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1 INLEIDING 

1.1 A L G E M E E N 

Een zeer groot deel van het rantsoen van ons rundvee is afkomstig van grasland, 
nl. in de vorm van vers gras tijdens de weideperiode, en in de vorm van hooi 
en kuilvoer tijdens de stalperiode. 
De stikstofbemesting beïnvloedt in sterke mate de opbrengst van grasland. 

De opbrengst neemt bij stijgende stikstofgiften vrij regelmatig toe. Dit geldt 
ook als betrekkelijk hoge stikstofgiften worden gegeven, wanneer althans vol­
doende tijd verloopt tussen bemesting en oogstdatum, zodat het gras de op­
genomen stikstof kan gebruiken voor extra droge-stofproduktie. Verder heeft 
de stikstofbemesting een grote invloed op het verloop van de grasgroei. Bij de 
grasoogst richt men zich naar de hoeveelheid gras afhankelijk van het gebruik, 
nl. weiden, kuilen of hooien. Deze hoeveelheid wordt sneller bereikt naarmate 
meer stikstof wordt toegediend. Zodoende kan een intensiever gebruik van het 
grasland worden gemaakt. 
Het gaat echter niet alleen om de hoeveelheid gras, die geproduceerd kan 

worden, maar ook om de kwaliteit van dit geproduceerde gras. Wanneer de 
stikstofbemesting zwaarder wordt, treden veranderingen op in de chemische 
samenstelling. In het algemeen neemt bij hogere stikstofgiften het gehalte aan 
stikstofhoudende bestanddelen toe en dientengevolge dat aan niet-stikstofhou-
dende bestanddelen af. 
Behalve de stikstofbemesting heeft vooral ook het tijdstip, waarop het gras 

geoogst wordt, een grote invloed op opbrengst en kwaliteit. Naarmate in een 
later stadium geoogst wordt, stijgt de opbrengst. Het opbrengstverhogend effect 
van de stikstofbemesting wordt dan veelal ook groter. De kwaliteit van het 
gras neemt echter af naarmate later gemaaid wordt — het gehalte aan stikstof-
houdende bestanddelen daalt en dat aan niet-stikstofhoudende bestanddelen 
stijgt. 
Voor het verkrijgen van hoge opbrengsten werken dus de factoren stikstof en 

tijd samen, voor het verkrijgen van een goede kwaliteit werken beide factoren 
tegengesteld. 

1.2 V E R O U D E R I N G 

De produktie van droge stof is het resultaat van de fotosynthese waarbij met 
koolstof, opgenomen als C0 2 uit de lucht, en met water koolhydraten worden 
gevormd. Deze koolhydraten gaan voor een deel weer verbindingen aan met 
uit de grond opgenomen elementen, waarvan stikstof, kwantitatief gezien, één 



der voornaamste is. Groei kan beschouwd worden als te bestaan uit 1) de 
produktie van niet-stikstofhoudende bestanddelen, hier aangeduid als koolhy­
draten, en 2) de produktie van stikstofhoudende bestanddelen, hier aangeduid 
als eiwit. 
Dit is schematisch weergegeven in figuur 1. Het ongearceerde gedeelte in deze 

figuur stelt de koolhydraten voor, het gearceerde gedeelte de eiwitten. De figuur 
is in twee helften verdeeld, waarbij de onderste helft de droge stof voorstelt 
geproduceerd in een bepaald groeistadium. De bovenste helft geeft de droge 
stof weer zoals die geproduceerd is in een volgende groeiperiode — gemakshalve 
is dit discontinu voorgesteld. 
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FIG. 1. Schematische voorstelling van de produk­
tie van stikstofhoudende en niet-stikstofhoudende 
verbindingen in twee groeistadia. De bovenste 
helft van de figuur geeft een later stadium aan 
dan de onderste helft. 

FIG. 1. Schematical representation of the produc­
tion of nitrogenous and non-nitrogenous com­
pounds in two growth stages. The upper half 
of the graph represents a more advanced stage 
than the lower half. 

De door eiwit ingenomen oppervlakte is bij de bovenste helft kleiner dan bij 
de onderste helft. Hiermee wordt aangegeven, dat het eiwitgehalte daalt bij 
het ouder worden en bij het toenemen van de droge stof. Deze daling is ken­
merkend voor de veroudering, wanneer tenminste deze veroudering samengaat 
met een vermeerdering van droge-stofproduktie. 

Het gestippelde gedeelte in figuur 1 stelt de door het gewas opgenomen 
hoeveelheid nitraat-stikstof voor, die niet verbruikt is. Wanneer dit geaccumu­
leerde nitraat wordt verbruikt, vindt aanvulling plaats door opneming uit de 
grond. Op deze wijze wordt, zolang er tenminste voldoende nitraat in de grond 



aanwezig is, gedurende de groei een zeker nitraatgehalte in het gewas gehand­
haafd. 

1.3 S T I K S T O F O P N E M I N G , G R O E I EN I N T E R N 
S T I K S T O F V E R B R U I K . 

Bovengenoemde hypothese is in goede overeenstemming met door DIJKSHOORN 

(1958) uit potproeven met Engels raaigras verkregen resultaten over de ver­
anderingen, die in de gehalten aan totaal-stikstof en nitraat* optreden bij het 
ouder worden van het gewas. Deze zijn schematisch weergegeven in figuur 2. 

FIG. 2. Schematische voorstelling van het verloop van de logaritmen van de gehalten aan totaal-
stiksto:E en nitraat-stikstof bij het ouder worden van de plant. De objecten 0 tot en met 5 
hebben betrekking op opklimmende stikstofgiften. 
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Fic. 2. Schematical representation of the changes of the logarithms of the total-nitrogen and 
nitrate-nitrogen contents with the advance of age. Treatments 0 up to and including S refer 
to increasing rates of nitrogen application. 

In de proeven van DIJKSHOORN waren maar 2 stikstofobjecten opgenomen (de 
objecten 0 en 4 in figuur 2). In het schematische voorbeeld in figuur 2 zijn 
echter 6 trappen van stikstoftoediening opgenomen. 

* = nitraat-stikstof 



Volgens DIJKSHOORN (1958) wordt het begin van de nitraatuitputting zicht­
baar wanneer het nitraatgehalte begint te dalen. Vanaf dit moment daalt bij 
voortschrijden van de tijd de logaritme van het nitraatgehalte praktisch lineair 
met de tijd. Het tijdstip, waarop het begin van de nitraatuitputting bereikt zal 
worden hangt af van de beschikbare hoeveelheid nitraat. Verhoging van de 
beschikbare hoeveelheid nitraat in de grond verschuift het tijdstip, waarop 
het begin van het uitputtingsproces bereikt wordt, naar een latere datum. 
Vóórdat de toestand van nitraatuitputting bereikt wordt, daalt echter al het 
totaal-stikstofgehalte in het gewas met een zekere snelheid, welke geheel bepaald 
wordt door de ouderdom en de groei van het gewas, dus onafhankelijk van de 
voorziening van het gewas met stikstof. Deze snelheid kan over een langere 
periode gehandhaafd worden, naarmate meer nitraat in de grond aanwezig is, 
bijvoorbeeld tengevolge van een stikstofbemesting. 
In figuur 2 is aangenomen, dat bij de objecten 0 tot 4 op verschillende op­

eenvolgende tijdstippen de uitputtingstoestand bereikt wordt, terwijl deze toe­
stand bij object 5 gedurende de gehele waarnemingsperiode niet bereikt wordt. 
In het geval van object 5 wordt het nitraatgehalte op eenzelfde niveau gehand-
haald, terwijl het totaal-stikstofgehalte met een zekere snelheid daalt tengevolge 
van de veroudering. In het geval van de objecten 0 tot 4 neemt na het bereiken 
van de uitputtingstoestand de hoeveelheid opgenomen stikstof niet meer toe. 
Tengevolge hiervan daalt nu het totaal-stikstofgehalte tijdens de verdere groei 
sneller, afhankelijk van de snelheid van de groei. Is, zoals hier verondersteld 
wordt, na het bereiken van de uitputting de groeisnelheid dezelfde, dan daalt 
het totaal-stikstofgehalte relatief met dezelfde snelheid, zoals aangegeven wordt 
door de evenwijdige lijnen voor de objecten 0 tot 4. De helling van deze lijnen 
is een maat voor de snelheid van de verdunning door de groei. 
Het nitraatgehalte daalt tijdens de uitputtingsperiode relatief sneller dan het 

totaal-stikstofgehalte. Een deel van de daling van het nitraatgehalte wordt be­
paald door een vermeerdering in droge-stofproduktie. Dit deel kan worden 
aangegeven door lijnen evenwijdig* aan de lijnen, die de daling van het totaal-
stikstofgehalte voorstellen. Immers beide dalingen worden uitsluitend bepaald 
door groeiverdunning. Het nitraatgehalte daalt bovendien nog door intern ver­
bruik. Gedurende de uitputtingsperiode daalt dus het nitraatgehalte relatief 
sterker dan het totaal-stikstofgehalte. In figuur 2 is aangenomen, dat deze daling 
over de gehele groeiperiode relatief even snel gaat bij elk niveau van stikstof­
toediening. 
Figuur 2 stelt het effect voor van verschillende niveaus van stikstofbemesting 

bij verschillende oogstdata. Het bemestingseffect kan voor ieder tijdstip bepaald 
worden door de gehalten aan nitraat en totaal-stikstof op dat tijdstip met 
elkaar te vergelijken. Op tijdstip tn worden vanaf object 0 tot object 4 zowel 
de nitraat- als de totaal-stikstofgehalten groter, terwijl objecten 4 en 5 identiek 
zijn, aangezien deze beide objecten dan betrekking hebben op een niet-uitput-
tingstoestand bij gelijke ouderdom. 

* Evenwijdige lijnen in de hier toegepaste logaritmische schaal betekenen gelijke procentuele veranderingen. 



1.4 H E T V E R B A N D TUSSEN H E T N I T R A A T G E H A L T E EN 
H E T G E H A L T E AAN T O T A A L - S T I K S T O F 

1.4.1 THEORETISCHE OVERWEGINGEN 

In hel geval van figuur 2 heeft iedere verhoging van de stikstof bemesting tot 
gevolg;, dat het nitraatgehalte stijgt met een factor 2,5 en het totaal-stikstof­
gehalte met een factor 1,3- Het verband tussen nitraatgehalte en totaal-stikstof­
gehalte kan derhalve worden voorgesteld door: 
log [N0 3 ] = k log [N] + C, 
aangezien log [N0 3 ] en log [N] beide lineair zijn ten opzichte van de tijd. 
Dit verband kan eveneens op de volgende wijze afgeleid worden. Wordt het 

nitraatgehalte in mmol per kg droge stof voorgesteld door [NO„] en de op­
brengst in kg droge stof door y, dan is de hoeveelheid intern geaccumuleerd ni­
traat gelijk aan [N0 3 ] y. Gedurende de uitputtingsgroei daalt deze hoeveelheid 
met een snelheid evenredig aan [N0 3 ] en de mate van toeneming van droge stof. 

Hieruit volgt: 

e nyd [N0 3 ] + [N03]dy = - k J N O J d y 

[NO,] y y 

Na integratie wordt hieruit verkregen: 

ln[NO,] = - k 2 l n y + Ct (1) 

Gedurende de uitputtingsgroei blijft de hoeveelheid totaal-stikstof in het ge­
was gelijk. Wordt het totaal-stikstofgehalte in gr at per kg droge stof voor­
gesteld door [N] , dan blijft gedurende de uitputtingsgroei [N]y = constant. 
Hiermee is de uitputtingsgroei gekarakteriseerd. 

Hieruit volgt dat, 

y - m (2) 

Substitutie van Vergelijking (2) in Vergelijking (1) levert 

In [NO,] = -k 2 ln J ^ + Ct 

1_ 
[N] 

1_ 
[N] 

Ter controle van de juistheid van dit verband werd gebruik gemaakt van de 

en In [NO,] = - k , l n ^ + C, 

en log; [NO,] = - k , log * + C, (3) 



resultaten van een potproef* met kropaar, die op verschillende data geoogst werd. 
De gegevens, die betrekking hebben op de monsters genomen na het bereiken 
van de uitputting, zijn vermeld in figuur 3. 
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FIG. 3. Vergelijking van het verband tussen log 
[N0 3 ] en 1/[N] met het verband tussen log 
[N0 3 ] en log 1/[N] bij kropaar, geoogst op ver­
schillende tijdstippen na het bereiken van het 
begin van de nitraatuitputting (naar DIJKSHOORN 
en SAID, niet gepubliceerd). 

FIG. 3. Comparison of the relation between log 
[iV03] and 1 / [2V] with the relation between log 
[N03] and log 1/[N] in cocksfoot, harvested at 
different dates after the onset of nitrate deple­
tion (according to DIJKSHOORN and SAID, un­

published results). 

De dichte punten geven het verband aan tussen log [N0 3 ] en log 1/[N], de 
open punten het verband tussen log [N0 3 ] en 1/[N], om zodoende een vereen­
voudigde formule 

log [N03] = -k4 p L + c4. (4) 

te kunnen toetsen. Dit heeft verschillende redenen. In de eerste plaats is het 
totaal-stikstofgehalte bepaald volgens een kjehldahl-methode, waarbij een zekere 
hoeveelheid nitraat-stikstof verloren gaat, zodat dus het opgegeven totaal-stik­
stofgehalte, vooral bij hoge nitraatgehalten, zal afwijken van het ware totaal-
stikstofgehalte. Bovendien is de leesbaarheid der grafieken gebaat bij gebruik 
van Vergelijking (4). 
Uit figuur 3 is te zien, dat de punten bij Vergelijking (4) alleen bij de hogere 

1/[N]-waarden (dus bij de lagere totaal-N gehalten) van Vergelijking (3) 
afwijken. 
Een tweede controle van de Vergelijkingen (3) en (4) is weergegeven in figuur 4, 
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FIG. 4. Als figuur 3, maar bij Engels raaigras 
met opklimmende stikstofgiften en geoogst op 
éénzelfde tijdstip (naar SAID, 1959). 

FIG. 4. As figure 3, but in perennial rye-grass with 
increasing rates of nitrogen application and har­
vested at the same date (according to SAID, 1959). 

Niet gepubliceerde gegevens van DIJKSHOORN en SAID. 



waarbij gebruik gemaakt is van de resultaten, die SAID (1959) verkregen heeft in 
potproeven met Engels raaigras, bemest met opklimmende hoeveelheden stikstof 
in de vorm van nitraat. Uit figuur 4 blijkt, dat in dit geval Vergelijking (3) geen 
enkele voorkeur verdient boven Vergelijking (4). 

1.4.2 TOEPASSING VAN DE THEORIE BIJ DE BEOORDELING VAN DE 

STIKSTOFHUISHOUDING IN DE PLANT — DE ' N I T R O C H O O R ' 

De gegevens in figuur 3 hebben betrekking op planten, waarbij de interne 
nitraatuitputting steeds verder voortschrijdt tengevolge van groei en droge-stof-
produktie, terwijl figuur 4 betrekking heeft op planten van dezelfde ouderdom 
met verschillende niveaus van interne uitputting tengevolge van verschillen in 
externe stikstofvoorraad. 
De overeenkomst tussen deze resultaten wettigt de veronderstelling, gemaakt 

in figuur 2, dat een stikstofbemesting de interne uitputting tijdens de uitputtings-
groei gedeeltelijk of geheel opheft. 
Het probleem van veroudering en stikstofstatus, afgeleid uit figuur 2, is sche­

matisch weergegeven in figuur 5. Bij uitputtingsgroei dalen zowel de nitraat- als 
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FIG. 5. Schematische voorstelling van het ver­
band tussen log [N0 3 ] en log 1/[N] onder 
invloed van nitraatbemesting, nitraatuitputtir 
en veroudering. 

FIG. 5. Schematical representation of the effect 
of nitrate fertilization, nitrate depletion and 
ageing on the relation between log [ N0 3 ] and 
log 1/[N]. 

de totaal-stikstofgehalten. Uitputting wordt zodoende gekarakteriseerd door een 
daling van nitraat bij stijgende log 1 / [N]-waarden, terwijl een bemesting het 
omgekeerde gevolg heeft. Veroudering gaat samen met een daling van het 
totaal-stikstofgehalte of — m.a.w. — met een stijging van de log 1 / [N]-waarde. 
Wanneer geen uitputting optreedt, blijft het nitraatgehalte constant. Dit be-



tekent, dat bij oogsten op een latere datum een verschuiving optreedt naar 
hogere log 1/[N]-waarden bij gelijkblijvend nitraatgehalte. 

Wordt een gewas, bemest met verschillende hoeveelheden stikstof, op de 
tijdstippen tx en t2 (zie figuur 5) geoogst, dan zal op beide data hetzelfde 
verband bestaan tussen log[NO s] en log 1 /[N]. De lijn, die dit verband voor­
stelt, zal voor de oudere snede bij hogere log l/[N]-waarden liggen. 
Bij de bespreking van de resultaten der proeven zal gebruik gemaakt worden 

van de vereenvoudigde Vergelijking (4) : log [N0 3 ] = —k r— + C. 

In het vervolg zal deze vergelijking en de lijn, die aan deze vergelijking voldoet, 
worden aangeduid als de nitrochoor*. 

1.4.3 NITROCHOOR EN VEROUDERING 

Worden de nitrochoren vergeleken van sneden van verschillende ouderdom, 
die ieder verschillende graden van interne uitputting (stikstoftrappen) vertonen, 
dan kan 1/[N] afgelezen worden bij een bepaald nitraatgehalte. In dit geval zijn 
ie l/[N]-waarden een directe maat van de veroudering van het gewas. Een 
mogelijk verschil in interne uitputting tengevolge van opbrengstverschillen is 
niet in strijd met deze conclusie, aangezien de vergelijking gemaakt wordt bij 
dezelfde graad van interne uitputting (gelijk log[N03] niveau). 

Fic. 6. Verband tussen log [ N 0 3 ] en 1/[N] bij dravik met opklimmende stikstofgiften (gelijke 
tekens) en verschillende oogsttijden (verschillende tekens). Bewerking van literatuurgegevens. 
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FIG. 6. Relation between log [NOs] and 1/[N] in brome grass as affected by increasing rates 
of nitrogen application (same plots) and different dates of harvesting (different plots). Compiled 
from the literature. 

* Nitrochoor is hier afgeleid van choros (ruimte). Bedoeld is de ,»ruimte" in kg droge stof geproduceerd per 
gramatoom opgenomen stikstof (1/[N]). De uitdrukking is ontleend aan het begrip isochoor, waarmee in de 
physische chemie het verband wordt aangegeven tussen log k en de reciproke waarde van T, analoog aan die 
van de vereenvoudigde Vergelijking (4) voor log [NO,] en de reciproke waarde van [N], 



In dit verband kan gewezen worden op een onderzoek van CAREY, MITCHELL 
en ANDERSON (1952), die de invloed van opkl immende giften ammoniumni t raa t 
(0, 110:, 220 en 330 kg N per ha) op de chemische samenstelling van dravik 
bestudeerden in afhankelijkheid van de ouderdom. Hier toe werd het gras op 
zes verschillende data bemonsterd. Opbrengsten aan droge stof werden, zover 
nagegaan kon worden, niet bepaald. De resultaten van dit onderzoek zijn weer­
gegeven in f iguur 6. Voor elke bemonsteringsdatum zijn de ni traatgehalten 
(mmol per kg droge stof) uitgezet tegen de reciproke stikstofwaarden. Ui t de 
f iguur blijkt, dat deze resultaten in overeenstemming zijn met de in figuur 5 
weergegeven hypothese*. Naarmate het gras ouder wordt, verschuift de nitro-
choor naar hogere 1 / [N]-waarden en daalt dus het totaal-stikstofgehalte van 
het gras bij eenzelfde graad van interne u i tput t ing , nl . bij eenzelfde nitraat­
gehalte. Verder blijkt, dat ook deze gegevens het aannemen van een rechtlijnig 
verband (Vergelijking (4)) wettigen. 

De dal ing van het totaal-stikstofgehalte bij het ouder worden, wordt door 
DIJKSHOORN (1958) toegeschreven aan een met de groei verbonden in terne factor, 
die cle geleidelijke afneming weergeeft van de per eenheid droge stof geassimi­
leerde hoeveelheid stikstof. 
He t vermogen om stikstof te assimileren regelt zodoende het gehalte aan 

totaal-stikstof. Dat dit vermogen geleidelijk daalt bij het ouder worden, houdt 
verband met de relatieve verhoging van de produkt ie van niet-stifstofhoudende 
verbindingen. Di t u i t zich bij gras voornamelijk in een stijging van de ruwe-
celstoffractie (lignine, cellulose en andere bestanddelen van het steunweefsel). 
Veroudering zal dus gepaard gaan met een verhoging zowel van 1 / [N] als van 
het gehalte aan ruwe celstof. 

1.5 L I T E R A T U U R O V E R Z I C H T O V E R D E 
V E R A N D E R I N G E N I N S A M E N S T E L L I N G V A N H E T G R A S 

1.5.1 VERANDERINGEN IN DE GEHALTEN AAN TOTAAL-STIKSTOF EN RUWE CELSTOF 

BIJ HET OUDER WORDEN 

Al aan het e inde van de vorige eeuw werd door DEETZ (1873), W O L F F et al. 
(1879) en KELLNER (1879) in Duitsland en door JORDAN (1881), RICHARDSON 
(1883), VASEY en RICHARDSON (1884) en MORSE (1891) in Amerika en door 
WILSON (1886, 1889) in Schotland de chemische samenstelling van gras bestu­
deerd bij verschillende groeistadia. Bovengenoemde onderzoekers kwamen tot de 
conclusie, dat bij het ouder worden het ruw-eiwitgehalte (totaal-stikstof X 6,25) 
daalt (en 1 / [N] dus stijgt) en het ruwe-celstofgehalte stijgt. 

WOODMAN en medewerkers (1926, 1927, 1928, 1929, 1931, 1932) in Cambridge 

* De gegevens van CAREY, MITCHELL en ANDERSON zijn weergegeven volgens de vereenvoudigde Verge­
lijking (4) 



s t e l d en e en u i t g e b r e i d o n d e r z o e k i n n a a r d e i n v l o e d v a n d e m a a i f r e q u e n t i e o p 

d e c h em i s ch e s a m e n s t e l l i n g e n d e v o e d e r w a a r d e v a n g ras . W a n n e e r d e m a a i -

i n t e r v a l l e n l a n g e r w e r d e n e n h e t g ras d u s i n e e n o u d e r s t a d i u m g e m a a i d w e r d , 

d a a l d e h e t r u w - e i w i t g e h a l t e e n s t eeg h e t r uwe -ce l s t o fgeha l t e . 

I n A b e r y s t w y t h w e r d d o o r FAGAN e n m e d e w e r k e r s (1924, 1927, 1928, 1929, 1931) 

e en u i t v o e r i g o n d e r z o e k v e r r i c h t ove r d e v e r a n d e r i n g e n , d i e t e ngevo l g e v a n 

v e r o u d e r i n g o p t r e d e n i n d e c h e m i s c h e s a m e n s t e l l i n g v a n g ras sen , k l ave r s e n 

k r u i d e n . O o k zij v o n d e n , d a t h e t r u w - e i w i t g e h a l t e d a a l t e n h e t ruwe-celstof­

g e h a l t e s t i jgt bi j v o o r t s c h r i j d e n d e o u d e r d o m . 

Soor tge l i jke r e s u l t a t e n w e r d e n v e r k r e g e n u i t h e t o n d e r z o e k v a n H A I G H ( 1912 ) , 

E L L E T T e n C A R R I E R ( 1915 ) , W A T E R S ( 1915 ) , T R O W B R I D G E e t a l . (1915) , W R I G H T 

e n SHAW (1926) , S H U T T e t a l . (1928), S H U T T (1929), D U S T M A N e n SHRIVER ( 1929 ) , 

D U S T M A N e n V A N LANDINGHAM (1930), H O P P E R e n N E S B I T T ( 1930 ) , T A C K E ( 1930 ) , 

A R C H I B A L D e t a l . (1932), B R O W N ( 1932 ) , D A W S O N e t a l . ( 1933 ) , PATTERSON (1933) , 

C A P E N e n L E C L E R C (1933) , L E U K E L e t a l . ( 1934 ) , FRANKENA (1934, 1939, 1 941 ) , 

V A N I T A L L I E ( 1934 ) , B R U N E e t a l . ( 1935 ) , L E U K E L e n B A R N E T T E ( 1935 ) , H U N T e t a l . 

(1936) , N O R M A N (1936), J O A C H I M e n PANDITTESEKERE ( 1937 ) , H O S T E R M A N e n H A L L 

(1938), D I J K S T R A e n B R O U W E R ( 1939) , M O O N ( 1939 ) , B U R K I T T ( 1940 ) , F R A P S e n 

F U D G E (1940), SOTOLA (1940, 1941 ) , W I L S I E e t a l . (1940), L o u w (1941) , B I R D ( 1943 ) , 

B R O W N e n M U N S E L L ( 1943 ) , W A T K I N S ( 1943 ) , BRUCKNER e n H E N R Y ( 1945 ) , C L A R K E 

e n T I S D A L E (1945) , S J O L L E M A e n D E M A N ( 1946 ) , J U L E N ( 1947) , ARMSTRONG e t a l . 

(1950), FEATHERSTONE e t a l . (1951), PETERSON ( 1951 ) , H O M B ( 1953 ) , PARISH e t a l . 

( 1953 ) , PETERSON e n H A G A N ( 1953 ) , P I G D E N ( 1953 ) , P H I L I P S e t a l . ( 1954 ) , H A L L E Y 

(1955) , J U L E N e n W I K L U N D (1955) , A G E R B E R G (1956), H E I N R I C H S e n CARSON ( 1956 ) , 

D I J K S T R A (1957) , KIRCHGESSNER (1957), 0 D E L I E N e n H V I D S T E N ( 1957 ) , M A C K E N Z I E 

e n W Y L A M (1957), R A V E N e n ROBINSON (1957), AUSTENSON e n L A W (1958 ) , K N O X 

e t a l . (1958), N E H R I N G e n H O F F M A N N (1958), K I V I M A E ( 1959 ) , V A N R I P E R (1959) 

e n ACHACOSO ( 1960 ) . 

Bij h e t o u d e r w o r d e n st i jgt n i e t a l l e en h e t g e h a l t e a a n r u w e celstof, m a a r ook 

h e t g e h a l t e a a n e lk d e r s a m e n s t e l l e n d e d e l e n v a n d e r u w e celstof, zoals c e l lu lose 

e n l i g n i n e . D i t b l e ek u i t o n d e r z o e k i n g e n v a n N O R M A N (1935, 1937 ) , N O R M A N 

e n RICHARDSON ( 1937 ) , B E N N E T T ( 1940 ) , P A T T O N e n G I E S E K E R ( 1942 ) , P H I L I P S e t a l . 

( 1942 ) , P A T T O N ( 1943 ) , D R A P A L A e t a l . ( 1947 ) , ARMSTRONG e t a l . ( 1950 ) , S T E P P L E R 

( 1951 ) , H O M B (1953) , P H I L I P S e t a l . (1954) , H E I N R I C H S e n CARSON (1956), KAMSTRA 

e t a l . ( 1958) , K I V I M A E ( 1959 ) , L E F È V R E e n H I R O U X ( 1959 ) , V I C E N T E - C H A N D L E R 

e t a l . (1959) e n SOSULSKI ( 1960 ) . 

D e v l i n d e r b l o e m i g e n v e r t o n e n m e t b e t r e k k i n g t o t d e v e r a n d e r i n g e n , d i e t en ­

gevo lge v a n d e v e r o u d e r i n g o p t r e d e n i n d e g e h a l t e n a a n r u w e iw i t e n r u w e 

celstof, e e n o v e r e e n k o m s t i g b e e l d als d e g rassen , zoals o.a. b l i j k t u i t h e t o n d e r z o e k 

v a n W I L S O N ( 1889 ) , W I D T S O E e n S T E W A R T ( 1898 ) , S N I J D E R e n H U M M E L ( 1903 ) , 

K E L L N E R ( 1907 ) , K IESSELBACH e n ANDERSON ( 1926) , SOTOLA ( 1927) , FAGAN e n R E E S 

(1930), FAGAN e n W A T K I N S (1932) , W O O D M A N e t a l . ( 1933 ) , G R E E N ( 1934 ) , W O O D ­

BURY e n EVANS ( 1935 ) , P A Z U R e n D E L O N G ( 1948 ) , AMSTRONG e t a l . ( 1950 ) , H O M B 

(1953), D E N T ( 1955 ) , K I V I M A E (1959) e n W E I R e t a l . ( 1960 ) . 
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Ui t het onderzoek van FAGAN en WATKINS (1932) en ARMSTRONG et al. (1950) 

blijkt, d a t ook bij 'kruiden ' het ruw-eiwitgehalte bij het ouder worden daal t en 
het ruwe-celstofgehalte stijgt. 

1.5.2 FACTOREN, DIE VAN INVLOED ZIJN OP HET NITRAATGEHALTE 

In de vorige paragraaf is al gesteld, dat het ruw-eiwitgehalte daa l t bij het ouder 
worden. Deze dal ing treedt onafhankelijk van de hoeveelheid toegediende stik­
stofmeststof op (MULDER, 1949; PRINE en BURTON, 1956). 

Nitraa t wordt zeer gemakkelijk door de p lant opgenomen. Ind ien door de p lant 
meer n i t raat wordt opgenomen d an voor de eiwitsynthese gebruikt wordt , zal 
n i t raataccumulat ie plaats v inden. 
I n verband met de gevaren van nitraatvergiftiging bij vee is in Amerika veel 

onderzoek verricht naar factoren, d ie het n i t raatgehal te van haver kunnen be­
ïnvloeden. Zo vonden BRADLEY et al. (1940), GILBERT et al. (1946), WHITEHEAD 

en MOXON (1952) zeer hoge n i t raatgehal ten bij haver op gronden, die van na ture 
een hoog ni t raatgehalte hebben. KRETSCHMER (1958) onderzocht het nitraat­
gehalte van een aantal gewassen na begroeide en onbegroeide braak en vond, 
dat d i t n a onbegroeide braak aanzienlijk hoger lag d an na begroeide braak. 
Ook door zware stikstofbemestingen kunnen hoge n i t raatgehal ten in het gewas 
verkregen worden, zoals blijkt u i t het onderzoek van MULDER (1949), CAREY et al. 
(1952), BALKS en PLATE (1955), KARNS (1955), FERGUSON en TERRY (1956), IBERT 

et al. (1957), 0DELIEN en HVIDSTEN (1957), DIJKSHOORN (1958), AP GRIFFITH (1960a) 

en WRIGHT et al. (1960) bij grassen en grasland. Volgens DEYS (1953) zijn de 
gehalten aan totaal-stikstof en n i t raat van het op intensief gevoerde weide-
bedrijven gewonnen ruwvoer aanzienlijk hoger dan d ie van minder intensief 
gevoerde bedrijven. 

De mate van ni t raataccumulat ie wordt n iet alleen beïnvloed door de beschik­
bare hoeveelheid n i t raa t in de grond, maar ook door factoren, d ie de nitraat­
reductie r emmen. Ni t raataccumulat ie kan bijvoorbeeld veroorzaakt worden door 
onvoldoende belichting (BURSTRÖM, 1943; GILBERT et al., 1946; BLACKMAN en 

TEMILEMAN, 1940; MULDER, 1956; SCHARRER en SEIBEL, 1956; BATHURST en 

MITCHELL, 1958), of door gebrek aan sporenelementen (WHITEHEAD en OLSON, 

1930; LEEPER, 1941; MULDER, 1948) en gebrek aan macro-elementen (ULRICH, 

1948), of ook wel door droogte (WHITEHEAD en OLSON, 1930; DOUGHTY en WARDER, 

1943; WHITEHEAD en MOXON, 1952; MUHNER et al., 1955 en HANWAY en ENGLE-

HORN, 1958). 

In het algemeen kan gesteld worden, dat door factoren, die de groei remmen, 
de n i t raataccumulat ie bevorderd zal worden, omdat een grotere droge-stofpro-
dukt ie sneller tot n i t raa tu i tpu t t ing leidt. Daarentegen zal door factoren, die 
de groei bevorderen — met u i tzondering van de stikstofbemesting — de ni traat­
accumulatie tegengegaan worden. 
Er zijn betrekkelijk weinig gegevens in de l i teratuur te v inden met betrekking 
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tot de veranderingen, die in het n i t raatgehal te optreden bij het ouder worden. 
Uit het onderzoek van MULDER (1949), CAREY et al. (1952), 0DELIEN en HVIDSTEN 

(1957), DIJKSHOORN (1958) en AP GRIFFITH en JOHNSTON (1960) met gras blijkt, 
dat het n i t raatgehalte bij het ouder worden daalt . Volgens DIJKSHOORN (1958) 
t reedt deze dal ing pas op, wanneer geen n i t raat meer beschikbaar is (zie 1.3). 
Een dal ing van het n i t raatgehal te bij het ouder worden is eveneens gevonden 

door COOK (1930), DOUGHTY en WARDER (1943), CRAWFORD (1958), S0RENSEN (1959) 

en G U L en KOLP (1960) bij granen, door ULRICH (1942), HADDOCK (1949) en 
W H I T E (1959) bij suikerbieten en door CAMPBELL (1924) en OLSON en WHITEHEAD 

(1940) bij onkruiden. 
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PROEFNEMINGEN — DOELSTELLINGEN 
EN METHODEN 

In tabel 1 zijn de gegevens over proefopzet, bemesting en grondonderzoek van 
de te bespreken proeven weergegeven. Alle proeven werden uitgevoerd op 
blijvend grasland. 
Gedurende de periode 1957 tot en met 1959 werd een aantal proeven aan­

gelegd, waarbij de invloed van veroudering en stikstofvoorziening op de op­
brengst en de samenstelling van gras bestudeerd kon worden. De proeven waren 
zodanig opgezet, dat het gras op verschillende opeenvolgende tijden na de toe­
diening van de stikstofbemesting kon worden geoogst. De stikstofbemesting werd 
toegediend naar verschillende hoeveelheden, waardoor het mogelijk was zowel 
sneden van verschillende ouderdom bij een gelijk niveau van nitraatuitputting 
te vergelijken, als ook om de invloed van de mate van uitputting op de opbrengst 
en samenstelling van gras van sneden van gelijke ouderdom te bestuderen. 
Tevens werd bij deze proeven de stikstofbemesting toegediend in verschillende 
tijden van het seizoen, om zodoende het stikstofeffect gedurende het seizoen te 
kunnen vervolgen. 
Voor de interpretatie van de resultaten is gebruik gemaakt van de in 1.4.1 

J_ 
[N] 

Aangezien de proeven in de periode 1957 tot en met 1959 voor een ander doel 
waren aangelegd, was geen volledige nitraatmeststof, zoals kalksalpeter, gebruikt, 
maar kalkammonsalpeter, dat de stikstof slechts voor de helft in de nitraatvorm 
bevat. In 1960 en 1961 werd dan ook in een aantal proeven — IB 549, 550, 556 
en 645 — nagegaan in hoeverre de nitrochoor beïnvloed wordt door de soort 
stikstofmeststof. 
In proef IB 559 werd de invloed van fosfaat- en kaligebrek op de nitrochoor 

nader onderzocht. 
Door de abnormale weersomstandigheden in 1959 was het mogelijk de invloed 

van extreme droogte op het verloop van de nitrochoren te bestuderen (IB 380). 
De nitrochoor kan verder beïnvloed worden door de botanische samenstelling 

van het gras* (het totale oogstprodukt). Door de stikstofbemesting neemt het 
percentage aan grassen in het oogstprodukt toe en dat aan klavers en kruiden 
af. Een hoog percentage klaver — bijvoorbeeld bij objecten zonder stikstof-
bemesting — doet het stikstofgehalte in het oogstprodukt stijgen en dus de reci-
proke stikstofwaarde dalen, terwijl de verschillen in nitraatgehalte waarschijnlijk 
gering zijn. Een verschuiving in de botanische samenstelling zal ook kunnen 
optreden tijdens de groeiperiode. Bij de proeven IB 380, 549, 556 en 651 werd 

besproken vergelijking, log [N0 3 ] = —k —— + C : de nitrochoor. 

* In deie publikatie wordt onder gras verstaan het totale oogstprodukt van het grasland, dus grassen + 
klavers •+• kruiden. Wanneer over grassen wordt gesproken, wordt hiermee alleen het mengsel bedoeld van 
de verschillende grassoorten, zoals die in het totale oogstprodukt aanwezig zijn. 
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het totale oogstprodukt gesplitst in verschillende componenten, nl. grassen, 
klavers en kruiden. De nitrochoor werd uitvoerig bestudeerd bij de grassen- en 
bij de paardebloemfractie van de kruiden. 

Ook de morfologische ontwikkeling van de plant is van invloed op het verloop 
van de nitrochoren. Bij het ouder worden neemt het stengelaandeel relatief 
sterker toe dan het bladaandeel. De invloed van het ouder worden en van de 
stikstofvoorziening op de stengel/blad-verhouding bij grassen en paardebloem 
werd onderzocht op de proeven IB 550, 556 en 651. Ook werd de invloed van 
een verschuiving in de stengel/blad-verhouding op de mate van veroudering 
nader bestudeerd. 

De bespreking van de resultaten is beperkt tot de gehalten aan totaal-stikstof, 
nitraat en ruwe celstof, welke ten nauwste samenhangen met de stikstofvoor­
ziening en de veroudering. 
Aangezien het ruwe-celstofgehalte een maatstaf is voor de voederwaarde van 

het gras, is tevens een hoofdstuk gewijd aan verschillende factoren — andere 
dan veroudering —, die van invloed kunnen zijn op dit gehalte. 

De gewasmonsters werden voor de bepaling van het droge-stofgehalte gedroogd 
bij 105° C tot constant gewicht. 
In deze monsters werden de verschillende analyses verricht*. 
Het totaal-stikstofgehalte werd bepaald volgens een kjeldahl-methode, waarbij 

het materiaal gedestrueerd wordt met geconcentreerd zwavelzuur en een koper-
sulfaat-seleenmengsel. 
Het nitraat-stikstofgehalte werd bepaald volgens de xylenolmethode, waarbij de 

gevormde nitroxylenol wordt overgedestilleerd. 
Het ruwe-celstofgehalte werd bepaald volgens de verkorte Weender-methode, 

waarbij eerst gekookt wordt met verdund zwavelzuur en daarna met een over­
maat verdunde loog. 

* De gewasanalyses werden uitgevoerd door het Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewasonderzoek te 
Oosterbeek ea door het Bedrijfslaboratorium voor de Landbouw in Friesland te Leeuwarden. 
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Stikstoftrappen, 
kg N/ha per bemestingsdatum 

Nitrogen levels, kg Njha 
per date of application 

0, 30, 60, 90,120,180,240, 300 
0, 30, 60, 90,120, 180,240, 300 
0, 30, 60, 90,120,180,240, 300 
0, 30, 60, 90,120, 180, 240, 300 

0, 30, 60, 90,120,180,240, 300 

0, 30, 60, 90,120, 180, 240, 300 
0, 30, 60,90,120,180,240, 300 

0,50,100,150,200,250 
0,50,100,150,200,250 
0,50,100,150,200,250 

0, 20,40,60, 80,120 
0,20, 40, 60, 80, 120 
0,20,40,60,80,120 

0,80,160,240 

0,40,80,160,240,320 

0,40,80,160,240, 320 

0,40,80,160,240,320 

25,100,175,250 
40,240 
0,40,80,160,240,320 

0, 80, 160, 320 

0, 100,200, 300 

Aantal 
hern. 

Number 
of 

replicates 

3 
3 
3 
3 

3 

3 
3 

4 
4 
2 

3 
3 
3 

3 

4 

4 

4 

3 
1 
3 

2 

3 

Veldjegr. 
in m2 

Plot size 
in sq.m 

25 
25 
25 
25 

25 

20 
22 

17,5 
17,5 
17,5 

24,5 
26 
26 

21 

9 

15 

9 

12,5 
1 
7,5 

26 

8,5 

N-bemestingsdatum 

N-application date 

6/4,15/6,10/8 
3/4, 13/6, 6/8 
3/4,12/6, 6/8 
4/4,13/6, 8/8 

4/4,13/6, 7/8 

2/4,14/6, 5/8 
4/4,14/6,12/8 

18/4 
17/4 
6/4 

29/3,12/6, 6/8 
1/4,12/6, 6/8 
1/4, 12/6, 6/8 

3/3,17/3,31/3 , 

20/2, 8/4 

4/4,17/6 

24/2, 8/4 

22/4 
8/4 

10/9 

11/4 

10/4 

Aant. oogstdata 
per bemestings­

datum 
Number of cutting 

dates per date of 
application 

2,2,2 
2,2,2 
2,2,2 
2,2,2 

2,2,2 

2,2,2 
2,2,2 

4 
4 
8 

6,8,8 
6,8,8 
5,8,8 

13/10 3 ,3,3, . . . , 3 

4 

6,5 

4 

5 
10 
3 

1 

3 

Stikstofm. 

N-carrier 

kas/anZ 
kas/anZ 
kas/anZ 
kas/anZ 

kas/anZ 

kas/ an I 
kas/arcZ 

kas/anZ 
kas/anZ 
ks/ en 

kas/anZ 
kas/anZ 
kas/anZ 

kas/anZ 

ks, kas, za 
en, anl, sa 
ks, kas, za 
en, anl, sa 
ks, kas, za 
en, anl, sa 
ks I en 
ks/ en 
ks/ en 

ks,kas,as,za 
cn,anl,an,sa 

ks fen 



TABEL 1. Gegevens der proefvelden; ligging, grondonderzoek, objecten, herhalingen en veldjegrootte 

Proef 

Exp. 

IB no. 

44 
45 
46 
47 

48 

49 
50 

106 
106 
106 

306 
307 
308 

380 

549 

550 

556 

559 
560 
591 

645 

651 

Jaar 

Year 

1957 
1957 
1957 
1957 

1957 

1957 
1957 

1958 
1959 
1960 

1958 
1958 
1958 

1959 

1960 

196J 

1960 

1960 
1960 
1960 

1961 

1961 

Ligging 

Geogr. situation 

Ten Boer (Gr.) 
Alphen a. d. Rijn (Z.-H.) 
Broek in Waterl. (N-H.) 
Vleuten (U.) 

Tienhoven (Z-H.) 

Schagen (N-H.) 
Hommerts (Fr.) 

Hommerts (Fr.) \ 
Hommerts (Fr.) \ 
Hommerts (Fr.) J 

Opende (Gr.) 
Peize (Dr.) 
Hoogemeeden (Gr.) 

Ten Boer (Gr.) 

Opende (Gr.) 

Ten Boer (Gr.) 

Ten Boer (Gr.) 

Boyl (Fr.) 
Hoogemeeden (Gr.) 
Ten Boer (Gr.) 

Opende (Gr.) 

Opende (Gr.) 

P H -
KC1 

5,4 
5,4 
4,9 
5,9 

5,2 

6,9 
5,4 

5,2 

5,5 
5,2 
5,7 

6,0 

5,6 

5,4 

6,1 

4,6 
5,7 

— 

5,3 

5,3 

% 
Humus 

Org. 
matter 

18,3 
19,7 
44,6 
24,8 

22,9 

11,8 
25,9 

24,5 

7,5 
40,8 
18,1 

13,3 

8,0 

18,3 

15,0 

11,0 
16,0 

— 

8,0 

8,7 

% 
CaCo3 

0,1 
0,1 
— 
0,2 

9,8 
0,1 

— 

0,1 

— 
0,1 

0,3 

0,1 

0,1 

0,3 

— 
0,1 

— 

-

-

% 
Afslibb. 

Silt 

46 
36 
37 
48 

58 

21 
50 

48 

6 
33 
43 

46 

8 

46 

51 

6 
55 

— 

5 

6 

P-get. 
P-water 

21 
2 
3 

10 

2 

19 
9 

9 

34 
3 

20 

15 

5 

21 

22 

2 
8 

— 

6 

6 

P-citr.* 
P-AL 

65* 
43* 
58* 
79* 

33* 

88* 
132* 

127* 

60 
31 
59 

84 

67 

65* 

89 

22 
17 
— 

65 

63 

K-geh. 
K-content 
Viooo % 

55 
46 
71 
36 

30 

45 
41 

54 

11 
75 
61 

47 

22 

33 

66 

22 
39 
— 

21 

17 

Groiort 
Soibe 

klei y 
kleiy 
veevat 
klei veer 
claypeat 
klei' veer 
claypeat 
zaveam 
klei veer 
claypeat 

klei) veer 
claypeat 

zancnd 
veewat 
klei;y 

klei/y 

zanând 

klei}y 

klei/y 

zanop^ 
We\f.y 
klei^y 

zandend 

zandind 

TABLE 1. Experimental data: situation, soil analyses figures, treatments, no. of replicates and area of plots\ 
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3 VROEG EN LAAT GEOOGST GRAS 

3.1 P R O E F N E M I N G E N 

In 1957 werden zeven proefvelden (IB 41 tot en met IB 50) aangelegd om de 
stikstofreactie in verschillende tijden van het groeiseizoen te bestuderen. De 
objecten waren 8 stikstof trappen (0 - 30 - 60 - 90 - 120 - 180 - 240 - 300 kg N per 
ha als kalkammonsalpeter) met ieder 2 oogsttijden (tabel 1). De proeven werden 
aangelegd in 3 blokken (A, B, C), die resp. in april, juni en augustus bemest 
werden. Voor het begin der eigenlijke proefperiode werden de blokken B en C 
bemest met 20 tot 40 kg N per ha en beweid. In sommige gevallen werd het 
C-blok eerst gemaaid voor kuilgras of hooi en daarna beweid (VAN BURG, 1960). 
De groeiperioden wisselden nogal sterk bij de afzonderlijke proeven in de ver­
schillende jaargetijden en ook bij de proeven onderling. De resultaten hebben 
zodoende geen betrekking op sneden van gelijke ouderdom, maar alleen op 
vroeg en laat geoogst gras. 

3.2 R E S U L T A T E N EN DISCUSSIE 

3 . 2 . 1 NlTROCHOOR EN OPBRENGST 

Het verband tussen nitraat en totaal-stikstof in het gewas is voor alle proeven 
samengevat in de figuren 7, 8 en 9*. Deze figuren hebben betrekking op de 
stikstofbemesting in resp. april, juni en augustus. In de bovenste grafieken is 
het nitraatgehalte logaritmisch uitgezet tegen de reciproke waarde van het totaal-
stikstofgehalte. 
Het verband tussen log[NOs] en 1/[N], zoals dit door de stikstofbemesting 

wordt beïnvloed, is volgens 1.4.2 aangegeven door rechte lijnen: nitrochoren. 
Bij bestudering van de gegevens van de afzonderlijke oogsten blijkt dit ver­
antwoord te zijn. Volgens de nitrochoren daalt log[N03] rechtlijnig met een 
stijging van de 1/[N]-waarden. Voor iedere snede apart blijkt, dat een hoger 
niveau van nitraataccumulatie wordt bereikt wanneer tengevolge van de stikstof­
bemesting lagere l/[N]-waarden worden verkregen. De nitrochoor geeft dus het 
bemestingseffect aan op de samenstelling van het gewas van één bepaalde snede. 
De streeplijnen en open punten hebben betrekking op de vroege snede, de ge­
trokken lijnen en de dichte punten op de late snede. 

* In deze en volgende figuren betekent 
[NOs] = mmol N 0 3 per kg droge stof 
[N] = gr at N per kg droge stof 
Dr.St. = 100 kg droge stof per ha 
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Bij iedere leeftijdsgroep beslaan de nitrochoren een zeker traject van 1/[N]-
waarclen. Duidelijk blijkt, dat de nitrochoren van de late snede verschoven zijn 
naar hogere 1 / [N]-waarden, hetgeen er dus op wijst, dat het oudere gras bij 
eenzelfde uitputtingstoestand, dus vergeleken bij eenzelfde nitraatniveau, zich 
op een lager totaal-stikstofgehalte heeft ingesteld. De invloed van de veroudering 
komt tot uiting in een hogere 1/[ N ]-waarde — het oudere gras produceert dus 
per gramatoom opgenomen stikstof meer kg droge stof, zonder dat dit iets met 
stikstof uitputting te maken heeft. 
De: onderlinge afstand tussen de 'vroege' en 'late' nitrochoren is veel groter 

na de aprilbemesting dan na de juni- en augustusbemesting. Dit houdt verband 
met de verschillen in opbrengst tussen de vroege en late snede. Dit komt later 
nog ter sprake bij de bespreking van de opbrengstresultaten. 
De opbrengstgegevens zijn, om verwarring te voorkomen, weergegeven in 2 of 

3 aparte grafieken (zie figuren 7, 8 en 9). De opbrengsten zijn uitgezet tegen 
de reriproke waarde van het totaal-stikstofgehalte. Uit deze grafieken kan 
afgelezen worden, dat de opbrengst stijgt wanneer 1/[N] afneemt tengevolge 
van een stikstofbemesting. Bij de late oogst (getrokken lijnen, dichte punten) 
worden tengevolge van de langere groeiduur hogere opbrengsten verkregen dan 
bij de: vroege oogst (gestippelde lijnen, open punten). De opbrengstcurven van 
het oude gras zijn naar hogere 1/[N]-waarden verschoven. Vergelijken wij de 
opbrengstcurven met de nitrochoren, dan is het duidelijk, dat de meest uit­
gesproken opbrengstvermeerderingen tengevolge van de bemesting verkregen 
worden bij lage nitraatgehalten, onafhankelijk van de ouderdom van het gewas. 
Beneden een bepaald niveau van geaccumuleerd nitraat geeft de nitrochoor dus 
het gebied van stikstofuitputting aan, waar het bemestingseffect zeer groot is. 
Het l/[N]-traject bij een accumulatieniveau van 50-100 mmol N 0 3 per kg droge 
stof, zoals dit is afgelezen van de nitrochoren, is aangegeven door een vet ge­
deelte van de curve. In de meeste gevallen blijkt een verdere verlaging van 
1/[N] beneden dit accumulatieniveau door een zwaardere bemesting vrijwel niet 
meer in een opbrengstvermeerdering te resulteren. Blijkbaar zijn de hoogste 
stikstofgiften (240 en 300 kg N per ha) in ieder geval voldoende geweest om bij 
het hoogste opbrengstniveau van de oudste sneden ieder teken van stikstoftekort 
tijdens de groei te voorkomen. Bij enkele vroege oogsten is dit echter niet het 
geval. 

Het verschil in opbrengst tussen de vroege en late snede is na de aprilbemesting 
belangrijk groter dan na de juni- en vooral na de augustusbemesting. Dit moet 
deels toegeschreven worden aan het feit, dat het tijdsverschil tussen de vroege 
en late snede na de aprilbemesting groter is geweest dan na de juni- en augustus­
bemesting. Dit bedroeg nl. na de april-, juni- en augustusbemesting resp. 3, 2 
en 2 weken. Verder zal ook de snellere grasgroei in april hiervan de oorzaak 
zijn (VAN BURG, 1960). 
Wanneer de ligging van de nitrochoor wordt beschouwd als een maatstaf voor 

de mate van veroudering, blijkt dus, dat het grotere tijdsinterval en het grotere 
verschil in opbrengst tussen de vroege en late snede na de aprilbemesting, aan-
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FIG. 7. Stikstofstatus en opbrengst van gras 
bij opklimmende stikstofgiften en twee oogst­
tijden. Stikstof toegediend (NI) in april. De 
bovenste grafiek geeft de nitrochoren weer. 
In de beide andere grafieken zijn de op­
brengsten tegen de 1/[N] -waarden uitgezet. 
De middelste grafiek heeft betrekking op de 
proefvelden IB 47, 48 en 49, de onderste 
grafiek op de proefv. IB 44, 45, 46 en 50. 
Het dikke gedeelte van de opbrengstcurven 
geeft de 1 /[N~\-trajecten aan bij een nitraat' 
accumulatieniveau van 50-100 mmol per kg 
droge stof (afgelezen in de bovenste grafiek). 

03 OA 0.6 0.7 o. e 

FIG. 7. Nitrogen status and yields of herbage 
at increasing rates of nitrogen application 
and at two dates of cutting. Nitrogen applied 
(Ni) in April. The upper graph represents 
the nitrochores. In the two other graphs the 
dry-matter yields have been plotted against 
1/[N]. The middle graph relates to experi­
ments IB 47, 48 and 49, the lower graph to 
experiments IB 44, 45, 46 and 50. 
The thick parts of the yield curves refer to 
the 1/[N] ranges at a nitrate accumulation 
level of 50-100 mmol per kg dry matter (as 
read off the nitrochores in the upper graph). 
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F»;. 8. Als figuur 7, maar stikstof toegediend 
in juni. 

FIG. 8. As figure 7, but nitrogen applied in 
June. 
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FIG. 9. Als figuur 7, maar stikstof toegediend in augustus. 
Voor de duidelijkheid zijn de opbrengstcurven voor de ver­
schillende proefvelden hier over drie grafieken verdeeld. 

FIG. 9. As figure 7, but nitrogen applied in August. In order 

to avoid confusion the yield data have been represented in 

three graphs. 
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leid in a; hebben gegeven tot een relatief grotere veroudering van he t gras in de 
per iode tussen deze beide sneden. 

3.2.1.1 Bewerking van de l i teratuurgegevens 

Ui t de l i tera tuur zijn betrekkelijk weinig volledige gegevens bekend over het 
verloop van de ni traat- en totaal-stikstofgehalten en van de opbrengsten bij 
sneden van verschillende ouderdom. I n 1.4.3 werden reeds de resultaten van 
het onderzoek van CAREY, MITCHELL en ANDERSON (1952) besproken. H u n ge­

gevens zijn echter voor ons doel onvolledig, daar geen opbrengsten vermeld 
worden. 

De gegevens van het onderzoek van MULDER (1949) over de invloed van op­
kl immende hoeveelheden kalkammonsalpeter (van 0 tot 420 kg N per ha) op 
de opbrengst van blijvend grasland zijn wel bruikbaar . De resultaten van di t 
onderzoek zijn weergegeven in figuur 10. De open pun ten en de streep lijnen 
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FIG. 10. Stikstofstatus en opbrengst bij twee gras­
landproefvelden bij opklimmende stikstofgiften 
en twee oogsttijden (Sf) . Bewerking van lite­
ratuurgegevens. De opbrengstlijnen zijn bij een 
nitraataccumulatieniveau van 50-100 mmol dik 
getekend. 

o.si 0.4 O.S 0-6 0.7 

FIG. 10. Nitrogen status and yields from two 
grassland experiments, at increasing rates of 
nitrogen application and at two dates of cutting 
(S f ) . Compiled from the literature. The thick 
parts of the yield curves refer to a nitrate accu­
mulation level of 50-100 mmol. 
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hebben betrekking op het proefveld Pr 640 (1941), de dichte punten en de 
getrokken lijnen op het proefveld Pr 641 (1941). Door MULDER is in een aantal 
gevallen een nitraatgehalte van 0 mmol per kg droge stof opgegeven. Deze 
waarden kunnen in de figuur niet weergegeven worden. Om de resultaten van 
MULDER evenwel toch te kunnen gebruiken werd in deze gevallen, inplaats van 
0 mmol N 0 3 een waarde van 1 mmol N 0 3 per kg droge stof aangehouden. 
Per proefveld zijn in de opbrengstgrafiek meer punten weergegeven dan in de 
nitraat-stikstofgrafiek, doordat niet bij alle stikstoftrappen het nitraatgehalte 
bepaald werd. Deze cijfers van MULDER vertonen in grote trekken een goede 
overeenkomst met onze eigen resultaten. Bij de oudste sneden liggen de nitro-
choren bij hogere l/[N]-waarden dan bij de jongste sneden. In de opbrengst­
grafiek is eveneens het l/[N]-traject bij een nitraataccumulatieniveau van 50-100 
mmol, zoals dit is afgelezen van de nitrochoor, aangegeven door een vet gedeelte 
van de curve. Het blijkt, dat ook hier de grootste opbrengstvermeerderingen 
tengevolge van de stikstofbemesting verkregen worden bij lage nitraatgehalten. 
Met uitzondering wellicht van Pr 640, oogsttijd 26 mei, resulteert een verdere 
verlaging van 1/[N] door een zwaardere bemesting niet meer in een opbrengst­
vermeerdering van enige betekenis. 
Een onderzoek van CRAWFORD (1958), weliswaar met haver als proefgewas, 

leverde min of meer identieke resultaten op. De haver werd bemest naar 0, 55, 
110, 165 en 220 kg N per ha in de vorm van ammoniumnitraat. 
Op drie verschillende data (47, 62 en 87 dagen na het zaaien) werden monsters 

genomen, terwijl op de laatste datum eveneens de opbrengsten (totale massa) 
werden bepaald. De resultaten zijn weergegeven in figuur 11. Uit de bovenste 
grafiek blijkt, dat ook bij haver het verband tussen log[N03] en 1/[N] voor­
gesteld kan worden door een rechte lijn. Verder blijkt ook de nitrochoor naar 
hogere 1/[N]-waarden te verschuiven wanneer later geoogst wordt. Uit de op­
brengstgrafiek valt af te lezen, dat door de stikstofbemesting geen grote op­
brengstvermeerderingen werden verkregen. Dit is niet verwonderlijk aangezien 
de haver verbouwd werd op land, waar het jaar tevoren lucerne had gestaan. 
Er was dus kennelijk voldoende stikstof in deze grond aanwezig, hetgeen ook 
blijkt uit het hoge nitraatgehalte in het gewas zonder stikstofbemesting — bijna 
80 mmol per kg droge stof — bij een ouderdom van 47 dagen. Na 87 dagen was 
dit gehalte echter sterk gedaald tot ongeveer 15 mmol per kg droge stof. Het 
l/[N]-traject bij een nitraataccumulatieniveau van 50-100 mmol op de oogst-
datum is door een vet gedeelte van de opbrengstkromme weergegeven. Een 
opbrengstvermeerdering tengevolge van de stikstofbemesting trad ook hier slechts 
op bij lage nitraatgehalten in de plant. 

3.2.2 RUWE CELSTOF 

Bovengenoemde resultaten geven dus aan, dat de veroudering van het gras 
inderdaad gepaard gaat met een verschuiving van de nitrochoor naar hogere 
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FIG. I I . Ligging van de nitrochoren bij haver onder invloed van de veroudering. Tevens is de 
opbrengstcurve bij de laatste oogstdatum gegeven. Bewerking van literatuurgegevens. 
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FIG. 11. The sequence of nitrochores with oats as affected by ageing. At the same time the 
yield data at the last sampling time have been represented. Compiled from the literature. 

1/[N]-waarden. Dit bevestigt dus de eerder gestelde verwachting, dat in oud 
gras per kg droge stof minder stikstof geassimileerd wordt dan in jong gras. 
Dit zal, zoals al vermeld is, samenhangen met het feit, dat de droge-stofproduktie 
dan verschuift in de richting van de produktie van niet-stikstofhoudende be­
standdelen. Het is bekend (zie 1.5.1), dat oud gras een hoger gehalte heeft aan 
ruwe celstof dan jong gras. Het is dus te verwachten, dat bij de late sneden 
hogere gehalten gevonden zullen worden dan bij de vroege sneden. In figuur 12 
zijn voor de proeven IB 44 tot en met IB 50 (1957) de gehalten aan ruwe 
celstof uitgezet tegen de l/[N]-waarden bij 100 mmol N 0 3 per kg droge stof 
(afgelezen van de nitrochoren), als maat voor de ouderdom van het gras. De uit­
gezette ruwe-celstofgehalten zijn het gemiddelde van de cijfers voor 0, 60 en 
240 kg N per ha. Het gehalte aan ruwe celstof is over het algemeen bij de late 
snede hoger dan bij de vroege snede. Dit is in het bijzonder het geval na de 
april- en junibemesting. Na de augustusbemesting zijn de resultaten veel minder 
duidelijk en bovendien nogal wisselvallig. Het geringe opbrengstverschil tussen 
vroege en late snede na de augustusbemesting is hiervan de oorzaak. Deze ver­
schillen in de veranderingen van het ruwe-celstofgehalte vertonen sterke over-
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FIG. 12. Verband tussen ruwe-celstofgehalte en veroudering bij gras bij drie bemestingstijden. 
IB 44-50. Als maat voor de veroudering dient de waarde van 1/[N] bij 100 mmol [ N 0 3 ] . 
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FIG. 12. The effect of ageing on the crude-fibre content of herbage at three dates of nitrogen 
fertilization. IB 44-50. The 1 j[N] value at 100 mmol [N03] is a measure for the degree of ageing. 

eenkomst met de verschillen in de mate van veroudering na de april-, juni- en 
augustusbemesting. 
Het valt op, dat de ruwe-celstofgehalten na de aprilbemesting lager zijn dan 

na de junibemesting, terwijl de opbrengsten na de aprilbemesting hoger zijn 
dan na de junibemesting, vooral bij de laatste snede. Dit is opmerkelijk, daar 
hogere opbrengsten meestal samengaan met hogere gehalten aan ruwe celstof. 
Blijkbaar speelt het seizoen hier een rol. Later wordt hier nog op teruggekomen. 
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4 OPEENVOLGENDE STADIA VAN VEROUDERING 

Bij de: in het vorige hoofdstuk besproken proeven werd het gras slechts in twee 
stadia geoogst. In dit hoofdstuk worden de resultaten besproken van een aantal 
proeven waarbij het gras in méér dan twee stadia werd geoogst. 

4.1 P R O E F N E M I N G E N 

4.1.1 PROEVEN MET SUB-OPTIMALE STIKSTOFVOORZIENING 

In 1958 werden wederom een aantal proefvelden (IB 306, 307, en 308) aan­
gelegd om de stikstofreactie in verschillende tijden van het jaar te bestuderen. 
De proefopzet was gelijk aan die van de proeven in 1957. De objecten waren 
6 stikstof trappen (0 - 20 - 40 - 60 - 80 - 120 kg N per ha als kalkammonsalpeter) 
met ieder 6 tot 8 oogstdata. De stikstofbemesting werd gegeven in april, juni 
of augustus. 

4.1.2 PROEVEN MET OPTIMALE STIKSTOFVOORZIENING 

Tevens werd in 1958 een proefveld (IB 106) aangelegd om het verband te 
bestuderen tussen stikstof bemesting, veroudering en koperstatus van het gewas. 
De objecten waren 6 stikstoftrappen (0 - 50 - 100 - 150 - 200 - 250 kg N* per ha) 
met ieder 4 tot 8 oogstdata** bij twee kopertrappen (0-50 kg kopersulfaat 
per ha). De proef werd gedurende drie jaar, van 1958 tot en met 1960, aange­
houden. De stikstofbemesting werd elk jaar in het voorjaar gegeven, de koper­
bemesting werd maar éénmaal toegediend, nl. in februari 1958. 

4.2 R E S U L T A T E N EN DISCUSSIE 

4.2.1 PROEVEN MET SUB-OPTIMALE STIKSTOFVOORZIENING 

4.2.1.1 Nitrochoor en opbrengst 

Aangezien de resultaten van de drie proeven min of meer gelijk zijn, zal hier 
maar één proef (IB 307) uitvoerig besproken worden. 
De gegevens met betrekking tot nitraat, totaal-stikstof en opbrengst zijn op 

de gebruikelijke wijze weergegeven in de figuren 13, 14 en 15. Uit deze figuren 

* In 1938 en 1959 als kalkammonsalpeter; in 1960 als kalksalpeter. 
« • In 1958 en 1959 4 oogstdata; in 1960 8 oogstdata. 
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FIG. 13. Samenhang tussen nitrochoor, opbrengst en veroudering bij gras. IB 307, stikstof toe­
gediend in april, zes oogsttijden. 
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FIG. 13. Relation between nitrochore, yield and ageing of herbage. IB 307, nitrogen applied in 

April, six dates of cutting. 

blijkt, dat de nitrochoren na de aprilbemesting een groter traject van 
l/[N]-waarden doorlopen dan na de juni- en augustusbemesting. Vooral na de 
augustusbemesting is het verschil zeer opvallend. De volgorde der nitrochoren 
na de april- en junibemesting komt overeen met de ouderdom der sneden. 
Het blijkt, dat deze volgorde na de augustusbemesting bij de eerste twee oogst-
data verstoord is. 
De proefperioden na de april-, juni- en augustusbemesting zijn praktisch gelijk 

geweest, indien althans rekening wordt gehouden met het feit, dat — tengevolge 
van zeer lage temperaturen gedurende de eerste drie weken — de grasgroei in 
april pas 20 dagen na de bemesting is begonnen (VAN BURG, 1960a). 
Uit de opbrengstgrafieken valt af te lezen, dat de hoogste opbrengsten na de 

aprilbemesting worden verkregen. Na de junibemesting, en vooral na de augustus­
bemesting worden lagere opbrengsten bereikt. Deze verschillen in opbrengst 
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FIG. 14. Aïs figuur 13, maar stikstof toegediend in juni. Acht oogsttijden. 
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Fie. 14. /4s figure 13, but nitrogen applied in June. Eight dates of cutting. 

zijn er de oorzaak van, dat de juni- en augustus-nitrochoren een kleiner traject 
van 1 / [N]-waarden doorlopen. 
Uit de bovenste grafieken van figuren 13, 14 en 15 blijkt ook, dat slechts de 

nitrochoren van de vroegste oogst na de juni- en augustusbemestingen een 
nitraataccumulatieniveau van 50-100 mmol per kg droge stof bereiken. 
Verder blijkt in het algemeen, dat het uiteindelijk bereikte nitraatniveau lager 

is naarmate het gras ouder wordt. Dit wijst er op, dat ook bij de hoogste stikstof­
gift (120 kg N per ha) niet voldoende nitraat beschikbaar was om het niveau 
van 50-100 mmol N 0 3 per kg droge stof te handhaven. Tegelijkertijd kan uit 
de opbrengstgrafieken geconcludeerd worden, dat niet voldoende stikstof ge­
geven, was om een maximale opbrengst te verkrijgen. Alleen bij de jongste sneden 
na de juni- en augustusbemesting, waar de nitraataccumulatie de waarde 100 
bereikt, wordt een maximale opbrengst verkregen. 
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FIG. 15. Als figuur 13, maar stikstof toegediend in augustus. Acht oogsttijden. 
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Fic. 15. As figure 13, but nitrogen applied in August. Eight dates of cutting. 

4.2.1.2 Ruwe celstof 

De gegevens van de drie proeven met betrekking tot het ruwe-celstofgehalte zijn 
weergegeven in figuur 16. In deze figuur komt duidelijk tot uiting, dat in de 
periode met de hoogste produktie, nl. na de aprilbemesting, de ruwe-celstof-
spectra de grootste spreiding te zien geven. De minste spreiding wordt aan­
getroffen in de periode met de minste groei, nl. na de augustusbemesting. 
Wordt het effect van de stikstofbemesting per afzonderlijke snede beschouwd, 
dan blijkt, dat in de meeste gevallen bij de jongste sneden het ruwe-celstof­
gehalte daalt, wanneer tengevolge van de stikstofbemesting de l/[N]-waarden 
dalen. Bij proef IB 308 is dit niet het geval voor de eerste snede na de april­
bemesting. Deze snede was te laat geoogst, waardoor de opbrengststijging ten­
gevolge van de stikstofbemesting al betrekkelijk groot is. Dit kan een verklaring 
zijn voor het verschillend gedrag. 
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Bij de oudere sneden blijkt deze daling van het ruwe-celstofgehalte bij dalende 
waarden van 1/[N] tengevolge van een stikstof bemesting over te gaan in een 
duidelijke stijging. Deze omkering van het stikstofeffect handhaaft zich. Bij 
enkele van de oudste sneden heeft de toegediende stikstof zelfs geen invloed 
meer op het totaal-stikstofgehalte in het gewas, zodat de ruwe-celstoflijnen dan 

FIG. 16. Ruwe-celstofspectra van drie proefvelden (IB 306, 307 en 308) onder invloed van toe-
dieninguijd (maart/april, juni en augustus), stikstofgift (langs de curve in pijlrichting), en 
oogsttijd 11, 2, 3, . . . . etc.). Gras. Zie ook figuren 13, 14, 15. 
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evenwijdig gaan lopen aan de y-as. In deze gevallen komt de stikstofbemesting 
alleen nog maar tot uiting in een hogere opbrengst. Hier wordt dus wel een 
duidelijke aanwijzing verkregen, dat niet de veranderde samenstelling (totaal-
stikstofgehalte), maar de toegenomen hoeveelheid droge stof verantwoordelijk 
is voor de toeneming van het ruwe-celstofgehalte. Bij proef IB 306 (junibemes-
ting) wordt bij de drie oudste sneden door de stikstofbemesting zelfs een stijging 
van 1/[N] verkregen, hetgeen samenhangt met de sterke klaverontwikkeling bij 
de laagste stikstofgiften. 

4.2.2 PROEVEN MET OPTIMALE STIKSTOFVOORZIENING 

4.2.2.1 Nitrochoor en opbrengst 

De resultaten zijn weergegeven in de figuren 17, 18 en 19. Aangezien de koper­
bemesting geen invloed heeft gehad op het verband tussen nitraat, stikstof en 
opbrengst, is in deze figuren geen onderscheid gemaakt tussen de objecten met 
en zonder koper. De bovenste grafieken tonen duidelijk aan, dat de nitrochoren 
naar hogere l/[N]-waarden verschuiven met het ouder worden. Volgens de 
nitrochoren stijgt het stikstofgehalte sterk door de stikstofbemesting, terwijl in 
vergelijking met de in 4.2.1 besproken proef een veel hoger niveau van nitraat­
accumulatie wordt bereikt. In de onderste grafieken zijn de droge-stofopbrengsten 
uitgezet tegen de reciproke stikstofwaarden. 
De opbrengsten stijgen bij dalende l/[N]-waarden tengevolge van een stikstof­

bemesting. Een verhoging van de stikstof bemesting boven ongeveer 150 kg N 
per ha heeft vooral bij de oudere sneden geen opbrengstvermeerderingen meer 
tengevolge. De reciproke stikstofwaarden dalen dan echter nog wel. Boven de 
150 kg N per ha is in dit geval het effect van de stikstof bemesting beperkt tot 
het nitraatgehalte en wordt de opbrengst niet meer beïnvloed. 
Het l/[N]-traject bij een nitraataccumulatieniveau van 50-100 mmol, zoals 

afgelezen van de nitrochoren, is in de opbrengstgrafieken weergegeven door een 
vet gedeelte. In alle jaren ligt dit bij de oudere sneden in dat deel van de 
opbrengstcurve waar geen opbrengstvermeerdering meer optreedt. In 1960 is dit 
ook bij de jongere sneden het geval. In 1958 en 1959 echter leidt bij de jongere 
sneden een verhoging van het nitraataccumulatieniveau boven 100 mmol in 
sommige gevallen nog tot hogere opbrengsten, al is de vermeerdering dan ook 
gering. 

4.2.2.2 Ruwe celstof 

Veroudering gaat behalve met een verschuiving van de nitrochoor naar hogere 
l/[N]-waarden, ook gepaard met een stijging van het gehalte aan ruwe celstof, 
zoals al is weergegeven in de figuren 12 en 16. De verschuiving van de nitro­
choor houdt verband met het feit, dat het gras bij het ouder worden minder 
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