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Samenvatting: Gewassen beinvlioeden de bodem waarop ze geteeld worden. In deze verkennende
literatuurstudie is onderzocht wat er bekend is over variatie tussen verschillende
genotypen/plantenrassen met betrekking tot hun effect op bodemkwaliteit voor een aantal
ruwvoedergewassen, in het bijzonder Mais (Zea mays), Engels raaigras (Lolium perenne) en Witte
klaver (Trifolium repens). Dergelijke variatie zou mogelijkheden kunnen bieden om via veredeling en
het inzetten van specifieke rassen de bodemkwaliteit te verbeteren. Er is betrekkelijk weinig
onderzoek vanuit deze invalshoek gedaan. De focus van de studie was gericht op variatie in
wortelarchitectuur, en wortelexudatie en wortelafsterving/nieuwvorming in relatie tot het organische
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Woord vooraf

Deze verkennende literatuurstudie naar verschillen tussen plantgenotypen met betrekking tot hun
effect op bodemkwaliteit is uitgevoerd voor het project “Verkenning plant-bodem-management
interacties. Ruwvoeders”: genotype — bodem interacties, BO-31.03-008-007, onderdeel van de
Topsector PPS TKI-AF-15102 “Ruwvoerproductie en bodemmanagement”, dat wordt uitgevoerd door
Wageningen University & Research en het Louis Bolk Instituut in samenwerking met
bedrijfslevenpartners Agrifirm, Barenbrug Holland, Bionext, CUMELA Nederland, DLF, DSV Zaden
Nederland, Euralis, ForFarmers Group, J.Joordens Zaadhandel, Limagrain Nederland, LTO Nederland,
MOVO Zaden, NMB, Pioneer, Plantum, Syngenta, Vandinter SEMO en ZuivelNL. De auteurs danken Jan
Rinze van der Schoot (Akkerbouw, Groene Ruimte & Vollegrondsgroenten - Wageningen University &
Research) en Nick van Eekeren (Louis Bolk Instituut) voor advies en commentaar op een
conceptversie van het rapport.
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Samenvatting

Gewassen beinvlioeden de bodem waarop ze geteeld worden. In deze verkennende literatuurstudie is
gekeken naar wat er bekend is over variatie tussen verschillende genotypen/plantenrassen met
betrekking tot hun effect op bodemkwaliteit voor een aantal ruwvoedergewassen, in het bijzonder
Mais (Zea mays), Engels raaigras (Lolium perenne) en Witte klaver (Trifolium repens). Dergelijke
variatie zou mogelijkheden kunnen bieden om via veredeling en het inzetten van specifieke rassen de
bodemkwaliteit te verbeteren. Er is betrekkelijk weinig onderzoek vanuit deze invalshoek gedaan. Wel
wordt er actief gewerkt aan het verbeteren van de efficiéntie van water en/of nutriéntopname en -
gebruik door gewassen. Daarbij is variatie in de wortelarchitectuur in kaart gebracht, zoals in mais.
Voor fosfaatopname blijkt vooral een uitgebreide zijwortelontwikkeling in oppervlakkige bodemlagen
effectief, terwijl voor stikstof en water diepe beworteling met minder vertakkingen beter is. Gezien
dergelijke trade-offs lijkt fenotypische plasticiteit in reactie op bodemomstandigheden dus ook van
belang. Variaties in wortelarchitectuur (bijv. worteldichtheid en fijnheid van de wortels) heeft op zijn
beurt invloed op aggregaatstabiliteit en porositeit (hydraulische eigenschappen) en daarmee de
kwaliteit van de bodem. Voor fosfaatopname is de symbiose met mycorrhizaschimmels ook van belang
en deze schimmels hebben met hun fijn en sterk verbreid hyfenstelsel samen met het afscheiden van
glomaline een positief effect op bodemkwaliteit. De effectiviteit van de symbiose verschilt tussen
verschillende maisgenotypen.

Een interessant voorbeeld gericht aanpakken van de bodemkwaliteit via verbetering van beworteling is
onderzoek in het Verenigd Koninkrijk aan Raaigras (bijvoorbeeld via soortskruisingen) t.b.v.
verbeterde afwatering van graslanden. In mais is voor het beter binnen dringen van verdichte bodems
een relatie gelegd met wortel-anatomische eigenschappen die invioed hebben op de buigsterkte van
de wortel. In veldproeven met Engels Raaigras in Nederland is tevens waargenomen dat goed
ontwikkelde ondergrondse delen niet ten koste hoefden te gaan van bovengrondse opbrengsten. Men
zou in dat geval veredelingsinspanningen kunnen richten op betere doorworteling van de bodem
zonder dat dit meteen tot opbrengstderving hoeft te leiden.

De dynamiek van wortelexudatie en wortelafsterving/nieuwvorming spelen een belangrijke rol in de
beinvlioeding van het organische stofgehalte en beschikbaarheid van nutriénten, en de bodem biota.
Ook hiervoor is betrekkelijk weinig bekend over verschillen tussen genotypen, maar er zijn wel
interessante aanzetten in de vorm van variatie in wortelexudatie bij mais (bijvoorbeeld voor fenolische
verbindingen die op hun beurt invloed op aggregaatstabiliteit hebben), klaver en diverse grassoorten,
en variatie in wortel turnover en in decompositie in de rhizosfeer van verschillende Raaigras
genotypen. De bruikbaarheid van al deze beschreven variatie voor bodemkwaliteitsverbetering zou
m.b.v. de in onderzoeksprogramma’s ontwikkelde genotypen verder getest kunnen worden en indien
succesvol, gebruikt kunnen worden in veredelingsprogramma'’s.
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1 Inleiding

Een belangrijke factor voor de kwaliteit van bodems is de interactie met de geteelde gewassen. Om te
weten te komen in hoeverre de bodemkwaliteit beinvioed kan worden via de erop gecultiveerde
planten is het van belang een overzicht te verkrijgen van wat er bekend is over de invloed van
individuele plantensoorten op de bodem en, binnen een soort, de variatie daarvoor tussen
genotypen/plantenrassen. Dit laatste kan mogelijkheden bieden voor bodemkwaliteitsbeinvloeding via
het inzetten van specifieke rassen/plantlijnen en gerichte veredeling op dergelijke planttypen. Ook
zouden eventuele kennishiaten in beeld gebracht moeten worden. Via literatuurstudie hebben we
gekeken naar wat er bekend is over eigenschappen van ruwvoedergewassen die naar verwachting een
effect op bodemkwaliteit hebben. In het bijzonder is gezocht naar variatie tussen genotypen binnen
een soort in hun effect op de bodem. De nadruk lag op de gewassoorten Mais (Zea mays), Engels
raaigras (Lolium perenne) en Witte klaver (Trifolium repens). Daarnaast is ook gekeken naar
Beemdlangbloem en Rietzwenkgras (Festuca pratensis en F. arundinacea) en hun hybriden met Lolium
(Festulolium), Timothee (Phleum pratense), Veldbeemdgras (Poa pratensis), Kropaar (Dactylis
glomerata), Rode klaver (Trifolium pratense) en Luzerne (Medicago sativa).

De diverse aspecten die verbonden zijn met bodemkwaliteit zijn op te delen in 1) fysische aspecten,
zoals structuur, porositeit en hydraulische eigenschappen, 2) chemische aspecten, zoals
bodemsamenstelling en organische stof gehalte, en 3) biologische aspecten, zoals (micro)organismen
die in meer of mindere mate in interactie met planten de fysische en chemische eigenschappen van de
bodem beinvloeden. Dit is een verkennende studie, waarbij een aantal maar niet alle aspecten worden
belicht. Met het oog op fysische aspecten hebben we gekeken naar variatie in wortelarchitectuur. Voor
chemische aspecten hebben we gekeken naar planteffecten op organische stof en wortelexudatie, die
bijvoorbeeld mobilisatie van nutriénten bewerkstelligt. Wortelexudatie heeft ook effect op
bodemorganismen; we hebben wat betreft dit biologische aspect in het bijzonder naar mycorrhiza
schimmels gekeken. Waar mogelijk is invloed van management meegenomen. We bediscussiéren wat
de bevindingen kunnen betekenen voor veredeling en management in teelten.
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2 Resultaten

Op soortsniveau zijn vaak al verschillen beschreven die van invloed kunnen zijn op de bodemkwaliteit,
zoals een sterker ontwikkeld en dieper wortelsysteem voor Rode klaver dan voor Witte klaver
(Marshall et al. 2016). Raaigras heeft op zijn beurt weer een uitgebreider en dunner wortelstelsel dan
de klavers (Gould et al. 2016). Rietzwenkgras heeft sterkere en diepere wortels, wat van pas zou
kunnen komen in het geval van bodemverdichting (Abberton et al. 2008).

Verschillen tussen genotypen binnen een plantensoort in hun effect op bodemfactoren lijken echter
weinig rechtstreeks onderzocht te zijn. Er is wel het nodige (veredelings)onderzoek gedaan aan voor
de teelt waardevolle planteigenschappen die op hun beurt weer invioed op de bodem zullen hebben.
Op de eerste plaats is dat gebruiksefficiéntie van water en verschillende nutriénten, vooral stikstof (N)
en fosfor (P). Daarbij speelt wortelarchitectuur een belangrijke rol, die op zijn beurt weer van invloed
is op de bodemstructuur, bijvoorbeeld met effecten op bodemverdichting. Onderdeel daarvan is de
verhouding tussen bovengrondse en ondergrondse delen (inzet van koolstof/energie).
Plantenveredeling is meestal gericht geweest op het verbeteren van bovengrondse opbrengsten onder
optimale water- en nutriéntenvoorziening, wat gepaard kan gaan met verminderde investering in
ondergrondse delen (wortels) (Johnson et al. 2000; Siddique et al. 1990). Naast de effecten van
wortelarchitectuur worden effecten in de rhizosfeer, incl. wortelexudatie voor bijvoorbeeld het
vrijmaken van nutriénten, en microbiota en symbionten, en effecten op organische stof bekeken.

2.1 Wortelarchitectuur

Aan mais is veel onderzoek gedaan naar wortelarchitectuur, vooral i.v.m. de verbetering van de
opname-efficiéntie van water en nutriénten. Bij P schaarste geven in het algemeen een hoge mate van
vertakking (ten koste van de hoofdwortelgroei en samengaand met dunnere wortels om koolstof (C)
te sparen) en een hoge wortelhaardichtheid en/of —lengte een voordeel. Een hoge mate van plasticiteit
(het genetisch vastgelegd vermogen voor fenotypische aanpassingen aan veranderende
omstandigheden) in reactie op de P status van de bodem speelt ook een rol. Voor deze eigenschappen
wordt variatie tussen genotypen (en ervoor verantwoordelijke genetische loci, QTLs) gerapporteerd
(Zhu et al. 2005a, 2006). Doorzetten van de groei van hoofdwortels blijft ook mogelijk onder P
deficiéntie, mogelijk om de onregelmatig in de bodem voorkomende P op te zoeken, waarbij
zijwortelvorming pas functioneel wordt bij aantreffen van hogere P gehaltes (Richardson et al. 2011).
Verder is de hoek waaronder de wortels groeien van belang, omdat meestal de toplaag de hoogste P
gehaltes bevat, d.w.z. het biedt dan voordeel om de wortels meer langs het oppervlakte te laten
uitgroeien (Zhu et al. 2005b). Er is echter een “trade-off” met bijvoorbeeld efficiéntie van N gebruik.
Hoge worteldichtheid leidt tot interne concurrentie om het meer mobiele N (Postma et al. 2014). Voor
N en water zijn steiler naar beneden groeiende wortels effectiever (Trachsel et al. 2013) en langere
wortels met minder vertakkingen efficiénter (Lynch 2015).

Behalve naar de effecten van nutriéntenvoorziening is ook naar die van de bodemstructuur gekeken:
voor het beter binnen dringen van verdichte bodems is een relatie gelegd met wortel-anatomische
eigenschappen bij mais die invloed hebben op de buigsterkte van de wortel (kleinere cortexcellen en
kleinere cortex aan worteluiteinden, Chimungu et al. 2015).

Ook voor raaigras wordt genotypische variatie in wortelstructuur (en bijbehorende QTLs)
gerapporteerd, in dit geval voor worteldichtheid in de bovengrond en bewortelingsdiepte (Abberton et
al. 2008). Crush et al. (2009) hebben voor raaigras variatie in de verticale verdeling van de
wortelbiomassa laten zien tussen vooral wilde accessies, en Crush et al. (2010) hebben gerapporteerd
over de mogelijkheden van selectie voor deze eigenschap in kasproeven. Deru et al. (2014) lieten
onder veldomstandigheden in Nederland variatie in verticale verdeling van wortelbiomassa tussen 16
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raaigrasrassen zien. Daarnaast bleek een relatief hoge totale wortelbiomassa niet noodzakelijkerwijs
ten koste van de bovengrondse opbrengst te hoeven gaan. Witte klaver vertoont een veel lagere
worteldichtheid dan grassen (cf. Van Eekeren et al. 2009), maar ook in deze soort is variatie in de
mate van wortelvertakking voor een genetische karteringspopulatie beschreven door Jahufer et al.
(2008).

Voor de andere grassoorten zijn eveneens voorbeelden van genotypische variatie voor
worteleigenschappen gevonden, vaak in relatie tot nutriént- en/of watergebruiksefficiéntie: in
Rietzwenkgras variatie in ratio wortellengte/biomassa bij P gebrek (Agnusdei et al. 2008); in
Timoteegras variatie in P opname per eenheid wortelmassa (Bélanger et al. 2002) en verdeling van
biomassa tussen wortel en scheut bij selectie voor stikstofgehaltes (Brégard et al. 2000); in
Veldbeemdgras variatie in verticale verdeling en totale wortelbiomassa, en worteltopgroei, in een
hydropoon groeisysteem (Erusha et al. 2002); in Kropaar had een droogtetolerante populatie een
hogere worteldichtheid beneden 30 cm diepte dan een droogtegevoelige (Volaire & Thomas 1995).

Discussie

Hogere worteldichtheid verbetert aggregaatstabiliteit door het omgeven van bodemdeeltjes met
worteluitlopers en het exuderen van organische stof dat deeltjes samenbindt, waarbij ook de
microbiota een rol speelt (Marshall et al. 2016). Er is ook een variabele indirecte invloed van
nutriéntenopname (Bronick & Lal 2005). Ook kan wortelgroei bijvoorbeeld de negatieve invloed van
Na* op aggregaatstabiliteit compenseren (in dit geval door een zouttolerant gewas, Bronick & Lal
2005). Aggregaten bestaan uit deeltjes die preferentieel aan elkaar binden, waarin organische stof een
belangrijke rol speelt. Aggregaatstabiliteit bevordert porositeit (ook door organische stof en microbiéle
biomassa) en is van belang voor het tegengaan van erosie door water of wind. Onder Klaver met zijn
geringere worteldichtheid is aggregaatstabiliteit lager dan onder gras. Voor betere doordringing van
verdichte bodems heeft men gekeken naar de mogelijkheden om de sterkere worteleigenschappen van
Rietzwenkgras over te brengen naar Lolium via hybridisatie (zie Hawkins et al. 2007). Een voorbeeld
daarvan is een Festulolium ras (‘Prior’) met een snelle wortelontwikkeling en -afsterving welke tot een
hogere porositeit en verbeterde drainage zou leiden (Macleod et al. 2013). Dit onderzoek wordt
voortgezet in een BBSRC-LINK programma in het VK, SUREROOT (Marshall et al. 2016;
www.sureroot.uk). Uit het bovenstaande blijkt dat er behoorlijk wat (beselecteerbare) variatie in
wortelstructuur bijvoorbeeld binnen mais aangetroffen wordt. Gezien allerlei trade-offs (investering
van koolstof in wortelsystemen in relatie tot opbrengst aan nutriénten voor bovengrondse
biomassaontwikkeling) zal vooral ook fenotypische plasticiteit in deze eigenschappen voor het gewas
van belang zijn. Studies die rechtstreeks naar effecten van deze structuurvariaties tussen genotypen
op de bodem keken, zijn vrijwel niet gevonden.

Management heeft ook een belangrijke invloed: bijvoorbeeld onder no-till groeien mais wortels dieper
en sneller, en hebben ze een grotere diameter, terwijl het bij kerende grondbewerking een meer wijd
verspreide wortelvorming vertoont (Himmelbauer et al. 2012). In een gewasrotatie kan de porositeit
zich aanpassen aan de gewassen; zo kan een positief effect van Rode klaverteelt weer verdwijnen in
opvolgende wintertarweteelten (Marshall et al. 2016). Het ruimtelijk combineren van soorten heeft
ook een belangrijke invlioed. Van Eekeren et al. (2009) lieten zien dat in mengsels van Raaigras en
Witte Klaver de dichtere wortelstructuur van gras compenseert voor de mindere van klaver, terwijl de
klaver de nutriénthuishouding via het bodemvoedselweb verbetert. Rhizosfeereffecten worden in de
volgende sectie verder besproken.

2.2 Rhizosfeer, wortelexudaten en microbiota

In de rhizosfeer wordt de bodem beinvioed door verschillende typen wortelafscheidingen, bijvoorbeeld
organische zuren die een rol spelen in het mobiliseren van nutriénten zoals P. Hiervoor wordt ook
variatie tussen genotypen beschreven (cf. Van de Wiel et al. 2016), maar voor de hier besproken
gewassen werd weinig specifieke informatie gevonden. Song et al. (2012) vonden bij een
droogtetolerante maishybride onder waterstress een lagere pH die gepaard ging met een lagere
hoeveelheid alkaline fosfatase en een hogere neutrale & zure fosfatase, in vergelijking met een
droogtegevoelige hybride. Onder osmotische stress werden er bij deze droogtetolerante hybride meer
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organische zuren aangetroffen die K mobiliseren (malaat) en P (citraat). In raaigras werd variatie
gevonden tussen 4 cultivars in malaat, succinaat, citraat en oxalaat exudatie in reactie op Mn?*
toxiciteit (Mora et al. 2009). In mais is verder gekeken naar verschillen tussen drie genotypen in
uitscheiding van fenolen in relatie tot resistentie tegen Al toxiciteit in de bodem (Kidd et al. 2001).
Exudaten beinvloeden ook de microbiota rond de wortel. Zo rapporteerden Murray et al. (2000) voor
Witte klaver verschillen tussen 2 cultivars in het effect van temperatuur op exudatie, wat op zijn beurt
weer verschillende effecten op microbiéle activiteit had. Endofytische schimmels (Epichloe sp.,
Neotyphodium sp.) in grassen kunnen ook indirect effect op bodemprocessen hebben en dit varieert
tussen specifieke combinaties van plant- en schimmelgenotypen. Voorbeelden zijn variatie in
exudaatsamenstelling (organische zuren, lipiden, koolhydraten en fenolische verbindingen) tussen
verschillende combinaties van twee Rietzwenkgrasrassen en drie schimmeltypen (Guo et al. 2015) en
variatie in microbiéle activiteit in de rhizosfeer (i.h.b. zichtbaar aan arginine ammonificatie) tussen
twee Rietzwenkgrasgenotypen met dezelfde endofyt (Nourbakhsh et al. 2014). Endofyten spelen in de
praktijk (bijv. tegen insectenvraat) in Nederland minder een rol dan in de VS of Nieuw Zeeland; voor
vee schadelijke types worden eruit gehaald.

Een andere veel algemenere symbiotische relatie is die met arbusculaire mycorrhiza (AM) schimmels,
die via het uitgebreide netwerk van hyfen en de afscheiding van glomaline een belangrijke invloed op
de bodem hebben. In verband met verbetering van de P gebruiksefficiéntie is in verschillende soorten
gekeken naar optimalisatie van de combinatie van plant en AM schimmel genotype. In mais zijn
genotypen gescreend op variatie in groei- en opbrengst als gevolg van interactie met mycorrhiza, en
daarvoor zijn ook QTLs in kaart gebracht (Kaeppler et al. 2000). Ook in Witte klaver is genotypische
variatie in de reactie op mycorrhiza bekeken in een populatie van 43 NILs (near isogenic lines, Eason
et al. 2001).

Discussie

Eigenschappen van de rhizosfeer kunnen verschillen van de rest van de bodem, bijvoorbeeld de
waarneming door Whalley et al. (2005) van meer grote porién in de rhizosfeer van mais gepaard
gaande met een andere waterspanning, in dat laatste effect spelen afgescheiden polysachariden ook
een rol. Of daar ook nog variatie tussen genotypen zit, is niet duidelijk, maar de verdeling van de
rhizosfeer in de bodem zal zeker variéren gezien de studies over variatie in wortelstructuur in de
voorgaande sectie. Bij de exudaten zouden ook fenolen aggregaatstabiliteit bevorderen (Bronick & Lal
2005). Mais wordt genoemd als een gewas met een relatief hoge uitscheiding van deze verbindingen,
al blijkt mais monocultuur te leiden tot vermindering van micro-aggregaten. Mais vertoont in ieder
geval variatie voor de uitscheiding van fenolen (cf. Kidd et al. 2001).

Microbiéle decompositie van wortelafscheidingen speelt ook een rol, bijvoorbeeld omzettingen van
polysachariden die op hun beurt bindmiddelen voor micro-aggregaten tot macro-aggregaten leveren
wat op zijn beurt weer leidt tot verbeteringen in de bodemkwaliteit. Shahzad et al. (2015) lieten in
experimenten met raaigras, Ruw beemdgras en Witte Klaver zien dat vooral exudaten, en in mindere
mate wortelresiduen, microbiéle omzettingsactiviteiten stimuleerden. Dit zou kunnen betekenen dat
planten via exudatie sturing geven aan mineralisatie en daarmee aan hun nutriéntenvoorziening. AM
schimmels gaven verder geen effect. Mycorrhizaschimmels dragen wel bij aan aggregaatstabiliteit via
de fijnere hyfen en waarschijnlijk nog meer via het afgescheiden glomaline (Wu et al. 2014). Daynes
et al. (2013) concludeerden dat de mycorrhizaschimmels betere stabilisatoren van macro-aggregaten
zijn dan wortels, al zijn de effecten moeilijk van elkaar te scheiden; over het algemeen wordt de
bodemstructuur vooral ontwikkeld door wortels. Ook hier zijn nog geen studies naar effecten van
verschillende genotypen gevonden, maar gezien de grote variatie in mycorrhizavorming en -effecten
op plantgroei tussen verschillende combinaties van genotypen mogen deze effecten wel verwacht
worden.

2.3 Organische stof

Bovengenoemde variatie in wortelstructuren (vertakking, worteldikte: “fibrous”) zullen ook hun effect
hebben op afsterven en afzetting van organische stof door de wortels. Er is betrekkelijk weinig bekend
over variatie tussen genotypen op dit gebied. Reid & Crush (2013) bestudeerden wortel turnover bij
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verschillende genotypen van raaigras in een rhizotron. Dit bleek te variéren met diepte (hoogste
turnover in bovenlaag), tijd van het jaar en watervoorziening. Er werden weinig verschillen gevonden
tussen de genotypen, behalve voor twee genotypen die hogere groei- en afstervingssnelheden
vertoonden in de winter en het voorjaar na een droogtebehandeling in de zomer. In raaigras is verder
gekeken naar variatie in strooiselafzetting; deze bleek onafhankelijk te zijn van de grasopbrengst
(Abberton et al. 2008). Een andere intrigerende studie vermeld in het review van Abberton et al.
(2008) betreft het meten van de variatie in decompositie van organisch materiaal in de rhizosfeer van
de nakomelingen van een karteringspopulatie uit een kruising van een gazon en een voeder type
raaigras. Isabelle et al. (2010) brachten variatie tussen 16 mais genotypen in wortelresiduen afbraak
in de bodem in verband met de sterkte van het lignine netwerk met polysachariden in de celwand en
het voorkomen van veresterde fenolzuren.

Discussie

Organische stof is van belang voor aggregaatvorming en -stabiliteit. Hoge worteldichtheid wordt
geassocieerd met een positieve koolstofbalans in de bodem. Crush et al. (2010) merken op dat het
bereiken van efficiénter gebruik van nutriénten via zuinig omspringen met koolstof in wortelvorming
(zie wortelarchitectuur) als nadeel zou kunnen hebben dat minder koolstof wordt vastgelegd in de
bodem. De hierboven al genoemde sterke wortelvorming bij Rietzwenkgras kan het koolstofgehalte in
de bodem ook sterker verbeteren (17% genoemd door Abberton et al. 2008). De effecten in de
rhizosfeer zijn in de voorgaande sectie besproken.
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3 Conclusies

Wortelarchitectuur (bijv. worteldichtheid en fijnheid van de wortels) heeft invioed op
aggregaatstabiliteit en porositeit (hydraulische eigenschappen) en daarmee de kwaliteit van de
bodem. Dit is al bekend uit onderzoek aan de verschillen tussen plantensoorten op dit terrein, maar
aan variatie binnen soorten voor dit effect is nog weinig gedaan. Een interessant voorbeeld is
onderzoek in het Verenigd Koninkrijk aan verbetering van beworteling in Raaigras (bijv. via
soortskruisingen) t.b.v. verbeterde afwatering van graslanden. Voor veel van de hier behandelde
soorten is wel variatie in worteleigenschappen en (verticale) verdeling in de bodem bestudeerd,
meestal in samenhang met de efficiéntie van water- en/of nutriénten gebruik (opname). Vooral bij
mais is veel onderzoek gedaan aan de mogelijkheden van selectie voor specifieke wortelarchitectuur
eigenschappen. De bruikbaarheid van deze variatie voor bodemkwaliteitsverbetering zou m.b.v. de in
dergelijke onderzoeksprogramma’s ontwikkelde genotypen getest kunnen worden en in
veredelingsprogramma’s verwerkt kunnen worden. Ook de observatie in Raaigras dat goed
ontwikkelde ondergrondse delen niet ten koste hoeven te gaan van bovengrondse opbrengsten is
interessant: men zou in dat geval veredelingsinspanningen kunnen richten op betere doorworteling
van de bodem zonder dat dat onmiddellijk tot opbrengstderving hoeft te leiden. Men kan dit ook mee
laten wegen bij de raskeuze voor inzaai van graslanden. Een ander belangrijk aspect is het effect van
het combineren van soorten, wat vooral in grasland speelt (grassen en klavers).

Mycorrhiza dragen ook bij aan aggregaatstabiliteit via hun fijne hyfen en exudatie van glomaline, en
de mycorrhizaschimmel kan op zijn beurt gestimuleerd worden door plantenwortelexudaten. In het
algemeen speelt de dynamiek van wortelexudatie en wortelafsterving/nieuwvorming een belangrijke
rol in de beinvloeding van de bodem biota en het organische stof gehalte. Ook hier is betrekkelijk
weinig onderzoek bekend over verschillen tussen genotypen, maar er zijn wel interessante aanzetten
in de vorm van variatie in wortelexudatie bij mais, klaver en diverse grassoorten, variatie in
mycorrhizaresponsiviteit bij mais en klaver, en variatie in wortel turnover en in decompositie in de
rhizosfeer van verschillende Raaigras genotypen. Deze variatie tussen genotypen zou ook op zijn
merites voor bodemkwaliteit getest moeten worden, bijv. effecten van verschillen in samenstelling van
exudaten, zoals organische zuren of fenolische verbindingen, en van verschillen in samenstelling van
mycorrhizaschimmels. Een belangrijk aspect is variatie in de bijdrage aan organische stof en
nutriéntenbeschikbaarheid via turnover (vorming vs. afsterven, afbraaksnelheid) van de wortels.
Belangrijk is ook de eventuele trade-offs in kaart te brengen. Het verbeteren van nutriéntopname-
efficiéntie door productie van worteltypes waarin op koolstof bespaard wordt zou bijvoorbeeld
vermindering van input van organische stof in de bodem met zich mee kunnen brengen.
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