecompliceerd ver-schijnsel, dat nog niet voldoende opgehelderd is. Zoo werd in recenteproeven van pirschle (1932) uit oplossingen van het physiologischalkalische KNO3 in den regel meer K dan NO3 door de plantenopgenomen. De auteur kwam tot de conclusie, â€ždass die Beziehungenzwischen einseitiger Mehraufnahme an Salz-Ionen, pH und physio-logischer Reaktion locker sind und je nach den Bedingungen sehrverschieden ausfallen k??nnenquot; 1). Resultaten. Tabel 3 en fig. 1 geven een overzicht van de ge-wichten der geoogste planten. Zij doen ons zien, dat de series 14,HNa en 14 K tengevolge van N-gebrek aanmerkelijk geringereopbrengsten hebben gegeven dan de series, waarvan de begincon-centratie der voedingsoplossingen

70 en 126 mgr. N p. 1. heeftbedragen. Dit geldt echter niet voor de gewichten der wortels. HetN-tekort in de oplossingen 14, 14Na en 14K is blijkbaar gunstiggeweest voor de ontwikkeling van het wortelstelsel, een bekendverschijnsel, waarvan talrijke voorbeelden in de literatuur tevinden zijn 2). Vergelijken we nu in tabel 3 of in fig. 1 de opbrengsten van deseries 14, 70 en 126 met de daarmee overeenkomende Na-series,dan valt het op, dat er tusschen de gewichten dezer series slechtsgeringe verschillen bestaan. Wel schijnt de Na-gift den groei in allegevallen iets bevorderd te hebben, maar de verschillen zijn z????gering, dat aan het Na slechts een geringe invloed behoeft teWorden toegekend (tabel 4). Dit kan niet gezegd worden van het kalium. Het gewichtsverschiltusschen de series 70 en 70K is meer dan 3 maal zoo groot als demiddelbare fout van dit verschil, zoodat invloeden van toevalligenaard gevoegelijk buiten beschouwing kunnen blijven. Het schijnt dus,dat de stijging van de K-concentratie van 3 tot 7 milligramionen perquot;ter in oplossing

70 een duidelijke vermeerdering in groei heeft ver-oorzaakt. Het is echter opmerkelijk, dat de plantengroei in de oplos-singen met 14 en 126 mgr. N p. 1. door de toediening van K2SO4slechts weinig is toegenomen. Ten aanzien van serie 14 behoeft dit Zie ook PiRSCHLE en Menqdehl (1931).noTnbsp;(1931) werd een dergelijk geval bij vlas, door S' JACOB bij Phaseolus en door van den HoneRT (1932) bij suikerriet beschreven. 4



??? niet te verwonderen, daar de beschikbare hoeveelheid stikstof hierbijzoo sterk â€žin het minimumquot; heeft verkeerd, dat de stijging derK-concentratie haar invloed niet of nauwelijks heeft kunnen doengelden. Hoewel het gewicht van serie 126K slechts weinig grooterwerd gevonden dan dat van serie 126, krijgt men uit tabel 3 en 4 1 40-30- cjq 70 70 126 126 X X j^/rvu/ltvtTUA/. toch wel den indruk, dat de planten in de sterkere nitraatoplos-singen op de stijging van het K-gehalte der oplossing gevoeligerhebben gereageerd dan op de stijging van het Na-gehalte. Wijzien daaruit, dat het bij proeven over den invloed van de NOg-con-centratie op den plantengroei geen aanbeveling verdient. KNOg als N-bron aan te wenden. Daar verder uit tabel 4 genoegzaam blijkt, dat de Na-concentratieslechts een geringen invloed heeft gehad op den groei der tarwe-planten, heb ik de uitkomsten van de series 14, 70 en 126 metdie van de daarmee correspondeerende Na-series in tabel 5 ge-combineerd. 1) In alle figuren, waarin het drooggewicht der kuituren graphisch is

voor-gesteld, is de middelbare fout met pijltjes aangegeven.



??? Wanneer wij uit deze tabel gevolgtrekkingen willen makenomtrent den invloed van de N-concentratie der voedingsoplossingenop den plantengroei, dan dient serie 14 buiten beschouwing teworden gelaten, daar immers het N-gehalte in deze oplossingendermate is gedaald, dat de planten gebrek hebben geleden i). Ookten aanzien van de kuituren 70 en 126 moeten wij ons eerst reken-schap geven van de daling van het N-gehalte in de diverse ver-verschingsperioden. Aangezien deze niet werd bepaald, verwijs iknaar de derde proef, waar de N-opname der planten in achtereen-volgende groeiperioden werd vastgesteld (fig. 5, pag. 62). Hierbijwerd gevonden, dat de N-opname in de 4e week onder gunstigegroeiomstandigheden per plant per etmaal gemiddeld ongeveer 2.5mgr. bedraagt. Aangezien in de proef, diehier wordt beschreven, hetaantal zonne-uren in de 4e week geringer en de temperatuur lagerwas dan gedurende dezelfde periode in de 3e proef, en de N-opnamebij minder gunstige weersomstandigheden geringer wordt, zullenwij aannemen,

dat in deze proef in de laatste week voor den oogstper plant gemiddeld 2 mgr. N per etmaal is opgenomen. In dat gevalis er van de 24 mgr. N, die in de voedingsoplossing met 70 mgr. NP. 1. voor elke plant beschikbaar was, in de 4e week circa 14 mgr.opgenomen. Derhalve is het N-gehalte in deze oplossingen bij be-nadering tot 10/24 X 70 = 30 mgr. N p. 1. gedaald. Aangezienverder de N-concentratie in oplossing 126, waarin per plant 43mgr. N beschikbaar was, in die zelfde periode gedaald moet zijnX 126 = 85 mgr. p. 1., ligt het vermoeden voor de hand,dat de groei van de planten in deze proef binnen betrekkelijk wijdegrenzen (in casu tusschen circa 30 en 126 mgr. N p. 1.) weinig ofniet afhankelijk is geweest van het NOg-gehalte en van het Na-gehalte der oplossingen. In tabel 5 zijn verder nog de drogestofgehalten opgegeven, dieberekend zijn uit de versch- en drooggewichten. Het geringstegehalte aan droge stof, d.i. het grootste vochtgehalte, bezaten deplanten van serie 70; ook in de volgende proeven werd het laagstedrogestofgehalte

meermalen bij serie 70 aangetroffen. 2e Proef. Proefduur 22 dagen (17 Juli-8 Aug. 1928). HierinWerd de invloed van de N-concentratie en van de Na-concentratieop den groei der tarweplanten over een breeder concentratiegebiedbestudeerd dan in de eerste proef. Overigens werd de proef op In fig. 1, 2 en 6 heb ik de opbrengsten van de series, die gebrek hebbengeleden, gearceerd voorgesteld.



??? dezelfde wijze ingericht als de voorafgaande; alleen werden de K-series achterwege gelaten. De proef omvatte 19 series. De N-concentraties, waarvan deinvloed op den plantengroei werd vergeleken, waren 14. 42, 70,126, 182, 238, 294, 350, 406 en 462 mgr. N p. 1. De N-concentratienam dus aanvankelijk toe met 2, later met 4 m.aeq. p. 1. Telkenstusschen 2 series met opklimmende N-concentratie werd een Na-serieingeschakeld op de wijze, als in hoofdstuk 3 (p. 43 e.v.) is beschreven.De 19 series werden naar gelang van het N-gehalte der oplossingenmet de nummers 14, 42, 70 enz. onderscheiden. Voor zoover aan devoedingsoplossingen Na2S04 werd toegevoegd, werd dit wederommet het symbool Na aangeduid. Voor een goed begrip van desamenstelling der oplossingen moge verder naar tabel 1 op pag. 44en naar de 2e alinea op pag. 21 worden verwezen. Per serie werden 50 tarwekorrels te kiemen gelegd m schalenmet 1.5 1. voedingsoplossing. Het gewicht der korrels varieerdevan 43 tot 47 mgr. Daar evenals in de eerste proef per serie

omen bij 46 korrels kiemden, was in serie 14 circa 0.5 mgr. N en inserie 42 circa 1.4 mgr. N per kiemplantje beschikbaar. Dit bedragnam met de N-concentratie der oplossingen toe tot een maximumvan 15 mgr. N in serie 462. Het â€žzaadquot; kiemde gelijkmatig. Opden 8en dag werden per serie 14 plantjes van ongeveer gelijkegrootte overgebracht in kultuurcylinders met 2400 cc voedings-oplossing, waarin 7 plantjes werden geplaatst. Hierbij werd waar-genomen, dat de wortels der plantjes in de hoogere concentratieskorter waren dan in de meer verdunde oplossingen. Tusschen degroene deelen der plantjes was echter, op het oog beoordeeld, geenverschil. In de kultuurcylinders was in de diverse ververschings-perioden per plant beschikbaar 343 cc oplossing, d.i. in de series14, 42, 70, 126 enz. resp. 4.8, 14. 24, 34 enz. mgr. N. Ib de kiemingsperiode werden de kuituren eerst na 4 dagen endaarna om den anderen dag ververscht. Na plaatsing der planten inde cylinders w?Šrd slechts eenmaal â€” op den 15en dag â€” eenversche oplossing toegediend. De

pH liep in de laatste dagen der kiemingsperiode op van6.6 tot 6.9. In de kultuurcylinders steeg deze waarde in de eerste7 dagen tot 6.8, in de laatste week voor den oogst tot 7. Alleen inkuituur 14 nam de pH in de laatste week slechts toe tot 6.8. De planten ontwikkelden zich normaal. Alleen die van serie 14bleven reeds in de 2e week iets bij de andere series achter. In denloop van de 3e week werd dit verschil grooter en openbaarden zich



??? bij deze serie verschijnselen van N-gebrek. De overige kuiturengaven slechts geringe groeiverschillen te zien. Wel kreeg ik denindruk, dat de planten in de sterkere oplossingen iets kleiner enminder uitgestoeid waren dan die van de series 42 t/m 182. Bij de beide laatste ververschingen werd het N-gehalte bepaaldzoowel van de versche als van de gebruikte voedingsoplossing vanserie 70, 70Na, 182, 294, 294Na en 406. Daar verder van allekuituren dc verdamping werd vastgesteld, kon worden berekend,hoeveel N in die perioden door de genoemde kuituren is opgenomen. Uit tabel 6, waarin het N-gehalte der voedingsoplossingen isopgegeven, blijkt, dat de concentratie in de sterkere oplossingen isgestegen. Daarentegen is zij in de zwakkere oplossingen gedaald,en wel des te meer, naarmate de aanvangsconcentratie lager was. Hetkeerpunt is gelegen tusschen een concentratie van 182 en 294 mgr.N. per liter. Klaarblijkelijk heeft de plant het nitraat uit de sterkereoplossingen in een minder hooge concentratie opgenomen, dan haarin deze

oplossingen ter beschikking stond. Omgekeerd is het nitraatuit de zwakkere oplossingen in een hoogere concentratie opgenomen. Reeds in 1804 werd door de Saussure aangetoond, dat wateren voedingszouten door de plant in een andere verhouding kunnenWorden opgenomen, dan waarin deze in het voedingssubstraat aan-wezig zijn. Nadien is dit talrijke malen bevestigd. Zoo werd bijv.door Hoagland (1919) waargenomen, dat het zoutgehalte derVoedingsoplossingen onder den invloed der plant een stijging of eendaling kan ondergaan, al naardat de voedingsoplossing meer ofminder geconcentreerd is. In tabel 7 is de N-opname in de beide laatste weken opgegeven.De tabel doet ons zien, dat uit de sterkere oplossingen minderN door de plant is opgenomen dan uit de zwakkere. DeN-opname der â€žlagerequot; series heeft in de 3e week per etmaal circa1 mgr. bedragen. Door dit laatste wordt het begrijpelijk, waarom deplanten van serie 14 in den loop van de 3e week kenteekenen vanN-gebrek gingen vertoonen. Immers in de oplossing van deze

seriewas aanvankelijk per cylinder 14 X 2.4 = 33.6 mgr. N d.i. perplant slechts 33.6/7 = 4.8 mgr. N voorhanden, zoodat in den loop derderde week alle stikstof aan de voedingsoplossing moest wordenonttrokken. In diezelfde periode moet de concentratie van oplossing42 eveneens een aanzienlijke daling hebben ondergaan. In dezeoplossing was per plant 42 X 2.4/7 =3 14 mgr. N beschikbaar.Waarvan in de 3e week circa 7 mgr. door de plant werd opgenomen.Daar de verdamping in die periode gering was in verhouding tot de



??? beschikbare hoeveelheid voedingsoplossing, mogen wij aannemen, datde N-concentratie der oplossing bij serie 42 in de 3e week ongeveertot de helft is gereduceerd. Resultaten. In tabel 8 zijn de gewichten van de geoogste seriesen van de Na-series opgegeven. Teneinde de opbrengst der seriesmet die der overeenkomstige Na-series gemakkelijker te kunnenvergelijken, zijn de gewichten van de spruiten dezer seriesgrafisch voorgesteld in fig. 2. 015 ; 0.10 aos A2 42 70 70 126126 182 182 238238 29^29^ 3503G0 Â?I6Â?16 ^ Jli. JB, Jfit ?„- Jfii' Jfiv iMiiMMmmu/ Fig. 2. Het gemiddelde drooggewicht der spruiten (2e proef). Ook werd het verschil bepaald tusschen de gewichten van degroene deelen der diverse series en van de daarmee correspondee-rende Na-series en van deze verschillen de middelbare fout berekend.Het resultaat van deze berekening vindt men in tabel 9. Zoowel fig. 2 als tabel 9 doen ons zien, dat de invloed van hetNa-gehalte der voedingsoplossing op den plantengroei gering isgeweest. Meestal werd het verschil negatief, enkele malen

positiefgevonden, doch gemiddeld z???? gering dat hieraan slechts weinigbeteekenis kon worden toegekend. Dat de Na-series in de meestegevallen een iets grooter gewicht hebben opgeleverd, kan menechter opvatten als een aanwijzing, dat het natrium een geringestimuleerende werking op den plantengroei heeft uitgeoefend. Dit M \A Jd



??? is trouwens in overeenstemming met hetgeen door de meeste auteursbij proeven over den invloed van het NaCl-gehalte der voedings-oplossing op den plantengroei werd waargenomen. Bovendien pleitnog voor deze onderstelling, dat de Na-series in de eerste proefeveneens grootere opbrengsten hebben gegeven dan de overeen-komstige series zonder Na2S04. Bij beide proeven is de invloedvan het natrium echter gering geweest. Ik heb daarom evenals in de vorige proef de diverse series methunne Na-series vereenigd, en daarmede het aantal series terug-gebracht tot het aantal N-concentraties, waarvan de invloed op denplantengroei moest worden bestudeerd. De gecombineerde seriesbestonden dus uit 28 planten, met uitzondering alleen vanserie 462, die wegens het ontbreken der Na-serie slechts 14planten telde. Zoo zijn dan in tabel 10 de gemiddelde gewichten en anderegrootheden opgegeven, die betrekking hebben op series van 28planten. In fig. 3 zijn de drooggewichten der spruiten graphisch voor-gesteld. Van serie 14 werden de

gewichten weggelaten; deze seriekan ons nl. geen juist beeld geven van den invloed der N-concen-tratie op den groei, daar de concentratie hierbij een te groote dalingheeft ondergaan. Wanneer wij de drooggewichten van de diverse series in fig. 3of in tabel 10 met elkaar vergelijken, dan blijkt, dat deze betrekkelijkweinig uiteenloopen. Dit is niet alleen bij de spruiten doch ook bij degeheele planten het geval. Wel neemt het gewicht vanaf serie 70tot serie 182 aanmerkelijk toe, doch deze gewichtsvermeerderingwordt tusschen 182 en 238 door een vrij sterke daling gevolgd. Bijstijging van de N-concentratie boven 238 mgr. p. 1. is de groei nietverder afgenomen. In dit gebied schommelen de gewichten om eenwaarde, die slechts weinig van het drooggewicht van serie 70 ver-schilt. Ten aanzien van den invloed der N-concentratie op denplantengroei moet dus worden geconcludeerd, dat de groei in dezeproef tusschen een concentratie van 70 en 182 mgr. N p. L is toe-genomen, maar dat deze overigens binnen wijde grenzen weinig af-hankelijk is geweest van

het N-gehalte der voedingsoplossingen. Kolom 8 van tabel 10 doet ons verder zien, dat van serie 126 envan serie 182 niet alleen het drooggewicht, doch ook het N-gehalteder planten grooter is geweest dan van de overige series. Heel op-merkelijk is, dat dit N-gehalte in de sterkere oplossingen betrekkelijklaag werd gevonden en dat dit zelfs geringer is geweest dan het



??? N-gehalte van serie H, hoewel alleen deze laatste serie symptomenvan N-gebrek heeft vertoond. In elk geval wijst dit er op, dat dehoogere N-concentraties een beperkenden invloed op de N-opnameder planten hebben uitgeoefend. Hoe wij ons dezen invloed moetendenken en welk verband er in dit concentratiegebied bestaat tusschen 1.25 aso- e? 236 294 350 '406 Aamp;2 126 A2 70 X-coitc.dn nci.onl. uKtn^ jmi. Fig. 3. Verband tusschen het drooggewicht der spruiten en de NOa-concen-tratie der voedingsoplossing (2e proef). (Het drooggewicht van serie 70 is als eenheid aangenomen). de N-opname en den groei der planten, zijn vragen, waarmee ikmij in dit onderzoek niet heb beziggehouden. Het is niet mijnbedoeling geweest, het oorzakelijk verband tusschen den groei derplanten en de N-concentratie der voedingsoplossingen op te sporen. Behalve het totale gehalte aan stikstof in kolom 8 heb ik inkolom 9 en 10 van tabel 10 het nitraatstikstof gehalte der plantenen het gehalte aan organisch gebonden stikstof opgegeven. Ditlaatste werd bij de planten,

die in de sterkere nitraatoplossingenwaren gekweekt, lager gevonden dan in de kuituren 42 t/m 182. Zeerlaag is dit gehalte bij kuituur 462. Daarentegen blijkt het nitraat-gehalte der planten behoudens een enkele onverklaarbare afwijkingover de geheele linie weinig te varieeren, waaruit dus volgt, dat hetnitraatgehalte der planten in de sterkere oplossingen in verhouding



??? tot het totaal stikstofgehaltc grooter is geweest dan bij de overigekuituren. Klaarblijkelijk is het vermogen der planten, om uit hetopgenomen nitraat eiwit te vormen, in de sterkere nitraatoplossingengeringer geweest dan in de zwakkere. Het drogestofgehalte (kolom 6, tabel 10) vertoont een minimumbij serie 70. Evenals in de eerste proef werd dit gehalte bij serie 14grooter gevonden. Van 14 tot 70 daalt het gehalte aan droge stofgeleidelijk, doch neemt van 70 tot 182 weer sterk toe. Het drogestof-gehalte der planten in oplossingen met meer dan 182 mgr. neemtmet stijgende concentratie niet verder toe, doch schommelt om eenWaarde, die overeenkomt met het drogestofgehalte van serie 182. In kolom 13 (tabel 10) is de relatieve verdamping der kuiturenin de laatste week v????r den oogst opgegeven. De verdamping vankuituur 70 is hierbij als eenheid aangenomen. Om na te gaan inhoeverre de verdamping der kuituren parallel ging met den groei(het gewicht) der planten, werden de relatieve verdamping, derelatieve verschgewichten en de relatieve

drooggewichten van dekuituren 70 t/m. 462 grafisch voorgesteld in fig. 4. lA-1.31.2^1.Â?to-as- Q8h07- JT conc dirt, votdui^ojvt mj jiw, t. Fig. 4. Verband tusschen de oogstgewichten en de verdamping derplanten. (2de proef). In deze graphiek valt de kromme der relatieve verschgewichtenmet die der verdamping nagenoeg samen. De verdamping is dus pergram verschgewicht der planten in alle kuituurseries gelijk geweest,d-i. onafhankelijk van de N-concentratie der voedingsoplossing. Tothetzelfde resultaat kwam Livingston (1905), toen hij de verdam-P'ng van tarweplanten in ongelijke voedingssubstraten vergeleekmet de verschgewichten dezer planten bij den oogst.



??? Fig. 4 doet ons verder zien, dat de kromme der relatieve droog-gewichten met die der relatieve verdamping geenszins samenvalt.Dit zou alleen het geval geweest zijn, indien het vochtgehalte derdiverse kuituren gelijk was geweest. Wij hebben echter gezien, dathet drogestofgehalte van serie 70 tot serie 182 sterk toenam, hetgeenin het uiteenwijken van de kromme der relatieve drooggewichten endie der verdamping duidelijk tot uiting komt. Hoagland (1919), die gerst kweekte in oplossingen met eenongelijk gehalte aan voedingszouten, vond, dat de verdamping pereenheid van drooggewicht afnam met toenemende concentratie vanhet voedingssubstraat. Op grond hiervan kwam hij tot de uitspraak,dat de verdamping geen betrouwbare maatstaf is voor den groei derplanten in verschillende voedingssubstraten. Duidelijk kwam dit ookaan het licht in proeven van Shive (1915. 1917) met boekweit entarwe. Deze auteur heeft uit de totale verdamping der planten detranspiratieco??fficient (door hem de â€žwaterrequirementquot; genoemd)berekend, door de

verdamping te deelen door het drooggewicht dergeoogste kuituren. Hierbij bleek, dat de transpiratieco??fficient duide-lijk afnam met stijgende concentratie der voedingsoplossing. Daar deverdamping in onze kuituren evenmin geheel parallel ging met dedrooggewichten, moet met hoaqland (1919) worden aangenomen,dat de relatieve verdamping geen juist beeld geeft van den planten-groei, indien de relatieve drooggewichten als criterium voor den groeiworden aangenomen. Daarentegen kwam Livingston (1905) opgrond van zijn proeven tot het besluit, dat â€žtotal transpirationappears to be a measure for the growth of the plants.quot; Na hetvoorafgaande is het duidelijk, dat deze uitspraak alleen geldig is,indien de relatieve versch gewichten als maatstaf voor den groeiworden aangenomen. 3e Proef. Proefduur 52 dagen (4 Aug.â€”25 Sept. 1928). Deze proef, die bedoeld was als een herhaling van de 2e proef,verschilde van deze laatste hierin, dat zij langer werd voortgezet,terwijl de planten ditmaal niet bij 7 tegelijk in cylinders, doch af-zonderlijk in fleschjes

werden gekweekt. De proef omvatte 18 series,doordat serie 462 werd weggelaten. De samenstelling der voedings-oplossingen kwam overeen met die in de voorafgaande proef. Wederom werden per serie 50 tarwekorrels met een gewicht van43 tot 47 mgr. in een schaal met 1.5 1. voedingsoplossing te kiemengelegd. Per kiemschaal kiemden weer ongeveer 45 korrels, zoodat inde diverse schalen per kiemplantje evenveel N beschikbaar was alsin de vorige proef. Na 6 dagen werden uit elke schaal 12



??? plantjes van ongeveer gelijke lengte afzonderlijk in fleschjes met 400cc voedingsoplossing overgebracht. Op den 3en dag werden de kiemschalen van een nieuwe oplossingvoorzien. De inhoud van de fleschjes werd telkens na 5 a 8 dagen,tegen het einde van de proef na 3 a 4 dagen ververscht. Doordatde kuituur fleschjes 400 cc oplossing bevatten, was bij elke ver-versching voor de respectieve planten van serie 14 beschikbaar0.4 X 14 = 5.6 mgr. N. In serie 42 was voor elke plant 3 X =16.8 mgr. N beschikbaar, enz. De pH bleef tot de 4e week constant (6.6), doch vertoonde daarnaeen stijging, die in de laatste 2 weken voor den oogst tot 7.1 opliep.Deze stijging was in alle kuituren gelijk, behalve in de series 14 en42, die onregelmatigheden vertoonden, waarop nog nader zal wordenteruggekomen. Vanaf den 6en dag werd de verdamping der kuituren bepaaldin alle ververschingsperioden behalve in die van den 40en tot den45en dag en van den 45en tot den 48en dag. Van den 6en tot den 13en dag werd van 6 verschillende voedings-oplossingen de

verandering der N-concentratie vastgesteld. In devolgende ververschingsperioden werden alleen de oplossingen 70 en182 op N-gehalte onderzocht. Daarentegen werd in de laatsteperiode v????r den oogst van alle oplossingen de verandering derN-concentratie bepaald. In de beide voorlaatste perioden moest destikstofanalyse achterwege blijven. Men vindt de uitkomsten der N-bepalingen in tabel 11 en 12. Uitde verdamping en de verandering der N-concentratie werd berekend,hoeveel stikstof door de verschillende series gemiddeld per dag in dediverse groeiperioden is opgenomen. Deze getallen zijn samengevatin tabel 13 en 14. De series 14 en 42 vertoonden reeds na eenige weken kenteekenenVan N-gebrek. Bij serie 14 trad dit verschijnsel in de 4e week op;een week later werd het bij serie 42 opgemerkt. Om in het vervolgN-gebrek te voorkomen, heb ik de kuituren 14 en 42, vanaf hetmoment, waarop de stikstofchlorose het eerst werd waargenomen,om de 2 a 3 dagen en later zelfs dagelijks ververscht. Alleen delaatste 4 dagen v????r den oogst

werd geen verversching gegeven. Deplanten herstelden zich volkomen, en werden zelfs donkerder groendan de overige series, die alle tegen het einde der ververschings-perioden een lichte ijzerchlorose vertoonden. Doordat de kuituren 14(l4Na) en 42 (42Na) vaker werden ververscht dan de overige,kon de pH in deze oplossingen niet stijgen tot de waarde, die in de



??? overige oplossingen aan het einde der ververschingsperioden werdbereikt. Het gevolg hiervan was, dat deze kuituren meer ijzer kondenopnemen, hetgeen in de donkergroene kleur der planten duidelijktot uiting kwam. De betere ijzervoorziening had ook op den groeieen gunstige uitwerking. Zoo kregen de series 42 en 42Na al spoedigeen voorsprong boven alle andere kuituren, die zich tot het eindevan de proef heeft gehandhaafd. Dit is te zien in fig. 6 (pag. 64).waarin de drooggewichten bij den oogst grafisch zijn voorgesteld. Het spreekt vanzelf, dat wij ons omtrent den invloed van delagere N-concentraties op den groei een onjuiste voorstelling zoudenmaken, indien wij de opbrengsten van de series 14 en 42 met die deroverige series zouden vergelijken. Wij zullen daarom bij de be-oordeeling van den invloed der NOs-concentratie op den planten-groei de opbrengsten van de series 14 (Na) en 42 (Na) buitenbeschouwing laten. Vaai de overige series kan nog worden opgemerkt, dat reedsna eenige weken de indruk werd verkregen, dat de planten in

deoplossingen met meer dan 182 mgr. N. p. 1. in groei achterstondenbij de series 70. 126 en 182. Ook de wortels waren in de sterkereoplossingen korter, terwijl de planten minder uitgestoeid waren. De verandering, die het N-gehalte der oplossingen gedurende deververschingsperioden heeft ondergaan, is in de sterkere oplossingenbetrekkelijk gering geweest (tabel 11). Evenals in de Ie proef is deN-concentratie in deze oplossingen tengevolge van de verdam-ping gestegen; deze stijging heeft echter hoogstens 25 % bedragen.Van de oplossing met 182 mgr. N p. 1. is de N-concentratieook in deze proef weinig veranderd. Daarentegen is zij in dezwakkere oplossingen in de latere groeiperioden aanzienlijk ge-daald. Bij de beschrijving van de Ie proef wees ik reeds opeen verklaring van deze ongelijke verandering in de concentratieder voedingsoplossingen, zoodat hierop thans niet verder behoeft teworden ingegaan. Tabel 14 geeft een overzicht van de N-opname in opeenvolgendegroeiperioden, terwijl tabel 13 een vergelijking mogelijk maakt vande N-opname

der planten in de diverse kultuuroplossingen. Datdoor de series 14 (14Na) en 42 (42Na) van den 48en tot den 52endag zeer weinig N is opgenomen, was te verwachten. Immers in dezeoplossingen, die in de laatste 4 dagen v????r den oogst niet werdenververscht, was voor de planten zoo weinig N beschikbaar, dat deN-opname reeds na eenige dagen tot stilstand moet zijn gekomen.Verder doet tabel 13 ons zien, dat de N-opname der planten in de



??? sterkere oplossingen, evenals in de 2e proef, geringer is geweest danin de oplossingen met een aanvangsconcentratie van 70 tot 182 mgr.N p. 1. Opmerkelijk is de betrekkelijk goede overeenstemming inde N-opname tusschen de diverse series en de daarmee overeen-komende Na-series. Wij kunnen hieruit de gevolgtrekking maken,dat de N-opname weinig of niet afhankelijk is geweest van het Na-gehalte der voedingsoplossing. Breazeale (1916), die tarweplantenkweekte in oplossingen met opklimmende NaCl- en Na2S04-conc.,en deze planten na den oogst o.m. op gehalte aan N onderzocht,vond op deze wijze eveneens, dat de stikstofopname onafhankelijkis van het Na-gehalte der voedingsoplossing. Ook Lomanitz (1924)kwam bij lucerne tot hetzelfde resultaat. De getallen en de krommen, die betrekking hebben op de absoluteverdamping der kuituren in achtereenvolgende groeiperioden zijnniet in dit proefschrift opgenomen. Ik zal daarom heel in het kortmededeelen, wat hierbij werd gevonden. Serie 182 heeft op ?Š?Šn uitzondering na in alle

ververschings-perioden de grootste verdamping gegeven. Van deze serie werd deverdamping als functie van den tijd grafisch voorgesteld, om onseen beeld te kunnen vormen van de stijging van dit proces in opeen-volgende perioden. Deze kromme had een zeer regelmatig verloop.Voor een deel was dit een gevolg van de omstandigheid, dat hetWeer gedurende de proef vrij standvastig is geweest, andersdeelshiervan, dat de verdamping over perioden van 4 tot 8 dagen werdbepaald, zoodat de fluctuaties, die dit proces in den regel naargelangvan de weersgesteldheid van dag tot dag ondergaat, genivelleerdWaren. Met behulp van deze kromme kon de verdamping in deontbrekende perioden en in elke andere willekeurige periode doorinterpolatie bij benadering worden vastgesteld. Op deze wijzeheb ik de verdamping van week tot week berekend en daarbijgemiddeld per plant per etmaal de volgende waarden gevonden:In de Ie week 0.3 gram. 2e â€ž 1.5 3e â€ž 5 4e â€ž 18 5e â€ž 25 6e â€ž 30 7e â€ž 32 8e â€ž 34 Wij zien uit deze getallen, dat de

verdamping van de 2e tot dc4e week sterk is toegenomen, maar dat deze stijging vanaf de 4e



??? week geleidelijk minder is geworden. Daar de verdamping tot zekerehoogte als een weerspiegeling van den groei mag worden beschouwd,is het heel waarschijnlijk, dat de groei der planten een dergelijkestijging heeft vertoond. De kromme der N-opname als functie van den tijd heeft een heelander verloop. In fig. 5 is deze kromme afgebeeld. Fig. 5. Gemiddelde stikstofopname der planten in achtereenvolgende groei-perioden {3e proef, serie 182). De punten in deze graphiek stellen de gemidd. N-opname derplanten voor per dag in de verschillende ververschingsperioden. Wanneer wij ons deze punten door een lijn verbonden denken,verkrijgen wij een kromme, die een schommelend verloop heeft. Ofdeze â€žfluctuatiequot; een autonoom karakter draagt, dan wel of dezeaan uitwendige invloeden of aan toevallige oorzaken moet wordentoegeschreven, werd niet verder onderzocht. Daar het er mijslechts om te doen was, een ruw beeld te krijgen van de N-opnameder planten in opeenvolgende groeiperioden onder gunstige om-standigheden heb ik de kromme

tusschen de punten door geteekend.Deze is in de volgende proeven herhaaldelijk geraadpleegd, wanneerbeoordeeld moest worden, hoe vaak de oplossingen ververschtdienden te worden, om een te groote daling der N-concentratie tevoorkomen. Ik heb deze daling naderhand meermalen gecontroleerden hierbij in den regel waarden gevonden, die met de berekendewaarden een bevredigende overeenstemming te zien gaven. Geen



??? enkele maal bleek de daling grooter te zijn dan te voren wasberekend. Evenals bij de verdamping werd uit de kromme in fig. 5 destikstofopname der planten door interpolatie van week tot weekglobaal vastgesteld. Deze bedroeg per plant per etmaal in deIe week circa 0.1 mgr.2e .. .. 0.4 .. 1 2.5 3.5 4.5 6 7 3e4e5e6e7e8e Resultaten. De gewichten der geoogste kuituren zijn in tabel15 samengevat. Teneinde den invloed van de Na-concentratie op den plantengroeigemakkelijker te kunnen beoordeelen, heb ik de drooggewichten derplanten verminderd met de drooggewichten van de daarmee corres-pondeerende Na-series en van deze verschillen de middelbare foutbepaald. In tabel 16 zijn deze getallen in de 2e kolom ondergebracht,terwijl in de 3e kolom is opgegeven, hoeveel keeren het verschilgrooter was dan zijn middelbare fout. Ik verwijs verder nog naarfig. 6, waarin de drooggewichten van de diverse series en van deNa-series graphisch zijn voorgesteld. Uit figuur 6 (pag. 64) en uit tabel 16 is te zien, dat het gewichtVan de Na-series in 8 van de 9

gevallen geringer is geweest danhet gewicht van de overeenkomstige series, waaraan geen Na2S04Was toegevoegd. Alleen bij kuituur 406 heeft de Na-serie een grootergewicht opgeleverd. Het verschil kon echter in geen dezergevallen groot worden genoemd. Ook bij de series 14 en 42, die,zooals wij reeds zagen, een afwijkenden groei hebben gegeven, door-dat hier behalve het nitraat ook nog andere factoren hun invloedhebben doen gelden, is de invloed van het Na2S04 betrekkelijkgering geweest. Toch is het wel opmerkelijk, dat de Na-series inbijna alle gevallen een geringere opbrengst hebben gegeven dande overeenkomstige series zonder Na2S04. Dat dit zelfs in deZwakste oplossingen het geval is geweest, maakt het zeer onwaar-schijnlijk, dat het natrium hier schuld aan heeft gehad, aangezienuit onderzoekingen over den invloed der NaCl-concentratie opden plantengroei is gebleken, dat het Na-gehalte in den regel,althans tot zekere grens, eerder een stimuleerenden dan een ver-



??? tragenden invloed op den groei uitoefent. Veeleer moet in dit gevalgedacht worden aan een invloed van het S04-ion. Dit ion wasin de stamoplossing in den vorm van K2SO4 en CaS04 reedsaanwezig in een concentratie van 5.9 m.aeq. p. 1. In de oplossingenvan de Na-series der kuituren 14 en 42 steeg het S04-gehalte tot7.9 m.aeq. en in die der overige series tot 9.9 m.aeq. p. 1. Het lijktmij zeer aannemelijk, dat de S04-concentratie met deze stijgingde maximumgrens van het optimale gebied heeft overschreden. 3.0- il 2.5 2J0- I.S- l.OJ as 70 70 126 126 182 182 238238 29A2^ 350 3M lt;106^jfo^fiiJfeXalaAJaAft InU/iMmmtr.. Fig. 6. Het gemiddelde drooggewicht der planten (3e proef). In tegenstelling hiermee hebben de Na-series in de Ie en in de2e proef in de meeste gevallen een hoogere opbrengst gegeven dande zusterseries zonder Na2S04. Wij hebben echter te bedenken, datdeze proeven reeds na 3 a 4 weken werden be??indigd. Het is heelgoed mogelijk, dat de ongunstige invloed der hoogere S04-concen-tratie zich pas doet gelden, wanneer de

planten een zekeren leeftijdhebben bereikt. In tabel 15 zijn behalve de gewichten der planten (kolom 3) ookdie der spruiten en die der wortels opgenomen (kolom 4 en 5).Wanneer men de getallen van deze kolommen met elkaar vergelijkt,dan ziet men. dat de gewichten van de wortels en van de spruitenin groote trekken parallel gaan. Alleen is het gewicht der wortels I M ja



??? in de â€žlagere seriesquot; in verhouding tot dat der groene deelen grooterdan in de overige series, zooals duidelijk blijkt uit de groote procen-tueele wortelgewichten dezer series in kolom 6; een verschijnseldat in alle proeven werd opgemerkt bij de series, die gekweektwaren in oplossingen met een te lage N-concentratie of waarin dezeconcentratie een te groote daling had ondergaan. Ook in deze proef hebben de kuituren 14 en 42, zooals reeds oppag. 59 werd vermeld, aanvankelijk kenteekenen van N-gebrekvertoond. Heel waarschijnlijk hebben ook de series 70 en 70Na, teoordeelen naar het groote procentueele wortelgewicht dezer kuituren,een tekort aan N gehad, al bleven de typische gebrekverschijnselenhierbij achterwege. Inderdaad zien wij in tabel 11, dat het N-gehaltevan de oplossingen dezer series in de laatste ververschingsperiodevan 70 tot resp. 3 en 1 mgr. N p. 1. is gedaald. Uit tabel 12 blijkt,dat deze daling ook in de voorafgaande perioden vrij aanzienlijkmoet zijn geweest. Nu is het niet waarschijnlijk, dat de N-concen-tratie in de

voorafgaande perioden gedaald is beneden de grens,die voor goeden groei vereischt is, aangezien dit minimum volgensPouGET en Chouchak (1912) slechts enkele mgr. N p. 1. bedraagt,maar wel is het denkbaar, dat het N-tekort teweeggebracht is doorde snelle daling, die de N-concentratie blijkens tabel 11 en 12 inde latere perioden heeft ondergaan. Dit moge toegelicht worden aan een voorbeeld uit de literatuur.Door Hoagland (1919) werden planten, die eerst gedurende ver-scheidene weken waren gekweekt in een oplossing met een gehalteaan voedingszouten van circa 2500 mgr. p. 1., overgebracht in een4-tal oplossingen, waarvan de concentratie resp. circa 200, 8002500 en 6000 mgr. p. 1. bedroeg. Toen daags daarna de concentratieder oplossingen werd vastgesteld, bleek deze in de zwakste op-lossing te zijn toegenomen. De planten hadden dus aan deze op-lossing ionen afgestaan. In de oplossing met 800 mgr. p. 1. had eengeringe zoutopname plaats gevonden, terwijl deze opname in desterkere oplossingen met stijgende concentratie sterk

was toege-nomen. De schrijver vermeldt niet, hoe de zoutopname de volgendedagen is geweest. Daar het echter bekend is, dat planten in eenvoedingsoplossing met slechts 200 mgr. zouten p. 1. goed gedijenkunnen, mits door herhaald ververschen der oplossing uitputtingwordt voorkomen, lijkt het mij waarschijnlijk, dat dc door dezenauteur geconstateerde zoutexcretic spoedig voor een opname zalhebben plaats gemaakt. Dat planten zich aan zeer uitecnloopendeconcentraties kunnen aanpassen, is o.m. duidelijk aan het licht



??? gekomen in een onderzoek van Harvey en True (1918). Dezeonderzoekers stelden vast, dat de concentratie van een oplossing,waaruit door de wortels van een plant zouten worden opgenomen,niet kan dalen beneden een zeker minimum. Is deze minimumconcen-tratie, die een zeer geringe waarde heeft, bereikt, dan wordt er doorde wortels evenveel zout afgescheiden als er wordt opgenomen,zoodat de concentratie verder onveranderd blijft. In ?Š?Šn hunnerproeven werden planten, die aan een hoogere concentratie aangepastwaren, overgebracht in een oplossing, waarvan de concentratietevoren door andere planten tot het minimum was teruggebracht. Zijnamen toen waar, dat de concentratie der oplossing door afscheidingvan electrolyten uit de plantenwortels eerst steeg, om daarna netzoo lang te dalen, totdat de minimumconcentratie was bereikt. Wij zien dus, dat de plant weliswaar het vermogen bezit, zichaan veranderingen in de concentratie der voedingsoplossing aan tepassen, maar dat het bij een plotselinge groote verandering inconcentratie

eenigen tijd duurt, eer deze aanpassing tot stand isgekomen. Het lijkt mij niet ondenkbaar, dat de plant bij een concen-tratiedaling, die weliswaar geleidelijk, doch in een snel tempoverloopt, zich niet spoedig genoeg aan deze verandering kan aan-passen, en dat dit een vertraging in de opname der ionen tengevolgezal hebben. Ik heb hierover iets uitvoeriger uitgewijd, omdat, voor-zoover ik weet, bij waterkultuuronderzoekingen betreffende deninvloed der concentratie op den plantengroei tot dusver met dezemogelijkheid geen rekening is gehouden. Zoo is het niet onwaarschijnlijk, dat de snelle daling, die denitraatconcentratie in de oplossingen der series 70 en 70Na in delaatste groeiperioden heeft ondergaan, een vertraging in de N-op-name heeft veroorzaakt, en dat hierin de verklaring gezocht moetworden van het betrekkelijk groote procentueele wortelgewicht dezerkuituren. Na het voorafgaande zal het duidelijk zijn, dat ik bij de beoor-deeling van den invloed der NOg-concentratie op den groei derplanten niet alleen de series 14 en 42, doch voor alle zekerheid

ookserie 70 buiten beschouwing heb gelaten. Evenals in de voorafgaande proeven heb ik, te beginnen metserie 126, de diverse series met de daarmee correspondeerendeNa-series gecombineerd, hiervan het gemiddelde gewicht derplanten bepaald, en van deze gemiddelden de middelbare foutberekend. Men vindt deze waarden samengevat in kolom 2 t/m 5van tabel 17 en graphisch voorgesteld in fig. 7.



??? Fig. 7 doet ons zien, dat de voedingsoplossing met 182 mgr. Np. 1. de zwaarste planten heeft opgeleverd en dat het gewicht vanserie 126 niet veel van dat van serie 182 heeft verschild. Daaren-tegen hebben de kuituren 238 t/m 406 aanzienlijk lagere opbrengstengegeven. Hieruit kan de gevolgtrekking worden gemaakt, dat deoplossingen met een hoog gehalte aan NO3 een nadeeligen invloedop den groei hebben uitgeoefend, en dat deze schadelijke werkingreeds begint bij een concentratie, die tusschen 182 en 238 mgr.N p. 1. is gelegen. 182 238 23A â€”Oâ€” 350 \2S 406 Jl'Mmc.. du mL ml.in in^, m t in^, jiM. Fig. 7. Verband tusschen het drooggewicht der planten en de NO3-concentratie der voedingsoplossing (3e proef). Het drooggewicht vanserie 126 is als eenheid aangenomen. De verschillen in het drogestofgehalte der kuituren, die in de 6ekolom van tabel 17 en gedeeltelijk onder deze tabel zijn vermeld,wijzen in dezelfde richting als bij de 2e proef. Wederom neemt hetdrogestofgehalte vanaf serie 14 in de richting der hoogere N-con-

centraties aanvankelijk af, om bij serie 70 een minimum te bereiken.De planten in de sterkere oplossingen hebben alle een hooger gehalteaan droge stof dan die van serie 70. Een vergelijking van de droge-stofgehalten van de 2e proef (tabel 10, kolom 6), die reeds na 3weken werd be??indigd, met die van de 3e proef doet ons verder



??? zien, dat het gehalte aan droge stof in de laatstgenoemde proefaanzienlijk hooger is. Naar het schijnt, neemt het vochtgehalte derplanten dus af met den leeftijd. Dit werd inderdaad aangetoond door v. d. Sande Bakhuyzen(1928) in een onderzoek over den groei van tarweplanten onderconstante voorwaarden. Tot op het oogenbhk, waarop de plantenin bloei kwamen, stelde hij in de halmen en in de bladeren een vrijgelijkmatige stijging in het drogestofgehalte vast; deze stijging wasdes te grooter, naarmate de temperatuur hooger was. Daar de weersgesteldheid in de 3e proef gunstiger en detemperatuur gemiddeld eenige graden hooger was dan in de 2e 1.3-1.2-1.1-1.0-0.9-0.8-0.7- 126 â€”r-70 jCxmcjurJk. iJnnbsp;'Vn. /jua l. Verband tusschen de oogstgewichten der planten en de ver-damping (laatste periode). 3e proef. Fig. 8. proef, is het mogelijk, dat het verschil in gehalte aan droge stof indeze proeven voor een deel hieraan moet worden toegeschreven. Tenslotte moeten nog eenige opmerkingen worden gemaakt overhet verband tusschen den groei en

de verdamping der kuituren.Hiertoe worde verwezen naar fig, 8, waarin de verschgewichten cnde drooggewichten der kuituren alsmede de verdamping kort voorden oogst graphisch zijn voorgesteld. Om gemakkelijker te kunnen beoordeelen, in hoeverre dezewaarden met elkaar parallel gaan, werd in de drie krommen vanfig. 8 de waarde van serie 70 op 1 gesteld. Evenals bij de 2eproef zien wij, dat de kromme der relatieve verschgewichten metdie der verdamping nagenoeg samenvalt, waarmee de reeds eerdergetrokken conclusie bevestigd wordt, dat de verdamping der tarwe-



??? planten in ongelijke voedingsoplossingen op elk tijdstip van dengroei evenredig is met de versch gewichten dezer kuituren. Dekromme der relatieve drooggewichten heeft een dergelijk verloop alsdie der verdamping, maar wijkt van deze laatste eenigszins af,doordat het drogestofgehalte van de kuituren 126 t/m 406 grooterwas dan dat van serie 70. Hetzelfde verschijnsel werd ook in de2e proef waargenomen (fig. 4, pag. 57). Fig. 9 geeft een beeld van de relatieve verdamping der diversekuituren in achtereenvolgende groeiperioden. De verdamping vanserie 70 is hierbij weer als eenheid aangenomen. votLajl. ??u m^ jUt/l: Fig. 9. Relatieve verdamping in achtereenvolgende groeiperioden. 3e proef.I. 6e tot 19e dag; II. 19e tot 24e dag; III. 24e tot 32e dag; IV. 32e tot 40edag; V. 48c tot 52e dag. (Verdamping van serie 70 op 1 gesteld). Globaal beschouwd geven de krommen van fig. 9 den indruk,dat de verdamping der kuituren in verhouding tot die van serie 70met het ouder worden der planten is afgenomen. Bovendien valthet op, dat de krommen in de

richting der hoogere concentratiesmin of meer waaiervormig uiteenwijken. Daar de verdamping op elk tijdstip van den groei evenredig ismet de verschgewichten der planten, kunnen uit fig. 9 eenige gevolg-trekkingen worden gemaakt omtrent de verhouding der versch-gewichten in opeenvolgende groeiperioden. Het verloop van deverdampingskromme in de eerste periode (6e tot 19e dag) doetons zien, dat het verschgewicht van de kuituren 294 t/m 406 in dieperiode ongeveer gelijk is geweest aan dat van serie 70. Naarmatede planten ouder werden, is er in de verschgewichten van dezekuituren in vergelijking met het verschgewicht van serie 70 eenachterstand ontstaan, die tot het einde van de proef is toegenomen.



??? Hoewel minder frappant, schijnt ook bij de series 126, 182 en 238het relatieve verschgewicht afgenomen te zijn. Het verschgewichtvan de kuituren 126 en 182 had in de eerste periode een grootenvoorsprong boven dat van serie 70, doch deze voorsprong is lang-zamerhand minder geworden. Alhoewel er in het verloop derkrommen onregelmatigheden zijn, meen ik toch wel te mogen con-cludeeren, dat de oplossingen 126 t/m 406 in vergelijking met op-lossing 70 een remmenden invloed op den groei der planten (in denzin van verschgewichtsvermeerdering) hebben uitgeoefend, en datdeze nadeehge invloed zich tot het einde van de proef heeft doengelden. Het divergeerende verloop van de krommen in de richtingder hoogere concentraties wijst er verder op, dat de plantengroei deste meer is vertraagd, naar mate de NOg-concentratie der voedings-oplossingen hooger was. Strikt genomen kunnen er uit het verloopderverdampingskrommeninfig. 9 geen conclusies worden getrokkenomtrent de c/roo^gewichtsvermeerdering der kuituren in opeen-volgende

groeiperioden, aangezien het drogestofgehalte der kuiturenongelijk is geweest. Het lijkt mij echter zeer waarschijnlijk, dat dekrommen der relatieve drooggewichten op achtereenvolgende tijd-stippen een soortgelijke rangschikking zullen vertoonen als die derrelatieve verschgewichten. Is deze onderstelling juist, dan zijn degevolgtrekkingen, die hierboven met betrekking tot de versch-gewichten werden gemaakt, ook op de drooggewichtsvermeerderingvan toepassing. Inderdaad hebben proeven, die niet in dit proef-schrift zijn opgenomen, omdat zij met een ander doel werdengenomen, uitgewezen, dat ook oudere planten in oplossingen meteen hoog nitraatgehalte in hun groei worden benadeeld, al deedzich deze invloed hierbij in mindere mate gelden dan bij planten,die nog in een jonger groeistadium verkeerden. Aan de resultaten van de hierboven beschreven proeven dienennog eenige beschouwingen te worden vastgeknoopt: De beide eerste proeven hebben het waarschijnlijk gemaakt, dater in alle concentratie-intervallen een gelijkwaardige, doch

geringestimulatie door het natrium op den plantengroei is uitgeoefend.Wanneer men bijv. de getallen in de 2e kolom van tabel 9 raad-pleegt, waarin de gewichtsverschillen tusschen de diverse seriesen de daarmee correspondeerende Na-series zijn opgegeven, danvertoonen deze getallen wel een variatie, maar deze draagt, naarhet schijnt, een toevallig karakter. Dit maakt het heel waar-schijnlijk, dat de gewichten der planten onder den invloed van



??? het natrium nagenoeg evenredig met de concentratie van dit ele-ment zijn toegenomen. Wij hebben verder gezien, dat de invloed van het Na-gehalteder voedingsoplossing in de Na-series van de 3e proef door heteffect van de S04-concentratie werd verduisterd. Wanneer men degewichtsverschillen tusschen de series met en zonder Na2S04 intabel 16 onderling vergelijkt, dan bespeurt men, dat de schadelijkewerking van het S04-ion zich in de nitraatrijkere intervallen inmindere mate en bij serie 406 zelfs in het geheel niet heeft doengelden. Hoewel wij hier misschien met een toevalligheid te makenhebben, is het toch niet ondenkbaar, dat de groei der planten indeze proef niet evenredig met de Na-concentratie doch in sterkeremate is toegenomen. Aan den anderen kant is het mogelijk, dat hetS04-ion in de nitraatrijkere oplossingen der Na-series minderschadelijk heeft gewerkt. Men zou zich bijv. kunnen voorstellen, datde verhouding van het nitraat tot het sulfaat in deze oplossingenminder ongunstig voor den plantengroei is geweest dan in

deovereenkomstige oplossingen met een lager nitraatgehalte. Op pag. 63 en 64 werd er reeds op gewezen, dat er geen aan-leiding bestaat, om aan te nemen, dat de vermindering in opbrengstin de Na-series der 3e proef door het natrium is veroorzaakt, aan-gezien dit element in de le en 2e proef den plantengroei over degeheele linie heeft bevorderd en ook bij proeven over den invloedvan het NaCl-gehalte op den groei bijna altijd een stimulatie werdwaargenomen. Dientengevolge werd hierboven geconcludeerd, datde groeivertraging, die in de sterkere NaNOg-oplossingen (in casutusschen 182 en 238 mgr. N per liter) in weerwil van den stimu-leerenden invloed van het natrium is opgetreden, door het NOg-ionis veroorzaakt, hetzij dan dat de NOg-concentratie haar invloed opden groei rechtstreeks heeft doen gelden dan wel indirect, doordatmet deze concentratie de totale concentratie en de verhouding vande ionen in de voedingsoplossing veranderd zijn. Om den invloed van het NOg-gehalte der voedingsoplossingzuiver te beoordeelen, kan men voor

den invloed van het Na-ioneen correctie aanbrengen. Aan de hand van de resultaten der 2eproef moge dit worden toegelicht: Uit de getallen van de 2e kolom van tabel 9 kan wordenberekend, hoeveel de stimulatie van het natrium gemiddeld perm.aeq. heeft bedragen. Daartoe hebben wij na te gaan, hoe grootde gemiddelde stimulatie van het natrium per interval van 4 milli-aequivalenten is geweest. Het drooggewicht van de spruiten van



??? serie 14, dat blijkens de 8e tabel 119 mgr. bedroeg, is na toevoegingvan 4 m. aeq. Na gestegen met 3 11 = 14 mgr., d.i. 11.8 % vanhet aanvangsgewicht. Het gewicht van serie 70 is toegenomen van134 tot 139 mgr., d.i. met een bedrag van 3.7 Bij serie 126 is deopbrengst na toevoeging van Na2S04 niet vermeerderd, doch ver-minderd met een bedrag van 2.7 %. Zoo voortgaande vinden wijvoor de gemiddelde stimulatie van het natrium per interval van4 m. aeq.: 11.8 3.7 â€” 2.7 4.3 1.5â€”15.5 5.9 1.5 -â€”-^^^-= 1.31% 8 of voor het stimulatie-effect van 1 m.aeq. Na : 1.31/4 = 0.33 %. Om nu de werking van het natrium te elimineeren, behoeft menslechts de drooggewichten van de spruiten in tabel 8 (kolom 4)te verminderen met het effect, dat door het natrium is uitgeoefend.Bij serie 14, die gekweekt is in een oplossing met 1 m.aeq. NaNOsper liter, bedraagt deze vermindering uiteraard 0.33 %, bij serie 705 X 0.33 = 1.65 %, bij serie 126 en 182 resp. 2.97 en 4.29 %, enz.tot een bedrag van bijna 10 % bij serie 406. Op deze wijze is het dus mogelijk, twee

groeikrommen te constru-eeren, ?Š?Šn voor het natrium en ?Š?Šn voor het nitraat, die een zuiverbeeld geven van den invloed, die onder de omstandigheden, die indeze proef hebben geheerscht, en bij gebruikmaking van de oppag. 21 vermelde stamoplossing resp. door het Na-gehalte en doorhet NOg-gehalte der voedingsoplossingen op den groei der tarwe-planten wordt uitgeoefend, indien stijgende hoeveelheden NaNOgaan de stamoplossing worden toegevoegd. Bij deze berekening werd uitgegaan van de veronderstelling, dathet gemiddelde gewichtsverschil tusschen de diverse series en hunneNa-series in de 2e proef aan de stimuleerende werking van hetnatrium moet worden toegeschreven. Inderdaad is het m.i. uitge-sloten, dat het S04-ion aan deze gewichtsvermeerdering aandeelheeft gehad. In hoofdstuk I hebben wij gezien, dat de groeikrommebij toenemende concentratie van een â€žonmisbaarquot; ion een zoodanigverloop heeft, dat er bij het S04-ion in een concentratiegebied van5.9 tot 9.9 m.aeq. per liter geen stimulatie, doch eerder een groei-

vermindering kan worden verwacht. Daar het S04-ion in deNa-series der 3e proef inderdaad den groei eenigermate heeftvertraagd, rijst onwillekeurig de vraag, of er in de Ie en 2e proefniet een dergelijke invloed van dit ion op den groei is uitgegaan.In dat geval zou de stimulatie van het natrium in de 2e proefgrooter zijn geweest, dan hierboven uit de gewichtsverschillen in



??? tabel 9 werd afgeleid. Dit lijkt mij echter zeer onwaarschijnlijk, daarop het Landbouwproefstation te Groningen bij groeiproeven mettarwe in oplossingen met toenemend keukenzoutgehalte steedsslechts een geringe vermeerdering in groei werd vastgesteld. Destimulatie, die in deze proeven werd waargenomen, was ongeveervan dezelfde grootte, als in de Ie en 2e proef uit de gewichts-verschillen in tabel 4 en tabel 9 kan worden afgeleid. Aan denanderen kant mag echter niet worden vergeten, dat door andereauteurs bij soortgelijke proeven met keukenzout somtijds eengrootere stimulatie werd waargenomen. De mogelijkheid is dusniet geheel uitgesloten, dat de stimulatie, die in de 2e proef doorhet natrium is teweeggebracht, in de bovenstaande berekeningslechts gedeeltelijk is geelimineerd. Ik heb er daarom van afgezien, in de tabellen, waarin de ge-wichten der geoogste planten zijn opgegeven, een correctie aan tebrengen voor het natrium. Daar het onderzoek louter orienteerendwas bedoeld, was het mij voorloopig voldoende, met behulp van dein

dit hoofdstuk toegepaste eliminatiemethode aangetoond tehebben, dat bij stijgende NaNOg-concentratie der voedings-oplossing een niet al te geringe toeneming in groei in de zwakkereoplossingen grootendeels door het NOg-gehalte wordt teweeg-gebracht en dat een vermindering in groei, zooals in de sterkereoplossingen is opgetreden, zonder twijfel aan de NOg-concentratiemag worden toegeschreven. Wanneer wij ons echter uit dekrommen der drooggewichten een nauwkeurigere voorsteHing willenmaken van den invloed van het NOg-gehalte der oplossingen opden plantengroei, dan dient bedacht te worden, dat de opbrengstenin de sterkere oplossingen naar gelang van de stimulatie van hetnatrium meer of minder geflatteerd kunnen zijn. Daar echter welaangenomen mag worden, dat het verloop van de groeikromme inhet alg emeen slechts een geringe verandering zal ondergaan.Wanneer de invloed van het natrium wordt geelimineerd, heb ikin de proeven, die in het volgende hoofdstuk worden beschrevende natriumseries achterwege gelaten. Ten

slotte moge er nog op worden gewezen, dat de eliminatie-methode, die in dit hoofdstuk op natriumnitraat werd toegepast,hij elk ander voedingszout dienst kan doen, wanneer men wilWeten, welke invloed er door het kation en door het anion van datzout onderscheidenlijk op den plantengroei wordt uitgeoefend.Stel, dat men op deze wijze de werking van calcium-sulfaat



??? of van magnesiumnitraat op den groei met intervallen van2 m.aeq. p. 1. wil bestudeeren, dan kan daarbij volgens onderstaandeschema's worden te werk gegaan. tabel 18. Ca-conc. SO4- Concentratie der zouten in conc. millimolen per liter. in milligr.-ionen per ! liter. I 1 CaSO^ 1 1 Ia 1 CaS04 1 CaCla 2 1 Ib 1 CaS04 1 Na2S04 1 2 II 2 CaSO^ 2 2 IIa 2 CaSOi 1 CaClg 3 2 enz. enz. enz. TABEL 19. Mg-conc. NO3- Concentratie der zouten in conc. millimolen per liter. in milligr.-ionen per liter. I j lMfl(N08)2 1 2 Ia i 1 Mg(N03)2 1 MgClz 2 2 Ib 1 Mg(N03)2 2 NaNOs 1 4 II 2 Mg{N08)2 2 4 IIa 2 Mg(N03)2 1 MgCla 3 4 enz. enz. enz. Deze schema's wijken in enkele opzichten af van de tabel, dieals grondslag heeft gediend voor de nitraatproeven (pag. 44). Terwijl ik in de voorafgaande proeven van Na2S04 heb ge-bruik gemaakt, om den invloed van het natrium te elimineeren,worden in tabel 18 en 19 chloriden aanbevolen, om den invloed vanhet kation uit te schakelen. Deze wijziging werd aangebracht,omdat de S04-concentratie bij de natriumseries der 3e proef

eengeringe vermindering in groei heeft teweeggebracht. Na hetgeenover den invloed der ionen op den plantengroei in de voorafgaandehoofdstukken is gezegd en in dit hoofdstuk bij gebruik van



??? Na2S04 is gebleken, is het duidelijk, dat het geen aanbevelingverdient, om een â€žonmisbaarquot; ion te gebruiken, om daarmee deninvloed van een ander ion te ehmineeren. Immers is de concentratievan het onmisbare ion in de stamoplossing aan den hoogen kant, danloopt men gevaar, de optimale concentratie te overschrijden, indieneen extra dosis van dit ion aan de oplossing wordt toegevoegd. Eenlage concentratie van dit ion in de stamoplossing heeft daarentegenhet bezwaar, dat een kleine stijging daarvan reeds een groote toe-neming in groei kan veroorzaken. In tegenstelling daarmee hebbenwij gezien, dat het voor de plant in den regel vrij onverschiUig is,of aan de voedingsoplossing een weinig chloor of natrium wordttoegevoegd, dan wel of deze elementen in de oplossing ontbreken.Dit is aanleiding geweest, dat ik in de schema's van tabel 18 en19 natriumzouten en chloriden heb opgenomen, om hiermee onder-scheidenlijk den invloed van het anion en dien van het kation uitte schakelen. Een ander verschil is, dat in tegenstelling met

het schema oppag. 44 niet ?Š?Šn, doch twee oplossingen in elk interval werden inge-schakeld, waarvan de eene dient om het kation, en de andere om hetanion te ehmineeren. Deze tweezijdige ehmineering heeft het voor-deel, dat zij een nadere toetsing der methode mogelijk maakt. Immers,is mijn gedachtengang juist, dan zal het gewicht van kuituur II intabel 18 en 19 gelijk moeten zijn aan dat van kuituur I, vermeerderdmet de algebra??sche som van de gewichtsverschillen tusschen I en Iaen tusschen I en Ib, of het met een voorbeeld: Wanneer de plantenvan serie I bij den oogst een opbrengst geven van 2000 mgr. en dievan Ia en Ib resp. een gewicht opleveren van 1800 en 2700 mgr., danis te verwachten, dat het gewicht van kuituur II 2500 mgr. zalbedragen. Bij de toepassing van de schema's dient er voor gezorgd te worden,dat voldoende kalium voor de plant beschikbaar is, daar uit tal vanonderzoekingen i) is gebleken, dat bij een tekort aan kalium defunctie van dit element gedeeltelijk door natrium kan worden over-genomen, m.a.w.r Is in de

voedingsoplossing te weinig kalium voor-handen, dan gaat het natrium zich in zekeren zin als een onmisbaarion gedragen, hetgeen tot een vrij sterken groei aanleiding kangeven. In het bijzonder zal men op deze omstandigheid verdachtmoeten zijn, wanneer de invloed van geringe kaliumconcentraties opden plantengroei moet worden bestudeerd. Literatuur o.m. bij bartholomew en janssen (1929).



??? HOOFDSTUK V. NADER ONDERZOEK NAAR DEN INVLOED VAN DENO3-CONCENTRATIE DER VOEDINGSOPLOSSING OPDEN GROEI DER TARWEPLANTEN. In dit hoofdstuk wordt een beschrijving gegeven van een viertalproeven, die evenals de voorafgaande ten doel hadden, den invloedvan de NOs-concentratie der voedingsoplossingen op den groei dertarweplanten vast te stellen, en waarin NaNOs wederom alsstikstofbron werd aangewend. Van deze proeven zijn er twee tot op zekere hoogte te be-schouwen als een herhaling van de proeven, die in het vorigehoofdstuk werden beschreven, daar de stikstofconcentraties, diehierin worden aangewend, alle gelegen zijn binnen het concen-tratiegebied, dat in de 2e en 3e proef werd bestudeerd. In de beide andere proeven werd echter de invloed vanaanzienlijk lagere concentraties (tot een minimum van 1 mgr. Np. 1.) nagegaan. Dit geeft mij aanleiding, aan de beschrijving van deze proeveneenige opmerkingen te laten voorafgaan. In het vorige hoofdstuk hebben wij gezien, dat het zoutgehaltein

zwakke oplossingen onder den invloed der plant in korten tijdeen groote daling kan ondergaan. Indien met deze daling geenrekening wordt gehouden, zou men uit de oogstgewichten der plantenverkeerde gevolgtrekkingen kunnen maken omtrent den invloed derconcentratie op den plantengroei, temeer daar juist in zwakke op-lossingen kleine concentratieverschillen tot groote verschillen in groei



??? aanleiding kunnen geven. Bij dergelijke onderzoekingen is het dusvan groot belang, dat voorzorgen worden genomen om de concen-tratiedaling zooveel mogelijk te beperken. Hierbij kan op de volgendewijzen worden te werk gegaan: 1.nbsp;De concentratie van het te onderzoeken ion wordt herhaalde-lijk gecontroleerd en het tekort telkens aan de voedingsoplossingtoegevoegd. 2.nbsp;Er worden groote hoeveelheden voedingsoplossing aan deplanten verstrekt. 3.nbsp;De oplossingen worden herhaaldelijk ververscht. Hoe geringer de aanvangsconcentratie der voedingsoplossingen isen hoe meer er van het betreffende ion door de plant wordt op-genomen, des te meer voedingsoplossing zal er per plant beschikbaarmoeten zijn en des te vaker zullen de oplossingen ververscht moetenworden. Daar de zoutopname der planten ongelijk is naar gelang vande plantensoort, den leeftijd der planten en de groeiomstandighedenzullen eerst voorloopige proeven gedaan moeten worden, om bij be-nadering te kunnen beoordeelen, hoe groot de

kultuurflesschenmoeten zijn en hoe vaak men zal moeten ververschen om een tegroote daling van de concentratie te voorkomen. Verder zal bij elkeverversching de concentratiedaling vastgesteld moeten worden, omte voorkomen, dat de uitkomsten verkeerd worden ge??nterpreteerd. Hoezeer dit ook voor de hand hgt, toch treft men in de literatuurniet zelden onderzoekingen aan, waarin deze voorzorgen niet ofonvoldoende in acht zijn genomen. Op deze leemte is, zooals al eerder werd opgemerkt, reedsin 1916 door Stiles in een kritiek op een onderzoek van Brenchley(1916) de aandacht gevestigd. Brenchley had nl. vastgesteld, datde groei van gerstplanten in oplossingen met een totale concentratievan 150, 300 en 600 mgr. p. 1. met stijgende concentratie in sneltempo toenam, hetgeen door haar aan de concentratie der voedings-oplossingen werd toegeschreven. Daarentegen was door Stiles(1915) in een soortgelijk onderzoek gevonden, dat de groei binnenwijde grenzen slechts weinig afhankelijk is van de concentratie dervoedingsoplossing. Stiles

schreef deze tegenstrijdigheid hieraan toe,dat in de proeven van Brenchley de achteruitgang in groei bijafnemende sterkte der voedingsoplossing hierdoor veroorzaakt is,dat er voor de planten niet voldoende voedingszouten beschikbaarWaren. Hij wijst er dan nadrukkelijk op, dat bij onderzoekingenover den invloed van het zoutgehalte op den plantengroei de



??? â€žhoeveelheid beschikbare zoutenquot; als beperkende factor moet wordenbuitengesloten. Ook Hoagland heeft er herhaaldelijk op gewezen, dat bij derge-lijke onderzoekingen het gevaar dreigt, dat â€žthe salt supply becomesthe limiting factorquot; i), tenzij men de oplossingen door geregelde ver-versching voor uitputting behoedt. Toch treft men in de recente literatuur nog wel voorbeelden aan,waarin de concentratie met de absolute hoeveelheid wordt verward.Zoo lezen wij in het proefschrift van s'JaCOB (1927) op pag. 25, datâ€žter bestudeering van de verschillende symptomen, die een gevolgzijn van een gebrek (ev. overmaat) van kali, fosfor, kalk en stikstof,een aantal watercultures werd aangezet in zoodanige oplossingen,dat steeds een ion in overmaat aanwezig was of in een te lageconcentratie^).quot; Wanneer wij nu in tabel 3 van genoemde disser-tatie de samenstelling nagaan van de oplossing â€žmet weinig kaliquot;,dan blijkt, dat hierin 80 mgr. KCl, d.i. 42 mgr. K per hter oplossingaanwezig is geweest. In de oplossing â€žmet weinig

stikstofquot; werd100 mgr. KNO3, d.i. 14 mgr. N per liter oplossing toegediend. DoorS'Jacob werd niet nagegaan, welke concentratie voor zijn plantenminimaal vereischt is, om een goede opbrengst te geven. Zooals wijin hoofdstuk II gezien hebben, werd echter door Johnston enHoagland (1929), Bartholomew en Janssen (1929), Parker(1928) en door Pouget en ChOUCHAK (1912. 2) eveneens bij water-kuituren, zij het dan ook met andere gewassen, aangetoond, datslechts enkele milligrammen kalium en stikstof per liter voldoendezijn, om een zeer goeden groei mogelijk te maken. Het lijkt mijdaarom niet waarschijnlijk, dat de elementen K en N resp. in deK-arme en in de N-arme oplossingen van s'jacob â€žsteeds in eente geringe concentratiequot; aanwezig zijn geweest. Dat de gewichtender planten in deze oplossingen geringer werden gevonden dan inde daarmee correspondeerende oplossingen â€žmet veel kaliquot; en â€žmetveel stikstofquot; is vermoedelijk een gevolg geweest van de omstandig-haid, dat per plant weinig voedingsoplossing

beschikbaar was endat de oplossingen na lange tusschenpoozen werden ververscht. Tenslotte moeten over het ververschen der oplossingen nog eenigeopmerkingen van algemeenen aard worden gemaakt. Verscheideneonderzoekers hebben hun oplossingen, teneinde de concentratiezooveel mogelijk constant te houden, continu ververscht door zonder 1) Johnston en Hoagland (1929).Cursiveering van mij. Gdw.



??? onderbreking versche oplossing te laten toedruppelen en de over-tollige oplossing te laten wegloopen. Het is zonder meer duidelijk,dat deze methode vooral bij groeiproeven met zeer verdundeoplossingen groote voordeelen heeft boven de gewone periodiekeverversching. Om een denkbeeld te geven van de snelheid, waarmee de op-lossing moet worden toegedruppeld om de concentratie constantte houden, ontleen ik hier een voorbeeld aan het reeds vaker ge-noemde onderzoek van JOHNSTON en HoAGLAND (1929). Deschrijvers kweekten tomaten in oplossingen, die resp. 3.7 en 35.1mgr. K p. 1. bevatten. In de eerste proef werd per plant 5.67 litervoedingsoplossing beschikbaar gesteld. De oplossingen werdencontinu ververscht met een snelheid van 1.2 cc oplossing per plantper minuut of wel 1.7 liter per dag. Bij het be??indigen van de proefna 49 dagen bleek de K-concentratie, resp. van 3.7 tot 0,7 en van35.1 tot 8.5 mgr. p. 1. gedaald te zijn. In een volgende proef werdende planten in een grootere hoeveelheid voedingsoplossing

gekweekt(22.7 liter per plant), terwijl bovendien met een grootere snelheid(4,6 cc per minuut per plant) werd doorgestroomd. NietteminWerd na verloop van 49 dagen nog een aanzienlijke daling derK-concentratie vastgesteld. Pas nadat doorgestoomd werd met eensnelheid van 8 cc per minuut per plant (d,i. 11.5 1. per dag perplant) slaagden de onderzoekers er in, de concentratie vrijwel con-stant te houden. Wanneer met gedestilleerd water wordt doorgestroomd, kan hetbezwaar zich voordoen, dat te weinig water beschikbaar is, om deconcentratie constant te houden. In dat geval valt het voordeel derdoorstrooming grootendeels weg, zoodat de oplossingen dan evengoed periodiek ververscht kunnen worden. Na deze inleiding over de methodiek van het ..concentratie-onderzoekquot; in het algemeen laat ik hieronder een beschrijving vanmijn eigen proeven volgen. 4e Proef. Proef duur 34 dagen (30 Aug.â€”3 Oct. 1928). Metdeze proef werd beoogd, den invloed van geringe nitraatconcen-traties op den groei te bestudeeren. Dc N-concentraties,

waarvande invloed op den plantengroei werd nagegaan, waren resp, 1.5, 2.6,5-3, 13, 25, 39, 52 en 72 mgr. per liter voedingsoplossing. Hi erbij zag ik mij voor de moeilijkheid geplaatst, dat de hoeveel-heid gedestilleerd water, waarover ik beschikken kon, ontoereikendWas, om de proef geheel naar wensch te doen slagen. In elk gevalWas deze hoeveelheid onvoldoende, om de doorstroomingsmethode



??? met succes te kunnen toepassen. Om de zwakkere oplossingenniettemin voor een te groote daling der stikstofconcentratie tebehoeden, werd aan alle kuituurseries een zoo groote hoeveelheidoplossing verstrekt, dat de planten ondanks het verschil in N-ge-halte der oplossing over een zelfde hoeveelheid stikstof beschikkenkonden, die groot genoeg was, om bij gewone periodieke ver-versching uitputting der oplossingen onmogelijk te maken. Dien-tengevolge nam het volume der voedingsoplossing toe met dalendeN-concentratie, in dier voege, dat er tusschen het N-gehalte enhet volume der oplossingen een omgekeerd evenredige betrekkingbestond. Vanaf het moment, waarop de korrels te kiemen werden gelegd,werd dit beginsel in toepassing gebracht. Zoo werden in de kiem-schaal, die de sterkste oplossing bevatte (72 mgr. p. 1.), 25 korrelste kiemen gelegd op 650 cc voedingsoplossing. Er was dus perkorrel 1.88 mgr. N beschikbaar. Aan alle andere schalen werdzooveel oplossing gegeven, dat steeds circa 1.9 mgr. N per korrelaanwezig was. Daar de

kiemschalen niet meer dan 1.5 liter op-lossing konden bevatten, werden de korrels in de â€žlagere seriesquot;over meer kiemschalen verdeeld. Zoo werden met de meest ver-dunde oplossingen (1.5 mgr. N p. 1.) 8 schalen aangezet, die ieder1.25 1. voedingsoplossing bevatte, waarop slechts 1 korrel werdte kiemen gelegd. Op den 4en, 6en, 7en en 9en dag werden de schalen van eennieuwe oplossing voorzien. Het N-gehalte daalde gedurende de ver-verschingsperioden niet noemenswaard, hetgeen begrijpelijk is, daarblijkens de 3e proef (pag. 63) de gemiddelde N-opname derplanten in de eerste week per dag ongeveer 0.1 mgr. bedraagt;een zeer geringe opname dus in vergelijking met de hoeveelheidN, die per kiemplant beschikbaar was (1.9 mgr.). Op den 9en dag werd van elke sei ie een aantal plantjes vanongeveer gelijke lengte in kultuurcylinders en in flesschen over-gebracht. Van de series 72, 52, 39, 25 en 13 werden 12 plantenin kultuurcylinders geplaatst met 2200 a 2400 cc voedingsoplossing.Serie 72 bestond uit 2 cyhnders; bij de series met

geringere N-concentratie werden de plantjes over meer dan 2 cylinders ver-deeld, en wel zoodanig, dat in alle series per plant circa 28 mgr.N beschikbaar was. Van serie 13 waren 12 cylinders aanwezig,die elk slechts 1 plant bevatten. De series 5.3 en 2.7 omvattenslechts 5 planten, die afzonderlijk in flesschen werden geplaatst.De inhoud van deze flesschen bedroeg bij deze series resp. 5.4 en



??? 11.1 liter. Van de zwakste oplossing (1.5 mgr. N p. 1.) werd slechts?Š?Šn plant van gemiddelde lengte uitgekozen en deze in een fleschmet 19 hter voedingsoplossing verder gekweekt. Het gebruik van toenemende hoeveelheden voedingsoplossingmet dalende N-concentratie had het voordeel, dat zonder gevaarvoor uitputting met een veel geringere hoeveelheid gedestilleerdwater kon worden volstaan dan wanneer de planten in gelijkevolumina oplossing waren gekweekt. Immers, daar deze proef 71planten omvatte, zou bij gebruik van gelijke hoeveelhedenvoedingsoplossing voor elke verversching 71 X 19 = 1349 litergedestilleerd water noodig zijn geweest. Nadat de planten in de kultuurflesschen waren geplaatst, werdde voedingsoplossing 2 maal ververscht; de ververschingsperiodenbedroegen resp. 13 dagen (9e tot 22e dag), 6 dagen (22e tot 28edag) en 6 dagen (28e tot 34e dag). Om bij benadering te kunnen vaststellen, hoever de N-concen-tratie der voedingsoplossingen in deze perioden is gedaald, kanfig. 5 op pag. 62 worden geraadpleegd,

waarin de N-opnameder planten in de 3e proef graphisch is weergegeven. Hiertegenbestaat geen bezwaar, aangezien de kuituuromstandigheden, teoordeelen naar den groei der planten, in beide proeven evengunstig zijn geweest, zoodat ook de N-opname niet veel zalhebben verschild. Uit de kromme in fig. 5 kan door interpolatie worden afgeleid,dat in de eerste ververschingsperiode (van den 9en tot den 22endag) per dag gemiddeld hoogstens 1 mgr. N en dus in de geheeleperiode ongeveer 13 mgr. N door elke plant is opgenomen. Aan-gezien per plant circa 28 mgr. stikstof beschikbaar was, magWorden aangenomen, dat het N-gehalte in die periode ongeveer50 % is gedaald. Verder kan uit deze grafiek worden berekend,dat er van den 22en tot den 28en dag per dag gemiddeld circa2.5 mgr. N, en van den 28en tot den 34en dag gemiddeld perdag 3.5 mgr. N is opgenomen. De hoeveelheid stikstof, die perplant beschikbaar was. is dus in deze perioden resp. met circa15 en 21 mgr. verminderd, of wel de stikstofconcentratie is in deVoorlaatste periode

ongeveer 50 % en in de laatste periode circa75 % gedaald. Ik heb van de voedingsoplossing met 72, 52, 39, 25 en 13 mgr.N p. 1. de daling van de N-concentratie in de beide laatsteVerverschingsperioden gecontroleerd en daarbij de waarden ge-vonden, die in tabel 20 zijn vereenigd.



??? Op het eerste gezicht geeft tabel 20 den indruk, dat de stikstof-opname met toenemende concentratie der voedingsoplossing isafgenomen. Dit is echter in strijd met hetgeen redelijkerwijs kanworden verwacht. De daling van de percenten in deze tabel wordtechter begrijpelijk, wanneer wij ons rekenschap geven van de ver-damping der kuituren. Deze is in de sterkere oplossingen relatief(d. i. in verhouding tot het beschikbare volume voedingsoplossing)veel grooter geweest dan in dc zwakkere, doordat met afnemendeN-concentratie steeds grootere hoeveelheden voedingsoplossingaan de planten waren verstrekt. Dientengevolge is de concentratiein de sterkere oplossingen minder gedaald dan in de zwakkere. Van de oplossingen met minder dan 13 mgr. N p. 1. werd dedahng der concentratie niet vastgesteld. Daar van deze oplossingeneen zeer groot volume per plant voorhanden was, en de verdam-ping dus relatief zeer gering is geweest, mag worden aangenomen,dat het N-gehalte in deze oplossingen niet veel meer is gedaalddan in oplossing 13. Wij

schatten deze daling dus op 55 % in devoorlaatste en op 70 % in de laatste periode; een taxatie, diegoed overeenkomt met de waarden, die hierboven uit de gegevensvan de 3e proef zijn afgeleid. De pH bleef in de eerste 3 weken constant (6.5); in de laatsteververschingsperiode steeg zij echter in de oplossingen der series72 en 36 van 6.5 tot 6.8; in de voorlaatste periode tot 6.7. Metafnemende concentratie der voedingsoplossing nam de pH-stijgingaf. Bij de series 5.3, 2.6 en 1.5 bleef de pH in alle periodenonveranderd. De groei der planten in de diverse oplossingen vertoonde aan-vankelijk geen verschillen. Na 2 weken, toen 2 bladen geheelontplooid waren en het 3e blad te voorschijn kwam, traden echterduidelijke verschillen voor den dag. Dit 3e blad groeide nl. deste sneller naarmate de N-concentratie der oplossing grooter was.Op den 17en dag was het bij serie 72 over een lengte van 7 cm,bij serie 1.5 slechts over een lengte van 2 cm zichtbaar. Bovendienvertoonden de planten in de sterkere oplossingen in tegensteUingmet die der overige series een

begin van uitstoeling. Naarmatede planten ouder werden, werden deze verschillen echter gaande-weg genivelleerd. Op den 25en dag (9 dagen voor den oogst),toen de grootte der planten op het oog werd geschat, bleek, dater tusschen de series 72, 52, 36 en 25 geen waarneembaar verschilmeer bestond. De planten van serie 13 waren echter iets kleinerdan die der zooeven genoemde series; die in de oplossingen met



??? 5.3, 2.6 en 1.5 mgr. N p. 1. namen in grootte af met dalendeN-concentratie. In de laatste week voor den oogst trad er nogeen kleine verandering op in de groeiverhouding der diverseseries. Serie 25 kreeg nl. een geringen voorsprong boven alleandere series, terwijl de series 2.6 en 1.5 duidelijker dan eerstbij de andere series in groei achterbleven. Resultaten. Deze vindt men in tabel 21 samengevat; bovendienis in fig. 10 de gewichtsverhouding der spruiten graphischvoorgesteld. â– oo-o- 13 2* 5j 13nbsp;25nbsp;39nbsp;52nbsp;72 S Â?onct dia voed/. 0|\ttm, in^ ^ t. Pig. 10. Verband tusschen het drooggewicht der spruiten cn dc NOs-concentratieder voedingsoplossing (4e proef). Het drooggewicht van serie 72 is op 1 gesteld. Deze figuur, alsmede tabel 21, doen ons zien, dat kuituur 1.5de geringste opbrengst heeft gegeven. Ook het gewicht van serie2.6 is â€” hoewel grooter dan dat van kuituur 1.5 â€” veel geringerdan het gewicht van de planten, die in oplossingen met 5 ofmeer mgr. N p. 1. werden gekweekt. Bij oppervlakkige beschouwing van de

kromme in fig. IQ zouÂŽen geneigd zijn te meenen, dat de minimumconcentratie van hetoptimale gebied ongeveer tusschen 2.6 en 5.3 mgr. N p. 1. oplossing



??? is gelegen. Hierbij mag echter niet worden vergeten, dat de N-con-centratie van deze oplossingen in de latere ververschingsperiodenvermoedelijk tot de helft, en in de laatste periode wellicht nog meeris gedaald (pag. 82). Het N-gehalte van de oplossing van serie5.3 is dus tegen het einde van de beide laatste ververschings-perioden op zijn minst gedaald tot een waarde, die overeenkomtmet de aanvangsconcentratie van serie 2.6. Het vermoedenligt dus voor de hand, dat de minimumconcentratie voor goedengroei kleiner is geweest dan 2.6 mgr. N p. 1. Aangezien de N-concentratie van de oplossingen met 2.6 mgr. N p. 1. minstens tot1.3 mgr. N p. 1. is gedaald, heeft de â€žminimumconcentratiequot;tusschen deze grenzen, dus vermoedelijk bij circa 2 mgr. N p. 1.gelegen. De gewichten van de series 5.3 t/m 72 verschillen onderhngniet veel. Er is in deze gewichten een geringe stijging tot serie25, die bij verdere toeneming van het N-gehalte der oplossingendoor een geringe daling wordt gevolgd. Opmerkelijk is, datblijkens kolom 8 van tabel 21 het N-

gehalte der planten met destijging van de N-concentratie der oplossingen geleidelijk is toe-genomen. Daar de oplossing met 25 mgr. N p. 1. de zwaarste plantenheeft gegeven en de concentratie van deze oplossing in de beidelaatste perioden minstens tot de helft is gedaald, is men geneigdaan te nemen, dat de optimale N-concentratie tusschen circa 12en circa 25 mgr. N p. 1. heeft gelegen. Tot deze conclusie is menechter alleen dan gerechtigd, wanneer alle groeifactoren, met uit-zondering alleen van de nitraatconcentratie, voor alle plantenseriesgelijk waren geweest. Wij zagen echter, dat de pH in de sterkerenitraatoplossingen meer is gestegen dan in de zwakkere. Nu ishet bekend, dat kleine pH-verschillen somtijds aanmerkelijke ver-schillen in groei kunnen veroorzaken. Daar komt nog bij, datveranderingen in de H-ionenconcentratie gepaard gaan metâ€žsecundairequot; veranderingen in de samenstelling der oplossingen,die op hun beurt invloed op den groei kunnen uitoefenen. Zookan men bij waterkuituren dikwijls waarnemen, dat de

plantenkenteekenen van ijzergebrek gaan vertoonen, wanneer de pHboven een zekere waarde stijgt. De ongelijke stijging van de pH werd in deze proef hierdoorveroorzaakt, dat aan de diverse kuituren ongelijke hoeveelhedenvoedingsoplossing werden verstrekt. Immers in deze physiologischalkalische oplossingen is bij gelijke zoutopname der planten een



??? des te grootere stijging in de OH-ionenconcentratie te verwachten,naarmate per plant minder voedingsoplossing beschikbaar is. Analoge gevallen zijn beschreven door Barnette en Shive(1923). Zij namen waterkultuurproeven met jonge tarweplantenmet de bedoehng, den invloed van ongelijke hoeveelheden voe-dingsoplossing op den plantengroei vast te stellen. Hierbij werdentwee??rlei voedingsoplossingen vergeleken. In een dezer oplossingennam de H-ionenconcentratie in de verschillende ververschingsperi-oden af, en, evenals in onze proeven, des te meer, hoe ouder deplanten waren en hoe minder voedingsoplossing per plant beschik-baar was. Werd FeP04 als ijzerbron aangewend, dan trad in dekuituren Chlorose op en wel des te sterker, naarmate de H-ionen-concentratie meer was gedaald. Hiermede ging een verminderingin den groei der planten gepaard. In een andere proef met dezelfdevoedingsoplossing werd door de auteurs ferrosulfaat in plaats vanferrifosfaat aangewend. Hoewel de schrijvers bij deze proef geenmelding maken van

Chlorose, gaven de kuituren, die in het kleinstevolume oplossing werden gekweekt, hier eveneens een geringergewicht dan de planten, die over grootere hoeveelheden voedings-oplossing beschikken konden. Het is niet uitgesloten, dat het ijzerook hier een beperkenden invloed op den plantengroei heeft uitge-oefend, zonder dat de planten kenteekenen van ijzergebrek hebbenvertoond. Iets dergelijks kan zich ook in mijn kuituren hebben voorgedaan.Aan den anderen kant hebben wij echter te bedenken, dat de pH-verschillen in de proeven van Barnette en Shive veel grooterwaren dan in deze proef, waar de pH van de sterkere en van dezwakkere nitraatoplossingen aan het einde der ververschingsperi-oden hoogstens slechts enkele eenheden in de eerste decimaal heeftverschild. Er is dus alle reden aan te nemen, dat de storende in-vloed van de pH en van het ijzer in deze proef gering is geweest. Aan het gebruik van ongelijke hoeveelheden voedingsoplossingis nog het tweede bezwaar verbonden, dat de wortels derkuituren niet over dezelfde

hoeveelheid zuurstof kunnen beschik-ken. Aangezien een vrij aan de lucht staande voedingsoplossingslechts circa 9 mgr. zuurstof per liter bevat, zal het zuurstofgehaltein de sterkere oplossingen, waarin uiteraard een geringere hoe-veelheid zuurstof beschikbaar was, onder den invloed der plantsterker zijn gedaald dan in de zwakkere. Dat het zuurstofgehalte der oplossingen aanzienlijk kan dalen,is gebleken bij water- en zandkultuurproeven van Allison en Shive



??? (1923), waarin de invloed der aeratie op den groei van sojaboonenwerd nagegaan. Een gedeelte van de kuituren werd met doorstroo-ming ververscht; een ander deel werd telkens na 31/2 dag van eennieuwe oplossing voorzien. Van beide series werd de helft geae-reerd, door van tijd tot tijd lucht door de voedingsoplossing teblazen; bij de overige kuituren werd de aeratie achterwege gelaten.Het zuurstofgehalte der versch bereide oplossingen bedroeg circa8 mgr. p. 1. Bij de niet geaereerde, doch periodiek ververschte kui-turen daalde het zuurstofgehalte der oplossingen in de 2e weektot 4.75 mgr. p. 1. en na de 2e week zelfs tot circa 1.5 mgr. p. 1.Opmerkelijk was, dat de groei der spruiten van deze aanzienlijkedahng der zuurstofconcentratie geen nadeeligen invloed ondervond.De auteurs stelden vast, dat de kuituren, waarvan het zuurstof-gehalte der oplossingen door aeratie vrijwel constant werd ge-houden. nagenoeg hetzelfde gewicht opleverden als de niet geae-reerde kuituren. Alleen de wortels ontwikkelden zich in de geae-reerde oplossingen iets

beter. De schrijvers vermelden, dat ookPember (1917) en Free (1917) resp. bij gerst en bij boekweithebben gevonden, dat bij periodieke verversching der kultuurop-lossingen de plantengroei niet door aeratie werd bevorderd. Klaar-blijkelijk is dus de plantengroei bij deze wijze van ververschenslechts weinig afhankelijk van het zuurstofgehalte der oplossing. Als een merkwaardigheid dient nog te worden vermeld, datblijkens het onderzoek van Allison en Shive de plantengroei weldoor aeratie werd bevorderd, wanneer de voedingsoplossing con-tinu werd ververscht. Daar in mijn proeven periodieke verversching werd toegepast,is het dus niet waarschijnlijk, dat de ongelijke hoeveelheid zuurstofin dc verschillende oplossingen invloed heeft uitgeoefend op dengroei der planten. Het gebruik van ongelijke hoeveelheden voedingsoplossing isverder nog oorzaak geweest, dat er van de verschillende zouten,met uitzondering alleen van het nitraat, in de diverse oplossingenongelijke hoeveelheden voor de plant beschikbaar zijn geweest. Ditheeft ten gevolge gehad, dat in

de nitraatrijkerc oplossingen zoo-wel dc concentratie als de verhouding der diverse ionen aan eengrootere verandering onderhevig is geweest dan in de oplossingenmet een lagere nitraatconcentratie. In hoeverre dit op de gewichts-verhouding der kuituren invloed kan hebben gehad, moet in hetmidden worden gelaten. Wanneer wij het bovenstaande nog eens kort samenvatten, dan



??? kunnen wij zeggen, dat er aan het gebruik van ongehjke voluminavoedingsoplossing naast zekere voordeden van practischen aardontegenzeggelijk bezwaren zijn verbonden. Het komt mij echtervoor, dat deze proef ons niettemin een bevredigend beeld geeft vanhet verloop der groei-stikstofconcentratiekromme in het gebied derlage concentraties. Een groot bezwaar is echter nog, dat de oogstgewichten derplanten in de zwakste oplossingen zeer onzeker zijn, doordat in deoplossing met 1.5 mgr. N p. 1. slechts 1 plant werd gekweekt ende series met 2.6 en 5.3 mgr. N p. 1. oplossing uit slechts 5 plantenbestonden. Teneinde de â€žminimumconcentratie voor goeden groeiquot; metgrootere nauwkeurigheid vast te stellen, werd een nieuwe proefaangezet, waarin series van 10 planten werden gekweekt in eengelijk volume voedingsoplossing. Ik laat hieronder een beschrij-ving van deze proef volgen. 5e Proef. Proefduur 26 dagen (6 Juliâ€”1 Aug. 1929). Er werden3 series planten aangezet in oplossingen, die resp. 1, 2 en 5 mgr.nitraatstikstof p, 1.

bevatten. Het zaad werd te kiemen gelegd in kiemschalen met 1.5 litervoedingsoplossing. Elke serie werd aangezet in 2 schalen, waarintotaal aanwezig waren 3 liter oplossing en 50 zaden, die nagenoegalle kiemden. Daar in deze zwakke oplossingen uiteraard grootgevaar bestond voor een te groote daling der N-concentratie,werden de kiemschalen herhaaldelijk ververscht en wel op den 2enen op den 4en dag sedert de korrels te kiemen waren gelegd. Naden 4en dag werd dagelijks ververscht, zoolang de plantjes zichnog in de kiemschalen bevonden. Bij elke verversching werd vande versche en van de gebruikte oplossingen de pH en de nitraat-concentratie colorimetrisch vastgesteld. Op het oog groeiden de plantjes in alle schalen even sterk, maarniet gelijkmatig. Onderling verschilden de plantjes vrij veel inlengte, vooral die in de oplossingen met slechts 1 mgr. N p. 1. Op den 7en dag werden van elke serie 10 plantjes van zooveelmogelijk gelijke lengte overgebracht in 5 wijdmondsche flesschenmet een inhoud van 5.6 hter. De flesschen werden

afgesloten meteen doorboorde kurk, waarin 2 plantjes werden bevestigd!). Erwas dus in de series 1. 2 en 5 per plant resp. 2.8, 5.6 en 14 mgr. In de 3e week is bij het ververschen ?Š?Šn der planten van serie 1 geknakt,?Ÿij den oogst is deze plant niet meegerekend.



??? stikstof beschikbaar. De oplossingen werden slechts ?Š?Šn keer ver-verscht, en wel op den 19en dag. Daar de planten op den 26endag werden geoogst, bedroegen de ververschingsperioden dus resp.12 en 7 dagen. Om de oplossingen voor uitputting te behoeden,werd de N-concentratie tusschentijds herhaaldelijk colorimetrischgecontroleerd en door toevoeging van nitraat op de aanvangs-waarde teruggebracht. De uitkomsten van deze bepalingen zijn in tabel 22 in kolom 2nbsp;t/m 4 samengevat. Een paar keer moest de N-bepaling achter-wege blijven, zoodat de tabel eenige hiaten vertoont. Wij zien uitde getallen van deze tabel, dat het N-gehalte der oplossingen inhet begin van de kiemingsperiode slechts weinig is gedaald. Vandag tot dag nam deze daling snel toe; op den 6en dag werd vooralbij serie 1 en 2 een zeer lage N-concentratie aangetroffen. Vanaf den 7en dag tot op den dag van den oogst schommeldehet N-gehalte in de oplossingen van serie 1 ongeveer tusschen 1en 0.4 mgr. p. 1. Enkele malen werden lagere N-gehalten vastge-steld. In

dezelfde periode bewoog de N-concentratie bij serie 2zich tusschen 2 en circa 1 mgr. p. 1. Alleen op den 24en dag bleekhet N-gehalte in 2 dagen tijds aanzienlijk meer te zijn gedaald. Bijserie 5 varieerde de N-concentratie hoofdzakelijk tusschen 5 en 3nbsp;mgr. p. 1. In de kolommen 5 t/m 7 van dezelfde tabel is voor de verschil-lende perioden de gemiddelde N-opname per dag opgegeven. Dezewaarden werden berekend uit de waarden van kolom 2 t/m 4, doorde daling der stikstofconcentratie in mgr. p. 1. in de diverse oplos-singen en in de verschillende perioden te vermenigvuldigen met hetaantal liters voedingsoplossing, dat per plant beschikbaar was, ente deelen door het aantal dagen van de betreffende periode. Bijdeze berekening behoefde met de verdamping geen rekening teworden gehouden, daar de oplossingen geregeld tot het oorspron-kelijke volume werden bijgevuld. Uit de kolommen 5 t/m 7 is met ?Š?Šn oogopslag te zien, dat deN-opname met toenemende N-concentratie der oplossingen is toe-genomen. Om uit deze getallen een beeld te

verkrijgen van de toenemingder N-opname in opeenvolgende groeiperioden, heb ik de uit-komsten graphisch voorgesteld, door op de abscissenas de dagenaf te zetten en de stikstofopname uit te drukken in de lengte derordinaten. De aldus verkregen krommen, die niet in dit proefschriftzijn afgebeeld, vertoonden aanvankelijk een geringe stijging, die



??? met het ouder worden der planten gaandeweg toenam. Aan dehand van deze graphiek kon bij benadering worden vastgesteld,hoeveel N er door de planten opgenomen is in de perioden, die inkolom 2 t/m 4 van tabel 22 zijn opengelaten. Deze waarden zijn inde tabel in de kolommen 5 t/m 7 tusschen haakjes opgenomen.Verder werd door extrapolatie berekend, hoeveel de N-opnamevanaf den 26en tot den 28en dag ongeveer zou hebben bedragen,indien de proef twee dagen langer was voortgezet. Zoo-doende werd het mogelijk, de N-opname van week tot week, metinbegrip van de 4e week te berekenen. In tabel 23 vindt mende uitkomsten van deze berekening. TABEL 23. Gemiddelde N-opname per plant per etmaal in mgr. le week 2c week 3e week 4e week Serie 1 0 04 03 0.6 1.3 Serie 2 0 06 0.4 1 2.1 Serie 5 0.08 0.4 1.1 2.9 Opmerkelijk is, dat de waarden van serie 5 in deze tabel goedovereenstemmen met de gemiddelde dagelijksche N-opname, diein de overeenkomstige weken in de 3e proef bij serie 182 werdvastgesteld (pag. 63). Uit tabel

23 kan worden berekend, hoeveel N er door de diverseseries in 28 dagen is opgenomen, door van elke serie de vier opge-geven getallen te summeeren en deze som met 7 te vermenigvul-digen. Wij vinden dan de volgende waarden:N-opname van serie 1 in 28 dagen 17 mgr. .. ., 2 ...... 25 â€ž ..nbsp;5...... 31 â€ž Wij zien hieruit, dat de stikstofopname in geringere mate toe-neemt dan de N-concentratie der oplossingen. Immers de N-opnameder planten is in de oplossingen met 2 mgr. N p. 1. slechts 25/17 =1 -5 maal zoo groot als in de oplossingen met 1 mgr. N p. I. Bij serie5 is de N-opname nog slechts 31/25 == 1.24 maal zoo groot als bijserie 2, hoewel de N-concentratie bij serie 5 meer dan dubbel zoogroot was als bij serie 2. Dit wijst erop, dat de N-opname derplanten bij toenemende N-concentratie der voedingsoplossingeen steeds geringer tempo toeneemt. in



??? Dit is in overeenstemming met hetgeen door PouGET en ChoUCHAK(1912) gevonden werd. namelijk dat de kromme der N-opname bijtoenemend N-gehalte der voedingsoplossingen een stijging vertoont,die gaandeweg geringer wordt, totdat de kromme tenslotte bijnaevenwijdig loopt met de as, waarop de N-concentraties der oplos-singen zijn afgezet. Deze onderzoekers hebben de N-opname ooknagegaan in het concentratiegebied van O tot 1 mgr. N p. 1. en daarbij gevonden, dat de N-opname indit gebied evenredig met hetN-gehalte der oplossingen toe-neemt. De stijging van de pH in deoplossingen werd in de kiem-schalen 2 maal daags, in dekultuurflesschen dagelijks ge-controleerd en door toevoe-ging van de vereischte hoe-veelheid HCl op de aanvangs-waarde (6.6) teruggebracht.Zoodoende werd de pH indeze proef practisch constantgehouden. Toen de planten 10 dagenoud waren, werd bij serie 1een achterstand in groei waar-genomen, die met het ouderworden der planten steedsduidelijker werd. Resultaten. Het gewichtvan de planten van

serie 1werd bij de oogst veel ge- ringer gevonden dan dat der beide andere series (kolom 4 en 5 vantabel 24 en fig. 11). Figuur 11 doet ons verder zien. dat de gewichten van de series2 en 5 slechts weinig uiteenloopen. Ook het gewicht der wortelsis bij serie 1 geringer dan bij de series 2 en 5 (tabel 24. kolom 6).De verschillen zijn hier echter niet zoo groot, doordat het wortel-stelsel zich in de zwakkere oplossingen relatief krachtiger heeftontwikkeld (kolom 8, tabel 24); een verschijnsel, dat door ons ookin de vorige proeven werd waargenomen. Wanneer wij uit de gewichten der series gevolgtrekkingen willen 1.25- 1.00 a75- 0.5amp; 1 2nbsp;5 JT- onu.. 0]^- im. m^ t. Fig. 11. Drooggewicht der spruiten (rela-tief). 5e proef. Het gewicht van serie 5 ishierbij op 1 gesteld.



??? maken omtrent de â€žminimumconcentratie voor goeden groeiquot;, dandient bedacht te worden, dat het N-gehalte van de oplossingenmet 2 mgr. p, 1. herhaaldelijk circa 50 % is gedaald en dat dezedaling bij serie 1 circa 60 % heeft bedragen. De â€žminimumcon-centratiequot; heeft dus vermoedelijk tusschen 0.4 en 1 mgr. N p. 1.gelegen. Daar deze in de vorige proef bij circa 2 mgr. N p. 1. werdgevonden, kan wel gezegd worden, dat tarweplanten reeds bij eenzeer geringe N-concentratie tot een zeer goeden groei in staat zijn. Een merkwaardigheid is, dat de planten in de oplossing met1 mgr. N p. 1. geen kenteekenen van stikstofgebrek hebben ver-toond. Tot op den dag van den oogst maakten deze planten eennormalen indruk en onderscheidden zij zich van de series 2 en 5alleen door een grooten achterstand in groei. Een overeenkomstigewaarneming werd gedaan door johnston en Hoagland (1929)bij tomaten in voedingsoplossingen met een suboptimale K-concen-tratie. Hoewel de groei dezer planten een groote vertraging onder-ging, bleven

de voor dit gewas typische kenteekenen van K-gebrek(gevlekte bladeren) achterwege, behalve in die gevallen, waarinhet K-gehalte der oplossingen door onvoldoende verversching toteen zeer gering bedrag daalde. Ook Bartholomew en Janssen(1929) vermelden, dat â€žthe symptoms supposedly characteristic ofpotassium starvation develop only when the concentration ofsoluble potassium is extremely smallquot;. Het normale uiterlijk vande planten in de oplossingen met 1 mgr. N p. 1. wettigt eveneenshet vermoeden, dat symptomen van N-gebrek eerst optreden, wan-neer de nitraatconcentratie der voedingsoplossing tot de laagstmogelijke waarde is gedaald. Is dit minimum bereikt, dan wordt erblijkens de onderzoekingen van True en Bartlett (1912) doorde wortels evenveel stikstof opgenomen, als er door hen wordtafgescheiden. Opmerking verdient nog, dat blijkens kolom 7 in tabel 24 hetgehalte der planten aan droge stof met de stijging van het N-ge-halte der oplossingen is toegenomen. Tenslotte moet nog een enkel woord worden gezegd over

hetVerband tusschen de N-opname en den groei der planten. Terwijlde N-opname, zooals wij zagen, bij toeneming van het N-gehalteder oplossingen blijft stijgen, zij het dan ook in een steeds geringertempo, werd de maximale groei reeds bereikt in oplossingen met^en concentratie van 2 mgr. N p. 1. Klaarblijkelijk is door deplanten uit de oplossingen met meer dan 2 mgr. N p. 1. meer stik-stof opgenomen dan voor maximalen groei noodzakelijk was. Ana-



??? loog hieraan werd door bartholomew en janssen (1929) bij ver-schillende gewassen waargenomen, dat de K-opname der plantenin oplossingen met stijgend K-gehalte blijft toenemen, ook al wordtde minimumconcentratie overschreden, die voor maximalen groeivan het gewas vereischt is. Volgens PoUGET en Chouchak (1912),door wie hetzelfde werd waargenomen met stikstof, zou het over-schot aan nitraat niet door de plant worden geassimileerd. Inder-daad heeft men aangetoond, dat het â€žovertolhgequot; nitraat onveran-derd in de weefsels wordt vastgelegd (zie bijv. Niklas en Grandel.1927). Ook uit den grond kunnen vooral door tarweplanten be-trekkelijk groote hoeveelheden nitraat worden opgenomen, zonderdat dit zout in de plant eenige verandering ondergaat. Van eenâ€žluxe-opnamequot; kan hier echtcr niet worden gesproken, daar dezereserve naar alle waarschijnlijkheid door dc plant zal worden be-nut, wanneer dc nitraatconcentratie van het bodemvocht, die aangroote wisselingen onderhevig is, daalt beneden de grens, dievoor goeden

groei vereischt is. Er volgen nu nog twee proeven, waarin de invloed vanhoogere nitraatconcentraties op den groei der tarweplanten werdbestudeerd. 6e Proef. Proefduur 23 dagen (31 Juliâ€”23 Aug. 1929). Dc proef bestond uit 6 series, waarvan de oplossingen resp.42, 70, 126, 182, 238 en 350 mgr. nitraatstikstof per liter bevatten.Dc intervallen bedroegen dus resp. 2, 4, 4, 4 en 8 m. acq. p. 1. In de kiemschalen werden 50 tarwekorrels op 1.5 hter voedings-oplossing te kiemen gelegd. Op den 9en dag werden van elkeserie 12 plantjes van vrijwel gelijke lengte in glazen kultuurcylin-ders overgebracht. Elke cylinder bevatte circa 2400 cc voedings-oplossing, waarin 6 plantjes werden geplaatst. De eerste verversching had plaats cp den 3en dag, daarna opden 5cn dag en vervolgens dagelijks, zoolang de plantjes zich nogin de kiemschalen bevonden. De cylinders werden op den 15cncn op den 19en dag van een nieuwe oplossing voorzien. Dc pH varieerde gedurende de geheele proef bij alle kuiturenvan 6.6 tot 6.8. De nitraatconcentratie werd niet gecontroleerd.

Doordat deoplossingen in de kiemschalen na den 5en dag dagelijks werdenververscht. kan het N-gehalte tot den 9cn dag slechts weinig zijngedaald. Uit den aard der zaak is deze daUng het grootst geweestdaags voordat de plantjes in de cylinders werden overgebracht.



??? Afgaande op fig. 5 op pag. 62 is er dien dag per kiemplantjecirca 0.25 mgr. N, d. i. door de gezamenlijke kiemplantjes onge-veer 50 X 0-25 = 12.5 mgr. N opgenomen. Aangezien in dekiemschaal met de zwakste oplossing (42 mgr. N p. 1.) na elkeverversching 42 X 1 -5 = 63 mgr. N voor de plantjes beschikbaarwas, is het N-gehalte in deze schaal op den laatsten dag ongeveer20 % gedaald. In de voorafgaande dagen en in de sterkereoplossingen is de daling der N-concentratie in percenten uiteraardzoo gering geweest, dat hiermee geen rekening behoeft te wordengehouden. Op overeenkomstige wijze kan aan de hand van fig, 5de daling van het N-gehalte in de cylinders bij benadering wordenvastgesteld. Het is alleszins geoorloofd, de uitkomsten van de3e proef, waarop fig. 5 betrekking heeft, op de onderhavige proeftoe te passen, daar de groeiomstandigheden in beide proevennagenoeg even gunstig zijn geweest. Blijkens de kromme in fig. 5werd gemiddeld vanaf den 9en tot den 15en dag circa 6X0-5 =3 mgr,, van den 15en tot den 19en dag circa

4X1=4 mgr,en van den 19en tot den 23en dag circa 4 X 1.8 = 7.2 mgr. Ndoor de afzonderlijke planten opgenomen. In de versche oplos-singen van serie 42 was 0.4 y^ 42 = 16.8 mgr. N voor elke plantbeschikbaar, zoodat het N-gehalte der oplossingen bij deze kuiturenzelfs in de laatste ververschingsperiode zeker niet meer dan circa40 % is gedaald. Bij serie 70 is het N-gehalte in diezelfde periodehoogstens met een bedrag van 25 %, en bij serie 126 met 14 %afgenomen. In de sterkere oplossingen is de daling der N-con-centratie niet noemenswaard geweest. Bij deze schattingenbehoefde met de verdamping geen rekening te worden gehouden,daar de oplossingen twee maal daags door toevoeging vangedestilleerd water op het oorspronkelijke volume werden terug-gebracht. Resultaten. Deze vindt men samengevat in tabel 25 en graphischWeergegeven in fig, 12. Zoowel fig. 12 als tabel 25, voor zoover deze laatste betrek-king heeft op de gewichten der geoogste planten, doen ons zien,dat er een vrij goede overeenstemming bestaat tusschen de

gewich-ten van de series 42 t/m 182, Dit is niet alleen het geval met hetgewicht der spruiten, ook de wortelgewichten loopen slechts weiniguiteen. De genoemde series hebben een grooter gewicht opgeleverddan de planten van serie 238, Dit is in overeenstemming met deuitkomsten van de proeven in het voorafgaande hoofdstuk, waareveneens boven een concentratie van 182 mgr. N p. 1. een â€žvalquot;



??? in de opbrengsten werd waargenomen. Verder blijkt uit de geringegewichten van serie 350, dat de oplossingen met 350 mgr. N p. 1.een sterk remmende werking op den groei hebben uitgeoefend.Wanneer wij tenslotte nog een blik werpen op de kolommen 6 en7 van tabel 25, waarin het drogestofgehalte en het procentueelewortelgewicht zijn opgegeven, dan krijgen wij den indruk, dat ertusschen deze waarden en het N-gehalte der oplossingen geen ver-band bestaat. Van een toeneming van het drogestofgehalte derplanten bij stijging van de N-concentratie der oplossingen, zooals 42 70 350 126 192 23B Xumc dwvo??liO^iMii^ ptt. Fig. 12. Verband tusschen het drooggewicht der planten cn deNOa-concentratie der voedingsoplossing (6e proef). Het droog-gewicht van serie 70 op 1 gesteld. in de proeven van het vorige hoofdstuk werd vastgesteld, is hierniets te bespeuren. Ook ten aanzien van het procentueele wortel-gewicht is er verschil tusschen deze proef en die in het vooraf-gaande hoofdstuk. Werd in de vorige proeven (kolom 7 van tabel10 en 17) in

het gebied der hoogere N-concentraties behoudenseenige onregelmatigheden een geringe afneming in het procentueelewortelgewicht bij stijging van het N-gehalte der oplossingen waar-genomen, in tabel 25 vertoonen deze getallen een zoodanige schom- 125 1.00- 0.75- 0.50-



??? meling, dat hier in het midden gelaten moet worden, of er eenigverband is tusschen het procentueele wortelgewicht der kuiturenen de N-concentratie der voedingsoplossingen. 7e Proef. Proefduur 37 dagen (9 Aprilâ€”16 Mei 1930). Dezeproef was bedoeld als een herhaling van de 6e proef. Zij verschildevan deze laatste alleen hierin, dat zij vroeg in het voorjaar werdgenomen en langer werd voortgezet. De diverse plantenserieswerden in dezelfde oplossingen gekweekt als in de vorige proef;bovendien werd nog een serie aangezet in oplossingen met 20 mgr.N p. 1. Het N-gehalte van de verschillende oplossingen bedroegdus resp. 20, 42, 70, 126, 182, 238 en 350 mgr. p. 1. De kiemschalen werden gevuld met 1.5 liter voedingsoplossing.Waarop 50 zaden werden te kiemen gelegd. De oplossingen werdenin de kiemschalen eerst twee maal om den anderen dag en vervol-gens dagelijks ververscht. Nadat de plantjes op den 9en dag incylinders met 2400 cc voedingsoplossing waren geplaatst (6 plant-jes per cylinder), werden de oplossingen herhaaldelijk

ververscht,en wel op den Hen, den 19en en den 23en dag, daarna een weeklang om den anderen dag en vervolgens dagelijks, totdat de plantenwerden geoogst. Alle series bestonden uit 12 planten. De pH bleef gedurende de geheele proef in alle series vrijwelconstant (6.6 a 6.7). Het nitraatgehalte der voedingsoplossingenWerd niet gecontroleerd. Daar de temperatuur in dit vroege jaargetijde betrekkelijk laagwas, groeiden de planten veel langzamer dan in de andere proeven,die alle in de zomermaanden werden genomen. Dit kwam dan ookin het gewicht der geoogste planten duidelijk tot uiting. Terwijlhet gemiddelde drooggewicht der planten in de beste oplossing(serie 20, tabel 26) 602 mgr. bedroeg, werden in de le en 4e proef,die eveneens na circa 5 weken werden be??indigd, doch ondergunstigere omstandigheden werden genomen, gewichten van 700?¤ 800 mgr. verkregen. Verder lag het voor de hand, dat er in deze proef door deplanten minder nitraat was opgenomen dan door de even oudeplanten in de le en in de 4e proef. Dat dit inderdaad

het gevalis geweest, blijkt onmiddellijk, wanneer wij het N-gehalte vande planten in deze proef (kolom 8, tabel 26) met dat van de'ie proef (kolom 8, tabel 21) vergelijken. Wij zien dan. dat deN-gehalten der planten in deze beide proeven van dezelfdegrootte-orde zijn, hetgeen de conclusie wettigt, dat de stikstof-opname in de onderhavige proef in verband met de minder gunstige



??? groeiomstandigheden ongeveer evenredig met den groei is afge-nomen. Wanneer wij verder bedenken, dat de oplossingen doorons ditmaal vaker werden ververscht dan in de voorafgaandeproeven, dan is er alle reden, aan te nemen, dat zelfs dezwakste oplossing slechts een geringe concentratiedaling heeftondergaan. Resultaten. Bij den oogst werd tusschen de gewichten van dekuituren 20 t/m 126 een vrij goede overeenstemming vastgesteld(tabel 26. fig. 13). 1.25- 0.60- 20 42 70 126 182 238nbsp;350 Xcont 'Am, vw^MU^io^ In m^ |ua t. Fig. 13. Verband tusschen het drooggewicht der planten en deNOa-concentratie der voedingsoplossing (7e proef). Het droog-gewicht van serie 70 op 1 gesteld. Te beginnen met serie 182, werden de gewichten bij toenemendeN-concentratie der oplossingen geleidelijk minder. Hoewel deresultaten van deze proef in groote trekken overeenstemmen metdie der voorafgaande proeven, is er toch dit verschil, dat dcschadelijke invloed van de sterkere oplossingen zich hier reeds bijeen lagere concentratie, nl. bij 182 mgr. N p.

1. heeft doen gelden.In het laatste hoofdstuk zal op deze afwijking nader wordenteruggekomen.



??? Van alle plantenseries werden het totaal-stikstofgehalte en hetnitraatstikstofgehalte bepaald. Deze waarden zijn in de 8e en 9ekolom van tabel 26 ondergebracht. In kolom 10 is het gehalte aanorganisch gebonden stikstof opgegeven. Wanneer wij afzien vanserie 350, waarvan het N-gehalte eenigszins buiten het kader valt,dan blijkt er tusschen de getallen van kolom 10 een bevredigendeovereenstemming te bestaan. Daarentegen vertoonen de waardenin kolom 8 en 9 een vrij groote variatie. Het valt echter op, datzoowel het totaal-N-gehalte als het NOg-gehalte der planten metde N-concentratie der oplossingen tot serie 126 zijn toegenomen.Welk verband er in de sterkere oplossingen bestaat tusschen deN-concentratie der oplossingen en het N-gehalte der planten, kanuit de getallen van de 8e en 9e kolom niet worden opgemaakt.Men krijgt echter niet den indruk, dat het N-gehalte afneemt metde stijging van de N-concentratie der oplossingen. Alles bij elkaargenomen maken de getallen van kolom 8 t/m 10 van tabel 26 hetwaarschijnlijk, dat 1) de N-

opname der planten tot zekere hoogtemet de nitraat-concentratie der voedingsoplossing is toegenomen.2) de hoogere N-concentraties geen beperkenden invloed op deN-opname hebben uitgeoefend, 3) er t.o.v. het drooggewicht derplanten in bijna alle kuituren een gelijke hoeveelheid stikstof in orga-nische verbindingen is omgezet, terwijl het â€žovertolligequot; nitraat alszoodanig in de planten is vastgelegd. Naar aanleiding van het eerstgenoemde punt moge herinnerdWorden aan de 4e proef, waarin eveneens zonder eenig verbandmet het gewicht der geoogste planten, een geleidelijke stijgingin het N-gehalte der planten bij toenemende N-concentratie dervoedingsoplossing werd vastgesteld (tabel 21, kolom 8). De onder2) en 3) genoemde resultaten stemmen minder fraai met die vande andere proeven overeen. Zoo werden in de 2e proef bij deseries in de sterkere oplossingen lagere N-gehalten gevonden danbij de kuituren in de zwakkere oplossingen; bovendien scheener in die proef van de hoogere nitraatconcentraties een ongunstigemvloed

uitgegaan te zijn op het vermogen der planten om hetopgenomen nitraat te assimileeren. Ik beschik niet over voldoendegegevens, om deze tegenstrijdigheid te kunnen verklaren. Tenslotte dient nog gewezen te worden op de 6e kolom vantabel 26, waarin het drogestofgehalte der kuituren is opgegeven.Op het eerste gezicht schijnt er geen verband te bestaan tusschen^eze getallen en het N-gehalte der voedingsoplossing. Wanneer 7



??? wij echter de lage waarde van serie 238 uitschakelen, dan blijkendeze getallen denzelfden â€žgangquot; te vertoonen als in devoorafgaande proeven werd vastgesteld. Immers behalve in de6e proef, waar het drogestofgehalte slechts kleine verschillen tezien gaf, werd bij alle overige proeven een minimum bij serie 70en van daar uit een stijging van het drogestofgehalte in beiderichtingen vastgesteld.



??? HOOFDSTUK VI. BESPREKING EN SAMENVATTING DER RESULTATEN. De NOa-concentra??e Wij willen nu trachten uit de resultaten vander voedingsoplossing de in de beide vorige hoofdstukken beschrevenen de plantengroei, proeven ons een algemeen oordeel te vormenomtrent het verband tusschen de nitraatconcentratie der voedings-oplossing en den groei der planten. Om dit mogelijk te maken en tevens verband te kunnen leggentusschen de proeven, waarin de invloed van de hoogere en die,Waarin de invloed der lagere nitraatconcentraties werd bestudeerd,heb ik, voor zoover dit mogelijk was, het oogstgewicht van serie70 in de diverse proeven op 1 gesteld, de gewichten van deandere series hierop herleid, en deze relatieve gewichten in tabel27 samengevat. De relatieve gewichten en de daarbij opgegeven middelbarefouten hebben in deze tabel betrekking op de geheele planten metinbegrip van de wortels. Waar, zooals in de 1 e, 2e, 4e en 5e proef,slechts de middelbare fout der spruiten bekend was, werd dezefout eenvoudig op het

relatieve gewicht der geheele planten omge-rekend. Dit zou niet geoorloofd zijn geweest, indien de variatie-co??fficient van het gewicht der spruiten kleiner was dan die derVolledige planten, daar in dat geval aan het gewicht der geheeleplanten een grootere betrouwbaarheid zou worden toegekend dan ditgewicht in werkelijkheid bezat. In ?Š?Šn der proeven, die niet in ditproefschrift zijn opgenomen, is gebleken, dat de variatieco??ffici??ntvan de spruitgewichten niet geringer, wel somtijds grooter is danaie van de gewichten der geheele planten. Ik heb nl. in die proefhij 3 series van 18 planten, die gekweekt waren in oplossingenmet zeer uiteenloopende N-concentratie, den variatieco??fficientvan de gewichten der spruiten en van die der geheele planten



??? afzonderlijk vastgesteld. In ?Š?Šn dezer series was de variatieco??ffi-cient bij de spruiten circa 10 % grooter dan bij de geheele planten,in de beide andere series werd hij gelijk gevonden. Ook Davis(1921) heeft bij een 3-tal verschillende series van tarweplanten TABEL 27. l?¨ Â?gt; cM B ^ s (O OJ . l?¨S CQ ^lt;-0 Drooggewicht der planten relatief. ii-2 ^ li^ -H O w toO- 3 ?– 00 S tN 03 2 Â? II 2 quot; .SJO- 5 ?? 4) 3 COlt;N Q 00 S 11 C--0 vo UH (M CM ly ^ Q 0 Â?''S' II gt;A s s ^llll Is-c H: ^ 11 pV. VO. 5 S U 3 co Q 1 0.73Â?0.04 1.5 0.83 2 1.09Â?0.06 2.6 0.91 Â?0 09 5 1.10Â?0.11 1 Â?0.04 13 1.07Â?0.03 25 1.15Â?0 05 1.01 Â?0.03 40 0.95Â?0.02 1.05Â?0.04 1.06Â?0.04 0.97i0.04 50 1.03Â?0.02 70 1 Â?0.02 1 Â?0.02 1 Â?0.02 1 Â?0.04 1 Â?0.02 126 1 Â?0.02 1.08Â?0.03 1 Â?0.05 1 Â?0.04 1 Â?0 02 182 1.14Â?0.02 1 07Â?0.04 1.06Â?0.03 0.87Â?0.04 238 0.89Â?0.03 0.86Â?0.03 0.92Â?0.03 0.79Â?0.04 294 0 99Â?0.03 0.88Â?0.03 350 0.96Â?0.03 0.84Â?0.04 0.78Â?0.04 0.74Â?0.04 406 0.93Â?0 02 0 84Â?0.03 462 1.01 Â?0.02



??? den variatieco??fficient vastgesteld. Door hem werd deze co??ffici??ntbij de spruitgewichten steeds grooter gevonden dan bij de geheeleplanten. Het is dus wel heel waarschijnlijk, dat de middelbarefouten in de kolommen der le, 2e, 4e en 5e proef van tabel 27eerder aan den hoogen dan aan den lagen kant zijn. In de genoemde tabel werd bij de 5e proef het drooggewicht vanserie 5 als eenheid aangenomen, omdat in die proef geen planten inoplossingen met 70 mgr. N p. 1. werden gekweekt. Feitelijk sluitende relatieve gewichten van de 5e proef dus niet aan bij die derandere proeven. Wanneer wij echter de getallen van de 4e proefmet elkaar vergelijken, dan blijken de gewichten van de series 5 t/m70 zoodanig overeen te stemmen, dat het vermoedelijk niet veelverschil uitmaakt, of het gewicht van serie 5 dan wel dat vanserie 70 als eenheid wordt aangenomen. Bij de 3e proef werd het gewicht van serie 126 op 1 gesteld, omdatin die proef het nitraatgehalte van de oplossingen, waarin deplanten van serie 70 werden gekweekt, in de laatste weken

voorden oogst een te groote en te snelle daling heeft ondergaan en hetgewicht van deze serie daarom onbetrouwbaar moet worden geacht(pag. 65). Aangezien in alle proeven, waarin de series 70 en 126tezamen voorkwamen, de opbrengst van serie 126 in het geheelniet, of slechts weinig van die van serie 70 heeft verschild, kunnende relatieve gewichten van de 3e proef, hoewel de opbrengst vanserie 126 hierin op 1 werd gesteld, zonder bezwaar met die van deoverige proeven worden vergeleken. Wanneer wij tabel 27 nader beschouwen, dan valt het op, datde voedingsoplossingen met een hoeveelheid stikstof grooter dan 182mgr. per liter op een enkele uitzondering na een lagere opbrengsthebben gegeven dan de oplossingen met een lagere nitraatconcen-tratie. Al waren de verschillen niet in alle proeven even groot, tochkan wel gezegd worden, dat er van de hoogere nitraatconcentratiesin vergelijking met oplossing 70 een ongunstige invloed op dengroei der planten is uitgegaan. Duidelijk is dit ook te zien in tabel 28, waarin met een resp.een â€”

teeken is aangeduid, of het oogstgewicht zich in gunstigendan wel in ongunstigen zin van dat van serie 70 (event. van serie5 of 126) heeft onderscheiden. De getallen in deze tabel geven aan, hoeveel malen het verschilin gewicht tusschen de onderscheidene series en de standaardseriegrooter is geweest dan de middelbare fout van dit verschil. Waar



??? serie-nummer Ie proef 2c proef 3e proef 4e proef 5e proef 6e proef 7c proef 1 - 4.8 1.5 â€” 2 1.2 2.6 - 1.0 5 09 0 13 2.0 25 2.8 0.3 40 - 1.8 1.0 1.1 - 0.6 50 1.1 70 0 0 0 0 0 126 0 2.2 0 0 0 182 5.0 1.1 1.2 - 2.7 238 - 3.1 - 2.4 - 1.6 - 4.3 294 - 0.3 - 2.1 350 - 1.1 - 2.5 - 3.9 - 5.3 406 - 2.5 - 2.8 462 0.4 deze factor grooter dan 3 werd gevonden en dus tot een re??elverschil mocht worden besloten, werden de getallen met vette cijfersaangegeven. De minder gunstige invloed der hoogere nitraatconcentratiesheeft zich in de verschillende proeven in ongelijke mate doengelden. In de meeste proeven vertoonde het gewicht van de plantenin de sterkere oplossingen een duidelijken achterstand bij dat vanserie 70. Alleen in de 2e proef verschilde het gewicht van de series294 t/m 462 slechts weinig van dat van serie 70, hetgeen zijn



??? oorzaak vond in de omstandigheid, dat deze proef reeds na 3 wekenwerd be??indigd. Het is nl. in de 3e proef, die 8 weken langwerd voortgezet, gebleken, dat de schadelijke invloed der sterkereoplossingen met het ouder worden der planten steeds duidelijkeraan het hcht komt. In de 3e proef werd bij elke verversching deverdamping over de afgeloopen periode bepaald, zoodat ik mijeen voorsteHing kon maken van de gewichtsverhouding derkuituren in achtereenvolgende groeiperioden. Uit het verloop derverdampingskrommen kon worden opgemaakt, dat de relatievegewichten van de planten in de sterkere oplossingen gaandewegzijn gedaald. De vraag rijst, hoe het dan mogelijk is, dat het relatieve gewichtvan serie 350 in de 6e proef zooveel lager werd gevonden dan in de2e proef, hoewel beide proeven na circa 3 weken werden be??indigd.Ook is het duister, waarom in de 7e proef relatief lagere opbreng-sten werden verkregen dan in de 3e proef, niettegenstaande deplanten in de laatstgenoemde proef veel later werden geoogst. Ditverwondert te

meer, daar het â€žzaadquot;, dat voor de diverse proevenwerd aangewend, in erfelijk opzicht gelijkwaardig is geweest.Hierbij moet echter worden bedacht, dat de groeiomstandighedenin deze proeven ongelijk zijn geweest, en dat hiervoor zaad van ver-schillende oogstjaren werd aangewend. De 2e en 3e proef werdengenomen in het zomerseizoen van 1928 met zaad, dat in het vooraf-gaande jaar was geoogst; daarentegen was het zaad voor de 6een 7e proef, die onderscheidenlijk in 1929 en 1930 werden genomen,resp. van de oogstjaren 1928 en 1929 afkomstig. Het is niet ondenk-baar. dat de ongelijke resistentie der planten tegen hooge nitraat-concentraties verband houdt met de omstandigheden, die in hetvoorafgaande oogstjaar hebben geheerscht, of waaraan het zaad naden oogst blootgesteld is geweest. Daar in deze richting geenproeven werden genomen, moet dit probleem hier verder onbe-sproken blijven. Opmerkelijk is, dat de planten in de onderscheidene proeven zeerongelijk hebben gereageerd op de voedingsoplossing met 182 mgr.N

p. 1. Terwijl het gewicht van deze serie in de 2e proef aanzienlijkgrooter en in de 3e en 6e proef slechts weinig grooter werd ge-vonden dan het gewicht van serie 70, werd bij dezelfde serie in de7e proef een vrij groote achterstand in groei vastgesteld. Dezetegenstrijdigheid is echter niet zoo groot als men op het eerstegezicht zou denken. In de 3e proef kon nl. uit de verdamping der



??? kuituren in achtereenvolgende groeiperioden worden afgeleid, datserie 182 in die proef aanvankelijk een grooteren voorsprong opserie 70 heeft gehad dan tenslotte uit de oogstgewichten is ge-bleken (fig. 9, pag. 69). Het verloop van de verdampingskrommenwas zoodanig, dat geconcludeerd kon worden, dat er van de op-lossing met 182 mgr. N p. 1. in vergelijking met oplossing 70 eersteen gunstige, doch al spoedig een ongunstige invloed op denplantengroei is uitgegaan, die tot het einde van de proef heeftstandgehouden. Dit gold trouwens ook voor de andere oplossingenin het gebied der hoogere N-concentraties. Merkwaardig was, datde kromme der relatieve verdamping bij de jonge planten zelfs eengeringe stijging in de richting der hoogere concentraties vertoonde(kromme I. fig. 9). Op grond hiervan werd de veronderstellinggeuit, dat de plantengroei in het begin door de sterkere oplossingenwerd bevorderd en wel des te meer, naarmate het nitraatgehalteder oplossingen hooger was. Dit is in overeenstemming met hetgeen door

Arrhenius (1927,1)werd waargenomen, dat namelijk bij jonge planten het gewicht methet nitraatgehalte der voedingsoplossingen toenam, terwijl oudereplanten in de nitraatrijkere oplossingen daarentegen een meer ofminder grooten achterstand te zien gaven. Deze verandering in het verloop der stikstofconcentratiegroei-kromme zou wellicht verklaard kunnen worden, indien het vast-stond, dat de ademhaling en de C02-assimilatie beide door dehooge nitraatconcentratie der voedingsoplossingen ongunstigworden beinvloed. Wanneer dit het geval is, dan zullen de kiem-plantjes, zoolang de ademhaling nog de overhand heeft, in desterkere oplossingen minder in drooggewicht afnemen dan in dezwakkere. Dientengevolge zullen de plantjes in de nitraatrijkereoplossingen een voorsprong krijgen, die met het toenemen van deC02-assimilatie gaandeweg geringer wordt, om tenslotte al of nietvoor een achterstand plaats te maken. Deze verklaringsmogelijk-heid, die door mij niet nader werd getoetst, vindt steun in deresultaten, die door van der Paauw

(1932) in zijn proefschriftwerden verkregen. Door dezen onderzoeker, die met een wier(Hormidium) experimenteerde, werd vastgesteld, dat de CO2-assimilatie en de ademhaling een overeenkomstige veranderingondergingen, wanneer dit wier met een oplossing van bepaaldestoffen in aanraking werd gebracht. Zoo werden beide processenin gelijke mate gestimuleerd, wanneer een zeer verdunde oplossingvan KCN of van suiker werd toegevoegd, terwijl door een sterkere



??? oplossing van KCN. van BaClg of van phenylurethaan een ver-traging zoowel bij de ademhaling als bij de COg-assimilatie werdteweeggebracht. Wanneer wij de uitkomsten, voor zoover deze betrekkinghebben op den invloed der hoogere NOg-concentraties op denplantengroei, in korte woorden samenvatten, dan kan gezegdworden, dat er van de oplossingen met een concentratie van182 en meer dan 182 mgr N p. 1. een ongunstige invloed op dengroei der planten is uitgegaan, die naar gelang van den leeftijdder planten en van andere omstandigheden in ongelijke mate totuiting is gekomen. In tegensteUing hiermee hebben de oogstgewichten in de op-lossingen met een lager N-gehalte dan 182 mgr. p. 1. in het algemeenslechts weinig van de opbrengst van serie 70 verschild. Alleen inde oplossingen, die slechts 1 mgr. N p. 1. bevatten, bleef de planten-groei duidelijk bij die in de overige oplossingen achter (4e en5e proef). Een nadere beschouwing van de uitkomsten der 4e proef doetons zien, dat de diverse series met uitzondering van serie 1 en

2een grootere opbrengst hebben gegeven dan serie 70; bij serie 25??s deze opbrengst zelfs zooveel grooter, dat men hier naar alleWaarschijnlijkheid met een re??el verschil te doen heeft. Wanneerwij afgaan op deze getallen, dan zou de plantengroei bij eenN-concentratie van circa 25 mgr. p. 1. maximaal zijn en zou degroei vanaf dit optimum naar beide zijden zijn afgenomen. Bij deinterpretatie van deze proef in hoofdstuk V is echter twijfel ge-rezen, of deze groeiverschillen wel aan de ongelijkheid in hetN-gehalte der oplossingen mogen worden toegeschreven, daar devoedingsoplossingen ook nog in andere opzichten ongelijk zijngeweest. Onder verwijzing naar de beschrijving van deze proef oppag. 79 e.v. herinneren wij er slechts aan, dat de planten werdengekweekt in ongelijke hoeveelheden voedingsoplossing, en dat erdientengevolge in de oplossingen â€žsecundairequot; veranderingen zijnopgetreden, die de ongelijkheid in den groei der planten teweeg-gebracht kunnen hebben. De mogelijkheid werd verondersteld, datgelijke opbrengsten

verkregen waren, indien voor alle series de-zelfde hoeveelheid voedingsoplossing was aangewend. Aan deze voorwaarde werd in alle overige proeven voldaan.Wanneer wij de 4e proef verder buiten beschouwing laten, en intabel 27 de relatieve opbrengsten in de oplossingen met minderdan 182 mgr. N p. 1. onderling vergelijken, dan blijkt daartusschen



??? inderdaad een goede overeenstemming te bestaan. Wij zien daarbijeerst nog even af van de 5e proef, daar de uitkomsten van dezeproef wegens het ontbreken van serie 70 geen vergelijking met deandere proeven toelaten. Wanneer wij eerst het oog richten op de relatieve gewichten vanserie 126, dan zien wij, dat deze serie in drie van de vier gevallendezelfde opbrengst heeft gegeven als serie 70. Slechts in ?Š?Šn geval(2e proef) week het gewicht van serie 126 van dat van serie 70 af,zij het ook in geringe mate. Een dergelijke overeenstemming bestaater ook tusschen de gewichten van serie 40 en die van serie 70; bijserie 40 werd in twee van de vier proeven een kleinere en in detwee andere proeven een grootere opbrengst verkregen dan bijserie 70. De verschillen waren in al deze gevallen gering in ver-gelijking met hun middelbare fout (tabel 27). Wij zien dus, dat onafhankelijk van den leeftijd der planten envan de proefomstandigheden nagenoeg dezelfde relatieve opbrengstwerd verkregen in voedingsoplossingen, waarvan de N-

concen-tratie varieerde van 42 tot 126 mgr. p. 1. Tenslotte moet nog even gewezen worden op het feit, dat serie 20in de 7e proef (in tabel 27 en 28 in de rij van serie 25 opgenomen)nagenoeg hetzelfde gewicht heeft opgeleverd als serie 70. Daar de7e proef methodisch tot de beste proeven heeft behoord, wordt hetdes te waarschijnlijker, dat de hooge opbrengst van serie 25 in de 4eproef aan een â€žsystematischenquot; invloed moet worden geweten. Alles samengenomen, is het dus zeer de vraag, of er een bepaaldeNOg-concentratie is, die tot maximalen groei aanleiding geeft. Ikgeef er daarom de voorkeur aan, te spreken van een optimaalconcentratiep'efciec?, waaronder dan moet worden verstaan het ge-bied van al die concentraties, waarbij de oogstgewichten maximaalzijn of waarbij deze in zoo geringe mate van de maximale waardeverschillen, dat aan deze afwijkingen geen re??ele beteekenis magworden toegekend. De grenzen van dit optimale gebied zijn ver van elkaar gelegen.Wij hebben boven reeds gezien, dat de maximumgrens

tusschen126 en 182 mgr. N p. 1. gezocht moet worden, terwijl de minimum-grens een zeer geringe waarde heeft. Om de minimumconcentratie van het optimale gebied vast testellen, dient rekening gehouden te worden met de onvermijdelijkefluctuatie, die het N-gehalte der oplossingen gedurende de proefheeft ondergaan. Daar in tabel 27 slechts de beginconcentratie isvermeld, moge naar de beschrijving van de 4e en 5e proef worden



??? verwezen. Hier wordt volstaan met de opmerking, dat de minimum-concentratie voor goeden groei in deze proeven resp. bij circa 2en bij minder dan 1 mgr. N p. 1. werd gevonden; waarden, die vandezelfde grootte-orde zijn als door pouget en Chouchak (1912, 2)werden vastgesteld. Te oordeelen naar de uitkomsten van mijnproeven vertoont de kromme der oogstgewichten in voedings-oplossingen met toenemende NOs-concentratie in groote trekkenhet volgende beeld: Aanvankelijk â€” in het gebied der zeer lageconcentraties â€” stijgt de groeikromme in sterke mate. Wanneerechter de N-concentratie een bedrag van 1 ?¤ 2 mgr. p. 1. heeft over-schreden, loopt de kromme over een betrekkelijk grooten afstandnagenoeg evenwijdig met de as der N-concentraties, om bij over-schrijding van een concentratie van circa 150 mgr. N. p. 1, _ althans bij niet te jonge planten â€” meer of minder geleidelijk tedalen. Het geheele door mij bestudeerde concentratiegebied kan menzich dus verdeeld denken in 3 kleinere gebieden, een submaximaal,een maximaal

en een supramaximaal gebied, die echter niet doorscherpe grenzen van elkaar zijn gescheiden. Hoe de groeikromme in het submaximale gebied precies verloopten of deze al of niet geleidelijk in hct maximale gebied overgaat,kan niet met zekerheid uit de proeven worden afgeleid, daar dcconcentratieintervallen te groot werden genomen. Ook deonderzoekingen van PouGET en Chouchak (1912, 2) laten ons inonzekerheid omtrent het verloop van de groeikromme in dit concen-tratiegebied, hoewel de intervallen bij deze auteurs aanzienlijkkleiner waren. Arrhenius (1926), die den groei van verschillendegewassen in nitraatoplossingen vergeleek tot een maximaleN-concentratie van 105 mgr. p. 1., kwam tot de uitspraak,dat het gewicht van de planten snel toeneemt met toenemendeN-concentratie â€žuntil the curve slowly bends and then assymptoti-cally follows the x-axisquot;. Daar de concentratiesprongen in deproeven van Arrhenius vrij groot waren, lijkt mij deze conclusieiiiet geheel verantwoord. Andere onderzoekingen pleiten echter zeerVoor de

juistheid van deze onderstelling. Zoo zagen wij reeds, datuit het onderzoek van Bartholomew cn Janssen (1929), waarinde invloed van het K-gehalte van voedingsoplossingen op den groeiVan verschillende gewassen met kleine intervallen werd bestudeerd,en uit de recente proeven van van den Honert (1932), voorzooverdeze betrekking hebben op den invloed van hct kali- cn hetPhosphaatgehalte op de ontwikkeling van hct suikerriet, sterk dc



??? indruk wordt verkregen, dat de groeikromme heel geleidelijk uit hetsubmaximale in het maximale gebied overgaat. Er is dus alle reden,aan te nemen, dat dit bij de N-concentratiegroeikromme eveneenshet geval zal zijn. Het behoeft geen betoog, dat de uitkomsten van mijn proevenniet zonder nader onderzoek gegenerahseerd mogen worden. Wijhebben al gezien, dat de verhouding van de opbrengsten der plantenin de aangewende voedingsoplossingen niet alleen van de NOg-concentratie der oplossingen, doch, naar het scheen, ook vanden leeftijd der planten en wellicht ook van andere omstandighedenafhankelijk is geweest. Wanneer men zich plaatst op de basis van Liebig's minimumwet,rijst onwillekeurig de vraag, of het vlakke verloop van de groei-stikstofconcentratiekromme er niet op wijst, dat de groei der plantenbinnen de grenzen van het optimale concentratiegebied door anderefactoren is gelimiteerd. Het is bekend, dat de opbrengst der plantenvolgens de minimumwet uitsluitend bepaald wordt door den groei-factor, die â€žin het minimumquot;

voorhanden is. Dit zou dus beteekenen,dat men slechts dan een volledig beeld kan verkrijgen van deninvloed der stikstofconcentratie op den plantengroei, indien alleandere groeifactoren in optimalen toestand voorhanden zijn. Aandeze voorwaarde is in onze proeven vermoedelijk niet voldaan.Immers het is heel onwaarschijnlijk, dat de N-concentratie dervoedingsoplossingen in deze proeven over de geheele linie alsminimumfactor is opgetreden. Veeleer ligt het voor de hand, datalthans binnen zekere grenzen verschillende groeifactoren afwisse-lend in het minimum hebben verkeerd. Het spreekt dus vanzelf, datde uitkomsten van onze proeven slechts een beperkte geldigheidbezitten, indien de groei uitsluitend door den minimumfactor wordtbepaald i). Tegen de theorie van Liebig zijn echter reeds lang geledenernstige bedenkingen gerezen. In 1895 werd door Liebscher in eengoed gedocumenteerd artikel aangetoond, dat de opbrengst van eengewas niet alleen bepaald wordt door den productiefactor, die inhet minimum verkeert, doch tevens door alle andere

groeifactoren.Volgens dezen onderzoeker kan de plant â€žden im Minimum vor-handenen Produktionsfaktor zu um so gr??sserer Produktion be- 1) In dit verband dient ook de theorie der beperkende factoren van BlaCK-MAN (1905) te worden genoemd, daar deze in beginsel met Liebig's minimumwetovereenkomt. Omdat Blackman's theorie niet op den groei, doch op de koolzuur-assimilatie der planten betrekking heeft, laten wij haar verder buiten bespreking.



??? nutzen, je mehr die andern Produktionsfaktoren sich f??r sie imOptimum befinden.quot; Niettemin heeft de minimumwet daarna nog lang stand gehouden.Pas na 1910 rezen er opnieuw bezwaren tegen deze theorie.Pfeiffer, Blanck en Simmermacher (1915), die potproeven namenmet haver, en daarbij twee factoren (licht en stikstof) varieerden,kwamen eveneens tot de conclusie, dat de groei niet door ?Š?Šnenkelen factor (den minimumfactor) wordt bepaald, maar dat deopbrengst mede afhankelijk is van andere groeifactoren. Analogeresultaten werden door andere onderzoekers verkregen bij water-kuituren. Zoo werd door Johnston en Hoagland (1929) in hunonderzoek over den groei der tomaten behalve het K-gehalte dervoedingsoplossingen ook de hoeveelheid licht gevarieerd, door eengedeelte der kuituren in de volle zon en een ander gedeelte in deschaduw te plaatsen. Daarbij werd gevonden, dat â€žthe low lightintensity limits growth in the same proportion whether or not thepotassium supply is a limiting factorquot;. Trouwens reeds in

1914 wasPringsheim bij schimmels tot het resultaat gekomen, dat de groeibehalve door den minimumfactor ook door de andere groeifactorenwordt bepaald. Dit resultaat werd door den auteur als volgt ge-formuleerd: â€žWird ein einzelner N?¤hrstoff in seiner Menge herab-gesetzt und dadurch ins Minimum gebracht, so entspricht jederKonzentration eine bestimmte Ernte. Seine Ausnutzung und damitdie Produktionssteigerung durch seine Vermehrung ist aber vonder Menge der anderen N?¤hrstoffe abh?¤ngig und wird am h??chstenbei im Verh?¤ltnis zu diesen geringsten Konzentrationen.quot; Eengrootere bekendheid hebben de publicaties van Mitscherlich enBau lei), waarin eveneens uitgegaan werd van de gedachte, datde groei van een gewas niet alleen door den minimumfactor, dochdoor de gezamenlijke groeifactoren wordt bepaald. Hun theorie.Waaraan zij den naam â€žWirkungsgesetz der Wachstumsfaktorenquot;hebben gegeven, wijkt nog in een ander opzicht van de minimum-wet af. Terwijl door LiEBiG werd aangenomen, dat de

opbrengstrechtlijnig toeneemt met de hoeveelheid meststof, zou volgensMitscherlich de opbrengstkromme bij vermeerdering van eenwillekeurigen groeifactor een logarithmisch verloop hebben, dat be-antwoordt aan de formule ^^ = (A â€” y)C.......(3) hetgeen in woorden beteekent, dat bij vermeerdering van een Baule (1918); Mitscherlich (1919, 1 en 2; 1921; 1926).



??? groeifactor (x) de opbrengst (groei) der planten (y) toeneemtmet een bedrag, dat evenredig is aan het verschil tusschen degegeven opbrengst (y) en de hoogste opbrengst, die bereikbaar is(A). In deze formule stelt C een factor voor â€” de â€žWirkungs-faktorquot; â€”, die volgens Mitscherlich ongelijk zou zijn voor deverschillende groeifactoren. De waarde van A (de maximale op-brengst) verschilt naar gelang van de intensiteit der andere groei-factoren. Baule heeft een formule opgesteld, waarin de onafhanke-lijke werking van de verschillende factoren op den groei der plantenmathematisch tot uitdrukking is gebracht. Hier zij slechts vermeld,dat volgens de productiewet van Mitscherlich en Baule de ver-houding der opbrengsten bij variatie van slechts ?Š?Šn factor uit-sluitend door dezen factor wordt bepaald, terwijl de absoluteopbrengst der kuituren afhankelijk is van de werking der gezamen-lijke groeifactoren. Andere onderzoekers hebben echter gewezen op het bezwaar, datin de door Baule en Mitscherlich opgestelde formules geenrekening is gehouden

met de vermindering, die de opbrengstenondergaan, wanneer de variabele factor een zekere waarde over-schrijdt. Bovendien is uit recente onderzoekingen gebleken, dat deverhouding van de opbrengsten bij toeneming van ?Š?Šn bepaaldenfactor ongelijk uitvalt naar gelang van den leeftijd der planten envan de verdere groeiomstandigheden (Baule 1930, Rippel enMeijer 1933). In overeenstemming hiermee werd hierboven bij de nitraat-proeven vastgesteld, dat de verhouding van de gewichten derplanten in de sterkere nitraatoplossingen afhankelijk was van denleeftijd, waarop de planten werden geoogst, terwijl tevens de ver-onderstelling werd gemaakt, dat de tijdens de proef heerschendeatmospherische en andere omstandigheden eveneens invloed hebbengehad op de verhouding der opbrengsten. Wij staan nu nog voor de vraag, in hoeverre de daling, die degroeikromme vertoont, wanneer de NOg-concentratie boven eenzekere waarde stijgt, aan het nitraat mag worden toegeschreven.Het is heel goed denkbaar, dat de totale concentratie of de ver-houding

der ionen in de voedingsoplossing, die met de NOg-con-centratie gelijktijdig zijn veranderd, voor deze opbrengstverminderingaansprakelijk moet worden gesteld. Het is duidelijk, dat het vooreen groot deel van de beantwoording van deze vraag afhangt, of aan



??? de verkregen resultaten algemeene geldigheid mag worden toe-geschreven. Immers, wanneer de totale concentratie of de ionen-balanceering oorzaak zijn geweest van de vermindering in op-brengst, dan zal de maximale grens van het optimale gebied derNOg-concentratie, in plaats van een vast punt te zijn, in sterkemate afhankelijk zijn van de concentratie en van de samenstellingder stamoplossing. De totale concentratie Oâ„? ^e kunnen beoordeelen. welke invloed erder voedingsoplossing in mijn proeven van de totale concentratie kanen de groei der zijn uitgegaan op den plantengroei, verwijs planten.nbsp;j]^ naar de graphische voorstelling van de op- brengsten in de 2e proef (fig. 2, pag. 54). Deze graphiek doet onszien, dat de Na-series in de meeste gevallen een iets grootereopbrengst hebben gegeven dan de zusterseries zonder Na2S04,niettegenstaande de oplossingen der Na-series meer geconcentreerdwaren. Wanneer ik hier spreek over de concentratie, dan wordthiermee in dit geval niet de gewichtsconcentratie, doch die vande

osmotisch werkzame deeltjes bedoeld, die ik in navolgingvan Tottingham (1914) de osmotische concentratie zal noemen.Teneinde de osmotische concentratie van de verschillende op-lossingen beter te kunnen vergelijken, kan tabel 1 op pag. 44Worden geraadpleegd. Daar de voedingszouten in de aangewendeverdunningen grootendeels zijn gedissocieerd, behoeven wij indeze tabel slechts de milligramionen Na en NO3- en dcmgr.-ionen SO4quot;quot; van het Na2S04 in dc diverse oplossingenbij elkaar op te tellen, om bij benadering een indruk te krijgen vanhet concentraticvcrschil dezer oplossingen. In dc oplossing vanserie 14 is per liter 1 milligrammolecuul NaNOs, doch geen Na2S04aanwezig, zoodat er aan ionen totaal circa 2 millimolen voor-handen zijn 1). Bij serie 14Na, waar in dc oplossing naast 1 milligr.molecuul NaNOg 2 m.aeq., d.i. 1 mgr.molec. Na2S04 aanwezig is,bedraagt dc concentratie aan Na-, NO3-, en S04-ionen circa 5millimolen per liter. In de oplossing van serie 42 bedraagt deconcentratie van deze ionen bij benadering 6

millimolen, enz. Hctblijkt dus, dat de osmotische concentratie van de oplossingen derNa-series aanzienlijk grooter is geweest dan die der zusterserieszonder Na2S04, en dat zij betrekkelijk weinig heeft verschild van Onder millimol wordt hier verstaan het aantal deeltjes (in casu ionen),dat overeenkomt met het aantal moleculen van een milligrammolecuul eenerchemische stof.



??? de concentratie der oplossingen met gelijk Na-, doch hoogerNOg-gehalte. Wanneer wij nu weer de opbrengsten vergelijken in fig, 2 (pag.54) en daarbij meer speciaal het oog richten op het opbrengst-verschil tusschen de series 182 en 182Na eenerzijds en serie 238anderzijds, dan moet men wel tot het besluit komen, dat het zeeronwaarschijnlijk is, dat de geringere opbrengst van serie 238 ver-band houdt met de totale concentratie der oplossing. Immers, waredit het geval, dan lag het voor de hand, dat serie 182Na eenopbrengst zou hebben gegeven, die slechts weinig van die vanserie 238 verschilde. Hier staat echter tegenover, dat de gewichten der Na-series inde 3e proef bijna alle lager werden gevonden dan die der zuster-series. Op pag. 63 hebben wij echter al gezien, dat dit verschijnselzich in alle series, ook in het gebied der lagere concentraties, heeftherhaald, en dat het daarom heel waarschijnlijk moet worden ge-acht, dat de S04-concentratie in die proef oorzaak is geweest vande lagere opbrengsten der Na-series. Ik meen dus met groote

waarschijnlijkheid te mogen aan-nemen, dat de planten binnen de grenzen van dit onderzoek nietgereageerd hebben op het verschil in de totale concentratie dervoedingsoplossingen. Intusschen ben ik mij wel bewust, dat deproeven het overtuigend bewijs hiervan niet hebben geleverd. Ditzou wel het geval zijn geweest, indien NaCl in plaats vanNa2S04 in de Na-series was aangewend, en wanneer daar-mee dezelfde uitkomsten waren verkregen als met Na2S04. Bijgebruik van NaCl toch zou de ionen-concentratie van de oplos-singen der Na-series practisch gelijk geweest zijn aan die derseries met gelijke Na-, doch hoogere NOg-concentratie. Aan dezevoorwaarde is bijv. gedeeltelijk voldaan in het Mg(N03)2-schemaop pag. 74 (tabel 19). waarin de osmotische concentratie van serieIa gelijk is aan die van serie II. Indien de concentraties van deseries Ia en Ib niet heelemaal gelijk zijn aan die van serie II, zoumen door toevoeging van kleine hoeveelheden NaCl de totaleconcentratie gelijk kunnen maken, daar niet te verwachten is, datdit tot noemenswaardige

verschillen in groei aanleiding zal geven. Wij zien hieruit, dat de door mij toegepaste eliminatiemethodehet niet alleen mogelijk maakt, om in oplossingen met stijgendeconcentratie van een bepaald zout den invloed van het kationen van het anion van dat zout afzonderlijk vast te stellen, maardat wij hierdoor tevens in staat worden gesteld, gevolgtrekkingen



??? te maken omtrent den invloed van de totale concentratie dervoedingsoplossingen op den plantengroei. De verhouding van Tenslotte volgt nog een beschrijving vande ionen in de voe- twee proeven, die werden genomen met hetdingsoplossing en de doel. de vraag te beantwoorden, in hoeverreP an engroei. je verhouding van de concentratie der nitraat-ionen tot die der overige ionen oorzaak kan zijn geweest vanden achteruitgang in groei in de sterkere oplossingen. Hiertoe hebik den plantengroei vergeleken in voedingsoplossingen, waarvande samenstelling in de 2e kolom van tabel 29 (pag. 114) isaangeduid. Met S is in deze kolom de stamoplossing bedoeld. Deze kwamin samenstelling en concentratie overeen met de stamoplossing. diein de voorafgaande proeven heeft dienst gedaan. Hieraan werd inden vorm van NaNOg stikstof toegevoegd tot een concentratievan 90. 180 en 360 mgr. per hter. In de oplossingen S -f- 90. S 180 en S -j- 360 is de verhoudingvan het gehalte aan nitraat tot dat der overige ionen ongelijk. Totzoover komen deze

proeven dus. wat haar opzet betreft, met detot dusver beschreven proeven overeen. Daarentegen werd in dedrie andere oplossingen, die in de drie onderste rijen van de tabelzijn vermeld, tegelijk met het nitraatgehalte ook de concentratievan de stamoplossing gevarieerd, en wel zoodanig, dat de ionen-verhouding in deze oplossingen onveranderd is gebleven. Met deze zes oplossingen werden twee groeiproeven genomen.Waarvan de voornaamste resultaten hier slechts heel in het kortWorden meegedeeld. In tabel 29, waarin de resultaten kort zijn samengevat, zijn debeide proeven met de letters A en B onderscheiden. Proef A werdbegonnen op 9 April 1930 en na 37 dagen be??indigd. Met proef BWerd een begin gemaakt op 26 Juli van dat zelfde jaar; bij dezeproef werden de planten pas na 52 dagen geoogst. De oplossingenWerden zoo vaak ververscht, dat de concentratie slechts een ge-ringe verandering onderging. De pH bleef gedurende de beideproeven vrijwel constant (6.5 a 6.7). In de 3e en 4e kolom van tabel 29 zijn de relatieve droog-

gewichten van de geoogste planten in de gelijk en ongelijk gebalan-ceerde oplossingen opgegeven. In beide gevallen is de opbrengstVan serie 180 als eenheid aangenomen. De series bestonden uit 12planten met uitzondering van serie S 180 in proef A, die 24planten omvatte. Het gemiddelde drooggewicht van de planten



??? van serie S 180 bedroeg in proef A 512 Â? 13 mgr.. dat vandezelfde serie in proef B 2795 Â? 86 mgr. TABEL 29. Relatieve drooggewichten van dc diverse series in de proeven A en B. 1 Proef A Proef B Ongelijkgebalanceerd S 90S 180S 360 1.14 Â? 0.031 Â? 0.030.86 Â? 0.05 1.19 Â?0.041 Â? 0.030.66 Â? 0.03 Gelijkgebalanceerd 1/2S 90S 1802S 360 1.09 Â? 0.031 Â? 0.030.87 Â? 0.03 1.07 Â? 0.031 Â? 0.030.80 Â? 0.04 De gewichtsverschillen, waartoe de ongelijk gebalanceerde op-lossingen aanleiding hebben gegeven, kunnen veroorzaakt zijn doorde NOs-concentratie als zoodanig of zij kunnen een gevolg zijngeweest van de omstandigheid, dat de verhouding van het nitraattot de overige ionen in deze oplossingen ongelijk is geweest. Ten-slotte is het ook mogelijk, dat deze factoren tezamen hun invloedop den groei dezer kuituren hebben doen gelden. Aan een invloedvan de totale concentratie behoeft hier nauwelijks te worden ge-dacht, daar uit de voorafgaande proeven de gevolgtrekking konworden gemaakt, dat de totale concentratie als zoodanig

binnende grenzen S 14 en S -f 406 zonder invloed is gebleven op den groei der planten. Bij de series ^S 90, S 180 en 2S 360 is de invloedder ionenbalanceering uitgeschakeld. De ongelijkheid in de op-brengsten dezer series kan dus niet door de ionenverhouding, dochwel door de NOg-concentratie der oplossingen veroorzaakt zijn.Er zijn hier echter nog twee andere invloeden, die aan de tot-standkoming dezer groeiverschillen meegewerkt kunnen hebben.Vooreerst hebben wij te bedenken, dat de totale concentratie inde drie gelijk gebalanceerde oplossingen een breeder gebied heeftbeslagen dan in de oplossingen S 90 t/m S 360. Verder heeftde partieele concentratie van de ionen in de stamoplossing, diein de ongelijk gebalanceerde oplossingen gelijk is geweest, in degelijk gebalanceerde oplossingen over een tamelijk breed gebiedgevarieerd. Ik wil nu eerst eens veronderstellen, dat noch de partieele



??? concentratie der ionen in de stamoplossing, noch de totale ionen-concentratie der oplossingen (mede) aansprakelijk zijn geweestvoor de opbrengstverschillen in de gelijk gebalanceerde oplossingen.Is deze onderstelling juist, dan kan aan de hand van de getallenvan tabel 29 rechtstreeks worden beoordeeld, in hoeverre de ge-wichtsverschillen van de series S 90, S 180 en S 360 aande nitraatconcentratie, dan wel aan den invloed der ionenbalansmoeten worden toegeschreven. Immers, daar de ionenverhoudingin de oplossingen j^S 90, S 180 en 2S 360 gelijk is en deinvloed daarvan op den plantengroei daarmede is uitgeschakeld,geven de oogstgewichten van de planten in deze oplossingen eenzuiver beeld van den invloed der NOg-concentratie op den planten-groei. Dientengevolge kan uit het verschil in opbrengst tusschende series S 90 en ^S 90, alsmede tusschen S 360 en2S -(- 360 worden afgeleid, welk aandeel de NOg-concentratie ende ionenverhouding onderscheidenlijk hebben gehad aan het totstand komen der groeiverschillen in de

oplossingen S -[- 90, S -}- 180en S 360. Stel, dat deze groeiverschillen uitsluitend door deNOg-concentratie zijn veroorzaakt, dan zouden de opbrengsten inde ongelijk gebalanceerde oplossingen gelijk moeten zijn aan die vande overeenkomstige series in de gelijk gebalanceerde oplossingen.Wanneer omgekeerd de drooggewichtsverschillen in de oplossingenS 90, S 180 en S -f 360 uitsluitend hun oorzaak vinden in deongelijke balanceering dezer oplossingen, dan zullen de droog-gewichten van de series ^S 90, S 180 en 2S 360 onderlinggelijk moeten zijn. Indien zoowel de NOg-concentratie als de ionen-verhouding invloed op den groei hebben uitgeoefend, dan zijn ver-schillende mogelijkheden denkbaar, waarvan er eenige in het onder-staande ter sprake zullen komen. Wanneer wij tabel 29 nader beschouwen en ons daarbij eersthepalen tot de opbrengsten in de oplossingen S 90, S 180 enS -f 360, dan zien wij, dat deze gewichten, zooals te verwachtenwas, in beide proeven zijn afgenomen met stijgende NOg-concen-tratie der

voedingsoplossing. Deze gewichtsvermindering is hetgrootst in proef B, hetgeen sterk pleit voor de uitspraak op pag,70, dat de nadeelige invloed van de hoogere NOg-concentratiesniet beperkt blijft tot de jongste groeiperiode, doch dat deze zich bijoudere planten eveneens doet gelden. Wanneer wij nu in kolom 3 (proef A) de opbrengsten in deongelijk gebalanceerde oplossingen vergelijken met die van de over-eenkomstige series in de oplossingen met gelijke ionenverhouding,



??? dan treft ons de goede overeenstemming, die er tusschen dezewaarden bestaat. De veronderstelling hgt dus voor de hand, datuitsluitend de NOs-concentratie oorzaak is geweest van den achter-uitgang in groei in de ongelijk gebalanceerde oplossingen bij toe-nemende N-concentratie. De uitkomsten van proef B wijken hier in zooverre van af, dathet gewicht van serie 90 duidelijk kleiner werd gevondendan dat van serie S 90, terwijl omgekeerd het gewicht van2S -f- 360 aanmerkelijk grooter was dan dat van de anders ge-balanceerde oplossing met gelijke N-concentratie (S 360). Ditleidt tot de conclusie, dat de schadelijke invloed van de hoogereNOs-concentraties in de ongelijk gebalanceerde oplossingen vanproef B voor een deel aan de ionenverhouding moet worden toege-schreven. De ongelijke uitkomsten van proef A en van proef Bmaken het dus waarschijnlijk, dat de beperkende invloed, die er ookin onze vorige proeven door de hoogere nitraatgehalten op denplantengroei is teweeggebracht, aanvankelijk â€” toen de plantennog jong waren â€” van de

NOg-concentratie zelf is uitgegaan,terwijl later de ionenverhouding hiervoor gedeeltelijk, of misschienzelfs geheel, aansprakelijk is geweest. Tot dusver werd verondersteld, dat de plantengroei in de op-lossingen met dezelfde ionenverhouding onafhankelijk is geweestvan de ongelijkheid in de concentratie der stamoplossing. Daardeze concentratie in oplossing 2S 360 niet minder dan 4 X zoogroot is geweest als in oplossing J/^S 90, dient nagegaan te worden,in hoeverre deze onderstelling verantwoord is. Men zou zich bijv.kunnen denken, dat de hooge concentratie in oplossing 2S 360limiteerend op den groei heeft gewerkt. Nemen wij dit aan, danspreekt het vanzelf, dat men uit de getallen van tabel 29 geengevolgtrekkingen kan maken omtrent den invloed van het NOg-gehalte der oplossingen op den groei. Wel blijft de conclusie vankracht, dat de ionenverhouding in oplossing S -f- 360 een ongun-stigen invloed op den groei heeft uitgeoefend. Immers, wanneer ervan de hooge concentratie in oplossing 2S 360 een ongunstigeinvloed was uitgegaan, en de lage

opbrengst van serie S 360was niet door de ionenbalanceering teweeggebracht, dan zou serie2S 360 een kleinere opbrengst hebben gegeven dan serieS 360. Zoolang wij echter niet weten, of en in welke matede hooge concentratie in oplossing 2S 360 ongunstig op den groeiheeft gewerkt, kunnen wij niet beoordeelen, in hoeverre de lageopbrengst van serie S 360 aan de NOg-concentratie mag worden



??? geweten. Zelfs is het in dat geval denkbaar, dat de hooge NO3-concentratie in oplossing S -f~ ^^O op den plantengroei een stimu-leerenden invloed heeft uitgeoefend, doch dat deze laatste door deongunstige werking der ionenverhouding is overtroffen. Wanneermen bedenkt, dat de groei-N-concentratiekromme blijkens deproeven in de voorafgaande hoofdstukken een breed maximum-gebied vertoont, dan zou zelfs aan de mogelijkheid gedacht kunnenworden, dat er in het vlakke gebied van de kromme een steedsgunstigere invloed van de stijgende NOg-concentratie is uitgegaan,maar dat deze zich niet heeft kunnen doen gelden, doordat er doorde ionenverhouding een gelijkwaardige invloed in ongunstigen zinop den groei is uitgeoefend. Het is dus wel duidelijk, dat het voor een juiste interpretatie vande uitkomsten in tabel 29 noodzakelijk is, dat wij ons rekenschapgeven van de vraag, in hoeverre er van de partieele concentratieder ionen in de stamoplossing van de seriesnbsp;90, S 180 en 2S 360 en van de totale concentratie dezer

oplossingen invloedkan zijn uitgegaan op den groei der planten. Dat de plantengroei in oplossing 2S 360 een ongunstigeninvloed zou hebben ondervonden van de totale concentratie alszoodanig, is niet waarschijnlijk. Hiertoe breng ik in herinnering,dat uit de oogstgewichten van de natriumseries in de 2e en 3e proef,waarin de totale concentratie werd gevarieerd van 837 mgr. p. 1.in de oplossing van serie 14 tot 3496 mgr. p. 1. bij serie 406Na, degevolgtrekking kon worden gemaakt, dat de totale concentratiebinnen deze grenzen geen nadeelige werking op den plantengroeiheeft uitgeoefend. Daar nu in oplossing 2S 360 de totale concen-tratie 2 X 752 4- 85/^4 X 360 = 3684 mgr. p. 1. heeft bedragen endeze dus weinig grooter is geweest dan de concentratie van desterkste oplossing in de beide eerstgenoemde proeven, is het heelwaarschijnlijk, dat de plantengroei binnen de grenzen 90(922 mgr. p. 1.) en 2S 360 (3684 mgr. p. 1.) onafhankelijk isgeweest van het totale zoutgehalte der oplossing. Om een denkbeeld te kunnen krijgen van den invloed,

die in deoplossingen j^S -f 90, S -f- 180 en 2S -f 360 door de concentratieder afzonderlijke ionen in de stamoplossing op den plantengroei isuitgeoefend, wordt in ommestaande tabel een overzicht gegevenvan de concentratie dezer ionen in de genoemde oplossingen inm.aeq. per liter. Door Arrhenius (1927, 2) werd, zij het dan ook bij een anderetarwevarieteit, gevonden, dat de plantengroei in een voedings-



??? TABEL 30. Concentratie van de ionen in de stamoplossing inm. aeq. per liter. Proef A en B. V2S S 2S K 1.5 3 6 Mg 1.5 3 5.9 Ca 2.35 4.7 9.4 SO4 2.9 5.9 11.7 PO4 1.95 3.9 7.8 oplossing met stijgende hoeveelheden K2SO4 maximaal is, wanneerde concentratie van dit zout zich beweegt tusschen 0.15 en 5.1m.aeq. p. 1. De opbrengst bleek met inbegrip van het gewicht derhalmen circa 10 % minder te zijn, wanneer de K2S04-concentratie15.3 m.aeq. p. 1. bedroeg. Het is dus niet uitgesloten, dat deK-concentratie in mijn proeven in oplossing 2S 360 iets bovenhet optimum heeft gelegen. Naar alle waarschijnlijkheid is degroei hierdoor niet noemenswaard gelimiteerd, daar uit de onder-zoekingen van Arrhenius e.a. is gebleken, dat de groeiconcentratie-krommen in het supra-optimale gebied in het algemeen slechts eenlangzame daling te zien geven. Omtrent den invloed van het S04-gehalte der oplossingen opden plantengroei werd in dit onderzoek eenige ondervindingopgedaan door de toevallige omstandigheid, dat Na2S04 in de op-lossingen der Na-series

werd aangewend. Wij hebben in de 3eproef gezien, dat de Na-series, die 9.8 m.aeq, SO4 p. 1. bevatten,een geringere opbrengst gaven dan de zusterseries zonder Na2S04,waarvan de S04-concentratie 5,8 m.aeq, p, 1, bedroeg. Het verschilin groei was tusschen deze series echter zoo gering, dat naaranalogie daarvan gevoegelijk mag worden aangenomen, dat hetS04-gehalte in oplossing 2S 360 den groei slechts in geringemate heeft benadeeld. Ten aanzien van het P04-ion wordt door Arrhenius (1927, 2)vermeld, dat het gewicht der tarweplanten met inbegrip der korrelsmaximaal was in oplossingen met een concentratie van 0.28 totminstens 2.8 m.aeq. PO4 p. Een voe??ingsoplossing met 9.5 m.aeq.PO4 p. 1. gaf een opbrengst, die slechts enkele percenten minderwas dan de maximale.



??? De invloed van het Mg- en van het Ca-ion is, voor zoover mijbekend is, tot dusver in de hoogere concentraties niet bestudeerd.Er moet dus in het midden worden gelaten, in hoeverre de groei-verschillen der tarweplanten in de gelijk gebalanceerde oplossingenvan de proeven A en B verband hebben gehouden met de concen-tratie van deze ionen. Wanneer wij nu het oog richten op de oplossingen 90 enS 4- 180, dan mag na het voorafgaande wel worden aangenomen,dat de verschillen in de partieele ionenconcentratie der stamop-lossing slechts in geringe mate aanleiding hebben gegeven totgroeiverschillen, daar deze concentraties naar alle waarschijnlijk-heid in beide oplossingen nagenoeg optimaal zijn geweest. Is dezeondersteUing juist, dan kan uit de getallen van tabel 29 wordengeconcludeerd, dat het verschil in opbrengst tusschen serie 8 90en S 180 bij proef A door de NOg-concentratie als zoodanigis veroorzaakt, terwijl zich bij proef B tevens de invloed van deionenbalans heeft doen gelden, die klaarblijkelijk in oplossingS 180 voor den

groei minder gunstig is geweest dan in oplossingS -]- 90. Dat serie 90 bij proef B een aanmerkelijk geringereopbrengst heeft gegeven dan serie S 90, kan echter ook eengevolg zijn geweest van voedselgebrek, daar de partieele ionen-concentratie van de â€žgehalveerdequot; stamoplossing, hoewel ver-moedelijk optimaal, uiteraard gering was en er per plant slechts400 cc oplossing beschikbaar was. Hoewel de oplossingen vaakwerden ververscht, is het toch twijfelachtig, of de concentratie vande ionen in deze oplossing bij de oudere planten wel voldoendeop peil gebleven is. Wanneer wij tenslotte in tabel 30 de concentratie van de ionen,die deel uitmaken van de stamoplossing, in de oplossingen S -f 180en 2S 360 nog eens met elkander vergelijken, dan blijkt, datdeze in de laatste oplossing circa 3 tot 6 m.aeq. p. 1. hooger isgeweest dan in de eerste. Wij hebben gezien, dat het heel goedmogelijk is, dat sommige ionen hierbij de grens van het optimalegebied een weinig hebben overschreden. Bedenken wij echter, datde N-concentratie tegelijkertijd

is gestegen van circa 13 m.aeq. p. 1.in oplossing S 180 tot circa 26 m.aeq. p. 1. in oplossing 2S 360,en dat de concentratie van 13 m.aeq. p. 1. reeds supra-optimaalwas. dan ligt het voor de hand, dat de schadelijke invloed, die erta\)e\ 19 doot opVossmg 1Sgt; 360 op dttv pWnteuijtow vsuitgeoefend, hoofdzakelijk aan de NOg-concenfratie moet wordengeweten.



??? Een andere vraag is, of het hooge fosfaatgehalte in oplossing2S 360 geen Fe-gebrek kan hebben veroorzaakt. Niet zeldenkan men bij groeiproeven in oplossingen met ongelijk fosfaat-gehalte waarnemen, dat een hoog gehalte aan fosfaat ceterisparibus tot ijzerchlorose aanleiding geeft, hetgeen begrijpelijk is,daar er in de voedingsoplossingen steeds een neerslag optreedt vanijzerfosfaat en een verhooging van het gehalte aan fosfaationenmet een daling van de Fe-ionenconcentratie gepaard zal gaan.Aangezien echter de oplossingen van onze kuituren vaak werdenververscht, is het heel onwaarschijnlijk, dat er in de sterkere op-lossingen ijzergebrek is opgetreden, teminder, daar de planten geenspoor van Chlorose hebben vertoond. Alles bij elkaar genomen, meen ik dus uit de proeven A en Btc mogen concludeeren, dat de schadelijke invloed van de op-lossingen met een hoog gehalte aan nitraat, althans bij dc oudereplanten, gedeeltelijk aan dc verhouding van dc nitraationen tot deoverige ionen moet worden toegeschreven. De proeven gaven onsverder

een sterke aanwijzing, dat de nitraatconcentratic als zoo-danig, vooral bij de jongere planten, eveneens een hmitccrendeninvloed op den groei heeft uitgeoefend. Het bleek echter zeeronwaarschijnlijk te zijn, dat er van de totale concentratie binnen dcgrenzen van het onderzoek invloed is uitgegaan op den groei derplanten.



??? KORTE SAMENVATTING. Wanneer men planten kweekt in voedingsoplossingen, waarin deconcentratie van ?Š?Šn der zouten wordt gevarieerd, met het oog-merk, den invloed van ?Š?Šn bepaald ion op den groei der plantenvast te stellen, dan kan niet worden verhinderd, dat met de concen-tratie van het bewuste ion 1.nbsp;de concentratie van een ander, tegengesteld geladen, ion eenaequivalente verandering ondergaat. 2.nbsp;de totale concentratie eveneens aan verandering onder-hevig is. 3.nbsp;de verhouding der ionen in de voedingsoplossing tegelijker-tijd wordt gevarieerd. Uit de literatuur is mij gebleken, dat men bij onderzoekingen overden invloed van de concentratie van een bepaald ion in de voedings-oplossing op den groei der planten met deze bijkomstige verande-ringen doorgaans niet voldoende rekening heeft gehouden. Omgekeerd heeft men bij proeven omtrent den invloed van detotale concentratie en van de ionenverhouding der voedingsoplossingop den plantengroei niet altijd voldoende aandacht geschonken aande

omstandigheid, dat met de ionenverhouding en de totale concen-tratie ook de concentratie der afzonderlijke ionen wordt gevarieerd. In dit proefschrift werd de groei (het drooggewicht) vergelekenVan tarweplanten. die gekweekt waren in een voedingsoplossingmet toenemende NaNOg-concentratie. teneinde het verband vast testellen tusschen het NOg-gehalte dezer oplossing en den groei derplanten. Er werd naar gestreefd, den invloed van het Na-gehalte enVan de totale concentratie uit te schakelen, teneinde een zoo zuivermogelijk beeld te verkrijgen van het effect der NOg-concentratie opden groei. Van de daarbij gevolgde werkwijze werden de voor- ennadeelen tegen elkaar afgewogen, zoodat tenslotte een methodekon worden aangegeven, met behulp waarvan het mogelijk zal zijn.Van elk willekeurig zout den invloed van het kation en van hetanion op den plantengroei afzonderlijk vast te stellen (pag. 73 e.v.).



??? In het laatste hoofdstuk werden nog eenige proeven beschreven,waaruit gevolgtrekkingen konden worden gemaakt omtrent dewerking, die in de voorafgaande proeven door de verhouding vande nitraat-ionen tot de overige in de voedingsoplossing aanwezigeionen op den plantengroei is uitgeoefend. De resultaten kunnen in het kort als volgt worden samengevat: 1.nbsp;In het gebied der zeer lage NaNOg-concentraties nam degroei met de nitraatconcentratie der voedingsoplossing ineen snel tempo toe, totdat een concentratie van 1 a 2 mgr, Nper liter was bereikt. Bij verdere stijging van het nitraat-gehalte der oplossing veranderde de groei niet noemens-waard, om boven een concentratie van circa 150 mgr. N perliter langzaam af te nemen. 2.nbsp;Er werd gevonden, dat de limiteerende invloed van dehoogere nitraatconcentraties op den groei niet beperkt bleeftot de eerste groeistadi??n, doch dat deze zelfs na verloopvan 8 weken nog tot uiting kwam. 3.nbsp;De invloed, die door het Na-gehalte der voedingsoplossingop den plantengroei is uitgeoefend, bleek

in dit onderzoekbetrekkelijk gering te zijn. 4.nbsp;Met groote waarschijnlijkheid mag worden aangenomen, datde verschillen in opbrengst voor een groot deel door deNOg-concentratie zelve zijn veroorzaakt. 5.nbsp;De verhouding van de nitraationen tot de overige ionen inde voedingsoplossing is in het gebied der hoogere nitraat-concentraties â€”- althans bij de oudere planten â€” mede aan-sprakelijk geweest voor deze groeiverschillen. 6.nbsp;Naar alle waarschijnlijkheid is er door het totale zoutgehalteder oplossingen binnen de concentratiegrenzen van dit onder-zoek geen invloed uitgeoefend op den groei der planten.



??? TABELLEN.
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??? De tabellen 1. 2, 18, 19, 23, 27, 28, 29 en 30 zijn in den tekst opgenomen. TABEL 3.Oogstresultaten le proef.Series van 14 planten. 1 2 3 4 5 Nummervan de serie. Gemidd.versch-gewicht derplanten in gr. Gemidd.droog-gewicht derplanten in gr. Gemidd. droog-gewicht der spruitenin gr. Gemidddroog-gewicht derwortels in gr. 14 70126 5.748.668.31 0.6380.7480.748 0.409 Â? 0.0110.516 Â? 0.0130.540 Â? 0.014 0.2290.2320.208 14Na70Na126Na 6.068.398.49 0.6670.7560.758 0 432 Â? 0.0090.540 Â?0.0150.544 Â? 0.017 0.2350.2160.214 14K 70K126K 6.089.378.97 0.6380.8190.776 0.411 Â? 0.0110.589 Â? 0.0150.561 Â?0.019 0.2270 2300.215 TABEL 4. Verschil in gewicht tusschen de diverse series en dc daarmee correspondeerendeNa-series en dc midd. fout dezer verschillen. (le proef). 1 2 3 Verschil gemidd. droog- Verschil gewicht der spruiten in gr. m. f. v/h verschil. 14 _ i4Na -- 0.023 Â?0014 1.64 70 â€” 70Na â€” 0.024 Â? 0 020 1.20 126 â€” 126Na â€” 0.004 Â? 0 022 0.18 14- 14K - 0.002 Â?0.016 0.13 70â€” 70K â€” 0.073 Â?

0.020 3.66 126 - 126K â€” 0.021 Â? 0.024 0.87



??? TABEL 5.Uitkomsten van de Ie proef.De series en dc Na-series samengevat.Series van 28 planten. 1 2 3 4 5 6 7 â– O a n) gt; Â?3 fe 'Ss H3 z â€? ÂŽ B .a ^ 103 c fl bl rv . â€?a ir c . ?? 03 B .a 03 Gemidd. droog-gewicht der spruitenin gr. 03 g'r O O ?– ?ŠT3 T3 â€ž quot;H ii -Se O ??gt;lt;33 u O ,s I'SÂ? s V (0 tt, S . JSS gt; a Q-S 1470126 5.908.538.40 0.6530.7520.753 0.421 Â? 0.0070.528 Â? 0.0100.542 Â?0011 0.2320.2240.211 11 18.89.0 35.529.828.0 TABEL 6. N-concentratic van de voedingsoplossingen der series 70. 70Na, 182, 294, 294Naen 406 in het begin en aan het eind der beide laatste ververschingsperioden in mgr. p. 1.2e proef. 70 70Na 182 294 294Na 406 8e dag 70 70 183 299 297 15e .. 63 63 181 301 300 â€” 15e dag 71 70 180 293 294 403 22c ,. 55 53 172 297 297 413 TABEL 7. Gemiddelde N-opname van de series 70, 70Na, 182, 294, 294Na en 406 perplant per etmaal in mgr.2e proef. 70 70Na 182 294 294Na 406 8e tot 15e dag 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 15e ,. 22e 1.0 1.1 1.1 0.9 0.9 0.8



??? TABEL 8.Oogstresultatcn 2e proef. Series van 14 planten. 1 2 3 4 5 Gemidd. Gemidd. Gemiddeld droog-gewicht der spruitenin gr. Gemidd. Nummer verschgewicht drooggewicht drooggewicht van de serie. der planten der planten der wortels in gr. in gr. in gr. 14 2.223 0.174 0.119 Â? 0.0068 0.055 HNa 2.014 0174 0 122 Â? 0.0039 0.052 42 2.122 0.176 0.131 Â? 0.0055 0.045 42Na 2.456 0.193 0.142 Â? 0.0040 0.051 70 2.335 0.191 0.134 Â? 0.0046 0.057 70Na 2.750 0.197 0.139 Â? 0.0039 0.058 126 2.502 0.214 0.151 Â? 0.0048 0.063 126Na 2.477 0.204 0.147 Â? 0.0053 0.057 182 2.170 0218 0.162 Â? 0 0049 0 056 182Na 2.506 0.227 0.169 Â? 0.0046 0.058 238 2.008 0.175 0.131 Â? 0 0034 0.044 238Na 1.634 0 174 0.133 Â? 0 0091 0.041 294 2.210 0 206 0 155 Â? 0.0051 0051 294Na 1.908 0.180 0 131 Â? 0 0057 0,049 350 1.746 0.181 0.136 Â? 0.0053 0.046 350Na 2.059 0.193 0.144 Â? 0.0053 0.049 406 1.921 0175 0.134 Â? 0.0026 0.041 406Na 1.810 0.184 0.136 Â? 0.0059 0.048 462 2.210 0.197 0.144 Â? 0.0047 0.053 TABEL 9. Het

gewichtsverschil der series en dc daarmee correspondeerende Na-series.De midd. fout dezer verschillen.2c proef. 1 2 3 Verschil gemidd. droog- Verschil gewicht der spruiten in gr. m. f. v/h verschil. 14 â€” 14Na - 0 003 Â? 0.0078 0.38 42 â€” 42 Na - 0 011 Â? 0 0068 1.62 70 - 70Na - 0.005 Â? 0.0060 0.84 126 - 126Na 0.004 Â? 0.0071 0.56 182 â€” 182Na - 0.007 Â? 0.0067 1.04 238 - 238Na - 0.002 Â? 0.0097 0.21 294 â€” 294Na 0 024 Â? 0 0077 3.11 350 - 350Na - 0.008 Â? 0 0075 1.07 406 - 406Na - 0 002 Â? 0.0065 0.31



??? De series en de Na-series samengevat. Series van 28 planten. Bij de relatieve waarden van kolom 11. 12 en 13 is die van serie 70 op 1 gesteld. 10 11 12 13 Gemiddelddrooggewicht derspruiten in gr. gt; J2ff. â– O ? u-ri - ÂŽ 1 ^O amp; 11II i o ?!Â? 4) w a 05? O 8-3 2 WOÂ? Â?sÂ? C3 quot;0 quot; w J O O ti aquot;^i â€” JS ??1 g a-a ' O ?? gE-i-a 5 -g^o ^ a quot; O â€” 6J Â? a ? Bu Â? S ^ (0Ui Z -?? Â? fe 2Â° rl quot; 0 .S (O U? iu 03 h -h â– g 1III w O quot; ?– JS Ogt; ai^ i 43 JS O s quot; â€?9 8 ITd gt; g itcgt; wÂ? . s a^ s 8 â€” 8.23 30.8 5.18 0 049 8.08 26.5 5.40 1.14 4.26 0.90 0.95 0.92 0.058 7.68 29.9 536 1.58 3.78 1 00 1.00 1.00 0.060 8.40 286 5.61 1.42 4.19 0 98 1.08 0.97 0.057 9.50 25.6 5.56 1.30 4.26 0.92 1.14 0.95 0 042 9.56 24.1 5.29 1.46 3.83 0.72 0.89 0.75 0.050 9.39 26.0 4.98 1.44 3.54 0.81 0.99 0.86 0.047 9.83 25.1 5.00 1.46 3.54 0.75 0.96 0.76 0.045 9.65 25.0 4.37 1.48 2.89 073 0.93 0.78 0.053 8.90 26.9 3.59 2.16 1.43 0.87 1 01 0.80 1 I a a a cagt; lt;j ?? '5a quot;s 3 2 â– O a u quot;?“ ?•J H-a T3 5 o| -a u TJ T) N) 00 14 42 2.289 0.185 70

2 542 0.194 126 2.489 0.209 182 2.338 0.222 238 1.821 0.174 294 2.059 0.193 350 1.902 0.187 406 1.865 0.180 462 2.210 0.197 0.1360.1360.1490.1650.1320.1430.1400.1350.144 Â? 0.0033Â? 0.0030Â? 0.0036Â? 0.0033Â? 0.0048Â? 0.0038Â? 0.0038Â? 0.0033Â? 0.0033



??? N-conc. in mgr. p. L in het begin en aan het eind van 2 ververschingen(6e tot 13e dag en 48e tot 52e dag), 3e proef. Nummer vande serie. 6e dag 13e dag 48e dag 52e dag 14 _ â€” 14 0 HNa â€” â€” 14 0 42 â€” - 41 0 42Na â€” â€” 40 0 70 68 65 68 2.8 70Na 68 66 68 1.0 126 â€” â€” 124 79 126Na â€” â€” 120 81 182 177 176 181 178 182Na â€” â€” 182 172 238 - â€” 235 250 238Na â€” 234 244 294 286 288 300 374 294Na 292 294 290 343 350 - â€” 347 414 350Na â€” 346 421 406 403 409 401 481 406Na â€” - 402 488 TABEL 12. N-conc. van de voedingsoplossingen van serie 70 en 182 in mgr. p. 1. in hetbegin en aan het eind der ververschingsperioden. 3e proef. a lt;0 .gt; w a quot;a w 6e 13e 13e 19e 19e 24e 24e 32e 32e 40e 48e 52e dag dag dag dag dag dag dag dag dag dag dag dag d2 70 68 65 69 62 69 44 _ 68 30 68 2.8 182 177 176 182 181 183 179 179 189 180 202 181 178



??? Gemiddelde N-opname der series per plant per etmaal in mgr.in twee ververschingsperioden. 3e proef. Nummer van deserie. 6c tot 13e dag 48c tot 52e dag 14 _ 1.3 14Na â€” 1.4 42 4.0 42Na 3.9 70 0.3 6.5 70Na 0.3 6.6 126 â€” 7.0 126Na â€” 6.4 182 0.3 6.5 182Na â€” 6.2 238 â€” 5.1 238Na â€” 5.0 294 0.3 2.4 294Na 0.3 3.9 350 â€” 3.2 350Na â€” 3.3 406 0.2 4.7 406Na â€” 3.6 TABEL 14. Gemiddelde N-opname van dc series 70 en 182 per plantper etmaal in mgr. 3c proef. 70 182 6e tot 13e dag 0.3 0.3 13c tot 19e dag 0.7 0.8 19e tot 24e dag 2.1 2.4 24e tot 32c dag â€” 3.5 32e tot 40c dag 2.9 40 48e tot 52c dag 6.5 6.5



??? TABEL 15.Oogstrcsultaten 3c proef. Series van 12 planten. 1 2 3 1 4 5 6 Nummervan de Gemiddeldverschgew.der planten Gemiddeld droog-gewicht der plantenin gr. Gemiddelddrooggew.der spruiten Gemiddelddrooggew.der wortels Dr.gcw. derwortclsin%v.h. dr.gcw. serie in gr. in gr. in gr. der planten 14 17.62 2.559 Â? 0.206 1.560 0.999 39.0 14Na 16.41 2.287 Â? 0.179 1.328 0 959 41.8 42 21 79 2.963 Â? 0.276 1.986 0.977 33.1 42Na 20.66 2.726 Â? 0.117 1.839 0.887 32.6 70 19.72 2.236 Â? 0.138 1.587 0.649 29.0 70Na 18.28 2.122 Â? 0.154 1.489 0.633 29.8 126 19.55 2.353 Â? 0.096 1.800 0.553 23.5 126Na 17.82 2.196 Â? 0.186 1.702 0.494 22.6 182 21.19 2.541 Â? 0.058 1.971 0.570 22.4 182Na 18.25 2.314 Â? 0,178 1.776 0 538 23.3 238 16.79 2.014 Â? 0.076 1.505 0.509 25.3 238Na 14.57 1.896 Â? 0.086 1.409 0.487 25.8 294 16.02 2.007 Â? 0.087 1.552 0.455 22.7 294Na 16.43 2.000 Â? 0.080 1.472 0.528 26.4 350 14.71 1.955 Â? 0.113 1.495 0.460 235 350Na 13.82 1.875 Â? 0.131 1.481 0.394 21.0 406 15.29 1.824 Â? 0.084

1.442 0.382 21.0 406Na 14.68 1.986 Â? 0.100 1.614 0.372 18.7 TABEL 16. Het gcwichtsverschil der series cn de daarmee correspondeerende Na-series.Dc midd. fout dezer verschillen.3c proef. 1 2 3 Verschil gemidd. droog- Verschil gewicht der planten in gr. m. f. v/h verschil 14 _ HNa 0.272 Â? 0.273 1.00 42â€” 42Na 0.237 X 0.300 0.79 70â€” 70Na 0.114 Â? 0 207 0.55 126- 126Na 0.157 Â? 0.209 0.75 182 - 182Na 0 227 Â? 0.188 1.21 238 â€” 238Na 0.118 Â? 0.115 1.02 294 â€” 294Na 0.007 Â? 0.118 0.06 350 â€” 350Na -t- 0.080 Â? 0.173 0.46 406 â€” 406Na - 0.162 Â? 0.131 1.24



??? TABEL 17.Uitkomsten 3c proef.De series en de Na series samengevat.Series van 24 planten. 1 2 3 4 5 6 7 ausgt; 6u C 1 ^a 32 â– ?¨ 1s Â§ quot;O w a -0 -a s gt; u gt; 0 ^ Gemidd. droog-gew. der plantenin gr. , ew 0 '3- 03 1 Os'?¤J21 . .s 1 ^ i|lt;u a ^M ?„ OÂ?Q u ,V B 0 Z a JSu (0 a 0gt; â€ž 4) CO .S 050 03 0 Â? 0 126182238294350406 18.6919.7215.6816.2314.2714.99 2.274 Â? 0.104^2.427 Â? 0.0941.955 Â? 0.0572.004 Â? 0.0591.915 Â? 0.0861.905 Â? 0.065 1.7511.8741.4571.5121.4881.528 0.5230.5530.4980.4920.4270.377 12.2 12.4 12.5 12.4 13.512.7 23.122.825.624.622.319.9 Opm.: Van dc series 14, 42 en 70 bedroeg het drogestofgehalte resp. 14.2,13.4 cn 11.50/0. TABEL 20.4c proef. Nummer van deserie. Daling van dc N-conc. der oplossingenin percenten. 22e tot 28c dag 28e tot 34e dag 13 53 0/0 69 o/o 25 48 0/0 68 0/0 39 â€” 55 0/0 52 42 0/0 53 0/0 72 35 0/0 47 0/0



??? 1 1 2 1 3 4 5 6 1 7 8 T3 a ragt; amp;gt; ?? 1B quot;B 9 Z d d (0 Sa (0lt; â– ?¨i ?? 1.gt; a tios 2 .Si 0-O -O â€” . cÂ§ Â? SJS . â– O a c .s li Gemiddeld droog-gewicht der spruitenin gr. ti a . T3 ^d ?? O .^quot;B. ?•3-Â? S!gt;-g ^ O ÂŽ O-squot;^2 quot; ^ u o^ O .Saquot;Â? d ??,Z ^ 2 O bcT amp;gt; .t-quot; T3 gt; 1.5 1 5.82 0.585 0.380 10.1 35.1 _ 2.6 5 6.77 0.643 0.430 Â? 0.043 9.5 33.2 4.94 5.3 5 7.58 0.779 0.530 Â? 0.058 10.3 32.0 5.07 13 12 7.84 0.762 0.544 Â? 0.013 9.7 28.6 5.12 25 12 8.31 0.816 0.594 Â? 0.024 9.8 27.2 5.15 39 12 7.64 0.745 0.544 Â? 0.019 9.8 27.0 5.26 52 12 7.63 0.733 0.539 Â? 0.013 9.6 26.5 5.27 72 12 7.51 0.709 0.527 Â? 0.012 9.4 25.7 5.38 TABEL 22. Daling van de N-conc. der voedingsoplossingen in mgr. p. 1. en gemidd. N-opnameper plant per etmaal (in mgr.) in opeenvolgende groeiperioden.5e proef. 1 2 3 4 5 6 7 Dagen,gerekendvanaf hetzaaien. Serie 1. Serie 2. Serie 5. Serie 1. Serie 2. Serie 5. N-conc. N-conc. N-conc. Gemidd. Gemidd. Gemidd. daalde van daalde van daalde van 5 tot____ mgr. p. 1. N-opname

N-opname N-opname 1 tot ....mgr. p. 1. 2 tot---- mgr. p. 1. per etm.in mgr. per etm.in mgr. per etm.in mgr. 0 tot 2 0.9 1.9 5 0.003 0.003 0 2 â€ž 4 0.5 1.2 4.5 0.02 0.02 0.02 4 â€ž 5 0.25 0.7 3.2 0.05 0.08 0.11 5 6 0.04 0.15 2.4 0.06 0.11 0.15 6 â€ž 7 â€” â€” â€” (0.1) (0.2) (0.2) 7 â€ž11 0.7 1.6 4.4 02 0.3 0.4 11 â€ž14 0.7 tot 0.3 0.4 11 â€ž15 1.6 tot 0.8 0.6 11 â€ž17 4.4 tot 2.8 0.8 14 â€ž17 0.5 0.5 15 â€ž17 1.4 0.8 17 â€ž19 â€” â€” â€” (0.6) (1.0) (1.2) 19 â€ž22 0.2 0.8 0.8 1.1 19 â€ž23 32 1.3 22 â€ž24 0.3 0.4 1.0 2.2 24 â€ž25 0.4 1.2 3.8 1.7 2.2 3.4 25 â€ž26 0.6 1.3 3.8 1.1 2.0 3.4 Opm. Op den Hen dag werd het N-tekort niet aangevuld.



??? 1 2 3 4 5 6 7 8 sgt; ?? a ??a quot;a Â? 2 s 1O, Sa ralt; 1 1 ?? ?¤ 1g O O) 8 ?? ?Š2 -S a 1 s^ Â? g u a?œ Gemiddelddrooggewichtder spruitenin gr. O ? -S J3a 41 1 a â€?S ^ .fl^ Q ?¨g'S! s S ?– O. SSquot; ??2 Â? ^ 1 9 3.262 0.269 0.156 Â? 0.010 0.114 8.3 42.2 2 10 4.560 0.400 0.265 Â? 0.014 0.135 8.8 33.7 5 10 4.063 0.368 0.249 Â? 0.009 0.120 9.1 32.4 TABEL 25.Uitkomsten 6e proef.Series van 12 planten. 1 2 3 4 5 6 7 a2 * Â§ ?? ogt;S rrj O O-O S s a Gemiddelddrooggewichtder plantenin gr. 11 2 ?? ^-a -O q 2 .S a 4) U Slil 2 fc ?¤-o-?? a ?? ^ Â?j2 T3 ??a ÂŽS .S Ms 3 A ÂŽ 8 Ml ?– -O O. g' a -OQ ?„ ??gt; 4270126182238350 3.683.523.44 i3.663.19 2.69 0.313 Â? 0.0120.293 Â? 0.0130.293 Â? 0.0100.309 Â? 0.0080.270 Â? 0 0090.228 Â? 0.012 0.2040.1890.1910.2020.1810.148 0.1100.1040.1020.1080.0890.080 8.5 8.4 8.5 8.4 8.58.5 35.135.634.835.0 33.0 35.1



??? TABEL 26.Uitkomsten 7e proef.Series van 12 planten. 1 2 3 4 1 5 6 7 8 9 10 a ca gt; Â?3 ?? â– Â?E z i c -S'.s ?? g. aâ€?a JS3 ^e u u u O Gemiddelddrooggewichtder plantenin gr. . c^ w S'??s -a 3 ?‰S- ?ŠOJ3 S?„^ g S ^ U â– 0 ^ . O -g Â? Â? gin Su a 2lQ t^M? SÂŽ^ 4Â? g'??-o S Â? ^?œ ?„ Â? ?„ J3 aigt; â€” n JS ra Q.O u W O a 0nbsp;.s^ g 1nbsp;s co D. .5 1-Z-?? , ^ a ra agt; ao ^ a 2 (3 lt;0 ??-2OJ 204270126182238350 6.186.18 6.546.405.465.13 4.55 0.602 Â? 0.0190.580 Â? 0.0210.596 Â? 0.0140.595 Â? 0.0110.517 Â? 0.0210.468 Â? 0.0260.443 Â? 0.023 0.4520.4310.4660.4510.3900.3490.338 0.1500.1490.1300.1440.1270.1190.105 9 8 9.49.19.3 9.59.19.8 24.9 25.7 21.824.2 24.625.4 23.7 5.295.43 5.685.85 5.69 5.705.95 0.971.171.361.601.431.481 44 4.324.264.32 4.25 4.264.224.49
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??? STELLINGEN. 1. Door johannsen wordt bij de beoordeeling van het verschil in,,schaardigheidquot; tusschen twee groepen van gerstplanten een ver-keerd gebruik gemaakt van de kansentabel. W. Johannsen. Elem. der exakten Erblichkeitslehre. 3e Aufl. 1926,pag. 110 en 111. IL Door verschillende onderzoekers is de fout begaan, dat zijprimair kaliumfosfaat hebben aangewend, wanneer de invloed vanhet fosfaatgehalte of van de ionenverhouding der voedingsoplossingop den plantengroei moest worden vastgesteld. III. Ten onrechte wordt door Boonstra in een onderzoek over hetwortelstelsel van erwtenvarieteiten uit het S-vormige verloop vande kromme der â€žwortelwaardequot; als functie van den leeftijd derplanten afgeleid, dat deze planten aanvankelijk meer â€žzorg be-stedenquot; aan de ontwikkehng der assimileerende organen dan aanden groei van het wortelstelsel. A. E. H. R. Boonstra. Meded. v. d. Landb. hoogeschool Dl. 35,Verh. 2, pag. 24 en 25. IV. Aangezien Kulescha in een onderzoek over

het suikerriet bij deisoleering der wortelstelsels de â€ždrogequot; methode heeft toegepast,zijn de door hem opgegeven wortelgewichten slechts bij benade-ring juist. M. Kulescha. Meded. v. h. proef stat. voor de Java-suikerindustrie.Jaarg. 1931, 8, pag. 317â€”359.



??? Ten onrechte wordt door Gile en Carrero uit hunne wortel-proeven met waterkuituren geconcludeerd, dat het aanbevelingverdient, de meststoffen zoo gelijkmatig mogelijk in den grond teverdeelen. P. L. Gile and J. O. Carrero. Journ. of agric. Research, 9, 1917,pag. 73â€”95. VI. Het is gewenscht, dat er bij de beoordeeling van de mestbehoeftevan den grond meer rekening wordt gehouden met den toestandvan den ondergrond dan tot dusver gebruikelijk was. VII. De meening van Bottazzi e.a., dat de huid van Aplysia als eensemipermeabele membraan zou fungeeren, is na de recente onder-zoekingen van Bethe twijfelachtig geworden. A. Bethe. Pfl??gers Archiv f??r die ges. Phys. 221, 1929, p. 344 e.v. A. Bethe. Journ. of gen. Physiology 13, 1930, p. 437 e.v. VIII. Het verdient aanbeveling, de cartographische methode van Goet-hart en Jongmans mede dienstbaar te maken aan het planten-sociographisch onderzoek. IX. De veronderstelhng van Brandenburg, dat de door hem bestu-deerde vergelingsziekteverschijnselen en de door Hudig en

Meijerwaargenomen groeivertraging bij voederbieten op â€žontginnings-ziekenquot; grond op dezelfde oorzaak zouden berusten, is gewaagd. E. Brandenburg. Tijdschrift over Plantenziekten 37, 1931,pag. 17 e.V.
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