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' . INLEIDING

Indien we onze gedachten laten gaan over de opneming van de stikstof door
de gewone hogere plant onder normale cultuuromstandigheden in land- of
tuinbouw, dan komen twee- belangrijke aspecten naar voren. Zo kan men zijn
aandacht concentreren op de vruchtbaarheid van de grond, waarbij dan meest-
al centraal staat een onderzoek naar de voorraad stikstof in de bodem en een
karakterisering uit welke bestanddelen deze voorraad is opgebouwd. Ook de
omzettingen van de stikstofverbindingen moeten dan in beschouwing genomen
-worden. Gaat men deze gegevens correleren met gewasopbrengsten, dan is
men tenslotte in staat de behoefte aan stikstofbemesting aan te geven.
(Fitts e.a., 1953.) '

Dat men hier op talloze moeilijkheden stuit en dat een algemeen geldige
correlatie voor alle bodemtypen niet bestaat, is duidelijk. Dit komt omdat
men als regel in veel mindere. mate het volgende aspect in' beschouwing
- neemt. Per slot van rekening is de voorraad aan opneembare stikstof pas
dan van waarde als ze de plant ter beschikking komt. Dan dient men dus
de mobiliteit van de-voedingsstoffen in beschouwing te nemen en in nog
sterkere mate de ontsluiting van een bepaald bodemvolume door een meer
of minder dicht wortelstelsel. [n het kader van het laatstgenoemde punt
moeten we behalve de door de gewassoort bepaalde aard van het wortel-
stelsel, rekening houden met de invloed van diverse fysische bodemfactoren
en van een invloed van de voedingsstoffen zelf op de worteldichtheid in het
algemeen of in locale gebieden.

Natuurlijk spelen voor diverse planten ook verschillen in de fysiologie van
het absorptieproces een rol. Doch hier staat tegenover, dat de aangeboden
stikstof zeer snel kan worden opgenomen, zodat dit proces zelden beperkend
" zal worden.

Het is dan ook de bedoeling het zwaartepunt van deze beschouwing te leggen
op cen bespreking van een aantal feiten en overwegingen die betrekking
hebben op de benuiting van de in de bodem aanwezige stikstofvoortaad,

DE STIKSI_'OFVOORRAAD IN DE GROND, ZIJN MOBILITEIT EN OPNBEMBAAR.HEID

De totale hoeveelheid aan stikstof in onze grond is in vergelijking tor de
onttrekking bij de cultuur van gewassen niet groot, vooral als men er reke- -
ning mee houdt, dat verreweg het grootste deel ervan in een niet opneem-
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Tabel 1 Stikstofvoorraad en onttrekking per ha in kg
voorsaad onttrekking
organische N . ....... 1400—7400 CEMANEN ... 50— 80
ammoniutn . ..., ... .. 16-— 90 . handelsgewassen .......... 50— 75
nitraat N .. .. ...... .. 35— 550 aardappelen ... ........_.. J8— 88
totaal N . ........... Z1500—7500 bieten .................. 150—225

Table 1 Amount of nitrogen present in soil per bectare and amount absorbed by different crops

bare vorm voorkomt. In tabel 1 wordt een overzicht gegeven van de variatie-
breedte aan stikstofgehaltes van niet extreme gronden en de wisselende ont-
trekking eraan door gewassen. De cijfers zijn wat de gehaltes betreft ont-
leend aan Giesecke (1931) en berekend per ha in de bouwvoor, terwijl de
onttrekkingsgetallen onteend zijn aan het Handboekje voor de Landbouw-
voorlichter (1959). De cijfers van Pritchett c.a. (1959) geven aan dat in de
bouwvoor veelal 1500—-4000 kg/ha aanwezig is (tabel 2).

Tabel 2 Gehalte aan organische stikstof in verschillende gronden

% o1g. N. gemidd.
maagdelijke grond . ... ... ... ... 0,011—0,439 : 0,066
welden ... ... e 0,036—-0,186 - 0,079
nienwe cultuurgrond . ... ........ .. ’ 0,012—-0,442 0,128
oude culteurgrond ... ... ... .. L 0,013—0,151 0,057

Table 2 Content of organic nitrogen in different soils

Als men er rekening mee houdt, dat vele gronden niet meer dan ongeveer
3000 kg/ha aan stikstof bevatten (Emsinger, 1950) dan is het duidelijk, dat
deze voorraad — mits ze geheel beschikbaar zou zijn — in cen dertigtal jaten
totaal zou zijn vetbruike. De hoeveelheid direct opneembare stikstof in de
vorm van nitraat en ammoniak is soms nauwelijks toereikend voor.één enkele
oogst. Dit alles maakt ons wel duidelijk, dat een geregelde bemesting een
essentiéle voorwaarde is om misoogsten te voorkomen.

We dienen nu de afzonderlijke vormen waarin de stikstof in de grond voor-
komt nader in beschouwing te nemen. Er kunnen drie belangrijke fracties
onderscheiden worden: organische stikstof, ammonium stikstof en nitraat-
stikstof,

Organische stikstof . : .
Zoals reeds uit tabel 1 bleek is stikstof overwegend in organische vorm in
de grond aanwezig. Deze stikstof is voor een zeer belangrijk deel ingebouwd
in de humus en komt verder voor in verse of verterende planten- en dieren-
resten, de levende bodemflora en -fauna en in afbraak- en omzettingspro-
dukten. Zolang de stikstof in grootmoleculaire verbindingen voorkomt is ze
- als voedingsstof van geen waarde. In principe moet men et echter rekening
mee houden, dat vrijwel alle faagmoleculaire, oplosbare stikstofverbindingen
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opneembaar kunnen zijn. Het grootste organische molecuul, dat opneembaar
door de plant is gebleken, had een moleculairgewicht van ong. 1470 (Winter
ea., 1959).

Deze kleinmoleculaire organische stikstofverbindingen komen inderdaad in
vele soorten in de grond voor (Putman ea., 1959), echter in uiterst kleine
hoeveelheden, daar ze sterk onderhevig zijn aan bacteriéle omzettingen. De
vele gevonden -aminozuren, aminosuikers enz. (Simonart e.a., 1954, Burris,
1959) kunnen echter opgenomen worden en principicel tot de voeding van
de plant bijdragen (Ghosh e.a., 1950, Barnes e.a., 1939).

De mobiliteit van de organische stikstof is zeer gering. Fen groot deel is
onoplosbaar en slechts de zeer kleine fractie van kleinere afbraakprodukten
kan in de bodemoplossing diffunderen. Er treedt echter vaak nog adsorptieve
binding op aan andere bodemcolloiden, daar deze stoffen bijna alle polaire
groepen bezitten, Hoewel dus de organische stof een zeer belangrijke voor-
raad aan dit element bevat, kan de meeste erin bevatte stikstof pas na mine-
ralisatie bijdragen in de voeding van de plant.

Tabel 3 Beknopte lijst van op de groei van de wertel invioed hebbende org. N-verbmdmgen en
hun voorkomen in de grond

invloed op de wottel mogelijkheid om aanwezig te zijn
aangeroond voor in de grond .

alanine ... ... ... L
glycine ... ... ...
arginine ... ... ...,
adenine . ... .. ...
AMino-DoterzuuL ... ... ..ol
asparaginezuur . ................ ...,
glutaminezqur . ... .. e
BUARING .. ... .. ... ...
omithine ........... .. ... ... .. ...
tryprofaan . 0. ... .. ... L.
citralline . ...... ... . ... ... .. ...
WOEUIML Lo u et e e e e e

A+

Table 3 Short list of some nitrogenons substances influencing root growth and of their occurremce
in soil

In tabel 3 geven we een summier overzicht van reeds in de grond aange-

toonde organische stikstofverbindingen, die rechtstreeks voor de plant van

betekenis zouden kunoen zijn.

Ammoniumstiksiof

De als regel kleinste van de drie fracties vormt de in de bodem aanwe21ge
ammoniumstikstof. Toch is het lage gehalte ervan vaak maar aan geringe
schommelingen onderhevig (Cooke e.a., 1957), wat mede verband kan hou-
den met een gertegelde vorming uit ‘de organische stikstof en de. verdere
omzetting tot nitraat in vele gevallen.

De ammoniumionen kunnen de plantewortel zeer gemakkelijk binnendringen.
Hun ‘betekenis voor de voeding van de plant is als regel wel even groot
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als die van de nitraat (Street e.a., 1958). Wel is gebleken, dat een uitslui-
tende voeding met ammonium niet in de stikstofbehoefre van sommige
planten kan voorzien (Blanc, 1958). Daarnaast is er een al naar de plante-
soort wisselende voorkeur voor nitraat of ammonivm, terwijl sommige plan-
ten, bijv. granen in hun jeugdstadium wel graag ammoniak opnemen, miaar
later kennelijk nitraat prefereren.

Dat het totale gehalte aan ammonium in de bodem groter is, dan als regel
wordt opgegeven, bleck uit recent onderzoek (Stevenson e.a., 1959). Het be-
treft hier de in de kleideeltjes interlamellair getixeerde en niet of zeer moei-
lijk uitwisselbare ammonium, Deze fractie, die variéren kan van 0,15-1,0
m.aeq./100 g grond is voor de plant zonder meer van geen enkele waarde.
De mobiliteit van de ammoniumionen in de grond is betrekkelijk gering.
Dit komt, omdat slechts een zeer gering deel ervan in oplossing voorkomt
en het grootste deel als kation geadsorbeerd zit aan het oppervlak -van de
negatief geladen bodemcolloiden. Dit zal tot gevolg hebben, dat nalevering
door ditfusie naar het punt van verbruik slechts gering zal zijn.

* Nitraatstikstof

Een voor de voeding van de plant zeer belangrijke fractie vormt de - nitraat-
stikstof. De op een bepaald moment in de grond aanwezige voorraad is aan
zeer sterke schommelingen onderhevig. In een periode van intensieve gewas-
groei zal men als regel zeer weinig nitraat in de bodem aantreffen, daar
alles vrijwel is verbruikt (Cooke e.a, 1957). Alleen na cen bemesting of
een periode van intensicve mineralisatie en geringe onttrekking kan men
hoge waarden aantreffen (Harmsen, 1959, Baumann ¢.a,, 1957).

De opneembaarheid is zeer goed, zodat de plant in staat is' soms vrijwel
alle nitraat in de grond te verbruiken.

De mobiliteit van het nitraation is groot. Als anion is het maar in zeer
geringe mate aan adsorptic onderhevig en komt daardoor dus grotendeels
opgelost in de bodemoplossing voor. Zowel nalevering door diffusie als een
passief meeslepen door beweging van de bodemoplossing gaan gemakkelijk.
Een goed voorbeeld van het verschil in mobiliteit tussen ammonium en
nitraat vinden we in een onderzock van Tepe (1938). In met water ver-
zadigde grond werden ‘Ionenaustaucher-einheiten’ ingebracht en de hieraan
opgetreden absorptie werd gemeten. Het al of niet voorkomen van klei of
turfmolm in zand heeft weinig invioed op de nitraatabsorptie. Een toenemend

Tabel 4 Afstanden waatover in een leembodem ionen aan de grond onitrokken worden door ionen-

wisselaars
H2P04—- ca 2 mm
K+ 7,5 mm
Cat+ 7,5 mm
Mnt++ 4,0 mm
NHy+ *7,5 mm
NOge— 20,0 mm

Table 4 Distancer over whith ion-exchange units can extracs differemt ions from a loam sod
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gehalte aan klei of turfmolm remt daarentegen de ammoniumabsorptie sterk,
tenzij door toevoeging van calciumcatbonaat de ammoninmadsorptie aan deze
colloiden beperkt wordt. Door Tepe en Leidenfrost (1958) werd bevestigd,
dat nitraat over grotere afstand naar een absorberende cenheid diffundeert
dan ammeonium (tabel 4).

Tenslotte kan er nog op gewezen worden, dat het voorkomen van zuusstof
in het nitraation ook van betekenis kan zijn. Deze zuurstof komt bij de
nitraat-assimilatie vrij en kan een aanvullende zuurstofbron zijn voor de
ademhaling van de wortel. Zodoende zal onder condities van beperkte aératic
nitraat nog goed kunnen worden opgenomen (Street e.a., 1958).

Tabel 5 geeft nog een samenvatting van de tot nu toe besproken gegevens
om de verschillen duidelijk naar voren te brengen.

Tabel 3 De N-voorraad in de grond in verband met zijn betekenis voor de voeding van de piant

N-vorm Zrootte mobiliteit opncembaarheid -

organ, N 0, 054—0, 118% zeer gering grotendeels niet, alleen na
afbrazk tot klein moleculaire
cenheden.

NHs - 0,0005—0,0013% gering als regel goed, doch wisselend
naar azrd van de plant.

NO; 0,0011—0, 1359 ) groot zeer goed.

Table 5 The soil nisrogen fraciions in relation to their importance as plamt nuprient

DE ONTSLUITING VAN DE GROND EN DE BENUTTING VAN OPNEEMBARE STIKSTOFE

Consumprie van stikstof door de plant is alleen mogelijk als de aanwezige
stikstofvoedingsstoffen in aanraking komen met het oppervlak van de wortel,
en wel speciaal van zijn jonge delen. Daar het duidelijk zal zijn, dat slechts
een zeer klein deel van de gronddeeltjes tegen het wortelweefsel aanligt, zal
er een toestromen van stikstof naar de wortels moeten plaatsvinden. of een
ontsluiting van verse grond door de groei der wortels. Een aantal facetten
van de hierbij optredende relaties verdienen nadere aandacht. -,

Onder gegeven omstandigheden zal op een zeker moment, de absorptic van
stikstof bepaald worden door de concentratiec van de opneembare vormen
aan het oppervlak der jonge wortel. De concentratic van de opneembare
stikstof in de bodemoplossing en aan het absorptiecomplex is dus uiteraard
van veel belang. De snelheid van opneming vertoont nu eenmaal een corre-
latie met de concentratie in het milieu. Niet alleen, dat bij hogstre coricen-
traties de absorptie sneller kan verlopen, ook de direct beschikbare voorraad
om de wortel is dan groter. Doch een hoge concentratie van opneembare stik-
stof in de grond zal ook tot gevolg hebben het optreden van een groot
diffusieverval tussen een aan de wortel grenzend, zeer dun grondlaagje en
de verder verwijderde grond, zodra de directe voorraad is geconsumeerd. Na-
levering van voorraad op iets grotere afstand zal des te sneller gaan, naarmate
het concentratieverval groter is, daar de diffusie dan werdt versneld.
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Een factor, die de mobiliteir van de ionen in de bodem in zeer sterke mate
beinvloedt, is het watergehalte. Immers naarmate de porién meer met water
zijn gevuld, zal de breedte van de diffusicbaan aanzienlijk toenemen, zodat
pet tijdseenheid meer ionen nageleverd kunnen worden uit de niet aan de
wortel grenzende bodemdeeltjes en de ertussen bevatte bodemoplossing. Be-
halve de breedte van de diffusiebaan kan ook een verkorting van het traject
optreden, doordat de baan minder kronkelig hoeft te zijn (fig. 1). In model-
ptoeven met glaskorrels is dit effect bestudeerd door Klute en Letey (1958)
met behulp van Rb¥, In eigen onderzoek, waarbij afgesneden stukjes wortel
in vochtig zand of in grond gebracht werden kon dit voor stikstof aange-
toond worden (Wiersum, 1958 b).

\

/,, I,

. ,////////////{4/ _ /

® idn .
mem e diftusie baan Fig. 1

Een. zeer belangrijke factor in de stikstofabsorptie door de plant, vormt de
grootte van het absorberend oppervlak, dat via de wortels ter beschikking
staat. In het algemeen mogen we stellen, dat dit in hoofdzaak bestaat wit
de jonge delen van de haarwortels tot op zekere afstand van de top. Immers
de oudere worteldelen zijn door kurkafzetting in meer of mindere mate van
het milieu geisoleerd. Wel is o.a. door Kramer (1957) aangetoond, dat deze
laag niet volkomen afsluit. Men moet aannemen, dat met cen weinig water
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ook wat ionen opgenomen kunnen worden over de gehele lengte van het
wortelstelsel, maar to.v. de absotptie door de jonge absorptiezones, is dit
kwantitatief te verwaarlozen.

De consequentic van dit zoéven gereleveerde feit is, dat de totale lengte
van de absorptieve zones van zeer veel belang is. Daar de lengte van deze
zones niet groot kan zijn, is dus vooral hun aantal van zeer groot belang.

"Dit betekent, dat de plant als regel gebaat is met het bezit van een sterk

vertakt wortelstelsel. Er komt echter nog een tweede factor bij, en dac is,
dat het gewenst is dat deze jonge worteldelen zodanig door de grond ver-
spreid zijn, dat ze elkaar niet beconcurreren, maar wel de bodem zo goed
mogelijk ontsluiten. De constante verplaatsing van deze absorptiezones als
gevolg van de groei, maakt het mogelijk steeds verse grond te benutten.
Dat dit laatste van veel belang is kan uit de volgende beschouwing blijken.
Er is reeds op gewezen, dat de ammoniumstikstof, evenals de andere ge-
adsorbeerde kationen, weinig mobiel is. Dit zal tot gevolg hebben, dat alleen
uit de onmiddellijke omgeving — een dunne mantel grond om de jonge
wortel — anttrekking mogelijk is. Voor nitraatstikstof ligt, evenals voot de
anionen sulfaat en chloride, de zaak gunstiger, daar dit ion veel mobieler is.
Men kan zich naar aanleiding van het bovenstaande afvragen welk deel van
de grond meedoet aan de stikstofvoorziening van de plant. Als extreem
voorbeeld kunnen door Pavlychenko (1942) gepubliceerde cijfers als nitgangs-
punt voor cen berckening dienen. Deze analyseerde de wortelmassa van ver-
schillende planten in de laag van 0—10 cm over een 14 m® oppervlakte,
Voor wintertarwe werd in juni een totaallengte van 26410 meter aan wor-
tels in deze SO liter grond gevonden. De dikte van de zijwortels van de
eerste orde wordt als 0,09 mm opgegeven, die van de hoofdwortels als
0,32 mm. De wortelhaarlengte kan op grond van eigen waarnemingen op
ongeveer 1—2 mm gesteld worden; deze waarde nemen we ook aan voor de
mantel grond, waarmee de wortel in innig contact is geweest. Het totaal
volume van deze mantel wordt dan {3,14 X (1,5 mm)” — 3,14 (0,05 mm)®}
X 26410 = ca. 185 1. (De mantels overlappen elkaar dus). Aangezien ecn

groot deel van het worteloppervlak reeds verkurkt is, zal slechts een zeer

klein percentage van dit volume op een bepaald moment aan de voeding
kunnen bijdragen, maar tijdens de groei is in dit geval cen deel van de bouw-
voor wel volledig benut.

Een ander — meer reéel — voorbeeld ontlenen we aan onderzoek van Weaver
en medewerkers (1924). Een 2 maand oude wintertarweplant had een wortel-
oppervlak van ca. 310 cm®. De laag grond, die in nauw contact met de wortel
staat, wordt gerekend even dik te zijn als de wortelharen maximaal lang,
d.w.z, ca. 2 mm. Deze direcr in de voedsellevering betrokken zeer dunne man-
tels grond om de wortels hebben tezamen een volume van slechts 0,062 1.
De planten zullen zeker meer dan 1 liter grond doorworteld hebben, hetgeen
dus inhoudt dat nog maar 6 % van de bodem intensief benut is.

Recent onderzoek van Kullman (1957) geeft voor kropaar een wortelopper-
vlak van 3300 cm® in 15 1 grond uit de zodelaag van 0—10 cm diepte aan.
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Bij een wortelhaarlengte van ca. 1,5 mm zou dus in totaal tijdens het ver-
foop van de groei ca. 0,5 | grond in intensief contact met de wortels zijn
geweest, dus slechts '/,, van het bruro volume.

Al met al moeten we dus wel tot conclusic komen, dat van het bruto
door de wortelmassa doorgroeide wortelvolume als fegel slechts een klein
deel ~— meestal hoogstens 5 % — in intensief contact met het wortelstelsel
is geweest, Het percentage grond van het bewortelde volume, dat op een
bepaald moment in de directe omgeving van de absorptie-zones ligt is nog
vele malen geringer en zal zelden 1 9% van het totaal overschrijden.

Tig 2
1
i
\
A,
—w  2igen hY T # 5 % ;
mobiliteit e 4 F T /
door diffusie F ¥ & W e/
: N R, O Nes
T hoeveelheid met “ - B / ——-grens bodemvolume
b verdampt water vervoerd ~, ¢ /’ wdargan H;O ontrokken
Y -

Wat zich bij de benutting van de bodem als resultante van beworteling en
mobiliteit van de iopen voltrekt, kunnen we ons schematisch als volgt voor-
stellen (fig. 2). Het schema heeft betrekking op het geval van een diffuse
en vrij gelijkmatige doorworteling in een diep, homogeen profiel. De op
een bepaald moment actieve absorptiezones van het wortelstelsel komen
egaal verspreid in de grond voor aan de toppen van de wortels. Langs het
oudere deel van de wortels is de omliggende mantel grond in een vooraf-

gaande periode successievelijk "afgegraasd’. Uit de dunne mantel grond kun-
nen de daarin voorkomende ionen voor een zeer belangrijk deel — soms
geheel — benut worden. Eventueel verbruik van ammoniak uit de bodem-
oplossing zal in de omgeving nalevering door desorptic tewecegbrengen,

terwijl nitraat door diffusie nageleverd wordt.

Nu is er vooralsnog cen zeer belangrijke factor buiten beschouwing gelaten
en dat is de beweging van de bodemoplossing naar de wortels toe ter aan-
vulling van het door transpiratie van de plant verloren water. Deze watet-
stroming naar de wortel toe zal over veel grotere afstanden.dan de directe
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mantel grond om de wortel heen kunnen dienen als modus voor een massa
transport van opgeloste ionen. Het gebied, waaraan water wordt onttrokken,
kunnen we ongeveer gelijkstellen aan her bruto doorworteld volume. Dit
proces van massatransport per aangezogen water naar de wortel toc over
grotere afstand, heeft niet dezelfde betekenis voor nitraat als voor ammoniak.
Nitraat komt vrijwel geheel opgelost in de bodemoplossing voor en worde
dus ook vrijwel kwantitatief naar het worteloppervlak toegezogen. Ammo-
nium komt echter in de bodemoplossing zelf maar in geringe concentratie
voor en is grotendeels adsorptief gebonden. De opgeloste ammonium zal
meestromen, doch de geadsorbeerde ammonium zal buiten de dunne mantel
grond om de wortel ter plaatse blijven. De passerende vochtstroom is immets
een evenwichtsoplossing, die geen desorptic zal teweegbrengen.

Het eindresultaat zal dus zijn, dat in principe het gehele bruto doorworteld
volume meedoer aan de nitraatvoorziening en slechts een gering percentage
ervan — de mantel grond direct om de wortels heen — aan de ammonium-
voorziening. Het onderscheid in twee verschillende bodemvolumes, die al
naar de mobiliteit van de ionen, in de bodem t.o.v. de voedsclvoorziening
bestaan, werd al door Bray (1954) naar voren gebracht. Fen verband met
gegevens ovet doorworteling werd toen nog niet gelegd.

Deze beschouwing vindt een zeer fraaie bevestiging in proeven van Wallace
(1954). Er werd gewerkt met Citrus-stekken, die een grof wortelstelsel
zonder wortelharen hebben. De opneming vah ammonium en nitraar werd
nagegaan door gebruik van N* in de NH,. Zowel uit voedingsoplossing als
uit zand gedrenkt met voedingsoplossing werden beide stikstofvormen vrijwel
even snel geabsorbeerd. Uit grond echter werd het nitraat 2—5 maal zo snel
opgenomen als de ammonium. Na afloop van de proef was van de toege-
diende ammoniumnittaat meer ammonijum in de grond achtergebleven als
nitraat. ‘

De vaak geconstateerde voorkeur van de plant voor nitraatstikstof hoeft dus
niet te berusten op een wezenlijke voorkeur voor dit ion, maar zal veelal
gevolg zijn van het grotere gemak waarmee dit ion uit de bodem gehaald
kan worden. .

Een volgend punt van overweging is de gelijkmatigheid van de verdeling
van de opneembare stikstof in de bodem, vooral ook met het oog op de toe-
passing van rijenbemesting. De vraag is dar of het wortelstelsel onder die
condities wel voldoende effectief kan zijn. In dit opzicht reageert het wortel-
stelsel als regel zeer gunstig. Nitraat — en vrijwel zeker ammonium even-
eens — zijn zeer effectieve ionen in het induceren van een sterke vertakking
van het wortelstelsel (Wiersum, 1958 a). Dit zal tot gevolg hebben, dat op
de plaatsen waar de voedingsstoffen zijn opgehoopt een dicht en sterk ver-
take, fijn wortelstelsel gevormd wordt, dat deze rijke voedingsbron zeer
intensief kan benutten (Goedewaagen, 1942, Sokolow, 1956). Bijzonder gun-
stig is in dit verband ook nog het feit, dat humus evenzeer aanleiding kan
zijn tot de inductie van wortelvertakking (Wietsum, 1958 a). Aangezien om-
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zettingen in de organische stof en afbraak ervan resulteren in opneembare
stikstofvormen, is ook hier een voorwaarde geschapen om tot een sterke be-
nutting te komen.

Aangezien het bodemprofiel aan sterke wisselingen onderhevig is en nogal
eens de wortelgroei belemmetende lagen kan bevatten, dienen we er ons
rekenschap van te geven in hoeverre het bewortelde volume 2an grond van
belang is. Dit geldt al evenzeer bij een hoge grondwaterstand, als gebrek
aan afratie een diepe beworteling belet. Op grond van de reeds geschetste
feiten, moet geconcludeerd worden dat het bewortelde volume grond een
verschillende importantie - heeft al naar de mobiliteic van het ion en zijn
concentratie in de bodemoplossing,

Beperking van het voor de wortels beschikbare volume hoeft ta.v. de wei-
nig mobiele, overwegend geadsorbeerd voorkomende ionen, zoals ammonium,
geen bezwaar te zijn. Als regel kan immers de mate van bodembenutting
nog zeer aanzienlijk worden opgevoerd. In relatie tot mobiele, overwegend
in het bodemvocht voorkomende ionen, zoals nitraat, is het wel een direct
bezwaar, Beperking van het voor beworteling beschikbare volume moet dan
gecompenseerd worden door hogere bemesting en vooral extra stikstof-toe-
diening (van Hoorn, 1955; Shalhevet and Zwerman, 1958). In de prakeijk
zien we dit toegepast in de tuinbouw in de teelt in bloempotten en in ondiepe
tabletten.

Ook de bodemstructuur kan nog de opneming van stikstof op diverse
manieren beinvloeden. Zo zal een goede bodemstructuur een betere aératie
tot gevolg hebben, hetgeen kan resulteren in een snellere mineralisatie van
de organisch gebonden stikstof. De structuur zal ook de beworteling in sterke
mute kunnen beinvloeden. Zeer dichte lagen zullen niet of zeer slecht door
worteld zijn. Verder zullen in een grond met dichte, prismatische elementen
de wortels in hoofdzaak beperkt zijn tot de spleten langs deze structuur-
eenheden. Het gevolg van dit alles zal zijn, dat de ontsluiting van de bodem
gering is. Voor de nict mobiele ionen, zoals ammonium, zal dan cen vrij
groot deel van de bodem uitgeschakeld zijn in de levering van geadsorbeerde
voedingsstoffen, Voor zover geen andere factoren, bijv. gebrekkige agratie,
een rol spelen zou deze ongunstige invloed gecompenseerd kunnen wotden
door hogere meststofgiften dan de normale.

INTREDE VAN STIKSTOF IN DE WORTEL

In het algemeen zullen de ionen vanuit de bodemoplossing, waarin ze vrij
voorkomen, in het wortelweefsel binnendringen. Alleen voor de kationen,
bijv. ammonium, moet men met de mogelijkheid rekening houden van een
directe icnenoverdracht — door uitwisseling — van bodemcolloid naar nega-
tieve-punten in het worteloppervlak. Van veel betekenis is deze door Jenny
en Overstreet (1938, 19392 en b) geponeerde contact- u1tw1556:11ng niet te
achten, .

Welke verschunselen treden nu op bij het naar binnen gaan van nitraat-
en ammoniumionen? Voor hicrop nader wordt ingegaan, dient gereleveerd
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te worden dat de celwanden van de jongs wortelschors in de absorptie-zone
weinig weerstand bieden aan penetratie door diffusie. De vraag in hoeverre

het cytoplasma der schorscellen en het verdere wortelweefsel vrij toeganke-

lijk is voor ionen is nog niet definitief opgelost. Men is het er wel over
eens, dat de grenslaag cytoplasma-vacuole, de tonoplast, een barriére vormt
{Sutcliffe, 1959). Hoe dit alles ook precies zij, het is duidelijk dat althans
in de celwanden en misschien in een deel van het cytoplasma de ionen in
zekere zin vrij naar binnen kunnen diffunderen. '
Deze in het wortelweefsel vrij toegankelijke ruimte is echter gekenmerkt
door de aanwezigheid van vele zure groepen, bijv. in de pectine, die een
uvitwisselbaar H-ion dragen. Deze grootmoleculaire anionen zijn nict beweeg-
lijk, zodat zich hier de vootwaarden voor het optreden van een Donnan-
evenwicht voordoen. Men noemt deze vrij toegankelijke ruimte van het wortel-
weefsel dan ook wel de 'Donnan Free Space’ ervan.

Nemen we eerst de nitraationen in beschouwing. Deze zullen als gevolg van
de gegeven constellatie dus vrij naar binnen kunnen gaan, tot zelfs even
in het cytoplasma. De concentratie in de Donnan Free Space zal echrer lager
blijven dan die in de bodemoplossing.

Voor de ammoniumionen ligt de zaak anders. Een klein deel van de binnen-
gedrongen ionen zal ook in het direct toegankelijke deel van het wortel-
weefsel vrij in oplossing blijven. Het grootste deel van deze positief geladen
ionen zal echter geadsorbeerd worden aan de negatief geladen punten, onder
vitwisseling tegen H of een ander reeds tevoren aanwezig kation. Het gevolg
van dit adsorptieproces kan reeds een aanzienlijke concentrering van deze
ionen rot gevolg hebben, ‘ ’

Dennang *F——
quorpt'\c}-!'_-t-—

actief
passief
getief uit actie! transport
free space in symplasma

Eig 3
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In fig. 3 is een geschematiseerde tckening gegeven van een stukje wortel-
weefsel met een aanduiding van het vetloop van de processen die bij de
opneming een rol spelen. ‘
Men kan zich nu nog afvragen of:bij deze cerste fase van passief binnen-
dringen in de wortel nog interacties met andere ionen kunnen optreden.
Voor de anionen, bijv. nitraat, zullen deze niet groot kunnen zijn, daar dit
ion eventedig met het percentage dat het in het totaal der opgeloste ionen
in de bodemoplossing inneemt, zal binnendringen. Voor het ammoniumion,
als kation, is de situatie anders. Al naar mate van de dichtheid van nega-
tief geladen punten in de Donnan Free Space (kationen uitwisselingscapa-
citeit of T-waarde van de wortel) zal er een geringere of grotere preferentie
zijn om tweewaardige ionen aan te trekken. Ook de mogelijkheid, dat een
deel der negatieve punten specifieke affiniteit voor bepaalde kationen bezit
is niet uitgesloten. Interacties metr andere kationen, vooral de tweewaardige
mag men dus verwachten (Street and Sheat, 1958).

HET VERVOER NAAR BINNEN

Na het bmnendrmgen van de stlkstofverbmdmgen in de 'Free Space van
de wortel, zijn ze nog maar nauwelijks in het levende cytoplasma gekomen.
Pas in de levende cel kunnen de stikstofverbindingen verwerkt worden en
daarnaast is het nodig ze door te geven naar de bovengrondse delen van
de plant.

Daar er in de wortel nergens een gesloten impermeabele laag voor ammo-
nium- of nitraationen voorkomt (Wiersum, 1947) bestaat de mogelijkheid
dat ionen met het uit de bodem aangezogen water passief mee naat binnen
vervoerd worden, grotendeels via de celwanden. Het is vooral Hylmd (1955),
die aan dit passief meeslepen grote waarde hecht.

Over het algemeen moet men echter aannemen, dat het naar binnen bren-
gen van de stikstof in de cel gepaard gaat met energieverbruik. Remming
van de wortelademhaling temt immers ook de opneming. Het is dit actieve
proces, dat tevens kan resulteten in een fysisch niet zonder meer te ver-
klaren ophoping van ionen in cytoplasma of vacuole. Hoe dit actieve proces
van opneming gebeurt is nog steeds niet bekend. Heden ten dage is men
over het algemeen geneigd het bestaan van stoffen aan te nemen, die tijde-
titke verbindingen met de ionen aangaan, waarna ze in deze gebonden vorm
naar binnen verplaatst worden. Aan deze z.g. “carriers’ wordt tevens als regel
een grote specificiteit voor de binding van speciale ionen toegekend (Van den
Honert en Hooymans, 1935).

De voorraad ionen, waarop dit actieve proces aangrijpt is het totaal van
wat in de Free Space aanwezig is. Sterke verschillen in de directe voorraad,
als gevolg van fysisch-chemische verschillen der wortels, zullen dus ook hun
weerslag kunnen hebben op het actieve opname-proces.

Daar de cellen alle onderling door plasmodesmen verbonden zijn, kunnen
de ionen met behulp van dit actieve proces doorgevoerd worden tor aan de
houtvaten, of zich van cel tot cel verspreiden (Arisz, 1956). Na een afgifte
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aan de houtvaten vindt het snelle transport naar de bovengrondse delen
plaats met behulp van de hierin voorkomende waterstroming.

DE STIKSTOF VERWERKING IN DE WORTEL

Tot nu toe is stilzwijgend verondersteld, dat de stikstofbindingen zoals die
in opneembare vorm in de grond voorkomen onveranderd worden doorge-
geven naar de bovengrondse delen, om daar verwerkt te worden. Hoewel dit
in grote lijnen wel juist is, dient men er toch wel rekening mee te houden,
dat de jonge wortel een orgaan is met een zeer intensieve stofwisseling en
tevens met een groot synthetiserend vermogen. Als gevolg hiervan, worden
aan de bovengrondse delen al verschillende organische stikstofverbindingen
toegevoegd, zoals o.m. uit onderzoekingen van v. Die (1959) over bloedings-
sap kan blijken (Kursanov en Kulaeva, 1958, Turchin e.a., 1959). Daar ook
deze stofwisselingsprocessen energie vereisen (Yemm en Willis, 1956), is
alleen bij een goede aératie van de bodem een goede voorziening van de spruit
met stikstof in anorganische en organische vorm mogelijk (Khotyanovich,

1958). , | |

_SUMMARY ‘ |
'Of the average amount of about 3000 kg nitrogen per ha only a small amount is in plant

available form, Nitrate and ammonium are easily absorbed ions, but also the nitrogen
containing organic substances of low molecular weight may enter the plant.

The stock of available nitrogen in the soil can only be exploited if it comes within reach
of the absorbing roots. In this regard both mobility of the different nitrogen forms and
intensity of rooting are of importance. Nitrate has the largest mobility in the soil, mainly
because of its chief occurreace in the soil solution. It also will be almost quantitatively
transported to the root surface along with the flow of water in the soil to replenish the
absorbed and transpired water. Ammonium is much less mobile, mainly because it is
largely in adsorbed state. Desorption of ammonium will only occur in a thin mantle of
soil — about as thick as root-hair length-covering the absorption zone. The flow of water
towards the root will not transport any appreciable amount of ammonium, to the root
surface.

Calculations based on data in literature allow the conclusion to be made that the nett soil
exploitation by the roots of arable crops may as a rule be regarded as abour 5 %. Only in
a sod can a 100 percent exploitation be attained. On account of its mobility and transport
by flow the nitrate will be extracted from the soil from out of about the total volume of
s0il occupied by the roots, As regards ammonium only the nett contact zone with the
roots will be exploited. Published results in literature demonstrate these principles.
Deleterious soil structures which affect rooting density will affect soil exploiration:
Uptake of less mobile ions is hereby much more severly restricted than that of the mobile
ones, )

The proces of nittogen uptake is discussed in relation to the sequence of events — entrance
in Donnan Free Space, active accumulation, transport and upward translocation. Attention
is drawn 1o recent research which demonstrates that a large part of the absorbed nitrogen
is already metabolized in the root and is forwarded to the above ground parts in organic
compounds. '
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