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Reactieverandering van den bodem ten gevolge van
plantengroei en bemesting,
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De voorstelling, welke men zich ook thans nog vormt van de wijze
waarop de plantenwortels de zouten uit den bodem tot zich nemen
is die, welke reeds omstreeks het midden der vorige ecuw door
G. J. MuLpeR ') en door Scourz-FLeeTta *) werd gegeven. In hoofd-
zaak komt zij neer op het volgende:

De wverschillende stoflen unit de omgeving der wortels treden door
diffusie in de wortelcellen binnen; sommige dezer stoffen worden
door de naastliggende ceilen weggevoerd of worden direct omgezet
in niet diffundeerbare verbindingen, tengevolge waarvan opnieuw
aan deze stoffen de gelegenheid geboden wordt de wortelcellen binnen
te treden. 4

Op deze wijze wordt verklaard, hoe de plant steeds in hare behoefte
aan de onmisbare elementen kan voorzien en hoe het komt dat de
verschillende elementen in een geheel andere verhouding in ds planten
voorkomen dan in het omringende medium, hetzij bodem of water.

De eerste die deze voorstelling eenigszing verder uitwerkie was
A. Mayer.

A. Mayer *) wees in 1851 in de ,,Versuchsstationen” op het feit,
dat van de verschillende zouten, welke bij de voeding der planten
een rol spelen, de beide bestanddeelen, het zuur en de base, in den

1) Mucper, Phys. Chemie, 1844—61, pag. 678. Scheikunde der Bouwbare sarde, 11I

rag. 177.
% Scuurz-Freers, Der rationelle Ackerbau, 1856, pag. 124. Pogg. Anp. Bd. 88,

pag. 177.
3) A. Maxen, Beitrige zur Frage uber die Dingung mit Ealisalze. Tandw, Versuchast.

Bd. 26, 1881, pag. 77.
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tegel niet van even groote beteekenis zijn en dientengevolge mét
verschillende snelheid door de piant verwerkt zullen worden. Treedt
bijv. uit de bodemvloeistof Na NO, in de wortelcellen binnen, dan
heeft geen verwerking plaats van het zout als zoodanig, want het
NO,” is van veel grocter beteekenis voor den plantengroei dan het
Na-. Op het salpeterzuur {(N(Q,”) wordt direct door de plant beslag
gelegd om bij de vorming van nieuw eiwit de benoodigde slikstof
te leveren. Zoo komt dan al gauw de baan vrij voor eene nieuwe
hoeveelheid salpeterzuur (NO,”) die zich buiten de worteleellen bevindt.

De base, het natrinum (Na-) echter, isin veel geringere hoeveeiheden
voor het plantenleven noodig; zij wordt dus niet zoo snel verwerkt
als het salpeterzuur.

Het resultaat hiervan zal zijn, dat de omgeving, waarin de wortels
groeien, elcalisch zal worden, door zich vormend Na, CQ,, veronder-
steld dat 2zij corspronkelijk neutraal was.

Beschouwen we een ander zout, bijv. KCI.

Het kalium is hier van grootere beteekenis voor het plantenleven
dan het zoutzuur. Het kalium (K-) van het kaliumechloride, dat in de
cellen iz binnengekomen, zal sneller verwerkt worden dan het zout-
zuur (€17, Dit moet tengevolge hebben dat er meer kalium dan zout-
zuur naar binnen treedt, waardeor de vlceistof, welke de wortels
omgeeft, na eenigen tijd een overmaal aan zoutzuur zal bevaiten;
de vloeistof wordt dus zuur.

Ten slotte is nog een derde geval mogelijk, nl. dat beide bestand-
deelen van het zout, zuur en base, even snel door de plant verwerkt
worden, Uit de omgeving verdwijnt dus in een bepaalden tijd even-
veel zuur als base, de reactie van de omgeving verandert dienten-
gevolge niet.

Op grond van dergelijke overwegingen verdeelt A. Mavmr de
zouten in 3 groepen.

Groep 1 omvat de zouten, waarvan base en zuur even snel door
de planten opgenomen worden. A. Maver noemt der-
gelijke zouten physiclegisck neutraal.

» 2 omvat de zouten, waarvan de base sneller dan het zuur
opgenomen wordt; deze noemt hij physiologisch zuur.

» 3 omvat de zouten, waarvan het zuur sneiler wordt opge-
nomen dan de hase, door A. MavEr physiologisch alca-
lisch genoemd.

Vervolgens brengt Maver de zouten, welke bij de bemesting eene
rol spelen, en de verschillende kunstmeststoffen bi een der drie
groepen onder en komt dan tot de volgende indeeling:
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Physiologisch neutraal. l Physiclogisch zuur. Physiologisch alealiach,
Ca 80y " NH, Cl K, 0Oy
Mg 80y K CL Houtasch.
Nz Cl Mg Clp CaQ
Supherphosphaat. (N Hy), 80, Ca COy
Ammenigk Superphosph, K380, Calciumphosphaat zonder
Opgeloste peruguano Stassfurter zouten in zwavelzuur
K NOg "t algemeen. Ohilisalpeter
Kalisuperphosphnat. Chilisalpeter superphosphaat
Ruwe peruguano
: Beendermeei.

Tegen deze indeeling is al direct aan te voeren dat ze niet gegrond
i3 op experimenteel onderzoek, doch slechts door redeneering is tot
stand gekomen.

Dat Ca80,, Mg80, en NaC(l physiologisch neutraal zouden zijn
bageert zich slechts op de overweging, dat, voor zoover de beide
eerstgenoemde zouten betreft, kation en anion een rol van zekere
beteekenis, en wat het laatste zout betreft kation en anion beide
een zeer ondergeschikte rol in het plantenleven vervullen.

KNO, vindt in deze groep een plaats, omdat beide bestanddeelen
een zeer belangrijke plaats in het leven der planten innemen.

Of echter bij de genoemde zouten de verwerking van de beide
ionen even snel plaats heeft, in welk geval ze pas met recht den
naam phystologisch neutraal kunnpen dragen, staat nog te bezien en
is slechts langs experimentceien weg vast te stellen,

Vreemd is het, dat zoowel superphosphaat als een mengsel van
gsuperphogphadt met het physiologiseh zure (NH,), SO, beide
physiologisch neutraal worden genoemd.

Hoe men echier cen zoo samengestelde stof als ruwe perugnano,
die bovendien in den grond aan allerlei omzetiingen onderhevig is,
hier bij een der drie groepen kan indeelen iz nist duidelijk.

Ten slotte is het niet duidelijk waarom A. MavEr een stof als
Ca 0, waarbij van physiologische splitsing geen sprake is, hier op-
neemt, terwijl ook de opname van K, CQ, en CaCO, in groep 3
bevreemding wekt.

Van de begrippen ,physiologisch 2vur” en ,physiologisch alcalisch”
is sedert herhaaldelijfk gebruik gemaakt ter verklaring van ver-
schijnselen, welke zich bij landbouwkundige onderzoekingen voor-
deden.

Aangezien echter noch door A. Mavir, noch door latere onder-
zoekers de bovenvermelde beschouwingen aan het experiment wer-
den getoetst, en dergelijke reactieveranderingen in de omgeving der
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wortels zoowel voor een goed begrip der voedselopname door de
plantenwortels, als voor onze kennis van de veranderingen, welke
in de bouwbare aarde plaats grijpen van groot belang geacht moeten
worden, kwam het ons zeer wenschelijk voor dit onderwerp in studie
te nemen.

Alvorens echter over te gaan tot de bespreking van het door ons
verrichte onderzock naar de reactieverandering in zuivere zoutop-
losgingen teweeg gebracht door daarin groeiende plantenwortels, komt
het ons wenschelijk voor het vrangstnk van de reactieverandering
der bouwbare aarde onder invloed van planiengroei en bhemesting
in zijn geheelen omvang te bespreken en te overwegen, in welke
richtingen het onderzoek geleid moet worden.

De in den bouwgrond capillair gebonden bodemvloeistof is eene
oplossing van een groot aantal zouten.

Deze oplossing 18 in evenwicht met de onopgeloste ztoffen in den
grond. Worden er stoffen uit deze oplossing door de plantenwortels
weggenomen, dan is het evenwicht verbroken en er gaat eene nieuwe
hoeveelheid in oplossing totdat de evenwichistoestand weer is in-
getreden.

Benvoudigheidshalve zullen we echiter voor het ocogenblik ver-
onderstellen, dat er in den grond geen oplosbare vaste stoffen zijn,
dat we dus b.v. hebben, een bodem van zuiver kwartszand, gedrenkt
met eene oplossing waarin voorkomen de kationen K-, Na-, Ca-,
N H,, Mg, enz,endeanionen 80,7, Cl', HCO,, N O,", H, PO, "%enz.

Oorspronkelijic is er eene bepaalde verhouding tusschen zuur-ionen
en bage-ionen: de vlogistof is neutraal, znur of basisch,

De planten brengen in deze verhouding wijziging wanneer de hoe-
veeltheid bage-ionen welke zij opnemen niet aequivalent is met de
hoeveelheid zuur-ionen; in dit geval verandert dus de reactie van
de gedachte bodemvloeistof, hetzij in zure richting, hetzij in basische
richting. Is de hoeveelheid base, welke de planten in den vorm van
K-, Na-:, Ca-, Mg+, enz. opnemen aequivalent met de hoeveelheid
zuur, welke de planten als 8 0., CI. N O,” enz., opnemen dan ver-
andert de reactic van de bodemvloeistof dus niet.

Met welke van deze drie mogelijke gevallen hebben wij bij de
cultuurgewassen te maken? Blijft de reactie van de bodemvloeistof
onder invloed van het verbouwde gewas ongewijzigd of wordt de
reaclie in de zure- of in de basische richting verschoven?

Een antwoord op deze vrang krijgen we wannesr we precies weten
wat de plant aan K-, Ca=, Mg - enz, aan N O/, PO,”, 30,” enz.
aan den grond onttrokken heeft.

In de eerste plaats moeten we dus de asch van de geheele plant,
wortels en bovengrondsche gedeelte analyseeren. De gehaltecijfers in
procenten rekenen we vervolgens om op zuur- en basenaequivalen-

4.
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ten Blijkt de som der basenaequivalenten gelijk te zijn aan de som
der zuuraequivalenten dan heeft er geen reactieverandering van de
bodemvloeistof plaate gehad. Is de som der zuuraequivalenten grooter
dan de som der basenaequivalenten dan is er dus meer zuur dan
bage aan den grond onttrokken en de grond moet meer basisch zijn
geworden. Is omgekeerd de som der basenaequivalenten in de plant
grooter, dan is er meer base dan zuur aan den grond onttrokken,
de reactie van den grond is dus in de zure richting verschoven.

Bij de bovenbedoelde bepaling van de som der basen- en der zuur-
aequivalenten, door het gewas aan den bodem onttrokken, moeten
we hehalve de aschbestanddeelen ook de in de plant aanwezige stik-
stof in rekening brengen, want de stikstof is als N 0,7, uit de bodem-
vloeistof opgenomen en behoort dus bij de zuuraequivalenten opge-
teld te worden.!)

Hierhij doet gich natuurlijk de vraag voor of al de in de plant
aanwezige stikstof als N O, is opgenomen, en of niet een deel alg
N H,: de worteleellen is binnengedrongen. In het laataste geval zou
dit deel der stikstof niet op rekening der zuur-aequivalenten komen,
maar bij de basen-aequivalenten dienen opgeteld te worden. Geheel
onmogelijk is dit niet, want of werkelijk, zooals veelal gemeend
wordt, nitraat altijd de preferente vorm is, waarin de planten
stikstof opnemen, staat nog te hezien, vooral met het oog op de
proeven van Mazf over de opname van nitraat en ammoniakstikstof
uit mengsels van beiden door mais. Mazg?) vond, dat bij eene
bepaalde verhouding tusschen Na No, en (N H,), 80, de maisplant
meer stikstof in den vorm van ammonlak dan in den vorm van
nitraat tot zich neemt.

De vrasg hoe de aasnwezige stikstof is opgenomen geworden, als
NO,” of ale NH,', brengt dus bij de berekening van de verhounding
tusschen zuur- en basen-aequivalenten door den oogst aan den grond
outtrokken, eenige onzekerheid teweeg.

Bovendien staat de groote moeite, men kan wel zeggen de onmoge-
lijkheid, om Let geheele worlelstelzel zoodanig uit den grond te
isoleeren, dat het voor analyseering geschikt is, het maken van een
zuivere balans der aan den bodem onttrekken zuur- en basen-aequi-
valenten, in den weg. Dit neemt niet weg, dat wij het niet onmo-
gelijk achten, een inzicht te krijgen in de grootte der fout, welke
men maakt, door de wortelmassa bij het onderzoek te verwaarloozen,
Bovendien gaat het hier niet zoo zeer om de reactieverandering van
mM;,?ER is dit in de reeds vermelie publicatie, naar het ons voorkomt, uit
het oog verloren. DL spreekt slechts van de ,sterk basische plantenasch” en meant hieruit
tot eene verschuiving wvan de bodemreactie in de zure richting te kunnen besluiten (zie
Landw. Versuchsst. Bd. 26, 1881, pag. 89—U3).

2y Mazg, Ann. de 1'lust. Pasteur 1900, pag. 28.

Zie cok: Hyurermmxsox and Minnegr, Direct assimilation of ammonium salts by plants
Journ, of Agr. Seience, Vol. I1L, 1809, pag. 178,
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den bouwgrond tengevolge van den verbouw van één enkel gewas,
dan wel om reactieveranderingen welke in den loop der jaren
optreden. En men mag aannemen dat de aschbestanddeelen uit de
wortelmassa na verloop van korten tijd weer grootendeels geminera-
liseerd worden en dus weer deel gaan uitmaken van de mobiele
voedingstotfen in den bodem.

Wanneer we op een stuk land een gewas verbouwen dan zal aan
het einde der groeiperiode de reactie van den grond in de zure
richting, of in de alcalische richting veranderd zijn, of de reactie
heeft geene wijziging ondergaan, al naar gelang de basen- resp. de
ruur-gequivalenten in den ocogst overwegen, of de som der basenae-
quivalenten gelijk is aan die der zuur-aequivalenten.

Wat zou er nu gebeurd zijn wanneer wij ditzelfde stuk land bemest
hadden, hetzij met NaNO,, K, 80,, KCI,(NH,), 80, of eenig ander zout?

Deze zouten zijn op zichzelf neutraal, veranderen de reactie van
den grond dus niet '}, met uitzondering van het (NII,), 50, als het
genitrificeerd wordt. Zuilen deze zouten misschien onder invloed van
den plantengroei de reactie van den grond wel wijzigen?

Weliswaar wordt van de genoemde zouten, indien ze ieder afzon-
derlijk aan de plantenwortels worden aangebodern, zooals we later
gullen zien, inderdaad meer van de lase of meer van het zuur
opgenomen zoodat de oplossing suur of alcalisch gaat reageeren.
Maar als onder invleed van eene bemesting met deze zouten de
verhouding tusschen zuur-aequivalenien en basenaequivalenten in de
totale plantenmassa geen wijziging ondergaat, dan kan de bemesting
met deze zouten ook geen invioed hebben op de reactieverandering
van de bodemvloeistof.

Beschouwen we een concreet geval.

We hebben een stuk land, waar haver op verbouwd wordt, de
eene helft blijft onbemesat, de andere helft ontvangt een chilisalpeter-
bemesting, dus natrinmnitraat.

Op de eene helft van het veld nemen de wortels hun voedsel op
uit eene bodemvloeistof ) met eene zekere samenstelling; nasst
K- Ca-, Mg-, 80,7, H, PO,' enz. bevat deze oplossing ook ecene
zekere hoeveelheid Na- en NO,". '

De bodemvloeistof in de andere helft van het land is op dezelfde
wijze samengesteld, maar hevat tengevolge van de bemesting met
chiligalpeter wat meer Na* en NO,’-ionen.

1, Waarschijolijk moet eene uitzondering gemsakt worden ten opzichte van de ,absorp-
tief onverzadigde gronden” zle Ramarxwn, Bodenkunde 3a Autl. 8. 242

2) We veronderstellen nog steeds dat de vaste bestanddeelen van den bodem geen rol
spelen, totasl onoplosbasr zijn; later zullen we nagman, welke veranderingen in onze
beschouwingen moeten aangebracht worden, wanneer de onopgeloate bodemdeeltjes actief
optreden, :
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Welken invloed zal de aanwezigheid van dit grootere quantum
Na- en NO,-ionen hebben op de hoeveelheden bacen en zuur
welke gedurende de gehesle groeiperiode door het gewas uit den
grond worden opgenomen ?

Een antweord op deze vraag is onmogelijk direct te geven.

Meestal redeneert men echter ais volgt: Chilisalpeter is een physio-
logisch alealiseh zout, het gewas neemt het NQ,” tot zich en laat
het Na- grootendeels onaangeroerd, er wordt dus Na, CO, in den
grood gevormd, de grond wordt door eene bemesting met chili-
salpeter dus iets meer alcalisch.

Ook al is het iets meer alcalisch worden van den grond tengevolge
eener bemesting met natriumnitraat inderdaad een feit, dan nog is
de bovenvermelde redeneering niet geheel juist. Zij mag juist zijn
wanneer de wortels eener plant groeien in eene oplossing van zuiver
Na NO,, wanneer plantenwortels groeien in eenen met NaNOQ,
bemesten grond, moet er iets anders gebeuren.

Men redeneert alsof eene bemesting met natriumnitrast alléén
tengevolge heeft, dat het gewas méér NO,” opneemt en verder niets.
Ware dit het geval, dan zou noodzakelijker wijze de reactie in de alca-
lische richting verschoven worden. Maar er gebeurt geheel iets anders.

Door de bemesting wordt de plantenproductie grooter en hiervoor
is ongetwijfeld de opname van eene grootere hoeveelheid der ver-
schillende aschbestanddeelen en der stikstof een vereischte.

Het is dus maar de vraag of de hoeveelheid alcali, welke onder
invloed van de bemesting met chilisalpeter méér aan den grond
onttrokken wordt al of niet aequivalent is met het meerdere, dat
aan NO, en andere zuren aan den grond ontnomen wordt Zijn die
hoeveelheden aleazli en zuur aequivalent, dan verandert de reactie
van den grond wnief, zijn die hoeveelheden niet aequivalent, dan
heeft er wél eene reactieverandering van den grond plaats.

Een inzicht hierin kunnen we slechts krijgen door in beide oogsten
eene stikstofbepaling te doen en eene aschapalyse uit te voeren en
uit de verkregen cijfers de verhouding tusschen basen- en zuur-
aequivalenten in beide gevallen te berekenen. De vergelijking van
deze verhoudingsgetallen leert ons den invloed van de bemesting met
chiligalpeter op de reactie van de bodemvlceistof kennen.

Men voelt dat op deze wijze opgevat, de physiclogische reactie der
zouten een geheel andere beteekenis heeft, dan we erin cden aanvang
aan toekenden. Toen bedoelden we met de physiologische reactie
van een zout, de reactie welke ouptreedl, wanneer in eene zuivers
oplossing van dit zout plantenwortels groeien, thans hebben we op
het oog den invloed. welken hef zoud, indien het als bemesting op het
land wordt gebracht, uitoefent op de reacticverandering, door het gewas
op zichzelf in den grond te voorschijn geroepen.

Tot nu toe heeft men het groote verschil tusschen beide verschijn-
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selen te veel uit het oog verloren; ook A. MavER maakte dit onder-
scheid niet. Toch is het noodzakelijk beide, in wezen zoo verschillende,
verschijnselen streng uit elkander te houden wanneer men wil trachten
de veranderingen te leeren kenunen, welke onder mmvloed van voort-
gezette bemesting mef bepaalde kunsimes‘stoffen in de bouwlkruin
optreden. Het geval is toch zeer goed denkbaar, dat een zout velg ns
de eerste opvatting physiologiech zuur, volgens de tweede opvatting
physiologiseh alealiseh genoemd moet worden, dat n.l. eene zuivere
oplossing van het zout door daarin groeiende plantenwortels wel
guur wordt, doch dat dit zout op het land gebracht zijnde de opname
van stikstof en aschbestanddeelen zoodanig beinvloedt, dat de opname
van zuren meer bevorderd wordt dan die van basen, waardoor de
reactie van den bodem in de alealische richting verschoven wordt.

In hoeverre behoeven onze beschouwingen nu eene aanvulling
wanneer we niet langer veronderstellen, dat het groeimedium bestaat
uit eene oplossing van verschillende zouten, circuleerende tusschen
indifferente vaste deeltjes, maar uit eene oplossing die in evenwicht
ie met eene groote verscheidenheid van meer of minder oplosbare
stoffen, zooals dit bij een normalen bodem het geval is.

In de eerste plaats ligt het voor de hand, dat, zoo er 2anvankelijk
op de boven beschreven wijze al een zuur worden van de bodem-
vloeigtof zou opireden, deze toestand in vele gevallen niet zal blijven
bestaan aangezien een groot aantal grondscorten meer of minder
rijk ig aan Ca CO, of basische silikaten waardoor het gevormde vrije
zuar direct zal geneutraliseerd worden. Het hangt nu maar van de
grootte van den voorraad basische sioffen in den bodem af, of toch niet
op den duur de invloed van de verschuiving der reactie in de zuur-
richting door de cultuur, zich zal dcen gelden. Later zullen wij een
geval bespreken waarbij dit inderdaad het geval bleek fe zijn.

In de-tweede plaats is een deel der totale hoeveelheid base en
zuur, welke wij in den oogst aantreffen, niet van den aanvang afin
de bodemvloeistol aanwezig geweest, zooals wij oorspronkelijk aan-
namen, doch opgenomen uit onopgeloste stoflen, helzij direct, hetzij
op deze wijze, dat de wortels de stof nit de bodemvloeistof opnemen,
waardoor het evenwicht verbroken wordt en weer eene nieuwe hoe-
veelheid uit den onopgelosten voorraad in oplossing kan gaan. De
opname van deze gtoffen kan dus aan de reactic van de bodem-
vloeistof niets veranderd hehben.

Hier geldt nu weer hetzelfde als boven, naarmate de voorraad
onopgeloste stoffen, welke voor opname door de planten in aanmer-
king komen grooter is, zal de invloed van plantengroei en bemesting
op de reactie van den grond geringer zijn.

We kunnen dus in het algemeen zeggen, dat een grond {d.w.z. de
bodemvloeistof of het gemakkelijk oplosbare deel) des te cerder eene
wijziging zijuer reaciie zal ondergann onder invleoed van do culiuur,
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naarmate deze grond meer nadert tot den eerst door ons gedachten
bodem, bestaande uit een absoluut onoplosbaar materiaal waarin
een vloeistof cireuleert, voorzien van het noodige plantenvoedsel.

Dergelijke gronden zijn de verschillende soorten zandgrond, terwijl tot
de gronden, waarin tengevolge van eene zeer groote vnopgeloste reserve
vermoedelijk pas na zeer lang tijdsverloop de bedoelde reactieveran-
dering merkbaar zal worden, de kleigronden gerekend moeten worden.

Nog op een ander punt dient hier in het bizonder de aandacht
gevestigd te worden.

Ter beoordeeling van de optredende reactieverandering hebben we
de verhouding opgemaakt tusschen basen- en zuur-aequivalenten in
den oogst. Het is echier miet in de allereerste plaats van belang te
weten, hoeveel zuur noodig is om een bepaalde hoeveelheid grond
te neutraliseeren en welke verandering hierin door cultuur en be-
mesting gebracht wordt. Veel meer komé het aan op de concentratie
der OH (rep. H-)-ionen in de bodemvloeistef. Veranderingen in
deze concentratie zullen, zooals we later zullen zien, van grooten
invloed kunnen zijn op de eigenschappen van den grond.

Bij de berekening van de verhouding tusschen basen- en zuur
aequivalenten in den oogst, werden alle basen (zuren) op één lijn
gesteld. Voor de O H'-concentratie in de bodemvloeistof zijn ze echter
geenszins van dezelfde beteekenis. Of in de bodemvloeistof aanwezig
is eene bepaalde hoeveelheid calciumbicarbonaat of caleium gebonden
aan een ander zwak zuur, dan wel K, CO,, Na, CO,; of kalium en
natrium gebonden aan zwakke zuren, maaki ten opzichte van de
concentratie der O H'-ionen een groot verschil.

We zullen dus onze bizondere aandacht moeten schenken ann de
vraag, welke basen door den oogst aan den grond worden onttrokken,
welke verandering door plantengreei en bemesting gebracht wordt
in de wzerhouding tusschen Ca en Mg eenerzijds, K en Na anderzijds.

Evenzoo dient men bij de zuren, welke door het gewas aan den
bodem onttrokken en in de bemesting worden toegevoegd, het on-
derscheid tusschen sterke en zwaklke zuren in het oog te houden.

Welke beteekenis heeft de bedoelde reactieverandering nu voor
onze cultuurgronden?

Reeds thans beschikken wij over verschillende gegevens, die aan-
wijzen in welke richtingen we een inviced van de besproken reactie-
veranderingen kunnen verwachten, en die ons overtuigen van de
noodzakelijjkheid dit vraagstuk nauwkeurigz te onderzoeken. De studie
van dit vraagstuk zal ons leeren welke veranderingen in den loop
der jaren tengevolge van den verbouw van de verschillende gewassen
en een bepaald bemestingssysteem in den bouwgrond zullen optreden
en zal misschien middelen aan de hand doen, ongewenschte veran-
deringen te voorkomen.
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Wanneer wij het land bemesten met (NH,), 30, dan kunnen
wij, indien wij deze bemesting jaar op jaar herhalen, een zuur-
worden van den grond verwachten. De ammoniakstikstof immers,
zal in den bodem genitrificeerd worden, de bemesting komt dus
feitelijk neer op eene bemesting met vrij zwavelzuur en vrij sal-
peterzuur.

In vele gevallen, boven wezen wij er reeds op, is er voldoend
onopgelost basisch materisal in den bodem aanwezig om deze
betrekkelijk geringe hoeveelheden zuur te binden. Verder wordt het
salpeterzuur door de planten voor een groot deel opgenomen.

Dit laatste is echter niet het geval met het zwavelzuur, waarvan
glechts een klein gedeelte der planten tot voedsel dient. Het zwavel-
zuur hoopt zich dus in den bodem op, neutraliveert langzamerhand
het basisch bodemmateriaal en eindelijk komt er een oogenblik,
waarop de reactie van den grond =zuur zal worden tengevolge van
de aanwezigheid van wat vrij zwavelzuur.

Inderdaad schijnt dit geval te Rothamsted geconstateerd fe zijn. )

Bedert 1856 heeft men te Rothamsted permanente graslandproef-
velden, welke jaar op jaar op dezelfde wijze bemest zijn geworden.
Die veldjes, welke steeds een mengse! van ammoniumsulfaat en
-chloride ontvingen, vertoonen de latere jaren eene opbrengstver-
mindering terwijl tusschen het gras kale plekken komen, welke
plekken bedekt zijn ruet een veenachtige magsa van vergane planten,
Grond van deze veldjes vertoont in vochtigen toestand tegenover
blauwlakmoespapier eene duidelijk zure reactie. ?)

De grondsoort van deze proefveldjes is dezelfde als van deoverige
velden te Rothamsted n.l. zware leemgrond, alleen met dit verschil,
dat het gehaite aan Ca CO, van de bovenlaag zeer gering is (hoogstens
0,6 pCt.) terwijl verder te Rothamsted tengevolge van herhaalde
bekalking in de 18¢ eeuw en vroeger, het gehalte aan Ca CO,
2—5 pCt. bedraagt. Het veldje dat de grootste hoeveelheid ammonium-
zouten ¥) krijgt, heeft thans in de bovenste laag niet meer dan
0,04 pCt. Ca CO,.

Dat het geringe kalkgehalte van grooten invloed is geweest op

1} Harr-Mitner-Guiminaaan, Nitrification in acid soils. Proceedings of the Royal Sce,
of Loundon, Beries B, Vol, 80, 1908, pag. 196,

2} Hetzelfde verschijnsel werd waargenomen door VORLCKER op een gerstproefveld te
te Woburn, dat 15 jaar lang ieder jaer gelijke hoeveelheden (N Hy), 8Oy en N HyC1
{ta zamen 200 lb per acre} entving. V. komt echier tot de conclusie dat de zure reactie
niet toe te schrijven is aan gevormd vrij zwavelzuur en zoutzuur maar aan organische
zuren. Zie: The Waoburn fleld experiments, Journ. of the Royal Agrie. Soc. of Hngland.
Vol. 64, 1908, pag. 365504,

3) De bemestingen met ammoniakzouten bestaan uit 200 resp. 300 Eng. ponden,
(N Hyls 8Oy per acre, + dezelfde haeveelheid N H, C1, overeenkomende met 4 223 en
=+ 336 K.Gi. van ieder zout per H.A,
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het optreden der zure reactie, blijkt hieruit, dat andere velden, die
dezelfde hoeveclheid ammoniakzouten ontvingen, zelfs gedurende
langeren tijd, nu nog neutraal zijn.

Het onderzoek leerde verder dat de nitrificatie in de met ammoniak-
zouten bemeste veldjes sterk is afgenomen terwijl nitrificeerende
bacterién slechts spaarzaam meer aanwezig zijo.

A, D. Hatr en de andere onderzoekers schrijven het zuur worden
toe aan de werking van schimmels, die in gtaat zijn uit ammoniak-
zouten de ammoninkstiksiof op te nemen onder virming van vrij
zwavelzuur., Inderdaad gelukie het hun ook, het optreden eener
zure reactie aan te toouen in eene cultunrvloeistof met ammonium-
zouten waaraan wat van den zuren grond zelf, of van het waterige
extract ervan, was toegevoegd. In deze cultuurvloeistof trad een
sterke ontwikkeling van schimmels op, terwijl de vioeistof een zuur-
graad aannam overeenkomende met die van den grond eenigen tijd
na de bemesting met ammoniumzouten.

Het komt ons echter voor, dat het meer voor de hand ligt aan
te nemen, dat ananvankelijk de schimmels deze rol nog niet spelen,
in ieder geval nog op den achtergrond blijven, terwijl daarentegen
ecne normale nitrificatie der ammoniakstikstof optreedt, waarbij vrij
zwavelzuur gevormd wordt, dai zich geleidelijk met het basisch
materiaal in den bodem verbindt en ook het voor de nitrificatie
noodzakelijke Cua CO, aantast. Verder iz het mogelijk dat het gras
direct NH, opneemt, waarbij dan eveneens zwavelzuur achterblijft .
Pas wanneer op deze wijze alle stoffen welke het gevormde zwavel-
zuur kunnen binden omgezet zijn en de nitrificatie door gebrek aan
Ca CO, achteruit gaat, zou de voorwaarde voor de ontwiklkeling van
schimmels gunstiger zijn geworden en zouden deze door de splitzing
vap de ammoniakzouten het werkelijlt zuur worden van den grond
kunnen bevorderen.

Hoe het ook «ij, wij zien hieruit hoe diep ingrijpend op den duur
de gevolgen van een bepaalde bemesting kunnen zijn. En al moge
hier misschien de omstandigheden ongunstig zijn geweest (kalkarme
grond, betrekkelijk zware bemesting met (NH,), SO, en het in de
praktijk niromer meer gebruikte NH, Cl} toch zijn die omstandig-
heden niet z60 abnormaal, dat het verschijnsel te Rothamsted waar-
genomen niet eene ernstige waarschuwing zou zijn om de veranderingen,
welke de gebruikelijke kunstmesistoffen langzamerhand in den grond
teweeg brengen, nauwkeurig te onderzoeken.

In de praktijk heeft men herhaaldelijk opgemerkt dat bij bemesting
van kleigronden met chilisalpeter de grond eene ongunstige structuur-

i} Harr e.s. komt op gronl van de geringe hoeveslheid uvitrantstikstof, die in den
zuren grond gevormd weordt en die veel kleiner is dun de hoeveelheid N door den oogst
aan den grond onttrokken. tot de conelusie dat dit gebeuren wioet,
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verandering ondergaat, namelijk korstig wordt. Onderzoekingen voor
enkele jaren door KriigER ') verricht, maken het zeer waarschijulijk
dat we hier te maken hebben met een gevolg van de ,physiologisch
alcalische reactie” van het natriumnitraat.

Ten behoeve van een onderzoek naar de heteekenis van de nitri-
ficatle in den bodewn, schudde Krilicer den grond uit verschillende
cultuurpotten met water. Hierbij nam bhij het verschijnsel waar, dat
het afzetten van den met water geschudden grond naar omstandig-
beden me$ zeer verschillende snelheid plaats had terwijl het afzelten
ook niet altijd even volledig plaats vond.

Kriieer merkte verder op, dat bij de met Na NO, bemeste cultuur-
potten de opgeslibde grond zich slechts langzaam afzette. Aan het
Na NO, alg zoodanig was dit verschijnsel niet toe te schrijven, want
bij een onbegroziden pot, welke ook met Na NO, bemest was ge-
worden, zette de grond zich even snel af als de oorspronkelijke
grond zonder Na NO,.

Het lag dus voor de hand aan te nemen dat naast het Na NO,
ook de plantengroei deel had aun de verandering; de invloed der
verschillende gewassen was echter zeer verschillend. Aardappelen
riepen het verschijnsel het duidelijkst te voorschijn, mosterd, haver,
gerst en bieten in mindere mate, terwijl tarwe, rogge en koolzand
geen invloed hadden.

KriiGer zoekt de verklaring van he! verschijnsel in de vorming
van Na, CO, uit het NaNO, door eenzijdige opname van het NO,’
door de plantenwortels.

Hen dergelijke werking van kleine hoeveelheden Na, CO, op
kolloidale klei is zeker te verwachten. Zooals bekend is bezitten de
oplossingen van hydroxyden en carbonaten der alkali metalen ten-
gevolge van de daarin aanwezige OH'ionen, de eigenschap om
suspensoid-kolleiden in den sol-toestand te brengen, te doen wver-
vloeien, en de vorming van eigenlijke suspensies zeer te bevorderen,
resp. de oplossingen van genoemde kolloiden alsmede suspensies
stabieler te maken, zoodat ze veel minder gauw worden uitgevlokt,
juist het verschijnsel door Krilarr wuargenomen.

De veronderstelling van Krierr, dat het verschijnsel zou ver-
corzaakt worden door het by de splitsing van NaNO, door de
plantenwortels gevormde Na, CQ,, vond steun in het feit, dat de-
zelfde grond, gemengd met eene hoeveelheid Na, CO, of Na OH
die aequivalent is met de voor bemesting gebruikte hoeveelheid
Na NOQ,, zich wat opslibbing en bezinking betreft, gelijk gedroeg
als de met Na NO, bemeste grond, waarop aardappels gegroeid
hadden.

3} Krager, Binflusz der Dungung und des Planzenwachses zuf Bodenbescha flenheit
und Bodenerschopfung. Landw. dahrb., Bd. 34, 1903, pag. 783.
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Het verschijnsel der langzame bezinking van de kleiachtige be-
standdeelen uit met Na NO, bemesten grond is in wezen volkomen
identiek met de ongunstige structunrverandering (korstig worden)
waargenomen na bemesting van kleigronden met chilisalpeter.

De vorming van een korst aan de oppervlakte is n.l. als volgt te
verklaren.

Door de neervallende regendruppels worden de bovenliggende
bodemkruimels afgebroken en de kieinere kleideeltjes vormen met
et regenwater eene suspensgie. Deze opslibbing zal door verschillende
omstandigheden bevorderd worden, waarop hier niet nader kan wor-
den ingegaan, Oa. zal de aanweszigheid van Na, CO, de vorming
eener suspensie zeer bevorderen

Is eenmaal de suspensie gevormd, dan zal onder gunstige om-
standigheden de uiterst fijne klei zich spoedig in grovere vlokken
afzetten, (o.a. door opgeloste kalkzouten) zoodat de doorlaatbaarheid
van den grond niet wordt verminderd.

De aanwezigheid van Na, CO, werkt de uitvlokking, b.v. door de
kalkzouten, tegen. Qok wanncer het water langzamerhand verdaropt
of wegtrekt in den bodem, de suspensie dus geconcentreerder wordt
zal nog geen uitvlokking plaats hebben; doch eindelijk zet de klei-
suspensie zich in de kleinere kanaaltjes in den grond afin een dicht
samenhangend, moeilijk doorlatend lasgje. Zoo wordt dan de boven-
ste aardlaag verstopt; er vormt zich een korst.

Misschien ook dat het gevormde Na, CO, humusstoffen in oplossing
brengt en deze kolloidale humusoplossing als ,,Schutzkolloid” bij-
draagt tot de stabiliteit der gevormde suspensies,

Nog op een enkel punt uit de publicatie zouden wij hier de aan-
dacht willen vestigen. KriicEr '} nam het verschijnsel — het lang-
zame ofzetten der fijnere kleideeltjes — ook waar, zij het ook in
mindere mate, bij de verschillende door hem onderzochte gewassen,
zonder dat met Chilisalpeter of eenig ander natriumzout bemest was
geworden. Naar aanleiding van dit onverwachte resultaat zegt Krilger:
nEine liber Zweifel erhabene Erklirung dieses Befundes bin ich zur
Zeit nicht in der Lage zu geben”.

Het wil ons voorkomen, dat de verklaring in wezen dezelfde kan
zijn als die voor den invlced van de Na NO, bemesting en als volgt
kan luiden.

Het afzetten van de kleisuspensie wordt beheerschi door de ver-
gchillende gemakkelijk oplosbare zouten: de metaal-ionen in het
algemeen, maar het Ca-ion in het bijzonder znllen de praecipitatie
bevorderen, de carbonaten der alealién (en alcalién gebonden aan
andere zwakke zuren), zullen tengevolge van de bij deze verbindin-
gen opiredende O H-ionen de suspensie stabieler maken.

1} Kriogrr, L e T4,
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Plantengroei en bemesting brengen nu wijziging in de verhouding
tusschen stabiliseerende en uitvlokkende ionen, tusschen gemaklkelijk
oplosbare Ca-zouten en Na, CO, (K, CO,) en K en Na gebonden aan
andere zwakke zuren.

Door eene bemesting met natriumnitrant gecombineerd met den
plantengroei wordt de hoeveelheid Na, CO, grooter, terwijl de hoe-
veelheid Ca-zouten die reeds bij schudden met water in oplossing
gaan, stellig niet grooter, waarschijnlijk echter ncg kleiner wordt,
twee factoren, welke de kleisuspensie stabieler malken.

Hetzelfde moet echter gebeuren wanneer niet tengevolge eener be-
mesting de hoeveelheid K en Na gebonden aan zwakke zuren grooter,
maar de hoeveelheid gemakkelijk oplosbare Ca-zouten kleiner wordt.
En aangezien vele gewassen belangrijk meer Ca dan Na en K uit
den grond opnemen, is dit geval zeer goed denkbaar. De invleed
van deze veranderde verhouding tusschen Ca (Mg} en K—Na wordt
nog grooter wanneer van de gemaklkelijk in water oplosbare zouten
{deze toch komen alleen bij de opslibbing in aanmerking) méér
zuur wordt opgenomen dan aequivaleert met de opgenomen hoe-
veelheid base. Dit laatste toch moet de vorming van carbonaten
tengevolge hebben en derhalve stijging der concentratie van de
OH '-ionen.

Knkel en alleen dug door den verbouw van een gewas zonder
bemesting met Na NO,, kan derhalve: le de hoeveetheid gemakkelijk
oplosbare kalkzouten welke de eigenschap bezitten, de kolloidale
klei uit te vlokken, afnemen; 2¢ de concentratie der OH’-ionen in
de bodemvlosistof {engevolge van de vorming van alkali-carbonaat
toenemen, waardoor in den bodem gevormde suspensies stabieler
worden en sol-vorming plaats heeft, hetgeen tot resultaat kan
hebhen, dat een soortgelijke structuurverandering van den kleigrond
optreedt, aly bij chilisalpeterbemesting soms zoo duidelijk aan den

dag tresdt.
"~ De verschillende gewassen zullen zich in dit opzicht vermoedelijk
zeer verschillend gedragen. Eene nadere studie belooft interessante
resultaten en zal vermoedelijk eenig licht doen schijnen over de
oorzaken, welke bepaalde vruchtwisselingen zco aanbevelenswaardig
doen zijn.

Nog een ander onderzoek van den laatsten tijd heeft de beteekenis
van de studie der reactieveranderingen, welke onder invloed van
plantengrosi en bemesting in de bouwkruin kunnen optreden,
duidelijk in het licht gesteld nl. het onderzoek van SsorrEma en
Huprmt ') naar de oorzaken der ,haverziekte” in de Veenkolonién,

1} Dr. B. 8sorteMa en J. Huma, Onderzoek naar de oorzaken der vruchtbaarheids-
afname van eakele gronden in de Groningache ea Drentsche Veenkolonién. Verslugen van
Landb. Onderz. der Rijkslandbouwproelstations, nv. V, 1909,
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In het verslag van genoemd onderzock komen deze onderzoekers tot
de conclusie, dat ,op grond van verschillen in eigenschappen van
zieken en roermalen grond en van de middelen ter genezing zoowel
van grond als. van gewas, is aan te nemen, dat voor het optreden
der haverziekten de alkalische resctie van den bodem (resp. de
alkalische reactie, die tijdens de verwerking van veel nitraten ont-
staat) een hoofdrol speelt” 7).

Het onderzoek van Kriiger leerde den invloed kennen van de
onder invioed eener bemesting met chilisalpeter in den grond
opiredende alkalische reactie op de kolloidale klei hetgeen structuur-
verandering van den kleigrond tengevolge moet hebben. Het laatst-
genoemde onderzoek doet ons hoogstwaarschijnlijk een geval kennen
van verandering der organische stof tengzevolge van de physiologische
alkaliteit van het chilisalpeter.

Op welke wijze kunnen wij het oplreden van reactieveranderingen
in de bouwkruin nu nader bestudeeren?

We kunnen evenals te Rothamsted permanente proefvelden aan-
leggen, welke jaar in joar uit op dezelfde wijze bemnest worden om
te zien of er in den loop der jaren misschien duidelijk waarneem-
bare verschijnselen optreden, '

Hiermede kan men echter niet volstaan en wel om de volgende
redenen. )

Men zal over ’t algemeen pas van de opgetreden veranderingen
iets merken na verloop van een groot aantal jaren wanneer de ver-
anderingen 206 dicp hebben ingegrepen, dat de cultuur er de
duidelijke gevolgen van begint te ondervinden.

Van wal er eigenlijk in den grond veranderd is bespeurt men
niets; zelfs het meest ideale proefveld zal niet zoo homogeen zijn,
dat men door jaar op iaar monsters te trekken en te onderzoeken
de uit den aard der zask uiterst kleine verschillen in eigenschappen
et zekerheid z! kunnen constatesren.

Hierop bestaat slechts kansg, wanneer men de proeven neemt in
potten, welke gevuld zijn met uiterst zorgvuldig gehomogeniseerden
grond. Dan is het misschien mogelijk na een of twee jaar, in ieder
geval veel eerder dan op een gewoon proefveld, de veranderingen,
welke in een grond plaats grijpen, te constateeren, door een verge-
lijkend onderzoek van den grond in verschillende richtingen.

Naast de permanente proefvelden zal men dus dergelijke proeven
in potten moeten aanzetten.

De wijze waarop men de grondmonsters dezer proeven zal moeten
onderzoeken is thans nog niet precies te zeggen. In ieder geval zal
men gebruik moeten maken van uiterst nauwkeurige methoden van

1) Pag. 111.
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onderzoek aangezien de veranderingen vermoedelijk slechts klein
zullen zijn.

In de eerste plaats zal men de reactie van den grond, resp. van
een waterig extract moeten bepalen Dan zal men nauwkeurig de
samenstelling moeten nagaan van het in zuiver water of CO,-houdend
water oploshare gedeelte van den grond om de veranderingen te leeren
kennen, die hierin optreden, vooral {en opzichte van de verhouding
tusschen Ca en Mg eenerzijds en K en Na anderzijds. Vermoe-
delijk zal de methode-MirscHERLICE hierbij goede diensten kunnen
bewijzen.

Ook zullen, meer speciaal wat het onderzoek der Kkleigronden
betreft, de bezinkingsproeven, zooals deze door Kriieer werden uit-
gevoerd, belangrijke aanwijzingen kunnen geven.

Maar nogmaals, hoe het onderzoek precies moet worden uitgevoerd
iz nu nog niet te zeggen, men zal een weg moeten zoeken.

Eene andere richting, welke men moet inslaan is deze, dai men
zeer nauwkeurig de verschillende oogstproducten analyseert om te
weten te komen, wat er door de gewassen aan den grond onttrokken
wordt en om de veranderingen te leeren kennen die hierin door de
verschiliende meststoffen worden teweeggebracht.

Aan het Proefsiation te Groningen ig het onderzoek in de aange-
geven richtingen reeds ter hand genomen.

In het voorjaar van 1911 is het zwavelproefveld groot + '/, H.A.
op het terrein van het Proefstation, nadat in de voorafgaande jaren
gebleken was, dat het veld voldoende homogeen wag, verdeeld in
een groot aantal kleine veldjes. De eene serie veldjes ontvangt, be-
halve de voor alle veldjes gelijke P en K-bemesting, jaarlijke (NH,),
80, ale physiologisch zure-, de 2de cerie Na NO, als physiclogisch
alealische N-verbinding en de 3de serie NH, NO, als N-verbinding
welke zonder rest door de planten verwerkt kan worden.

Op verschillende plaatsen zijn fot op 30 c.M. diepte monsters ge-
nomen, om later als vergelijkingsmateriaal dienst te kunnen doen.
Daar echter dergelijke monstiers alleen al bij indrogen aan de luecht
niet onbelangrijke wijzigingen ondergaan vooral wat betreft de kol-
loidale stoffen, waardoor zij vermoedelijk een gedeeclte van hunne
waarde als vergelijkingsmaterinal verliezen, wordt bovendien een
strook van het veld onbebouwd gelaten terwijl de eene helft van
deze strook in het gehecl geene bemaesting ontvaugt, de andere helft
de bemesting welke voor alle veldjes dezelfde is (P en K). Ook met
het oog op later bacteriologizeh onderzoek van den grond zal dit
gedeelte van het veld waarde kunnen hebben.

Hoewel hieraan nog wel enkele beschouwingen waren vast te
knoopen en tegen deze grondmousters als beeld van den corspron-
kelijken toestand van den bodem enkele bedenkingen zijn aan te
voeren, komt het on3 nuiteloos voor hierop thans reeds in te gaan,
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nu het onderzosk nauwelijks begonnen i# en nog 200 weinig van de
in den bodem plaats grijpende veranderingen bekend is.

Ook met het onderzoek naar de samenstelling der cogstproducten
bij verschillende bemestingen is een aanvang gemaakt. Het Proef-
station Groningen hiedt hiervoor eene uitstekende gelegenheid aan-
gezien het beschikt over B verschillende grondsoorten (heide-, veen-,
broek-, zavel- en kleigrond) en dus hetzelfde gewas in hetzelfde jaar
onder precies dezelfde atmosferische omstandigheden op 5 verschil-
lende grondsoorten kan onderzocht worden. Wij krijgen zoodoende
in den loop der jaren de beschikking over tal van waardevolle
gegevens betreflende de onttrekking van plantenvoedsel asn den
bodem door de cultuurgewassen.

Ook bij deze proeven wordt voorloopig alicen aandacht geschonken
aan den inviced van enkele stikslofhoudende meststoffen. Van de
genoemde 5 grondsoorten ontvangt een serie veldjes (ieder groot
2 x 1 M) geen stikstof, de andere series resp. stikstof in den vorm
van Na NO,, (NH,), S0, en KNO,.

In de derde plaats zijn in 1910 potproeven dangezet met zeer
zorgvuldig gezeefden en gemengden grond (zavel). Verbouwd werden:
aardappelen, tarwe en haver, terwijl een 4de serie potten onbebouwd
bleef. Van elke serie bleef één pot onbemest, de overige ontvingen
(NH,), 830,, NH, NO, en NaNOQ, TDle contrdlepot is dus hier de
onbemeste pot uit de onbebouwde serie. In het voorjaar van 1911
werden, nadat in het voorafgaande jaar uit iederen pot een goed
gemiddeld monster voor onderzoek was genomen, de verschillende
potten weer op dezelfde wijze bemest en bebouwd.

Doel van deze proef is, te onderzoeken of direet in den grond eene
verandering onder invloed van plantengroei en bemesting is aan te
toonen. ')

Aan al deze proeven kleven meer of minder groote gebreken. Het
komt ons dan ook voor, dat men dit vraagstuk niet grondig zal
kunnen hegtudeeren zonder eene inrichting, waardoor het mogelijk
wordt, de bovengenoemde drie afzonderlijke proeven tot één geheel
te combineeren, en die tevens de gelegenheid biedt nauwkeurig te
bepalen, hoeveel van de verschillende stoffen door den regen uit den
grond wordt weggespoeld.

Eene dergelijke inriehting wordt door ong als volgt gedacht,

Eenige bakken, vervaardigd van gewapend belon, met een opper-
viak van 1 4 2 M2 en 4- 1,0 M. diep worden op zoodanige wijze in
den grond geplaatst, dat ze van onderen gemakkelijk foegankelijk
zijn voor het opvangen van het drainwater.

n Dit;J aar zijn door deze proef de resultaten der proeven van EriGEr ten deele op
rappanta) wijze bevestigd, Spoedig hopen wij hierover het een en ander te kunnen
mededeelen.
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De bakken worden gevuld met een voor dif doel geschikten grond,
welke vooraf door zeven gezuiverd is van steentjes, stukjes schelp enz.
(wijdte der zeefopeningen 2 mM.) er daarna met groote nauwgezet-
heid gemengd is geworden, zoodat men met absolute zekerheid
weet, dat in alle bakken en op elk willekeurig punt, de grond bij
het begin van de proefneming dezelfde samenstelling heeft.

Hen der zijwanden van iederen bak moet toegankelijk blijven of
zonder - bezwaar ontgraven kunnen worden. Deze zijwand is op een
groot aantal plaalsen voorzien van deor stoppen gesloten openingen,
welke het mogelijk maken op verschillende diepten monsters te
gteken voor chemisch, bacteriologisch en physisch onderzoek, zonder
dat men den grond behoeft om te graven.

De bakken zouden van binnen geparafineerd moeten worden om
eenen invloed van het kalkhoudende materiaal uit te schakelen,

Alleen met een dergelijke inrichting zou men een zuivere balans
kunnen opmaken van den voorraad K, Na, Ca enz. in den hodewn,
terwijl men tevens in de gelegenheid is de veranderingen in den
grond experimenteel te vervolgen. Het grootere bodemvolume en de
gunstige opstelling zouden de gewassen zicn beter doen ontwikkelen,
dan in de gewone proefpotten mogelijk is.

Tot nu toe bespraken we de reactieverandering, welke de grond
in zijn geheel tengevolge van plantengroei en hemesting ondergaat.
Hebben we bij de cultuur nu misschien toch cok niet fe maken
met de ,uvhysiologische reactie” der zouten, ter bewmesting op het
land gebracht, met de eerst besproken beteekenis, dus met de reactie,
welke optreedt wanneer piantenwortels in de zuivere zoutoplossing
groeien?

Dit zou het geval kunnen zijn, wanneer we door de bemesting
plaatselijk eene zuivere oplossing van het zout krijgen, althans eene
oplossing van het zout (Na NO, — (NH,), SO, enz.} met eene derge-
lijke concentratie, dat de hoeveelheden van de in de bodemvloei-
gtof aanwezige zouten in vergelijking met dit zout niet in aan-
merking komen. ]

Men brengt de kunstmeststoffen in drogen toestand op het land.
Wanneer dit in het voorjaar gebeurt en hef regent niet overvloedig
dan i het niet te verwachten dat de zouten geheel opgelost en
gelijkmatig door den grond verspreid zullen zijn v66r de gewassen
aan den groei komen.

De waterbeweging in den grond. heeft, wanneer het niet overvloedig
regent, zoodat de grond geheel verzndigd is met water, uiterst lang-
zeam  plaats. De verspreiding der zouten van uit de opgebrachte
zoutkorreltjes moet dus in hoofdzaak plaats hebben door diffusie in
het eapillair gebonden water.

Miintz en GacpecHoN hebben nog kort geleden over de snelheid,



68

waarmede deze diffusie in den bodem plaats heeft, proeven ge-
nomen ").

Zelfs in met water verzadigden grend had de diffusie zoo langzaam
plaats, dat eerst na wverloop van een maand de in den vorm van
kristallen in den grond gebrachie zouten 20 mM. van de oorspron-
kelijke ligplaals konden aangetoond worden.

We moeten op grond van deze proeven wel aannemen, dat in
vele gevallen op met kunstmeststoffen bestrooid land plaatselijk
betrekkelijk geconcentreerde zoutoplossingen zullen voorkomen, die
gernimen tijd blijven bestaan alvorens zich meer gelijkmatig in den
grond te verdeelen. Wanneer nu de plantenwortels in deze oplossingen
groeien, waarin één zout sterk op den voorgrond treedt, dan zal de
reactie naar den aard van dit zout veranderen. Heeft men te maken
met het optreden eener zure reactie, zooals dit bij ammoniumsanlfaat
het geval is, dan zullen hierdcor stofferr in oplossing gaan, en dus
ter heschikking der plantenwortelz komen, die in het gewone bodem-
water zeer weinig oploshaar zijn. Omgekeerd kan het optreden van
eene alkalische reactie de oplossing van verschillende stoffen De-
mogielijken. Omirent de beteekenis van deze plaatselijk optredende
reactieveranderingen voor den plantengroei kan men zich moeieljjk
een oordeel vormen; onderzoek kan hier ook weinig licht verschaffen.

Verder moeten we de mogelijkheid in 't oog houden, dat, hoewel
tengevolge van den verbouw van een bepazld gewas de grond per
glot van rekening eene verandering heeft ondergaan, b.v. in de
alealische vichiing, (waarschijnlijk is dit het meest voorkomende
geval) het toch zeer goed mogelijk is, dat gedurende sommige
perioden van den groei de reactie van de bodemvloeistof, welke de
wortels omringt, eene zure is, doordat in die periode meer alkali
dan zuur door de plant verwerkt wordt. Op deze wijze zouden de
wortels dus actief kunnen optreden bij het bemachtigen van planten-
voedsel uit moeielijk oplosbare bodembestanddeelen.

Uit het voorafgaande volgt dus, dat we onderscheid moeten
maken fusschen drie verschillende renctieveranderingen in den
bouwgrond, n.l:

a. de reactieverandering van de bouwkruin in haar geheel, ten
gevolge van bemesting en plantengroei.

b. de tijdelijke optredende reactieveranderingen aan de wortels,

e. reactieveranderingen aan de wortels, welke emgeven zijn door

meer geconcentreerde zoutoplossingen, afkomstig van op het
land gebrachte kunstmeststofien.

1) Moxtrz en Gaupecuox: Ann. de U'Inst. Nat. Agr., 2 Serie, Tome VIE, 1508
205—238. Refer. Biederm. Centr.blt. 1910, pag. 145—152,
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Vroegere onderzoekingen in verband met de reactieveranderingen
optredende in de omgeving der plantenwortels,

Knop ') en Srommany ¥) zijn de eersten, die bij hunne watercultures
het optreden eener alkalische reactie opmerkten.

Over de vraag of de zouten door de wortels onveranderd worden
opgenomen, laat KNop zich aanvankelijk in bevestigenden, later in
ontkennenden zin uit, op grond van het opireden eener alkalische
reactie bij oplossingen van nitraten 3).

W. Worr *) is van meening dat de zouten ongesplitst opgenomen
worden.

Raurereere en Klimn *} worden bij hunne proeven getroffen door
het zuur worden eener oplossing van NH, Cl waarin mais en boonen
groeiden, omdat vroeger slechts het optreden eener alcalische reactie
bij cultuurvloeistoffen werd geconstateerd. Zij verklaren hei ver-
schijnsel door aan te nemen dat de planten slechts de ammoniak
opnemen, waarbi] vri] zuur gevormd wordf, hetgeen eindelijk den
dood der planten tengevolge heeft. Zij vestigen er de aandacht op,
dat (NH,), 80,, NH, NO, en (NH,), HPO,, dus ammoniakzouten,
waarvan de zuren een rol spelen bij het voedingsproces der planten,
dit verschijnsel niet vertoconen.

Czapex ), de proeven van RAUTERBERG en KN besprekende, deelt
mede bij herhaling der proef, de resultaten door deze onderzoekers
verkregen niet bevestigd te hebben gevonden.

Dit is voor zoover we konden nagaan het eenige, dat In de
literatuur over de reactieverandering van zoutoplossingen en cnltuur-
vloeistoften onder invloed van den plantengroei te vinden is.

In de latere jaren zijn door Prraxiscunikow en enkele andere
onderzoekers proeven genomen over den invioed der physioiogische
reactie van verschillende zouten, welke ter bemesting dienst doen,
op de opneembaarheid van moeilijk oploshare voedingsstoffen in
den bodem. :

Vooral de proeven van Priaxiscanikow hebben interessante
resultaten opgeleverd. 7)

1) Kwxop, Landw. Vers. St. Bd. 1II, 1861, pag. 300. De optredende alcalische reactie
schrijtt Krxop toe aan de splitsing van nitrates door de plaut.

%) Sroawank, Landw. Vers. 8t. Bd. TV, 1862, pag. 66.

%) Kxor, Landw. Vers. 8t. Bd. II. 1850, pag. 84—85; Bd. III 1361, pag. 300 en
Bd. IV 1862, pag. 185,

4 W. Worr, Landw. Vers. 8t. Bd. ¥II, 1885, pag. 217.

5) RauTeRBerG en Kumx, Landw. Vers. 8t. Bd. VI, 1864, pag. 338.

8 Ozarek, Biochemie der Pflanzen 1905, Bd. II. pag., 374,

7) Ueber die Ausautzung der Phosphorsiure der schwerloslichen Phosphate dureh
h¢here Planzen. Ber, d. D, Bot, Gesellsch. Bd. 18, pag. 411, 1400,

Zur Trage uber den velativen Wert von verschiedenen Phosphaten. Landw. Vers, St.
Bd. 584, 1502, pag. 107.

b
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PrianscaNIROW begtudeerde de opneembaarheid door de planter-
wortels van het phosphorzuur uit natuurlijke phosphaten in tegen-
woordigheid van physiclogisch zure en alcalische N-houdende zouten.

De resultaten dezer proeven, welke met zandcultures van ver-
schillende gewassen genomen werden, zijn in het kort de volgende:

‘Wanneer men naast phosphoriet als phosphorzuurbron debenoodigde
stikstof in den vorm van Na NO, geeft blijft de oogst aanmerkelijk
ten achter bij den cogst, welke men verkrijgt, wanneer het phosphor-
zunr Iin wateroplosbaren vorm gegeven wozdt; er treedt eene
alealische reactie op. Bij aanwezigheid van Na NO, is het phosphorzaur
uit phosphoriet in zandcultures dus zeer moeilijk opneembaar ;
evenzoo in tegenwoordigheld van stikstof in den vorm van Ca (NO,),.

Geeft men de stikstof als NH,-sulfaat dan is in vele gevallen de
oogst nog veel geringer en sommige plantensoorten gaan zelfs te
gronde ; er treedt eene zure reactie op. .

Wordt echter het Na NO, gedeeltelijk door (NH,), SO, vervangen,
dan krijgt men belangrijk grootere ocogsten, en het phosphoriet
schijnt dan even goed in de phosphorzuurbehoefte te kunnen
voorzien als KH, PO,.

PriawiscHNIROW verklaart deze uitkomsten, die bij alle proeven
dezelfde en steeds zeer sprekend waren, door het verschil in ,phy-
giclogische reactie” tusschen Na NO, en NH,-sulfaat. Het vrije
zwaveizuur, dat bij aanwezigheid van NH,-sulfaat ontstaat brengt
phosphoriet in oplossing. Dat echter enkel NH,-sulphasat zoo ongunstig
werkt zou volgens PrianiscENIKow moeten toegeschreven worden
aazn het optreden van eene ig sterk zure reactis, waardoor sommige
planten (bockweit-lijnzaad-erwten-wikike) zelfs te gronde gaan. Toe-
voeging van het ,physiologisch alcalische” Na NO, houdt de zure
reactie binnen zekere grenzen.

Ook het feit dat toevoeging van Ca CQO, de oogsten bij NH,-sulfaat
deed toenemen, terwijl de oogsten weer afnamen wanneer de hoe-
veelheid toegevoegd Ca CO, een zeker bedrag overschreed, pleit voor
het vermoeden dat de ongunstige werking van NH,-gulfaat moet
toegeschreven worden aan het opfreden van een te sterk zure reactie.
Kleinere hoeveelheiden Ca CO, verhinderen het te sterk zuur worden
van de vloeistof, grootere hoeveelheden maken echter dat het ge-
vormde zwavelzuur zijn oplossende werking op het phosphoriet niet
kan uitoefenen !).

In tegenstelling met NH,-sulfaat heeft bij de proeven vanPrraniscH-

Ueber den Einflusz von Amm. Salzen auf die Aufnahme von Phosphorsiure bei hoheren
Pflanzen, Bar. d. D. bot. Gesell. Bd. 23, 1905,

Veldspat und Glimmer as Raliquellen. Landw. Vers, st. Bd, 83, 1906, pag. 151.

Zur physiol. Charakteristik der Ammoniumsalze. Ber. d. D. bot. Gesellsch. Bd. 26q,
1908, pag. 716,

1) Ber, d. D. hot. Ges. Bd. 264, 1908.
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Nixow NH,-nitraat steeds een zeer gunstigen invlced op de assimi-
leerbaarheid wvan het phosphorzuur uit phogphoriet, en werden met
dit zout normale opbrengsten verkregen.

Het opvallende verschil in werking tusschen beide ammonium-
zouten treft PRIANISCHNIKOW en uitveoerig bespreekt hij wasraan de
gunstige werking van het NH, NO, moet toegeschreven worden ).
Volgens hem kunnen 5 veronderstellingen gemaakt worden.

1°. NH,NO, wordt ten deele genitrificeerd en het gevormde

2n,

Natuurlijk phosphaat en Natuurlijk phosphaat en

salpeterzuur werkt in op het phosphaat. Nitrificatie in uitge-
kookt zand, bij afwezigheid van Ca CO, en Mg CO, is echter
niet mogelijk. Bovendien gaven proeven met steriele culturen
van Foer en HiLpERraNDT?) en van Kossowrtscm ) dezelfde
uitkomsten, nl. de verhooging der agsimilatie van phosphor-
zuur uit phosphaatmeel door NH, NO,.

NH, NO, als ,physiologisch neutraal” zout werkt de oplossende
werking der wortels niet tegen, in tegenstelling met andere
N-bronnen, die physiologisch basische eigenschappen bezitten,
zooals b.v. NaNO, en gedeeltelijk ook Ca (NO,),. Deze ver-
onderstelling wordt echter teniet gedaan door proeven vroeger
reeds in het laboratorium van PRiaNIScERIKOW door ScHULOW ¥)
genomen waarbij gersteplanten zoodanig gecultiveerd werden,
dat de wortels van een en dezelfde plant gescheiden in twee
afzonderlijke cilinders met zand groeiden. Hierdoor was het
mogelijk het phosphaat in den eenen cilinder, de stikstofver-
binding in den anderen cilinder aan de plant aan te bieden,
of phosphaat en stikstofverbinding fezamen in één cilinder ter
beschikking van de plant te stellen. De resultaten van deze
interessante proeven zijn in de onderstaande tabel neergelegd;
de cijfers geven de gewichten in grammen der geoogste
planten aan.

Ca H NQO.
Ca (NOg). N, NO. a HPO, en Ca (NOy),.

1 11 11 1v v Vi

gescheiden tezamen gescheiden tezamen gescheiden tezamen

1,75 1,75 2,00 15,12 32,90 35,15

0,90 1,15 2,20 15,10 52,48 83,12

1) Ber. d. D. bot. Ges. Bd. 28, 1905.

2 Verricht in het laboratorium van Pr,

8) Journ. f. exp. Landw. {(Russ.) 1904, pag. 588.
4 Journ. f. exp., Landw, (Russ! 1902, Heft 6.
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Uit V en VI blijkt dat noch deze wijze van cultiveeren,
noch het asanbieden van stikstof aan één deel der wortels,
phosphorzuur aan een ander deel der wortels, invlioed heeft
op de ontwikkeling der plant. Uit I en IIT volgt dat de wortels
van gersteplanten het phosphorzuur uit natuurlijk phosphaat
niet kunnen opnemen, ook niet wanneer physiologische basische
zouten afwezig zijn. Slechts dan' wanneer het NH, NO, in
onmiddellijke aanraking iz met het phosphaat (IV) wordt het
phosphorzuur opgenomen en kan de plant zich ontwikkelen.
NH, NO, speelt dus niet, zooals onder 2°, verondersteld werd,
een passieven rol, doch wel degelijk een actieven rol.

30, NH, N, cefent direct, zonder tusschenkomst van dex planten-
groei, eene oplossende werking op het natuurlijke phosphaat
uit. Deze mogelijkheid is buitengesloten: natuurlijk phosphaat
ig in eene oplossing van NH, NO, niet belangrijk meer oplos-
haar dan in zuiver water.

40, Oder NH, NO, besitzt vielleicht gegen allen Hrwartungen
wphysiologisch-gaure Higenechafien die gewise nicht so schars
pausgeprigt sind wis In dem Falle von (NH,) 80, oder
swenigstens.

5° ,Besitzt dieses Salz keine bestiindige physiologische Charak-
Hteristik und konnte als physiclogisch-amphoter bezeichnet
nswerden, in dem BSinme, dasz je nach den verschiedenen Be-
sdingupngen die Pllanze entweder vorzugsweise die Siure oder
Lvorzugsweise die Base oder auch beide gleichzeitig verbrauchen
»Eann.”

Kan NH, NO, inderdaad physiologisch zuur zijn?

Vroeger meende men dat de planten de stikstof steeds bij voorkeur
in den vorm van nitraat opnemen; NH, NO, zou dus onmogelijk
physiologisch zuur kunnen zijn. De proeven van Mazi ') hebben
echter met zekerheid aangetoond, dat ammoniakstikstof niet alleen
nitraatstikstof in sommige gevallen kan vervangen, maar onder be-
paalde omstandigheden zelfs bij voorkeur door de planten words
opgenomen. Wanneer de cultuurvloeistof zoowel nitraat- als ammoniak-
stikstof bevat, dan nemen de planien nu eens meer nitraatstikstof]
dan weer meer ammoniakgtikstof op, waarschijnlijk naar gelang van
de samenstelling der cultuurvloeigtof.

Bij de door ong genomen proeven bleek verder, zooals we later
zullen zien, dat eene oplossing van zuiver NH, N, door de wortels
van verschillende cultuurgewassen steeds eene duidelijk zure reactie
verkreeg. De laatste veronderstelling van Priaxiscexikew, dat de

1) Mazg, Ann. de P'Tonst. Pasteur, 1900, pag. 26.

Zis voor overige onderzoekingen omtrent opname van N Hy deor de planten Hur
¢mxsoxn and Mmows, Direct assimilation of ammoniwmsalts by plants. Journ, of Agr.
Beience, Vol. ITI, 1809, pag. 179,
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gunstige invlioed van NH, NO, op de assimilatie van phosphorzuur
uit mnatuurlijk phosphaat toe te schrijven zou zijn aan de oplossing
van phosphaat door afgesplitst salpeterzuur, verkrijgt hierdoor eene
groote waarschijnlijkheid.

De reden waarom NH, NO, zooveel gunstiger werkt dan (NH,}, S0,
niettegenstaande bij beide zouten eene zure reactis optreedt is mis-
achien hierin gelegen, dat bij hei nitraat de zure reactie geen voor
de plant schadelijke hoogte bereikt doordat tevens een niet onbe-
langrifke hoeveelheid van het nitraat door de planten opgenomen
wordt.

Maar er is vermoedelijk nog een anders oorzaak voor het verschil
in werking tusschen beide zouten.

Mazf schrijft aan ammoniumsulfaat eene giftige werking toe, om-
dat hem bij zijne proeven met waterculiures van mais bleek, dat,
als de voedingsoplossing 1%, NH,-sulfaat bevatte, er minder stikstof
opgenomen werd dan bij aanwezigheid van de halve hoeveelheid.
Maar vooral grondt hij dit vermoeden op het opvallend versechil in
beworteling tusschen de planten, welke in de nitraathoudende en
die welke in de ammoniamsulfaathoudende vloeistof groeiden:
»eet aspect montre d'une fagon frappante que la plante tend a réduire
le plus possible la gurface d’absorption de son systéme radiculaire.”

Ook bij onze proeven werd steeds een duidelijk verschil tusschen
de in eene nitraatoplossing (Na NO, en NH, NO,) en in ecene NH,-
sulfaatoplossing groeiende wortels waargenomen,

De gunstige resultaten wat betreft de opneembaarheid van het
phosphorzuur uit natuurlijk phosphaat, welke PaianiscENIKOW met
mengsels van NaNO, en NH,-sulphaat verkreeg, zijn behalve aan
het optreden eener minder zure reactie misschien ook toe te schrijven
aan den specifieken invloed van nitraat op de wortelontwikkeling,
waardoor de groeibelemmerende werking van het NH,-sulfaat ten
deele wordt opgeheven, en bet werkzaam oppervlak van het wortel-
systeem dus aanmerkelijk vergroot wordt.

De proeven van PriaNiscBNiKow hebben het vermoeden gewekd,
dat de moeilijker oplosbare natuurlijke phosphaten met succes als
phosphorzuurbemesting zouden gebruikt kunnen worden, wanneer
slechts gelijktijdig de stikstof wordi gegeven in den vorm van zwavel-
zure ammoniak.

De omstandigheden, waaronder deze onderzoeker experimenteerde,
zijn echter totaal verschillend van die, waaronder de cultuurgewassen
verbouwd worden. Hij toch liet de planten groeien in met zoutzuur
uitgekookt zand, een materiaal wat dus zelf part noch deel heeft aan
het proces.

Enkele onderzoekers hebben daarom gemeend de proeven van
PrianiscENikow te moeten herhalen met verschillende grondsoorten.

Men gevoelt direct dat de zaak hierdoor veel en veel gecompli-
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ceerder wordt, dat men Dbij het betrekken wvan den grond in het
onderzoek tallooze slechts ten deele bekende en geheel onbekende
factoren bij het experiment invoert. Wanneer men alleen maar be-
denkt, dat het uit het NH -sulfaat vrijgekomen zwavelzuur nu niet
alleen inwerkt op de phosphaatdeeltjes maar ook op andere stoffen,
b.v. Ca CO,, welke zich in de directe nabijheid der wortels bevinden,
en dat het op den grond gebrachte NH,-sulfaat niet in zijn geheel
als zoodanig in de bodemvloeistof terecht komt maar voor een deel
in wisselwerking treedt met verschillende bodembestanddeelen om
van vele andere mogelijkheden niet te spreken, dan wordt het duide-
lijk, dat de resultaten van deze proesven niet zoo sprekend zullen
rijn als die welke PrIaNiscHNIEOW verkreeg.

Von SepLimorsr ') onderzocht naar aanleiding van de boven be-
gproken onderzoekingen den invleed van NaNO,- en NH,-sulfaat
op de werkzaamheid van phosphoriet, beendermeel en thomasmeel
in kalkarmen en in kalkrijken grond. De resultaten van deze pot-
proeven zijn in het kort de volgende:

Phospheriet 4+~ Na NO, — geen werking.

" —+ NH,-sulfaat heeft ongetwijfeld gunstiz gewerkt
op den kailkarmen grond. Bij de potten met 10 in plaats van 1 gram
Ca (0, was van eene gunstige werking dezer combinatie echter niets
te bespeuren. Beendermeel gaf ook met Na NO, een wat hoogere
opbrengst; bij gelijktijdige bemesting met NH,-sulfaat was de stijging
van den oogst echter zeer veel grooter. Verhoogde kalkgift vermindert
ook hier de oogsttoenarme,.

De werking van thomasmeel was op de kalkarme potten vrijwel
dezelfde, al viel ook hier nog eene gunstige werking van het NI,-
sulfaat waar te nemen. QOok bij thomasmeel werd door extra kalk
de ocgst, zoowel bij Na NO,- als NH,-sulfaatbemesting, verminderd.

SODERBATM ) nam potproeven met haver op een kalkarmen grond
(0.33 pCt. Ca O oploshaar in HCI &. g. 1.15). Hij verkreeg de volgende
resultaten.

Bij beendermeel en gepraec. tricalciumphosphaat waren de oogsten
niet onaanzienlijk grooter, wanneer in plaats van enkel Na NO, de
stikstof voor de eene helft als NaNO, voor de andere helft als
NH,-suifaat werd gegeven.

NH, NO, gaf, vergeleken met Na NO, bij algiersch phosphaat en
beendermeel, een zeer veel hoogere opbrengst; bij algiersch phosphaat
werd de opbrengst verviervoudigd, bij beendermeel verdubbeld (de
korrelopbrengst nog meer).

Bij superphosphaat en thomasmeel werkte NH, NO, in vergelijking
met Na NO, ongunstig.

1) vox Srurmorst, Journ. f. Landw., 1903, Bd. b1, pag. 212.
) Boperpavm, Landw. Vers. St. Bd. 63, 1906, pag. 247.






