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1. I~'LEIDII~'G 

SWA_W~ACK (1927) was de eerste, die aantoonde,  dat  de tabaks-  
plant  bij aanwezigheid van sporen borium beter groeit dan bij 
afwezigheid van dit  element.  Hij werkte met  watercul turen  en 
vond na een vegetat ieperiode van 90 dagen het  grootste  gewicht  
bij de planten,  die 2.0 p.p.m, a), vervolgens bij die, die 0.5 p.p.m. 
boorzuur hadden  ontvangen.  Het  kleinste gewicht  hadden  de 
planten,  welke zonder borium waren gekweekt .  

McMv~T~EY (1929) vond,  dat  bij t abak  bepaalde gebrek- 
s y m p t o m e n  optreden,  wanneer  geen borium aan de voedings- 
oplossing werd toegevoegd, tevens,  dat  deze verschijnselen eer- 
der opt reden  in geiiereerde oplossingen, dan in niet  gei~ereerde, 
hetgeen hij toeschreef aan de omstandigheid,  dat  de p lanten  in 
het  eerste geval relatief sneller groeiden. 

MEs (1930) heeft een goede beschrij r ing  van de ziekteverschijn- 
selen bij tabak gegeven: p. 35: ,,Die wortelstelsel in watercul-  
tures is bale klein en stokkerig, die wortels self is kort,  dik en 
s tomp,  met  baie dooie punte .  Die blare is meestal  kloroties, dik, 
hard,  abnormaal  van vorm, na onder toe omgebuig en met  'n 
bobbelige, onewe oppervlak,  veral fangs die hoofnerf.  Die p lan t  
is klein, met  kort  internodi5 en die blare sit vlak op mekaar .  Die 
groeipunt  sterf  af en word swart. Par tykeer  tree ook swart  strepe 
op die stingels onder  die blare op. As die top dood is, kan sij- 
knoppe  uit loop om 'n nuwe hoofas te vorm, maar  meestal  krij 
hulle dan ns 'n rukkie  dieselfde s iek tes imptome."  

Zij wijst erop, dat  deze ziekteverschijnselen overeenkomen 
met  de beschrijving, welke JOCHEMS (1926) geeft op p. 33 van 
de , , topziekte",  die op Sumat ra  voorkomt .  

Volgens K u y r ~ R  (1930) wijken de door MES Vermelde ziekte- 
verschijnselen ten deele af van  die der , , topziekte":  ,,...Deze 
laatste is gekenmerk t  door het  afsterven v a n  de top;  bij overi- 
gens gezond lijkende planten wordt  plotseling de top abnormaal ,  
de jongste blaadjes zijn vervormd,  worden tenslot te  knobbelt jes,  
de top wordt  zwart  en wordt  tenslot te  afgeworpen. Vandaar  de 
naam ,,zelftoppers".  Meestal groeit de top eerst eenzijdig uit, 
zoodat  zij zich kromt .  Speciaal op subhydrisch verweerde gron- 
den, die vermoedeli jk tert iair  zijn (Soekaranda) komt  zij alge- 
meen voor. Uit  genomen proeven bleek, dat  de topziekte  bijna 
geheel te bestri jden is door toevoeging van 3 mg boorzuur  per 
plant .  Een verband tusschen pH en opt reden  der ziekte kon niet  
worden gevondcn."  

Volgens MEu~s (1932) is het  mogelijk dc topziektc  geheel te 

a) Parts pro million. 
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bestri jden met  6 mg boorzuur per plant, opgelost in �89 ltr water.  
McMV~TREY (1933) vergelijkt de bor iumgebreksymptomen 

bij t abak  met die van kalkgebrek:  ,,A shortage of calcium first 
becomes apparent  as a peculiar hooking downward of the tip 
of the young leaves of the bud, followed by  the death of the young 
leaves at their tips and margins, and if later growth takes place 
the tips and margins show a cut-out  appearance. In contrast  
with this effect, a shortage of boron is shown in a lightgreen color 
at  the base of the young leaves of the bud, followed by their 
breakdown which, if not  too severe, is followed by later growth, 
which causes the young leaves to become distorted or twisted 
at their bases. In  most eases of boron deficiency the tip of 
the leaf remains alive for some time after the base has broken 
down."  

Aan de mogelijkheid van her v66rkomen van boriumgebrek 
bij t abak  op J a v a  doen m.i. de beschrijving en afbeelding van 
JE-~SEN (1920) denken, die hij geeff van de ,,zwarte poepoes- 
ziekte",  waarvan de oorzaak onbekend is, p. 56: ..De planten 
bleven klein, doordat  de poepoes (het hart) ziek werd en niet 
ken doorgroeien. De zieke poepoes werd droog en zwart, met  
eigenaardig omgebogen punten van de kleine blaadjes. Onder 
de zieke poepoes werden de andere bladeren (vermoedelijk wegens 
de met de stremming van de sapbeweging verbonden overvoeding) 
dik en rimpelig. Later  werden nieuwe zij takken gevormd onder 
de doode poepoes. Deze zij takken konden echter nooit een nor- 
maal uiterlijk dan de plant geven. De ziekte t rad  pleksgewijze 
op, een s tuk of 50 tot  100 planten aangrijpend in ieder complex. 
(Slechts ~ n  keer werd deze ziekte gevonden op de onderneming 
Kebon-Agoeng.) 

In elk geval is men er in Deli niet van overtuigd, dat  de top- 
zickte een gevolg zou zijn van boriumgebrek,  zooals mij ook 
bleek uit een gesprek met de heer Ir. J .  v).~ ~ ~)~.R POEL (verbonden 
bij her Deliproefstation). He t  genezen van deze ziekte met bo- 
rium vergeleek hij met  her genezen van koorts door middel van 
aspirine. In dit laatste geval mag men immers ook niet zeggen, 
dat  koorts een gevolg is van aspirinegcbrek! Analysen op borium 
van gronden in de gebieden, waar gezonde t abak  groeide hadden 
volgens hem een negatief  resultaat  gegeven. J a m m e r  genoeg zijn 
geen analysen van gezonde en zieke planten op dit element ver- 
richt. Her is toch zeer goed denkbaar,  dat  de plant  als biologisch 
reagens op sporen borium in de grond gevoeliger is, dan welk 
chemisch reagens ook. Door accumulatie toch, zal de concentra- 
tie van het borium in de droge substantie  of in de asch van de 
plant  greeter  geworden zijn, dan de concentratie in de grond. 
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Er  zijn t rouwens voorbeelden in de l i teratuur bekend, waarbij 
her w~l gelukt is borium aan te toonen in de plant  en niet in de 
grond, waarop deze plant  groeide, b.v. BAL'M]~RT (1887) kon 
steeds borium aantoonen in de wijnstok: p. 63, echter niet in de 
grond, waarop deze wijnstok was gekweekt :  p. 86. Dat  borium 
ook voor kan komen in t abak  bewees HOTTER reeds in 1890, 
toen uit zijn analysen bleek, dat  dit element aanwezig was in 
sigaren. Hierbij dient natuurl i jk wel in aanmerking genomen te 
worden, dat  het felt op zichzelf van her vinden van een element 
in een plant, hog geen bewijs ervoor hoeft te zijn, dat  de plant  
dit element bepaald noodig heeft. Er  zijn immers genoeg voor- 
beelden bekend, da t  planten elementen op kunnen nemen, die 
zij voor een normale ontwikkeling niet noodig hebben. 

Her  feit, dat  de verschijnselen van de topziekte niet geheel 
overeenkomen met die beschreven door MEs voor boriumgebrek,  
zou m.i. een gevolg kunnen zijn van versehil in groeiomstandig- 
heden: MEs kweekte  de t abak  in watereul tuur ,  waarbij de plan- 
ten niet blootgesteld waren aan weer en wind, terwijl op Sumatra  
de t abak  in de volle grond groeit en daarbij afhankelijk is van 
wisselende weersgesteldheid: perioden van droogten worden er 
gevolgd door perioden van vochtigheid, zoodat  de groei meer 
schoksgewijs verloopen zal. De kans van het afvallen der doode 
toppen is op 't  veld onder deze omstandigheden dus grooter dan 
in de kas. 

Wegens her verschil in meening, d a t e r  bes taat  over de oor- 
zaak van de , , topziekte",  is her gewenscht dit vraagstuk nog 
eens onder handen te nemen en hierbij leek her mij vooreerst  
van belang te t rachten:  

1. boriumgebrekversehijnselen bij t abak  teweeg te brengen in 
zandeul tuur  (daar dit nog nooit  gelukt is) en deze te vergelij- 
ken met : 

a. bor iumgebreksymptomen verkregen in watercul tuur  en 

b. de door JOCHE•S en KUYPER besehreven , , topziekte".  

2. een anatomische beschrijving te geven van het  inwendige 
ziektebeeld van tabak,  welke aan boriumgebrek lijdt, zoodat  
deze later eventueel  vergeleken kan worden met her anato- 
mische ziektebeeld van planten met , , topziekte".  

Gedeeltelijk is de hierna te beschrijven proef  eveneens geno- 
men ter vergelijking met  racer uitgebreide proeven over borium- 
gebrek bij de aardappel,  dic in dezelfde richtiug wijzen. 
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2. TECII~=IE K 

Als proefplant  werd gebruikt  Rhenensche tabak,  die te kiemen 
werd gelegd in zuiver glaszand, waaraan de noodige (zuivere) 
zouten, met  weglating van borium, waren toegevoegd. He t  begie- 
ten van de kiemplanten geschiedde met gedestilleerd water.  Her  
plaatsen in de watercul tuur  geschiedde anderhalve maand na 
her uitzaaien. De planten waren toen juist  ver genoeg ontwikkeld 
om in de kurk te passen en met het  vegeta t iepunt  vlak boven de 
kurkopening uit te komen. Voor de glaszandcultuur werden 
planten van dezelfde leeftij d gebruikt.  

A. Watercultuur 
Hierbij werden de planten gekweekt  in j ampot t en  met een 

inhoud van 600 cc. De bui tenwand en her deksel werden tweemaal  
eerst  zwart,  daarna wit geverfd, waarvoor  resp. schoolborden- 
zwart  en wit te  Japansehe  lak werden gebruikt .  De binnenwand 
van de potjes en de binnenkant  van het deksel werden daarna 
bedekt  met  een laagje paraffine met een smel tpunt  van 52 ~ C., 
om eventueel  ui t t reden van borium uit her glas en koper uit het 
deksel te voorkomen. Her  te paraffineeren materiaal  werd hier- 
toe eerst voorverwarmd in een stoof bij een t empera tuur  van 
ongeveer 45 ~ C., zoodat  de vloeibare paraffine bij her ingieten 
niet al te snel stolde. Dit  is van belang voor her verkrijgen van 
een niet te dikke paraffinelaag, daar deze anders (door de groo- 
tere opwaartsche druk) makkelijker van  de wand loslaat. In  het 
deksel van de j ampot  was een gat  geboord met een diameter  van 
3,5 cm. Hierin paste een doorboorde kurk van • 1,5 cm dikte, 
waarvan =!: 0,5 cm onder her deksel uitstak,  zoodat  de kurk niet 
in aanraking kwam met  de voedingsoplossing. De kurken werden, 
alvorens in de opening van her deksel gezet te worden, overlangs ge- 
halveerd, om de plantjes later gemakkeli jk van de kurk te kunnen 
ontdoen, indien dit noodzakelijk zou blijken te zijn, b.v. voor die 
gevallen, waarbij de stengel z55danig in dikte was toegenomen, dat  
de kurkopening vergroot  moest worden. De plantjes werden in de 
kurkopening vastgehouden door middel van wat ten.  Als voedings- 
oplossing werd gedestilleerd water  gebruikt  met  gegarandeerd zui- 
vere zouten van de Firma , ,Scher ing- -Kahlbaum",  en wel de oplos- 
sing, die MEs met het meeste sucees gebruikt  heeft bij t abak  (p. 25). 

Per liter opl. werd gegeven: 

1.00 g K N 0  a 
0.50 g MgSO~ 7aq 
0.50 g CaSO 42aq 
0.611 g Ca(H2P04) 2 2aq 
0.25 g F%(PO4) 2 8aq 
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De contr61epotten kregen borium als bestanddeel van een 
oplossing, voor her gemak oplossing X genoemd en waarvan zoo- 
veel werd toegevoegd, dat  per liter oplossing aanwezig was : 

0.0005 g H3BO 3 
0.0015 g MnSO 4 4aq 
0.0005 g AI~(S04) 8 
0.000125 g CuSO 4 5aq 
O.OOO25 g K J  
O.OOO25 g K F  
0.0005 g ZnS04 7aq 

terwijl de planten, die geen borium ontvingen, eveneens de zouten 
van oplossing X kregen, met  uitzondering van boorzuur (opl. Y). 

Van de zouten van oplossing X of Y werd het  100-voudige 
afgewogen en opgelost in een ko l fvan  1000cc, waarna met  een 
pipet telkens 10 cc in de potjes werd overgebracht.  Geregeld werd 
her verbruikte water  bijgevuld met  gedestilleerd water, terwijl 
de lengte der plantjes, (vanaf de bovenkant  van de kurk  tot  aan 
het  vegetat iepunt)  elke week werd gemeten. 

B. Glaszandcult~tur 
Gebruikt werden pot ten met  geglazuurde binnenwand (diam. 

18 cm, diepte 23 cm), waarin 7 kg glaszand werd gebracht  (van 
de glasfabriek te Leerdam). Uit een aantal  metingen bleek, dat  
de diameter  der korrels van het  glaszand ongeveer vari~erde tus- 
schen 100 en 550#. Enkele pot ten werden gevuld met  glaszand, 
dat  gedurende minstens 24 uur behandeld was met  geconcen- 
t reerd ruw zoutzuur en vervolgens gedurende een halve dag 
schoongespoeld met  leidingwater. Andere pot ten  werden gevuld 
met  onbehandeld glaszand. 

Bemesting : 

Per pot werd gegeven: 

2.00 g KNO a 
1.00 g MgSO 47aq 
1.50 g CaSO 42aq 
1.222 g Ca(H2PO4) ~ 2aq 
0.50 g F%(PO4) ~ 8aq 

Bij de pot ten met  volledige bemesting werd hieraan toegevoegd 
oplossing X, tcrwijl de potten, waaraan geen borium werd toe- 
gediend, van oplossing Y werden voorzien. Hierbij werd aange- 
nomen, dat  elke pot gemiddeld 66n liter water  bevatte,  aangezien 
de watercapacitei t  van het  zand 25,02 bedroeg en bij 600/0 van 
de watercapacitei t  per pot ongeveer een liter water  aanwezig was. 
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Deze meststoffen werden grondig met  her glaszand vermengd,  
dat  vochtig gehouden werd met  gedestilleerd water. 

3. MACROS(JOPISCI-I ONDEI~ZOEK 

A. Watercultuur 

Op 4 Mei werden tien plantjes (genummerd 1-10) geplaatst  
in de cultuuroplossing zonder borium en vier plantjes (11-14) 
in een oplossing met borium. Na een week was reeds verschil in 
groei op te merken tusschen de meeste plantjes van de eerste 
serie en die van de tweede serie, voornamelijk wat betrof  de ont- 
wikkeling van her wortelstelsel en de bladgrootte,  terwijl her 
verschil in hoogte van de planten eerst na vijf tot  zes weken dui- 
delijk was waar te nemen. 

Na zestien dagen vertoonden drie plantjes der eerst serie dui- 
delijke z iektesymptomen:  het  vegetat iepunt  kleurde zich donker 
en stierf vrij spoedig daarna af, terwijl de gebieden tusschen de 
nerven een lichtere t int  aannamen.  Vijf dagen later was een vier- 
de plant  duidelijk ziek. Eerst  na 42 dagen kon worden vastge- 
steld, dat  alle plantjes, die geen borium hadden ontvangen,  dui- 
delijke ziekteverschijnselen vertoonden;  de planten reageerden 
dus verschillend snel. 

De bladeren (vooral die ter  halve hoogte van de plant) kregen 
kleine, geelgroene, meest ronde vlekjes tusschen de nerven, ter- 
wijl aan weerskanten der nerven een strook donkergroen weefsel 
bleef bestaan. Op later s tadium kon het  bladoppervlak sterk ge- 
bobbeld zij n, terwijl vele bladeren de bladpunt  en bladranden sterk 
naar  beneden hadden gebogen. De kleine, lichter gekleurde ge- 
bieden, hadden zich meer uitgebreid, zoodat de planten een ehlo- 
rotisch uiterlijk kregen, toenemend in intensiteit  naar  de voet 
van de plant:  fig. 1. De nerven staken duidelijker af  tegen bet 
bladweefsel, dan her geval was bij de contr61eplanten, welke bo- 
r ium hadden ontvangen en bij nadere beschouwing bleek de 
voornaamste  oorzaak hiervan getegen te zijn in het  feit, dat  be- 
paalde inwendig gelegen gebieden necrotisch waren geworden, 
hetgeen met het bloote oog reeds was waar te nemen. De inter- 
nodi~n bleven kort, zoodat de bladeren vlak op elkaar zaten en 
als gevolg hiervan hadden de planten een sterk gedrongen habi- 
tus. Bij het  afsterven der oudere bladeren begonnen de blad- 
randen,  meestal het  eerst bij de bladpunt,  te vergelen en vervol- 
gens te verdorren. Na plaatsing van de zieke planten in her 
donker gedurende 16 uur, bleek, dat  her zetmeel in de bladeren 
voor her grootste deel nog als zoodanig aanwezig was (behandeld 
volgens de joodproef van Sachs), waarbij vooral nog sterke zet- 
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mee lophooping  werd  gecons t a t ee rd  in de gebieden,  welke gele- 
gen waren  aan  de periferie v a n  her b lad :  fig. 3, he tgeen  ook ver-  
klaar t ,  da t  juis t  in deze gebieden het  bladweefsel  her eerst  ve rdor t .  

De l eng temet ingen ,  gedu rende  de eerste negen  weken  v a n  de 
vege ta t ieper iode ,  te lkens  na  een Week verr icht ,  zijn voor  de 
eerste serie o p g e n o m e n  in tabel I en voor  de tweede  serie in tabel I I .  

TABEL I. 

Lengtemetingen van planten, gekweekt in watercultuur zonder B., ge- 
durende de eerste negen weken van de vegetatieperiode, telkens na een 

week verricht, uitgedrukt in cm 
[Length o] plants, grown in water culture without boron, during the ]irst nine 

weeks (in cm)] 

no 1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

no 2 

0,0 
0,2 
0,4 
0,7 
1,1 
1,6 
1,7 
1,7 
1,9 
2,7 

no 3 

0,0 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,6 
1,4 
2,3 
3,3 
4,3 

no 4 

0,0 
0,1 
0,2 
0,6 
1,0 

no 5 

0,0 
0,0 
0,2 
0,6 
1,1 
1,3 
4,2 
4,2 
4,2 
4,6 

no 6 

0,0 
0,1 
0,2 
0,6 
0,7 
1,2 
4,6 
6,4 
6,5 
6,7 

Weken 
[Weeks] 

0,0 
0,1 
0,3 
0,7 
1,2 
2,5 
4,5 
4,5 
4,5 
4,5 

no 7 

0,0 
0,2 
0,6 
1,1 
1,5 
1,7i  
2,3 
2,5 
2,5 
2,5 

no 8 

0,0 
0,2 
0,2 
0,4 
0,6 
0,7 
2,2 
2,5 
2,9 
3,2 

no 9 

0,0 
0,3 
0,4 
0,7 
2,5 
3,8 
4,5 
4,7 
4,9 
4,9 

nol0 

0,0 
0,5 
0,5 
0,9 

Gem. 
[Average] 

0,0 
0,19 
0,32 
0,65 
1,10 
1,67 
3,17 
3,60 
3,83 
4,17 

TABEL II. 

Lengtemetingen van plan~en, gekweekt in watercultuur met 0.0005 g 
H3BOa per liter, gedurende de eerste negen weken, telkens na een week 

verricht, uitgedrukt in cm 
[Length o] plants, grown in water culture with 0.0005 g HaBO ~ per liter, 

during the ]irst nine weeks (in cm)] 

Weken 
[ Weeks] 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

no 11 

0,0 
0,3 
0,4 
1,2 
1,5 
2,9 
7,0 

14,1 
23,5 
41,5 

no 12 

0,0 
0,5 
0,6 
1,1 
1,2 
2,5 
5,9 

10,8 
18,8 
35,9 

no 13 

0,0 
0,3 
0,5 
1,1 
3,0 
5,5 

10,9 
17,2 
29,5 
44,7 

no 14 

0,0 
0,1 
0,2 
0,6 
1,5 
3,0 
9,1 

15,5 
29,5 
46,3 

Gem. 
[Average] 

0,0 
0,30 
0,42 
1,00 
1,80 
3,47 
8,22 

14,40 
25,32 
42,10 
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Zooals uit de tabellen blijkt, bedroeg de gemiddelde lengte der 
plantjes, die zonder borium waren gekweekt na negen weken 
4,17 c m e n  die der planten welke pe< liter oplossing 0.0005 gram 
boorzuur ontvingen 42,10 cm. 

Plant  3 werd na vier weken gefixeerd, terwijl plant  10, welke 
duidelijke bor iumgebreksymptomen had, na drie weken (op 
25 Mei) geplaatst werd in een oplossing met 0.0005 g boorzuur 
p. ltr, met als gevolg nieuwe wortelontwikkeling en her uitloo- 
pen van een zijknop, die zes weken later uitgegroeid was tot  een 
stengel van 18,6 cm lengte met  een geheel normaal uiterlijk. 
Vijf planten der serie zonder borium werden na negen weken ge- 
fixeerd, de overige planten werden aangehouden; pas half Augus- 
tus begonnen zij af te sterven, dus ruim vijf maanden na her 
plaatsen in de oplossing zonder borium. Zij hadden toen een ge- 
middelde hoogte van 5,5 cm, terwijl de contrSleplanten 13 en 14 
een gemiddelde lengte van 58,5 cm bereikten. Op 7 Juli werden 
de planten 11 en 12 en bovengenoemde plant 10, in een oplossing 
zonder borium beplaatst. Plant  11 had op dit tijdstip reeds dui- 
delijke bloemknoppen, plant 12 vertoonde een begin van knop- 
vorming, terwijl plant  10 nog geen bloemknoppen had gevormd. 
Op 25 Juli hadden alle drie planten duidelijke ziektesymptomen. 
Tot bloemvorming kwam het niet, terwijl de contrSleplanten 
13 en 14 vrij reel zaad produeeerden. Plant  10 maakte  zelfs geen 
bloemknoppen en de uitgeloopen okselknoppen stierven spoedig 
af. Toen de okselknoppen van 10 en 12 alle waren afgestorven, 
bleek dit nog niet her geval te zijn met  de knoppen van 11, welke 
de grootste plant was. t ier  is mogelijk, dat  dit kwam doordat 
deze plant de grootste reservevoorraad borium ter beschikking 
had en dit element in de plant  eenigszins verplaatsbaar is, hoe- 
wel hierdoor niet verklaard wordt, dat  de eerste gebreksympto- 
men vrijwel gelijktijdig bij de drie planten optraden. Het is m.i. 
niet onmogelijk, dat  de verktaring gezocht moet worden in de 
omstandigheid, dat  deze laatste plant in een s tadium verkeerde 
van minder snelle groei (de plant was nl. vrijwel volwassen), 
dan hat geval was bij de beide overige planten, zoodat de uit- 
loopende deelen van de planten 10 en 12 relatief meet borium 
noodig hadden. Het ziektebeeld, dat  verkregen ward bij de plan- 
ten 10, 11 en 12 verschilde van dat der serie, die vanaf her begin 
der vegetatieperiode zonder borium waren gekweekt in dit op- 
zicht, dat  plant 10 een veel minder ,,gedrongen" habitus had, 
terwijl 11 en 12 in het geheel geen gedrongen bouw vertoonden. 
Bij 10 kregen slechts de bladeren van het topgedeelte een gebob- 
held oppervlak, terwijl ook sleehts bij deze bladeren de nerven 
scherper afstaken bij het overige bladweefsel. De eindknop en 
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de zijknoppen (re beginnen bij de onderste) waren echter alle 
afgestorven. Bij 11 en 12 behielden alle bladeren, die reeds ge- 
vormd waren een normale habitus,  terwijl de ziekte slechts tot  
uiting kwam in her afsterven der zijknoppen en her afvallen der 
bloemknoppen.  

B. Glaszandcultuur 
Twee pot ten:  68 en 70 met onbehandeld glaszand kregen een 

normale bemesting. Drie pot ten:  71, 72 en 73, gevuld met glas- 
zand, dat  behandeld was met zoutzuur,  kregen de noodige mest- 
stoffen met uitzondering van boorzuur. Twee pot ten:  74 en 75 
met  onbehandeld glaszand kregen dezelfde bemesting als 71, 
72 en 73. 

Op 23 Mei werd per pot  66n plantje  uitgezet. Op 19 Juni was 
reeds duidelijk te zien, dat  de planten in de pot ten  68 en 70 
zich beter  hadden ontwikkeld dan de overige. Hierna volgden, 
wat  ontwikkeling betrof, de planten, die gekweekt  waren zonder 
borium in het  onbehandelde glaszand. De planten van de pot ten  
72 en 73 waren her kleinst. De plant  van pot  71 was lets grooter. 

Op 10 Juli t raden de eerste, duidelijke z iek tesymptomen van 
bor iumgebrek op bij de plant  van pot  71 (welke aanvankeli jk 
beter  groeide dan die van de pot ten  72 en 73). De bladgedeelten 
tusschen de nerven der topbladen waren naar boven gebobbeld,  
terwijl de b ladpunten  naar omlaag waren gebogen. He t  vegetatie-  
punt  begon af  te sterven: fig. 2. De plant  zag er over her geheel 
iets chlorotisch uit. Bij de plant  van pot  73 was de bobbeling 
in de gebieden tusschen de nerven der topbladen zwakker.  Deze 
plant  was kleiner dan de plant  van pot  71 en iets minder chloro- 
tisch. De plant  wan pot  72 was de kleinste en had nog een nor- 
maal uiterlijk, ofschoon de kleur lets lichter was. De planten van 
de pot ten  74 en 75 waren donker  van kleur en hadden een geheel 
normale habitus.  Wel waren ze een s tuk kleiner dan de planten 
van de pot ten  68 en 70, die boorzuur hadden ontvangen en die 
een volkomen normaal  uiterlijk vertoonden.  

Op 26 Juli waren de planten van de pot ten  71, 72 en 73 zeer 
duidelijk ziek. De eerste plant  was her s terkst  aangetast ,  lets 
minder sterk de tweede en nog iets minder de derde. De vegetatie-  
punten  waren volkomen afgestorven, de bladeren sterk gebobbeld 
en chlorotisch. De nerven s taken duidelijk af tegen het overige 
bladweefsel en bij nadere beschouwing kon met het  bloote oog 
reeds worden waargenomen, dat  bepaalde weefsels neerotisch 
moesten zijn geworden. De internodi~n waren zeer kort  gebleven, 
zoodat  de bladeren vlak op elkaar zaten, waardoor  de klein ge- 
bleven planten een sterk gedrongen habi tus  hadden. Aan de 
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bladranden der onderste bladeren waren necrotische gebieden 
ontstaan,  meestal  beginnend bij de bladpunt.  

Van de beide planten, die gekweekt werden zonder borium 
in onbehandeld glaszand had de plant van pot 74 een normale 
habitus, ofschoon deze plant  zeer veal kleiner was dan de con- 
tr61eplanten, die borium hadden ontvangen en op deze dag reeds 
van bloemknoppen waren voorzien. De andere plant, van pot 75, 
eveneens gekweekt zonder borium in glaszand, dat  niet met  zout- 
zuur was behandeld,  was ongeveer een voet hoog an vertoonde 
zeer typisahe z iektesymptomen:  de bladeren van her topgedaelte 
hadden een gebobbeld oppervlak tusschen de nerven, die duidelijk 
afstaken tegen hat  overige bladweefsel. Met het  bloote oog kon- 
den in deze nerven bruine gebieden worden waargenomen,  zooms 
het  geval was bij de planten der pot ten 71, 72 en 73. Langs de 
nerven der topblaadjes bevonden zich weefselgebieden, die iats 
donkerder  geklaurd waren dan hat  overige gedeelte tusschen de 
nerven. De ondarste bladeren waren meer egaal chlorotisch en 
hadden een veel minder gebobbeld oppervlak. Her topgedeelte 
begon af te sterven, waarbij ook enkele jonge blaadjes betrokken 
werdan, terwijl bet topgedeelte zich kromde. Op 7 Augustus waren 
de okselknoppen eveneens afgestorven: fig. 4. 

Op 16 Augustus werden de planten geoogst. De planten van 
de pot ten 71, 72, 73 en 75 waren sedert 10 Juli nagenoeg niet 
gegroeid. De plant  van pot 74 vormde zelfs eenig zaad, behield 
een normala habitus, bleef echter  duidelijk achter  bij de contr61e- 
planten, die borium hadden ontvangen.  De wortelontwikkeling 
bij de planten, die geen borium ter  beschikking hadden, was zwak, 
vergeleken bij die der contr61eplanten, welke borium ontvingen. 
In  her laatste geval waran de wortels reel  talrijker, langer en 
dunner,  tevens lichter van kleur, tI ierdoor wordt  het  waarschijn- 
lijk, dat de planten met  boriumgebrek minder goed in de gele- 
genheid geweest zullen zijn om van de andere zouten evenveel 
op te nemen als de planten met  een langer wortelstelsel, hetgeen 
vooral zal gelden voor die zouten, die slecht gedissocieerd zijn. 

4. M I C R O S C O P I S C H  O N D E R Z O E K  

Voor her anatomisch onderzoek werd zoowel materiaal  van 
watercul turen als van glaszandculturen gebruikt.  Een gedealte 
hiervan werd gefixeerd bij 90 ~ C. in een mengsel van 100 ca 70% 
alcohol, 3 cc ijsazijn en 3 g sublimaat. Na afloop hiervan werd 
uitgewasschen met  70 ~ alcohol, tot  de bruine kleur, veroorzaakt 
door een druppel jood-oplossing behouden bleef. Van dit mate- 
riaal warden coupes van 10# dikte gemaakt  met  een microtoom. 
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Een ander gedeelte werd versch onderzocht, of dadelijk in 70% 
alcohol gebracht en met de hand gesneden. Zieke planten werden 
met gezonde vergeleken, die dezelfde behandeling hadden onder- 
gaan. Sommige coupes werden behandeld met J.J.K., andere, 
met phloroglucine en HC1, met Soedan III,  met gentiaan violet, 
of met lactophenol. 

a. Jonge wortel 
Aan een plant kunnen jonge wortels gevonden worden, die 

sterke symptomen van boriumgebrek hebben, andero, die er 
volkomen normaal uitzien en weer andere, die een beginstadium 
der ziekto vertoonen. 

De eerste inwendige symptomen van aantasting zijn meestal 
to vinden in de initialen van het worteleinde, gelegen tusschen 
wortellichaam en calyptra. De celwanden en celinhoud worden 
bruin gekleurd. De cellen van het procambium en de hooger ge- 
legen cambiumcellen worden eveneens aangetast, zoodat verdere 
wortelgroei uitgesloten is. De cellen, die zich ontwikkelen uit 
de zieke initialen, procambium- en cambiumcellen zijn dus van 
de aanvang af ziek. De aantasting breidt zich in her worteleinde 
geleidelijk verder uit tot in het schorsgedeelte. Ook de overige 
cellen van her meristeemgedeelte, waarin de vaatbundels uitmon- 
den, gaan ten slotte te gronde, fig. 6, weldra gevolgd door her 
geheelo worteleinde. De functie der vaatbundels wordt dermate 
in de war gestuurd, dat zoowel bout- als zee/vaten afsterven, be- 
ginnend bij her meristeemgedeelte. Bruingekleurde houtvaten zij n 
vaak op lengtedoorsnede over eenige afstand in de jonge wortel 
te vinden. 

Vooral in bet svhorsparen~hym vervormen de cellen zich dik- 
wijl s zeer sterk. De aantasting van de wand begint vaak in de 
hoekpunten, waar vier cellen bij elkaar komen en breidt zich 
dan geleidelij k uit over de overige celwanden. Zoo worden vaak cel- 
len aangetroffen, waarvan slechts @~n of twee wanden, die dwars 
op elkaar staan, bruin zijn gekleurd, terwijl de celkern en her plas- 
ma nog niet van kleur zijn veranderd. Een enkele maal worden wel 
cellen gevonden met bruingekleurde celkern en normaal gekleurde 
celwand, doch in het algemeen begint de eerste bruinkleuring op to 
treden in de wand. Het plasma lijkt in de aangetaste cellen vaak 
licht- tot donkerbruin gekleurd, maar of dit in werkelij kheid steeds 
het geval is, is lastig uit te maken, daar dit plasma immers gezien 
wordt door een gekleurde celwand. Blijkbaar treden in de cel- 
wanden als gevolg van de aantasting, bepaalde spanningen op. De 
wanden tussehen twee aangrenzende cellen kunnen vaneenwij ken. 
Sommige wanden rekken zich in een bepaalde richting sterker 
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dan in een andere richting, vaak ten koste van aangrenzende cel- 
len, waarvan de wanden geheel kunnen worden samengevouwen. 

In  her jonge meristeemweefsel komen dergelijke celvervor- 
mingen minder  vaak veer.  

Als gevolg van het  afsterven van her vegetat iepunt  loopen 
andere secundaire wortels uit. Vele van deze secundaire wortels 
steken slechts een klein stukje buiten de schors van de primaire 
wortel uit, andere sterven af, nog v55rdat ze de schorsopper- 
vlakte hebben bereikt, hetgeen vooral her geval is met  de laatst- 
gevormde worteltjes. 

b. Oudere wortel (fig. 7) 
Bij sterk aangetaste  wortels vindt  men op elke hoogte inwen- 

dige ziekteverschijnselen, her sterkst op die plaatsen, waar se- 
cundaire wortels uit de primaire ontspringen. In  zulke wortels 
vallen de talrijke bruingekleurde, vaak vervormde sehorsparen- 
chymcellen en de vaak hog sterker gekleurde cellen van de exo- 
dermis, die gedeeltelijk ook aangetast  kunnen zijn, duidelijk op. 
Bij planten, die gekweekt zijn in watercultuur,  scheurt  de aange- 
taste  exodermis zeer makkelijk. Vergeleken met  een gezonde 
wortel van dezelfde diameter  blijkt het gedeelte tusschen endo- 
dermis en xyleem sterk verbreed te zijn. De cambiumcellen zijn 
in aantal, vergeleken met  gezond weefsel, toegenomen en vele 
zijn vervormd en bruin gekleurd. Ditzelfde is hot geval met  de 
phlogemcellen, die sterk in aantal  zijn toogenomen en waarvan 
vele, vooral in radiaire richting zijn uitgerekt.  Zoowel primair 
als secundair phlo@em kan sterk zijn aangetast ,  waarbij heele 
complexen van cellen ineengeschrompeld en licht- tot  donker- 
bruin gekleurd zijn. Door do sterke toename van her phlo~em 
zijn de cellen van her per icambium meestal sterk in tangentieele 
richting uitgerekt en lets samengedrukt .  Zoowel cellen van de 
endodermis als van her per icambium kunnen aangetast  zijn. f Ie t  
xyleem is, vcrgeleken met dat  van eea even oude, gezonde wortel, 
meest  slecht ontwikkeld en men vindt  hierin minder groote va- 
ten. Ook in dit weefsel kunnen aangetaste gedeelten voorkomen. 
De wanddikte  van het  xyleem is afgenomen: bij gezond weefsel 
kunnen de wanden tot  4,5# dik worden, bij sterk aangetaste 
wortels van gelijke diameter  bedroeg de grootste wanddikte  2,6#. 
In  tabel I I i  vindt  men enkele metingen van weefsels bij gezond 
en ziek materiaal.  

In  de aangetaste celwanden kan geen kurks tof  worden aan-  
getoond met  Sudan I I I ,  een kleurstof, waarop de celwanden van 
de exodermis steeds positief reageeren. Evenmin  wordt in de 
aangetaste  celwanden houts tof  gevormd, daar her weefsel na 
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behandeling met phloroglueine en HC1 ongekleurd blijft, in te- 
genstelling met het houtgedeelte. De behandeling met gentiaan- 
violet droeg niet bij tot verduidelijking van her ziektebeeld. Cel- 
len met kristalgruis werden zoowel in gezond als in ziek weefsel 
aangetroffen. Bij sterk aangetaste wortels was het aantal cellen 
met kristalgruis echter grooter, vooral in de buurt der meriste- 
matisehe deelen. 

c. Stengel 

Bij jonge plantjes, gekweekt in watercultuur zonder borium, 
zijn reeds na drie weken in de stenge] duidelijke inwendige ziek- 
teverschijnselen waar te nernen. De eerste symptomen treden op 
in het procambiale gedeelte van de vegetatiekegel, op dezelfde wij ze 
als in de jonge wortel. De uiterste gedeelten van de vaatbundels, 
die in de vegetatiekegel uitkomen, worden daarna eveneens aan- 
getast, tevens het schors- en mergparenshym, zoodat ten slotte 
de geheele vegetatiekegel te gronde gaat. 

0p dwarse doorsnede, op een korte afstand onder het vegeta- 
tiepunt, blijkt het vaatbundelgedeelte meestal te zijn aangetast, 
terwijl her overige gedeelte hog een gezond uiterlijk heeft. Als 
gevolg van her afsterven van de top, hetgeen te vergelijken is 
met ,,toppen" van de plant, zullen de okselknoppen uitloopen, 
voor zoover er borium aanwezig is voor de zich deelende en groeien- 
de eellen. Is de boriumvoorraad uitgeput, dan zullen ook in de 
okselknoppen, te beginnen in de procambiale zSne, necrotisehe ge- 
deelten ontstaan, die zich eerst uitbreiden over de sterk groeiende 
deelen van de vegetatiekegel en vervolgens over de cellen van her 
vaatbundelgedeelte, zoodat deze tot aan de voet van de oksel- 
knop afsterven, waarna in her vaatbundelgedeelte van de knoop 
en in dat van de bladsteel, (waartusschen her vaatbundelgedeelte 
van de okselknop gelegen is) ziekteversehijnselen optreden. De 
aantasting blijkt telkens her sterkst te zijn in ds gedeelte van 
de knoop, waar een bladsteel en okselknop in de stengel komen. 
Her kan voorkomen, dat in een internodium, tussehen twee 
nodi@n met inwendige ziekteverschijnselen, symptomen ontbre- 
ken. De afstervingsversehijnselen, die een gevolg zijn van borium- 
gebrek treden her eerst op in de snelst groeiende deelen en de 
directe omgeving daarvan, althans in her begin. 

In een later stadium kunnen in de meeste of in alle nodi@n 
symptomen gevonden worden en wordt ook her weefsel tussehen 
de nodi@n aangetast, tIoofdzakelijk vertoont hierbij her vaat- 
bundelgedeelte ziekteverschijnselen, ofschoon ook alle andere 
weefsels plaatselijk gedegenereerd kunnen zijn. Evenals in de 
wortel zien we, dat cambiumcellen een bruine wand kunnen krij- 
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gen en dat  andere cambiumcellen vaak  in grootte  en aantal  toe- 
nemen. De phlo@em- en xyleemcellen, die uit dit gedegenereerde 
cambium ontstaan,  krijgen dan eveneens een abnormale bouw 
en kunnen spoedig afsterven. Telkens wordt  nieuw phlo@em 
gevormd. Hoe langer hoe meer wordt  de normale functie van 
her vaa tbunde lsys teem in de war gestuurd.  Dientengevolge 
zullen ook andere, reeds volwassen cellen, die afhankeli jk zijn 
van her vaa tbundelsys teem,  niet meer normaal  kunnen functio- 
neeren, of afsterven. Her  phlo~em kan sterk in radiaire richting 
zijn uitgerekt,  waarbij de afzonderlijke elementen moeilijk te 
herkennen zijn. Her  extraxylaire phlogem valt  in de eerste plaats 
aan de ziekte ten prooi. Later  kan her binnen her hour gelegen 
phlo@em eveneens gedeeltelijk of geheel te gronde gaan. Sommi- 
ge elementen van her houtparenchym krijgen, wanneer ze worden 
aangetast ,  een licht- to t  zwartbruine wand, terwijl de inhoud van 
deze cellen eveneens bruingekleurd 'kan zijn. Uitrekking of sa- 
mendrukking van xyleemvaten  komt  meer sporadisch voor en 
dan in her zeer jonge houtgedeelte.  Gedegenereerde cellen kan 
men ook in pericambium, endodermis, schors- en mergparenchym, 
eollenchym en epidermis aantreffen. D3 celwanden kleuren zich 
dan bruin. Bij planten, die vanaf  her begin van de vegetat ie-  
periode in watercul tuur  geen borium ontvingen, was her opval- 
lend, dat  in vele schors- en mergparenchymcellen nog een kern 
van gem. 20# grootte werd aangetroffen, incest bruin van kleur. 
Her  plasma maak t  ook de indruk bruingekleurd te zijn in de 
sterk aangetaste  cellen. Men kan zich voorstellen, dat  de celin- 
houd op een gegeven oogenblik, wanneer de col niet meer nor- 
maal functioneert  a.h.w, gefixeerd wordt.  De meeste cellen be- 
va t t en  reel  zetmeelkorrels. Vervorming van celwanden kan op- 
treden, waardoor  sommige cellen uitgerekt,  andere samengedrukt  
worden, regel is dit echter nict. Bij planten, die hevig te lijden 
hebben van boriumgebrek,  worden vaak vele cellen met  kristal- 
gruis aangetroffen, een bewijs voor hot onts taan  van abnormaal  
reel  oxaalzuur, dat  door kalk wordt  neergeslagen. De deelen van 
de plant, die voor hun opbouw kalk noodig hebben, zullen bier- 
van relat ief  minder ter beschikking krijgen. 

Fig. 8 stelt  een dwarsc coupe van de plant  uit pot  75 voor, 
fig. 9 is gemaakt  naar een overlangsche doorsnede in dit gebied. 
Een gedeelte van deze coupe had een volkomen normaal  uiterlijk, 
terwijl een ander gedeelte hevige ziekteverschijnselen vertoonde.  
Daar  her, wanneer we een gezond en ziek stengelgedeelte van  
twee verschillende planten met elkaar vergelijken, lastig is uit 
te maken, of we met even oud materiaal  te maken hebben, is een 
dergelijke coupe, waarin gezond en ziek weefsel naast  elkaar voor- 
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komen uitermate geschikt voor bestudeering van de invloed van 
aantasting op de groei der verschillende weefsels, t ier gezonde 
cambium ging hier over in cambium, dat de eerste verschijnselen 
van aantasting vertoonde, dus gedeeltelijk afgestorven was, ter- 
wijl verderop de cambiumcellen nagenoeg geheel gedegenereerd 
waren, t ier  phloSem was op deze plaats sterk in radiaire richting 
gerekt. De meeste primaire phlo~emelementen waren hier don- 
kerbruin en afgestorven en lagen samengedrukt tegen de pericy- 
kel, waarvan eveneens verschillende cellen waren afgestorven. 
Tegenover her zieke phlo~em bevonden zich talrijke licht-geel 
gekleurde vezels. Her zich in her zieke gedeelte bevindende xy- 
leem was, vergeleken met dat in her gezonde gedeelte, veel minder 
goed ontwikkeld. De wanden der houtvaten waren reel minder 
dik: de wanddikte der cellen tegenover her zieke cambium be- 
droeg hoogstens 1,6#, terwijl de grootste vaten in dit gedeelte 
een diameter hadden van 25#. In het gezonde gedeelte van de 
stengel werden de wanden der houtvaten tot 3,2# dik en bedroeg 
de diameter van de grootste vaten 52#. 

De plaatselijke aantasting in bet vaatbundelsysteem bij deze plant 
gee]t tewns de verklaring van her kromgrveien van her topgedeelte / 

In het sterk zieke gedeelte groeit her phlo~em sterk in radiaire 
richting, echter niet voldoende in lengterichting. Eveneens zullen 
andere cellen in het zieke gebied minder goed in lengterichting 
kunnen groeien dan de overeenkomstige in bet normale gedeelte. 

Metingen van weefsels in gezond en ziek muteriaal zijn verricht. 
In tabel IV vindt men enkele gegevens ontleend aan typische 
voorbeelden. 

d. Blad 
1. Bladnerf 
De inwendige ziekteverschijnselen beginnen en zijn het hevigst 

in de hoofdnerf, op de plaats waar deze in de stengel uitkomt 
en breiden zich uit tot in de fijnste zijnerven, waardoor de assi- 
milaten en eiwitten niet in voldoende mate kunnen worden afge- 
voerd. In de nerven worden dezelfde ziekteverschijnselen ge- 
vonden als in de stengel: fig. 11. Het vaatbundelsysteem wordt 
hoofdzakelijk aangetast en hiervan weer meer in her bizonder 
de cambium- en phlo6emcellen, waarbij vooral de laatste zich 
sterk in radiaire richting kunnen deelen. Alle andere cellen kun- 
hen echter ook in bet ziekteproces worden betrokken. Evenals 
in de stengel kan bet gebied tusschen pericykel en xyleem sterk 
in radiaire richting zijn uitgerekt, vooral aan de onderzijde van 
de neff, ofschoon het ook mogelijk is, dat de afsterving in dit 
gebied z56 plotseling geschiedt, dat voor vormverandering of 
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celvermeerder ing geen t i jd  is. De voornaams te  oorzaak van  her  
ombuigen  der b l ad randen  en b l a d p u n t  naar  beneden ,  waarbij  
her b ladmoes  een gebobbeld oppervlak  aanneemt ,  zal wel gele- 
gen zijn in de bovenvermelde  talr i jke deel ingen in radiaire  rich- 
ring, die k u n n e n  opt reden  in cambium en phlo~em. Deze weef- 
sels, die aan  de onderzi jde van  de nerven  gelegen zijn (fig. 11) 
k u n n e n  niet  voldoende in de lengta groeien. 

2. B l a d m o e s  (fig. 10) 

Reeds t i jdens de groei werd bij p lanten ,  die aan  bor iumgebrek  
li jden opgemerkt ,  da t  de bladschi j f  een gebobbeld  opperv lak  ver- 
toont ,  ehlorotische gebieden tusschen de nerven  kri jgt  en dikker  
aanvoel t .  Bij een gezonde p lan t  neemt  de dikte  van  her blad- 
moes naa r  de b l ad rand  an naa r  de top  van  de p lan t  af. Vergelij- 
kende  met ingen  zijn verr icht  bij normale  p l an t en  an zieka, af- 
komst ig  van  watercu l turen ,  op ongevee r  dezelfde a f s t and  van  
de hoofdnerf ,  ongeveer  in het  midden  van  de bladschijf ,  welke 
gegevens varzameld  zijn in tabel V. 

TABEL V. 
Gemiddelde dikte van her bladmoes van bladeren, respectievelijk afkom- 
stig van vijf gezonde planten en van vijf planten, gekweekt zonder B., 
op verschillende hoogte van de plant, ongeveer in her midden van her 

blad, in #'s 
[Average thickness o] the mesophyll o] leaves ]rom live healthy plants and 
]rom live plants, grown without boron, at di]]erent heigtht o] the plant, at 

about the centre o] the lea], in tu's] 

gezond blad (healthy leaf) bor ium gebrek (lack of boron) 

op op 
laagste  blad halve boogie top blad laagste  blad halve hoogte top blad 

(at (at (lowest leaf) half height) (top leaf) (lowest leaf) half height) (top leaf) 

228 
211 
228 
207 
214 

Gem . . . .  218 
[Average] 

Mieroseopisch 

195 
182 
208 
195 
195 

195 

117 
125 
117 
143 
130 

126 

385 
370 
305 
358 
507 

385 

237 
260 
260 
265 
285 

269 

215 
256 
240 
286 
299 

259 

kon dus worden  vastgeste ld ,  da t  de dikto van  
her b ladmoes  bij p lanten ,  die l i jden aan  bor iumgebrek  toeneamt  
en in vergevorderd  z i ek te s t ad ium meer dan  her dubbele  kan  be- 
d ragen  van  een gezond, evenoud  blad. 

De dik te toename van  he t  b ladmoes  bleak, vergeleken bij ge- 
zond mater iaa l ,  voor de laagste  b laden gemiddeld  te zijn: 167#, 
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voor de bladen op de halve hoogte van de plant: 74/~ en voor de 
topbladen: 133#. De diktetoename is dus het sterlcst bij de bladen 
aan de voet en aan de top, her minst bij de bladeren ter halve hoogte 
van de plant, l~elatief zijn de topbladen sterker in dikte toegeno- 
men dan de bladen aan de voet en deze laatste weer sterker dan 
de bladeren op de halve hoogte van de plant. De diktetoename 
berust op toename in grootte der afzonderlijke cellen, terwijl bet 
aantal cellen vrijwel constant blijft. 

In een gezond blad zijn de epidermiscellen gemiddeld 32# 
breed en 30-100# lang, in een door boriumgebrek sterk aangetast 
blad gemiddeld 52# breed en 65-120# lang. De palissadeparen- 
chymcellen zijn in een gezond blad gem. 18# breed en gem. 65~u 
lang. In sterk aangetaste bladeren daarentegen kan de breedte 
t o t  65# en de lengte  t o t  260# t oenemen .  0 o k  de s p o n s p a r e n c h y m -  
cellen k u n n e n  aanmerke l i j k  g roo te r  zijn. Eveneens  ]cunnen de ker-  
nen der eellen in her z ieke b ladmoes  in  grootte toenemen (behande ld  me t  
l ac topheno l  volgens  LEPIK (1928) p. 870): in gezond  weefsel  be- 
d r aag t  de d i a m e t e r  6-8/~, in ziek weefsel  6 - 1 4 # .  Her  aantal  chloro- 
phy lkorre ls  n e e m t  i n  her z ieke wee/sel,  n a a r m a t e  de eellen grooter wor- 
den, toe. De chlorose w o r d t  v e r k l a a r d  d o o r d a t  le  de korre ls  wegens  
h u n  ger inge a fme t ing  minde r  ch lo rophy l  b e v a t t e n  dan  die in gezon-  
de b l ade ren  en  2e her  pe r cen t age  ch lorophyl ,  in v e r b a n d  m e t  s t e rke  
t o e n a m e  in g r o o t t e  der  a fzonder l i jke  cellen, a ch t e ru i t  is gegaan .  In  
tabel V I  zijn enkele  gegevens  ve r zame ld  over  he t  aan t a l  ch lo rophy l -  
korre ls  in pa l i s s ade -pa renchymce l l en  v a n  gezond  en  ziek weefsel,  
terwi j l  t e v e n s  lengte*,en b reed te  dezer  cellen er bij zijn ve rmeld .  

TABEL VI. 
Een vergelijking tusschen gezonde en zieke bladeren war betreft lengte en 

breedte der pallissade-parenehymcellen en aantal chlorophylkorrels 
[ A comparison between healthy and diseased leaves concerning length and 
breadth o] the palisade-parenchyma-cells and the number o] chloroplasts] 

gezond (healthy) geen borium (lack of boron) 

lengte [ breedte aantal aantal chlorophyl- l eng te  breedte chlorophyl- 
in mu's I in mu's korrels in mu's in mu's korrels 
(length (breadth (number of ( length (breadth (number of 
in mu's) in mu's) chloroplasts) in mu's) in mu's) chloroplasts) 

62,4 
62,1 
70,2 
66,3 
66,3 
70,2 
68,3 

C+m . . . .  I 66,4 I 
[ Average] ] ] 

19,5 55 
17,6 63 
17,6 51 
17,6 57 
19,5 53 
17,6 65 
19,5 59 
19,5 67 

18,6 59 

89,9 21,1 
90,1 28,9 

168,0 41,2 
187,2 20,8 
155,4 27,3 
160,6 23,4 
163,8 25,2 
175,0 35,0 

148,8 27,9 

135 
165 
160 
131 
157 
151 
163 
192 

157 
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])e diameter  der chlorophylkorrels, welke geteld werden, be- 
droeg in het  sterk zieke weefsel 1-4 #, in her gezonde weefsel 
1-6 re. 

Nemen we aan, dat  de chlorophylkorrels bolvormig zijn, dat  
de gemiddelde diamter  der chlorophylkorrels in her zieke weefsel 

gelijk is aan I + 4 _ 2,5 # en dic van her gezonde weefsel 1 ~ 6 _ 
2 2 

3,5/~, dan is de gemiddelde inhoud van de eerste korrels: 8,17 #a 
en van de laatste:  22,46 #3. Nemen we verder aan, dat  de palis- 
sadeparenchymcellen cylindervormig zijn, dan is de gemiddelde 
inhoud van de eellen, die verme[d zijn in tabel VI voor het zieke 
weefsel : 91006,08 #a en voor her gezonde weefsel : 18049,23 #3. 

De totale inhoud der chlorophylkorrels wordt  voor de zieke 
eel: 1282,69 #a, d.i. 1,4~ en voor de gezonde eel: 1325,14/t 3, d.i. 
7,3 ~ van de celinhoud. In  het  laatste geval is her percentage 
dus ruim 5 • zoo groot als in her eerste geval, al is her totaal  
aantal  chlorophylkorrels in het  laatste geval veel geringer. Uit  
deze berekening blijkt ook, dat  de absolute hoeveelheid chlorophyl 
in de zieke planten eerder af- dan toegenomen is. 

Bij het afstervingsproces aan de bladranden worden zoowel 
palissade- en schorsparenchymcellen als epidermiscellen aange- 
tast, op dezelfde wijze als beschreven is voor de parenchymce[len 
in wortel en stengel. 

Het  is nog niet met  zekerheid ui tgemaakt ,  of de stoornissen, 
die in het  bladmoes optreden wel geheel zijn te wijten aan de be- 
lemmerde afvoer der koolhydraten en eiwitten. Er  moet ook re- 
kening gehouden worden met  de mogelijkheid, dat  zij ten  deele 
een direct gevolg zijn van het  plaatselijk boriumtekort ,  t t iervoor 
pleit de waarneming, dat  chlorotische verschijnselen reeds kun- 
nen optreden nog v65rdat  her vegetat iepunt  en de okselknoppen 
afgestorven zijn. Met zekerheid is dit intusschen moeilijk uit te 
maken, daar het  denkbaar  is, dat  nog v65r het  optreden van zicht- 
bare, inwendige symptomen in de groeiende deelen, de groei op 
deze plaatsen reeds z66danig geremd kan zijn, dat  de in de bla- 
deren gevormde koolhydraten en eiwitten niet in voldoende mate 
verwerkt  kunnen worden. Het  waarschijnlijkst lijkt mij, dat  
stoornissen in her bladmoesgedeelte als direct gevolg van een 
plaatselijk bor iumtekort  z@6r goed kunnen  optreden naast  stoor- 
nissen, die een gevolg zijn van de slechte afvoer der koolhydraten 
en eiwitten. Hierbij zullen waarsehijnlijk meer organische zuren 
gevormd worden, dan onder normale omstandigheden en de ver- 
giftiging, die daarvan het  gevolg moet zijn, zou de ziekelijke 
bouw en de abnormale functie van kernen, chlorophyl en plasma 
kunnen verklaren. 
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5. B ESCItOL'WLN'G 

Wanneer  we de resultaten van de watercul tuur  met  die van de 
glaszandcultuur vergelijken, dan wordt het  duidelijk, dat  her 
ziektetype zich zal wijzigen, naarmate  het  boriumgebrek zich 
vroeger of later, plotseling, of meer geleidelijk in her leven van 
de plant doet gelden. 

In  het  onbehandelde glaszand moeten hog sporen borium aan- 
wezig geweest zijn, daar de hierin gekweekte planten veel grooter 
werden dan die, welke gekweekt  werden in het  met  zoutzuur be- 
handelde glaszand, waarbij eveneens geen boorzuur was toege- 
diend. I-Iet, ziektebeeld verkregen bij de plant in pot 75 zal wel 
her meest beantwoorden aan boriumgebrek in de praktijk, daar  
het niet te verwachten is, d a t e r  gronden zijn, die absoluut vrij 
zijn van borium. 

We kunnen ons voorstellen, dat  de plant  onder bepaalde om- 
standigheden juist genoeg borium uit de grond kan halen voor 
een vrijwel normale ontwikkeling en dat  b.v. bij plotseling in- 
vallende droogte de boriumtoevoer naar  de wortels te gering wordt, 
zoodat de ziekte zich kort  daarna zal openbaren. Dit zal mogelijk 
zijn bij planten van verschillende leeftijd, daar  op deze gronden, 
onder de bovenvermelde groeiomstandigheden niet veel, of in 
het  geheel geen reserveborium kan zijn opgenomen. Het  ziekte- 
beeld, verkregen bij de plant van pot 75 (waarbij het  topge- 
deelte zieh kromde), komt  sterk overeen met de beschrijving die 
KvYrER geeft van de in Deli voorkomende , , topziekte", met dit 
verschil, dat de top nie$ a/geworpen werd, hetgeen gelegen kan 
hebben aan de omstandigheden,  die in de kas heerschten, nl. het  
ontbreken van regen en wind. 

Joc~ .Ms  zegt (p. 34): ,,Dit afsterven van het  vegetat iepunt  
gaat  meestal met een eenzijdigen groei van den stengeltop ge- 
paard, waardoor deze zich kromt,  nog enkele bladstompjes maak t  
en afbreekt ."  Hieruit  volgt, dat  dit afbreken in Deli niet steeds 
plaats vindt. 

Her microscopische onderzoek wees uit, dat  vooral het  vaat-  
bundelgedeelte sterk aangetast  kan zijn. Alle overige weefsels 
kunnen echter  in het  ziekteproces betrokken worden en plaatsc- 
lijk ziekteverschijnselen vertoonen. 

Her ombuigen der nerven naar  beneden en het  ombuigen van 
de stengel worden verklaard, doordat  een bepaald gedeelte van 
de nerf  cn van de stengel sterk ziek is en in lengtegroei achter- 
blijft bij de overige overeenkomstige weefsels, waarin afwijkende 
verschijnselen eerst later, of in het  geheel niet optreden. 

Bij de gewone kroepoelcziekte en bij de ]crulziekte van de tabak,  



119 

die door T~uNo (1932) besehreven zijn, zijn de nerven en de blad- 
oppervlakte in het  eerste geval onregelmatig naar  de rugzijde 
geknikt  en in het  laatste geval zijn de bladeren, vooral aan de top 
van de plant, zeer regelmatig dorsaal gekruld, terwijl her blad- 
moes naar  boven is opgebold. Een anatomisehe beschrijving van 
deze beide ziekten wordt gegeven door TOLLE~AAR: zie THv~G 
(1932) en van de eerste ziekte door K]~RLING (1933). In  een kroe- 
pock- en krulzieke neff  zijn uitgebreide phlo~emwoekeringen, in- 
gedrukte  zeefvaten en opgezwollen eelwanden waar te nemen. 
De cellen van het  phlo~em en ook de parenchymatische eellen 
der zetmeelscheede zijn op dwarsdoorsnede niet regelmatig rond, 
doeh uitgerekt,  samengedrukt  of verdraaid.  De bekende kleurin- 
gen duiden niet op afsterving, zoodat TOLLEI~AAR er de voorkeur 
aan  geeft te spreken van ,,necrobiose". 

Zoowel bij t abak  met  boriumgebrek als bij tabak,  die van een 
dezer beide virusziekten te lijden heeft, buigen de nerven zich 
naar  omlaag, terwijl in alle drie gevallen woekeringen in her 
phlofiem plaats vinden. Bij de krulziekte is de parallel met planten, 
die aan boriumgebrek lijden, war betreft  de wijze van ombuigen 
der nerven en het  naar  boven opbollen van bet  bladmoes, het  
verst te t rekken.  In  beide gevallen zijn de planten gedrongen van 
bouw en zijn de bladeren kort  ; de bladverhouding breedte : lengte 
is grooter bij gezonde planten. 

In  sterk zieke bladeren kan het  aantal  ehlorophylkorrels sterk 
v e r m e e r d e r d  zijn, hoewel de korrels kleiner zijn dan normaal, 
zoodat het  percentage chlorophyl, de vergrooting der cellen in 
aanmerking genomen, achterui t  gegaan is. Aangaande de functie 
der korrels kan worden opgemerkt,  dat  in zieke planten meet 
zetmeel en suikers worden aangetroffen dan in normale planten, 
waarvoor waarsehijnlijk de slechte afvoer hoofdzakelijk aan- 
sprakelijk is. 

t ie r  bladmoes kan aanmerkeli jk in dikte toenemen, hetgeen 
een gevolg is van een vergrooting der afzonderlijke mesophyl- 
eellen. Aangezien de afstand tusschen de nerven vrijwel gelijk 
blijft, verklaart  deze toenarne in grootte der cellen het  sterke 
opbollen van her bladmoes tussehen de nerven. Dit opbollen zal 
naar  boven en niet naar  beneden geschieden, daar het  weefsel 
tusschen de nerven van nature  reeds een weinig naar  boven ge- 
welfd is. 

In  her bladmoes kunnen de celkernen in grootte toenemen.  Het  
feit, dat  bloemen afvallen, zonder dat  zaad geprodueeerd wordt, 
pleit eveneens voor een gewijzigde eonstitutie der kernen. Dit 
afvallen der bloemen, of het  uitblijven van de vorming van 
bloemknoppen zou echter  voldoende verklaard worden door her 
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feit, dat  bij boriumgebrek her meristematische weefsel wordt 
aangetast, aangezien de bloemaanleg oorspronkelijk eveneens 
van meristematische natuur  is. 

De door WARI~CTO~ in 1927 beschreven inwendige verande- 
ringen, welke optreden bij Vicia Faba, die zonder borium werd 
gekweekt, zijn in overeenstemming met  de anatomische ver- 
anderingen, teweeggebracht door boriumgebrek bij tabak. Zij 
geeft echter geen anatomische beschrijving van de veranderingen, 
die in her bladmoes optreden. 

Geen overeenstemming is er met een verschijnsel, beschreven 
door HAAs en KLowz (1931) bij aan borium tekort lijdende citrus; 
hier toch vormen zich kurklagen in her blad, die zich van de 
hoofdnerf uit een eindweegs over her palissadeparenchym uit- 
breiden. Eveneens treedt bij tabak geen gore naar buiten, zooals 
bij de citrus. 

De veranderingen in stengel, wortel en blad kunnen ten deele 
verklaard worden door optreden van plaatselijk boriumtekort  en 
gedeeltelijk door secundaire invloeden: belemmering van afvoer 
der assimilaten en eiwitten, met vergiftiging als gevolg en daar- 
naast minder rationeele opname en distributie van voor de groei 
noodzakelijke elementen. 

6. sAME~VATTI~G 

Boriumgebreksymptomen bij tabak zijn zoowel verkregen bij 
water- als bij glaszandculturen, welke beide zoowel met elkaar 
als met  de door JOCttEMS en K~u beschreven ~opziekte van 
de tabak in Dell zijn vergeleken. Borium blijkt noodig te zijn 
gedurende de geheele vegetatieperiode. De ziekteverschijnselen 
kunnen op elke leeftijd van de plant worden teweeggebracht en 
loopen dan war hevigheid betreft uiteen. Bij planten, die vanaf  
her begin geen borium ontvingen, heeft een. slechte wortelont- 
wikkeling plaats. De vegetat iepunten der jonge wortels, sterven 
af, waardoor andere wortels uitloopen, die na verloop van een 
zekere tijd meestal hetzelfde lot ondergaan. Her vegetat iepunt  
van de stengel kan reeds na eenige weken afsterven, spoedig ge- 
volgd door de okselknoppen; de planten krijgen een gedrongen 
bouw; chlorotische gebieden ontstaan tusschen de nerven der 
bladeren, waarvan het bladmoes in dikte toeneemt en zich meest 
naar boven welft. De bladranden en bladpunten buigen zich 
meest naar omlaag. Bij planten, die eerst op laat s tadium borium- 
gebrekverschijnselcn krijgen, is de habitus minder sterk, of in 
her geheel niet gedrongen, t te t  vegetat iepunt  en de zijknoppen 
kunnen afsterven, terwijl sleehts de topbladeren een gewelfd 
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oppervlak krijgen. Eveneens kan her boriumtekort  zich slechts 
uiten in het  afvallen der bloemknoppen en het afsterven der zij- 
knoppen, zonder dat  welving of verdikking van her bladmoes 
plaats vindt. 

D e  symptomen van boriumgebrek, teweeggebraeht in glas- 
zandcultuur, waarvan het zand niet behandeld was met zoutzuur, 
kwamen het meest overeen met  de beschrijving van de topziekte, 
met dit verschil, dat  de afgestorven top niet afviel, zooals meestal 
(dus niet altijd) plaats vindt  in Deli. Dit afvallen van de top zou 
een gevolg kunnen zijn van bepaalde weersomstandigheden, die 
bij de proeven in de kas niet heerschten. Met de jood-proef van 
Sachs werd belemmering van zetmeeltransport geconstateerd. 

Inwendige symptomen van boriumgebrek werden bij tabak her 
eerst gevonden in de initialen en in het procambium van de jonge 
wortels en vervolgens in de procambiale z6ne van het vegetatie- 
punt  van de stengel. Zoowel in de wortels als in de stengel schrijdt 
her ziekteproces voort. Wanneer her wortelstelsel geheel is aange- 
tast, is het topgedeelte van de plant geheel afgestorven en zijn de 
okselknoppen gedeeltelijk uitgeloopen, voor zoover er plaatselijk 
reserveborium aanwezig is. Bij het afsterven der okselknoppen 
treden in de knoopen van de stengel degeneratieverschijnselen 
op. De nodi@n in her topgedeelte vertoonen eerder ziektever- 
schijnselen dan de laagstgeplaatste nodi@n. Het weefsel tusschen 
de nodifin hoeft dan hog niet aangetast te zijn. Degeneratie van 
her weefsel tusschen de nodifin van her uiterste topgedeelte kan 
reeds plaats hebben, terwijl de symptomen aan de voet van de 
plant nog slechts zwak in de knoopen te vinden zijn. 

Vooral de veranderingen in cambium en phlo@em zijn karakte- 
ristiek. Her phlo~em deelt zich sterk in radiaire richting; de af- 
zonderlijke eellen zijn hierbij vaak niet meer te herkennen. Het 
xyleem ontwikkelt zich veel minder goed dan in gezonde planten, 
hetgeen tot  uiting komt  in minder elementen en een geringere 
wanddikte,  terwijl bepaalde gedeelten afgestorven kunnen zijn. 

De aantasting der cellen begint steeds met een bruinkleuring 
der wanden, vaak in een hoekpunt,  waar vier eellen bij elkaar 
komen. In deze wanden treden blijkbaar sores bepaalde spannin- 
gen op, daar de cellen samengedrukt  en uitgerekt kunnen worden. 
De celinhoud kan afsterven en eveneens bruin gekleurd worden. 

Alle cellen kunnen in her ziekteproces betrokken worden. 
Cellen met  kristalgruis van Ca-oxalaat kunnen talrijker zijn dan 
in gezonde planten, vooral in de buurt  van de meristematische 
deelen, een bewijs voor de vorming van abnormaal reel oxaalzuur. 

Wanneer de okselknoppen afsterven, treden symptomen op in 
het vaatbundelgedeelte bij de voet van de hoofdnerf, zoodat de 
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a fvoe r  v a n  de a s s i m i l a t e n  en  e i w i t t e n  b e l e m m e r d  en v e r v o l g e n s  
w o r d t  s t opgcze t .  V e r d c r e  groe i  v a n  de p l a n t  is d a n  u i t ge s l o t e n .  

Z iek  weefsel  is t e n  s l o t t e  t o t  in  de f i j n s t e  n e r v e n  te  v i nde n .  H e r  
b l a d m o e s  w o r d t  d i k k e r  door  een v e r g r o o t i n g  der  a f z onde r l i j ke  
m e s o p h y l c e l l e n .  D i t  v e r k l a a r t  her  s t e r k e  o p b o l l e n  v a n  her  weefsel  

t u s s c h e n  de ne rven .  
I n  s t e r k  z ieke  b l a d e r e n  k a n  her  a a n t a l  c h l o r o p h y l k o r r e l s  a a n -  

m e r k e l i j k  t o e g e n o m e n  zijn. De g r o o t t e  de r  ko r r e l s  is e c h t e r  af-  
g e n o m e n .  De t o t a l e  h o e v e e l h e i d  c h l o r o p h y l  is d a a r d o o r  ver -  
m i n d e r d .  

I n  hot  s t e r k  ch lo ro t i s che  weefsel  is de g e m i d d e l d e  d i a m e t e r  de r  
c e l k e r n e n  t o e g e n o m e n .  

E e n  v e r k l a r i n g  w o r d t  g e g e v e n  v e e r  de eenz i jd ige  s t enge lg roe i  
en v e e r  her  n a a r  b e n e d e n  o m b u i g e n  der  ne r ve n .  

7. SUMMARY 

Symptoms due to boron deficiency in tobacco plants, grown in culture 
solutions have been described by Mc MURTgEY (1929, 1933) and by MES 
(1930). In Dell (Sumatra, Netherland-East-India) ,  , ,Topziekte" of tobacco 
is prevented by applying a dose of 6 mg boric acid, dissolved in 0,5 li tre 
of water per plant  (MEvgs, 1932). In  spite of this it  is not supposed in 
Deli that  , ,Topziekte" is due to boron deficiency, for the symptoms of this 
disease there do not agree in all respects with those resulting from boron 
deficiency as seen in tobacco plants, grown in culture solution (KuYPER, 
1930). In the disease as seen in ])eli the dead top often drops, while the 
upper par t  of the stem bends to one side. In  order to s tudy this problem 
more fully, the author carried out experiments in an endeavour : 

1. to produce symptoms of boron deficiency in tobacco, 

a. in water culture, 

b. in sand culture (inwhich succes had not previously been attained). 

2. to compare the symptoms exhibited by plants grown in a and b 
wi~h one another and with those of , , topziekte". 

3. to give a description of the anatomical changes induced by boron 
deficiency in ~obacco grown in water and sand cultures. 

, ,Rhenen" was the variety of tobacco employed. Seed was germinated 
in pure glass-sand (from the glass-factory , ,Leerdam' ,  Holland) to which 
certain pure salts (from the firm ,,Schering-Kahlbaum, A. G. Berlin") 
were added, but  no boron. After six weeks the plants were transferred to 
the culture solutions in glass jam jars, each containing about 600 ce of 
solution. The inside of each jar  and lid was paraffined, and the outside 
was first painted black and then white. Distilled water and pure salts 
were used. The plants were secured with cotton-wool in the hole of 
a cork, which was inserted in the lid. 
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T h e  fo l lowing  n u t r i e n t  so lu t ion ,  l ack ing  bo ron  was  used  : 

K N O  3 1.00 g r ams  
MgSO 4 7H~O 0.50 ,, 
c a s e  4 2 H 2 0  0.50 ,, 
Fez (POd) ~ 8H20 0.25 ,, 
Ca(H2POd)2 2H~O 0.611 ,, 
MnSO4 4H20  0.25 ,, 
A12(SO4).~ 0.0015 ,, 
CuSO,  5H20  0.000125 ,, 
K J  0.00025 ,, 
K F  0.00025 ,, 
ZnSO 4 7H20 0.0005 ,, 
Dis t i l l ed  w a t e r  I l i t re  

The  cont ro ls  were  g r o w n  w i t h  0.0005 g I-I3BO 3 per  l i t re .  The  p o t s  
u sed  for  t he  sand  cu l tu res  h a d  a g lazed  inne r  wa l l  a n d  c o n t a i n e d  7 kilog. 
glass-sand.  S o m e  of t h e  po t s  were  f i l led w i t h  sand  t h a t  h a d  boon w a s h e d  
for  24 hours  w i t h  c o n c e n t r a t e d  HC1 a n d  t h e n  w i t h  t a p - w a t e r  for  a t  leas t  
12 h o u r s ;  t h e  o t h e r  po t s  were  f i l led w i t h  sand  n o t  t r e a t e d  w i t h  I-IC1. 

To  t h e  po t s  l ack ing  bo ron  t h e  fo l lowing  sa l ts  were  a d d e d :  

K N O  3 2.00 g r a m s  
1Y[gS 04 7 I-120 1.00 ,, 
C a S e  4 2 H 2 0  1.05 ,, 
Ca(H2POd) ~ 2 H 2 0  1.222 ,, 
Fe3  (POd) 2 8H20 0.50 ,, 
MnSO4 4I~20 0.0015 ,, 

A12(SOd) 3 0.0005 ,, 
CuSO4 5I-120 0.000125 ,, 
K J  0.00025 ,, 
K F  0.00025 ,, 
ZnSO4 7H20  0.0005 ,, 

To t h e  con t ro l -po t s  0.0005 g r a m  
k e p t  mo i s t  w i t h  d is t i l led  wa te r .  T h e  
house  condi t ions ,  t h e  w a t e r  cu l tu re s  

H s B O  3 was  added .  The  sand  was  
e x p e r i m e n t  was  m a d e  unde r  g reen  
s t a r t e d  on M a y  4 th  and  t h e  sand  

cu l tu res  on M a y  23rd, t h e  l a t t e r  w i t h  seedl ings  two  m o n t h s  old. 
P e r f e c t l y  h e a l t h y  p l an t s  were  o b t a i n e d  whe re  b o r o n  was  added .  

E x a c t l y  t h e  s a m e  s y m p t o m s  of bo ron  de f i c i ency  as those  desc r ibed  by  
Mc 1VIu~T~EY a n d  MES were  p r o d u c e d  in t o b a c c o  g r o w n  w i t h o u t  b o r o n  
in  w a t e r  cu l tu res  (fig. 1) and  in  sand  cu l tu res  in  wh ich  t h e  sand  h a d  
been  t r e a t e d  w i t h  tIC1 (fig. 5, 1 ) . .  

P l a n t s  g rown  w i t h o u t  bo ron  h a v e  feeble  r oo t - sy s t ems .  M a n y  of t h e  
roo t  t ips  deve lop  a b r o w n  or b l ack  colour,  t h e n  die p r e m a t u r e l y ,  t h u s  
s t i m u l a t i n g  the  d e v e l o p m e n t  of s e c o n d a r y  roo t l e t s  ; t h e y  cease to  deve lop  
soon a f te r  emergence ,  or m a y  e v e n  fai l  to  p e n e t r a t e  t h e  c o r t e x  ; a s t u n t e d  
a p p e a r a n c e  of t h e  r o o t s y s t e m  is t h u s  caused.  I n  an  a d v a n c e d  s t age  of 
bo ron  def ic iency  t h e  roots  are  co loured  b r o w n  a n d  t h e  o lder  ones  h a v e  a 
bri~tle exodermis .  The  g rowing  p o i n t  of t he  s t e m  m a y  die a f te r  a few weeks,  
th i s  be ing  sho r t l y  fo l lowed  by  t h e  d e a t h  of t h e  ax i l l a ry  buds.  Chloro t ic  
a reas  deve lop  b e t w e e n  leaf  veins ,  o f ten  l e av ing  a b a n d  of green  t i ssue  on 
b o t h  sides of t h e  veins.  D i seased  l eaves  o f ten  h a v e  a w r i n k l e d  appea rance ,  
w i t h  d o w n w a r d - c u r l e d  t ips  a n d  marg ins ,  whi l s t  t h e  m e s o p h y l l  b e t w e e n  
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the veins protrudes convexly upwards.  The lamina  thickens gradually.  
The main  and lateral  veins are f requent ly  bent  downward. Brown dis- 
coloration of the tissue in the vascular region can often be observed with 
the naked eye. The p lants  are s tunted,  the internodes remaining short. 
When heal thy  older p lants  were t ransferred to a medium lacking boron, 
slight or no s tun t ing  resulted. The growing point  and the axil lary buds 
may  die, whilst  only the upper  leaves acquire a wrinkled appearance. I t  
is possible tha t  symptoms of boron deficiency become apparen t  only as 
a dropping of the flower buds  (or blossom) followed by  the death  of the 
axi l lary buds, without any  wrinkl ing or th ickening of the leaf lamina.  
Hence it  is possible to modify the in tens i ty  of the symptoms,  and it  is 
clear tha t  p lants  require boron dur ing their  whole life-period; for defi- 
ciency symptoms  could be induced at  each stage of growth. 

The symptoms of boron deficiency exhibi ted by  the p lants  in sand cul- 
tures agreed for the most par t  with those of , ,Topziekte" of Dell tobacco, 
when the sand was not t reated with HC1 (fig. 4). Apparen t ly  the glass- 
sand contained some traces of boron, for the p lants  made bet ter  growth 
in un t r ea t ed  sand t h a n  in tha t  t reated with HC1 (fig. 2 and 5 no 1). 

]?ig. 4 i l lustrates a p lan t  grown wi thout  boron in sand not  t reated with 
HC1. I t  has a dead top, and the upper end o] the stem has grown to one side, 
as is described for , ,Topziekte".  The only difference is tha t  the top has 
not  fallen off, as generally (but  not  always) occurs with , ,Topziekte ' .  
Possibly with , ,Topziekte", definite weather  condit ions (rain and  wind) 
are the cause of this  falling off of the top, condit ions tha t  do not  prevai l  
in the greenhouse. 

In  p lants  suffering from boron deficiency the t rans locat ion of starch is 
impeded (fig. 3). 

In t e rna l  symptoms of boron deficiency were found first in  the apical 
cells and in the procambium at the growing points  of the roots and  after- 
wards in the procambium and  cambium at  the  growing poin t  of the stem. 
They manifested themselves as a brown discoloration and  a breaking 
down of indiv!dual  cells or eellcomplexes. When  the whole root-system is 
diseased the top of the p lan t  has already died; the axil lary buds will 
cont inue to develop unt i l  the boron supply is exhausted,  and  then  these 
buds will die, beginning at the growing point .  The symptoms gradual ly  
extend to the base of the buds, to the nodes of the s tem and  to the vas- 
cular t issue of the main  vein of the leaf. The nodes of the upper  par t  of 
the stem show the symptoms earlier t han  the lowermost-nodes. After the 
dying of the axillary buds the tissue at the modes is a t tacked first and  
afterwards tha t  of the internodes.  Degenerat ion of the tissue between the 
nodes of the upper  par t  of the stem may  occur while symptoms  in the 
nodes at the base of the s tem are still slight or absent.  

The phloem enlarges enormously (Table I I I  and  IV), numerous  radial  
divisions taking place; often it  is impossible to recognize the individual  
cells, m a n y  of them being irregularly distorted or compressed and broken 
down. 

The xylem is generally poorly developed (Table I I I  and  IV) and con- 
tains disintegrated cells. I n  roots, stems and  leaves distort ion of the tissue 
takes place in the young regions. Generally, the cells of diseased xylem- 
tissue are smaller and have th inner  walls as compared with those of 
heal thy tissue. 

I n  the main  it  is the stelar s t ructure  tha t  is affected, bu t  the cortex 
may also be involved. Ind iv idua l  cells or cell-complexes of the ground- 
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parenchyma may  be affected. Brown discoloration of cell walls is presu- 
mably  the ini t ia l  stage in the dis integrat ing process, which often begins 
at  the points  of junc t ion  of the cells. F requen t ly  cells are found having 
only one or two jo in t  brown walls. P resumably  definite stresses occur in  
the diseased cell-walls, m a n y  of the la t ter  being distorted or compressed. 
I n  dis integrated cells the protoplasm and  nucleus ma y  be discoloured. 
Sometimes in  a cell with hea l thy  looking walls the nucleus alone is coloured 
brown. Abnormal  funct ioning of other cells in the neighbourhood is be- 
l ieved to be the cause of this. 

Epidermal- or exodermal-, collenchyma-, endodermal- and  pericycle-cells 
may  also be disintegrated in  the same manner  as is described for the 
parenchyma-cells.  

Many cells conta in ing crystals of calcium oxalate may  be found, presu- 
mab ly  as a result  of an excess of oxalic acid in the diseased plants.  

When  the stelar s t ructure  in  the stem is affected locally, the diseased 
cells in  this region cannot  elongate as well as the cells in  the apparent ly  
hea l thy  region. Hence it  is comprehensible t ha t  the end of the s tem may  
grow one-sided and  will become bent.  I n  the same way the curva ture  of 
the veins is to be explained;  the phloem, which is chiefly s i tuated on the 
underside of the veins, may  be a t tacked severely, resul t ing in  less growth 
in  length in  this region t h a n  in the upper  tissue of the veins. (This process 
is compared with the bending of the veins in the Curl and Crinckle diseases 
of tobacco (Thung, 1932 and  Kerling, 1933) in  which cases also an abnor- 
mal  extension of the phloem takes place.) 

The thickening of the lamina  (Table V) is explained by  the enlargement  
of the individual  cells (Table VI). I n  the diseased enlarged cells the num-  
ber of the chloroplasts may  be increased (Table VI), bu t  they  are smaller 
t han  in heal thy tissue. Thus the chlorophyll content  of the cells ma y  be 
diminished considerably, and the chlorotic areas of the leaf are explained. 
Wi th  regard to the funct ion of the chloroplasts it  can be said t ha t  in  
diseased plants  more starch and  sugars are found t h a n  in hea l thy  plants ,  
the prevent ion  of t ranspor t  of sugars through the diseased phloem presu- 
mably  being the principal  cause of this. 

The nucleus may enlarge in the diseased mesophyll  cells. 
When  the tips and margins of the leaf die, dis integrat ing of epidermal-, 

palisade- and spongy-parenchyma-cells takes place in the same way as is 
described for the parenchyma-ceUs in  the stem. 

The changes occurring in root, s tem and  leaf may  be explained par t ly  
by  local deficiency of boron and  par t ly  by secondary factors: such as 
prevent ion  of the t ranspor t  of sugars and proteins, result ing in  a poisoning 
of the plant ,  and, further,  in  impaired absorpt ion and dis t r ibut ion of the 
elements necessary for normal  growth. 

Laboratorium veer Mycologie en Aardappelonderzoek. 

Wageningen,  Holland,  December 1933. 
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8. VERKLARING DEI:r PLATE~ ~ 

Description o/ ]Figures 

PLAAT VI 

Rhenensche tabak,  gekweekt in  watercu l tuur  zonder bor ium van  
4 Mei Got 14 Juni .  De welving van  het b ladoppervlak  en de ver- 
schijnselen van  chlorose zijn duidelijk waar te nemen.  De top- 
bladen zijn minder  chlorotisch dan  de voetbladen.  

Rhenen tobacco, grown in waterculture without boron ]rom dth May  
to ldth June. The protruding upward o] the mesophyll and the 
phenomenon o] chlorosis are clearly visible. The upper leaves are 
less chlorotic than those at the base. 

Begin van  boriumgebrekverschi jnselen bij een tabaksplan t ,  dio 
gekweekt werd in glaszand, dat  met  geconcentreerd HC1 be- 
handeld was. De bobbel ing van  het bladmoesgedeelte is vooral 
in de topbladen duidelijk te zien, terwijl he~ vegeta~iepunt  
begint  af te sterven. De cu l tuur  begon 23 Mei. De foto, die ge- 
nomen  werd op 10 Jul i  stelt  de p lan t  voor ui t  pot (71). 

Beginning o] symptoms o] boron de/iciency o] a tobacco plant grown 
in sand treated with HC1. The wrinkling o] the mesophyll is espe- 
cially conspicious in the top leaves; at the same time the growing 
point is beginning to die. The culture started on 23rd May. The 
photo was taken on lOth July.  

Belemmering van  zetmeel transport ,  als gevolg van  borium- 
gebrek in een tabaksblad ,  waarvan  de p lan t  gedurende 16 uur  
in her donker  was geplaatst.  Behandeld met  J. J. K. volgens 
Sachs. 

Prevention o] translocation o] starch as a result o] lack o/boron in 
a tobacco lea] ]rom a plant placed in the dark ]or 16 hours. Treated 
according to Sachs' method. 

PLAAT VII  

Rhenensche tabak,  gekweekt vanaf  23 Mei to t  7 Augustus  ia  
pot  (75), in glaszand, dat  niet  behandeld  was met  zoutzuur ,  
zonder borium. Let op her omgebogen topgedeelte! Her vege- 
t a t i epun t  is geheel afgestorven. De chlorose is het  meest uitge- 
sproken op de onderste bladeren. De nerven  s~eken donker  af 
tegen het bladmoes, hetgeen vooral bij de bladeren op twee- 
derde van  de hoogte goed is waar te nemen.  

Rhenen tobacco, grown ]rom 23rd May  to 7th August in a pot with 
sand not treated with HC1, and without boron. The top is bent. The 
growing point is dead. Chlorosis is most pronounced in the lower 
leaves, the veins contrasting distinctly with the mesophyll, the leaves 
at 2/a o/ the height showing this very pronouncedly. 
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Van links naar  rechts : 
1. Rhenensche tabak,  gekweekt zonder bor ium vanaf  23 Mei 
r 7 Augustus  in glaszand, dat  behandeld  was met  geconeen- 
teerd tIC1. De plant  heeft zich nauwelijks ontwikkeld.  Her top- 
gedeelte is afgestorven, terwijl enkele bladeren een afgestorven 
b ladrand  hebben.  
2. Pot  (75): een p lan t  gekweekt zonder bor ium in  glaszand, dat  
n ie t  behandeld  was met  zoutzuur,  met  typische gebreksymp- 
tomen.  
3. Een plant ,  die dezelfde bemest ing kreeg als die van  pot (75), 
eveneens gekweekt in  gtaszand, da t  n ie t  behandeld  was met  
tIC1, maar  zonder typische boriumgebrekverschijnselen.  De 
p lan t  bleef eehter klein. 
4. Een  plant ,  die behalve de bemest ing van  pot (75) nog 0.0005 
gr boorzuur erbij kreeg. 

.From left to right : 
1. l~henen tobacco, grown without boron ]rom 23rd M a y  to 7th 
August  in sand treated with concentrated H Cl. The plant has hardly 
developed. The growing point has died and some leaves have a 
dead margin. 
2. A plant grown without boron in sand not treated with HCl  
showing typical symptoms o] boron de/iciency. (The plant o] 
]ig. 4). 
3. A plant treated s imi lar ly  to that o] Jig. 5 (no 2) showing no 
typical symptoms o] boron de]iciency. The plant remained only 
short. 
4. A plant having received 0.0005 g boric acid in addition to the 
treatment o] that in 2. 

PLAAT V I I I  

Vegeta t iepunt  van  jonge wortel op lengtedoorsnede, afkomstig 
van  de plan~ ui t  pot  (75), met  duidelijke ziekteverschi]nselen: 
afsterving van  her meristematische wee]sel en va n  schorsparen- 
chymcellen. Talrijke cellen zijn opgevuld met  kristalgruis van  
calcium-oxalaat.  

Longitudinal section o] plant shown in Jig. 5 (no 2) with distinct 
symptoms: dying o] the meristematie tissue and o] the ground 
parenehyma. 1Vumerous cells are ]illed with crystals o] Ca-oxalate. 

Dwarse doorsnede van  een oudere wortel, afkomstig van  een 
p lan t  gekweekt in watereu l tuur  zonder borium. I n  alle weefsels 
zijn aangetaste  cellen te vinden.  Het  gedeelte tusschen endoder- 
mis en xyleera is sterk in radiaire r ieht ing verbreed. ~-Iet xyleem 
heeft zich naar  verhouding tot  de overige weefsels zwak ontwik- 
keld. De bruingekleurde exodermiscellen vallen eveneens op. 

Transverse section o/ an old root o] a plant grown in waterculture 
without boron. Disintegrated cells are to be ]ound in all tissues. The 
part between endodermis and xylem has enlarged enormously, 
numerous radial divisions taking place. The xylem is poorly deve- 
loped in comparison with the other tissues. 



Fig.  8. 

Fig .  9. 

Fig .  10. 

Fig .  1 I. 
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D w a r s e  doo r snede  v a n  de s~engel v a n  de p l a n t  u i t  p o t  (75) op 
2/a v a n  de hoogte .  H e r  cambium is a fges to rven .  H e r  phlo$em is 
s t e rk  in r ad ia i r e  r i e h t i n g  (hier  w i g v o r m i g )  u i t ge r ek t .  H e r  
primaire phlogem is v e e r  he r  g roo t s t e  deel  a f g e s t o r v e n  en s a m e n -  
g e d r u k t  t egen  he t  pericambium, w a a r v ~ n  e v e n e e n s  ve le  cel len 
a f g e s t o r v e n  zijn. A a n g e t a s t e  cel len t r e f t  m e n  ook  aan  in h e t  
houtgedeelte, her  collenchym en in de epidermis. 

Transverse section o/ the stem o/ the plant shoum in /ig. 5 0~o 2). 
at ~/a o/the height. The cambium has died. The phloem is strongly 
extended radially (here wedge.shaped). The primary phloem has 
died/or the greater part, and is compressed against the pericyele, 
many cells o/ which have also died. Diseased cells are also/ound 
in the xylem, in her collenchyma and in the epidermis. 

Over l angsche  d o o r s n e d e  v a n  de s tenge l  v a n  de  p l a n t  v a n  fig. 4 
op v r i jwe l  deze l fde  p laa t s  als de coupe  v a n  fig. 8. 

Longitudinal section o/ the stem o/ the plant shown i~ ]ig. d at 
about the same place as the section in Jig. 8. 

T w e e  d o o r s n e d e n  v a n  b l ade ren ,  resp.  a f k o m s t i g  v a n  een p l an t ,  
g e k w e e k t  zonder  b o r i u m  on v a n  een gezonde  p lan t .  T e n g e v o l g e  
v a n  h e t t e k o r t  aan  b o r i u m  is de d ik te  v a n  her  b l ad  a a n m e r k e l i j k  
t o e g e n o m e n .  

Two section, s o/leaves; one o /a  plant groun, without boron and one 
o/ a normal one. As  a result o/ boron de/iciency the lamina has 
thic]~ened considerably. 

D w a r s e  d o o r s n e d e  v a n  een b ladner f ,  a f k o m s t i g  v a n  een  plan~ die  
in w a t e r c u l t u u r  g e k w e e k t  w e r d  zonde r  B. De a a n t a s t i n g  is v o o r a l  
h e v i g  in he r  phlogemgebied aan  de o n d e r k a n t  v a n  de neff .  Z ieke  
cel len v i n d t  m e n  t e v e n s  in xyleem, schorsparenchym, pericam- 
bium en endodermis. 

Transverse section o/ a vein ]rein a plant grown in water culture 
without boron. The phloem on the underside o/the vein in particular 
is badly diseased. Diseased cells are also /ound in the xylem, in 
the parenchyma o/the cortex, in the pericycle- and endodermal.cells. 



PLAAT VI 

Fig. 1 Fig, 3 

Fig. 2 

.Foto : J .  v. d. P e p p e l  
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D w a r s e  doo r snede  v a n  de s~engel v a n  de p l a n t  u i t  p o t  (75) op 
2/a v a n  de hoogte .  H e r  cambium is a fges to rven .  H e r  phlo$em is 
s t e rk  in r ad ia i r e  r i e h t i n g  (hier  w i g v o r m i g )  u i t ge r ek t .  H e r  
primaire phlogem is v e e r  he r  g roo t s t e  deel  a f g e s t o r v e n  en s a m e n -  
g e d r u k t  t egen  he t  pericambium, w a a r v ~ n  e v e n e e n s  ve le  cel len 
a f g e s t o r v e n  zijn. A a n g e t a s t e  cel len t r e f t  m e n  ook  aan  in h e t  
houtgedeelte, her  collenchym en in de epidermis. 

Transverse section o/ the stem o/ the plant shoum in /ig. 5 0~o 2). 
at ~/a o/the height. The cambium has died. The phloem is strongly 
extended radially (here wedge.shaped). The primary phloem has 
died/or the greater part, and is compressed against the pericyele, 
many cells o/ which have also died. Diseased cells are also/ound 
in the xylem, in her collenchyma and in the epidermis. 

Over l angs che  d o o r s n e d e  v a n  de s tenge l  v a n  de  p l a n t  v a n  fig. 4 
op v r i jwe l  deze l fde  p laa t s  als de coupe  v a n  fig. 8. 

Longitudinal section o/ the stem o/ the plant shown i~ ]ig. d at 
about the same place as the section in Jig. 8. 

T w e e  d o o r s n e d e n  v a n  b l ade ren ,  resp.  a f k o m s t i g  v a n  een p l an t ,  
g e k w e e k t  zonder  b o r i u m  on v a n  een gezonde  p lan t .  T e n g e v o l g e  
v a n  h e t t e k o r t  aan  b o r i u m  is de d ik te  v a n  her  b l ad  a a n m e r k e l i j k  
t o e g e n o m e n .  

Two section, s o/leaves; one o /a  plant groun, without boron and one 
o/ a normal one. As  a result o/ boron de/iciency the lamina has 
thic]~ened considerably. 

D w a r s e  d o o r s n e d e  v a n  een b ladner f ,  a f k o m s t i g  v a n  een  plan~ die  
in w a t e r c u l t u u r  g e k w e e k t  w e r d  zonde r  B. De a a n t a s t i n g  is v o o r a l  
h e v i g  in her  phlogemgebied aan  de o n d e r k a n t  v a n  de neff .  Z ieke  
cel len v i n d t  m e n  t e v e n s  in xyleem, schorsparenchym, pericam- 
bium en endodermis. 

Transverse section o/ a vein ]rein a plant grown in water culture 
without boron. The phloem on the underside o/the vein in particular 
is badly diseased. Diseased cells are also /ound in the xylem, in 
the parenchyma o/the cortex, in the pericycle- and endodermal.cells. 
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