Het effect van humaat op planten geteeld
bij hoge natriumconcentraties

Rapport van 2 experimenten met sla op een Deep Flow systeem, als Werkpakket 3.4
van het project “Voorkomen en beheersen van water emissie uit kassen”
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Referaat

Het doel van deze experimenten was om het effect van humaten op de tolerantie van planten voor natrium in
de voedingsoplossing te bepalen. Een voedingsoplossing met 14 mmol/L natrium en 100 mg/L humaat werd
gekozen om de effecten van humaat op de zoutopname in een water systeem te onderzoeken. Een concentratie
van 0 mg/L humaat werd gebruikt als een controle op de humaat behandelingen en een concentratie van 0
mmol/L natrium werd gebruikt als controle op de natriumbehandeling. Drie slaplanten werden gekiemd in een
miniplug en op een deksel met 3 gaten geplaatst. Het deksel werd op een container van 22 L geplaatst. Deze
container werd gevuld met de geschikte voedingsoplossing en twee buizen met luchtaanvoer onder druk werden
in de container geplaatst voor de zuurstofvoorziening. De voedingsoplossing in de container werd elke 1-2 weken
geanalyseerd en de hoeveelheid water gebruikt door de planten werd geregistreerd. Na 5-6 weken werden de
slaplanten geoogst. Er waren geen significante verschillen tussen de natrium- en humaat behandelingen en de
opgestelde balansen lieten geen afname in de opname van natrium zien.

Abstract

The aim of these experiments was to investigate the effect of humates on plant tolerance for sodium in the
nutrient solution. A nutrient solution with 14 mmol/L sodium and 100 mg/L humaat was chosen to investigate
the effects of humaat on salt uptake in a hydroponic system. A 0 mg/L humaat treatment was used as a control
for the humaat treatment and 0 mmol/L sodium was used as a control treatment for the sodium treatment.
Three lettuce plants were germinated in a mini plug and placed onto a lid with 3 holes. The lid was placed onto
a container of 22 L. This container was filled with the appropriate nutrient solution and two tubes for air supply
under pressure were placed in the container to ensure oxygen supply to the roots. The nutrient solution in the
container was analysed every 1-2 weeks and the amount of water used by the plants was recorded. After 5-6
weeks the lettuce plants were harvested. There were no significant differences between the sodium and humaat
treatments and uptake balances did not show any exclusion of sodium.
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Samenvatting

Het doel van deze experimenten was om het effect van humaten op de tolerantie van planten voor natrium

te onderzoeken, en dit bij een aanvaardbaar maar hoog natriumgehalte in de voedingsoplossing. In

eerdere experimenten, met planten geworteld in perliet, bleek dat planten geteeld bij 10 mmol/L Na in de
voedingsoplossing natrium opsloegen in de plant vergeleken met een controle zonder natrium. Het gedroogde
plantaardige materiaal van met natrium en humaat behandelde planten daarentegen toonden een lagere
natriumconcentratie in de plant dan de controle met natrium, maar zonder humaat. Deze resultaten leidden

tot de hier beschreven testen op waterbakken. Het voordeel van waterbakken is dat de opname door de plant
gecontroleerd kan worden door deze te vergelijken met de accumulatie in de voedingsoplossing. De opname van
de plant werd gevonden door plantanalyse van gedroogde plantendelen. Een oriénterende test toonde dat een
natriumgehalte van 14 mmol/L een negatieve invloed had op de groei van sla op een hydrocultuursysteem.

Voor deze experimenten werden 3 slaplanten gezaaid en gekiemd in een miniplug met vermiculiet en op een
deksel met 3 gaten geplaatst. Dit deksel werd op een container van 22 L geplaatst. Deze container werd gevuld
met de juiste voedingsoplossing en twee buizen die lucht onder druk in de container brachten om zuurstof
voor de wortels te leveren. De voedingsoplossing in de container werd elke 1-2 weken geanalyseerd en de
hoeveelheid water die door de planten werd gebruikt, werd geregistreerd. Na 5-6 weken werden de slaplanten
geoogst. In experiment 1 werd de plantengroei schijnbaar negatief beinvioed door het hoge natriumgehalte
van 14 mmol/L. Deze resultaten waren echter te wijten aan (te) lage kalium- en calciumgehaltes in de
natriumnutriéntoplossing van 14 mmol/L. Daarom werd ervoor gekozen om dit experiment te herhalen met
voldoende kalium en calcium in de oplossing. Er werd slechts één niveau van humaat gekozen (100 mg/L
voedingsoplossing) met een natriumgehalte van 14 mmol/L. Er werden twee EC-niveaus gekozen, EC 3.5 en
EC 4.0 om na te gaan of de EC een effect kan hebben op de effectiviteit van humaat. Dit tweede experiment
gaf aanzienlijk grotere planten op EC 4.0 in vergelijking met EC 3.5. In dit experiment bleek de toevoeging

van zout aan de oplossing de groei van de planten niet negatief te beinvioeden. Preciezer geformuleerd: het
verse en droge gewicht van de planten werd niet significant beinvloed door het natriumgehalte. Er waren geen
uitsluitings- of tolerantie-effecten van humaat op natriumtolerantie van planten. Daarmee heeft humaat in deze
proef geen gunstig effect getoond op de tolerantie van sla voor natrium.

Wel blijkt de ruimte voor kationen bij een bepaalde EC grote invloed te hebben op de tolerantie van natrium. Dit
aspect is van grote praktische betekenis en duidt erop dat “natriumschade” mogelijk vaak veroorzaakt wordt
door te lage gehalten van de andere kationen, met andere woorden natrium bepaalt zo'n groot deel van de EC,
dat er domweg niet genoeg ruimte is voor voldoende van de andere kationen. Dat betekent onder andere dat dit
type natriumschade is op te heffen door de EC te verhogen.
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1 Introductie

1.1 Achtergrond

Vanaf 2018 is de beschermde tuinbouw verplicht om water dat gewasbeschermingsmiddelen bevat te zuiveren.
Daarnaast heeft de glastuinbouwsector met de overheid afgesproken om toe te werken naar een (min of meer)
nul-emissie voor nutriénten en gewasbeschermingsmiddelen in 2027. Beide verplichtingen zijn noodzakelijk om
de waterkwaliteit in tuinbouwgebieden drastisch te verbeteren. Tuinbouwondernemers werken serieus aan dit
probleem in een poging om maatschappelijke ondersteuning en hun “licence to produce” te behouden, maar
lopen aan tegen verschillende kennisvragen. Deze hebben betrekking op (1) de effectiviteit van zuivering van
lozingsstromen en (2) accumulatie van natrium en andere ongewenste stoffen bij langdurige recirculatie van de
voedingsoplossing. Als onderdeel van onderzoeken ten aanzien van dit laatste punt, onderzoekt dit project of de
natriumtolerantie van een gewas kan worden beinvloed met behulp van humaten. Onze industriéle partner voor
dit werkpakket, leverancier van humaten, Humintech, levert op maat gemaakte humaten, waarvan sommige

K* bevatten voor landbouwtoepassingen in plaats van het gebruikelijkere natrium (Na*). In de markt gaat

het verhaal dat humaten de tolerantie van een gewas voor hoge natriumniveaus verhogen. Het is echter niet
duidelijk of dit effect direct is (humaten beinvloeden de opname of beschikbaarheid van natrium) of indirect
(humaten verhogen de algemene plantengroei waardoor de plant meer natrium kan verdragen).

1.2 Doel

Onderzoek naar het effect van humaten op de tolerantie van planten bij een hoog maar aanvaardbaar niveau van
natrium. Een aanvaardbaar natriumniveau is een gehalte in oplossing dat groei-effecten veroorzaakt, maar de
groei nog niet tot onpraktische niveaus doet afnemen.

1.3 Aanpak

In eerdere experimenten met planten op perliet, hadden planten geteeld met 10 mmol/L natrium in de
voedingsoplossing hogere natriumgehalten in de bladeren dan de controlebehandelingen zonder natrium.

Met natrium en humaat behandelde planten had echter een lagere natriumconcentratie in het blad dan de
behandeling met alleen natrium, maar zonder humaat. Deze resultaten waren hoopgevend en worden in de in dit
verslag beschreven twee experimenten nader getest.

1.3.1 Experiment 1

Voor aanvang van experimentl werd een vooronderzoek gedaan om te testen of dit sla-ras gevoelig was voor de
hoge (14 mmol/L) zoutconcentratie. Dit om te voorkomen dat experimentl zou worden uitgevoerd zonder dat
schade optrad.

In experimentl werden de volgende behandelingen toegepast om het effect van humaat op planten geteeld bij
hoge natriumconcentraties te testen. EC- en nitraatgehalte van de voedingsoplossingen waren vergelijkbaar om
uit te sluiten dat deze de groei van het gewas zouden beinvioeden.

T1: Referentie zonder natrium en zonder humaat (normaal).

T2: Referentie zonder natrium maar met humaat (humaat effect).

T3: Referentie met natrium maar zonder humaat (zoutgehalte-effect).
T4: Natrium met 5 mg/L humaat.

T5: Natrium met 15 mg/L humaat.

T6: Natrium met 35 mg/L humaat.

T7: Natrium met 100 mg/L humaat.
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Analyse van de droge stof van de bladeren en wortels leverde de plantopname en analyse van de
voedingsoplossing liet zien welke elementen niet werden opgenomen. Zo werd op twee manieren getoetst of
natriumopname verband hield met humaat-dosering.

1.3.2 Experiment 2

In experimentl bleken de hoge natriumbehandelingen samen te vallen met een te lage kaliumconcentratie. Dit
heeft een negatieve invioed gehad op de groei van alle behandelingen met een hoog natriumgehalte. Daarom
werd ervoor gekozen om experiment2 uit te voeren met voldoende kalium in de oplossing. Het natriumgehalte
was 14 mmol/L of 0 mmol/L en er werd of 100 mg/L of geen humaat aan de oplossingen toegevoegd. Er werden
twee EC-niveaus gekozen om te onderzoeken of de EC een rol heeft gespeeld in de positieve resultaten met
humaat in eerder onderzoek.

De volgende behandelingen werden gebruikt:

EC 3.5; 0 mmol/L natrium en 0 mg/L humaat.
EC 3.5; 14 mmol/L natrium en 0 mg/L humaat.
EC 3.5; 14 mmol/L natrium en 100mg/L humaat.
EC 3.5; 0 mmol/L natrium en 0 mg/L humaat.
EC 4.0; 0 mmol/L natrium en 0 mg/L humaat.
EC 4.0; 14 mmol/L natrium en 0 mg/L humaat.
EC 4.0; 14 mmol/L natrium en 100mg/L humaat.
EC 4.0; 0 mmol/L natrium en 0 mg/L humaat.

@ N U s WN =

1.4 Organisatie

De voortgang van het project werd voor Humintech in Holland gevolgd door Jhon Gertzen, die deelnam aan

de begeleidingscommissie (BCO) van het project en de gebruikte humaten leverde. In Duitsland hield Yasser
Dergham van Humintech toezicht op de betrokkenheid van Humintech. De projectleider van Werkpakket 3.4 “Het
effect van humaten op planten geteeld op hoge natriumconcentraties” was Wim Voogt en het werk aan humaten
werd geleid door Chris Blok. Barbara Eveleens voerde de experimenten uit en werd bijgestaan door Johan
Steenhuizen. De wateranalyses en de gewasanalyses werden uitgevoerd door Groen Agro Control in Delfgauw.
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2 Opzet van experiment 1

2.1 Vooronderzoek met uitkomsten

Sla werd gekozen als gewas omdat sla gevoelig is voor natrium en duidelijk lichtere kleuren en verbrande
bladranden als symptoom vertoont. Het vooronderzoek werd uitgevoerd om te controleren of (deze) sla wel
groeiremming vertoont bij een hoog zoutgehalte (10-14 mmol/L) en om te controleren of dit effect ook zichtbaar
zou zijn in een waterteelt (Figuur 2).

De slaplanten opgekweekt in perliet geirrigeerd met 10 mmol/L Na in de voedingsoplossing waren al lichter van
kleur dan de controle zonder Na in de voedingsoplossing (Figuur 1). De planten geteeld bij 10 en 14 mmol/L Na
in de oplossing in de 25 L containers, waren nog lichter van kleur dan de planten uit de opkweek.

Figuur 1 Rechts: 0 mmol/L Na; Figuur 2 Sla op water. Vooronderzoek met
Links: 10 mmol/L natrium. 10 en 14 mmol/L.

De slaplanten op 10 en 14 mmol/L Na vertoonden tenslotte necrose aan de bladranden. Dit was ook enigszins
zichtbaar in de controle, maar in veel mindere mate. De groei van het gewas bij 14 mmol/L natrium was geremd
(Figuur 3).

Figuur 3 Boven: behandeling zonder natrium.
Onder: behandeling met 14 mmol/L natrium.

wPR-995 | 9



2.2 Behandelingen

Achtentwintig containers werden geplaatst op drie tafels in een kascompartiment (22m2). Er waren 7
behandelingen en elke behandeling had 4 herhalingen. De zoutbehandelingen werden gekozen met 14 mmol/L
natrium en de controlebehandelingen hadden 0 mmol/L natrium. 4 niveaus van humaat werden geselecteerd (5,
15, 35, 100 mg/L) en toegevoegd aan de natriumoplossing. Er waren drie referentiebehandelingen; een zonder
natrium en geen humaat, een met natrium en geen humaat en een zonder natrium, maar met humaat (100
mg/L).

T1 T2
T5

4

T4 |75

T2
T1

Deur

Figuur 4 Plattegrond van experiment 1.

T1: Referentie zonder natrium en zonder humaat (normaal).

T2: Referentie zonder natrium, maar met 100 mg/L humaat (humaat effect).
T3: Referentie met natrium (14 mmol/L), maar zonder humaat (zout effect).
T4: Natrium met 5mg/L humaat.

T5: Natrium met 15 mg/L humaat.

T6: Natrium met 35 mg/L humaat.

T7: Natrium met 100 mg/L humaat.

Op 13 juni werd elke container gevuld met 20 liter van de juiste oplossing en de bijbehorende hoeveelheid
humaat werd toegevoegd. Op 15 juni werden 3 slaplanten op de deksels van de containers geplaatst. Ook werd
direct gecontroleerd dat de wortels via de miniplug het water bereikten. Elke container had twee zwarte buizen
voor de beluchting. Na 6 weken werden de planten geoogst en werd het vers en droge gewicht van de kroppen
en de wortels gemeten.

Figuur 5 Expt. 1 Sla op containers. Figuur 6 Lucht aanvoer in de containers.
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2.3 Analyses

De voedingsoplossing werd geanalyseerd aan het begin, in het midden en aan het einde van het experiment.
Tijdens het experiment op 11 juli werd 10 liter geschikte voedingsoplossing zonder humaat aan elke container
toegevoegd. De hoeveelheid water die door de 3 slaplanten in elke container werd gebruikt, werd geregistreerd.
Deze waarden werden gebruikt om de hoeveelheid elementen te berekenen die de sla in de loop van het
experiment heeft opgenomen. Aan het einde van het experiment op 16 juli werd het droge materiaal van de
kroppen en de wortels voor elke behandeling in tweevoud geanalyseerd. De voedingsopname op basis van de
elementanalyse van de droge stof werd vergeleken met de opname van de plant uit de containers.

wpPr-995 | 11



12 | wpr-995



3 Resultaten van experiment 1

3.1 Voedingsoplossing

De voedingsoplossing die voor dit experiment werd gebruikt, werd bereid met gelijke EC- en nitraatgehalten. De
gelijke EC werd bereikt door het verlagen van K, Ca en Mg ionen in de oplossing. De sporen waren steeds gelijk
(Tabel 1).

Tabel 1
Analyse van de controle oplossing (1:1) zonder natrium (0 mmol/L Na) en de natrium oplossing (1:1) met 14
mmol/L Na in de containers bij aanvang van het experiment.

eenheid 0 mmol/L Na 14 mmol /L Na

pH 6.5 6.6
EC mS/cm 2.2 2.2
NH, mmol/L 0.80 < 0.1
K mmol/L 7.9 0.8
Na mmol/L 0.2 17.1
Ca mmol/L 4.0 1.1
Mg mmol/L 1.5 0.6
Si mmol/L < 0.1 < 0.1
NO, mmol/L 13.8 16.5
Cl mmol/L 0.2 0.1
SO, mmol/L 1.5 0.7
HCO, mmol/L 0.6 0.6
P mmol/L 0.50 0.40
Fe pmol/L 9.5 14.8
Mn pmol/L 3.8 3.0
Zn pmol/L 3.3 2.6
B pmol/L 29 34
Cu pmol/L 0.4 0.3
Mo pmol/L 0.66 0.73

De voedingsanalyses werden gedaan nadat de oplossingen waren gefilterd met een 0,45 micron filter. Dit is
standaard bij meting van K, Na, Ca, Mg, P, Si, S, Fe, Mn, Zn, B, Cu, Mo op de ICP-MS. Dit betekent echter dat de
humaat wordt verwijderd uit de oplossingen voor de analyse van het natrium. Natrium gebonden aan humaat
wordt dus waarschijnlijk niet gemeten. De natriumwaarden in de uiteindelijke oplossing zijn vrij constant,
variérend van 28,1 tot 33,4 mmol/L (Tabel 2). De behandeling met natrium maar zonder humaat toont 28,8
mmol/L. De boriumgehalten in de eindanalyse zijn behoorlijk opgelopen.
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Tabel 2
Gemiddelde analyse van de oplossingen (1:1) voor elke behandeling (1-7) in de containers aan het einde van
het experiment op 17-7-18. De oplossingen zijn gefilterd en de humaten zijn verwijderd.

natrium mmol/L 0 0 14 14 14 14 14
Humaat mg/L 0 100 0 5 15 35 100
EC mS/cm 3.7 3.3 3.4 3.6 3.3 3.5 3.8
NH, mmol/L < 0.1 0.4 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1
K mmol/L 5.0 5.6 0.4 0.7 0.6 1.0 0.6
Na mmol/L 1.3 1.1 28.8 31.5 28.1 29.5 33.4
Ca mmol/L 12.6 11.8 1.9 1.9 1.8 1.9 2.0
Mg mmol/L 4.8 4.6 1.3 1.5 1.3 1.3 1.6
Si mmol/L < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 <0.1 < 0.1
NO, mmol/L 25.9 21.5 25.1 26.6 23.7 25.0 28.1
Cl mmol/L < 0.1 0.1 <0.1 0.1 <0.1 < 0.1 < 0.1
SO, mmol/L 4.9 4.7 1.7 2.0 1.7 1.8 1.8
HCO, mmol/L 4.0 5.5 4.8 5.3 5.1 5.5 6.0
P mmol/L 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.8
Fe pmol/L 10.4 15.8 9.1 14.6 14.9 22.9 25.5
Mn pmol/L 1.3 2.1 2.0 1.4 2.4 1.8 2.6
Zn pmol/L 6.1 6.1 3.5 3.8 3.4 3.8 3.4
B pmol/L 124.3 119.8 55.8 90.8 79.8 71.0 88.8
Cu pmol/L 1.6 1.1 0.8 1.2 0.7 0.7 0.9
Mo pmol/L 2.1 2.2 1.2 1.4 1.1 1.3 1.4
3.2 Vers en droog gewicht

Het vers en droog gewicht van de geoogste sla vertoont grote significante verschillen tussen de planten in een
behandeling zonder en met natrium toegevoegd (Tabel 3 en Figuur 7). De planten in de controleoplossing zonder
natrium waren zwaarder in vers gewicht en droog gewicht per krop dan de kroppen van de behandelingen met
natrium in de voedingsoplossing. Bovendien was het verse gewicht van de individuele kroppen in de behandeling
zonder natrium, maar met 100 mg/L humaat (2) groter dan de behandeling zonder natrium en zonder humaat
(1), al was dit geen significant verschil. De wortels van de behandelingen 1 en 2 zonder natrium waren ook
zwaarder in vers gewicht (bijlage 2) dan de wortels van de behandelingen met natrium.

Het droge gewicht van de wortels in behandeling 7 met 100 mg/L humaat en 14 mmol/L natrium was

vergelijkbaar met dat van de controle en was aanzienlijk zwaarder dan in de andere hoge natriumconcentraties
(Tabel 3 en Figuur 8).

14 | wpr-995



Tabel 3

Vers en droog gewicht van slakroppen en wortels voor alle behandeling 1 — 7 aan het einde van het experiment.
Laatste kolom (s.e.) de standaardfout van het verschil van de gemiddelden. Verschillende letters duiden op een

significant verschil.

eenheid 1 2 3 4 5 6 V s.e.

natrium mmol/L 0 0 14 14 14 14 14
humaat mg/L 0 100 0 5 15 35 100
Vers gewicht krop g/head 518.5° 556.82 345.d¢ 392.1¢ 371.5«¢ 366.3¢ 363.9¢ 26.4
Droog gewicht krop g/head 24.02 24.72 15.1¢ 16.9° 16.0%¢  15.4¢ 16.1b¢ 1.04
Vers gewicht krop g/container 1556 1670%  1036° 1176 1114bc 1099bc 1092°b¢ 128.2
Vers gewicht wortel g/container 179.0@ 188.58 157.5° 174.8%® 187.6° 152.6® 190.4° 18.5
Droog gewicht krop g/container 72.02 74.02 45.4¢ 50.7° 47.9b  46.1bc  48.4b¢ 4.58
Droog gewicht wortel g/container 5.72 5.1 3.6° 4.5° 4.5 3.4¢ 5.32 0.78
Droog stof krop % 4.72 4.5 4.4b¢ 4.4b¢ 4.3¢ 4.2¢ 4.4b¢ 0.13
Droog stof wortel % 3.22 2.7% 2.3¢ 2.6b¢ 2.4¢ 2.2¢ 2.8° 0.31

00

600

-MNa, - -Na, + 100 +Na,-
humaat mg/1 humaat
humaat

+ Na, +5
mg/l
humaat

F MNa, + 15
mg/l
humaat

mg/l
humaat

400
E
=
a2 300
200
100
0

F Na, +35 + Ma,+ 100

mg/

humaat

Figuur 7 Vers gewicht per krop sla met standaardafwijking. Droog gewicht in bijlage 1.
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0
-MNa,- -Na,+100 +Na,- +Na,+5 +Na, +15 +Na, +35 +Na,+100
humaat mg/L humaat mg/L mgSfL mg/L mefL
humaal humaat humaat humaat humaat

Figuur 8 Droog gewicht van de wortels per container sla met standaard afwijking.
Vers gewicht data in bijlage 2.

3.3 Droge stofanalyses

De slaplanten werden gedroogd en het blad- en wortelmateriaal werd naar een laboratorium gestuurd voor
analyse van de aanwezige elementen. In onderstaande tabellen worden de resultaten weergegeven voor blad
(Tabel 4) en wortel (Tabel 5). De concentraties magnesium en nitraat zijn in alle behandelingen vergelijkbaar.
Het kalium, natrium en calcium weerspiegelen de concentraties die in elk van de behandelingen beschikbaar zijn
in de voedingsoplossingen (Tabel 4 t.o.v. Tabel 1, punt 3.1).

Tabel 4
Gemiddelde van de elementen in het droge bladmateriaal (mmol/kg drooggewicht (ds)) van de slaplanten voor
elke behandeling (1-7) in de containers aan het einde van het experiment op 17-7-18.

eenheid 1 P 3 4 5 6 7
natrium mmol/L 0 0 14 14 14 14 14
humaat mg/L 0 100 0 5 15 35 100
K mmol/kg ds 2166 2118 463 510 502 502 568
Na mmol/kg ds 40 54 1572 1481 1478 1480 1553
Ca mmol/kg ds 387 380 199 206 219 213 223
Mg mmol/kg ds 131 129 139 156 151 153 140
N-tot mmol/kg ds 3532 3520 3692 3724 3573 3751 3607
SO, mmol/kg ds 73 69 56 61 61 59 64
PO, mmol/kg ds 156 168 188 211 201 221 191
Fe mmol/kg ds 1.4 1.6 2.3 2.0 2.2 1.9 1.8
Mn mmol/kg ds 1.4 1.5 1.1 1.6 1.4 1.5 1.3
Zn mmol/kg ds 0.9 0.8 0.9 1.1 1.1 0.9 1.1
B mmol/kg ds 4.1 3.9 3.9 4.6 4.7 4.3 4.6
Mo pmol/kg ds 30 26 26 28 29 29 34
Cu pmol/kg ds 92 82 89 100 89 97 96
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Tabel 5

Gemiddelde van de elementen in het droge wortelmateriaal (mmol/kg droog gewicht (ds)) van de slaplanten
voor elke behandeling (1-7) in de containers aan het einde van het experiment op 17-7-18.

eenheid 1 P 3 4 5 6 7
natrium mmol/L 0 0 14 14 14 14 14
humaat mg/L 0 100 0 5 15 35 100
K mmol/kg ds 1309 975 253 200 236 179 240
Na mmol/kg ds 133 175 1565 1657 1713 1712 1539
Ca mmol/kg ds 1129 752 157 171 173 180 149
Mg mmol/kg ds 246 210 122 136 130 130 122
N-tot mmol/kg ds 3607 3497 3937 3885 3931 3932 3877
SO, mmol/kg ds 232 160 150 161 157 167 139
PO, mmol/kg ds 506 348 268 331 308 336 234
Fe mmol/kg ds 10.5 16.2 13.6 18.6 16.4 20.6 16.6
Mn mmol/kg ds 5.7 4.7 10.0 8.5 7.5 10.4 6.1
Zn mmol/kg ds 1.1 0.8 0.8 1.0 0.9 0.9 0.7
B mmol/kg ds 5.1 3.8 2.8 3.1 3.0 3.1 2.7
Mo pmol/kg ds 229 171 159 161 148 184 153
Cu pmol/kg ds 309 298 304 333 367 376 303
3.4 Voedingsopname per container

Het totale droge gewicht van de bladeren en de wortels in elke container werd vermenigvuldigd met de gemeten
hoeveelheid elementen per kg droge stof. De totalen per container voor krop staan in Tabel 6 en de totalen per
container voor de wortels in Tabel 7. In deze Tabellen is te zien dat de kalium- en calciumniveaus hoger zijn in
de planten in de oplossingen zonder zout (kalium 7-8 keer hoger en calcium 3-4 keer hoger). Het magnesium en
nitraat vertonen niet zulke grote verschillen. In Tabel 8 worden de waarden voor elementen per container uit de
krop en uit de wortels bij elkaar opgeteld.
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Tabel 6
Gemiddelden van de elementen die aanwezig zijn in het de droge stof van de bladeren per container (mmol/
container) van de slaplanten voor elke behandeling (1-7) aan het einde van het experiment op 17-7-18.

eenheid 1 P 3 4 5 6 Vs
natrium mmol/L 0 0 14 14 4 14 14
humaat mg/L 0 100 0 5 15 35 100
K 158 156 21 26 24 23 27
Na 3.0 4.2 71.4 75.1 70.8 68.3 75.2
Ca 28 28 9 10 11 10 11
Mg 10 10 6 8 7 7 7
N-tot 256 261 168 189 171 173 175
SO, 5 5 3 3 3 3 3
PO, 11 13 9 11 10 10 9
Fe 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Mn 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Zn 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1
B 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Mo 2.2 1.9 1.2 1.4 1.4 1.3 1.6
Cu 7 6 4 5 4 4 5
Tabel 7

Gemiddelde van de elementen die aanwezig zijn in de droge stof van de wortels per container (mmol/container)
van de slaplanten voor elke behandeling (1-7) aan het einde van het experiment op 17-7-18.

eenheid 1 P 3 4 5 6 7
natrium mmol/L 0 0 14 14 14 14 14
humaat mg/L 0 100 0 5 15 35 100
K 7.5 4.3 1.2 1.0 0.9 0.7 1.0
Na 0.8 0.7 7.6 8.7 7.5 6.3 6.3
Ca 6.5 3.2 0.8 0.9 0.7 0.7 0.6
Mg 1.4 0.9 0.6 0.7 0.6 0.5 0.5
N-tot 20.6 15.2 19.1 20.1 16.7 14.6 16.1
SO, 1.3 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.6
PO, 2.9 1.5 1.3 1.7 1.4 1.2 1.0
Fe 0.06 0.07 0.07 0.10 0.07 0.08 0.07
Mn 0.03 0.02 0.05 0.04 0.03 0.04 0.03
Zn 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
B 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
Mo 1.3 0.7 0.8 0.9 0.6 0.7 0.6
Cu 1.8 1.3 1.5 1.7 1.5 1.4 1.2
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Tabel 8

Gemiddelde van de elementen die aanwezig zijn in het totale droge plantmateriaal (kroppen plus wortels) per
container (mmol/container) van de slaplanten voor elke behandeling (1-7) aan het einde van het experiment op

17-7-18.

eenheid 1 2 3 4 5 6 7
natrium mmol/L 0 0 14 14 14 14 14
humaat mg/L 0 100 0 5 15 35 100
K mmol/c 166 161 22 27 25 24 28
Na mmol/c 4 5 79 84 78 75 82
Ca mmol/c 35 31 10 11 11 10 11
Mg mmol/c 11 11 7 9 8 7 7
N-tot mmol/c 276 276 187 209 188 187 191
SO, mmol/c 7 6 3 4 4 3 4
PO4 mmol/c 14 14 10 12 11 11 10
Fe mmol/c 0.162 0.188 0.170 0.197 0.175 0.162 0.155
Mn mmol/c 0.134 0.127 0.100 0.126 0.101 0.104 0.089
Zn mmol/c 0.072 0.059 0.044 0.058 0.055 0.046 0.055
B mmol/c 0.323 0.302 0.191 0.247 0.238 0.210 0.234
Mo mmol/c 3 3 2 2 2 2 2
Cu mmol/c 8 7 6 7 6 6 6

In Tabel 9 wordt de berekende opname van planten per container getoond. Deze waarden worden berekend door
het verlies aan elementen uit de voedingsoplossing te berekenen.
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Tabel 9

Hoeveelheid elementen die uit de voedingsoplossing zijn opgenomen per container. Berekent volgens
hoeveelheid aanwezig in de container bij start (concentratie maal hoeveelheid liters) minus de hoeveelheid
aanwezig in de containers bij einde teelt (concentratie maal hoeveelheid liters). Vette tekst toont waarden die
vergelijkbaar zijn met de waarden gevonden via de plantopname (Tabel 8). De Na-waarde van behandeling 7
komt niet overeen met de gemeten waarden.

eenheid 1 P 3 4 5 6 Vs
natrium mmol/L 0 0 14 14 14 14 14
humaat mg/L 0 100 0 5 15 35 100
K mmol/c 226 230 25 25 24 24 24
Na mmol/c -6 -4 72 61 76 88 48
Ca mmol/c -11 -10 5 6 6 7 7
Mg mmol/c -2 -4 2 0 1 2 0
Tot N mmol/c 171 200 108 109 124 131 97
SO, mmol/c -2 -5 -2 -4 -3 -2 -1
P mmol/c 15 15 5 5 5 7 5
Fe pmol/c 215 120 348 249 217 127 91
Mn pmol/c 122 115 84 86 74 80 75
Zn pmol/c 57 53 37 35 36 35 46
B pmol/c -177 -213 192 -178 -142 36 -132
Cu pmol/c -3 2 -3 -9 -1 0 -4
Mo pmol/c -2 -5 4 2 4 4 3
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/] Opzet van experiment 2

4.1 Behandelingen

In de behandelingen van experiment 1 met de hoogste natriumwaarden, kwamen te lage kaliumconcentraties
voor. Dit heeft een negatieve invioed gehad op de groei van alle behandelingen met een hoog natriumgehalte,
maar moet worden beschouwd als een kaliumeffect. Daarom werd ervoor gekozen om dit experiment te
herhalen met voldoende kalium in de oplossing. Het is een 3-factoriele proef met als factoren 2 humaattrappen
(0 en 100 mg/L) maal 2 natriumtrappen (0 en 14 mmol/L) maal 2 EC trappen (3.5 en 4.0 dS/m). Dit resulteerde
in 8 behandelingen (2x2x2) met twee replica's per behandeling (Figuur 9). Elke container was voorzien van 2
luchtleidingen met een constante toevoer van lucht die door de voedingsoplossing in de container borrelde.

bak

+ humaat |0 Na 1 14Na 2|EC3.5

-humaat |[14Na 3 EC 3.5

+ humaat 14Na 6]|EC4

-humaat |14Na 7 EC 4

+humaat |[14Na 9 ONa 10 |EC 3.5
- humaat 14Na 12 |EC 3.5

+ humaat |14 Na 13 EC 4

LK
1 F

- humaat 14Na 16]EC 4

100 mg/l humate
or no humate

Figuur 9 Plattegrond van experiment 2 met container/behandelingsnummers 1 -16 en n=2.

4.2 Voedingsoplossing

De voedingsoplossing werd met de hand gemaakt om ervoor te zorgen dat de kalium, calcium en andere zouten
enigszins vergelijkbaar en vooral niet beperkend waren, hoewel de natriumwaarden zeer verschillend waren. In
Tabel 10 staat een analyse van de oplossingen die voor het experiment zijn gemaakt. Dit werd gemaakt als een
50x geconcentreerde oplossing en werd verdund in de containers met behulp van regenwater.
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Tabel 10

Analyse van de oplossingen met 0 en 14 mmol/L in de containers aan het begin van het experiment.

element eenheid behandelingen
Na mmol/L 0 14 0 14
EC mS/cm 4.0 4.0 3.5 3.5
pH 5.2 5.2 6 5.9
EC mS/cm 4.2 4.4 3.8 4
NH, mmol/L 0.0 0.0 0.0 0.0
K mmol/L 21.3 13.6 17.2 11.4
Na mmol/L 0.5 15.1 0.4 16.2
Ca mmol/L 7.1 5.2 6.9 4.2
Mg mmol/L 2.3 2.2 2.1 1.3
Si mmol/L 0.0 0.0 0.0 0.0
NO, mmol/L 23.6 25.6 26.1 29.1
Cl mmol/L 0.3 0.2 0.1 0.1
SO, mmol/L 6.5 6.7 2 2
HCO, mmol/L 0.0 0.0 0.5 0.4
P mmol/L 2.7 2.8 3.3 3.1
Fe pmol/L 28.1 27.2 21.3 21
Mn pmol/L 11.2 11.1 10 8.7
Zn pmol/L 6.1 6.3 6.2 5.9
B pmol/L 42 43 43 39
Cu pmol/L 0.8 0.8 1.2 0.8
Mo pmol/L 0.58 0.6 0.95 0.62
Catsom 4.06 4.35 3.56 3.86
Ansom 3.93 4.18 3.34 3.62
K/Ca 3.0 2.6 2.5 2.7

De hoeveelheid voedingsoplossing die door de planten in de containers werd gebruikt, werd geregistreerd en
indien nodig werd de voedingsoplossing in de container bijgevuld met behulp van de oplossing in Tabel 10. Elke
1-2 weken werd een analyse van de voedingsoplossing in de containers uitgevoerd.

4.3 Plantmetingen

Aan het einde van de teelt werden alle planten gewogen per container (totaal kropgewicht en totaal
wortelgewicht). De gedroogde plantendelen zijn op elementengehalte geanalyseerd (Groen Agro Control).
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5 Resultaten van experiment 2

5.1 Voedingsoplossing

De voedingsoplossing in de containers werd om de een tot twee weken gecontroleerd op EC, pH en
voedingsstoffen. De EG- en natriumniveaus bleven constant. In Bijlage 3 staat een samenvatting van de analyse
van de containers. Het natriumgehalte in de containers bleef gelijk aan het gekozen niveau (Figuur 10). Het
kaliumgehalte is tijdens het experiment in de hoge natriumbehandelingen licht gedaald van 12 mmol/L in de
eerste maand tot 7-8 mmol/L in de laatste twee weken (bijlage 3). Dit niveau is niet groeibeperkend.

s .

mmal Naf 1
=1
msfcm

-2 F a5 e T 8 Y 101

COREAINET NUMIMEer
s N3 e—

Figuur 10 Natriumgehalte (mmol/L) en EC (dS/m) in containers. In containernummers 1, 4, 5, 8, 10, 11, 14,
15 bleef het natriumgehalte < 1.0 mmol/L. In de andere containers tussen 14-17 mmol/L. In de containers 1,
2,3,4,9, 10, 11 en 12 bleef de EC praktisch 3,5 mS/cm en in de andere containers tussen de 4.0 en 4,5 mS/
cm.

5.2 Vers en droog gewicht

Het vers gewicht van de slakroppen (gewas) was in de EC 4-behandeling aanzienlijk en significant hoger dan in
de EG 3.5-behandeling (Figuren 11 en 12). Er was geen consistent significant verschil in het vers gewicht van de
slakroppen bij de verschillende natriumniveaus of humaatniveaus (Figuur 11-14). Bij EC 3.5 is de behandeling in
14 mmol/L natrium met humaat aanzienlijk zwaarder dan dezelfde behandeling zonder humaat (Figuur 11). Bij
EC 4.0 is dit verschil niet zichtbaar (Figuur 12). Als beide EC's worden gecombineerd, dan is er nog steeds een
significant positief verschil tussen humaat en geen humaat bij het natriumniveau van 14 mmol/L (Figuur 13). Dit
is niet zichtbaar in de behandeling zonder natrium.
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Figuur 13 Vers gewicht van sla (krop) bij Figuur 14 Droog gewicht van sla (krop) bij
gecombineerde EC's voor 0 en 14 mmol/L gecombineerde EC's voor 0 en 14 mmol/L
natrium en met en zonder humaat. natrium en met en zonder humaat.

Het verse gewicht van de wortels van de sla is opgenomen in Bijlage 6. Er zijn geen significante verschillen.

Het droog gewicht van de slakroppen verschilde niet significant tussen de behandelingen van natriumniveau
noch van humaatniveau (Figuur 14). Het droge gewicht van de slakoppen bij elke EC is opgenomen in Bijlage 5.
Het droge gewicht van de wortels staat in Bijlage 6.

5.3 Voedingsopname per container uit gewasanalyse

De complete slaplanten werden per container geoogst, waarna blad en wortel apart werden gedroogd en
gewogen. Monsters van dit gedroogde materiaal werden verzonden voor een analyse van de elementen in
mmol/kg droge stof. Elke gehalte werd vervolgens vermenigvuldigd met het droge gewicht. De behandelingen
werden vervolgens gemiddeld over de EC's (Tabel 11). De toevoeging van humaat aan de oplossing lijkt een
lichte toename van de opname van natrium te laten zien, maar deze resultaten zijn niet significant. In Bijlage 7
worden de waarden per EC vermeld. Merk op dat humaat wel degelijk een klein niet significant effect toont op de
opname (overeenkomend met de gewichtsdata).
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Tabel 11
Gemiddelden per container van de elementen opgenomen door de slaplanten voor 2 natriumniveaus en 2
humaat niveaus aan het einde van het experiment in december 2018.

element eenheid behandeling

Na mmol/L 0 0 14 14
humaat mg/L 0 100 0 100
K mmol/container 213.7 227 177.1 187.7
Na mmol/container 2.3 6.3 53 60.5
Ca mmol/container 27.6 32 22.3 25.1
Mg mmol/container 9.2 10.4 8.7 9
N totaal mmol/container 255.6 274.2 260 271.6
5.4 Voedingsopname per container uit voedingsanalyses

De concentratie per element van de voedingsoplossing in de containers werd vermenigvuldigd met de
hoeveelheid voedingsoplossing die door de plant werd gebruikt om erachter te komen hoeveel elementen door
de planten werden opgenomen. De opname werd gemiddeld over de twee EC-niveaus om de waarden in Tabel 12
te geven. Alle totalen waren vergelijkbaar met de hoeveelheden teruggevonden in de planten, met uitzondering
van de hoge natriumopname in de behandelingen met de hoge natriumgift. In Bijlage 8 worden de waarden per
voor alle behandelingen vermeld.

Tabel 12

Gemiddelde hoeveelheden per container van de elementen die door de planten zijn opgenomen volgens
verliezen uit de voedingsoplossing. De hoeveelheden werden berekend door de concentraties in de
voedingsoplossing te vermenigvuldigen met de hoeveelheid water aan het eind van de proef en dit bedrag af te
trekken van de hoeveelheid voeding die aan het systeem is toegevoegd. Dit is berekend voor 2 natriumniveaus
en 2 humaat niveaus aan het einde van het experiment in december 2018. Vette tekst toont de waarden die
vergelijkbaar zijn met de waarden in Tabel 11.

element unit treatments

Na mmol/L 0 0 14 14
humaat mg/L 0 100 0 100

K mmol/container 188.9 194.9 163.4 152.3
Na mmol/container 4.1 4.1 119.7 104.5
Ca mmol/container 32.3 33.5 25.7 24.9
Mg mmol/container 12.9 13.1 9.3 7.7
N total mmol/container 254.4 266.5 230.8 206.9

Het humaat in de containers werd gedroogd en geanalyseerd op elementen. Dit gedroogde humaat bevatte
alle elementen, maar de gehalten waren laag, met uitzondering van het natriumgehalte dat in de hoge
natriumbehandeling tot 13 mmol natrium per container bedroeg (Bijlage 9). Het bedrag is lang niet voldoende
om de kloof tussen de berekende en de gemeten opname van planten te verklaren.
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6 Discussie en conclusie

In het eerste experiment heeft een hoog zoutgehalte van 14 mmol/L een negatieve invloed op de groei van sla
op een wateroplossing. Het toevoegen van humaat aan deze oplossing heeft het negatieve effect op de groei niet
doen afnemen. De resultaten werden echter beinvioed door de (te) lage concentratie kalium in de behandelingen
met een hoog natriumgehalte. Al deze behandelingen vertoonden een verminderde groei als gevolg van een laag
kaliumgehalte. Bovendien was het calciumgehalte ook laag, en was de kalium/calciumverhouding te laag. De
nitraatgehalten waren wel vergelijkbaar. De hoeveelheden per element in mmol per container die in de planten
worden teruggevonden en de hoeveelheden die volgen uit het verdwijnen uit de voedingsoplossing waren
vergelijkbaar voor de elementen natrium, kalium, ijzer en mangaan.

In het tweede experiment waren de kalium-, calcium- en nitraatgehaltes beter vergelijkbaar voor alle
behandelingen met een kalium/calciumverhouding van 2,5 tot 3. Dit kon uiteraard alleen door de EC behoorlijk
te verhogen van 2.2 naar 3.5 en 4.0. De natriumniveaus waren goed gehandhaafd, maar de toevoeging van
natrium leek de groei van de sla niet te beinvioeden. Het was dus niet mogelijk om groei-effecten van de
toevoeging van 100 mg/L humaat aan de container te zien. Er werden twee EC-waarden gekozen, waarbij een
opvallen significant verschil was dat de op EC 4.0 geteelde planten een hoger vers gewicht hadden dan de
planten die op EG 3.5 werden geteeld.

Wij zijn van mening dat de verrassende natriumtolerantie in experiment2 en de verrassende invloed van het
geringe EC-verschil op de groei kunnen worden verklaard door de vrije ruimte van de EC. De vrije ruimte van

de EC is het deel van de EC dat niet nodig is voor de opname van de planten. In een eenvoudig voorbeeld; als
de opname EC 2.4 is, en de EC in de aangeboden oplossing EC 3,5, dan is de EC-vrije ruimte 1.1. De EC van de
EC-vrije ruimte kan worden gevuld met natrium, zonder de groei van de plant te verstoren. Aangezien EC 1.1
ruwweg 11 mmol positieve en negatieve ladingen betekent, volgt daaruit dat ongeveer 11 mmol natriumchloride
kan worden toegevoegd zonder de groei te verstoren. In experiment 2 gebruikten we echter 14 mmol/L natrium.
Het gevolg is dat 3 mmol/L aan kationlasten uit de normale voeding moesten worden verdrongen (14-11=3). In
experiment 2 werd dit gerealiseerd ten koste van kalium. Dit betekent dat uiteindelijk de hoeveelheid kalium in
experiment 2 nog steeds onvoldoende was, ook al was de opname van planten in EXPT 2 tussen 2600 en 3800
mmol/kg ds en slechts 2100 mmol/kg/ds in de controle van EXPT 1 (onder andere lichtomstandigheden).

Bij de voorbereiding van de oplossing met EC 4.0 bedroeg de EC-vrije ruimte 1,6 (4.0-2.4), wat zich vertaalt in
16 mmol/L kation- en anionkosten. Dit was voldoende ruimte voor de 14 mmol/L natrium. Opmerkelijk is dat de
hoeveelheid kalium in de oplossingen bij EC 3.5 nog steeds vrij hoog was in absolute zin, maar de opname en
mogelijk inbouw in de cellen werd toch belemmerd door het hoge natriumniveau d.w.z. het opnameniveau was
niet hoog genoeg.

Nu moet het positieve effect van humaat op EC 3.5 met 14 mmol/L natrium ten opzichte van geen humaat

nog worden verklaard. Dit kan een groeieffect door humaat zelf zijn maar wij vermoeden dat dit verschil wordt
veroorzaakt door de hoeveelheid kalium die in dit humaat aanwezig is als tegen-ion (er is 12% K,O in het
product op basis van gewicht). Deze kleine hoeveelheid (ongeveer 10 mmol/ container toegevoegd door 100
mg/L in 40 liter) is genoeg om de kaliumstress een tijdje uit te stellen. De bijdrage van kalium uit het humaat
komt in de buurt van de gemeten verschillen in het plantmateriaal: Het verschil in kaliumopname (per container
en bij 14 mmol/L natrium), tussen EC 3.5 zonder en met humaat is 23 mmol K en bij EC 4.0 is dat 0 mmol K.
Tussen EC 3.5 en 4.0 is het verschil zonder humaat 38 mmol K en met humaat 14 mmol K (alles in Bijlage 7).

De toevoeging van humaat staat erom bekend dat het planten helpt om micro-elementen gemakkelijker op

te nemen (in het bijzonder Fe, Mn, Zn en Cu). Dit effect zal in teeltsystemen die deze elementen in niet plant-
beschikbare vorm bevatten, de groei gemakkelijk doen toenemen en planten gezonder maken zodat de planten
minder vatbaar zijn voor ongunstige omstandigheden. In ons teeltsysteem zijn tekorten in Fe, Mn, Zn en Cu niet
waarschijnlijk. Bovendien zijn in ons experiment met relatief hoge doses humaat effecten van kalium mogelijk in
omstandigheden die suboptimaal zijn met betrekking tot kaliumopname zoals een hoog gehalte aan natrium.
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We vonden geen bewijs van een direct effect van humaat op de opname van natrium door de plant. We vonden
wel enig bewijs van natriumbinding door het humaat in de droge stofanalyse van humaat na gebruik, maar dit
effect (ongeveer 10 mmol per 2,2 gram) is voor zover wij begrijpen niet groot genoeg voor commercieel gebruik.
Uit de analyse van de gedroogde humaat aan het einde van het experiment bleek dat er nog maar 0,9-2,2 mmol
kalium per container in de humaat zat, terwijl aan het begin van het experiment het niveau rond de 5,6 mmol/
container zou liggen. Het is op zich logisch dat het kalium is vervangen door natrium wat immers in overmaat
aanwezig was.

28 | wpPr-995



Bijlage 1 Expt. 1 Droog gewicht per krop
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humaat humaat humaat humaat humaat
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Bijlage 2 Expt. 1 Vers gewicht wortels per
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MNa, Ha +mn + MNa, - +MNa,+5 +Na+15 +Na, +35 +Na, + 100
humaat humaat mg/L mg/l mg/l mg/fl
humaat humaat humaat  humaat humaat
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Bijlage 3 Expt. 2 Analyse nutriéntenoplossing

16-10-18 start

instel Na

instel EC

EC mS/cm 3.6 3.7 4.1 4.1
NH, mmol/L < 0.1 <0.1 < 0.1 < 0.1
K mmol/L 17.7 11.6 21.8 13
Na mmol/L 0.4 15 0.5 14
Ca mmol/L 7.1 4.2 6.8 5.2
Mg mmol/L 1.7 1.2 2.2 1.9
Si mmol/L <0.1 <0.1 < 0.1 <0.1
NO, mmol/L 32.1 30.4 30 33.8
Cl mmol/L 0.4 0.4 0.5 0.4
SO, mmol/L 1.9 2.2 6.8 6.5
HCO, mmol/L < 0.1 <0.1 < 0.1 < 0.1
P mmol/L 3 3.1 2.9 2.8
Fe pmol/L 28.1 26.4 31.7 29.8
Mn pmol/L 10.6 10 11.7 10.5
Zn pmol/L 6 6.3 6.6 6.4
B pmol/L 39 41 45 43
Cu pmol/L 1.1 0.8 0.9 0.8
Mo pmol/L 0.81 0.59 0.62 0.62
catsom 3.57 3.74 4.03 4.12
ansom 3.89 3.79 4.65 4.96
K/Ca ratio 2.49 2.76 3.21 2.50
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2-11-18

instel Na

instel EC

EC mS/cm 3.8 4 4.2 4.4
NH, mmol/L 0 0 0 0

K mmol/L 17.2 11.4 21.3 13.6
Na mmol/L 0.4 16.2 0.5 15.1
Ca mmol/L 6.9 4.2 7.1 5.2
Mg mmol/L 2.1 1.3 2.3 2.2
Si mmol/L 0 0 0 0

NO, mmol/L 26.1 29.1 23.6 25.6
Cl mmol/L 0.1 0.1 0.3 0.2
SO, mmol/L 2 2 6.5 6.7
HCO, mmol/L 0.5 0.4 0 0

P mmol/L 3.3 3.1 2.7 2.8
Fe pmol/L 21.3 21 28.1 27.2
Mn pmol/L 10 8.7 11.2 11.1
Zn pmol/L 6.2 5.9 6.1 6.3
B pmol/L 43 39 42 43

Cu pmol/L 1.2 0.8 0.8 0.8
Mo pmol/L 0.95 0.62 0.58 0.6
catsom 3.56 3.86 4.06 4.35
ansom 3.34 3.62 3.93 4.18
K/Ca ratio 2.49 2.49 2.71 3.00
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13-11-18

instel Na

instel EC

EC mS/cm 3.7 3.7 4.3 4.4
NH, mmol/L <0.1 < 0.1 <0.1 < 0.1
K mmol/L 16.3 8.7 21.6 11.8
Na mmol/L 0.5 16.9 0.6 17.3
Ca mmol/L 6.9 3.7 7.9 5.5
Mg mmol/L 2.4 1.2 2.6 2.4
Si mmol/L <0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1
NO, mmol/L 26.7 27 23.3 25.2
Cl mmol/L 0.1 0.1 0.2 0.2
SO, mmol/L 2.5 2.2 8 8.3
HCO, mmol/L 0.8 1.2 0.8 1
P mmol/L 3.1 2.9 2.9 2.9
Fe pmol/L 22.9 19.2 25.7 24
Mn pmol/L 8.1 4.2 9.5 8.2
Zn pmol/L 7.3 5.7 6.8 6.8
B pmol/L 49 40 48 50
Cu pmol/L 1.4 0.8 0.9 0.9
Mo pmol/L 1.1 0.67 0.78 0.78
catsom 3.54 3.54 4.32 4.49
ansom 3.48 3.43 4.22 4.47
K/Ca ratio 2.49 2.36 2.35 2.73
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29-11-18

instel Na

instel EC

EC mS/cm 3.5 3.6 4.3 4.5
NH, mmol/L <0.1 < 0.1 <0.1 < 0.1
K mmol/L 14.6 7.9 20.6 8.2
Na mmol/L 0.6 17.5 0.8 22.5
Ca mmol/L 7 3.2 8.9 6.3
Mg mmol/L 2.7 2.6 3.3 3
Si mmol/L <0.1 < 0.1 0.1 < 0.1
NO, mmol/L 24.9 22.1 19 22
Cl mmol/L < 0.1 <0.1 <0.1 < 0.1
SO, mmol/L 2.9 3.9 10.9 11.4
HCO, mmol/L 1.3 1.8 1.5 2.3
P mmol/L 2.5 5.4 3 3
Fe pmol/L 27.2 14.9 30.5 31.1
Mn pmol/L 4.3 6.3 5.1 3.3
Zn pmol/L 6.7 8.8 6.9 7.4
B pmol/L 57 75 60 59
Cu pmol/L 1.5 1.6 1 0.9
Mo pmol/L 1.3 1.4 0.99 1.1
catsom 3.46 3.7 4.58 4.93
ansom 3.32 3.53 4.38 4.78
K/Ca ratio 2.49 2.09 2.47 2.31
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Bijlage 4 Expt. 2 Vers gewicht wortels per
container

B
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Beide EC’s gemiddeld.
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Bijlage 5 Expt. 2 Droog gewicht sla krop
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Beide EC’s gemiddeld.
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Bijlage 6 Expt. 2 Droog gewicht wortels per
container
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wpr-995 | 41



42 | wpr-995



Bijlage 7 Expt. 2 Elementenanalyse in droog
stof van de sla krop

EC 3.5 Berekening van de concentratie elementen in droog stof van de sla planten per container.

element eenheid behandeling

Na mmol/L 0 0 14 14

humaat mg/L 0 100 0] 100
K mmol/container 216.7 227 158.1 180.9
Na mmol/container 2.4 3.1 55.8 67.5
Ca mmol/container 30.1 34.5 20.3 25.8
Mg mmol/container 9.9 10.3 8.3 8.8

N totaal mmol/container 270 267.3 249.7 272.4

EC 4.0 Berekening van de concentratie elementen in droog stof van de sla planten per container.

element eenheid behandeling

Na mmol/L 0 0 14 14
humaat mg/L 0 100 0] 100
K mmol/container 210.6 227 196.1 194.5
Na mmol/container 2.1 9.5 50.1 53.9
Ca mmol/container 25.1 29.4 24.3 24.3
Mg mmol/container 8.6 10.4 9.0 9.3
N totaal mmol/container 241.2 281.1 270.3 270.9
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Bijlage 8 Expt. 2 Berekende
elementenopname van de planten

EC 3.5 Elementenopname per container (berekend van de analyse van de nutriéntenoplossing).

element eenheid behandeling

Na mmol/L 0 0 14 14
humaat mg/L 0 100 0] 100
K mmol/container 187.4 211.2 157.2 150.4
Na mmol/container 3.9 4.4 112.8 97.5
Ca mmol/container 36.8 39.5 17.7 14.2
Mg mmol/container 8.0 10.9 4.1 3.1
N totaal mmol/container 232.1 272.7 189.3 164.1

EC 4.0 Elementenopname per container (berekend van de analyse van de nutriéntenoplossing).

element eenheid behandeling

Na mmol/L 0 0 14 14
humaat mg/L 0 100 0] 100
K mmol/container 190.5 178.6 169.6 154.2
Na mmol/container 4.4 3.8 126.6 111.5
Ca mmol/container 27.8 27.5 33.7 35.7
Mg mmol/container 17.8 15.2 14.4 12.3
N totaal mmol/container 276.6 260.3 272.3 249.7

wpr-995 | 45



46 | wpr-995



Bijlage 9 Expt. 2 Elementenanalyse van de

humaat
Elementenanalyse van de 2.2g humaat in de containers aan het einde van het experiment.
element eenheid behandeling
EC 3.5 3.5 4.0 4.0
Na mmol/L 0 14 0 14
humaat mg/L 100 100 100 100
K mmol/container 1.89 0.87 2.19 1.17
Na mmol/container 0.11 12.89 0.12 10.3
Ca mmol/container 7.70 2.98 3.64 2.82
Mg mmol/container 0.67 0.58 0.72 0.79
N totaal mmol/container 3.01 5.15 3.73 4.22
SO, mmol/container 0.53 0.49 1.00 1.21
PO mmol/container 1.85 1.90 2.28 1.58
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